
ATATÜRK ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

 

 

ISI ALICILARDA ÇARPAN JETĠN  

ISI VE AKIM KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 
 

 

 

 

 

 

 

Altuğ KARABEY 

 

 

 

 

 

MAKĠNA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 

 

 

 

 

 

 

ERZURUM 

2010 

 

Her hakkı saklıdır.



i 

 

 

 



ii 

 

 

ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

ISI ALICILARDA ÇARPAN JETĠN  

ISI VE AKIM KARAKTERĠSTĠKLERĠNĠN BELĠRLENMESĠ 

 

Altuğ KARABEY 

 

Atatürk Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makina Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Doç. Dr. Kenan YAKUT  

 

Birçok endüstriyel uygulamada ısı, sisteme enerji giriĢi veya sistemden üretilen 

enerjinin atılması Ģeklinde transfer edilmek zorundadır. Çarpan hava jetleri, kağıt  

kurutması, elektronik elemanların soğutulması, cam temperlenmesi ve gaz türbin 

kanatlarının soğutulması gibi pek çok endüstriyel uygulamada kullanılmaktadır. 

 

Bu çalıĢmada, ardıĢık dizilmiĢ olan kanatlardan oluĢan lüle difüzör çiftlerinin 

birbirlerine olan enine ve boyuna uzaklıkları, kanat geniĢliği, kanat açıları, kanat 

yükseklikleri ve akıĢkan hızının ısı transferi ve akım karakteristiklerine etkileri Taguchi 

yöntemi kullanılarak incelenmiĢtir. Ġlk aĢamada etkili lüle çapı, h/d mesafesi ve hız 

değerleri belirlenmiĢtir. Nusselt sayısı, x ve y yönlerindeki basınç katsayıları 

performans karakteristiği olarak dikkate alınmıĢ ve belirlenen sekiz parametre için 

L18(2
1
*3

7
) ortoganal dizisi deney planı olarak seçilmiĢtir. Üç amaç birlikte dikkate 

alınarak lüle çapına göre Nusselt sayısı hesaplandığında optimum sonuçlar, 15 mm 

kanat geniĢliği, 30
o 

kanat açısı, 100 mm kanat yüksekliği, 20 mm kanatlar arası yatay 

mesafe, 10 mm kanatlar arası düĢey mesafe, 20 mm dilimler arası yatay mesafe, 10 mm 

dilimler arası düĢey mesafe ve 9 m/sn akıĢkan hızında elde edilmiĢtir. Basınç katsayıları 

ile ilgili cpx ve cpy değerleri hesaplanmıĢ, grafikleri çizilip yorumları yapılmıĢtır. 
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Anahtar Kelimeler: ısı transferinin iyileĢmesi, Taguchi yöntemi, elektronik cihazların 

soğutulması, çarpan jet, basınç katsayısı 
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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, L18(2
1*37) 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 30o, 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, cpx and cpy values have been calculated and drew 

graphics. Then they have been explained. 
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1.GİRİŞ 

 

Çarpan jet, dairesel veya dikdörtgen lüleden çıkan akıĢkanın, bir yüzeye çarpması 

sonucu elde edilmektedir. Çarpma bölgesinde sınır tabaka kalınlığı azalır ve buna bağlı 

olarak yerel ısı taĢınım katsayısı artar. Böylece, jetin çarptığı yüzeyde etkin ısı ve kütle 

aktarımı sağlanır. 

 

Endüstride, yüksek ısı transferi elde etmek ve soğumanın en iyi Ģekilde sağlanması için 

kullanılan tekniklerin baĢında çarpan jetler gelir. Burada amaç, en az miktarda akıĢkan 

kullanılarak yüksek oranda ısı transferi gerçekleĢtirmektir. Çarpan hava jetleri, çarpma 

bölgesinde oluĢan yüksek ısı ve kütle transferi nedeniyle, tekli ve çoklu olmak üzere, 

tekstil, kağıt ve kereste kurutması, elektronik elemanların soğutulması, cam sanayisi, 

metallerin ısıl iĢlemleri, jet motorlu uçaklarda yüksek sıcaklıklara sahip yanma 

gazlarının ısıttığı gaz türbini kanatlarının soğutulması gibi pek çok endüstriyel 

uygulamada kullanılmaktadır. Belli bölgelerde istenen kurutma iĢlemlerinde tek veya 

lüleler arasındaki adımın büyük olduğu geniĢ aralıklı lüle dizileri kullanılırken, büyük 

yüzeyli kurutma ortamlarında ise (kağıt, tekstil vb. ürünler) jet dizileri kullanılır. 

Kurutma, sıcak hava ile bir katıdan sıvının uzaklaĢtırıldığı ısı ve kütle transferinin bir 

arada gerçekleĢtiği bir prosestir. 

 

Son yıllarda yüksek ısı üreten mikro iĢlemciler ve elektronik elemanlardaki geliĢmeler 

çarpan jetlerin bu elemanların soğutulmasına yönelik uygulamalarını da baĢlatmıĢtır. 

Elektronik elemanların ürettiği ısı miktarının artması, bu elemanların soğutulması için 

gerekli soğutma sistemlerinin karmaĢıklığını ve maliyetini artırmıĢtır. Doğal taĢınımın 

soğutma için yeterli olmadığı durumlarda, havayla zorlanmıĢ taĢınım uygulamaları 

devreye girmiĢ daha yüksek ısı akılarında ise sıvıyla soğutma ve iki fazlı soğutma 

uygulamaları bunların yerini almıĢtır. 

 

Çarpan hava jeti uygulamaları, elde edilen yerel ısı transferi miktarları bakımından 

havayla zorlanmıĢ taĢınımın üst limitini oluĢturmaktadır. Bu sebeple çarpan hava 
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jetlerinin elektronik elemanların soğutulmasına yönelik uygulamaları büyük önem 

taĢımaktadır. Elektronik sistemlerin verimini etkileyen en önemli faktör çalıĢma 

sıcaklıklarıdır. ÇalıĢma sıcaklığına bağlı olarak ortaya çıkan ısıl gerilmeler elektronik 

sistemlerin bozulmasının ve verimlerinin düĢmesinin ana sebebidir. Sistemde çok ısınan 

elemanların tek çarpan jet ile soğutulması veya bütün devrenin jet dizileriyle 

soğutulması, elektronik sistemlerin korunması için önemli bir uygulama haline 

gelmiĢtir. 

 

Çarpan jetlerin akıĢ ve ısı transferi özellikleri, jet çıkıĢ geometrisinden jet çıkıĢındaki 

hız profiline, jet ile plaka arasındaki mesafeden jet içerisindeki türbülansa, çarpma 

plakası geometrisinden jet ile plaka arasındaki sıcaklık farkına kadar birçok parametreye 

bağlı olarak değiĢmektedir. 

 

Çarpan jetlerin verimini; çarptırılan akıĢkan hızı ve sıcaklığı, lüle ile levha arası mesafe, 

Reynolds sayısının değeri, lüle açısı, lüle Ģekli, miktarı ve lüleler arası mesafe ile akıĢın 

laminer ya da türbülanslı olması etkilemektedir. 

 

1.1. Çarpan Jetlerin Hidrodinamik ve Geometrik Yapısı 

 

Tipik bir jetteki akıĢ ġekil 1.1’de Ģematik olarak gösterilmektedir. D çapında dairesel 

veya W geniĢliğinde dikdörtgen bir lüleden durgun ortama hava püskürtülmektedir. 

AkıĢkan hızı lüle çıkıĢında sabit bir hız dağılımına sahiptir yani üniformdur. Çarpma, 

ġekil 1.1’de gösterildiği üzere, çarpma yüzeyine dik olabileceği gibi, eğik açıyla da 

olabilir. Dik açılı çarpan jetlerde hedef yüzey ile jet ekseninin kesiĢimine “Durma 

Noktası” denir. Çarpan jetler, serbest jet bölgesi, durma veya çarpma bölgesi ve duvar 

jeti bölgesi olmak üzere toplam üç bölüme ayrılır. 
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Şekil 1.1. Düz bir yüzeye dik olarak çarpan bir jetin oluĢturduğu akıĢın Ģematik 

görünümü 

 

Serbest jet bölgesinde, jet ile durgun çevre arasında kütle, momentum ve enerji aktarımı 

söz konusudur. Bu etkileĢim, jet içinde radyal yönde sabit olmayan bir hız profili 

oluĢmasına, jetin serbest sınırının geniĢlemesine, toplam kütlesel debinin artmasına, jet 

sıcaklığının düĢmesine ve sabit hız çekirdeği bölgesinin daralmasına yol açar. Serbest 

jet bölgesinin karakteristiklerinden biri de bu bölgedeki akıĢın çarpma yüzeyinden 

etkilenmemesidir. Serbest jet bölgesinde tüm jet kesiti boyunca hız profili sabit değildir. 

ÇıkıĢ noktasından itibaren uzaklık arttıkça; jet ile çevresi arasındaki momentum 

aktarımı, jetin serbest sınırının geniĢlemesine ve sabit hız çekirdeğinin daralmasına yol 

açar. Hız, lüle çıkıĢından itibaren uzaklık arttıkça azalır. Bu bölge kayma gerilmesine 

maruz kalır. Çekirdeğin oluĢtuğu bu bölgede, lüle merkez hattında akıĢ hızı her zaman 

lüle çıkıĢ hızına eĢittir. Bu bölgede, akıĢkan genelde viskozitesiz kabul edildiği için 

potansiyel çekirdek bölgesi olarak isimlendirilir. 

 

Durma veya çarpma bölgesinde akıĢ, çarpma yüzeyinden etkilenmekte olup akıĢın 

çarpma yüzeyine dik durumdan paralel duruma dönmesi söz konusudur. Bu bölge 

içerisindeki hız, çarpma yüzeyine dik yönde azalırken, çarpma yüzeyine paralel yönde 

bir artıĢ göstermektedir. Yüzeye paralel ve dik hızların sıfır olduğu durgunluk noktası 

da bu bölge içerisindedir. Durma bölgesinin karakteristiklerinden biri de çarpma 
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yüzeyine yakın bölgede sınır tabaksı analiziyle belirlenen, akıĢın ivmelenmesiyle sınır 

tabakasının incelmesi aynı zamanda çevreyle momentum aktarımı sebebiyle sınır 

tabakasının kalınlaĢma etkilerinin birbirini dengelemesi sonucu sınır tabakası 

kalınlığının fazla değiĢmemesidir. 

 

Çarpma bölgesinde önce yavaĢlayıp daha sonra hızlanan akıĢ, duvar jeti bölgesinde, 

çarpma yüzeyine paralel olup, çevrede durgun olarak bulunan akıĢkanla momentum 

aktarımının ve çarpma plakasıyla etkileĢiminin sonucu yavaĢlar. Bu bölge içerisindeki 

hızlar çarpma yüzeyinde ve serbest yüzeyde sıfır değerine sahiptir. Durma ve duvar jeti 

bölgesinde jet ile çarpma yüzeyi arasındaki güçlü etkileĢim bu bölgelerdeki yerel ısı 

transferini ve dolayısıyla ortalama ısı transferini etkiler. Bu bölgede paralel akıĢa göre 

daha fazla ısı transferi sağlanır çünkü, çevre havası ile jet akıĢkanı arasındaki kayma 

gerilmelerinin oluĢturduğu türbülans alt levhadaki sınır tabakaya iletilmektedir. TaĢınım 

ile ısı transferi, hem durma bölgesinde hem de duvar jeti bölgesinde oluĢur. 

 

Serbest jet bölgesi, ġekil 1.2’de görüldüğü gibi kendi içerisinde sabit hız çekirdeği 

bölgesi, geliĢmekte olan akıĢ bölgesi ve tam geliĢmiĢ akıĢ bölgesi olmak üzere üç alt 

bölgeye ayrılabilir. 

 

 

Şekil 1.2. Serbest jetin akıĢ bölgeleri 
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Sabit hız çekirdeği bölgesinde lüle merkez hattında akıĢ hızı (Um) her zaman lüle çıkıĢ 

hızına (Uj) eĢittir. Bu bölgenin jet çıkıĢından itibaren uzunluğu, jet çıkıĢ geometrisine, 

lüle çıkıĢındaki hız profiline ve türbülans yoğunluğuna bağlıdır. Sabit hız çekirdeği 

bölgesi genelde akıĢkan viskozitesiz kabul edildiği için potansiyel çekirdek olarak 

adlandırılır. Literatürde Um=0.95Uj olduğu noktanın potansiyel çekirdek bölgesinin bitiĢ 

yeri olduğu konusunda genel bir tanımlama mevcuttur. Gauntner ve arkadaĢları 

tarafından türbülanslı Reynolds sayılarına bağlı olarak yapılan çalıĢmalarda, potansiyel 

çekirdek bölgesi uzunluğunun lüle çapının altı katı kadar mesafede olduğu (Lpc=6d) 

belirtilmiĢtir. Daha sonraki yıllarda bu tespit diğer araĢtırmacılar tarafından 

desteklenerek genel kabul görmüĢ ve konuyla ilgili birçok ders kitabında da bu Ģekilde 

yer almıĢtır. 

