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Bir¢ok endiistriyel uygulamada 1s1, sisteme enerji girisi veya sistemden {iretilen
enerjinin atilmasi seklinde transfer edilmek zorundadir. Carpan hava jetleri, kagit
kurutmasi, elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam temperlenmesi ve gaz tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi gibi pek ¢ok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir.

Bu calismada, ardisik dizilmis olan kanatlardan olusan lile diflizor ciftlerinin
birbirlerine olan enine ve boyuna uzakliklari, kanat genisligi, kanat acilari, kanat
yiikseklikleri ve akiskan hizinin 1s1 transferi ve akim karakteristiklerine etkileri Taguchi
yontemi kullanilarak incelenmistir. Ilk asamada etkili lille ¢ap1, h/d mesafesi ve hiz
degerleri belirlenmistir. Nusselt sayisi, x ve y yonlerindeki basing katsayilar
performans karakteristigi olarak dikkate alinmis ve belirlenen sekiz parametre igin
L1g(2'*3") ortoganal dizisi deney plani olarak secilmistir. U¢ amag birlikte dikkate
almarak liille capmna goére Nusselt sayis1 hesaplandiginda optimum sonuglar, 15 mm
kanat genisligi, 30° kanat agis1, 100 mm kanat yiiksekligi, 20 mm kanatlar aras1 yatay
mesafe, 10 mm kanatlar arasi1 diisey mesafe, 20 mm dilimler aras1 yatay mesafe, 10 mm
dilimler aras1 diisey mesafe ve 9 m/sn akigkan hizinda elde edilmistir. Basing katsayilar1
ile ilgili cpx Ve Cpy degerleri hesaplanmus, grafikleri ¢izilip yorumlar1 yapilmustir.

2010, 100 sayfa

Anahtar Kelimeler: 1s1 transferinin iyilesmesi, Taguchi yontemi, elektronik cihazlarin
sogutulmasi, ¢arpan jet, basing katsayisi



ABSTRACT
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DETERMINATION of HEAT and FLOW CHARACTERISTICS of IMPINGEMENT JET
FOR HEAT SINK

Altug KARABEY

Atatlirk University
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In many industrial applications, heat must be transferred in the form of either an energy
input into the system or removal of energy produced in the system. Impinging fluid jets
have been widely used in many industrial processes, such as paper drying, glass tempering,
gas turbine blade cooling, and electronic cooling.

In this study, the effects of the longitudinal and lateral distances of the consecutively
arranged nozzle or diffuser-like fin pairs, widths of the fins, angle of fins, heights of fins
and flow velocity on heat and flow characteristics have been investigated using Taguchi
experimental design method. For this reason, characteristics of flow and heat transfer are
considered separately. At first step, effective velocities, nozzle diameter and h/d distance
are determined. Nusselt number, pressure coefficient (x and y axis), considered as
performance characteristics, Lig(2'*3") orthogonal array has been selected as an
experimental plan for the eight parameters mentioned above. When the Nusselt number has
been calculated by taking into account the nozzle diameter, the optimized results have been
found to be fin width of 15 mm, fin angle of 30° fin height of 100 mm, spanwise distance
between fins of 20 mm, streamwise distance between fins of 10 mm, spanwise distance
between slices of 20 mm, streamwise distances between slices of 10 mm and flow velocity
of 9 m/sn. For pressure coefficient, c,x and c,y values have been calculated and drew
graphics. Then they have been explained.

2010, 100 pages

Keywords: heat transfer enhancement, Taguchi methods, electronics cooling, impinging
jet, pressure coefficient
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1.GIRIS

Carpan jet, dairesel veya dikdortgen lilleden ¢ikan akigskanin, bir yiizeye carpmasi
sonucu elde edilmektedir. Carpma bolgesinde sinir tabaka kalinligi azalir ve buna baglh
olarak yerel 1s1 tasinim katsayisi artar. Boylece, jetin ¢arptig1 yiizeyde etkin 1s1 ve kiitle

aktarimi saglanir.

Endiistride, yiiksek 1s1 transferi elde etmek ve sogumanin en iyi sekilde saglanmasi i¢in
kullanilan tekniklerin basinda ¢arpan jetler gelir. Burada amag, en az miktarda akiskan
kullanilarak yiiksek oranda 1s1 transferi gerceklestirmektir. Carpan hava jetleri, carpma
bolgesinde olusan yiiksek 1s1 ve kiitle transferi nedeniyle, tekli ve ¢oklu olmak {izere,
tekstil, kagit ve kereste kurutmasi, elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam sanayisi,
metallerin 1s1l iglemleri, jet motorlu ugaklarda yiiksek sicakliklara sahip yanma
gazlarinin 1sittig1 gaz tiirbini kanatlarmm sogutulmasi gibi pek c¢ok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Belli bolgelerde istenen kurutma islemlerinde tek veya
lileler arasindaki adimin biiyiik oldugu genis aralikli liile dizileri kullanilirken, biiyiik
yiizeyli kurutma ortamlarinda ise (kagit, tekstil vb. iiriinler) jet dizileri kullanilir.
Kurutma, sicak hava ile bir katidan sivinin uzaklastirildigi 1s1 ve kiitle transferinin bir

arada gerceklestigi bir prosestir.

Son yillarda yiiksek 1s1 tireten mikro islemciler ve elektronik elemanlardaki gelismeler
carpan jetlerin bu elemanlarin sogutulmasina yonelik uygulamalarin1 da baslatmustir.
Elektronik elemanlarin iirettigi 1s1 miktarmin artmasi, bu elemanlarin sogutulmasi icin
gerekli sogutma sistemlerinin karmagikligmi ve maliyetini artirmigtir. Dogal tagmimin
sogutma i¢in yeterli olmadigi durumlarda, havayla zorlanmig tasinim uygulamalar:
devreye girmis daha yiiksek 1s1 akilarinda ise siviyla sogutma ve iki fazli sogutma

uygulamalari bunlarm yerini almistir.

Carpan hava jeti uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 transferi miktarlar1 bakimindan

havayla zorlanmig tagmimin {ist limitini olusturmaktadir. Bu sebeple ¢arpan hava



jetlerinin elektronik elemanlarin sogutulmasina yonelik uygulamalari1 biiyiik 6nem
tagimaktadir. Elektronik sistemlerin verimini etkileyen en Onemli faktor caligma
sicakliklaridir. Calisma sicakligina bagl olarak ortaya c¢ikan 1sil gerilmeler elektronik
sistemlerin bozulmasinin ve verimlerinin diismesinin ana sebebidir. Sistemde ¢ok 1sinan
elemanlarin tek c¢arpan jet ile sogutulmasi veya biitiin devrenin jet dizileriyle
sogutulmasi, elektronik sistemlerin korunmasi i¢in Onemli bir uygulama haline

gelmistir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi ozellikleri, jet ¢ikis geometrisinden jet ¢ikisindaki
hiz profiline, jet ile plaka arasindaki mesafeden jet icerisindeki tiirbiilansa, ¢arpma
plakas1 geometrisinden jet ile plaka arasindaki sicaklik farkina kadar bircok parametreye

bagli olarak degigsmektedir.

Carpan jetlerin verimini; ¢arptirilan akigskan hizi ve sicakligi, liile ile levha aras1 mesafe,
Reynolds sayisinin degeri, liile agis1, liile sekli, miktar1 ve liileler aras1 mesafe ile akigin

laminer ya da tiirbiilansh olmas1 etkilemektedir.

1.1. Carpan Jetlerin Hidrodinamik ve Geometrik Yapisi

Tipik bir jetteki akis Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmektedir. D ¢apinda dairesel
veya W genisliginde dikdortgen bir lilleden durgun ortama hava piiskiirtiilmektedir.
Akiskan hiz1 liile ¢ikisinda sabit bir hiz dagilimina sahiptir yani iniformdur. Carpma,
Sekil 1.1°de gosterildigi iizere, ¢arpma yiizeyine dik olabilecegi gibi, egik aciyla da
olabilir. Dik acili ¢arpan jetlerde hedef yiizey ile jet ekseninin kesisimine “Durma
Noktas1” denir. Carpan jetler, serbest jet bolgesi, durma veya ¢arpma bolgesi ve duvar

jeti bolgesi olmak iizere toplam {i¢ boliime ayrilir.
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Sekil 1.1. Diiz bir yiizeye dik olarak g¢arpan bir jetin olusturdugu akisin sematik
gortinumil

Serbest jet bolgesinde, jet ile durgun c¢evre arasinda kiitle, momentum ve enerji aktarimi
s0z konusudur. Bu etkilesim, jet i¢inde radyal yonde sabit olmayan bir hiz profili
olugmasina, jetin serbest sinirmin genislemesine, toplam kiitlesel debinin artmasina, jet
sicakliginin diismesine ve sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinin daralmasina yol agar. Serbest
jet bolgesinin karakteristiklerinden biri de bu bdlgedeki akisin ¢arpma yiizeyinden
etkilenmemesidir. Serbest jet bolgesinde tiim jet kesiti boyunca hiz profili sabit degildir.
Cikis noktasindan itibaren uzaklik arttikca; jet ile c¢evresi arasindaki momentum
aktarimi, jetin serbest sinirmin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina yol
acar. Hiz, lille ¢ikisindan itibaren uzaklik arttik¢a azalir. Bu bolge kayma gerilmesine
maruz kalir. Cekirdegin olustugu bu bolgede, lille merkez hattinda akis hiz1 her zaman
lile ¢ikis hizina esittir. Bu bolgede, akiskan genelde viskozitesiz kabul edildigi i¢in

potansiyel ¢ekirdek bolgesi olarak isimlendirilir.

Durma veya c¢arpma bdlgesinde akis, carpma yiizeyinden etkilenmekte olup akisin
carpma ylizeyine dik durumdan paralel duruma donmesi soz konusudur. Bu bdlge
icerisindeki hiz, carpma yiizeyine dik yonde azalirken, ¢arpma yiizeyine paralel yonde
bir artig gostermektedir. Yiizeye paralel ve dik hizlarin sifir oldugu durgunluk noktasi

da bu bolge icerisindedir. Durma bdlgesinin karakteristiklerinden biri de c¢arpma



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

kalinliginin fazla degismemesidir.

Carpma bolgesinde dnce yavaslayip daha sonra hizlanan akis, duvar jeti bolgesinde,
carpma ylizeyine paralel olup, ¢evrede durgun olarak bulunan akigkanla momentum
aktariminin ve ¢arpma plakasiyla etkilesiminin sonucu yavaslar. Bu bdlge igerisindeki
hizlar carpma ylizeyinde ve serbest yiizeyde sifir degerine sahiptir. Durma ve duvar jeti
bolgesinde jet ile carpma yiizeyi arasindaki gii¢lii etkilesim bu bdlgelerdeki yerel 1s1
transferini ve dolayisiyla ortalama 1s1 transferini etkiler. Bu bdlgede paralel akisa gore
daha fazla 1s1 transferi saglanir ¢linkii, ¢evre havasi ile jet akiskani arasindaki kayma
gerilmelerinin olusturdugu tiirbiilans alt levhadaki sinir tabakaya iletilmektedir. Tagimim

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

Serbest jet bolgesi, Sekil 1.2°de goriildiigii gibi kendi igerisinde sabit hiz ¢ekirdegi
bolgesi, gelismekte olan akis bolgesi ve tam gelismis akis bolgesi olmak lizere ii¢ alt

bolgeye ayrilabilir.
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Sekil 1.2. Serbest jetin akis bolgeleri



Sabit hiz ¢ekirdegi bolgesinde liile merkez hattinda akis hizi (Up) her zaman lile ¢ikis
hizina (Uj) esittir. Bu bdlgenin jet ¢ikisindan itibaren uzunlugu, jet ¢ikis geometrisine,
lile ¢ikisindaki hiz profiline ve tiirbiilans yogunluguna baghdir. Sabit hiz ¢ekirdegi
bolgesi genelde akigkan viskozitesiz kabul edildigi i¢in potansiyel ¢ekirdek olarak
adlandirilir. Literatiirde U»=0.95U; oldugu noktanin potansiyel ¢ekirdek bdlgesinin bitis
yeri oldugu konusunda genel bir tanmimlama mevcuttur. Gauntner ve arkadaslar
tarafindan tiirbiilansli Reynolds sayilarma bagli olarak yapilan ¢aligmalarda, potansiyel
cekirdek bolgesi uzunlugunun lile ¢apmin alt1 kati kadar mesafede oldugu (L,:=6d)
belirtilmisgtir. Daha sonraki yillarda bu tespit diger arastirmacilar tarafindan
desteklenerek genel kabul gormiis ve konuyla ilgili birgok ders kitabinda da bu sekilde

yer almistir.

Cevre ile jet arasmndaki momentum aktariminin neticesinde, jet merkezindeki hizin
azalmasi gelismekte olan akis bolgesinde kendini gosterir. Bu bdlgenin sonunda akis
tam gelismis hale ulasir. Rajanatram tam gelismis bdlgedeki jetin genislemesinin ve

hizdaki azalmanin dogrusal oldugunu belirtmistir.

Viskanta, Re sayisma bagli olarak dairesel serbest jetleri:
e Yaymimli laminer jet, Re<300

e Tam laminer jet, 300<Re<1000

e Gegisli veya yar tiirbiilansli jet, 1000<Re<3000

e Tam tiirbiilansh jet, Re>3000

seklinde siniflandirmistir. Ayrica, ¢ikista laminer olan bir jetin, carpmadan 6nce hala
laminer olup olmamasinin aralarinda jet Re sayisi, jet ¢ikisindaki hiz profili, jet plaka
aras1 mesafe, jetin sinirli olup olmadig: gibi etkenlerin bulundugu bir¢ok parametreye

bagli oldugunu belirtmistir.
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.2. Carpan Jetle Sogutma Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Jetle sogutma sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

Sinirsiz ve sinirlandirilmis jetler,

Tek veya ¢oklu jetler,

Dairesel veya yarik tipli jetler,

Serbest yiizeyli veya daldirilmis jetler,

Liile tip ve geometrisine bagl olarak degisen jetler (es eksenli, donen jetler, vS)

A. Siirsiz Serbest Yiizey Jetleri: Serbest ylizey jetinin ayirt edici bir 6zelligi, sivi-gaz

ara fazindaki thmal edilebilecek mertebede olan kesme gerilmesidir. Boylece jet ana hiz

profili liilleden carpma yiizeyine ilerlerken yer ¢ekiminden etkilenmeden korunur. Eger

jet yer ¢ekimi merkezine dogru yonlendirilmisse yer ¢ekimi ivmesi sebebiyle jet hizi,

lile ¢ikis hizm1 gegecektir. Hali hazirdaki sogutma kosullari i¢cin bu etki ihmal

edilebilirse de duvar siirtiinme etkilerine, hiz profilleri ve tiirbiilans seviyesine bagl

olarak jet lilleden ayrilirken baz1 degisiklikler gosterir.
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Sekil 1.3. a) Sinirsiz serbest yiizey jeti, b) Sinirsiz dalmus jet



Jet carpma vyiizeyine yaklasirken, ylizeye normal yonde yavaglayip paralel yonde
hizlanir. Bu degisiklikler ylizeye paralel, giiclii bir basing dagiliminin karakterize ettigi
carpma bolgesinde meydana gelir. Eger jet tiirbiilanslhi ise basing dagilimi ¢arpma
bolgesinde akisit laminerlestirme yoniinde etkili olacaktir. Bununla birlikte basing
dagilimi sifira diiserek akis yoniindeki duvar jet bolgesinde tiirbiilansa gegise sebep

olur. Dairesel ve serbest yiizey jeti Sekil (1.3.a)’da gosterilmistir.

B. Sinirsiz Dalmus Jetler: Sekil (1.3.b)’de goriildiigii gibi sinirsiz, dalmis ve asimetrik
plskiirtmeli bir jet; serbest jet, carpma bolgesi ve duvar jeti olmak iizere {i¢c ana bolgeye
ayrilir. Serbest jet lile cikisinda akis yoniinde gelisen ¢evre akiskaninin kesit
tabakasinda yanal yayilimi ile karakterize edilmistir. Liileden uzaklastik¢a kesit tabakas1
genigler ve icinde akiskan hizinin kesit tabakasindan etkilenmedigi potansiyel ¢ekirdek
biiziilerek kaybolur. Potansiyel ¢ekirdegin ucunda jetin eksenindeki hiz, bir yandan hiz
profili can egrisi sekline gelirken azalir. Potansiyel ¢ekirdegin uzunlugu Re sayis1 ve
liile gapina bagl olarak degisir. Liile-levha aras1 mesafe h/d’ye bagli olarak ve 6zellikle
carpma ylizeyi potansiyel ¢cekirdegin altinda ise, daldirilmis jet piiskiirtmeli sistemlerde
181 transferi serbest yilizeyli jetlere gore daha hassastir. Akis carpma bdlgesini terk
ederken tiirblilansta bir miktar artis gozlenir. Duvar jeti bolgesinde ise jet ile ¢evre

akigkan arasinda gergeklesen momentum iletimi neticesinde yavaslama meydana gelir.

C. Yan1 Smirlandirilmis Dalms Jetler: Modern elektronik cihazlar daha ¢ok kiigiik
yapida dizayn edildikleri i¢in kiigiik hacimlere sigdirmak zorunlulugu vardir. Bu durum
akis tlizerinde smirlandirma etkisi olusturmaktadir. Yar1 simirlandirilmis kare kesitli slot
(yarik) jetlerde jetin piiskiirtme diizleminde ve sogutma yiizeyine paralel olarak bir
duvar yerlestirilmistir. Bu duvar nihayetinde iki plaka arasindaki paralel akis1
smirlayacaktir. Eger sinirlama yiizeyinin genisligi, liile genisligi ve plaka mesafesine

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

Liile-levha mesafesi arttikca akis, smirlandirilma duvart disindan etkilenerek

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



egilim mesafe arttikca devam ederek sistem sinirlandirilmamis jetlerdeki gibi

davranmaya baslayacaktir (Sekil 1.4).

Sinirlandirilmamis  jetler i¢in c¢arpma levhasi boyunca basing dagilimi ¢an egrisi
seklindedir. Bununla birlikte potansiyel g¢ekirdek boyunun liile-levha mesafesinden
biiyiik oldugu durumlarda, sirkiilasyon sebebiyle akisin biiziilmesi duragan noktanin her
iki yanindaki basinci ¢evre basincinin altina diisiirtir. Bu ise duvar boyunca giiclii bir
ivmelenmeye sebep olur. Basing daha sonra akis yoniinde tiirbiilansa gegisi veya smir
tabaka ayrimini saglayan ters bir degisim ile eski degerine yani ¢evre basincina yiikselir.
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Sekil 1.4. Yar1 smirlandirilmis, daldirilmis jet, a) kisa lille-levha mesafesi, b) uzun
liile-levha mesafesi



1.3. Carpan Yarik (Slot) ve Jet Dizileri
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Sekil 1.5. Bir dizi yarikli jetin yiizeye ¢arpmasi

Liile dizileri, ¢arpma esasl 1s1 ve kiitle transferinin birlikte gerceklestigi makinelerde
siklikla kullanilmaktadir. Birgok carpma ile 1s1 (kiitle) gecisi diizenekleri; Sekil 1.5°te
gosterildigi gibi yarikli jet dizilerinden olusur. Her bir lileden piiskiirtiilen ve serbest
jet, durma ve duvar jeti bolgelerini iceren akisa ek olarak, bitisik duvar jetleri arasindaki
etkilesimin bir sonucu olarak, ikincil durma bolgeleri olusur. Bu tiir diizeneklerin
bircogunda jetler hedef levha ile Lile levhasi arasindaki sinirli hacme piiskiirtiiliir.
Toplam 1s1 veya kiitle gegisi, sicakligi (madde yogunlugu) liile ¢ikisi ile hedef levhadaki
degerler arasinda olan kullanilmis gazin, sistemden kolayca atilabilmesiyle yakindan
ilgilidir. Sekil 1.5’te gosterilen diizenekte, kullanilmis gaz yukari akarak lLilelerden
disar1 ¢ikamayacagi icin, simetrik olarak +y yoniinde akacaktir. Kullanilmis gazin
sicakligr (yiizey sogutuluyorsa) veya madde yogunlugu (yiizeyden buharlasma
oluyorsa) y yoniinde artacag: i¢in, ylizey gaz sicaklik (yogunluk) farki ve buna bagl
olarak 1s1 veya kiitle akilar1 azalir. Bu sorunu gidermek i¢in kullanilmis gazin yukari

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

Farkli akimlarin karigimini igceren es-eksenli jetler, mithendislik calismalarinda énemli
bir yer isgal ederler. Itici gii¢ sistemlerinin ve gii¢ iireten gaz tiirbini sistemlerinin
yanma odalarinda, yakitla havanin karigimini saglamada kullanildiklar1 gibi, atik
yakitlarm yanma sistemlerinde de kullamilirlar. yi tasarlanmis bir jet, ortalama yanma
parametrelerinin iistiinde bir performans saglayarak hava ile yakiti karistirma basarisini

saglar.

Sekil 1.6. Yanma odalarinda kullanilan es-eksenli bir jetin genel goriiniisii

Es-eksenli tiirbiilansl jetler tiirbiilans (Reynolds) gerilmesine sahip akislarin karigimi
veya kesigsmesini ihtiva etmesinden dolayr yanma odalar1 disinda jet pompalarinda,
iticilerde ¢ogalticilarda, karisim tanklarinda, atik gazlarda, petrol esasli yangmlarda,
sogutma sistemlerinde, n-karistiricili odalarda kullanilmaktadir. Ayrica, bu jetlerin son
yillarda 6zellikle yanma diginda aerodinamik endiistrisinde, iklimlendirme sanayinde de
sik kullanilmaya baglamas1 akis dinamigi ve 1s1 transferi karakteristigini ilging bir konu
haline getirmistir. Es-eksenli jetlerde hiz oran1 ve ¢ap orani gibi parametreler akisi en

fazla etkileyen faktorlerin baginda gelir.

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

karakteristiginin her haliikarda incelemesi hususu orijinal bir konudur. Farkli akis
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sartlarinda baslayan iki ayr1 akimin karigim olayi, yiiksek skalali uygun yapilar ihtiva
etmesi ve tiirbiilans karigimi konunun bugiine kadar ¢esitli arastirmacilar tarafindan ele

alman kisimlaridir.

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

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

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

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

calismalar yapilmis ve bu ¢alismalarda birgok 6neri ve tasarimlar sunulmustur.

Rasipuram and Nasr (2004), egimli bir ylizeydeki jet ¢carpmasinin termal problemini
aciklayan ve bir jet ugaginin buz gidericisinin burun kismindan yayilmasi ya da bir
aracin meyilli 6n cam yilizeyindeki carpma gibi bir uygulamanm deneysel ¢aligmasini
yapmiglardir. Yiizey acisi, jet acis1 ve biiyiikliigii, orifis ile carpim yiizeyi arsindaki
uzaklik ve rota faktorlerinin 1s1 transferini 6nemli 6lgiide etkiledigini ifade etmislerdir.
Gelen akigkan hizinin etkileri, agilma geometrisi(dairesel-dikdortgensel), agilmalarin
sayisl, 181 transferi saglayan carpan jetin agisi ve yatayda ugakla yapilan egimli yiizeyin
acisini incelemislerdir. Akigskanlar mekanigi ve 1s1 transferi karakteristiklerini ii¢
dikdortgensel agilma grubu i¢in incelemislerdir. Bir ve iki acilimli gruplar i¢in ayrica

karsilastirma yaparak sonucglar hava akimina tabi olan egimli bir yiizeyde 1s1 transferini
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hesaplayabilmek i¢in kullanisli olan diizenlenmis boyutsuz parametrelerin gecerli

bagintilara dayandirilarak aralarinda iliski kurulmastyla neticelendirilmistir.

Meola et al. (1996), diiz yiizeye carpan hava jetleri ile 1s1 tasmim Kkatsayismin
Ol¢timiinde hususi dikkatlerini tabaka dinamikleri ilizerine yogunlastirarak deneysel bir
calisma yapmislardir. Net akim sartlarim1 saglamak, deneme diizenlemeleri i¢in tutarl
yapilar ve hesaplamalarin 1s1 transfer katsayilariyla belirlenebilecegini ifade etmislerdir.
Yaptiklart calismada duvar sicakligi dl¢timleri infrared tarayicili radiometer ile yapilip
1s1 transfer katsayilar1 hesaplanmistir. Boyutsuz olarak elde edilen verilerin ve Nusselt
sayilarinin kontrolii yapilip literatiirdeki uygun veriler ile karsilastirilmistir. Nusselt
sayilarmin dagilimi ve ortalama degerleri incelenmistir.

Valiorgue et al. (2009), c¢arpan yapay jetleri elektronik donamunlar gibi kiigiik
yiizeylerin sogutulmasi i¢in kullanilmasi gereken bir teknik olarak tanimlamiglardir.
Calismada 1s1 tasinim katsayisi1 karakteristikleri ve carpan yapay jet akis yapisi i¢in
kiigiik jetin ylizeye mesafesi H/D=2, 6l¢iisiiz ¢arpma uzunlugu 1<Lo/D<22 araliginda ve
Reynolds sayisi 1000<Re<4300 araliginda olacak sekilde deneyler yapilmistir.
Deneyler, 1s1 transferi 6l¢iimiinde sabit bir carpma boyu i¢in Reynolds sayis1 ve Nusselt
sayis1 arasindaki kuvvetli iligkiyi kanit gostermistir. Kritik ¢carpma boyu uzunlugu

Lo/H=2.5 olarak tanimlanmuistir.

Kayansayan and Kiigiika (2001), dar hava jetlerinin yar1 dairesel bir kanal tizerindeki
simetri ¢izgisine yerlestirmesiyle i¢cbiikey kanalin jet carpmasiyla sogutulmasi lizerine
deneysel ve sayisal bir calisma yapmislardir. Deneylerde, lille genisliginin liilenin
carpma yiizeyine mesafesi oranit 2.2-4.2 araliginda ve Reynolds sayist 200-10000
araliginda degistirilerek yerel Nusselt sayis1 ve yiizey basing dagilimmin Olgiilmesi
incelenmigtir. Reynolds sayis1 ¢aligma aralig: i¢in i¢bilikey kanalin ¢carpma ylizeyindeki
1s1 transfer oran1 kanal kivrimu etkisi sebebiyle diiz carpma ylizeyi sonuglarindan daha
gelismis oldugu gozlemlenmistir. Caligmada, kanal yiikseklik etkisinin hesaplandigi
durgun 1s1 transfer bdlgesi i¢in bir korelasyon sunulmustur. Diisiik Reynolds sayilarinda
deneysel olarak elde edilen verilerin karsilastirilmasi i¢in sonlu hacim metoduna dayali

sayisal bir modelleme yapilmis ve gegerli oldugu ifade edilmistir. Yiiksek Reynolds
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sayilarmin deneysel ve sayisal sonuglar1 arasinda biiyiik bir uyusmazlik olmasina karsin

Reynolds sayisinin 600’e kadar olan degerleri i¢in sayisal analiz yapilmistir.

Yan and Saniei (1997), 1s1 tasinim katsayismin Slgiilmesi igin egik yiizeye c¢arpan
dairesel hava jetleri ile deneyler yapmislardir. Yapilan deneylerdeki egim agilar1 90°’nin
dikey bir jet olusturmasia karsin 90°, 75°, 60° ve 45° olarak belirlenmistir. Literatiirdeki
uygun verilerle karsilastirmanm saglanabilmesi i¢cin Reynolds sayis1 olarak 10000 ve
23000 degerleri belirlenmistir. Deneylerde liile ile carpma ylizeyi arasindaki mesafenin
lile ¢apma boyutsuz orani (L/D) i¢cin 2, 4, 7 ve 10 degerleri incelenmistir. Deneyler
onceden 1sitilmis duvarla gegici sivi-kristal teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sivi-kristal renk degisimleri bir kamera sistemiyle kaydedilmistir. Yerel 1s1 tasmim
katsayilar1 kaydedilen renk bilgisiyle iliskili olarak gecici yiizey sicakliklarindan elde
edilmistir. Asimetrik duvar jetiyle carpan jet akisi iliskilendirilerek ayrintili yerel 1s1
transfer katsayisi incelenmistir. Yapilan deneylerin sonucunda akis durumu igin
maksimum 1s1 transfer noktasi geometrik carpma noktasindan simetri ekseni tizerindeki
duvar jetinin basing tarafina dogru yer degistirdigi vurgulanmistir. Degisimin daha
kiiciik egim agis1 ve daha kiigiik liile ile carpma yiizeyi arasindaki mesafenin liile ¢apina

boyutsuz oran1 (L/D) i¢in kesin oldugu ifade edilmistir.

Xu and Hangan (2008), orthonormal jetlerin duyarhiligini 6l¢ek (Reynolds sayisi), sinir
sartlar1 (geometri ve ylizey piiriizliiliigii) ve baslangi¢ sartlar i¢in incelemislerdir. Yakin
duvar bolgesindeki diizensiz ayrilmalardan dolay1 akis alaninin Reynolds sayisina bagli
oldugu belirtilmistir. Maksimum radyal hiz Reynolds sayis1 etkisiyle kritik Reynolds
degerinin (Rey) altinda bir degere ylikseldiginde carpma yiizeyinin {lizerindeki sinir
tabaka kalmliginin azalacag: ifade edilmistir. Kritik Reynolds sayisinin tizerindeki bir
degerde akisin Reynolds sayisindan bagimsiz olacagi vurgulanmistir. Reynolds
sayisinin tamamen piriizli bdlgeye ulasmasi durumunda yiizey tabaka kalmnliginin
sadece pirizlilik yiliksekligiyle artacagi gozlemlenmistir. Dairesel vorteks seklinin
olustugu mesafelerden daha genis olan uzakliklar i¢in akigin sadece jet ve ylizey
arasindaki uzakliga zayif sekilde bagli olmasi gerektigi belirtilmistir. Yiizey iizerindeki

yaklagik on jet capindan daha az biiyiikliikteki ¢aplarin radyal hapsedilmesinin ve bir jet
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capmndan daha az biyiikliikteki ¢aplarin eksenel hapsedilmelerin ylizey iizerindeki
basing dagilimini etkileyecegi ifade edilmistir. Baslangi¢ tiirbiilansinin genellikle

serbest jet akis bolgesini etkileyecegi savunulmustur.

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

yiiksek sekilde cevap verdigini vurgulamaktadir.

Rahimi et al. (2002), alt genislemeli hava jetlerinin 1sitilmis ylizeye ¢arpmasindan sonra
meydana gelen 1s1 transferini deneysel olarak incelemislerdir. Carpma bdlgesinde 1s1
transferinin jetin yiizeye carpmasiyla birlikte oldukga yiliksek oldugunu ve bu nedenle
1s1 transfer katsayismnin radyal dagilimmin olduk¢a karmasik bir hal aldigini
belirtmislerdir. Akisin jet ¢cekirdegi dagilmadan yiizeye ¢arpmasi durumunda yiizeye ilk
carpan noktanin dairesel durgunluk noktasmnin liille ¢apina gore sekillenmesi yerine
maksimum 1s1 transfer katsayisini saglayacagi vurgulanmistir. Deney sonuglart 5.08’in
iizerindeki lille basing oranlar1 ve liile ile ¢arpma yiizeyi arasindaki mesafenin lile
capma boyutsuz oranmin (L/D) 3, 6 ve 10 oldugu durumlar i¢in sergilenmistir. Buna ek
olarak Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olan Nusselt sayilarmin temsil edildigi
ifadenin yapilan deneylerin sonuglarini karsilagtirmakta kullanildigi ve liille Mach

sayisinin ya da basing oranmin sonuglara eklenmesi gerektigi savunulmustur.
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Sailor et al. (1999), hava jetlerinin 1sitilmis yiizeye ¢arpmasi sonucu meydana gelen 1s1
transferinin kararli haldeki hava jetiyle iliskili oldugunu deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel degiskenler olarak liile ile carpma yilizeyi arasindaki mesafenin liile ¢apina
boyutsuz oraninin (L/D), Reynolds sayisi, ¢arpma siklig1 belirlenmistir. Yiizeye ¢carpma
sliresinin ve toplam zamanin frekansla birlikte 1s1 transferinin etkili belirleyicilerinden
oldugu wvurgulanmistir. Etki sartlarinin ¢esitliligi sayesinde 1s1 transferinin %50
gelistirilebilecegi belirtilmistir. En iyi 1s1 transferinin akig parametrelerinin hepsinin

birbiriyle baglantili oldugu durumda gerceklesecegi ifade edilmistir.

Ollson et al. (2003), silindirik yiizeyin eksel simetrik yiizeyi iizerine g¢arpan jetin
meydana getirdigi 1s1 transferini CFD kullanilarak sayisal olarak incelemislerdir.
Literatiirdeki diger 6l¢timlerle akis karsisindaki silindir simiilasyonu CFX 5.5’deki Kk-¢,
k-0 ve SST modeli karsilastirilmistir. Calismada SST kullanilarak bu modelin 1s1
transferi 6lgtimleri icin daha net sonuglara ulasildigi vurgulanmistir. Sayisal caligmanin
sonucu olarak ylizey kivrimmin ve Reynolds sayisinin artmasi ile durgun noktadaki
Nusselt sayisi, ortalama Nusselt sayist ve silindir yiizeyi etrafindaki yerel Nusselt
sayisinin arttig1 ifade edilmistir. Buna ek olarak silindir-jet mesafesine az miktarda baglh
oldugu belirtilerek Nup=0.14Re®**(H/d)*%"(d/D)*** ve Nus=0.46Re%>°(H/d)?%
(d/D)** bagntilari elde edilmistir.

Gulati et al. (2008), diiz ve piiriizsiiz yiizeye ¢arpan jetlerde yerel 1s1 transfer dagilimi
iizerine, lile seklinin, liile ile ¢arpma ylizeyi arasindaki mesafenin liile ¢capina boyutsuz
oraninin ve Reynolds sayismin etkisini inceleyen deneysel calisma yapmislardir.
Deneyler esnasinda kare, dikdortgen ve dairesel sekilli ii¢ farkli liile tipi ve 20mm. ’ye
esdeger uygun caplar kullanilmistir. Reynolds sayisi hidrolik ¢ap(d) ile iligskilendirilerek
5000-15000 araliginda ve liile ile carpma ylizeyi arasmndaki mesafenin liile ¢apmna
boyutsuz orani ise 0.5-12 araliginda olacak sekilde liile ¢aplart kullanilmugtir. Her bir
lile diizenlemesi i¢in ellinin {izerinde uzunlugun esdeger ¢apa orani(l/de) degeri
secilmistir. Yerel 1s1 transfer karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in infrared termal
partikiil tekniginden yararlanilmistir. Yerel ve ortalama Nusselt sayilar1 incelenen tiim

lile uygulamalar1 i¢in sunulmustur. Basing dlglimleri yapilarak tiim liile uygulamalar1
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icin basing kayip katsayisi olusturulmustur. Yapilan bu g¢aligma 1s18inda ortalama

Nusselt sayilarmin Lile sekline gore duyarli olmadig1 sonucuna varilmastir.

Liu and Sullivan (1996), levha ile liile arasindaki mesafenin 2 ve 2’den kiiciik degerleri
icin carpan jetin 1s1 transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Is1
transfer degisiminin duvar jeti bolgesinde olusan sirkiilasyonlu yapi ile ilgili oldugunu

ifade etmislerdir.

Lin et al. (1997), belirli bir kesitten ¢arpan jetin 1s1 transferine etkilerini deneysel bir
calismada sistematik olarak incelemislerdir. Isitilmig hedef yilizeyin jet ile arasindaki
mesafenin ve Reynolds sayisinin 1s1 transferine etkileri arastirilmistir. Baslangicta
laminer, ardindan gecis bolgesinde ve daha sonra tiirbiilansli rejimde; jetin ortalama hizi
hesaplanmistir. Reynolds sayis1 artarken 1s1 transfer performansmin da arttigi tespit
edilmistir. Isitilmis hedef yiizey iizerindeki durma ve ortalama Nusselt sayilari
calismada yer almistir. Ayrica; etkili sogutma uzunlugu kavrami, smirli uzunluktaki
hedef ylizeyde ortalama Nusselt sayis1 hesaplanarak tanimlanmistir. Reynolds sayisi
1260’dan kiigiik degerler i¢cin elde edilen sonuglara gére Nusselt sayisinin; Reynolds
sayisindan, dolayisiyla kanal yiiksekliginin jetin capmna oranindan etkilendigi

gorilmiistiir.

Minagawa and Obi (2003), donme hareketinin ¢arpan jet akimina etkilerini arastiran
deneysel bir ¢calisma yapmuslardir. Hiz profilinin tam gelismis halini, uzunlugu ¢apinin
50 katindan fazla ve 25 mm ¢apli bir boru kullanarak olusturmuslardir. Deneyler farkli
donme hizlar1 i¢in yapilmistir. Radyal hiz biiyiikliiklerinin bu dénme hizlari ile eksenel
ve radyal dogrultudaki degisimleri ve Reynolds sayis1 degisimleri incelenmistir. Iki jetin
arasina ara eleman yerlestirilerek iki ¢ikis agizli jet olusturulmus ve bu jetin diiz yiizeye
carpmast durumu ve akis karakteristigi incelenmistir. Levha ile liile arsindaki mesafe
sirasiyla 2,4 ve 8 degerlerinde ikiz jetin diiz levhaya ¢arpmasi sonucunda jet levhaya
yaklastiginda, levhanin etkisi ile jet hizinda bir diisiis tespit edilmistir. Yiizeyle jetin
bulustugu bolgede durma noktasi olugsmustur. Duvar jeti bolgesinde hiz giderek

azalmistir.
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Celik (2006), carpan jetlerde optimum liile seklini belirlemek amaciyla deneysel bir
calisma gergeklestirmistir. Calismada liile sekli olarak farkli ¢aplarda diiz dairesel tip
lileler ve es eksenli liileler kullanilmistir. Yedi farkl liilenin her biri, 1sitilmis diiz bir
plakaya carptirildiginda olusan 1s1 transferi, boyutsuz Nusselt sayisi cinsinden elde
edilmistir. Calismada kullanilan carpma levhasi, igerisinden buhar gecirilen bir levhanin
on yiizeyidir. Boylece sabit sicaklik sinir sart1 saglanmistir. Ayrica diiz dairesel liilelerin
levhaya carpma durumunda, carpma levhasina yakin alanda hiz ve tiirbiilans siddeti
degerleri tespit edilerek carpma bolgesi akimi incelenmistir. Hem hiz degerleri hem de
sicaklik degerleri Olclilmiis ve kaydedilmistir. Liile ¢apmin carpan jetle sogutma
olayinda ¢ok 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Es-eksenli lilelerde, i¢ ice
gecen bir borunun i¢/dis ¢ap oranmin, dolayisiyla da bu kesitlerden gegcen akis hizi

oranlarmin soguma tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Yang and Tsai (2007), tiirbiilansh sartlarda 1s1 transferi ile ilgili sayisal bir ¢aligma
yapmuglardir. Calismada iki boyutlu silindirik koordinatlar kullanilmus, tiirbiilansh akis
ve 1s1 transferi incelenmistir. Denklemler kontrol hacmi yontemi kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Basing hiz ¢iftini ¢ozmek i¢in basit bir algoritma kullanilmistir. Reynolds
sayis1 16100-29600 arasinda, dairesel disk sicaklhigi 373K, orifis ile 1s1 kaynagi
arasindaki mesafe h/d=4-10 olarak almmistir. Yiiksek tilirbiilans degeri, 1s1 transfer
katsayisinin durma noktasinda daha yiiksek olmasina neden olmustur. Bu da duvar jeti

bdlgesinde akisin laminerden tiirbiilansa gegmesini saglamistir.

O’Donovan and Murray (2007), sitilmig yilizey ile ¢arpan hava jeti arasindaki 1s1
transferini; Reynolds sayis1 10000-30000 araliginda ve alt levha ile liile arasindaki
mesafenin liile capina oran1 (H/D) 0,5-0,8 araliginda iki asamada incelenmistir. Yerel 1s1
transfer katsayilarim biiytikliikleri, inisli ¢ikisli komponentler ve hiz bilesenleri ile
karsilastirilmistir. Liile ¢apmin kiigiik oldugu (<2) durumlarda radyal 1s1 transferinin
ikinci kez artmasi duvar jeti bolgesindeki tiirbiilansim ani sekilde ylikselmesine sebep
olmustur. Jet hizinin dalgalanmasi alt levhaya diktir ve bunun da duvar jetindeki etki

kontroliiniin artmasina neden oldugu anlagilmistir.
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Jambunathan et al. (1992), tiirbiilansli carpma jetlerinin 1s1 transferi 6zelliklerini
belirlemek igin yapilmis deneysel c¢aligmalari incelemislerdir. Carpan jetlerin 1s1
transferi karakteristiklerini etkileyen pek cok parametrenin ¢ok genis araliklardaki
degerlerinin ele alindig1 calismada deneysel sonuglarda farklhiliga yol agan liile
geometrilerinin ayrmtilar, Ol¢iim teknikleri, boyutsuz degiskenlerin tanimlanma
sekilleri belirtilmistir. Calismada, incelenen veriler kullanilarak Nu sayisi i¢in bir
korelasyon elde edilmis ve korelasyondaki Re sayisinin iist degeri liile-plaka mesafesi

ve durgunluk noktasindan uzakligin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Incropera and Ramadhyani (1994), 6zel bir uygulama alanini olusturan yiiksek 1s1
iretiminin s6z konusu oldugu elektronik elemanlarm, ¢arpan sivi jetleri kullanilarak
sogutulmasina yonelik ¢alismalar1 mercek altma almiglardir. Calismada, dairesel ve iki
boyutlu jetleri, arttirilmig 1s1 transfer uygulamalarini, jet smirlandirmasmin ve ¢ikis
sartlarmin etkilerini konu alan 6nceki ¢alismalar ve bunlarla ilgili bulgular yorumlanip

aciklanmustir.