 

Çevre ile jet arasındaki momentum aktarımının neticesinde, jet merkezindeki hızın 

azalması geliĢmekte olan akıĢ bölgesinde kendini gösterir. Bu bölgenin sonunda akıĢ 

tam geliĢmiĢ hale ulaĢır. Rajanatram tam geliĢmiĢ bölgedeki jetin geniĢlemesinin ve 

hızdaki azalmanın doğrusal olduğunu belirtmiĢtir. 

 

Viskanta, Re sayısına bağlı olarak dairesel serbest jetleri: 

 Yayınımlı laminer jet, Re<300 

 Tam laminer jet, 300<Re<1000 

 GeçiĢli veya yarı türbülanslı jet, 1000<Re<3000 

 Tam türbülanslı jet, Re>3000 

 

Ģeklinde sınıflandırmıĢtır. Ayrıca, çıkıĢta laminer olan bir jetin, çarpmadan önce hala 

laminer olup olmamasının aralarında jet Re sayısı, jet çıkıĢındaki hız profili, jet plaka 

arası mesafe, jetin sınırlı olup olmadığı gibi etkenlerin bulunduğu birçok parametreye 

bağlı olduğunu belirtmiĢtir. 
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1.2. Çarpan Jetle Soğutma Sistemlerinin Sınıflandırılması 

 

Jetle soğutma sistemleri aĢağıdaki Ģekilde sınıflandırılabilir: 

 Sınırsız ve sınırlandırılmıĢ jetler, 

 Tek veya çoklu jetler, 

 Dairesel veya yarık tipli jetler, 

 Serbest yüzeyli veya daldırılmıĢ jetler, 

 Lüle tip ve geometrisine bağlı olarak değiĢen jetler (eĢ eksenli, dönen jetler, vs) 

 

A. Sınırsız Serbest Yüzey Jetleri: Serbest yüzey jetinin ayırt edici bir özelliği, sıvı-gaz 

ara fazındaki ihmal edilebilecek mertebede olan kesme gerilmesidir. Böylece jet ana hız 

profili lüleden çarpma yüzeyine ilerlerken yer çekiminden etkilenmeden korunur. Eğer 

jet yer çekimi merkezine doğru yönlendirilmiĢse yer çekimi ivmesi sebebiyle jet hızı, 

lüle çıkıĢ hızını geçecektir. Hali hazırdaki soğutma koĢulları için bu etki ihmal 

edilebilirse de duvar sürtünme etkilerine, hız profilleri ve türbülans seviyesine bağlı 

olarak jet lüleden ayrılırken bazı değiĢiklikler gösterir. 

 

 

Şekil 1.3. a) Sınırsız serbest yüzey jeti, b) Sınırsız dalmıĢ jet 
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Jet çarpma yüzeyine yaklaĢırken, yüzeye normal yönde yavaĢlayıp paralel yönde 

hızlanır. Bu değiĢiklikler yüzeye paralel, güçlü bir basınç dağılımının karakterize ettiği 

çarpma bölgesinde meydana gelir. Eğer jet türbülanslı ise basınç dağılımı çarpma 

bölgesinde akıĢı laminerleĢtirme yönünde etkili olacaktır. Bununla birlikte basınç 

dağılımı sıfıra düĢerek akıĢ yönündeki duvar jet bölgesinde türbülansa geçiĢe sebep 

olur. Dairesel ve serbest yüzey jeti ġekil (1.3.a)’da gösterilmiĢtir. 

 

B. Sınırsız Dalmış Jetler: ġekil (1.3.b)’de görüldüğü gibi sınırsız, dalmıĢ ve asimetrik 

püskürtmeli bir jet; serbest jet, çarpma bölgesi ve duvar jeti olmak üzere üç ana bölgeye 

ayrılır. Serbest jet lüle çıkıĢında akıĢ yönünde geliĢen çevre akıĢkanının kesit 

tabakasında yanal yayılımı ile karakterize edilmiĢtir. Lüleden uzaklaĢtıkça kesit tabakası 

geniĢler ve içinde akıĢkan hızının kesit tabakasından etkilenmediği potansiyel çekirdek 

büzülerek kaybolur. Potansiyel çekirdeğin ucunda jetin eksenindeki hız, bir yandan hız 

profili çan eğrisi Ģekline gelirken azalır. Potansiyel çekirdeğin uzunluğu Re sayısı ve 

lüle çapına bağlı olarak değiĢir. Lüle-levha arası mesafe h/d’ye bağlı olarak ve özellikle 

çarpma yüzeyi potansiyel çekirdeğin altında ise, daldırılmıĢ jet püskürtmeli sistemlerde 

ısı transferi serbest yüzeyli jetlere göre daha hassastır. AkıĢ çarpma bölgesini terk 

ederken türbülansta bir miktar artıĢ gözlenir. Duvar jeti bölgesinde ise jet ile çevre 

akıĢkan arasında gerçekleĢen momentum iletimi neticesinde yavaĢlama meydana gelir. 

 

C. Yarı Sınırlandırılmış Dalmış Jetler: Modern elektronik cihazlar daha çok küçük 

yapıda dizayn edildikleri için küçük hacimlere sığdırmak zorunluluğu vardır. Bu durum 

akıĢ üzerinde sınırlandırma etkisi oluĢturmaktadır. Yarı sınırlandırılmıĢ kare kesitli slot 

(yarık) jetlerde jetin püskürtme düzleminde ve soğutma yüzeyine paralel olarak bir 

duvar yerleĢtirilmiĢtir. Bu duvar nihayetinde iki plaka arasındaki paralel akıĢı 

sınırlayacaktır. Eğer sınırlama yüzeyinin geniĢliği, lüle geniĢliği ve plaka mesafesine 

göre büyükse akıĢ giriĢi jetin her iki tarafından da sirkülasyona sebep olacaktır.  

 

Lüle-levha mesafesi arttıkça akıĢ, sınırlandırılma duvarı dıĢından etkilenerek 

sınırlandırma duvarının akıĢtaki etkisi ve jet altında ısı transferine etkisi azalacaktır. Bu 
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eğilim mesafe arttıkça devam ederek sistem sınırlandırılmamıĢ jetlerdeki gibi 

davranmaya baĢlayacaktır (ġekil 1.4). 

 

SınırlandırılmamıĢ jetler için çarpma levhası boyunca basınç dağılımı çan eğrisi 

Ģeklindedir. Bununla birlikte potansiyel çekirdek boyunun lüle-levha mesafesinden 

büyük olduğu durumlarda, sirkülasyon sebebiyle akıĢın büzülmesi durağan noktanın her 

iki yanındaki basıncı çevre basıncının altına düĢürür. Bu ise duvar boyunca güçlü bir 

ivmelenmeye sebep olur. Basınç daha sonra akıĢ yönünde türbülansa geçiĢi veya sınır 

tabaka ayrımını sağlayan ters bir değiĢim ile eski değerine yani çevre basıncına yükselir. 

 

Şekil 1.4. Yarı sınırlandırılmıĢ, daldırılmıĢ jet, a) kısa lüle-levha mesafesi, b) uzun 

lüle-levha mesafesi 
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1.3. Çarpan Yarık (Slot) ve Jet Dizileri 

 

 

Şekil 1.5. Bir dizi yarıklı jetin yüzeye çarpması 

 

Lüle dizileri, çarpma esaslı ısı ve kütle transferinin birlikte gerçekleĢtiği makinelerde 

sıklıkla kullanılmaktadır. Birçok çarpma ile ısı (kütle) geçiĢi düzenekleri; ġekil 1.5’te 

gösterildiği gibi yarıklı jet dizilerinden oluĢur. Her bir lüleden püskürtülen ve serbest 

jet, durma ve duvar jeti bölgelerini içeren akıĢa ek olarak, bitiĢik duvar jetleri arasındaki 

etkileĢimin bir sonucu olarak, ikincil durma bölgeleri oluĢur. Bu tür düzeneklerin 

birçoğunda jetler hedef levha ile lüle levhası arasındaki sınırlı hacme püskürtülür. 

Toplam ısı veya kütle geçiĢi, sıcaklığı (madde yoğunluğu) lüle çıkıĢı ile hedef levhadaki 

değerler arasında olan kullanılmıĢ gazın, sistemden kolayca atılabilmesiyle yakından 

ilgilidir. ġekil 1.5’te gösterilen düzenekte, kullanılmıĢ gaz yukarı akarak lülelerden 

dıĢarı çıkamayacağı için, simetrik olarak ±y yönünde akacaktır. KullanılmıĢ gazın 

sıcaklığı (yüzey soğutuluyorsa) veya madde yoğunluğu (yüzeyden buharlaĢma 

oluyorsa) y yönünde artacağı için, yüzey gaz sıcaklık (yoğunluk) farkı ve buna bağlı 

olarak ısı veya kütle akıları azalır. Bu sorunu gidermek için kullanılmıĢ gazın yukarı 

akarak lülelerin arasından yeniden çevreye atılması düĢünülebilir.  
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1.4. Eş-Eksenli Jetler 

 

Farklı akımların karıĢımını içeren eĢ-eksenli jetler, mühendislik çalıĢmalarında önemli 

bir yer iĢgal ederler. Ġtici güç sistemlerinin ve güç üreten gaz türbini sistemlerinin 

yanma odalarında, yakıtla havanın karıĢımını sağlamada kullanıldıkları gibi, atık 

yakıtların yanma sistemlerinde de kullanılırlar. Ġyi tasarlanmıĢ bir jet, ortalama yanma 

parametrelerinin üstünde bir performans sağlayarak hava ile yakıtı karıĢtırma baĢarısını 

sağlar. 

 

 

Şekil 1.6. Yanma odalarında kullanılan eĢ-eksenli bir jetin genel görünüĢü 

 

EĢ-eksenli türbülanslı jetler türbülans (Reynolds) gerilmesine sahip akıĢların karıĢımı 

veya kesiĢmesini ihtiva etmesinden dolayı yanma odaları dıĢında jet pompalarında, 

iticilerde çoğaltıcılarda, karıĢım tanklarında, atık gazlarda, petrol esaslı yangınlarda, 

soğutma sistemlerinde, ön-karıĢtırıcılı odalarda kullanılmaktadır. Ayrıca, bu jetlerin son 

yıllarda özellikle yanma dıĢında aerodinamik endüstrisinde, iklimlendirme sanayinde de 

sık kullanılmaya baĢlaması akıĢ dinamiği ve ısı transferi karakteristiğini ilginç bir konu 

haline getirmiĢtir. EĢ-eksenli jetlerde hız oranı ve çap oranı gibi parametreler akıĢı en 

fazla etkileyen faktörlerin baĢında gelir. 

 

EĢ-eksenli jetlerin, uygulamalı mühendislikte kullanılmasının dıĢında, bunların akıĢ 

karakteristiğinin her halükarda incelemesi hususu orijinal bir konudur. Farklı akıĢ 
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Ģartlarında baĢlayan iki ayrı akımın karıĢım olayı, yüksek skalalı uygun yapıları ihtiva 

etmesi ve türbülans karıĢımı konunun bugüne kadar çeĢitli araĢtırmacılar tarafından ele 

alınan kısımlarıdır.   

 

1.5. Çarpan Jetlerde Isı Transferi ve Akış Dinamiği Konusunun Literatürdeki Yeri 

 

Jetle soğutma sistemlerinin yapısını anlayabilmek için ısı transferini etkileyen 

parametrelerin bilinmesi gerekir. Bir jetten yüzeye aktarılan çarpmayla ısı transferi 

birçok parametreye bağlı kompleks bir yapıdır. Nusselt sayısı (Nu), Reynolds sayısı 

(Re), Prandtl sayısı (Pr), boyutsuz lüle levha mesafesi (h/d) ve boyutsuz durma noktası 

ile ölçüm alınan referans nokta arası mesafe (x/d veya r/d) bunların baĢlıcalarıdır. 

Ayrıca, lüle geometrisi ve türbülans Ģiddeti gibi ikincil faktörleri saymakta fayda vardır.  

 

Literatürde çarpan jetlerle ısı transferinde yukarıda sayılan parametrelerin bir veya 

birkaçına ait değiĢimleri araĢtıran deneysel ve sayısal çok sayıda çalıĢma mevcuttur. 

Bugüne kadar çarpan jet ile ilgili çok çeĢitli ısı değiĢtirici tipleri (karesel, içi dolu/boĢ 

silindirik, açısal, vb. kesitli) ve farklı geometrilerde jet çıkıĢlarının kullanıldığı 

çalıĢmalar yapılmıĢ ve bu çalıĢmalarda birçok öneri ve tasarımlar sunulmuĢtur. 