Lytle and Webb (1994), jet ¢api- plaka mesafesi oranmin 1’den kiigiik degerleri i¢in
3600<Re<27600 araliginda deneysel c¢alismalar yapmislardir. Basing Olgiimleri
sonucunda akisin jet plaka arasindaki boslukta kayda deger sekilde ivmelendigini
gozlemlemislerdir. Ozellikle H/D<0.25 degerlerinde gdzlenen bu durum siireklilik
denklemiyle uyum halindedir veya baska bir deyisle siireklilik denkleminin bir
sonucudur. Akigkanin ivmelenmesi, 1s1 transferi ve tiirbiilans seviyesinin artimimni da
beraberinde getirmistir. Yine bahsedilen sebeple, durma noktasinda yerel 1s1
transferinde bir minimum ve radyal yonde iki maksimum meydana gelmistir. Daha
distaki “shear” dan kaynaklanan tiirbiilans artimiyla aciklanmis ve bu noktanin artan
H/D ve Re sayilariyla diga dogru kaydig1 goriilmiistiir. Daha igteki maksimum degeri
H/D>0.25 degerlerinde gozlemlenmemistir. Ayrica, yerel ve ortalama Nusselt
sayllarmin H/D< 1 durumlarinda, H/D nin daha biiyiik degerlerine oranla daha yiiksek
degerlere ulastig1 belirtilmistir.
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Yu and Monkewitz (1993), isitilmig hava jetlerini kullanarak sicaklik ve yogunluk
farkinin jetlerin davranigina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Re=4000
civarinda, 1sitilmis jetlerle deneyler yapmislardir. Jet kararsizligini etkileyen en baskin
ozelliklerden biri olan jet ¢ikisindaki yogunlugun ortam yogunluguna oranmin etkisini
incelemislerdir. Bahsedilen oranin 0.73 ile 1 degerleri arasinda gergeklestirilen
calismada, bu oranin 0.9°dan diisiik degerlerinde iki boyutlu sicak jetlerde kendiliginden
salinimlar oldugunu belirlemislerdir. Akis gézlemleme deneylerinin sonucunda jet
cikisinda biiylik bir vorteks ¢ifti belirlenmis bu vorteks ciftinin etkisi sonucu sicak

jetlerin, uniform yogunluklu jetlere oranla daha fazla genisledigi gozlemlenmistir.

Garimella and Rice (1995), sivi1 jetleriyle yaptiklar1 deneysel ¢alismada yerel tagmimla
1s1 transfer katsayilarinin, Re sayisi, H/D oran1 ve lille c¢apiyla degisimini
incelemislerdir. Ayn1 Re sayist ve H/D orani i¢in, daha kii¢iik capl liilelerin daha
yilksek tasmimla 1s1 transferi katsayisi degerlerini gosterdigi, durma noktasindaki
tasimimla 1s1 transferi katsayismin H/D<S5 degerleri i¢in fazla degismedigi, daha biiyiik
mesafelerde ise azaldigimi gézlemlemislerdir. Bu sonuglardan deneylerindeki sabit hiz
cekirdegi mesafesinin H/D=5 civarinda oldugu sonucunu ¢ikarmislar bunlara ek olarak
H/D=1 ve 2 degerlerinde durma noktasina ek olarak 1s1 transferinde ikincil maksimum
degerler gozlemlemisler ve bu degerlerin H/D’nin azalmasiyla daha belirgin oldugunu

belirtmislerdir.

Li and Garimella (2001), akiskanmn termo fiziksel 6zelliklerinin, ¢arpan jetlerin 1s1
transferine etkisini incelemek icin yaptiklar1 ¢alismada Pr sayismin 0.7°den 25.2°ye
kadar olan degerleri i¢in korelasyonlar elde etmislerdir. Korelasyon parametreleri olarak
Re sayisi, Pr sayisi, orifisin ¢ap - uzunluk orani ve 1s1 kaynagi boyu-orifis ¢ap1 orani
kullanilmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda genelde Pr sayisinin iistii olarak atanan 0.4
degeri kullanilmayip, deger korelasyon sonucunda elde edilmistir. Durma noktast ve
ortalama Nu sayilar1 bahsedilen biitiin Pr sayilar1 araliginda elde edilmis, ayrica su, hava

ve dielektrik siv1 i¢in ayr1 ayri korelasyonlar tiiretilmistir.
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Lee et al. (1994), eliptik geometriye sahip carpan jetlerle ilgili ¢alismalarinda biiyiik
eksen - kiiglik eksen orani 2.14 olan jetlerle deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Calismada H/D=2, Re=10000 ve 20000 degerlerinde yerel Nusselt sayilarinda ikinci ve
ticlincli maksimum degerleri gozlemlemislerdir. Ayrica Nusselt sayisinin Re sayisina
bagimliligmin H/D=10 degerinde daha kii¢iik degerlere oranla daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Sonuglar kiiclik ve biiyiik eksen yoniinde durgunluk noktasindan uzaklhiga

bagli olarak ifade edilmistir.

Lee and Lee (2000), biiyikk eksen-kiigiik eksen oraninin eliptik ¢arpan jetlerde
durgunluk noktasindaki 1s1 transferine etkisini smnirsiz jetler i¢in incelemislerdir.
Bahsedilen oranin 1, 1.5, 2, 3, 4 degerlerinde gerceklestirilen deneysel caligmada
H/D=2 degerinde biiyiik eksen - kiigiik eksen orani 4 olan jetle en yiiksek 1s1 transferi
elde edilmistir. H/D>6 degerlerinde eliptik jetlerle dairesel jetten daha diisiik 1s1

transferleri elde edilmistir.

Yan et al. (2004), gergeklestirdikleri olduk¢a kapsamli ¢alismada farkli biiyiik eksen —
kiiciik eksen oranlarina sahip smirl jet dizilerinin akis ve 1s1 transferi Ozelliklerini
incelemislerdir. Eksen degistirme mekanizmasimi biiyiik eksen—kiiclik eksen oraninin
1’den biiyiik degerlerinde gozlemlemisler, en yiiksek 1s1 transferi degerlerinin ise Re
sayilarma bagli olarak farkli biiylik eksen — kii¢iik eksen oranlarinda gergeklestigini

bulmuslardir.

Chiriac and Ortega (2002), laminer rejimde kararsiz hal davraniglarinin da hesaba
Katildigr niimerik ¢alismada Re=250-750 araliginda yarikli jetler incelenmistir. Re
sayisinin 585 ile 610 degerleri arasinda akista kararsiz hal Ozellikleri goriilmeye
baslandig1 ve bu rejimde Nu sayisinin Re sayisina bagimliligmin azaldigi, dogrusal

olmayan kararsiz hal mekanizmasinin 1s1 transferini artirdig1 gézlemlenmistir.

Chattopadhyay (2004), iki boyutlu ve dairesel jetlerin yani sira farkli geometrilere sahip
jetleri sayisal olarak mercek altina almistir. Dairesel bosluklu laminer ¢arpma jetlerinin

1s1 transferi karakteristiklerini sayisal olarak incelemistir. Calismada silindirik
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koordinatlarda siireklilik, momentum ve enerji denklemleri iki boyutlu olarak ¢oziilmiis,
sonuglar ayni kiitlesel debide dairesel carpma jetleri sonuglartyla karsilastirilmistir.
Dairesel bosluklu carpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha diislik 1s1 transferi
miktarinin elde edildigi goriilmiistir. Re sayisinin tanimlanmasinda kullanilan
karakteristik uzunlugun se¢iminde, dairesel jetle aym kiitlesel debiyi verme kriteri
kullanilmis, bunun sonucunda da i¢ ¢ap karakteristik uzunluk olarak alinip, dis ¢ap

kiitlesel debilerin esit olmasini saglayacak sekilde se¢ilmistir.

Craft et al. (1993), tiirbiilanshi ¢arpan jet ¢alismalarinda {i¢ farkli ikincil moment tipi
tiirbiilans modeli ve eddy viskozite modeliyle elde edilen sonuglar1 karsilastiran bir
calisma yapmislardir. Yazarlar, eddy viskozite modelinin ve temel Reynolds gerilmesi
modelinin deneysel sonuglarla pek uyumlu olmadigmi belirtmisler, duvara yakin
bolgeye yonelik diizeltmeler igeren modelin deneylerle uyumunun daha iyi oldugunu
gormiiglerdir. Carpan jetlerin akis Ozelliklerini asagidaki sekilde oOzetlemislerdir:
“Durma noktasi civarindaki akis nerdeyse donmesiz normal uzama gosterirken ¢arpan
jetin kenarlarna dogru akista giiclii bir donme ve akim c¢izgilerinin egilmesi s6z
konusudur. Buna ek olarak ¢arpma noktasindan uzakta akis karmasik bir plakaya paralel

akisa donmekte ve maksimum kayma gerilmesi duvar bolgesinin disinda olugsmaktadir.”

Gibson and Harper (1997), ¢arpan jetlerin tiirbiilansh akis sartlarindaki modellemesine
yonelik olarak k — & modeli kullanilarak yapilan ¢alismada modelin standart k—e
modelinden daha iyi sonuglar verdigi ancak tiirbiilans kinetik enerji tretimini

oldugundan fazla gosterdigi goriilmiistiir.

Hollworth and Durbin (1992), kanatgikli yiizeyler kullanimmna 6rnek teskil eden
elektronik elemanlarin sogutulmasina yonelik deneysel ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Diiz plaka iizerine jet dizileriyle sogutulmak {izere 25x25x6.25mm boyutlarinda
dikdortgen bloklar yerlestirmisler, bloklardan bazilarinin 1sitilmasi ve bunlarin plakanin
degisik yerlerine yerlestirilmesi yoluyla hem 1sitilan bloklardaki yerel 1s1 transferi
karakteristiklerini hem de 1sitilan ve 1sitilmayan bloklar arasindaki bosluktaki 1s1

transferi karakteristiklerini 1sitilan plakanin konumuna bagli olarak incelemislerdir.
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Ayrica yapilan basing dlglimlerinin sonucunda, toplam basing diisiimiiniin %90’a yakin
bir kisminin orifis boyunca oldugunu belirlemislerdir. Carpan jet dizileri kullanilarak
yapilan sogutmanin, benzer kosullar altinda kanal akigiyla sogutmaya oranla %50 daha

yiiksek tagmimla 1s1 transferi katsayilar1 verdigi gortilmiistiir.

Brignoni and Garimella (1999), degisik ¢apta ve sayida liile ve liile dizileriyle deneysel
calismalar gerceklestirmislerdir. Kanatgikli yilizeylerin tasinimla ortalama 1s1 transferi
katsayilarmi1 diiz yilizeylerde degisik parametrelere bagh olarak karsilastirmiglardir.
Carpan jetlerin optimizasyonuna yonelik bir ¢aba olarak, kanatc¢ikli ve diiz durum icin
ortalama tagmimla 1s1 transferi katsayilarinin Re sayisi, hava debisi, basing diisiimii ve
pompa giiciiyle degisimi incelenmistir. Sabit Re sayisinda biiyiik caph tek liilelerin
(D>6.35mm) kanatcikl yiizeyde daha iyi 1s1 transferi performans: gosterdigi, sabit hava
debisinde karsilastirma yapildiginda ise daha kiigiik ¢apl lLilelerin daha iyi performans

gosterdigi belirlenmistir.

El Sheikh and Garimella (2000), farkl kanatgikli yiizeyleri jet dizileriyle sogutmuslar,
kanatcik yiiksekligi ve taban alaninin etkisini incelemislerdir. Sonuglar1 kanatgiksiz
durum i¢in, ayni1 Re sayis1 ve ayni kiitlesel debi i¢in karsilastirmiglardir. Ayrica tek tek
ve jet dizileri ile verim degisimi de incelenmistir. Test edilen biitiin durumlar i¢in sabit
Re sayisinda, tek jetlerin ayni liile capindaki jet dizilerine oranla daha diisiik tasimimla
1s1 transferi katsayis1 degerleri verdigi goriiliirken, karsilastirma ayni toplam kiitlesel
debide yapildiginda tek jetlerin daha yiiksek tasinimla 1s1 transferi katsayis1 degerleri
verdigi gozlemlenmistir. Yiiksek kanat¢iklarin ve kiigiik jetler arasi mesafenin

kullanildig1 durumdaki 1s1 transferi kanatgiksiz yiizeye gore en yiiksek degeri vermistir.

Lee et al. (2002), 1s1 transferi artirimi ihtimalini arastirmak igin tiirbiilansli akimda
dairesel jetleri kullanarak, liille ¢ikisina eklenen spiral olusturucularm 1s1 transferine
etkisini incelemislerdir. Re sayismimn 23000 degerinde sabit tutuldugu ¢alismada H/D
oranlar1 2’den 10’a kadar degistirilerek dort farkli spiral sayisinda yerel ve ortalama
taginimla 1s1 transferi katsayilar1 i¢in 6lgtimler yapilmis, sonuglar spiral olusturucular

kullanilmayan durumlarla karsilastirilmistir. H/D=2 degeri i¢in ortalama Nu sayilarinin
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spiral kullanilan akimda daha yiiksek oldugu gozlenmis, ancak H/D>10 durumunda

spiral etkinin yok oldugu sonucuna ulasilmistir.

Zhou and Lee (2004), lile c¢ikisindan Once yerlestirilen, ag yapmin akis
karakteristiklerini degistirecegini bunun da 1s1 transferini etkileyecegini diisiinerek,
lileden o©nce farkli yogunlukta ag yapilar1 yerlestirerek deneysel ¢alismalar
yapmislardir. Sonuglar ag yapmin durma bolgesindeki 1s1 transferini H/D<4 degerleri
icin az da olsa artirdigin1 fakat daha biliylik H/D degerlerinde ag yapinm artirdig:
tiirbiilans yogunlugu, jet momentumunun azalmasiyla dengelenmis ve diiz duruma gore

daha diisiik ortalama Nusselt sayilar1 elde edilmistir.

Fleischer and Nejat (2004), ¢arpma plakasi iizerinde olusturulan 19.9x19.9x6.4mm
boyutlarinda bir kanat¢ikli ylizeyin kullanildig1 deneysel calisma gerceklestirmislerdir.
Kanatgikli yiizeyde elde edilen Nu sayis1 degerlerini diiz yiizey ile karsilastirmislardir.
Degisik capta dairesel jetlerin kullanildigi ¢alismada Nu sayisinda diiz yiizeyle
karsilastirildiginda %5 ile %15 arasinda degisen artiglar gzlemlenmis, artislarin azalan

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

Royne and Day (2005), jet dizileri ile yaptiklar1 calismada orifis tipi jetlerin ¢ikis
acilarin1 ve kalinligimi degistirerek bunun basing diisimii ve 1s1 transferine etkisini
incelemiglerdir. Cikisa dogru daralan orifis tipi jetler ile daha yiiksek ortalama 1s1
transferi elde edildigi ayrica daha biiyiik orifis kalinligina sahip jetlerle daha diisiik

basing diisiimleri olustugunu belirttiler.

Yan et al. (2005), ¢arpma plakasi {izerine agili olarak yerlestirilen kanatgiklarin is1
transferine etkisini sivi kristal 6l¢iim teknigi kullanarak incelemislerdir. Yerlestirme
acisina bagl olarak 1s1 transferinde artma ve azalmalar goriiliirken en yliksek 1s1 transfer

artimi1 45 derece aciyla esit araliklarla yerlestirilmis kanatg¢iklarda elde edilmistir.
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Bradshaw and Edna (1959), diizlem plaka tizerinde tiirbiilansli akimda dairesel jetleri
kullanarak yaptiklar1 calismada hiz ve basing dagilimlarini incelemislerdir. Calismada
plaka tizerinde statik ve dinamik basing degerleri incelenmis ve serbest jet bolgesinde
jet merkezinden itibaren simetrik bir yapmnin olustugu belirtilirken bu durumun durma

noktasi etrafinda degiskenlik gosterdigi ifade edilmistir.

Maveety and Jung (2000), kare kanatgikli 1s1 alicilar iizerine carpan jetle yapilan
deneysel arastirmalar ile matematiksel simiilasyonun karsilastirilmasini incelemislerdir.
Calismada carpan jetlerin tiirbiilansh akig sartlarindaki modellemesine yonelik olarak k-
e modeli kullanmilmistir. Calismada Al kanatc¢iklar plaka iizerine {iniform sekilde
dizilmistir. Sabit Re sayis1 igin sabit kanat genisliginde yapilan deneylerde artan kanat
yiiksekligiyle basing katsayisinin azaldigi belirtilmistir. Buna karsin sabit Re sayis1 i¢in
sabit kanat yiiksekliginde yapilan deneylerde artan kanat genisligiyle basing katsayismin
degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir.

Literatiir arastirmasindan da goriilecegi gibi, carpan jetlerle ilgili bircok deneysel ve
sayisal calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada literatiirde karsilasilmayan liile-
difiizor seklinde dizilmis olan kanatlarin 1s1 transferi ve akis agisindan optimum
parametreleri Taguchi deney tasarim teknigi kullamlarak belirlenmistir. ilk asamada
Nusselt sayisi, plaka {lizerinde x yoniinde ve y yoniindeki basing katsayilar1 performans
karakteristiklerine bagh olarak etkili liille ¢ap1 ve h/d mesafesi tek degiskenli deney
yontemine gore belirlenmistir. Ardindan 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etki eden
parametreler; kanat genisligi, kanat ag¢isi, kanat yiiksekligi, kanatlar arasi yatay mesafe,
kanatlar aras1 diisey mesafe, dilimler aras1 yatay mesafe, dilimler aras1 diisey mesafe ve
akiskan hizi olarak belirlenmis ve Ljg(2'*3") ortoganal dizisi deney plani olarak
secilmistir. Performans karakteristigi olarak Oncelik sirasi ile Nusselt sayisi, x
yoniindeki basing katsayis1 ve y yoniindeki basing katsayis1 aranmistir. Liile capina gore
hesaplanan Nusselt sayilar1 dikkate almarak ve yukarda bahsedilen ii¢ performans
karakteristiginin tiimiinii birden dikkate alarak genel optimum sartlar belirlenmis ve

belirlenen genel optimum sartlar i¢cin dogrulama deneyleri yapilmustir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Teknolojide yasanan hizli gelismeler yiiksek performansa sahip termal sistemlere olan
ithtiyaci siirekli olarak giindemde tutmakta ve arastirmaci-miihendislerin ilgilerini 1s1
gecisinin artirilmasina yonelik caligmalara yonlendirmektedir. Bugiin diinyanin bir ¢ok
iniversitesinde ve arastirma-gelistirme c¢aligmalarina onem veren biiyiikk firmalarin
arastirma laboratuarlarinda siirdiiriilmekte olan 1s1 gecisi verimini yiikseltmeye yonelik
calismalara en genel anlamda iyilestirme, artrma veya kuvvetlendirme ismi

verilmektedir.

2.1. Genel Is1 Transferi Kavram ve Tanimlar

Is1 transferi sicaklik potansiyelinden dolay1 ortaya c¢ikan enerji bi¢imidir. Bir ortam
icinde veya ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin mevcut oldugu her durumda 1s1
transferi mutlaka gerceklesir. Durgun bir kat1 veya akigkan ortam i¢inde, bir sicaklik
farki olmasi durumunda, ortam iginde gerceklesen 1s1 transferi i¢in, iletim terimi
kullanilir. Buna karsin, bir yiizey ile hareket halindeki bir akigkan farkli sicakliklarda
ise, aralarinda gergeklesen 1s1 transferi, tasmim terimi ile anilir. Sonlu sicakliga sahip
tim yiizeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliktaki iki
yiizey arasinda, birbirlerini gormeye engel bir ortam yoksa meydana gelen 1s1 alis
verigine 15in1m denir. Kanath bir hava 1s1 degistiricisi dizayn ve analizi yapilirken bu ii¢

1s1 transferi mekanizmasi goz 6niine alinir.

2.1.1. iletim ile Is1 Transferi

[letim bir ortamdaki sicaklik farki nedeniyle enerji transferini gosterir ve fiziksel
mekanizmasi rasgele atomik veya molekiiler hareketliliktir. Is1 iletimi Fourier yasasi ile
tanimlanir. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararl 1s1 iletimi asagidaki

denklemle ifade edilir:
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qz_kAcZ_i (2.1)

2.1.2. Tasimumla Is1 Transferi

Tasmim, kitle hareketi, sicak ve soguk akiskan elamanlarin makroskopik pargalarmin
karigmasi, sogutucu ortam i¢indeki 1s1 iletimi ve enerji depolamanin bir bilesimidir.
Eger tasinim olayr akiskan i¢indeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk
farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile iligkili ise buna dogal (veya serbest)
taginim denir. Buna karsilik, akis bir fan, pompa veya atmosferik riizgarlar gibi bir dis
etki ile olusuyorsa bu durumda zorlanmis tasinim s6z konusudur. Sicak bir nesneden
sogutucu akigkana olan 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasasi olarak bilinen agsagidaki

esitlikte iliskilendirilmektedir:

q. = hcAs (s _Tm: (22)

Konveksiyon katsayisi h, akis yoniindeki kati cismin sekli ve boyu gibi bir takim
fiziksel geometrilere ve akiskanin tipi ve calisma sicakligi gibi termofiziksel
Ozelliklerine baglhdir. Is1 alicilarda bu 6zelliklerle birlikte kanatlar arasindaki bosluklar
sogutma alanmni belirledigi icin kanatlar arasindaki boslukta konvektif 1s1 transfer
katsayisin1 etkilemektedir. Zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinde 1s1 transferi
katsayis1 akis1 karigtiran ve vorteksler iireten yiizeyler boyunca akiskanin sahip oldugu
lineer hizina oldukca baghdwr. Cizelge 2.1°de konvektif 1s1 transfer katsayisinin tipik

degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Is1 transferi katsayisinin tipik degerleri

Proses h [W/m®.K]
Dogal konveksiyon
Gazlar 2-25
Stvilar 50-1000
Zorlanmis konveksiyon
Gazlar 25-250
Stvilar 50-20000

Faz degisimi ile konveksiyon

Kaynama veya yogusma 2500-100000

2.1.3. Issmumla Is1 Transferi

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

arasindaki net radyasyon 1s1 degisim miktarmi dikkate almak gerekmektedir;
_ 4

Endiistriyel uygulamalarin birgogunda 1s1 transferinin bu ii¢ seklide mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢aligma sartlarina ve dominant 1s1 transferi tiiriine gore biri veya

bir kag1 ihmal edilebilir.
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Is1 transferi hizin1 artirma normal olarak 1s1 transfer katsayisini artirma ile ilgilidir.
Ornegin yiizey alam artirilmis veya islem gormiis bir yiizey, diiz ve piiriizsiiz bir yiizeye
gore daha yiiksek 1s1 transferi katsayisi verir (Reay 1991). Is1 tasmim katsayisini
arttirmak icin genellikle boru veya kanal i¢inde tiirbiilans artirici yollar denenir. Zira,
akigkan ile kanal duvar1 arasindaki 1s1 transferinde 1s1l sinir tabaka 6nem tagimaktadir.
Smir tabaka akis tiirii ile ilgili olup laminar akista daha kalin, tiirbiilansh akista daha
incedir. Bu nedenle tiirbiilansh akista 1s1 transferi laminar akisa gore daha iyidir. Sinir
tabaka kalmligi inceldik¢e akiskan ile kanal/boru arasindaki 1s1 transferi daha iyi
olmaktadir (Incropera 1996). Sinir tabaka kalinligi 6 ile konvektif 1s1 transfer katsayisi
arasmdaki iligki Sekil 2.1°de goriilmektedir.

h, 3

M~ h
\/ / ﬂ)

Uoo, Too Ts

— X —
l—Laminer | Gecis Tiirbiilans

Sekil 2.1. Sabit sicaklikta bir diiz levha {izerinde akis icin hiz sinir tabaka kalinlig1 ve
yerel 1s1 transfer katsayisinin degisimi

2.2. Is1 Transferinin Iyilesmesi

Smir tabaka kalmhiginin 6zellikle tasinimla 1s1 transferi islemlerinde Onemli etkisi
vardir. Sinir tabakanin siirekli yenilenmesini saglamak ve kalinligin1 azaltmak tagmimla
1s1 transferi islemini iyilestirecektir. Bu amagla akisin s6z konusu oldugu yiizeyler
{izerinde yapilan degisik geometrik uygulamalar sinir tabaka gelisimini etkiler. Ozellikle

akis sistemindeki ani kesit degisimleri varsa, bu ani kesit degisimleri akis sisteminde
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sinir tabaka ayrilmalarina neden olacaktir. Sinir tabaka ayrilmalarinin gergeklestigi
bolgelerde vorteks (girdap) olusur. Vorteks olusumu sirasinda sistemde enerji kaybi

meydana gelecegi icin bu islemin kontrollii olarak gergeklestirilmesi istenmektedir.

Sekil 2.2. Vorteks olusumu

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

donmesine neden olur.

Bu c¢aligmadaki akigsa dik olarak yerlestirilen kanatlar, arkalarinda kompleks yapida
vorteksler sistemi meydana getirir. Plaka {izerine etkiyen carpan jetin duvar jeti
bolgesinde kanadin akisi karsilayan kenarinda akis ayrilmalari nedeniyle ana vorteksler
olusurken, kanadin basingh kisminda cidara yakin vorteks ¢izgilerinin deformasyonu
nedeniyle kose vorteksler olusur. Ayrica ana ve korner vortekslerin ters yoniinde donen
etkilenmis bir vorteks yapis1 da meydana gelir. Bu vortekslerin birlesik etkileri plaka

tizerindeki sicaklik alanmi bozar ve sonunda bir akiskan kanatc¢ikli plaka arasindaki 1s1
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transferinin iyilesmesine yardim eder. Bir vorteks iireteci 1s1 transferini iyilestirirken

beraberinde dagilmalar ve basing kayiplarini da artirir.

Akiskan bir ortamda akarken laminer, gegis veya tiirbiilansli akim rejimlerinde bulunur.
Laminer akimin s6z konusu oldugu akista, ele alinan herhangi bir noktada hiz vektorii
zamanla degismez. Tiirbiilansli akis kosullarinda ise s6z konusu noktadaki hiz

vektoriiniin belirli bir deger etrafinda diizensiz degismeler gosterir (Sekil 2.3).

—
U7 — I
—
Lamitier akig Tithilansh akig

Sekil 2.3. Laminer ve tiirbiilansl akista hiz vektorleri

Akisin laminer veya tilirblilanslhi olmasina atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olarak tanimlanan Reynolds sayisinin almis oldugu degerler ile karar verilir. i¢ akis
sistemlerinde Reynolds sayis1 2300°den kiiclik ise akim ¢izgilerinin veya akim
yiizeylerinin, molekiiler karigmanin ¢ok kiigiik olan tesirleri harig, biitiin uzunluklar1
boyunca birbirinden tamamen ayri1 ve karigsmaksizin kaldiklari diizgiin akim olan
Laminer akim s6z konusudur. Reynolds sayismin 2300°den biiyiik oldugu durumda
akiskanin hareketi esnasinda akiskan elemanlarinin birbirlerini kesen yoriingeler
izledikleri ve birbirlerine karigarak aktiklar1 akim tipi olan tiirblilansli akim soz

konudur.

Diiz plaka iizerinde paralel akista laminerden tiirbiilansl akisa gecis; yiizeyin sekline,
yiizey piriizliiliigiine, yukar1 akim hizina, ylizey piiriizliiligline, yukar1 akim hizina,

yiizey sicakligina, akigkanm tiiriine ve daha bir¢ok seye bagldir ve en iyi sekilde
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Reynolds sayist ile karakterize edilebilir. Diiz plakanin giris kenarindan x kadar

uzakliktaki Reynolds sayis1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

_ VX WX

Re,
Y7, )

(2.4)

Burada V yukar1 akim hizi, x ise seklin karakteristik uzunlugudur. Diiz plaka i¢in bu
uzunluk, akis yoniinde plaka uzunlugudur. Boru akisindan farkli olarak diiz plakada
Reynolds sayis1 akis boyunca degisir ve plakanin sonunda Re =VL/v’ye ulasir. Diiz
plakadaki her bir nokta i¢in karakteristik uzunluk, akis yoniinde giris kenarmdan

itibaren bu noktanin x uzaklhigidir.

Piiriizsiiz diiz plaka iizerindeki akista laminerden tiirbiilansa gecis Re =1x10° civarinda
baslar, ancak akis, Reynolds sayisi ¢cok daha yliksek degerlere ulasmadan (tipik olarak
3x10°) tam tiirbiilansli hale gelmez. Miihendislik analizlerinde genel olarak kabul

edilmis kritik Reynolds sayis1 degeri,

Re = PV¥a

o = = 5x10° (2.5)

olarak verilir. Diliz plaka i¢cin miihendislikteki kritik Reynolds sayisinin bu gergek

degeri, yiizey piriizliiliigiine, tiirbiilans seviyesine ve ylizey boyunca basmcin

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

2.3. Basin¢ Geri Kazamim Katsayisi ve Pitot Tiipii

Liile ve yayicilardaki tersinmezligin baslica kaynagi, lilenin cidarina yakin akis
bdlgesinde veya diger adiyla smir tabakada olusan siirtiinmedir. Biiyiik liilelerin verimi
daha yiiksektir, ¢linkii biiyiik bir lillede sinir tabaka toplam akis hacminin ¢ok kiiciik bir
boliimiinii olusturur. Liilelerde ve yayicilarda bir baska tersinmezlik kaynagi, akisin
cidardan ayrilmasidir. Bu olgu cidar yakinlarinda kuvvetli bir tiirbiilans yaratir. Akisin

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

Oniine almmalidir.

Yayicilarda akigkanin basincini yiikseltme veriminin bir dlgiisii basing geri kazanma
carpanidir. Bu parametre bir yayicinin akisin statik basincini ylikselttiginden
kaynaklanir ve yayicida gerceklesen basing yiikselmesinin, akisin izantropik olmasi
durumunda gerceklesecek basing yiikselmesine orani olarak tanimlanir. Bir yayici akisin
statik basmcim yiikseltmek i¢in kullanildigima gore, yayici verilerinde asagidaki gibi

tanimli geri kazanim katsayis1 kullanilir.

c, = g (2.6)
Epvlz

Akis ile ayn1 dogrultuda tutulan ince yapili bir pitot tiipii bir basing farki yardimiyla
yersel hiz1 6lgebilir. Hareket halindeki akimda ps statik basincini 6lgmek i¢in yan cidar
deliklerine ve akimin sifir hiza disiiriildiigli yerde pp durma basincini 6lgmek igin énde

bir delige sahiptir.

D sonda capi olmak iizere, Rep>1000 ise sonda etrafindaki akis hemen hemen
stirtiinmesizdir ve Bernoulli denklemi iyi bir dogrulukla bu duruma uygulanir. Yiikselti
farkindan dogan basmg fark: ihmal edilebilir oldugunu kabul ederek esitlik asagidaki

sekle indirgenir.

_ 1/2
Ve {z—po ps} 27)
Yol

Bu bagmti, 1732°de cihaz1 tasarlayan Fransiz miihendisinin adi verilen Pitot

formulidir.



33

Pitot tiipiiniin temel dezavantaji, dogru 6lgme i¢in eksenin akis dogrultusunda olmasidir
ki bu dogrultu bilinmeyebilir. 5°°den biiylik sapma agilar1 i¢in hem po hem de ps
Olctimlerinde 6nemli hatalar vardir. Pitot-statik tlipii sivilarda ve gazlarda yararhidir;
gazlar icin akim Mach sayist yiiksek ise bir sikigtirilabilirlik diizeltmesi gereklidir.
Basing algilayicilarina giden akigskanla dolu borularin yavas cevabindan dolayi, daimi
olmayan akis olglimleri igin yararli degildir. Igne gibi ve Ornegin atar ve
toplardamarlardaki kan akismi 6lgmek i¢in yeteri kadar kiicliik yapilabilir. Gazlarin
disiik hizli akislarinda, pitot tiipiinde olusan basing farkinin kii¢iikliigii yiiziinden bu

aygitlar uygun degildir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢aligmada, ardigik dizilmis olan kanatlardan olusan liille difiizor ¢iftlerinin
birbirlerine olan enine ve boyuna uzakliklari, kanat genisligi, kanat acgilari, kanat
yiikseklikleri ve akiskan hizinin 1s1 transferi ve akim karakteristiklerine etkileri Taguchi
yontemi kullanilarak incelenmistir. Ilk asamada bes ayr1 liile capy, ii¢ farkli h/d mesafesi
ve alt1 farkli Reynolds sayis1 i¢in tek degiskenli deney yontemine gore yapilan deneyler
sonucu optimum liile cap1 ve h/d mesafesi belirlenmistir. Ardindan Nusselt sayisi, plaka
merkezinde kanatgiklar aras1 x yoniinde ve y yoniindeki basing katsayilar1 performans
karakteristigi olarak dikkate almmis ve belirlenen sekiz parametre igin Lig(2'*3")
ortoganal dizisi deney plani olarak secilmistir. U¢ amag birlikte ve ayr1 ayr1 dikkate

almarak optimum sonuglar incelenmistir.

Deneysel ¢aligsmalar 1s1 transferi ve akim karakteristiklerini belirlemek amaciyla iki
asamada yiiriitiilmiistiir. Her iki asamada da Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuarinda bulunan, bu yiiksek
lisans caligmasi i¢in 6zel olarak dizayn edilmis deney diizenegi kullanilmistir. Is1
transferi karakteristikleri belirlenirken plaka tabani izole edilerek sicaklik dl¢iimleri veri
toplama kartlar1 yardimiyla yapilmis, akim karakteristikleri belirlenirken ise deney
elemanlar1 diizenege yerlestirilmis, hizdlger ile hizlar tespit edilmis ve kanatciklar arasi
noktalarda pitot tiipiiyle dinamik basmglar okunmustur. Deneysel ¢alismada kullanilan

materyal ve veri elde etme yontemi detayl olarak asagida sunulmustur.

3.1. Deney Diizenegi

Calismada, test elemani 300x300mm boyutlarinda, {izerine dis c¢aplar1 32mm-40mm-
S0mm-63mm-75mm olan bes ayr1 capta lillenin monte edilebildigi deney diizenegi
kullanilmistir (Sekil 3.1). Sistemde akiskan olarak hava tercih edilmistir. Akiskan
carpma bolgesine radyal akish fan yardimiyla gonderilmistir. Hava hizi, fan ¢ikisinda

bulunan siirgiili vana yardimiyla kontrol edilmistir. Deneylerde liile olarak diiz,
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folyosuz plastik borular kullanilmistir. Cesitli ¢aplarin kullanildigi deney diizeneginde
cap kontrolii vanadan sonraki ilk dirsekte rediiksiyonlar yardimiyla saglanmistir.
Rediiksiyonun ardindan montesi yapilan borular deney diizeneginde sabitlenen yerlere
uygun olarak 1000mm diisey, 2000mm yatay ve 1000mm diisey olacak sekilde imal
edilmistir (Sekil 3.2). Liile uzunlugu tespit edilirken dairesel akista tam gelismis akimin
elde edilebilecegi 32D uzunlugu esas almmistir. Sistemde maksimum hava hizi,
maksimum basing farki olusturmaktadir ve bu basing farklari, deney diizeneginin yanina
monte edilen KIMO firmasmin irettigi basing transmitterleri ile dijital olarak
okunmaktadir. Sekil 3.1’de sematik resmi goriilen deney diizeneginin Ozellikleri

asagidaki verilmistir.

Genel boyutlar : 600x2500x900mm yiikseklik
Test kisminin boyutlar : 300x300mm
Maksimum hava hizi : 20m/s

Maksimum liile ¢ap1 : 75mm
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Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii.

(1) Fan, (2) Siirgiilii vana, (3) Rediiksiyonlar, (4) Dairesel liile, (5) Dikdortgen 1s1 alicilar, (6) Isitici, (7) Kriko, (8) Hizdlger, (9) Termoelemanlar,
(10) Data 6l¢tim kart1, (11) Bilgisayar

9¢



37

Sekil 3.2. Deney sisteminin goriiniisii

3.2. Test Bolgesi

Boliim Laboratuarinda bulunan sistem carpan jetin verimliligini etkileyen parametreleri
inceleme amacli ve akis karakteristiklerini belirlemeye yonelik dizayn edilmistir. Bu
caligmada sistemde hem akis hem de 1s1 transferi deneyleri yapilacag: i¢in bir takim
modifikasyonlar yapilmigtir. Carpma bolgesinin altina dikdortgen kanatcikli 1s1
alicilarm farkli h/d mesafelerinde rahatlikla c¢aligmasini saglamak amaciyla kriko
yerlestirildi. Krikonun {izerine MDF lam mobilya malzemesinden 450x450mm
ebatlarinda 1sitic1 iinitenin kolaylikla tasinabilecegi diizlem taban olusturuldu. Uniform
bir 1s1 kaynagi olusturabilmek igin diizlem taban tizerine 305x305mm ebatlarinda 1sitic1

inite yerlestirildi. Is1 kaynaginmn {izerine farkli konfiglirasyonlara sahip daralan
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genisleyen geometride dizilmis dikdortgen kanatgikli 1s1 degistiriciler ile deneyler
yapilmaistir.

MDF lam mobilya malzemesinden yapilan 305x305mm ebatlarindaki kutunun igerisine
taban plakanin tam ortasina gelecek sekilde 300x200mm ebatlarinda SO0mm kalinliginda
ates tuglasi yerlestirilmis ates tuglasinin iizerinde agilan uygun kanala her biri 1000 W
giicinde 220 V sehir sebekesi ile beslenen 2 adet 1sitict konmustur. Ates tuglasmin alt1
ve yan kenarlar1 ile kutu kenarlar1 arasindaki bosluk énce 750°C sicakliga dayanabilen
tas ylinii ile diger bosluklar ise seramik yiinii izolasyon malzemesi ile doldurulmustur.
Isiticiy1 besleyen gii¢ girisi kontrol edilebilir bir varyak ile saglanmistir. Sabit 1s1 akis1
termal siir sartin1 saglamak i¢in sisteme sabit gerilim verilmistir. Sehir sebekesindeki
diizensizliklerden kaynaklanan dalgalanmalarin etkisini dikkate almak icin sistem
kararh hale gelene kadar her 10 dakikada sisteme giren gii¢ kaydedilmis ve ortalamasi
almmustir. Varyak, belirlenen sicakliklara karsilik gelecek sekilde yapilan 6n deneylerle
belirlenen 52-53 V ve 3,5-4 A saglayacak sekilde ayarlandi. Deneylerde kullanilan
varyagin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Giris Gerilimi: 220 V AC 50 Hz

Cikis Gerilimi: 0.....220 V

Giicii : 11250 VA (250 V 45 A)

Sekil 3.3. Test bolgesinin goriiniisii
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3.3. Test Elemanlan

Ozellikle elektronik endiistrisinde 1s1 degistirici olarak kullanilacak malzemenin
ozelliklerini dogru seg¢mek, 1s1 alicinin {iretilebilirligini ve performansmi etkileyen
onemli bir parametredir. Ozellikle bakir ve aliiminyum en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. Bakirin 1s1 alict igerisindeki iletim direncini diisiiren termal iletkenligi
aliminyumun yaklasik olarak iki kati degerlerindedir (Incropera 1996). Yinede bu
durum toplam termal direncin yariya inmesi anlamma gelmez. Aliiminyum ile
karsilastirildiginda bakir toplam termal direnci yaklasik olarak %30 degerinde diisiirtir.
Hava hizinin ¢ok yiiksek oldugu ve 1s1 kaynagi ebadmin kii¢lik oldugu uygulamalarda
bakir en avantajli malzeme olarak goéziikmektedir. Bununla birlikte aliiminyum ile
karsilastirildiginda olduk¢a pahali olmasi ve fiyatinin gilinden giline siirekli
degismesi/dalgalanmasi, aliiminyumdan yaklasik olarak 3 kat daha agir olmasi ve
homojen olmayan bir malzeme olmasi nedeniyle islenebilirliginin daha zor olmasi
bakirin ilk anda sayilabilecek dezavantajlaridir. Bir¢ok durumda, yukarida sayilan
termal avantajlarinin dezavantajlarina agir basmamasi nedeniyle elektronik cihazlar i¢in
sogutucu treten firmalar i¢in aliiminyum en yaygm ve uygun malzemedir (R-Theta
1998). Bu nedenle test elemanlariin tabanlar1 (base) ve kanatlar aliiminyum (Al 1050
0O) malzemeden imal ettirilmistir. Calismada daha 6nce Dog¢.Dr. Kenan Yakut
danigmanliginda Dr. Sahin (2004) tarafindan yapilan doktora calismasi i¢in {iretilen
aliminyum tabanlar ve 2mm et kalinligina sahip dikdortgen kanatlar kullanildi
Dikdoértgen kanatlar iiretilen bu taban plakalar iizerinde kendileri i¢in ac¢ilan 5mm
derinligindeki kanallara her birinin ucuna 1s1 iletim bilesigi siiriilerek yerlestirildi. Bu

elemanlarin iiretim detaylari ilgili tezden bulunabilir.