 

Rasipuram and Nasr (2004), eğimli bir yüzeydeki jet çarpmasının termal problemini 

açıklayan ve bir jet uçağının buz gidericisinin burun kısmından yayılması ya da bir 

aracın meyilli ön cam yüzeyindeki çarpma gibi bir uygulamanın deneysel çalıĢmasını 

yapmıĢlardır. Yüzey açısı, jet açısı ve büyüklüğü, orifis ile çarpım yüzeyi arsındaki 

uzaklık ve rota faktörlerinin ısı transferini önemli ölçüde etkilediğini ifade etmiĢlerdir. 

Gelen akıĢkan hızının etkileri, açılma geometrisi(dairesel-dikdörtgensel), açılmaların 

sayısı, ısı transferi sağlayan çarpan jetin açısı ve yatayda uçakla yapılan eğimli yüzeyin 

açısını incelemiĢlerdir. AkıĢkanlar mekaniği ve ısı transferi karakteristiklerini üç 

dikdörtgensel açılma grubu için incelemiĢlerdir. Bir ve iki açılımlı gruplar için ayrıca 

karĢılaĢtırma yaparak sonuçlar hava akımına tabi olan eğimli bir yüzeyde ısı transferini 
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hesaplayabilmek için kullanıĢlı olan düzenlenmiĢ boyutsuz parametrelerin geçerli 

bağıntılara dayandırılarak aralarında iliĢki kurulmasıyla neticelendirilmiĢtir.  

 

Meola et al. (1996), düz yüzeye çarpan hava jetleri ile ısı taĢınım katsayısının 

ölçümünde hususi dikkatlerini tabaka dinamikleri üzerine yoğunlaĢtırarak deneysel bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Net akım Ģartlarını sağlamak, deneme düzenlemeleri için tutarlı 

yapılar ve hesaplamaların ısı transfer katsayılarıyla belirlenebileceğini ifade etmiĢlerdir. 

Yaptıkları çalıĢmada duvar sıcaklığı ölçümleri infrared tarayıcılı radiometer ile yapılıp 

ısı transfer katsayıları hesaplanmıĢtır. Boyutsuz olarak elde edilen verilerin ve Nusselt 

sayılarının kontrolü yapılıp literatürdeki uygun veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Nusselt 

sayılarının dağılımı ve ortalama değerleri incelenmiĢtir. 

Valiorgue et al. (2009), çarpan yapay jetleri elektronik donamınlar gibi küçük 

yüzeylerin soğutulması için kullanılması gereken bir teknik olarak tanımlamıĢlardır. 

ÇalıĢmada ısı taĢınım katsayısı karakteristikleri ve çarpan yapay jet akıĢ yapısı için 

küçük jetin yüzeye mesafesi H/D=2, ölçüsüz çarpma uzunluğu 1<L0/D<22 aralığında ve 

Reynolds sayısı 1000<Re<4300 aralığında olacak Ģekilde deneyler yapılmıĢtır. 

Deneyler, ısı transferi ölçümünde sabit bir çarpma boyu için Reynolds sayısı ve Nusselt 

sayısı arasındaki kuvvetli iliĢkiyi kanıt göstermiĢtir. Kritik çarpma boyu uzunluğu 

L0/H=2.5 olarak tanımlanmıĢtır.  

 

Kayansayan and Küçüka (2001), dar hava jetlerinin yarı dairesel bir kanal üzerindeki 

simetri çizgisine yerleĢtirmesiyle içbükey kanalın jet çarpmasıyla soğutulması üzerine 

deneysel ve sayısal bir çalıĢma yapmıĢlardır. Deneylerde, lüle geniĢliğinin lülenin 

çarpma yüzeyine mesafesi oranı 2.2-4.2 aralığında ve Reynolds sayısı 200-10000 

aralığında değiĢtirilerek yerel Nusselt sayısı ve yüzey basınç dağılımının ölçülmesi 

incelenmiĢtir. Reynolds sayısı çalıĢma aralığı için içbükey kanalın çarpma yüzeyindeki 

ısı transfer oranı kanal kıvrımı etkisi sebebiyle düz çarpma yüzeyi sonuçlarından daha 

geliĢmiĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. ÇalıĢmada, kanal yükseklik etkisinin hesaplandığı 

durgun ısı transfer bölgesi için bir korelasyon sunulmuĢtur. DüĢük Reynolds sayılarında 

deneysel olarak elde edilen verilerin karĢılaĢtırılması için sonlu hacim metoduna dayalı 

sayısal bir modelleme yapılmıĢ ve geçerli olduğu ifade edilmiĢtir. Yüksek Reynolds 
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sayılarının deneysel ve sayısal sonuçları arasında büyük bir uyuĢmazlık olmasına karĢın 

Reynolds sayısının 600’e kadar olan değerleri için sayısal analiz yapılmıĢtır.  

 

Yan and Saniei (1997), ısı taĢınım katsayısının ölçülmesi için eğik yüzeye çarpan 

dairesel hava jetleri ile deneyler yapmıĢlardır. Yapılan deneylerdeki eğim açıları 90º’nin 

dikey bir jet oluĢturmasına karĢın 90º, 75º, 60º ve 45º olarak belirlenmiĢtir. Literatürdeki 

uygun verilerle karĢılaĢtırmanın sağlanabilmesi için Reynolds sayısı olarak 10000 ve 

23000 değerleri belirlenmiĢtir. Deneylerde lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin 

lüle çapına boyutsuz oranı (L/D) için 2, 4, 7 ve 10 değerleri incelenmiĢtir. Deneyler 

önceden ısıtılmıĢ duvarla geçici sıvı-kristal tekniği kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Sıvı-kristal renk değiĢimleri bir kamera sistemiyle kaydedilmiĢtir. Yerel ısı taĢınım 

katsayıları kaydedilen renk bilgisiyle iliĢkili olarak geçici yüzey sıcaklıklarından elde 

edilmiĢtir. Asimetrik duvar jetiyle çarpan jet akıĢı iliĢkilendirilerek ayrıntılı yerel ısı 

transfer katsayısı incelenmiĢtir. Yapılan deneylerin sonucunda akıĢ durumu için 

maksimum ısı transfer noktası geometrik çarpma noktasından simetri ekseni üzerindeki 

duvar jetinin basınç tarafına doğru yer değiĢtirdiği vurgulanmıĢtır. DeğiĢimin daha 

küçük eğim açısı ve daha küçük lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin lüle çapına 

boyutsuz oranı (L/D) için kesin olduğu ifade edilmiĢtir. 

 

Xu and Hangan (2008), orthonormal jetlerin duyarlılığını ölçek (Reynolds sayısı), sınır 

Ģartları (geometri ve yüzey pürüzlülüğü) ve baĢlangıç Ģartları için incelemiĢlerdir. Yakın 

duvar bölgesindeki düzensiz ayrılmalardan dolayı akıĢ alanının Reynolds sayısına bağlı 

olduğu belirtilmiĢtir. Maksimum radyal hız Reynolds sayısı etkisiyle kritik Reynolds 

değerinin (Recr) altında bir değere yükseldiğinde çarpma yüzeyinin üzerindeki sınır 

tabaka kalınlığının azalacağı ifade edilmiĢtir. Kritik Reynolds sayısının üzerindeki bir 

değerde akıĢın Reynolds sayısından bağımsız olacağı vurgulanmıĢtır. Reynolds 

sayısının tamamen pürüzlü bölgeye ulaĢması durumunda yüzey tabaka kalınlığının 

sadece pürüzlülük yüksekliğiyle artacağı gözlemlenmiĢtir. Dairesel vorteks Ģeklinin 

oluĢtuğu mesafelerden daha geniĢ olan uzaklıklar için akıĢın sadece jet ve yüzey 

arasındaki uzaklığa zayıf Ģekilde bağlı olması gerektiği belirtilmiĢtir. Yüzey üzerindeki 

yaklaĢık on jet çapından daha az büyüklükteki çapların radyal hapsedilmesinin ve bir jet 
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çapından daha az büyüklükteki çapların eksenel hapsedilmelerin yüzey üzerindeki 

basınç dağılımını etkileyeceği ifade edilmiĢtir. BaĢlangıç türbülansının genellikle 

serbest jet akıĢ bölgesini etkileyeceği savunulmuĢtur. 

 

Koseoglu and Baskaya (2008), doğal konveksiyonun artan sıcaklık farklarında jet ve 

hedef nokta arasında sınırlandırılmıĢ alanda çarpan jetlerin yerel ve ortalama ısı 

transferi üzerine etkisini deneysel ve sayısal olarak incelemiĢlerdir. Deneylerde doğal 

konveksiyonun ortalama ısı transferi üzerindeki etkilerini belirlemek için 250-5000 

aralığında bulunan Reynolds sayısı deneyleri ve Grashof sayısı üzerinde artarak 

etkileyen lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin lüle çapına boyutsuz oranı (L/D) 

için 2, 4, 6, 8 ve 12 değerleri içeren deneyler yapılmıĢtır. Doğal konveksiyonun hedef 

nokta üzerindeki değiĢik bölgelerde ortalama ısı transferi üzerindeki etkisinin 

destekleyici veya karĢıt yönde olabileceği savunulmuĢtur. Bununla birlikte doğal 

konveksiyonun etkili olduğu Grashof sayısına en yüksek seviyede modifiye edilen 

ortalama ısı transfer bileĢenlerinin en düĢük Grashof numaralarına göre %37 daha 

yüksek Ģekilde cevap verdiğini vurgulamaktadır. 

 

Rahimi et al. (2002), alt geniĢlemeli hava jetlerinin ısıtılmıĢ yüzeye çarpmasından sonra 

meydana gelen ısı transferini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Çarpma bölgesinde ısı 

transferinin jetin yüzeye çarpmasıyla birlikte oldukça yüksek olduğunu ve bu nedenle 

ısı transfer katsayısının radyal dağılımının oldukça karmaĢık bir hal aldığını 

belirtmiĢlerdir. AkıĢın jet çekirdeği dağılmadan yüzeye çarpması durumunda yüzeye ilk 

çarpan noktanın dairesel durgunluk noktasının lüle çapına göre Ģekillenmesi yerine 

maksimum ısı transfer katsayısını sağlayacağı vurgulanmıĢtır. Deney sonuçları 5.08’in 

üzerindeki lüle basınç oranları ve lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin lüle 

çapına boyutsuz oranının (L/D) 3, 6 ve 10 olduğu durumlar için sergilenmiĢtir. Buna ek 

olarak Reynolds sayısının bir fonksiyonu olan Nusselt sayılarının temsil edildiği 

ifadenin yapılan deneylerin sonuçlarını karĢılaĢtırmakta kullanıldığı ve lüle Mach 

sayısının ya da basınç oranının sonuçlara eklenmesi gerektiği savunulmuĢtur. 
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Sailor et al. (1999), hava jetlerinin ısıtılmıĢ yüzeye çarpması sonucu meydana gelen ısı 

transferinin kararlı haldeki hava jetiyle iliĢkili olduğunu deneysel olarak incelemiĢlerdir. 

Deneysel değiĢkenler olarak lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin lüle çapına 

boyutsuz oranının (L/D), Reynolds sayısı, çarpma sıklığı belirlenmiĢtir. Yüzeye çarpma 

süresinin ve toplam zamanın frekansla birlikte ısı transferinin etkili belirleyicilerinden 

olduğu vurgulanmıĢtır. Etki Ģartlarının çeĢitliliği sayesinde ısı transferinin %50 

geliĢtirilebileceği belirtilmiĢtir. En iyi ısı transferinin akıĢ parametrelerinin hepsinin 

birbiriyle bağlantılı olduğu durumda gerçekleĢeceği ifade edilmiĢtir.  

 

 Ollson et al. (2003), silindirik yüzeyin eksel simetrik yüzeyi üzerine çarpan jetin 

meydana getirdiği ısı transferini CFD kullanılarak sayısal olarak incelemiĢlerdir. 

Literatürdeki diğer ölçümlerle akıĢ karĢısındaki silindir simülasyonu CFX 5.5’deki k-ε, 

k-ω ve SST modeli karĢılaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada SST kullanılarak bu modelin ısı 

transferi ölçümleri için daha net sonuçlara ulaĢıldığı vurgulanmıĢtır. Sayısal çalıĢmanın 

sonucu olarak yüzey kıvrımının ve Reynolds sayısının artması ile durgun noktadaki 

Nusselt sayısı, ortalama Nusselt sayısı ve silindir yüzeyi etrafındaki yerel Nusselt 

sayısının arttığı ifade edilmiĢtir. Buna ek olarak silindir-jet mesafesine az miktarda bağlı 

olduğu belirtilerek Num=0.14Re
0.65

(H/d)
-0.077

(d/D)
0.32

 ve Nus=0.46Re
0.59

(H/d)
-0.026 

(d/D)
0.32

 bağıntıları elde edilmiĢtir. 