Taban plaka her bir 1s1 alict geometri i¢in farkli olmasmna ragmen caligmada test
bolgesinde jetin merkezi plakanin merkezine gelecek bicimde sabit bir sekilde
yerlestirilmistir. 18 farkli kanat konfiglirasyonu i¢in 18 adet taban malzeme, ayrica
dogrulama deneyleri i¢in de 3 tane olmak tizere 21 adet taban malzeme kullanilmistir.
Yiizey sicakliklart ol¢imii i¢in kullanilan termoelemanlar ise yiizeyde kanatlar icin

acilan kanallara yerlestirilmistir (Sekil 3.4 ve 3.5).
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Cizelge 3.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Seviyeler

Parametreler 1 2 3
A | Kanat genisligi, b [mm] 15 30 --
B | Kanat agis1, a [derece] 15 30 45
C | Kanat yiiksekligi, H [mm)] 100 150 200
D | Kanatlar aras1 yatay mesafe, a [mm] 10 15 20
E | Kanatlar arasi diisey mesafe, ¢ [mm] 10 15 20
F | Dilimler aras1 diisey mesafe, e [mm] 10 15 20
G | Dilimler arasi yatay mesafe, f [mm] 10 15 20
H | Liile ¢ikis1 jet hizi, V [m/sn] 5 7 9

Sekil 3.4. Test elemanlarinin goriiniisii




41

i

e
SN 2 N 2 S
SN P SN 2 S
N
R e
e 2 S
R L

= N &
N S

Sekil 3.5. Is1 alic1 taban malzemesi lizerinde incelenecek parametreler

3.4. Termoelemanlar ve Veri Toplama Sistemi

Yiizey sicakliklarinin belirlenmesinde termoeleman, sivi kristal teknigi ve son
zamanlarda kiitle transferi analoji ile naftalin siiblimasyon teknigi literatiirde en fazla
tercih edilen tekniklerdir. Ozellikle kanat yiiksekligi tabana gore ¢ok yiiksek olan igne
kanat vb. uygulamalarda termoeleman kullanimi en uygun yontemdir. Bu ¢alismada
yiizey sicakligini belirlemek icin tabana yayilmis 15 adet, ortam sicakligini 6lgmek i¢in
2 adet, hava sicakligin1 6l¢mek i¢cin 1 adet olmak {iizere toplam 18 adet termoeleman
kullanilmistir. Termoeleman olarak 0.25mm i¢ c¢apmnda ve 0.75mm dis c¢apinda;
yanmaya, kimyasallara ve asmmaya direnci yiiksek T tipi fiberglas orgiilii tercih
edilmistir. Her bir termoeleman Polysciene marka %0.1°C dogruluklu, dijital gostergeli
bir sicakhk banyosu iginde 15°C-85°C sicaklik araliginda 5°C araliklarla kalibre

edilmistir.

Termoelemanlar Adventec firmasi tarafindan iiretilen PCLD-789D sinyal sartlandiric

ve kanal ¢oklayici karta diferansiyel olarak baglanmistir. Bu kart 16 diferansiyel giris
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kanalm1 bir analog ¢ikis kanalina baglamaktadir. Iki adet kart seri olarak PCLD-774
kart yardimiyla seri olarak baglanmis ve 30 kanaldan okuma yapilabilecek duruma
getirilmistir (Sekil 3.6). Sistemde kullanilan termoelemanin tipine gore gerekli kazang
secilmistir. PCLD-789D yiikseltici ve ¢oklayict kartin kullanilacak termoelemana gore
secilmesi gereken kazang degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Termoelemanlarla ¢ dijit
olarak 6rneklenen sicakliklar, bilgisayara baglanan PCL 818 HG veri kazang ve kontrol

kart1 ile okutulmustur. Karta ait teknik 6zellikler Ek 1°de verilmistir (Advantech 1995).

Veri okuma ve 6rnekleme i¢in Visidaq isimli yazilim kullanilmistir. Termoelemanlarla
orneklenen sicakliklar elde edilen kalibrasyon denkleminden gecirilmis ve kalibre
edilmis olarak alinan degerlerin 10 tanesinin ortalamasi alinarak bir rakam olarak
kaydedilmis, ortalama olarak alinan toplam 30 deger Microsoft Excel programinda tek
bir ortalamaya indirgenmistir. Bu islemin yapilmasmin nedeni sistemin herhangi bir

nedenle aldig1 bozuk ve giiriiltii sinyallerinin etkisini en aza indirgemektir.

Sekil 3.6. Veri toplama iinitesinin goriiniisii
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Cizelge 3.2. PCLD-789 yiikseltici ve ¢oklayici kartin kazang tablosu (Advantech 1995)

Termoeleman Sicaklik Cikis Uygun
Tipi °C Miktar1 (mV) Kazang

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

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

E 0-+700 -5-+55 50

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

R 0-1769 0-+25 200

S 0-1769 0-+20 200

Taban plaka ylizeyleri hassas islenmis ve parlatilmis olsa da tamamen piiriizsiiz
degildir. Ayrica kanatlar kanallara yerlestirilirken kanat ucu ile kanal tabani arasinda
bosluk kalma ihtimali vardir. Bu nedenle 1s1 atan ve alan ylizeyler arasinda temas
direnci meydana gelecektir. Ozellikle elektronik endiistrisinde dizayn asamasinda ihmal
edilmesi miimkiin olmayan bu direng, asir1 bilesen sicaklilarinin olugsmasina neden
olacaktir. Temas direncini engellemek icin iki ylizey arasina termal iletken macun
kullanim1 iyi bir Onlemdir. Sekil 3.7’de termal iletken macun kullanildig1 ve
kullanilmadig1 durumlarda, iki yiizey arasindaki 1s1 akis1 sematik olarak goriilmektedir
(Remsburg 2001). Bu ¢alismada da aliiminyum taban malzeme ve 1sitici levha arasinda

termal iletken macun kullanilmistir.

-
N
C AN

(a) (b)

Sekil 3.7. Birbirine temas eden yiizeyler arasinda 1s1 akisi (a) Ara ylizey malzemesi
kullanilmadan (b) Ara ylizey malzemesi kullanilarak
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3.5. Is1 Transferi Deneylerinin Yapihsi

Deneylerin yapilisinda asagidaki prosediir izlenmistir.

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

2. 15 adet termoelemanin kanal araliklarina yerlestirilmesi,

3. Varyagin istenen gii¢ ve akim degerine ayarlanarak 1siticinin ¢alistirilmast,

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

5. Yiizeyden okunan sicaklik degerlerinde +0.1°C den fazla salinim gozlenmeyecek
kadar beklenmesi, ki bu siire geometriye gore 60-90 dakika civarindadir.

6. Kararl sartlara ulasildiktan sonra sicaklik verilerinin kaydedilmeye baslanmasi.

3.6. Hizolcer ve Prob

Deneylerde ortalama hiz 6l¢limii i¢in sicak tel anemometre prensibiyle ¢calisan KIMO
marka hiz transmitteri kullanilmistir. Bu c¢alismada hiz 6l¢limleri hiz transmitterine
bagl prob yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Cizelge 3.3’de kullanilan bu hiz transmitterinin
ozellikleri verilmistir. Prob ile liile ¢ikisinda jet merkezinde hiz 6l¢iilmiistiir. Calismada
prob i¢in hazirlanmis diizenek vasitasiyla her bir farkli liille merkezinde hiz 6l¢limii

hassas bir sekilde saglanmaistir.

Cizelge 3.3. Deneylerde kullanilan hiz transmitteri ve teknik 6zellikleri

Probun Ozellikleri

Modeli Olciilebilen Hiz Aralig fpm

KIMO-CTV200 0,0-20,0 m/s 0-3937 Arasi
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3.7 Basing Ol¢iimii

Test bolgesinde ¢arpan jet etkisinde 1s1 alici elemandan kaynaklanan basmg 6l¢iimii
plaka merkezinde iki yonde incelenmistir. Oncelikle KIMO basing transmitterine bagli
pitot tiipli jetin plaka ilizerinde sagildig1 x ekseni merkezine yerlestirilmistir. Plaka
iizerinde ilk lile difiizor araliginda 6l¢iim alinmig, daha sonra sirasiyla 6zel olarak
hazirlanan pitot tiipii ilerletme traversi ile ilerletilerek lile—difiizér merkezinde tekrar
Olcim alimmig ve bu islemler ilgili istasyonlarda plaka merkezine kadar tekrar
edilmistir. Ardindan KIMO basing transmitterine bagl pitot tiipli jetin plaka iizerinde
sacildig1 y ekseni merkezine yerlestirilip bu eksen iizerindeki istasyonlarda plaka

merkezine kadar 6l¢iimler alinarak islem tekrar edilmistir.

Sekil 3.8. Test bolgesinin basing dlgtimleri sirasinda goriiniisii
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Sekil 3.9. KIMO Basing ve Hiz Transmitterleri

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

Markas1: KIMO
Tipi: CP200
Basing araligi: -1000/+1000 Pa

Response zamanzt: 0,3 saniye

3.8. Basin¢ Deneylerinin Yapihisi

Basing deneylerinin yapilisinda asagidaki prosediir izlenmistir:

1. Is1transferi deneyinde sicaklik dl¢iimlerinin kaydedilmesinin ardindan plakaya bagli
termoelemanlar sistemden uzaklastirilmistir.

2. Deneye ait hiz kontrol edilmistir.

3. KIMO basing transmitterine bagl pitot tiipii jetin plaka lizerinde sagildig1 x ekseni

merkezine yerlestirilmistir. Plaka tizerinde ilk lile difiizér araliginda 6lgtim alinmus,
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daha sonra sirasiyla 6zel olarak hazirlanan pitot tiipii ilerletme traversi ile ilerletilerek
lile—diftizor merkezinde tekrar 6l¢tim alimmis ve bu islemler ilgili istasyonlarda plaka
merkezine kadar tekrar edilmistir.

4. KIMO basing transmitterine bagl pitot tiipii jetin plaka lizerinde sacildig1 y ekseni
merkezine yerlestirilip bu eksen iizerindeki istasyonlarda plaka merkezine kadar
Olciimler almarak iglem tekrar edilmistir.

5. Elde edilen veriler Microsoft Excel programina aktarilarak cpx Ve Cpy degerleri
hesaplanmigstir.

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

karsilik gelen cpx Ve Cpy grafikleri ¢izilmistir.

3.9. Deney Tasarim Teknikleri ve Taguchi Deney Tasarim

Yeni Uriinlerin gelistirilmesinden pazara sunumuna kadar gegen siire giin gectikce
kisalmaktadir. Kompleks hale gelen iirin dizaynlarinin s6z konusu oldugu durumda;
tiim parametreleri dikkate alan {iriin ve proses gelistirme siire¢lerinin olusturulmasi ve
ayni zamanda uygun kalite diizeyi, kisa teslimat siiresi ve diisiik maliyet bilesenlerinin
saglanmas1 gerekmektedir. Deney tasarimi metodu, Ingiliz Ronald Aylner Fischer’in
tarim sektoriinde kullandigi ¢alismalara dayanmaktadir. Endiistriyel anlamda
problemlerin ¢oziimiinde DOE metotlarinin kullanimi, E.P. Box ve K.B. Wilson’un

cabalar1 sonucu gerceklesmistir.

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci, incelenen sistemdeki degisimlerin nedenini
aragtirmak ve degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi
giiclendirmeye yonelik ¢aligsmalar yapmaktir. Degiskenligin kontrol altinda tutulmasiyla
kalitenin yiikseltilmesi ve maliyetin disiiriilmesi saglanabilir. Diisiik maliyetle yiiksek
kaliteye ulagsma yolunda, yonlendirilmis deney tekniklerinin yaygin olarak
kullanilabilirliginin ortaya ¢ikmasi, bir¢ok arastirmaciyr bu alana yoneltmis ve asagida

siralanan bazi yontemler gelistirilmistir;
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Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma
Klasik istatistiksel deney tasarimi
Tam faktoriyel deney tasarimi

Kesirli faktoriyel deney tasarimi

w o 2 DN

Taguchi deney tasarimi

Her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma stratejisinde lriin ve siireci
etkileyen faktorlerin performans degeri lizerindeki etkilerini belirleyebilmek i¢in her
defasinda bir faktor degistirilip digerleri sabit tutularak deneyler gerceklestirilmektedir.
Fazla sayida deney gerektirmesi ve optimum calisma sartlarint her zaman
belirleyememesi, her defasinda bir faktorii degistirerek deney yapma ydnteminin ne

pratik, ne ekonomik, ne de etkin olmadiginin gostergesidir.

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

yapilmasi gereken deney sayinin asir1 derecede artmasidir.

Cok sayida faktorii iceren gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde tam faktoriyel
tasarim stratejisi ile ¢ok fazla sayida deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, cogu
kere, deneysel caligmanin baslamadan bitmesine neden olur. Deneysel c¢aligmanin
yapilabilirligini saglayabilmek i¢in kesirli faktoriyel tasarim strateji kullanilabilir bir
alternatiftir. Kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimdan dikkatlice se¢ilmis
deneyleri kullanarak bazi bilesik etki bilgilerinin kaybina karsin deney sayisinda dnemli

miktarda azalma saglamaktadir.

Klasik istatistiksel tasarimlarin nihai amaci, performans degeri ortalamasini hedeflenen
degere getirmek olup, hedef civarindaki degiskenlikle ilgilenilmez. Oysa kitle

tiretiminde karsilasilan en 6nemli problem performans degerindeki degiskenliktir.
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Klasik istatistiksel tasarimda kontrol edilmeyen faktorler deneylerde incelenmedigi i¢in
deneyler {izerinde bazi sinirlamalar getirmektedir. Deneysel malzemedeki heterojenligin
etkisini ortadan kaldirmak icin rasgelelestirme kullanilmaktadir. Boyle bir hareket tarzi
ile kontrol edilmeyen faktorlerdeki beklenmeyen degiskenliklerin (ortamin sicakligi,
nemi, basinci, vb.) olumsuz etkileri azaltilabilir. Ancak, biitiin kontrol edilmeyen
faktorlerin performans degeri lizerindeki etkileri sabit olmadigi i¢in kismi basar1 elde
edilse de, tam saglikli sonug elde edilememektedir. Klasik deney tasarim yontemlerinin
elestirilen diger bir yonii de istatistiksel kurallara son derece baglh olmasidir. S6zgelimi,
deneyler sonunda bir faktoriin modele alinip alinmayacagi F testi ile belirlenir. Ayrica,
deneylerde ¢ok sayida bilesik etkinin incelenmesi ve boylece performans degerinin elde
edilmesinde faktorlerin toplanabilirliginin bozulmasi nedeniyle laboratuar ortaminda

belirlenen optimum degerler, gergek tliretim sartlarinda elde edilmeyebilir.

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

tasarimi metotlar1 ile maliyet etkin tasarimlara ulasilir.

Taguchi metodu, iirlinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim
metodudur (Caniyilmaz ve Kuntay 2003). Bu metot; {iriinlerin kalitesinin iyilesmesinde
etkili olmasinin yam sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanini vermektedir (Caniyilmaz ve Kuntay 2003, Ross 1989). Bunun yaninda
felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini ongdrmektedir (Genichi ve
Clausing 1990). Bu metot da faktor seviyelerinin tespit edilmesinde; gézlem yontemi,
siralama yontemi, siitun farklar1 yontemi, varyans analizi yontemi ve faktor etkilerinin

grafiksel gosterimi yontemlerinden birisi uygulanmaktadir (Ross 1989).
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Taguchi’ye gore bir iirlin veya siirecin performanst;

= Kullanilacagi ¢evre sartlarindan,

» Uretimde kullanilan bilesenlerden

etkilenir. Oyle ise, iiriin veya siire¢ faktorlerinin optimum degerleri, {iriiniin veya
stirecin kullanilacag1 ¢evresel sartlarn ve iiretimde kullanilan bilesenlerin durumlari

dikkate alinarak belirlenmelidir. Uriin ve siireci etkileyen faktorler ise;

= Kontrol edilebilen,

= Kontrol edilemeyen

olmak tizere iki grupta toplanabilir. Taguchi deney stratejisinde, kontrol edilebilen
faktorlerin optimum degerlerini belirlemek i¢in ortogonal dizileri iceren yiiksek kesirli
deneyler kullanilir. Deneyler sonunda elde edilen verilerin analizi ile belirlenen
optimum sartlarda dogrulama deneyleri (confirmation experiments) yapilarak, beklenen
sonucun elde edilip edilemeyecegi kontrol edilir. Phadke (1989), Taguchi’nin 18 farkli
ortogonal dizisi gelistirdiginin belirtmektedir. Taguchi, ayrica, bu dizilere faktorler ile
bilesik etkilerin yerlesimini saglamada esas alinacak lineer grafikler (linear graphs) ve
iiclii ¢izelgeleri (triangular tables) da gelistirmistir. Birgok problemde standart ortogonal
dizilerden biri dogrudan deney plani olarak kullanilabilmektedir. Baz1 durumlarda da
lineer grafikler, Giglii gizelgeler ve benzeri araglardan yararlanilarak standart ortogonal
diziler  lizerinde kismi  diizenlemelerle  probleme uygun deney plam
gelistirilebilmektedir. Baska bir ifade ile ¢ok faktorlii ve/veya seviyeli deneylerin

planlanmasinda basitlik ve miikemmel esneklik saglanmaktadir.

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

smiflandirilabilir:
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= Kontrol faktorleri,
= Diizeltme faktorleri,

=  FEtkisiz faktorler

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

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

Kackar (1985), incelenen probleme bagli olarak kullanilabilecek ¢ok (60’dan fazla)
sayida performans istatistigi gelistirildigini belirtmektedir. “Daha biliyiik daha iy1”

durumu i¢in gelistirilen;

n

Z, = —10L0g(l Z%J (3.1)

n =1 Yi

ve “daha kii¢lik daha 1yi” durumu i¢in gelistirilen

Z = —10Log(l > Y? ] (3.2)
0o

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

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

Taguchi yonteminde optimum c¢aligma sartlarma karsi gelen deney ¢aligma siiresince
yapilmamis olabilir. Boyle durumlarda optimum sartlara kars1 gelen performans degeri,

asagidaki toplamsal modelden yararlanilarak tahmin edilebilir (Phadke 1983):

Y. =pu+X, +e, (3.3)
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Burada u performans degerinin genel ortalamasi, X; i. deneydeki parametre-seviye
kombinasyonunun sabit etkisi ve e; i. deneydeki rassal hatayr gostermektedir. Esitlik
(3.3) deneysel veriler kullanilarak hesaplanan bir nokta tahmini oldugundan, bu degerin
anlamli olup olmadigin1 belirlemek i¢in giiven araligi hesaplanmalidir. Segilen hata

seviyesindeki giiven araligi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir (Ross 1989):

(3.4)

n

T

1 1
Y+ \/FQ;I,DFMSe *MSe * ( -'I_\Im J

Burada F Cizelge degeri, « hata seviyesi, DFuse hata kareler ortalamasmin serbestlik
derecesi toplami, m optimum calisma sartlarmin tahmininde kullanilan parametrelerin
serbestlik dereceleri toplami, N toplam deney sayis1 ve n; dogrulama deneyindeki tekrar
sayisini gostermektedir. Eger deneysel sonuclar yiizdelik (%) ise esitlik (3.3) ve (3.4)
hesaplanmadan 6nce asagidaki esitlik yardimiyla yiizdelik degerlerin omega doniisiimii
yapilir. Daha sonra ilgilenilen degerler ayni esitlik yardimiyla ters doniisiim yapilarak

belirlenir (Taguchi 1987):
Q@b = —IOLog(% - 1) (3.5)

Burada «X(db) yiizdelik degerin omega doniisiimii ile bulunan desibel degeri, p deneysel

olarak elde edilen iiriiniin ylizdelik degerini gostermektedir.

Deneysel maliyetleri minimum diizeyde tutan Taguchi yonteminin klasik deney tasarim
yontemlerine gore lstilinliiklerinden birisi performans degerinin ortalamasini hedeflenen
diizeye getirirken, hedef civarindaki degiskenligi minimum yapmasidir. Bir digeri de
laboratuar ortaminda elde edilen sonuglarmm gercek {iretim ortaminda da elde

edilebilmesidir.
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3.10. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanilmasi

Kararli durum i¢in test elemanindan transfer edilen 1s1 miktar1 asagidaki sekilde ifade

edilebilir;
Qtop = Qkonv + Qrad + Qkond (36)

burada;

Oonv="11C p(Top, — Tgiy) = V2/R=VI (3.7)

Ayrica sistemde karali halde taginim miktari;

Qkonv = hortAs (Tyort _Tjet) (38)
seklinde de ifade edilebilir.