 

Gulati et al. (2008), düz ve pürüzsüz yüzeye çarpan jetlerde yerel ısı transfer dağılımı 

üzerine, lüle Ģeklinin, lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin lüle çapına boyutsuz 

oranının ve Reynolds sayısının etkisini inceleyen deneysel çalıĢma yapmıĢlardır. 

Deneyler esnasında kare, dikdörtgen ve dairesel Ģekilli üç farklı lüle tipi ve 20mm. ’ye 

eĢdeğer uygun çaplar kullanılmıĢtır. Reynolds sayısı hidrolik çap(d) ile iliĢkilendirilerek 

5000-15000 aralığında ve lüle ile çarpma yüzeyi arasındaki mesafenin lüle çapına 

boyutsuz oranı ise 0.5-12 aralığında olacak Ģekilde lüle çapları kullanılmıĢtır. Her bir 

lüle düzenlemesi için ellinin üzerinde uzunluğun eĢdeğer çapa oranı(l/de) değeri 

seçilmiĢtir. Yerel ısı transfer karakteristiklerinin belirlenmesi için infrared termal 

partikül tekniğinden yararlanılmıĢtır. Yerel ve ortalama Nusselt sayıları incelenen tüm 

lüle uygulamaları için sunulmuĢtur. Basınç ölçümleri yapılarak tüm lüle uygulamaları 
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için basınç kayıp katsayısı oluĢturulmuĢtur. Yapılan bu çalıĢma ıĢığında ortalama 

Nusselt sayılarının lüle Ģekline göre duyarlı olmadığı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Liu and Sullivan (1996), levha ile lüle arasındaki mesafenin 2 ve 2’den küçük değerleri 

için çarpan jetin ısı transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Isı 

transfer değiĢiminin duvar jeti bölgesinde oluĢan sirkülasyonlu yapı ile ilgili olduğunu 

ifade etmiĢlerdir. 

 

Lin et al. (1997), belirli bir kesitten çarpan jetin ısı transferine etkilerini deneysel bir 

çalıĢmada sistematik olarak incelemiĢlerdir. IsıtılmıĢ hedef yüzeyin jet ile arasındaki 

mesafenin ve Reynolds sayısının ısı transferine etkileri araĢtırılmıĢtır. BaĢlangıçta 

laminer, ardından geçiĢ bölgesinde ve daha sonra türbülanslı rejimde; jetin ortalama hızı 

hesaplanmıĢtır. Reynolds sayısı artarken ısı transfer performansının da arttığı tespit 

edilmiĢtir. IsıtılmıĢ hedef yüzey üzerindeki durma ve ortalama Nusselt sayıları 

çalıĢmada yer almıĢtır. Ayrıca; etkili soğutma uzunluğu kavramı, sınırlı uzunluktaki 

hedef yüzeyde ortalama Nusselt sayısı hesaplanarak tanımlanmıĢtır. Reynolds sayısı 

1260’dan küçük değerler için elde edilen sonuçlara göre Nusselt sayısının; Reynolds 

sayısından, dolayısıyla kanal yüksekliğinin jetin çapına oranından etkilendiği 

görülmüĢtür.  

 

Minagawa and Obi (2003), dönme hareketinin çarpan jet akımına etkilerini araĢtıran 

deneysel bir çalıĢma yapmıĢlardır. Hız profilinin tam geliĢmiĢ halini, uzunluğu çapının 

50 katından fazla ve 25 mm çaplı bir boru kullanarak oluĢturmuĢlardır. Deneyler farklı 

dönme hızları için yapılmıĢtır. Radyal hız büyüklüklerinin bu dönme hızları ile eksenel 

ve radyal doğrultudaki değiĢimleri ve Reynolds sayısı değiĢimleri incelenmiĢtir. Ġki jetin 

arasına ara eleman yerleĢtirilerek iki çıkıĢ ağızlı jet oluĢturulmuĢ ve bu jetin düz yüzeye 

çarpması durumu ve akıĢ karakteristiği incelenmiĢtir. Levha ile lüle arsındaki mesafe 

sırasıyla 2,4 ve 8 değerlerinde ikiz jetin düz levhaya çarpması sonucunda jet levhaya 

yaklaĢtığında, levhanın etkisi ile jet hızında bir düĢüĢ tespit edilmiĢtir. Yüzeyle jetin 

buluĢtuğu bölgede durma noktası oluĢmuĢtur. Duvar jeti bölgesinde hız giderek 

azalmıĢtır. 
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Çelik (2006), çarpan jetlerde optimum lüle Ģeklini belirlemek amacıyla deneysel bir 

çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. ÇalıĢmada lüle Ģekli olarak farklı çaplarda düz dairesel tip 

lüleler ve eĢ eksenli lüleler kullanılmıĢtır. Yedi farklı lülenin her biri, ısıtılmıĢ düz bir 

plakaya çarptırıldığında oluĢan ısı transferi, boyutsuz Nusselt sayısı cinsinden elde 

edilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan çarpma levhası, içerisinden buhar geçirilen bir levhanın 

ön yüzeyidir. Böylece sabit sıcaklık sınır Ģartı sağlanmıĢtır. Ayrıca düz dairesel lülelerin 

levhaya çarpma durumunda, çarpma levhasına yakın alanda hız ve türbülans Ģiddeti 

değerleri tespit edilerek çarpma bölgesi akımı incelenmiĢtir. Hem hız değerleri hem de 

sıcaklık değerleri ölçülmüĢ ve kaydedilmiĢtir. Lüle çapının çarpan jetle soğutma 

olayında çok önemli bir parametre olduğu görülmüĢtür. EĢ-eksenli lülelerde, iç içe 

geçen bir borunun iç/dıĢ çap oranının, dolayısıyla da bu kesitlerden geçen akıĢ hızı 

oranlarının soğuma üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüĢtür. 

 

Yang and Tsai (2007), türbülanslı Ģartlarda ısı transferi ile ilgili sayısal bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. ÇalıĢmada iki boyutlu silindirik koordinatlar kullanılmıĢ, türbülanslı akıĢ 

ve ısı transferi incelenmiĢtir. Denklemler kontrol hacmi yöntemi kullanılarak 

çözülmüĢtür. Basınç hız çiftini çözmek için basit bir algoritma kullanılmıĢtır. Reynolds 

sayısı 16100-29600 arasında, dairesel disk sıcaklığı 373K, orifis ile ısı kaynağı 

arasındaki mesafe h/d=4-10 olarak alınmıĢtır. Yüksek türbülans değeri, ısı transfer 

katsayısının durma noktasında daha yüksek olmasına neden olmuĢtur. Bu da duvar jeti 

bölgesinde akıĢın laminerden türbülansa geçmesini sağlamıĢtır. 

 

O’Donovan and Murray (2007), ısıtılmıĢ yüzey ile çarpan hava jeti arasındaki ısı 

transferini; Reynolds sayısı 10000-30000 aralığında ve alt levha ile lüle arasındaki 

mesafenin lüle çapına oranı (H/D) 0,5-0,8 aralığında iki aĢamada incelenmiĢtir. Yerel ısı 

transfer katsayılarının büyüklükleri, iniĢli çıkıĢlı komponentler ve hız bileĢenleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Lüle çapının küçük olduğu (<2) durumlarda radyal ısı transferinin 

ikinci kez artması duvar jeti bölgesindeki türbülansın ani Ģekilde yükselmesine sebep 

olmuĢtur. Jet hızının dalgalanması alt levhaya diktir ve bunun da duvar jetindeki etki 

kontrolünün artmasına neden olduğu anlaĢılmıĢtır. 
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Jambunathan et al. (1992), türbülanslı çarpma jetlerinin ısı transferi özelliklerini 

belirlemek için yapılmıĢ deneysel çalıĢmaları incelemiĢlerdir. Çarpan jetlerin ısı 

transferi karakteristiklerini etkileyen pek çok parametrenin çok geniĢ aralıklardaki 

değerlerinin ele alındığı çalıĢmada deneysel sonuçlarda farklılığa yol açan lüle 

geometrilerinin ayrıntıları, ölçüm teknikleri, boyutsuz değiĢkenlerin tanımlanma 

Ģekilleri belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada, incelenen veriler kullanılarak Nu sayısı için bir 

korelasyon elde edilmiĢ ve korelasyondaki Re sayısının üst değeri lüle-plaka mesafesi 

ve durgunluk noktasından uzaklığın bir fonksiyonu olarak belirlenmiĢtir. 

 

Incropera and Ramadhyani (1994), özel bir uygulama alanını oluĢturan yüksek ısı 

üretiminin söz konusu olduğu elektronik elemanların, çarpan sıvı jetleri kullanılarak 

soğutulmasına yönelik çalıĢmaları mercek altına almıĢlardır. ÇalıĢmada, dairesel ve iki 

boyutlu jetleri, arttırılmıĢ ısı transfer uygulamalarını, jet sınırlandırmasının ve çıkıĢ 

Ģartlarının etkilerini konu alan önceki çalıĢmalar ve bunlarla ilgili bulgular yorumlanıp 

açıklanmıĢtır. 

 

Lytle and Webb (1994), jet çapı- plaka mesafesi oranının 1’den küçük değerleri için 

3600≤Re≤27600 aralığında deneysel çalıĢmalar yapmıĢlardır. Basınç ölçümleri 

sonucunda akıĢın jet plaka arasındaki boĢlukta kayda değer Ģekilde ivmelendiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Özellikle H/D≤0.25 değerlerinde gözlenen bu durum süreklilik 

denklemiyle uyum halindedir veya baĢka bir deyiĢle süreklilik denkleminin bir 

sonucudur. AkıĢkanın ivmelenmesi, ısı transferi ve türbülans seviyesinin artımını da 

beraberinde getirmiĢtir. Yine bahsedilen sebeple, durma noktasında yerel ısı 

transferinde bir minimum ve radyal yönde iki maksimum meydana gelmiĢtir. Daha 

dıĢtaki “shear” dan kaynaklanan türbülans artımıyla açıklanmıĢ ve bu noktanın artan 

H/D ve Re sayılarıyla dıĢa doğru kaydığı görülmüĢtür. Daha içteki maksimum değeri 

H/D≥0.25 değerlerinde gözlemlenmemiĢtir. Ayrıca, yerel ve ortalama Nusselt 

sayılarının H/D≤ 1 durumlarında, H/D nin daha büyük değerlerine oranla daha yüksek 

değerlere ulaĢtığı belirtilmiĢtir. 

 



19 

 

 

Yu and Monkewitz (1993), ısıtılmıĢ hava jetlerini kullanarak sıcaklık ve yoğunluk 

farkının jetlerin davranıĢına etkisini deneysel olarak incelemiĢlerdir. Re=4000 

civarında, ısıtılmıĢ jetlerle deneyler yapmıĢlardır. Jet kararsızlığını etkileyen en baskın 

özelliklerden biri olan jet çıkıĢındaki yoğunluğun ortam yoğunluğuna oranının etkisini 

incelemiĢlerdir. Bahsedilen oranın 0.73 ile 1 değerleri arasında gerçekleĢtirilen 

çalıĢmada, bu oranın 0.9’dan düĢük değerlerinde iki boyutlu sıcak jetlerde kendiliğinden 

salınımlar olduğunu belirlemiĢlerdir. AkıĢ gözlemleme deneylerinin sonucunda jet 

çıkıĢında büyük bir vorteks çifti belirlenmiĢ bu vorteks çiftinin etkisi sonucu sıcak 

jetlerin, uniform yoğunluklu jetlere oranla daha fazla geniĢlediği gözlemlenmiĢtir. 