Kararli halde kanatlardan i1sinimla 1s1 transferi asagidaki noktalara baglidir (Tahat vd

1994, 2000) :

[smim yiizeyinin sicakligma
Ortamdaki sicaklik dagilimina
Kanatlarin ve taban plakanin yayma oranima

Is1 transfer ylizeyine

o M 0D PF

Kanatlarin birbirlerini engellemelerine

Hesaplamalarda 1smim yiizeyinin sicakligi ve kanatlarm birbirlerine gére geometrik
durumu sekil faktorii olarak dikkate almmaktadir. Toplam karali hal 1gmimla 1s1

transferi;
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4 4
Qrad = FASG(TY - Ty j (3.9

seklinde ifade edilir. Burada F sekil faktorii, o Stefan-Boltzman sabiti, A ylizey alani,
Ty ve Th sirastyla yiizey ve havanin sicakliklaridir. Test bolgesi daha dncede belirtildigi
gibi yalitildig1 i¢in test elemaninin 1smim etkilesiminde bulunabilece§i plakanin iist
yiizeyinin sicaklig1 ortamdaki havanin karigim sicakligma esit oldugu i¢in Esitlik 3.9°da

hava sicaklig1 ifade de yer almistir.

Ancak, bu calismada gerek taban plakalar gerekse kanatlar tamamen temizlenmis ve
pliriizsiiz ylizeyler oldugundan, ayrica ¢alisilan sicakliklar ¢ok yiiksek sicakliklar
olmadig1 i¢in 1s1n1mla meydana gelecek kayiplar sisteme verilen enerjinin ancak %3-5’1
civarinda olacaktir. Ayrica test yiizey ve test bolgesi yalitim malzemeleriyle iyice
yalitildig1 ve 1sitic1 elamanin bulundugu kutunun dis yiizeyinde okunan sicakligin ¢evre
sicakligina yaklasik esit oldugu dikkate alinirsa iletim kayiplar1 da sisteme verilen enerji

yaninda ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Bu kabullerle Esitlik 3.6
Qtoplam = Qkonv (3.10)

sekline doniiglir. Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen 1s1, akim ve gerilimin
carpimindan Watt olarak hesap edilir. Bu deger kanal icerisinden gecen havanin aldig1

1stya esittir (Q¢ = VI). Bu durumda;

Qtoplam = Qkonv = VZ/R=VI (3.11)

Esitlik 3.7, 3.8 ve 3.11°den ortalama 1s1 transfer katsayis1 agagidaki gibi ifade edilir:
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|"]ort = A (312)
As (Tyort _Tjet)

Burada Tyort ortalama yiizey sicakligmi, Tje lille ¢ikisinda Olgiilen jetin sicaklik
degerlerini ve As de toplam 1s1 transferi yiizey alanmi isaret etmektedir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde 1s1 transfer yiizey alani olarak hem projeksiyon alant hem de
toplam 1s1 transfer alan1 kullanilmaktadir. Bu calismada toplam 1s1 transferi alani
kullanilmistir. Bu alan kanatlarin ve taban plakanin olusturdugu toplam 1s1 transfer

ylizey alanmi ifade etmekte olup asagidaki gibi tanimlanabilir:
A, =WL + N J2bH) + (2th, ) (3.13)

Burada W, kanatlarin iizerine dizildigi taban plakanin genisligini, L taban plakanin
uzunlugunu, b kanatlarin genisligini, H kanatlarin ytliksekligini t kanatlarin kalinligini

ve N de plaka iizerindeki toplam kanat sayismi ifade etmektedir.

Performans istatistigi olarak Nusselt sayisi, plaka iizerinde x yoniindeki basing katsayis1
ve y yoniindeki basing katsayisi dikkate alinmig, Nusselt sayis1 hesap edilirken lillenin
ic cap1 esas alinmistir. Boyutsuz biiyiikliikklerden Nusselt sayis1 ve basing katsayilari

asagidaki esitliklerden hesaplanmistir:

Nu = h% (3.14)
AP
Cox = 2pU%) (3.15)
ort
AP (3.16)

C =——
Y (2pU,)
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Yukaridaki denklemlerde, AP biri plaka merkezine en uzak noktada olgiilen basing
degeri olmak iizere iki istasyon arasindaki basing farki, p havanin yogunlugu, Uy ise
lile kesitindeki ortalama akigkan hizidir. Tirbiilansh akista liile kesiti boyunca hiz
ortalamasi hesaplanirken liile merkezinde Olgiilen hiz degerinden yararlanilir. Hizin

kesit igersindeki ortalamasi asagidaki esitlikle hesaplanir:

uU,,=0817U, (3.17)

Boyutsuz sayilardan Reynolds sayis1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Esitlikte
akigskanin liile kesitindeki ortalama hiz1 Uy ve termofiziksel ozellikleri akiskanin liile

cikisindaki bolgesi dikkate alinarak belirlenmistir.

ort (318)

3.11. Deneysel Belirsizlikler

Deneysel sonuglardaki belirsizligi tahmin etmek i¢in ¢ok daha kesin bir yontem Kline
ve McClintock tarafindan verilmistir. Yapilacak bir deney sonucunda x bagimsiz
degiskenlerinin Ol¢iilmesiyle hesaplanacak olan R bagli degiskeni, asagidaki sekilde

verilmis olsun.

Burada X,,X,,.....,X,;bagimsiz degiskenleri R ise sonu¢ degiskenini gostermektedir.
Wr sonu¢ degiskenindeki belirsizligi, wi,Wo,...,W, ise bagimsiz degiskenlerdeki

belirsizligi gostermek iizere asagidaki iligki Kline ve McClintock tarafindan verilmistir.

2 2 22
OoR oR OR
Wg =[|—W; | +| =—W, | +.uuees + —Ww, (3.19)
OX, OX, oX,
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Kline ve McClintock (1953) tarafindan oOnerilen yontem kullanilarak, arastirilan
boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Nusselt sayisi i¢in %4,97, Basing Katsayilar1
icin %8,20 ve Reynolds sayisi i¢in %3,25 olarak bulunmustur. Ayrica Olgiilen ve
boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin her birisine ait

hata katkilar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

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

Liile hidrolik ¢ap1, Dy, 0,1
Voltaj, V 0,1
Akim, 1 0,72
Havanin dinamik viskozitesi, p, (tablodan) 0,048
Havanin termal iletkenligi, k, (tablodan) 0,34

Havanin yogunlugu, p, (tablodan) 0,008
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Is1 Gegisi ve Basin¢ Katsayis1 Karakteristikleri

Pasif tekniklerle 1s1 gegisini iyilestirme islemlerinde 6zellikle 1s1 gegis elemani olarak
kullanilan ylizeyin geometrik 6zellikleri ve akis sartlar1 islemin performansini etkileyen
parametrelerdir. Yapilan literatiir arastirmasinda ¢arptirilan akiskan hizi ve sicakligmin,
lile ile levha arasi mesafenin, Reynolds sayismin degerinin ve liile seklinin ¢arpan jet
verimini etkileyen parametreler oldugu goriilmiistiir. Yine bu arastirmalar 1s1ginda
ozellikle kanath ylizeylerde kanat yiiksekliginin, genisliginin, kanat agismin ve
kanatlarin birbirlerine gore dizilis seklinin akis1 ve akigin yapisal 6zelliklerini etkileyen
temel parametreler oldugu tespit edilmistir. Buna gore bu calismada 6ncelikle belirli bir
dikdortgen kanatgikli 1s1 degistiricisi tizerinde sabit 1s1 akisinda farkh liile ¢aplari, h/d
mesafeleri ve hizlar kullanilarak tek degiskenli deney yontemine gore 1s1 transferi
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin gerceklestirilmesinde sogutma uygulamalari i¢in en
etkili Lile capmnin, h/d mesafesinin ve hiz degerlerinin belirlenmesi amaglanmstir.
Calismanin ikinci asamasinda ise 1s1 gecisi ve plaka iizerinde x ve y yoniindeki basing
katsayilarmi etkileyebilecek oldugu diisiiniilerek segilen kontrol edilebilir parametreler
ve bu parametrelerin deneylerde incelenen degerleri belirlenip Taguchi deney tasarimi
kullanilarak sabit 1s1 akisinda liille ¢ap1 ve h/d mesafesine ait optimizasyon deneyleri

yapilmistir.

Calismanin ilk asamasinda daha 6nceden kanal i¢i akista optimizasyon sonucu bulunan
plaka kullanilmistir. incelenen plakanin ozellikleri sirasiyla, kanat genisligi 15mm,
kanat agis1 15°, kanatlar aras1 yatay mesafe 15mm, kanatlar arasi diisey mesafe 15mm,
dilimler arasi diisey mesafe 20mm, dilimler arasi1 yatay mesafe 20mm’dir. {lk asama
deneylerinde dis ¢ap1 32mm, 40mm, 50mm, 63mm ve 75mm olan lileler kullanilmstir.
Her bir lile i¢in h/d=1,2,3 mesafelerinde jet hizi(Up) 4-9m/sn araliginda bulunan alt1
farkli hiz degeri icin 1s1 transferi deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda

asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 4.1 D=32mm ¢apl liillede Re sayis1 ile Nu sayisinin h/d ile degisimi
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Sekil 4.2 D=40mm ¢apli lillede Re sayis1 ile Nu sayisinin h/d ile degisimi
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Sekil 4.3 D=50mm c¢apli liillede Re sayis1 ile Nu sayisinin h/d ile degisimi
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Sekil 4.4 D=63mm ¢apli lillede Re sayis1 ile Nu sayisinin h/d ile degisimi
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Sekil 4.5 D=75mm c¢apli liillede Re sayis1 ile Nu sayisinin h/d ile degisimi
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Sekil 4.6 h/d=1 durumunda Nu sayis1 ile Re sayisinin liile ¢api ile degisimi

26




62

22

20 |
18 }
16 |
14 |

12 ¢

10
K@// hid=2
8T o D=32mm
o D=40mm
6t E/EZ—E/E/E/E ~_ D=50mm
. e .. D=63mm

S D=75mm

Nu

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Re (x10%)

Sekil 4.7 h/d=2 durumunda Nu sayis1 ile Re sayisinin liile ¢ap1 ile degisimi
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Sekil 4.8 h/d=3 durumunda Nu sayis1 ile Re sayisinin liile ¢api ile degisimi

Buna gore Nusselt sayis1 dikdortgen kanatcikli 1s1 alicilar i¢in artan Re sayisi ile

artmakta ve ayn1 zamanda h/d mesafesi arttikga Nu sayist azalmaktadir. D=32mm olan
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lilede en yiliksek Nusselt sayisi h/d=1 mesafesinde hesaplandi. Dikdortgen kanatgikli
plakada artan hizla birbirini takip eden hiz seviyeleri arasindaki Nu sayisinda %2-16
arasinda artiglar gozlendi. Dikdortgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve

maksimum(9,0m/s) hizlar arasinda Nusselt sayisinda %36°lik bir artis gézlenmistir.

Cap1 D=40mm olan liileye ait grafiklerden goriilecegi lizere Nusselt sayist dikdortgen
kanatcikli 1s1 alicilar i¢in artan Re sayisi ile artmakta ve ayni zamanda h/d mesafesi
arttikga Nu sayis1 azalmaktadir. D=40mm olan liilede en yiiksek Nusselt sayis1 h/d=1
mesafesinde hesaplanmistir. Dikddrtgen kanatcikli plakada artan hizla birbirini takip
eden hiz seviyeleri arasindaki Nu sayilarinda %3-8 arasinda artiglar gozlendi.
Dikdértgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hizlar

arasinda Nusselt sayisinda %27’lik bir artis gdzlenmistir.

Cap1 D=50mm olan lileye ait grafikler incelendiginde Nusselt sayis1 dikdortgen
kanatcikli 1s1 alicilar i¢in artan Re sayisi ile artmakta ve ayni zamanda h/d mesafesi
arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. D=50mm olan liilede en yiiksek Nusselt sayis1 h/d=1
mesafesinde hesaplanmistir. Dikdortgen kanatgikli plakada artan hizla birbirini takip
eden hiz seviyeleri arasindaki Nu sayilarinda %1-7 arasinda artiglar gozlendi.
Dikdortgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hizlar

arasinda Nusselt sayisinda %27°lik bir artis gozlenmistir.

Cap1 D=63mm olan liileye ait grafiklerden goriilecegi lizere Nusselt sayis1 dikdortgen
kanatc¢ikli 1s1 alicilar icin artan Re sayisi ile artmakta ve ayni zamanda h/d mesafesi
arttikca Nu sayist azalmaktadir. D=63mm olan liilede en yiiksek Nusselt sayis1 h/d=1
mesafesinde hesaplanmigtir. Dikdortgen kanat¢ikli plakada artan hizla birbirini takip
eden hiz seviyeleri arasindaki Nu sayilarinda %6-11 arasinda artiglar gdzlendi.
Dikdértgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hizlar

arasinda Nusselt sayisinda %45°lik bir artis gozlenmistir.

Cap1 D=75mm olan lilleye ait grafikler incelendiginde Nusselt sayis1 dikdortgen

kanatgiklr 1s1 alicilar icin artan Re sayisi ile artmakta ve ayni zamanda h/d mesafesi
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arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. D=75mm olan liilede en yiiksek Nusselt sayis1 h/d=1
mesafesinde hesaplanmigtir. Dikdortgen kanat¢ikli plakada artan hizla birbirini takip
eden hiz seviyeleri arasindaki Nu sayilarinda %6-10 arasinda artislar gozlendi.
Dikdortgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hizlar

arasinda Nusselt sayisinda %50’lik bir artis gdzlenmistir.

Dikdortgen kanatcikli plaka lizerinde genel yap1 itibariyle h/d mesafesi arttikga Nusselt
sayist azalmistir. D=32mm lile ¢apmna ait h/d mesafeleri arasinda maksimum hizda
(9,0m/s) Nusselt sayisinda %13,2’lik bir azalma gézlenmistir. D=40mm liile ¢apina ait
h/d mesafeleri arasinda maksimum hizda (9,0m/s) Nusselt sayisinda %8,7’lik bir
azalma, D=50mm liile capina ait h/d mesafeleri arasinda maksimum hizda (9,0m/s)
Nusselt sayisinda %6,3’liikk bir azalma, D=63mm liile ¢apina ait h/d mesafeleri arasinda
maksimum hizda (9,0m/s) Nusselt sayisinda %7,1°lik bir azalma gozlenmistir.
D=75mm liile capina ait h/d mesafeleri arasinda ise maksimum hizda (9,0m/s) Nusselt

sayisinda %10,6’lik bir azalma gézlenmistir.

Nusselt sayisi jetin tiim hiz seviyeleri arasinda hemen hemen ayn1 seviyede etkilenirken
7m/sn mertebesinde diisiik hizlara gore daha fazla etkilenmektedir. Akis hizinin
maksimum oldugu noktada (9,0m/s) Nusselt sayis1 maksimum deger almaktadir. Akis
hizinin maksimum olmasi1 atalet kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini temsil
eden Reynolds sayisi ile dogrudan iligkilidir. Reynolds sayisinin biiyiikligli hiz smir

tabakasinin da kalinligini etkilemektedir.

Calismanin ilk asamasinda dikdortgen plakaya ait parametreler incelendiginde asagidaki

korelasyon elde edilmistir.

Nu=0,000843*Re™*****Pr’**(h/d) %% (4.1)

(a=0,000843, b=1,0145, c=-0,0681, R=0,887)
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Calismanin ilk agamasinda incelenen bir diger parametrede dikdortgen plaka {izerinde

y=0,5d mesafesinde x ve y yonlerindeki basing dagilimlaridir. Uzerinde deneylerini

tamamladigimiz plakaya ait en biiylik ve en kiiciik liile ¢aplarinda basing dagilimlarina

ait grafikler asagidaki gibi belirlenmistir.

6
5 _
4 -
AP (Pa) o
2 -
1 -
0 =
1 @/ 24 47 70 93 117
—m— Re=4619
2 —a Re=5774
3 h/d=1 —5— Re=6928
- D=32mm —A— Re=8083
4 < | o Re=9238
(xyomid) | Re=10392
-5

Uzakhik (mm)

Sekil 4.9 Dikdortgen plaka tlizerinde D=32mm Lile c¢ap1 i¢in x yoOniindeki basing

degerleri
4 S ¥
3 -
2 -
AP (Pa
(Pa) 1-
0 - = L "
- 30 63 96
—s— Re=4619
—a— Re=5774
-2 hd=1 | o  Re=p928
D=32mm | . Re=8083
-3 7 (y yonii) | —o— Re=9238
—x— Re=10392
-4 %
Uzakhk (mm)

Sekil 4.10 Dikdortgen plaka iizerinde D=32mm liile ¢ap1 i¢in y yOniindeki basing

degerleri
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Sekil 4.11 Dikdortgen plaka iizerinde D=75mm liile ¢ap1 i¢in x yoniindeki basing

degerleri
6
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Sekil 4.12 Dikdortgen plaka iizerinde D=75mm liile ¢ap1 i¢in y yOniindeki basing

degerleri

Grafiklerden de goriilecegi lizere liille capi arttikga levha iizerindeki basing farki
degerleri de artmaktadir. Basing farki degerlerinin, eksenlerin birlesim noktalar1 olan
plaka merkezinde birbirlerine yakin degerlere sahip olduklar1 buna karsin merkezden

uzaklastik¢a kanat geometrisine bagli olarak farkli degerler aldiklar1 belirlenmistir.
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Yukarida ¢alismanin ilk asamasina ait grafiklerden tiim h/d mesafeleri igin sabit liile
capinda Nusselt sayisi, Reynolds sayisina bagl olarak artis gdstermektedir. Sabit liile
capmnda Nusselt sayisi ile h/d mesafelerinin Re sayilar1 ile degisimi grafikleri
incelendiginde h/d mesafesi arttikca Nusselt degerlerinin azaldigr dolayisiyla 1s1
transferinin kotiilestigi goriilmiistiir. Deneylere ait yapilan hesaplamalar neticesinde
grafiklerden de incelenecegi gibi etkili 1s1 transferinin h/d=1 mesafesinde D=75mm liile
cap1 i¢cin gerceklestigi belirlenmistir. Calismanin ikinci asamasinda Taguchi deney
tasarim1 kullanilarak yapilacak optimizasyon deneylerinde bu c¢ap ve mesafenin

kullanilmasia karar verilmistir.

Calismanin ikinci agamasinda 1s1 gegisi ve plaka iizerinde x yoniinde ve y yoniinde
basing katsayilarin1 etkileyebilecek oldugu diisiiniilerek segilen kontrol edilebilir
parametreler ve bu parametrelerin deneylerde incelenen degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Seviyeler

Parametreler 1 2 3
A | Kanat genisligi, b [mm] 15 30 --
B | Kanat agis1, a [derece] 15 30 45
C | Kanat yiiksekligi, H [mm)] 100 150 200
D | Kanatlar aras1 yatay mesafe, a [mm] 10 15 20
E | Kanatlar aras1 diisey mesafe, ¢ [mm] 10 15 20
F | Dilimler aras1 diisey mesafe, e [mm] 10 15 20
G | Dilimler aras1 yatay mesafe, f [mm] 10 15 20
H | Liile ¢ikis1 jet hizi, V [m/sn] 5 7 9

Yukaridaki c¢izelgeden de goriilecegi gibi kanat genisligi iki seviyeli, diger parametreler

ise 3 seviyeli olarak se¢ilmis ve buna gore Cizelge 4.2°de verilen Lig(2'*3") ortogonal




68

dizisi deney plani (Cizelge 4.2) olarak secilmistir (Phadke 1989). Bu modelde 8 adet

asil etkinin yani sira A ile B parametresi arasindaki bilesik etki de incelenebilmektedir.

Cizelge 4.2. Secilen Lig(2'*3") deney plam

Parametreler
Deney A B C D E F G H
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

Klasik deney tasarim metotlarindan tam faktoriyel tasarim ile 2'*3" =4374 adet deney
yapmak yerine Taguchi deney tasarimu ile L1g(2'*3") deney plani kullanilarak sadece 18
adet deney numunesi ile 36 adet deney yapilmistir. Deneylerde bozucu ve tesadiifi
faktorlerin etkisini gozlemleyebilmek i¢in her deney farkli zamanlarda iki defa
tekrarlanmistir. Deneyler ve dl¢limler yapildiktan sonra, toplanan veriler ANOVA-TM

paket programui ile analiz edilmistir. Optimizasyon kriteri olarak “performans istatistigi”
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secilmistir. Parametrelerin optimizasyon kriterine etkilerini gozlemleyebilmek i¢in
Nusselt sayisi, dikdortgen kanatgikli 1s1 degistirici lizerinde x yoOniindeki basing
katsayis1 ve y yoniindeki basing katsayisina ait performans degerleri hesaplanmistir.
Nusselt sayis1 toplam 1s1 gegisi ylizey alanina gore hesaplanan tasmim 1s1 gegisi
katsayist dikkate alinarak liile ¢apma gore hesaplanmis ve bir genel optimum
bulunmustur. Nusselt sayilar1 icin “daha biiyilik daha 1y1”, 1s1 degistirici plaka tizerinde x
yoniinde ve y yoniindeki basing katsayilar1 i¢in “daha kiigiik daha 1yi” performans

istatistikleri kullanilmistir (Esitlik 3.1 ve 3.2).