 

Garimella and Rice (1995), sıvı jetleriyle yaptıkları deneysel çalıĢmada yerel taĢınımla 

ısı transfer katsayılarının, Re sayısı, H/D oranı ve lüle çapıyla değiĢimini 

incelemiĢlerdir. Aynı Re sayısı ve H/D oranı için, daha küçük çaplı lülelerin daha 

yüksek taĢınımla ısı transferi katsayısı değerlerini gösterdiği, durma noktasındaki 

taĢınımla ısı transferi katsayısının H/D≤5 değerleri için fazla değiĢmediği, daha büyük 

mesafelerde ise azaldığını gözlemlemiĢlerdir. Bu sonuçlardan deneylerindeki sabit hız 

çekirdeği mesafesinin H/D=5 civarında olduğu sonucunu çıkarmıĢlar bunlara ek olarak 

H/D=1 ve 2 değerlerinde durma noktasına ek olarak ısı transferinde ikincil maksimum 

değerler gözlemlemiĢler ve bu değerlerin H/D’nin azalmasıyla daha belirgin olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

 

Li and Garimella (2001), akıĢkanın termo fiziksel özelliklerinin, çarpan jetlerin ısı 

transferine etkisini incelemek için yaptıkları çalıĢmada Pr sayısının 0.7’den 25.2’ye 

kadar olan değerleri için korelasyonlar elde etmiĢlerdir. Korelasyon parametreleri olarak 

Re sayısı, Pr sayısı, orifisin çap - uzunluk oranı ve ısı kaynağı boyu-orifis çapı oranı 

kullanılmıĢtır. Daha önceki çalıĢmalarda genelde Pr sayısının üstü olarak atanan 0.4 

değeri kullanılmayıp, değer korelasyon sonucunda elde edilmiĢtir. Durma noktası ve 

ortalama Nu sayıları bahsedilen bütün Pr sayıları aralığında elde edilmiĢ, ayrıca su, hava 

ve dielektrik sıvı için ayrı ayrı korelasyonlar türetilmiĢtir. 
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Lee et al. (1994), eliptik geometriye sahip çarpan jetlerle ilgili çalıĢmalarında büyük 

eksen - küçük eksen oranı 2.14 olan jetlerle deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

ÇalıĢmada H/D=2, Re=10000 ve 20000 değerlerinde yerel Nusselt sayılarında ikinci ve 

üçüncü maksimum değerleri gözlemlemiĢlerdir. Ayrıca Nusselt sayısının Re sayısına 

bağımlılığının H/D=10 değerinde daha küçük değerlere oranla daha yüksek olduğunu 

bulmuĢlardır. Sonuçlar küçük ve büyük eksen yönünde durgunluk noktasından uzaklığa 

bağlı olarak ifade edilmiĢtir.  

 

Lee and Lee (2000), büyük eksen-küçük eksen oranının eliptik çarpan jetlerde 

durgunluk noktasındaki ısı transferine etkisini sınırsız jetler için incelemiĢlerdir. 

Bahsedilen oranın 1, 1.5, 2, 3, 4 değerlerinde gerçekleĢtirilen deneysel çalıĢmada 

H/D=2 değerinde büyük eksen - küçük eksen oranı 4 olan jetle en yüksek ısı transferi 

elde edilmiĢtir. H/D>6 değerlerinde eliptik jetlerle dairesel jetten daha düĢük ısı 

transferleri elde edilmiĢtir. 

 

Yan et al. (2004), gerçekleĢtirdikleri oldukça kapsamlı çalıĢmada farklı büyük eksen – 

küçük eksen oranlarına sahip sınırlı jet dizilerinin akıĢ ve ısı transferi özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Eksen değiĢtirme mekanizmasını büyük eksen–küçük eksen oranının 

1’den büyük değerlerinde gözlemlemiĢler, en yüksek ısı transferi değerlerinin ise Re 

sayılarına bağlı olarak farklı büyük eksen – küçük eksen oranlarında gerçekleĢtiğini 

bulmuĢlardır. 

 

Chiriac and Ortega (2002), laminer rejimde kararsız hal davranıĢlarının da hesaba 

katıldığı nümerik çalıĢmada Re=250–750 aralığında yarıklı jetler incelenmiĢtir. Re 

sayısının 585 ile 610 değerleri arasında akıĢta kararsız hal özellikleri görülmeye 

baĢlandığı ve bu rejimde Nu sayısının Re sayısına bağımlılığının azaldığı, doğrusal 

olmayan kararsız hal mekanizmasının ısı transferini artırdığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Chattopadhyay (2004), iki boyutlu ve dairesel jetlerin yanı sıra farklı geometrilere sahip 

jetleri sayısal olarak mercek altına almıĢtır. Dairesel boĢluklu laminer çarpma jetlerinin 

ısı transferi karakteristiklerini sayısal olarak incelemiĢtir. ÇalıĢmada silindirik 
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koordinatlarda süreklilik, momentum ve enerji denklemleri iki boyutlu olarak çözülmüĢ, 

sonuçlar aynı kütlesel debide dairesel çarpma jetleri sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Dairesel boĢluklu çarpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha düĢük ısı transferi 

miktarının elde edildiği görülmüĢtür. Re sayısının tanımlanmasında kullanılan 

karakteristik uzunluğun seçiminde, dairesel jetle aynı kütlesel debiyi verme kriteri 

kullanılmıĢ, bunun sonucunda da iç çap karakteristik uzunluk olarak alınıp, dıĢ çap 

kütlesel debilerin eĢit olmasını sağlayacak Ģekilde seçilmiĢtir. 

 

Craft et al. (1993), türbülanslı çarpan jet çalıĢmalarında üç farklı ikincil moment tipi 

türbülans modeli ve eddy viskozite modeliyle elde edilen sonuçları karĢılaĢtıran bir 

çalıĢma yapmıĢlardır. Yazarlar, eddy viskozite modelinin ve temel Reynolds gerilmesi 

modelinin deneysel sonuçlarla pek uyumlu olmadığını belirtmiĢler, duvara yakın 

bölgeye yönelik düzeltmeler içeren modelin deneylerle uyumunun daha iyi olduğunu 

görmüĢlerdir. Çarpan jetlerin akıĢ özelliklerini aĢağıdaki Ģekilde özetlemiĢlerdir: 

“Durma noktası civarındaki akıĢ nerdeyse dönmesiz normal uzama gösterirken çarpan 

jetin kenarlarına doğru akıĢta güçlü bir dönme ve akım çizgilerinin eğilmesi söz 

konusudur. Buna ek olarak çarpma noktasından uzakta akıĢ karmaĢık bir plakaya paralel 

akıĢa dönmekte ve maksimum kayma gerilmesi duvar bölgesinin dıĢında oluĢmaktadır.” 

 

Gibson and Harper (1997), çarpan jetlerin türbülanslı akıĢ Ģartlarındaki modellemesine 

yönelik olarak k – ε modeli kullanılarak yapılan çalıĢmada modelin standart k–ε 

modelinden daha iyi sonuçlar verdiği ancak türbülans kinetik enerji üretimini 

olduğundan fazla gösterdiği görülmüĢtür.  

 

Hollworth and Durbin (1992), kanatçıklı yüzeyler kullanımına örnek teĢkil eden 

elektronik elemanların soğutulmasına yönelik deneysel çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Düz plaka üzerine jet dizileriyle soğutulmak üzere 25x25x6.25mm boyutlarında 

dikdörtgen bloklar yerleĢtirmiĢler, bloklardan bazılarının ısıtılması ve bunların plakanın 

değiĢik yerlerine yerleĢtirilmesi yoluyla hem ısıtılan bloklardaki yerel ısı transferi 

karakteristiklerini hem de ısıtılan ve ısıtılmayan bloklar arasındaki boĢluktaki ısı 

transferi karakteristiklerini ısıtılan plakanın konumuna bağlı olarak incelemiĢlerdir. 
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Ayrıca yapılan basınç ölçümlerinin sonucunda, toplam basınç düĢümünün %90’a yakın 

bir kısmının orifis boyunca olduğunu belirlemiĢlerdir. Çarpan jet dizileri kullanılarak 

yapılan soğutmanın, benzer koĢullar altında kanal akıĢıyla soğutmaya oranla %50 daha 

yüksek taĢınımla ısı transferi katsayıları verdiği görülmüĢtür. 

 

Brignoni and Garimella (1999), değiĢik çapta ve sayıda lüle ve lüle dizileriyle deneysel 

çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kanatçıklı yüzeylerin taĢınımla ortalama ısı transferi 

katsayılarını düz yüzeylerde değiĢik parametrelere bağlı olarak karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Çarpan jetlerin optimizasyonuna yönelik bir çaba olarak, kanatçıklı ve düz durum için 

ortalama taĢınımla ısı transferi katsayılarının Re sayısı, hava debisi, basınç düĢümü ve 

pompa gücüyle değiĢimi incelenmiĢtir. Sabit Re sayısında büyük çaplı tek lülelerin 

(D≥6.35mm) kanatçıklı yüzeyde daha iyi ısı transferi performansı gösterdiği, sabit hava 

debisinde karĢılaĢtırma yapıldığında ise daha küçük çaplı lülelerin daha iyi performans 

gösterdiği belirlenmiĢtir. 

 

El Sheikh and Garimella (2000), farklı kanatçıklı yüzeyleri jet dizileriyle soğutmuĢlar, 

kanatçık yüksekliği ve taban alanının etkisini incelemiĢlerdir. Sonuçları kanatçıksız 

durum için, aynı Re sayısı ve aynı kütlesel debi için karĢılaĢtırmıĢlardır. Ayrıca tek tek 

ve jet dizileri ile verim değiĢimi de incelenmiĢtir. Test edilen bütün durumlar için sabit 

Re sayısında, tek jetlerin aynı lüle çapındaki jet dizilerine oranla daha düĢük taĢınımla 

ısı transferi katsayısı değerleri verdiği görülürken, karĢılaĢtırma aynı toplam kütlesel 

debide yapıldığında tek jetlerin daha yüksek taĢınımla ısı transferi katsayısı değerleri 

verdiği gözlemlenmiĢtir. Yüksek kanatçıkların ve küçük jetler arası mesafenin 

kullanıldığı durumdaki ısı transferi kanatçıksız yüzeye göre en yüksek değeri vermiĢtir. 

 

Lee et al. (2002), ısı transferi artırımı ihtimalini araĢtırmak için türbülanslı akımda 

dairesel jetleri kullanarak, lüle çıkıĢına eklenen spiral oluĢturucuların ısı transferine 

etkisini incelemiĢlerdir. Re sayısının 23000 değerinde sabit tutulduğu çalıĢmada H/D 

oranları 2’den 10’a kadar değiĢtirilerek dört farklı spiral sayısında yerel ve ortalama 

taĢınımla ısı transferi katsayıları için ölçümler yapılmıĢ, sonuçlar spiral oluĢturucular 

kullanılmayan durumlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. H/D=2 değeri için ortalama Nu sayılarının 
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spiral kullanılan akımda daha yüksek olduğu gözlenmiĢ, ancak H/D≥10 durumunda 

spiral etkinin yok olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. 

 

Zhou and Lee (2004), lüle çıkıĢından önce yerleĢtirilen, ağ yapının akıĢ 

karakteristiklerini değiĢtireceğini bunun da ısı transferini etkileyeceğini düĢünerek, 

lüleden önce farklı yoğunlukta ağ yapıları yerleĢtirerek deneysel çalıĢmalar 

yapmıĢlardır. Sonuçlar ağ yapının durma bölgesindeki ısı transferini H/D<4 değerleri 

için az da olsa artırdığını fakat daha büyük H/D değerlerinde ağ yapının artırdığı 

türbülans yoğunluğu, jet momentumunun azalmasıyla dengelenmiĢ ve düz duruma göre 

daha düĢük ortalama Nusselt sayıları elde edilmiĢtir. 

 

Fleischer and Nejat (2004), çarpma plakası üzerinde oluĢturulan 19.9x19.9x6.4mm 

boyutlarında bir kanatçıklı yüzeyin kullanıldığı deneysel çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Kanatçıklı yüzeyde elde edilen Nu sayısı değerlerini düz yüzey ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

DeğiĢik çapta dairesel jetlerin kullanıldığı çalıĢmada Nu sayısında düz yüzeyle 

karĢılaĢtırıldığında %5 ile %15 arasında değiĢen artıĢlar gözlemlenmiĢ, artıĢların azalan 

Re sayılarında ve artan jet çaplarında daha belirgin olduğu görülmüĢtür. 

 

Royne and Day (2005), jet dizileri ile yaptıkları çalıĢmada orifis tipi jetlerin çıkıĢ 

açılarını ve kalınlığını değiĢtirerek bunun basınç düĢümü ve ısı transferine etkisini 

incelemiĢlerdir. ÇıkıĢa doğru daralan orifis tipi jetler ile daha yüksek ortalama ısı 

transferi elde edildiği ayrıca daha büyük orifis kalınlığına sahip jetlerle daha düĢük 

basınç düĢümleri oluĢtuğunu belirttiler. 

 

Yan et al. (2005), çarpma plakası üzerine açılı olarak yerleĢtirilen kanatçıkların ısı 

transferine etkisini sıvı kristal ölçüm tekniği kullanarak incelemiĢlerdir. YerleĢtirme 

açısına bağlı olarak ısı transferinde artma ve azalmalar görülürken en yüksek ısı transfer 

artımı 45 derece açıyla eĢit aralıklarla yerleĢtirilmiĢ kanatçıklarda elde edilmiĢtir. 
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Bradshaw and Edna (1959), düzlem plaka üzerinde türbülanslı akımda dairesel jetleri 

kullanarak yaptıkları çalıĢmada hız ve basınç dağılımlarını incelemiĢlerdir. ÇalıĢmada 

plaka üzerinde statik ve dinamik basınç değerleri incelenmiĢ ve serbest jet bölgesinde 

jet merkezinden itibaren simetrik bir yapının oluĢtuğu belirtilirken bu durumun durma 

noktası etrafında değiĢkenlik gösterdiği ifade edilmiĢtir.   

 

Maveety and Jung (2000), kare kanatçıklı ısı alıcılar üzerine çarpan jetle yapılan 

deneysel araĢtırmalar ile matematiksel simülasyonun karĢılaĢtırılmasını incelemiĢlerdir.  

ÇalıĢmada çarpan jetlerin türbülanslı akıĢ Ģartlarındaki modellemesine yönelik olarak k-

ε modeli kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada Al kanatçıklar plaka üzerine üniform Ģekilde 

dizilmiĢtir. Sabit Re sayısı için sabit kanat geniĢliğinde yapılan deneylerde artan kanat 

yüksekliğiyle basınç katsayısının azaldığı belirtilmiĢtir. Buna karĢın sabit Re sayısı için 

sabit kanat yüksekliğinde yapılan deneylerde artan kanat geniĢliğiyle basınç katsayısının 

değiĢkenlik gösterdiği görülmüĢtür. 

 

Literatür araĢtırmasından da görüleceği gibi, çarpan jetlerle ilgili birçok deneysel ve 

sayısal çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada literatürde karĢılaĢılmayan lüle-

difüzör Ģeklinde dizilmiĢ olan kanatların ısı transferi ve akıĢ açısından optimum 

parametreleri Taguchi deney tasarım tekniği kullanılarak belirlenmiĢtir. Ġlk aĢamada 

Nusselt sayısı, plaka üzerinde x yönünde ve y yönündeki basınç katsayıları performans 

karakteristiklerine bağlı olarak etkili lüle çapı ve h/d mesafesi tek değiĢkenli deney 

yöntemine göre belirlenmiĢtir. Ardından ısı transferi ve akıĢ karakteristiklerine etki eden 

parametreler; kanat geniĢliği, kanat açısı, kanat yüksekliği, kanatlar arası yatay mesafe, 

kanatlar arası düĢey mesafe, dilimler arası yatay mesafe, dilimler arası düĢey mesafe ve 

akıĢkan hızı olarak belirlenmiĢ ve L18(2
1
*3

7
) ortoganal dizisi deney planı olarak 

seçilmiĢtir. Performans karakteristiği olarak öncelik sırası ile Nusselt sayısı, x 

yönündeki basınç katsayısı ve y yönündeki basınç katsayısı aranmıĢtır. Lüle çapına göre 

hesaplanan Nusselt sayıları dikkate alınarak ve yukarda bahsedilen üç performans 

karakteristiğinin tümünü birden dikkate alarak genel optimum Ģartlar belirlenmiĢ ve 

belirlenen genel optimum Ģartlar için doğrulama deneyleri yapılmıĢtır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

Teknolojide yaĢanan hızlı geliĢmeler yüksek performansa sahip termal sistemlere olan 

ihtiyacı sürekli olarak gündemde tutmakta ve araĢtırmacı-mühendislerin ilgilerini ısı 

geçiĢinin artırılmasına yönelik çalıĢmalara yönlendirmektedir. Bugün dünyanın bir çok 

üniversitesinde ve araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarına önem veren büyük firmaların 

araĢtırma laboratuarlarında sürdürülmekte olan ısı geçiĢi verimini yükseltmeye yönelik 

çalıĢmalara en genel anlamda iyileĢtirme, artırma veya kuvvetlendirme ismi 

verilmektedir.  

2.1. Genel Isı Transferi Kavram ve Tanımları 

Isı transferi sıcaklık potansiyelinden dolayı ortaya çıkan enerji biçimidir. Bir ortam 

içinde veya ortamlar arasında, bir sıcaklık farkının mevcut olduğu her durumda ısı 

transferi mutlaka gerçekleĢir. Durgun bir katı veya akıĢkan ortam içinde, bir sıcaklık 

farkı olması durumunda, ortam içinde gerçekleĢen ısı transferi için, iletim terimi 

kullanılır. Buna karĢın, bir yüzey ile hareket halindeki bir akıĢkan farklı sıcaklıklarda 

ise, aralarında gerçekleĢen ısı transferi, taĢınım terimi ile anılır. Sonlu sıcaklığa sahip 

tüm yüzeyler elektromanyetik dalgalar halinde enerji yayarlar. Farklı sıcaklıktaki iki 

yüzey arasında, birbirlerini görmeye engel bir ortam yoksa meydana gelen ısı alıĢ 

veriĢine ıĢınım denir. Kanatlı bir hava ısı değiĢtiricisi dizayn ve analizi yapılırken bu üç 

ısı transferi mekanizması göz önüne alınır. 

2.1.1. İletim ile Isı Transferi 

Ġletim bir ortamdaki sıcaklık farkı nedeniyle enerji transferini gösterir ve fiziksel 

mekanizması rasgele atomik veya moleküler hareketliliktir.  Isı iletimi Fourier yasası ile 

tanımlanır. Sabit kesit alanına sahip bir cisimden bir boyutlu, kararlı ısı iletimi aĢağıdaki 

denklemle ifade edilir: 
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dx

dT
kAq c          (2.1) 

2.1.2. Taşınımla Isı Transferi 

TaĢınım, kitle hareketi, sıcak ve soğuk akıĢkan elamanların makroskopik parçalarının 

karıĢması, soğutucu ortam içindeki ısı iletimi ve enerji depolamanın bir bileĢimidir.  

Eğer taĢınım olayı akıĢkan içindeki sıcaklık değiĢimlerinin neden olduğu yoğunluk 

farklarından kaynaklanan kaldırma kuvvetleri ile iliĢkili ise buna doğal (veya serbest) 

taĢınım denir. Buna karĢılık, akıĢ bir fan, pompa veya atmosferik rüzgarlar gibi bir dıĢ 

etki ile oluĢuyorsa bu durumda zorlanmıĢ taĢınım söz konusudur. Sıcak bir nesneden 

soğutucu akıĢkana olan ısı transferi Newton’un Soğutma Yasası olarak bilinen aĢağıdaki 

eĢitlikte iliĢkilendirilmektedir: 

 msscc TTAhq         (2.2) 

Konveksiyon katsayısı h, akıĢ yönündeki katı cismin Ģekli ve boyu gibi bir takım 

fiziksel geometrilere ve akıĢkanın tipi ve çalıĢma sıcaklığı gibi termofiziksel 

özelliklerine bağlıdır. Isı alıcılarda bu özelliklerle birlikte kanatlar arasındaki boĢluklar 

soğutma alanını belirlediği için kanatlar arasındaki boĢlukta konvektif ısı transfer 

katsayısını etkilemektedir. ZorlanmıĢ konveksiyonla ısı transferinde ısı transferi 

katsayısı akıĢı karıĢtıran ve vorteksler üreten yüzeyler boyunca akıĢkanın sahip olduğu 

lineer hızına oldukça bağlıdır. Çizelge 2.1’de konvektif ısı transfer katsayısının tipik 

değerleri görülmektedir. 
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Çizelge 2.1. Isı transferi katsayısının tipik değerleri 

Proses h [W/m
2
.K] 

Doğal konveksiyon  

 Gazlar 2-25 

 Sıvılar 50-1000 

ZorlanmıĢ konveksiyon  

 Gazlar 25-250 

 Sıvılar 50-20000 

Faz değiĢimi ile konveksiyon  

 Kaynama veya yoğuĢma 2500-100000 

 

2.1.3. Işınımla Isı Transferi 

Radyasyonla ısı transferi sonlu sıcaklıktaki malzeme tarafından yayılan ve 

elektromanyetik dalgalarla iletilen enerjidir. Enerji iletim ve taĢınımla transfer edilirken 

bir madde ortamına gerek duyar, fakat radyasyonda buna gerek yoktur. Sonlu 

sıcaklıktaki her bir cisim ya da nesne radyasyon yaydığı gibi aynı zamanda bu cisim 

yada nesneler çevrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydığı bu radyasyonlar için 

alıcı konumundadır. Bu olay radyasyonun soğurulması olarak bilinir. Bu nedenle 

radyasyonun etkisinden bahsedilirken aĢağıdaki eĢitlikle verilen bir yüzey ve çevresi 

arasındaki net radyasyon ısı değiĢim miktarını dikkate almak gerekmektedir; 

 
44
çTyTsAQ         (2.3) 

Endüstriyel uygulamaların birçoğunda ısı transferinin bu üç Ģeklide mevcuttur. Bununla 

birlikte uygulamadaki çalıĢma Ģartlarına ve dominant ısı transferi türüne göre biri veya 

bir kaçı ihmal edilebilir.  
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Isı transferi hızını artırma normal olarak ısı transfer katsayısını artırma ile ilgilidir. 

Örneğin yüzey alanı artırılmıĢ veya iĢlem görmüĢ bir yüzey, düz ve pürüzsüz bir yüzeye 

göre daha yüksek ısı transferi katsayısı verir (Reay 1991). Isı taĢınım katsayısını 

arttırmak için genellikle boru veya kanal içinde türbülans artırıcı yollar denenir. Zira, 

akıĢkan ile kanal duvarı arasındaki ısı transferinde ısıl sınır tabaka önem taĢımaktadır. 

Sınır tabaka akıĢ türü ile ilgili olup laminar akıĢta daha kalın, türbülanslı akıĢta daha 

incedir. Bu nedenle türbülanslı akıĢta ısı transferi laminar akıĢa göre daha iyidir. Sınır 

tabaka kalınlığı inceldikçe akıĢkan ile kanal/boru arasındaki ısı transferi daha iyi 

olmaktadır (Incropera 1996). Sınır tabaka kalınlığı δ ile konvektif ısı transfer katsayısı 

arasındaki iliĢki ġekil 2.1’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Sabit sıcaklıkta bir düz levha üzerinde akıĢ için hız sınır tabaka kalınlığı ve 

yerel ısı transfer katsayısının değiĢimi 

2.2. Isı Transferinin İyileşmesi 

Sınır tabaka kalınlığının özellikle taĢınımla ısı transferi iĢlemlerinde önemli etkisi 

vardır. Sınır tabakanın sürekli yenilenmesini sağlamak ve kalınlığını azaltmak taĢınımla 

ısı transferi iĢlemini iyileĢtirecektir. Bu amaçla akıĢın söz konusu olduğu yüzeyler 

üzerinde yapılan değiĢik geometrik uygulamalar sınır tabaka geliĢimini etkiler. Özellikle 

akıĢ sistemindeki ani kesit değiĢimleri varsa, bu ani kesit değiĢimleri akıĢ sisteminde 

U∞, T∞ 

h, δ 

h (x) 

δ (x) 

Ts 

xc 

Laminer GeçiĢ Türbülans 
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sınır tabaka ayrılmalarına neden olacaktır. Sınır tabaka ayrılmalarının gerçekleĢtiği 

bölgelerde vorteks (girdap) oluĢur. Vorteks oluĢumu sırasında sistemde enerji kaybı 

meydana geleceği için bu iĢlemin kontrollü olarak gerçekleĢtirilmesi istenmektedir. 

 

Şekil 2.2. Vorteks oluĢumu 

Esasen vorteks bir dönme ekseni etrafında dönen akıĢtır. Vorteksler yukarıda 

bahsedildiği gibi akıĢkan sürtünmesi ve ayrılmalarla üretilirler. Temel olarak boyuna ve 

enine vorteksler olarak ikiye ayrılabilir. Enine vortekslerin eksenleri akıĢ yönüne diktir. 

Çapraz akıĢta sonsuz dairesel bir silindirin arkasındaki Karman vorteks yolu enine bir 

vorteks sisteminin tipik bir örneğidir. Enine vortekslerde ikincil akıĢlar ana akıĢa zıt 

yöndedir ve eğer silindir cidara yakın yerleĢtirilmiĢse akıĢın silindirin arkasına 

dönmesine neden olur. 

Bu çalıĢmadaki akıĢa dik olarak yerleĢtirilen kanatlar, arkalarında kompleks yapıda 

vorteksler sistemi meydana getirir. Plaka üzerine etkiyen çarpan jetin duvar jeti 

bölgesinde kanadın akıĢı karĢılayan kenarında akıĢ ayrılmaları nedeniyle ana vorteksler 

oluĢurken, kanadın basınçlı kısmında cidara yakın vorteks çizgilerinin deformasyonu 

nedeniyle köĢe vorteksler oluĢur. Ayrıca ana ve korner vortekslerin ters yönünde dönen 

etkilenmiĢ bir vorteks yapısı da meydana gelir. Bu vortekslerin birleĢik etkileri plaka 

üzerindeki sıcaklık alanını bozar ve sonunda bir akıĢkan kanatçıklı plaka arasındaki ısı 
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transferinin iyileĢmesine yardım eder. Bir vorteks üreteci ısı transferini iyileĢtirirken 

beraberinde dağılmalar ve basınç kayıplarını da artırır. 