Is1 gecisi deneylerinden verilerin elde edilmesi ve elde edilen verilerin hesaplarda
kullanilmas1 Boliim 3’te anlatilmisti. Veriler kullanilarak Nusselt sayisi, plaka iizerinde
x yoniinde ve y yoniindeki basing katsayilar1 hesaplanmistir. Bu biiyiikliiklere ait
sonuglar ANOVA-TM paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Deneylerden elde
edilen verilerle bulunan Nusselt sayilarinin, basing katsayilarmin deney planindaki
karsiliklar1 ve Anova tablolarmin olusturulmasinda esas alinan S/N oranlar1 Cizelge
4.3’te verilmistir. Cizelge 4.4, 4.5, 4.6’da ise liile hidrolik ¢apma gore Nusselt sayisi
(Nupp), plaka tlizerinde x yoniindeki basing katsayis1 ve y yoniindeki basing katsayisi

icin varyans analizi sonuglar1 verilmistir.



Cizelge 4.3. Hesaplanan karakteristik biiylikliikler ve bunlara ait S/N degerleri

Parametreler Nusselt (Dh) Cpx Coy
Deney SIN S/N S/N
No A B C D E F G H Re 1 2 orani 1 2 oranit 1 2 oranit
1 15 15 100 10 10 10 10 5 |13616,7| 22,75 | 22,54 | 27,099| 0,14 | 0,16 |16,478| 0,19 | 0,21 | 13,979
2 15 15 150 15 15 15 15 7 | 190633 | 28,64 | 28,03 | 29,045| 0,23 | 0,25 |12,396| 0,26 | 0,28 |11,373
3 15 15 200 20 20 20 20 9 | 245100 28,32 | 28,03 | 28,997 | 0,18 | 0,20 |14425| 0,15 | 0,17 | 15917
4 15 30 100 10 15 20 15 9 | 245100 47,55 | 47,42 | 33531 0,19 | 0,21 |13,979| 0,19 | 0,21 | 13,979
5 15 30 150 15 20 10 20 5 |13616,7| 27,84 | 27,72 | 28,875 0,17 | 0,19 |14,894| 0,09 | 0,11 | 20,000
6 15 30 200 20 10 15 10 7 | 190633 | 22,61 | 22,62 | 27,088 | 0,12 | 0,14 |17,721| 0,09 | 0,11 | 20,000
7 15 45 100 15 10 15 20 9 | 245100 4504 | 4453 | 33,119 025 | 0,27 |11,701| 0,25 | 0,27 |11,701
8 15 45 150 20 15 20 10 5 |13616,7 | 29,35 | 29,23 [ 29,334 | 0,14 | 016 |16478| 0,12 | 0214 |17.721
9 15 45 200 10 20 10 15 7 | 190633 | 22,05 | 22,19 | 26,896 | 0,21 | 0,23 |13,152| 0,20 | 0,22 | 13,556
10 30 15 100 20 20 15 15 5 |13616,7 | 31,71 | 31,56 | 30,003| 0,19 | 0,21 |13,979| 0,14 | 0,16 | 16,478
11 30 15 150 10 10 20 20 7 | 190633 | 23,67 | 23,73 | 27,495| 0,12 | 0,14 |17,721| 0,14 | 0,16 | 16,478
12 30 15 200 15 15 10 10 9 | 245100 20,59 | 20,57 | 26,269 | 0,17 | 0,19 |14,894| 0,18 | 0,20 | 14,425
13 30 30 100 15 20 20 10 7 | 190633 | 36,14 | 36,20 | 31,167 | 0,20 | 0,22 |13556| 0,12 | 0,14 |17,721
14 30 30 150 20 10 10 15 9 | 245100 32,42 | 32,44 | 30,219 0,12 | 0,14 |17,721| 0,13 | 0,15 | 17,077
15 30 30 200 10 15 15 20 5 |13616,7 | 22,43 | 22,22 | 26,976 | 0,22 | 0,24 |12,765| 0,27 | 0,29 | 11,057
16 30 45 100 20 15 10 20 7 | 190633 | 47,91 | 47,56 | 33577 034 | 036 | 9,119 | 0,27 | 0,29 | 11,057
17 30 45 150 10 20 15 10 9 | 245100 33,30 | 31,68 | 30,227 0,23 | 0,25 |12,396| 0,23 | 0,25 | 12,396
18 30 45 200 15 10 20 15 5 |13616,7 | 19,23 | 19,00 | 25,627 | 0,17 | 0,19 |14,894| 0,12 | 0,14 |17,721

0.
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Cizelge 4.4. Nusselt (Dh) i¢in yapilan varyans analizi sonuglar1

Serbestlik Kareler Kareler Test
Degiskenlik kaynagi derecesi toplami | ortalamasi | istatistigi
SD; SS; MS; F
A | Kanat genisligi, b 1 0,3265 0,3265
B | Hiicum agisi, a 2 9,9075 4,9537 28,0737
C | Kanat yiiksekligi, H 2 59,1581 29,5791 | 167,6295
D | Kanatlar arasi akisa dik mesafe, a [mm] 2 4,3686 2,1843 12,3789
E Kanatlar arasi akis yoniindeki mesafe, ¢ [mm] 2 5,6887 2,8443 16,1193
F Dilimler arasi akis yoniindeki mesafe, e [mm] 2 5,1441 2,5721 14,5764
G Dilimler aras1 akisa dik mesafe, f [mm] 2 1,2701 0,6351 3,5990
H | Akiskan kanala giris hizi, V [m/sn] 2 17,3962 8,6981 49,2935
AxB | Aile B arasindaki bilesik etki 2 0,2029 0,1014
Hata 3 0,5294 0,1765
Toplam 17 103,4627 6,0860
Cizelge 4.5. cyy i¢in yapilan varyans analizi sonuglari
Serbestlik Kareler oljtaiarl?al;; Test
Degiskenlik kaynagi derecesi toplami istatistigi
SD; S I\;lS. F
A | Kanat genisligi, b 1 0,9697 0,9697
B Hiicum agisi, o 2 17,4797 8,7398 9,0127
C Kanat yiiksekligi, H 2 14,4175 7,2088 7,4338
D | Kanatlar aras1 akisa dik mesafe, a [mm] 2 4,2500 2,1250 2,1913
E Kanatlar arasi akis yoniindeki mesafe, ¢ [mm] 2 26,3754 13,1877 13,5994
F Dilimler arasi akis yoniindeki mesafe, e [mm] 2 9,8973 4,9487 5,1032
G | Dilimler aras1 akisa dik mesafe, f [mm] 2 8,5003 4,2502 4,3829
H | Akiskan kanala giris hizi, V [m/sn] 2 3,0660 1,5330 1,5809
AxB | Aile B arasindaki bilesik etki 2 5,9635 2,9817 3,0748
Hata 1 0,9697 0,9697
Toplam 17 90,9195 12.633
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Cizelge 4.6. Cyy icin yapilan varyans analizi sonuglari

Serbestlik | Kareler Kareler Test
Degiskenlik kaynagi derecesi toplanmu | ortalamasi | istatistigi
SD; SS; MS; F
A | Kanat genisligi, b 1 0,8088 0,8088
B Hiicum agcis1, a 2 21,7373 10,8686 13,4372
C | Kanat yiiksekligi, H 2 9,3576 4,6788 5,7845
D Kanatlar arasi akisa dik mesafe, a [mm] 2 24,5971 12,2986 15,2050
E Kanatlar arasi akig yoniindeki mesafe, ¢ [mm] 2 31,8003 15,9002 19,6578
F Dilimler arasi akis yoniindeki mesafe, e [mm] 2 8,5075 4,2537 5,2590
G Dilimler aras1 akisa dik mesafe, f [mm] 2 22,9355 11,4677 14,1779
H Akigkan kanala giris hizi, V [m/sn] 2 11,0658 5,5329 6,8404
AXB | Aile B arasindaki bilesik etki 2 16,9568 8,4784 10,4820
Hata 1 0,8088 0,8088
Toplam 17 147,7667 8,6922

Her bir parametrenin seg¢ilen performans karakteristigine etkilerinin katki yiizdeleri

Sekil 4.14, 4.15, 4.16’da goriilmektedir. Katki ylizdeleri ilgili parametrenin performans

istatistigi lizerindeki etkisini gostermektedir ve asagidaki formiilden hesaplanmistir.

KY

_ Kareler Toplamu — @erbestlik Derecesi* Toplam hata:

Kareler toplamu
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Katki Yiizdesi(%)
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Sekil 4.13 Parametrelerin Nusselt (Dh) tizerine katki yiizdeleri

Bilesik
Etki

(4.2)
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Sekil 4.14 Parametrelerin cpy lizerine katki yiizdeleri
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Sekil 4.15 Parametrelerin cpy lizerine katki yiizdeleri

Her parametrenin optimizasyon kriteri iizerine etkisi hesaplanmis ve grafikler Sekil
4.16, 4.17, 4.18’de verilmistir. Grafiklerin siras1 parametrelerin performans istatistigine
etki derecesine gore belirlenmistir. Her grafikteki maksimum noktanin sayisal degeri
ilgili parametrenin en iyi degerini, minimum noktanmn sayisal degeri ise ilgili
parametrenin en kotii degerini gostermektedir. Grafiklerde biitiin parametrelere ait
maksimum noktalar, o parametrenin yapilan deneysel caligmada segilen seviye

araliginda en optimum seviyesini gostermektedir.
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Sekil 4.16 Parametrelerin Nusselt (Dh) sayisi lizerine etkileri
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Sekil 4.17 Parametrelerin cyy tizerine etkileri
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Sekil 4.18 Parametrelerin cyy lizerine etkileri
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Yukarida verilen varyans analiz tablolar1 ve performans istatistigi grafiklerine gore
optimum c¢aligma sartlar1 Cizelge 4.7°deki gibi belirlenmistir. Optimum ¢alisma sartlari
belirlenirken sonu¢ degiskeni iizerine parametrelerin etkinlikleri (katki yiizdeleri) de
dikkate alinmistir. Calismanin 6zelligine bagl olarak temelde 3 farkli amag (Oncelik
sirasma gore 1s1 geg¢igi miktarmin maksimum, plaka iizerinde x ve y yonlerindeki basing
katsayilarinin minimum yapilmasi) séz konusu olmustur. Oncelikle diger amaclar
hesaba katilmadan her amac¢ ayr1 ayri ele almnarak optimum sartlar belirlenmis ve
Cizelge 4.7°de verilmistir. Daha sonra bu {ic amag, Oncelik sirast da géz Oniinde
bulundurularak birlikte degerlendirilmis ve belirlenen optimum sartlar yine Cizelge
4.7°de “Genel” baslig1 altinda verilmistir. “Genel” satir1 altinda verilen optimum
sartlarm, ortaya konulan hedefler dogrultusunda amaglar arasinda yapilan
“odiinlesmeler” sonunda belirlendigine dikkat edilmelidir. Literatiir arastirildiginda
yiizeydeki sicaklik gradyeninin bir 6l¢iisii olan Nusselt sayisinin degisik parametrelere
gore sunulmakta oldugu goriilebilir. Calismada degisik kanat geometrilerin s6z konusu
oldugu zorlanmis tasmim akis problemlerinde Nusselt sayisimin liile ¢apma veya (h/d)
mesafesine gore verildigi gézlemlenmektedir. Bu calismada lile ¢ap1 Dy dikkate

almarak Nusselt sayis1 hesaplanmistir ve optimizasyon yapilmaistir.

Optimum sartlara karsilik gelen kombinasyonlarin performans degerleri Esitlik 3.3
yardimiyla tahmin edilmis ve Cizelge 4.7°de “Tahmin” siitununda verilmistir. Bu
tahminlerin %5 hata diizeyindeki giiven araliklar1 da Esitlik 3.4 yardimiyla hesaplanmis
ve yine Cizelge 4.7’de “Giiven Arahg1” siitununda verilmistir. Ayrica bu tahminlerin
dogrulugunu test edebilmek icin belirlenen optimum sartlarinda dogrulama deneyleri
yapilmig ve sonuglar Cizelge 4.7°de “Deneysel” siitununda verilmistir. Dogrulama
deneylerinde elde edilen performans degerleri hesaplanan giiven aralig1 i¢cinde oldugu

icin deneysel sonuglarin %5 hata seviyesinde kabul edilebilir oldugu sdylenebilir.



Cizelge 4.7 Jet cap1 esas alinarak hesap edilen Nusselt sayma gore yapilan optimizasyon ve optimum degerler

Parametreler

Performans Degerleri

A|B|C|D|E|JF|G]|H Nusselt Sayist Cox Katsayisi Cpy Katsayisi
. Giiven . Giliven . Giliven
b|oa| h |a]|c| e ]| f|Hsz]|Tahmin Arah Deneysel | Tahmin Arah Deneysel | Tahmin Arah Deneysel
Nusselt Of;\'/rimém 18] 10 |32 ]22]3]|2] 3 52,275 0,294 0,269
Savisi 0 timyum 53,57 - 52,86 0,32 - 0,311 0,307 - 0,303
v P - 15145110020 15|20| 15| 9 54,874 0,348 0,344
Deger
Basing Ofg\'/r?‘ém 120 28 |31t 3] 1 22,653 0,024 0,000
Katsayisi 0 timyum 23,95 - 23,54 0,05 - 0,046 0,023 - 0,015
( X Yonii) ]geger 151301502010 10| 20| 5 25,251 0,078 0,061
Basing Og’;\'/'imém 1(20] 22 |3 1|23 2 22,653 0,024 0,000
Katsayisi 0 timyum 23,95 - 23,63 0,05 - 0,051 0,023 - 0,021
(Y Yoni) ]geger 15(30(150(20|10|10| 20| 5 25,251 0,078 0,061
Of;\'/'{“ém 11201 |3]1]1]3]3 41,084 0,092 0,051
Genel, 0 timyum 42,38 - 42,27 0,12 - 0,112 0,088 - 0,064
]geger 15{30(100| 2010|1020 9 43,682 0,146 0,126

*:1. derecede etkin

*:2. derecede etkin

™:3. derecede etkin

°:4. derecede etkin

2.5, derecede etkin

“:6.derecede etkin

: 7. derecede etkin

9.,
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Nusselt sayisina parametrelerin etkisi sirasiyla kanat yiiksekligi (hg), akiskanin hizi (V),
kanat agis1 (a), kanatlar arasi1 diisey yondeki mesafe (c), dilimler arasi diisey yondeki
mesafe (e), kanatlar arasi yatay yondeki mesafe (a) ve dilimler arasi yatay yondeki

mesafesidir (f) (Sekil 4.16).

Sekil 4.16’dan da goriilebilecegi gibi Nusselt sayisi lizerinde en etkili parametre kanat
yiiksekligidir. Kanat yiiksekliginin artip azalmasi liille ve kanatciklar arasindaki h/d
mesafesinin etkilenmesi anlamma gelmektedir. h/d mesafesinin artmasiyla 1s1
transferinin kotiilesmesi s6z konusudur. Ozellikle birinci asamada yapilan deneylerden
elde edilen grafiklerde h/d mesafesinin 1s1 transferine olan etkisi Nu-Re grafiklerinden
belirlenmektedir. Bu ¢alismada kanat yiliksekliginin 100mm oldugu durum Nusselt
sayisini en biiyiik yapmaktadir. Nusselt sayis1 hesaplamalar1 yapilirken ortalama tagimim
181 gegisi katsayisi toplam 1s1 gegisi alanma gore belirlenmistir (Esitlik 3.13). Esitlikte
kanatlardan gelen 1s1 gecisi yiizey alan1 da dikkate alindigi ve kanat yiiksekliginin

artmas1 durumunda 1s1 gegisi alan1 da artacagi i¢in 1s1 gegisi katsayisi da diisecektir.

Nusselt sayis1 artan akiskan hizi ile artmaktadir. Akis hizinin tiim seviyeleri arasinda
Nusselt sayis1 oldukga fazla etkilenmekte ve akis hizinin maksimum oldugu noktada
(9m/sn) Nusselt sayis1 maksimum deger almaktadir. Akis hizinin maksimum olmasi
atalet kuvvetlerinin silirtinme kuvvetlerine oranmi gosteren Reynolds sayisi ile
dogrudan iligkilidir. Reynolds sayismin biiyilikliigii hiz smir tabakanm kalmhigini

etkilemektedir.

Nusselt sayisina etki eden {iciincii parametre plaka iizerindeki kanat agis1 (o) olmustur.
Grafikler incelendiginde kanat acgismin ilk iki seviyesi arasinda Nusselt sayis1 fazla
etkilenmezken ikinci ve iglincii seviye arasinda bu etki artarak etkili olmaya devam
etmekte ve akis hizinin maksimum oldugu noktada (9m/sn) Nusselt sayis1 minimum
deger almaktadir. Zorlanmis taginimda 1s1 transferini iyilestiren parametrelerden birisi
yizey alaninin artirilmasidir. Kanat agisinin artmasi plaka tizerinde dikdortgen
kanat¢iklarin sayisinin azalmasina ve buna paralel olarak yilizey alaninin azalmasina

sebep olmustur. Kanat agisinin ardindan Nusselt sayisini etkileyen parametre kanatlar
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aras1 diisey yondeki mesafedir. Tiim kesit alan1 dikkate alindiginda, akis birinci sirada
lile-difiizor, diftizor-lille yapisini ¢iktiktan sonra ikinci siradaki ayni yapiya girmeden
once bir mesafeye ihtiyag duymaktadir. Bu parametreye ait en ciddi fark ilk iki seviye
arasinda goriilmektedir, mesafenin 15mm olmasi durumunda Nusselt sayis1 i¢in egrinin
egimi artmistir. Yine kanatlar aras1 diisey mesafe diger geometrik uzakliklar arasinda
etkisi oldugu goriilebilen mesafedir. Bu mesafenin de en biiyiikk oldugu seviye, yani
20mm en optimum degeridir. Literatlir incelendiginde bu tiir sistemlerde caligmalar,
akisin capraz oldugu ve dik jet seklinde yiizeye temas ettigi seklinde iki tiirli
calisiimaktadir. Carpan jet uygulamali bu tiir sistemlerde akigkan baklava dilimi
seklinde diizenlenmis kanatlarda lile-difiizor yap1 arasinda siirekli basing farklari
olacaktwr. Akiskan her zaman algak basincin oldugu noktalar1 tercih edecegi igin

kanatlar aras1i mesafenin biiyiik olmas1 dogaldir.

Kanatlar ve dilimler arasi mesafenin etkileri arasinda ¢ok biiyiik farklar olmamakla
birlikte, bu geometrik 6zelliklerden kanatlar arasi akisla ayni1 yonlii mesafe digerlerine

gore daha etkindir.

Kanatlar arasindaki yatay mesafenin (a) biiyiimesi ile 1s1 ge¢isi miktar1 da artmaktadir.
Akigskan bu mesafenin biiyiik olmas1 durumunda daha az basingli bolgeden gecgecegi
icin bir dilimin arasina daha rahat girmekte ve i¢ bolgedeki sicak noktalarin (hotspots)

olusumunu engelleyebilmektedir.

Is1 gecisi caligmalarinda kanat genisligi Onemli bir parametredir. Bu ¢aligmada 1s1
gecisine etki ettigi diislinililerek sec¢ilen sekiz parametre ve bu parametrelerin seviyeleri
kanat genisliginin se¢ilen degerinden daha etkili olmustur. Bu nedenle etkisi en az olan

parametre kanat genisligi olarak géziikmektedir.

Plaka iizerinde x yOniindeki basing katsayisma (cpy) etki eden parametreler sirasiyla
kanatlar arasi1 diisey mesafe (c), kanat agis1 (o), kanat yiiksekligi (hg), dilimler arasi
diisey mesafe (e), dilimler aras1 yatay mesafe (f), kanatlar aras1 yatay mesafe (a) ve

akiskan hizidir (V) (Sekil 4.17).
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Plaka iizerinde x yoOniindeki basing katsayilari, kanatc¢iklar arasi istasyonlarda liile-
difiizér degisimlerinde pitot tiipiiyle okunan dinamik basinglar dikkate alinarak
hesaplanip bulunan degerlerin plaka boyuna oranlanmasiyla boyutsuz hale getirilmistir
(Esitlik 3.15). Kanatlar aras1 akis yoniindeki mesafenin en kii¢iik oldugu seviye plaka
iizerinde x yoOniindeki basing katsayisi i¢in optimumdur. Kiigciik mesafe degerinde
kanatlar aras1 mesafe azalacagindan hiz bu noktalarda artacak bunun sonucunda

kanatlara bagli akistan kaynaklanan basing diger durumlara gore daha fazla azalacaktir.

Kanat acist (a), kanat genisligi ile birlikte 1s1 alict geometrinin bulundugu test
bolgesinde serbest akis alanini etkileyen parametredir. Kanat agisinin orta seviyesi olan

30° basing katsayismin kii¢lik olmasi i¢in optimum degerdir.

Plaka tizerinde x yoniindeki basing katsayis1 artan kanat yiiksekligi ile de degismektedir.
Kanat yiiksekliginin orta seviyesi olan 150mm basing katsayisinin kiiclik olmasi1 i¢in
optimum degerdir. Diger geometrik mesafelerin x yoniindeki basing katsayisi iizerine
etkileri yaklasik olarak ayni seviyelerdedir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi
geometrik uzunluklardan akisla ayni yondeki mesafeler ve akisa dik yonlii mesafelerin

ardindan akigskan hizi gelmektedir.

Plaka iizerinde y yOniinde basin¢ katsayisina (cpy) etki eden parametreler sirasiyla
kanatlar aras1 diisey mesafe (c), kanatlar arasi yatay mesafe (a), dilimler aras1 yatay
mesafe (f), kanat agis1 (), akiskan hizi (V), kanat yiiksekligi (hg), dilimler aras1 diisey
mesafe (e) ve kanat genisligidir (b) (Sekil 4.18).

Sekil 4.18’den de goriildiigii gibi kanatlar arasi diisey mesafe plaka ilizerinde y
yoniindeki basing katsayisini etkilemektedir. Bu mesafenin ikinci seviyesine karsilik
gelen 15mm basing katsayisi i¢in optimumdur. Kanatlar aras1 yatay mesafe arttikca y
yoniindeki basing katsayis1 artmaktadir. Dilimler arasi yatay mesafenin ikinci seviyesi
basing katsayist i¢in optimum durumdur. Kanat agismin ikinci seviyesi plaka tizerinde y
yoniindeki basing katsayisi i¢in optimum durumdur. Akiskan hizi arttikca basing

katsayis1 degeri azalmaktadir. Bu durum liile-diftizOr yapisina ait genel-gecer kurallarin
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ispat1 niteliginde bir sonuctur. Hizin yiiksek oldugu degerde basing katsayis1 minumum
degerdedir. Akigskan hizinin iicilincii seviyesi olan 9m/sn plaka {izerinde y yOniindeki
basing katsayisi i¢cin optimumdur. Kanat yiiksekliginin birinci durumu i¢in basing
katsayist optimumdur. Dilimler aras1 diisey mesafe arttik¢a plaka {izerinde y yoniindeki
basing katsayist azalmaktadir. Dilimler aras1 diisey mesafenin (e) tiglincii seviyesi olan

20mm basing katsayisi i¢in optimumdur.

L1g(2'*3") ortogonal dizisi deney planmna gore iki parametrenin bilesik etkisini de
dikkate almak gerekmektedir. Calismada kanat genisligi (b) ve kanat agismin (o)
bilesik etki yapabilecekleri varsayimi ile iki parametre A ve B siitunlarina
yerlestirilmistir. Deney plan1 geregi sadece A ve B siitunlarindaki parametrelerin
birlesik etkileri incelenebilmektedir. Buna gore bilesik etkinin Nusselt sayis1 lizerinde
bir etkisi bulunmazken plaka iizerinde basing katsayilarini etkiledigi goériilmektedir.
Bilesik etki plaka iizerinde x yOniindeki basing katsayisina %4,43 etkimekte iken y

yoniindeki basing katsayisina ise %10,38 degerinde etki etmektedir.

Calismada Taguchi deney tasarimina uygun belirlenen hizlarda diizlem plakaya ait 1s1
transferi deneyleri de yapilmistir. Bu deneyler neticesinde diizlem plaka ile kanatgikli
plakaya ait 1s1 transferi incelenmistir. Diizlem plakaya ait 1s1 transferi asagidaki grafikte

sunulmustur.

150,0 -
145,0 -
140,0 -
135,0 -
130,0 -
125,0
120,0 -
115,0
110,0 |
105,0 - —4—h/d=1 D=75mm

100,0 | | |
7067 9893 12720

Re

Nu

Sekil 4.19 Diizlem plakaya ait Nu-Re Grafigi
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Diizlem plaka i¢in Reynolds sayisi artikca Nusselt sayis1 artmaktadir. Diizlem plaka
iizerinde Taguchi deney tasariminda hesaplanan Nu sayis1 degerlerinden daha ytiksek
degerlerin hesaplandigi goriilmektedir. Buna gore, Reynolds sayisinin 7066 oldugu
durum i¢in kanatgikli yilizeye oranla diizlem plaka Nu sayisinin %71,2-%82,7 arasinda
azaldig1 hesaplanmistir. Reynolds sayisinin 9893 oldugu durum i¢in kanatgikl ylizeye
oranla diizlem plaka Nu sayismin %61,3-%82 arasinda azaldigi1 hesaplanmistir.
Reynolds sayisiin 12720 oldugu durum iginse kanatgikli yiizeye oranla diizlem plaka
Nu sayisinin %67,5-%85,9 arasinda azaldigi hesaplanmistir. Diizlem plakadaki Nu
degerlerinin yiiksek olusu plakaya ait yiizey alanindan kaynaklanmaktadir. Diizlem
plaka yiizey alanmin kanatc¢ikli plaka yiizey alanindan diisiik olusu tasimmim katsayisi

degerinin ylikselmesine dolayisiyla Nu sayisi1 degerinin yiikselmesine neden olmustur.

Calismada, 1s1 degistirici plaka lizerinde y=0,2d mesafesinde x ve y yonlerinde bulunan
istasyonlardaki dinamik basing 6lgiim sonuglarina gore boyutsuz basing katsayilari
hesaplanmistir. Plakalar iizerindeki Ol¢timler belirtilen yonlerde plaka merkezine dek
3cm araliklarla yapilmistir. Diizlem plakaya ve deney planinda belirtilen her bir deneye

ait basing katsayis1 grafikleri asagida sunulmaktadir.

0,280
0,086
Diizlem Plaka I¢in; “
0,000 o Re= 13617
S Re= 16340
e Re= 19063
. Re=21787
0,109 | . . Se_ Re= 24510 :
-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

21/,

Sekil 4.20 Diizlem plaka iizerinde dlgiim alman noktalara ait cpx Ve Cpy grafikleri
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Sekil 4.21 Deney-1’de 1s1degistirici tizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.22 Deney-2’de 1s1 degistirici tizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpx Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.23 Deney-3’de 1s1 degistirici lizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.24 Deney-4’de 1s1 degistirici lizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpx Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.25 Deney-5’te 1s1 degistirici lizerinde dl¢iim alman noktalara ait cpx VE Cpy
grafikleri
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Sekil 4.26 Deney-6’da 1s1 degistirici tizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpx Ve Cpy
grafikleri



85

0,25 0,25
0,20 0,20
0,15 0,15
0,10 0,10
0,05 J0,05
x >
S &
0,00 0,00
-0,05 ]-0,05
-0,10 J-0,10
Deney-7
0.15 (Re=24510) 1015
Cox
-0,20 = b -0,20
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

21/,

Sekil 4.27 Deney-7’de 1s1 degistirici tizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.28 Deney-8’de 1s1 degistirici lizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait cpx Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.29 Deney-9°de 1s1 degistirici lizerinde 6l¢lim alinan noktalara ait Cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.30 Deney-10’da 1s1 degistirici lizerinde dl¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.31 Deney-11’de 1s1 degistirici tizerinde 6l¢iim alinan noktalara ait Cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.32 Deney-12"de 1s1 degistirici lizerinde dl¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.33 Deney-13’de 1s1 degistirici tizerinde 6l¢iim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.34 Deney-14"de 1s1 degistirici lizerinde dl¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.35 Deney-15’te 1s1 degistirici izerinde 6lgiim alian noktalara ait Cpx Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.36 Deney-16’da 1s1 degistirici lizerinde dl¢lim alinan noktalara ait cpx Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.37 Deney-17’de 1s1 degistirici tizerinde 6l¢iim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Sekil 4.38 Deney-18’de 1s1 degistirici lizerinde dl¢lim alinan noktalara ait cpy Ve Cpy
grafikleri
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Basing katsayilarina ait elde edilen grafiklerden daralan-genisleyen geometride dizilmis
dikdortgen kanatgikli 1s1 degistiricilerine ait x ve y yonlerindeki basing katsayilarmin
diisiik mertebelerde oldugu goriilmiistiir. Basing katsayis1 degerlerinin plaka igerisinde
azalma gostermesi ortamda hizin artmasi anlamma gelmektedir. Hiz artis1 sinir tabaka
yenilenmesine neden olacagi i¢in 1s1 transferinin iyilesmesine sebep olmustur. Buna ek
olarak deneylere ait grafikler x ve y yOnlerinde kanat sayilarindaki farklilik ve kanat

genisligi sebepleriyle birbirlerinden ayrilmaktadir.

Ayn1 Reynolds sayilarinda diizlem plakaya ait x ve y yonlerindeki basing katsayilari
sonuglar1 ile Taguchi deney tasarimindaki deneylere ait sonuglar karsilastirildiginda
genel olarak kanatcikli yiizeylerde basing katsayisinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Buna ek olarak sonuglar diisiik mertebelerde oldugundan kanat konfigiirasyonu

sebebiyle bazi istasyonlarda basing katsayisinin arttig1 goriilmektedir.

Ayni Reynolds sayilarina ait Taguchi deney tasarimindaki deneylerde basing katsayisi
degerlerinin en yiiksek mertebeye ulastig1 merkezden onceki istasyonlara ait degerler,

diizlem plakaya ait ayn1 6l¢iim istasyonundaki basing katsayilariyla karsilastirilmastir.

Reynolds sayisinin 7066 oldugu durumlar i¢in; 1 numarali deneyde x yoniindeki basing
katsayis1 diizlem plakaya gore %62, y yOniindeki basing katsayis1 %46 azalma
gostermistir. 5. deneyde x yoniinde %77, y yoniinde %46 azalma hesaplanmistir. 8.
deneyde x yoOniinde %46, y yOniinde %62 azalma hesaplanmistir. 10. deneyde x
yoniinde %62, y yoniinde %69 azalma hesaplanmistir. 15. deneyde x yoniinde %92, y
yoniinde %69 azalma hesaplanmistir. 18. deneyde ise x yoniinde %31, y yoniinde %23

azalma hesaplanmustir.

Reynolds sayisinin 9893 oldugu durumlar i¢in; 2 numarali deneyde x yoniindeki basing
katsayis1 diizlem plakaya gore %88, y yoniindeki basing katsayisi %85 azalma
gostermistir. 6. deneyde x yoniinde %58, y yoniinde %50 azalma hesaplanmistir. 9.
deneyde x yoniinde %73, y yOniinde %58 azalma hesaplanmistir. 11. deneyde x

yoniinde %46, y yoniinde %92 azalma hesaplanmistir. 13. deneyde x yoniinde %31, y
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yoniinde %54 azalma hesaplanmistir. 16. deneyde ise x yoniinde %54, y yoniinde %69

azalma hesaplanmustir.

Reynolds sayismin 12720 oldugu durumlar i¢in; 3 numarali deneyde x yoniindeki
basing katsayisi diizlem plakaya gore %64, y yoniindeki basing katsayis1 %58 azalma
gostermistir. 4. deneyde x yoniinde %3, y yoniinde %64 azalma hesaplanmistir. 7.
deneyde x yoniinde %72, y yoOniinde %22 azalma hesaplanmistir. 12. deneyde x
yoniinde %81, y yoniinde %75 azalma hesaplanmistir. 14. deneyde x yoniinde %16, y
yoniinde %53 azalma hesaplanmistir. 17. deneyde ise x yoniinde %81, y yoniinde %67

azalma hesaplanmigstir.
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5. SONUC

Daralan genisleyen geometriye sahip kanatlardan olusan bir 1s1 degistirici i¢in ¢arpan jet
uygulamasiyla 1s1 transferi, 1s1 alict lizerinde x yoniinde ve y yoniindeki basing
katsayilar1  karakteristiklerini  belirlemeye  yonelik  deneysel bir  ¢alisma

gerceklestirilmistir. Deneyler sonunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Calismanm ilk asamasinda dikdortgen kanatgikli 1s1 alicilart i¢in en etkili ii¢
parametrenin liile capi, h/d mesafesi ve akiskan hizi oldugu saptanmis ve buna gore 5
ayr1 lile ¢ap1 icin (D=32mm, 40mm, 50mm, 63mm, 75mm) 3 farkli h/d mesafesinde ve
6 ayr1 hizda tek degiskenli deney yontemine gore deneyler yapilmistir.

e Caligmada dikdortgen kanatcikli plaka tlizerinde h/d mesafeleri arasinda maksimum
hizda (9,0m/s) Nusselt sayisinda minimum etki %6,3’liik bir azalma ile D=50mm’de
gbzlenmistir. Ayn1 kriter géz Oniine alinarak maksimum etki ise %10,6’lik bir azalma

ile D=75mm liile capinda gozlenmistir.

e Dikdortgen kanatgikli plaka igin tiim Lille ¢aplarinda artan hizla ve beraberinde artan
Reynolds sayisiyla Nusselt sayis1 artmis, buna karsin h/d mesafesi arttikca Nusselt
sayist azalmistir. En yiiksek Nusselt sayis1t D=75mm’lik liile ¢ap1, h/d=1 mesafesi i¢in,
en yiiksek hiz olan 9,0m/s ye karsilik gelen Re sayisinda bulunmustur. Ayni lile ¢ap1
ve h/d mesafesi i¢in en diisiik ve en yiiksek hizlar arasinda Nusselt sayisinda %50°lik

bir artig gdzlenmistir.

e Calismanin ilk asamasinda dikdortgen plakaya ait parametreler incelendiginde
Nu=0,000843*Re 01 4>*p 04 (h/d) 2% (3=0,000843, b=1,0145, c=-0,0681, R=0,887)

korelasyonu elde edilmistir.
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e Taguchi deney metodu sonrasinda liile gapma gore Nusselt sayis1 hesaplanmis ve bu
Nusselt sayilar1 dikkate alinarak optimum geometri aragtirilmistir. Degerlere uygun

durum i¢in bir adet genel optimum belirlenmistir.

e Nusselt sayisina parametrelerin etkisi sirasiyla kanat yiiksekligi (hg), akiskanm hizi
(V), kanat agist (a), kanatlar aras1 diisey yondeki mesafe (c), dilimler arasi diisey
yondeki mesafe (e), kanatlar aras1 yatay yondeki mesafe (a) ve dilimler arasi yatay

yondeki mesafesidir ().

e Plaka ilizerinde x yoniindeki basing katsayisina (cpx) etki eden parametreler sirasiyla
kanatlar arasi1 diisey mesafe (c), kanat acis1 (o), kanat yiiksekligi (hg), dilimler arasi
diisey mesafe (e), dilimler aras1 yatay mesafe (f), kanatlar aras1 yatay mesafe (a) ve

akiskan hizidir (V)

e Plaka lizerinde y yOniinde basing katsayisina (cpy) etki eden parametreler sirasiyla
kanatlar aras1 diisey mesafe (c), kanatlar aras1 yatay mesafe (a), dilimler arasi yatay
mesafe (f), kanat acis1 (o)), akiskan hiz1 (V), kanat yiiksekligi (hg), dilimler arasi diisey
mesafe (e) ve kanat genisligidir (b).

e Ug performans karakteristigi dikkate almarak optimum sartlar arandigmnda; liile
capma gore Nusselt sayis1 hesaplandiginda optimum sonuclar, 15mm kanat genisligi,
30° kanat agisi, 100mm kanat yiiksekligi, 20mm kanatlar aras1 yatay mesafe, 10mm
kanatlar aras1 diisey yondeki mesafe, 10mm dilimler arasi diisey yondeki mesafe, 20mm

dilimler arasi1 yatay yondeki mesafe ve 9m/sn akiskan hizinda elde edilmistir.

e (alismada Taguchi deney tasarimina uygun belirlenen hizlarda diizlem plakaya ait
1s1 transferi deneyleri de yapilmistir. Bu deneyler neticesinde diizlem plaka ile kanatgikl
plakaya ait 1s1 transferi incelenmistir. Buna gore, Reynolds sayismin 7066 oldugu
durum i¢in kanatc¢ikli ylizeye oranla diizlem plaka Nu sayisinin %71,2-%82,7 arasinda
azaldig1 hesaplanmistir. Reynolds sayismin 9893 oldugu durum i¢in kanatciklr yiizeye

oranla diizlem plaka Nu sayismin %61,3-%82 arasinda azaldigi hesaplanmustir.
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Reynolds sayisinin 12720 oldugu durum i¢in kanatcikli yilizeye oranla diizlem plaka Nu
sayisiin  %67,5-%85,9 arasinda azaldigi hesaplanmistir. Diizlem plakadaki Nu
degerlerinin yiikksek olusu plakaya ait yilizey alanindan kaynaklanmaktadir. Diizlem
plaka ylizey alaninin kanatgikli plaka yiizey alanindan diisiik olusu taginim katsayisi

degerinin ylikselmesine dolayisiyla Nu sayisi1 degerinin yiikselmesine neden olmustur.

e Basing katsayilarina ait elde edilen grafiklerden daralan-genisleyen geometride
dizilmis dikdortgen kanatgikli 1s1 degistiricilerine ait y=0,2d mesafesinde x ve y
yonlerindeki basing katsayilarmin diisiik mertebelerde oldugu gorilmiistiir. Basing
katsayis1 degerlerinin plaka i¢ersinde azalma gostermesi ortamda hizin artmasi anlamina
gelmektedir. Hiz artis1 smir tabaka yenilenmesine neden olacagi icin 1s1 transferinin

tyilesmesine sebep olmustur.

e Aymi Reynolds sayilarinda diizlem plakaya ait y=0,2d mesafesinde x ve y
yonlerindeki basing katsayilar1 sonuglari ile Taguchi deney tasarimindaki deneylere ait
sonuglar karsilastirildiginda genel olarak kanatgikli yiizeylerde basing katsayisinin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Buna ek olarak sonuglar diisiik mertebelerde oldugundan
kanat konfigiirasyonu sebebiyle bazi istasyonlarda basing Kkatsayisinin arttigi

goriilmektedir.

Calisma sonunda bundan sonraki arastirmalarla ilgili asagidaki 6neriler belirlenmistir:

e Tirbiilansli bir akista liile-levha arasindaki mesafe degistirilerek ¢alismalar
yapilabilir. Ayrica tek bir ¢arpan jetin kullanilarak sogutma yapilmasi yerine sira
halinde dizili jetler ya da es eksenli jetler kullanilarak deneysel ¢oziimler elde edilebilir.
Dizili jetlerin birbirileri arasindaki mesafe ve liile-levha arasindaki mesafe degistirilerek

carpan jetlerin 1s1 transferine etkisi incelenebilir.

e Degisik akis simiilasyon yontemleri ve Fluent gibi yazilimlar kullanilarak akis

olaylar1 matematiksel olarak ¢oziilebilir. Ayrica akis gozlemleme deneyleri ile kanatlar



96

arsindaki akim yapisimnin belirlenmesi bdylesine karigik bir geometride vorteks

hareketleri hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in olduk¢a faydali olacaktir.

e Akisin yonii, plakanin akisa gore acgisal konumu, kanatlarin sasirtmali ve agisal
dizilisi gibi parametreler de degistirilerek deneyler yapilabilir ve bu degisimlerin de 1s1
transferi ve akis karakteristiklerine etkileri incelenebilir. Dolayisiyla daha etkin bir

konfigiirasyon elde edilebilir.
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EKLER

EK 1.PCL-818HG DATA OLCUM KARTININ TEKNIiK OZELLIKLERI

3. Analog Giris

e Doniistiirme Zamani :8 psn
e Girig Arahigi (V):

Diferansiyel Giris : 10, +5, £1, £0.5, £0.1, £0.05, +£0.01, £0.005
Tek Ortak Noktal1 Giris : 0~ 10,0~1,0~0.1,0~ 0.01

e Maksimum Data Cikis Frekans1 (Kuvvetlendirici siikunet zamanina bagli olarak)

Kazang Hiz Kanallar

0.5,1 100 kHz Tekli (giris sinyali <3 V)
0.5,1,5,10 35 kHz Coklu

50,100 7 kHz Coklu

500,1000 1 kHz Coklu

e Hassasiyet:

Kazang = 0.5, 1 0.01 % of FSR + 1 LSB

Kazang=5, 10 0.02 % of FSR + 1 LSB

Kazan¢ =50, 100 0.04 % of FSR + 1 LSB

Kazang = 500 , 1000 0.08 % of FSR + 1 LSB
4. Genel

Kart Uzerindeki Hafiza : A/D igin 1K 6rnekleme FIFO
Gii¢ Tiiketimi : +5 V- 500 mA, +12V-200 mA, -12V-14mA

Giris/Cikis (I/O) Port Sayisi : Aktif FIFO durumunda 32 byte,
Pasif FIFO durumunda 16 byte

A/D, D/A Konnektor Tipi : DB-37

Boyutlar : 185x 100 mm
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