AkıĢkan bir ortamda akarken laminer, geçiĢ veya türbülanslı akım rejimlerinde bulunur. 

Laminer akımın söz konusu olduğu akıĢta, ele alınan herhangi bir noktada hız vektörü 

zamanla değiĢmez. Türbülanslı akıĢ koĢullarında ise söz konusu noktadaki hız 

vektörünün belirli bir değer etrafında düzensiz değiĢmeler gösterir (ġekil 2.3).  

 

Şekil 2.3. Laminer ve türbülanslı akıĢta hız vektörleri 

AkıĢın laminer veya türbülanslı olmasına atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranı 

olarak tanımlanan Reynolds sayısının almıĢ olduğu değerler ile karar verilir. Ġç akıĢ 

sistemlerinde Reynolds sayısı 2300’den küçük ise akım çizgilerinin veya akım 

yüzeylerinin, moleküler karıĢmanın çok küçük olan tesirleri hariç, bütün uzunlukları 

boyunca birbirinden tamamen ayrı ve karıĢmaksızın kaldıkları düzgün akım olan 

Laminer akım söz konusudur. Reynolds sayısının 2300’den büyük olduğu durumda 

akıĢkanın hareketi esnasında akıĢkan elemanlarının birbirlerini kesen yörüngeler 

izledikleri ve birbirlerine karıĢarak aktıkları akım tipi olan türbülanslı akım söz 

konudur. 

Düz plaka üzerinde paralel akıĢta laminerden türbülanslı akıĢa geçiĢ; yüzeyin Ģekline, 

yüzey pürüzlülüğüne, yukarı akım hızına, yüzey pürüzlülüğüne, yukarı akım hızına, 

yüzey sıcaklığına, akıĢkanın türüne ve daha birçok Ģeye bağlıdır ve en iyi Ģekilde 
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Reynolds sayısı ile karakterize edilebilir. Düz plakanın giriĢ kenarından x kadar 

uzaklıktaki Reynolds sayısı aĢağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 

                    
VxVx

xRe                                                                                     (2.4)  

 

Burada V yukarı akım hızı, x ise Ģeklin karakteristik uzunluğudur. Düz plaka için bu 

uzunluk, akıĢ yönünde plaka uzunluğudur. Boru akıĢından farklı olarak düz plakada 

Reynolds sayısı akıĢ boyunca değiĢir ve plakanın sonunda ReL=VL/ν’ye ulaĢır. Düz 

plakadaki her bir nokta için karakteristik uzunluk, akıĢ yönünde giriĢ kenarından 

itibaren bu noktanın x uzaklığıdır. 

 

Pürüzsüz düz plaka üzerindeki akıĢta laminerden türbülansa geçiĢ 5101Re x  civarında 

baĢlar, ancak akıĢ, Reynolds sayısı çok daha yüksek değerlere ulaĢmadan (tipik olarak 

6103x ) tam türbülanslı hale gelmez. Mühendislik analizlerinde genel olarak kabul 

edilmiĢ kritik Reynolds sayısı değeri, 

              
5

, 105Re x
Vxcr

crx                                                                                  (2.5) 

olarak verilir. Düz plaka için mühendislikteki kritik Reynolds sayısının bu gerçek 

değeri, yüzey pürüzlülüğüne, türbülans seviyesine ve yüzey boyunca basıncın 

değiĢimine bağlı olarak 510 ’ten 6103x ’ya kadar değiĢebilir.  

 

2.3. Basınç Geri Kazanım Katsayısı ve Pitot Tüpü 

Lüle ve yayıcılardaki tersinmezliğin baĢlıca kaynağı, lülenin cidarına yakın akıĢ 

bölgesinde veya diğer adıyla sınır tabakada oluĢan sürtünmedir. Büyük lülelerin verimi 

daha yüksektir, çünkü büyük bir lülede sınır tabaka toplam akıĢ hacminin çok küçük bir 

bölümünü oluĢturur. Lülelerde ve yayıcılarda bir baĢka tersinmezlik kaynağı, akıĢın 

cidardan ayrılmasıdır. Bu olgu cidar yakınlarında kuvvetli bir türbülans yaratır. AkıĢın 

cidardan ayrılması, lülenin akıĢ kesit alanı akıĢın geniĢleyebileceğinden daha büyük bir 
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hızda arttığı zaman gerçekleĢir. Lülelerin veya yayıcıların tasarımında bu husus göz 

önüne alınmalıdır.  

Yayıcılarda akıĢkanın basıncını yükseltme veriminin bir ölçüsü basınç geri kazanma 

çarpanıdır. Bu parametre bir yayıcının akıĢın statik basıncını yükselttiğinden 

kaynaklanır ve yayıcıda gerçekleĢen basınç yükselmesinin, akıĢın izantropik olması 

durumunda gerçekleĢecek basınç yükselmesine oranı olarak tanımlanır. Bir yayıcı akıĢın 

statik basıncını yükseltmek için kullanıldığına göre, yayıcı verilerinde aĢağıdaki gibi 

tanımlı geri kazanım katsayısı kullanılır. 

           
2

1

12

2

1
V

pp
c p                                                                                                     (2.6)                             

AkıĢ ile aynı doğrultuda tutulan ince yapılı bir pitot tüpü bir basınç farkı yardımıyla 

yersel hızı ölçebilir. Hareket halindeki akımda ps statik basıncını ölçmek için yan cidar 

deliklerine ve akımın sıfır hıza düĢürüldüğü yerde p0 durma basıncını ölçmek için önde 

bir deliğe sahiptir.  

D sonda çapı olmak üzere, ReD>1000 ise sonda etrafındaki akıĢ hemen hemen 

sürtünmesizdir ve Bernoulli denklemi iyi bir doğrulukla bu duruma uygulanır. Yükselti 

farkından doğan basınç farkı ihmal edilebilir olduğunu kabul ederek eĢitlik aĢağıdaki 

Ģekle indirgenir. 

            

2/1

02 spp
V                                                                                            (2.7) 

Bu bağıntı, 1732’de cihazı tasarlayan Fransız mühendisinin adı verilen Pitot 

formülüdür. 
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Pitot tüpünün temel dezavantajı, doğru ölçme için eksenin akıĢ doğrultusunda olmasıdır 

ki bu doğrultu bilinmeyebilir. 5°’den büyük sapma açıları için hem p0 hem de ps 

ölçümlerinde önemli hatalar vardır. Pitot-statik tüpü sıvılarda ve gazlarda yararlıdır; 

gazlar için akım Mach sayısı yüksek ise bir sıkıĢtırılabilirlik düzeltmesi gereklidir. 

Basınç algılayıcılarına giden akıĢkanla dolu boruların yavaĢ cevabından dolayı, daimi 

olmayan akıĢ ölçümleri için yararlı değildir. Ġğne gibi ve örneğin atar ve 

toplardamarlardaki kan akıĢını ölçmek için yeteri kadar küçük yapılabilir. Gazların 

düĢük hızlı akıĢlarında, pitot tüpünde oluĢan basınç farkının küçüklüğü yüzünden bu 

aygıtlar uygun değildir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Bu çalıĢmada, ardıĢık dizilmiĢ olan kanatlardan oluĢan lüle difüzör çiftlerinin 

birbirlerine olan enine ve boyuna uzaklıkları, kanat geniĢliği, kanat açıları, kanat 

yükseklikleri ve akıĢkan hızının ısı transferi ve akım karakteristiklerine etkileri Taguchi 

yöntemi kullanılarak incelenmiĢtir. Ġlk aĢamada beĢ ayrı lüle çapı, üç farklı h/d mesafesi 

ve altı farklı Reynolds sayısı için tek değiĢkenli deney yöntemine göre yapılan deneyler 

sonucu optimum lüle çapı ve h/d mesafesi belirlenmiĢtir. Ardından Nusselt sayısı, plaka 

merkezinde kanatçıklar arası x yönünde ve y yönündeki basınç katsayıları performans 

karakteristiği olarak dikkate alınmıĢ ve belirlenen sekiz parametre için L18(2
1
*3

7
) 

ortoganal dizisi deney planı olarak seçilmiĢtir. Üç amaç birlikte ve ayrı ayrı dikkate 

alınarak optimum sonuçlar incelenmiĢtir.  

 

Deneysel çalıĢmalar ısı transferi ve akım karakteristiklerini belirlemek amacıyla iki 

aĢamada yürütülmüĢtür. Her iki aĢamada da Atatürk Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 

Makine Mühendisliği Bölümü AkıĢkanlar Mekaniği Laboratuarında bulunan, bu yüksek 

lisans çalıĢması için özel olarak dizayn edilmiĢ deney düzeneği kullanılmıĢtır. Isı 

transferi karakteristikleri belirlenirken plaka tabanı izole edilerek sıcaklık ölçümleri veri 

toplama kartları yardımıyla yapılmıĢ, akım karakteristikleri belirlenirken ise deney 

elemanları düzeneğe yerleĢtirilmiĢ, hızölçer ile hızlar tespit edilmiĢ ve kanatçıklar arası 

noktalarda pitot tüpüyle dinamik basınçlar okunmuĢtur. Deneysel çalıĢmada kullanılan 

materyal ve veri elde etme yöntemi detaylı olarak aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

3.1. Deney Düzeneği 

 

ÇalıĢmada, test elemanı 300x300mm boyutlarında, üzerine dıĢ çapları 32mm-40mm-

50mm-63mm-75mm olan beĢ ayrı çapta lülenin monte edilebildiği deney düzeneği 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.1). Sistemde akıĢkan olarak hava tercih edilmiĢtir.  AkıĢkan 

çarpma bölgesine radyal akıĢlı fan yardımıyla gönderilmiĢtir. Hava hızı, fan çıkıĢında 

bulunan sürgülü vana yardımıyla kontrol edilmiĢtir. Deneylerde lüle olarak düz, 
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folyosuz plastik borular kullanılmıĢtır. ÇeĢitli çapların kullanıldığı deney düzeneğinde 

çap kontrolü vanadan sonraki ilk dirsekte redüksiyonlar yardımıyla sağlanmıĢtır. 

Redüksiyonun ardından montesi yapılan borular deney düzeneğinde sabitlenen yerlere 

uygun olarak 1000mm düĢey, 2000mm yatay ve 1000mm düĢey olacak Ģekilde imal 

edilmiĢtir (ġekil 3.2). Lüle uzunluğu tespit edilirken dairesel akıĢta tam geliĢmiĢ akımın 

elde edilebileceği 32D uzunluğu esas alınmıĢtır. Sistemde maksimum hava hızı, 

maksimum basınç farkı oluĢturmaktadır ve bu basınç farkları, deney düzeneğinin yanına 

monte edilen KIMO firmasının ürettiği basınç transmitterleri ile dijital olarak 

okunmaktadır. ġekil 3.1’de Ģematik resmi görülen deney düzeneğinin özellikleri 

aĢağıdaki verilmiĢtir.  

 

            Genel boyutlar                       : 600x2500x900mm yükseklik 

Test kısmının boyutları : 300x300mm 

 Maksimum hava hızı  : 20m/s 

 Maksimum lüle çapı  : 75mm 
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Şekil 3.1. Deney düzeneğinin Ģematik görünümü. 
                  

     (1) Fan, (2) Sürgülü vana, (3) Redüksiyonlar, (4) Dairesel lüle, (5) Dikdörtgen ısı alıcılar, (6) Isıtıcı, (7) Kriko, (8) Hızölçer, (9) Termoelemanlar, 

     (10) Data ölçüm kartı, (11) Bilgisayar 

 

3
6
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Şekil 3.2. Deney sisteminin görünüĢü 

 

3.2. Test Bölgesi 

 

Bölüm Laboratuarında bulunan sistem çarpan jetin verimliliğini etkileyen parametreleri 

inceleme amaçlı ve akıĢ karakteristiklerini belirlemeye yönelik dizayn edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada sistemde hem akıĢ hem de ısı transferi deneyleri yapılacağı için bir takım 

modifikasyonlar yapılmıĢtır. Çarpma bölgesinin altına dikdörtgen kanatçıklı ısı 

alıcıların farklı h/d mesafelerinde rahatlıkla çalıĢmasını sağlamak amacıyla kriko 

yerleĢtirildi. Krikonun üzerine MDF lam mobilya malzemesinden 450x450mm 

ebatlarında ısıtıcı ünitenin kolaylıkla taĢınabileceği düzlem taban oluĢturuldu. Üniform 

bir ısı kaynağı oluĢturabilmek için düzlem taban üzerine 305x305mm ebatlarında ısıtıcı 

ünite yerleĢtirildi. Isı kaynağının üzerine farklı konfigürasyonlara sahip daralan 
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geniĢleyen geometride dizilmiĢ dikdörtgen kanatçıklı ısı değiĢtiriciler ile deneyler 

yapılmıĢtır. 

 

MDF lam mobilya malzemesinden yapılan 305x305mm ebatlarındaki kutunun içerisine 

taban plakanın tam ortasına gelecek Ģekilde 300x200mm ebatlarında 50mm kalınlığında 

ateĢ tuğlası yerleĢtirilmiĢ ateĢ tuğlasının üzerinde açılan uygun kanala her biri 1000 W 

gücünde 220 V Ģehir Ģebekesi ile beslenen 2 adet ısıtıcı konmuĢtur. AteĢ tuğlasının altı 

ve yan kenarları ile kutu kenarları arasındaki boĢluk önce 750
o
C sıcaklığa dayanabilen 

taĢ yünü ile diğer boĢluklar ise seramik yünü izolasyon malzemesi ile doldurulmuĢtur. 

Isıtıcıyı besleyen güç giriĢi kontrol edilebilir bir varyak ile sağlanmıĢtır. Sabit ısı akısı 

termal sınır Ģartını sağlamak için sisteme sabit gerilim verilmiĢtir. ġehir Ģebekesindeki 

düzensizliklerden kaynaklanan dalgalanmaların etkisini dikkate almak için sistem 

kararlı hale gelene kadar her 10 dakikada sisteme giren güç kaydedilmiĢ ve ortalaması 

alınmıĢtır. Varyak, belirlenen sıcaklıklara karĢılık gelecek Ģekilde yapılan ön deneylerle 

belirlenen 52-53 V ve 3,5-4 A sağlayacak Ģekilde ayarlandı. Deneylerde kullanılan 

varyağın teknik özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

 GiriĢ Gerilimi: 220 V AC 50 Hz 

 ÇıkıĢ Gerilimi: 0…..220 V 

 Gücü  : 11250 VA (250 V 45 A) 

 

Şekil 3.3. Test bölgesinin görünüĢü 
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3.3. Test Elemanları 

Özellikle elektronik endüstrisinde ısı değiĢtirici olarak kullanılacak malzemenin 

özelliklerini doğru seçmek, ısı alıcının üretilebilirliğini ve performansını etkileyen 

önemli bir parametredir. Özellikle bakır ve alüminyum en çok tercih edilen 

malzemelerdir. Bakırın ısı alıcı içerisindeki iletim direncini düĢüren termal iletkenliği 

alüminyumun yaklaĢık olarak iki katı değerlerindedir (Incropera 1996). Yinede bu 

durum toplam termal direncin yarıya inmesi anlamına gelmez. Alüminyum ile 

karĢılaĢtırıldığında bakır toplam termal direnci yaklaĢık olarak %30 değerinde düĢürür. 

Hava hızının çok yüksek olduğu ve ısı kaynağı ebadının küçük olduğu uygulamalarda 

bakır en avantajlı malzeme olarak gözükmektedir. Bununla birlikte alüminyum ile 

karĢılaĢtırıldığında oldukça pahalı olması ve fiyatının günden güne sürekli 

değiĢmesi/dalgalanması, alüminyumdan yaklaĢık olarak 3 kat daha ağır olması ve 

homojen olmayan bir malzeme olması nedeniyle iĢlenebilirliğinin daha zor olması 

bakırın ilk anda sayılabilecek dezavantajlarıdır. Birçok durumda, yukarıda sayılan 

termal avantajlarının dezavantajlarına ağır basmaması nedeniyle elektronik cihazlar için 

soğutucu üreten firmalar için alüminyum en yaygın ve uygun malzemedir (R-Theta 

1998). Bu nedenle test elemanlarının tabanları (base) ve kanatlar alüminyum (Al 1050 

O) malzemeden imal ettirilmiĢtir. ÇalıĢmada daha önce Doç.Dr. Kenan Yakut 

danıĢmanlığında Dr. ġahin (2004) tarafından yapılan doktora çalıĢması için üretilen 

alüminyum tabanlar ve 2mm et kalınlığına sahip dikdörtgen kanatlar kullanıldı. 

Dikdörtgen kanatlar üretilen bu taban plakalar üzerinde kendileri için açılan 5mm 

derinliğindeki kanallara her birinin ucuna ısı iletim bileĢiği sürülerek yerleĢtirildi. Bu 

elemanların üretim detayları ilgili tezden bulunabilir. 

 

Taban plaka her bir ısı alıcı geometri için farklı olmasına rağmen çalıĢmada test 

bölgesinde jetin merkezi plakanın merkezine gelecek biçimde sabit bir Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir. 18 farklı kanat konfigürasyonu için 18 adet taban malzeme, ayrıca 

doğrulama deneyleri için de 3 tane olmak üzere 21 adet taban malzeme kullanılmıĢtır. 

Yüzey sıcaklıkları ölçümü için kullanılan termoelemanlar ise yüzeyde kanatlar için 

açılan kanallara yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.4 ve 3.5).  
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Çizelge 3.1. ÇalıĢmada incelenen parametreler ve değerleri 

  Seviyeler 

Parametreler 1 2 3 

A Kanat geniĢliği, b [mm] 15 30 -- 

B Kanat açısı, α [derece] 15 30 45 

C Kanat yüksekliği, H [mm] 100 150 200 

D Kanatlar arası yatay mesafe, a [mm] 10 15 20 

E Kanatlar arası düĢey mesafe, c [mm] 10 15 20 

F Dilimler arası düĢey mesafe, e [mm] 10 15 20 

G Dilimler arası yatay mesafe, f [mm] 10 15 20 

H Lüle çıkıĢı jet hızı, V [m/sn] 5 7 9 

 

 

 

 

Şekil 3.4. Test elemanlarının görünüĢü 
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Şekil 3.5. Isı alıcı taban malzemesi üzerinde incelenecek parametreler 

3.4. Termoelemanlar ve Veri Toplama Sistemi 

 

Yüzey sıcaklıklarının belirlenmesinde termoeleman, sıvı kristal tekniği ve son 

zamanlarda kütle transferi analoji ile naftalin süblimasyon tekniği literatürde en fazla 

tercih edilen tekniklerdir. Özellikle kanat yüksekliği tabana göre çok yüksek olan iğne 

kanat vb. uygulamalarda termoeleman kullanımı en uygun yöntemdir. Bu çalıĢmada 

yüzey sıcaklığını belirlemek için tabana yayılmıĢ 15 adet, ortam sıcaklığını ölçmek için 

2 adet, hava sıcaklığını ölçmek için 1 adet olmak üzere toplam 18 adet termoeleman 

kullanılmıĢtır. Termoeleman olarak 0.25mm iç çapında ve 0.75mm dıĢ çapında; 

yanmaya, kimyasallara ve aĢınmaya direnci yüksek T tipi fiberglas örgülü tercih 

edilmiĢtir. Her bir termoeleman Polysciene marka %0.1
o
C doğruluklu, dijital göstergeli 

bir sıcaklık banyosu içinde 15
o
C-85

o
C sıcaklık aralığında 5

o
C aralıklarla kalibre 

edilmiĢtir.  

Termoelemanlar Adventec firması tarafından üretilen PCLD-789D sinyal Ģartlandırıcı 

ve kanal çoklayıcı karta diferansiyel olarak bağlanmıĢtır. Bu kart 16 diferansiyel giriĢ 

b 

a 

f c 

e 

α 
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kanalını bir analog çıkıĢ kanalına bağlamaktadır. Ġki adet kart seri olarak PCLD-774 

kart yardımıyla seri olarak bağlanmıĢ ve 30 kanaldan okuma yapılabilecek duruma 

getirilmiĢtir (ġekil 3.6). Sistemde kullanılan termoelemanın tipine göre gerekli kazanç 

seçilmiĢtir. PCLD-789D yükseltici ve çoklayıcı kartın kullanılacak termoelemana göre 

seçilmesi gereken kazanç değerleri Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. Termoelemanlarla üç dijit 

olarak örneklenen sıcaklıklar, bilgisayara bağlanan PCL 818 HG veri kazanç ve kontrol 

kartı ile okutulmuĢtur. Karta ait teknik özellikler Ek 1’de verilmiĢtir (Advantech 1995). 

Veri okuma ve örnekleme için Visidaq isimli yazılım kullanılmıĢtır. Termoelemanlarla 

örneklenen sıcaklıklar elde edilen kalibrasyon denkleminden geçirilmiĢ ve kalibre 

edilmiĢ olarak alınan değerlerin 10 tanesinin ortalaması alınarak bir rakam olarak 

kaydedilmiĢ, ortalama olarak alınan toplam 30 değer Microsoft Excel programında tek 

bir ortalamaya indirgenmiĢtir. Bu iĢlemin yapılmasının nedeni sistemin herhangi bir 

nedenle aldığı bozuk ve gürültü sinyallerinin etkisini en aza indirgemektir.   

 

Şekil 3.6. Veri toplama ünitesinin görünüĢü 
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Çizelge 3.2. PCLD-789 yükseltici ve çoklayıcı kartın kazanç tablosu (Advantech 1995) 

Termoeleman 

Tipi 

Sıcaklık 
o 
C 

ÇıkıĢ 

Miktarı (mV) 

Uygun 

Kazanç 

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

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

E 0 - +700 -5 - +55 50 

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

R 0 - 1769 0 - +25 200 

S 0 - 1769 0 - +20 200 

 

Taban plaka yüzeyleri hassas iĢlenmiĢ ve parlatılmıĢ olsa da tamamen pürüzsüz 

değildir. Ayrıca kanatlar kanallara yerleĢtirilirken kanat ucu ile kanal tabanı arasında 

boĢluk kalma ihtimali vardır. Bu nedenle ısı atan ve alan yüzeyler arasında temas 

direnci meydana gelecektir. Özellikle elektronik endüstrisinde dizayn aĢamasında ihmal 

edilmesi mümkün olmayan bu direnç, aĢırı bileĢen sıcaklılarının oluĢmasına neden 

olacaktır. Temas direncini engellemek için iki yüzey arasına termal iletken macun 

kullanımı iyi bir önlemdir. ġekil 3.7’de termal iletken macun kullanıldığı ve 

kullanılmadığı durumlarda, iki yüzey arasındaki ısı akıĢı Ģematik olarak görülmektedir 

(Remsburg 2001). Bu çalıĢmada da alüminyum taban malzeme ve ısıtıcı levha arasında 

termal iletken macun kullanılmıĢtır.  

 

Şekil 3.7. Birbirine temas eden yüzeyler arasında ısı akıĢı (a) Ara yüzey malzemesi 

kullanılmadan (b) Ara yüzey malzemesi kullanılarak  
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3.5. Isı Transferi Deneylerinin Yapılışı 

 

Deneylerin yapılıĢında aĢağıdaki prosedür izlenmiĢtir. 

  

1. Taban malzemeler temizlenerek, açılan kanallara uçlarına ısı iletim bileĢiği sürülmüĢ 

olan kanatların yerleĢtirilmesi, 

2. 15 adet termoelemanın kanal aralıklarına yerleĢtirilmesi, 

3. Varyağın istenen güç ve akım değerine ayarlanarak ısıtıcının çalıĢtırılması, 

4. Fanın çalıĢtırılarak hızın deney planındaki ilgili deneye karĢı gelen değere 

ayarlanması 

5. Yüzeyden okunan sıcaklık değerlerinde ±0.1
o
C den fazla salınım gözlenmeyecek 

kadar beklenmesi, ki bu süre geometriye göre 60-90 dakika civarındadır. 

6. Kararlı Ģartlara ulaĢıldıktan sonra sıcaklık verilerinin kaydedilmeye baĢlanması. 

 

3.6. Hızölçer ve Prob 

 

Deneylerde ortalama hız ölçümü için sıcak tel anemometre prensibiyle çalıĢan KIMO 

marka hız transmitteri kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada hız ölçümleri hız transmitterine 

bağlı prob yardımıyla ölçülmüĢtür. Çizelge 3.3’de kullanılan bu hız transmitterinin 

özellikleri verilmiĢtir. Prob ile lüle çıkıĢında jet merkezinde hız ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada 

prob için hazırlanmıĢ düzenek vasıtasıyla her bir farklı lüle merkezinde hız ölçümü 

hassas bir Ģekilde sağlanmıĢtır. 

 

Çizelge 3.3. Deneylerde kullanılan hız transmitteri ve teknik özellikleri 

Probun Özellikleri 

Modeli Ölçülebilen Hız Aralığı fpm 

KIMO-CTV200 0,0-20,0 m/s 0-3937 Arası 
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3.7 Basınç Ölçümü 

 

Test bölgesinde çarpan jet etkisinde ısı alıcı elemandan kaynaklanan basınç ölçümü 

plaka merkezinde iki yönde incelenmiĢtir. Öncelikle KIMO basınç transmitterine bağlı 

pitot tüpü jetin plaka üzerinde saçıldığı x ekseni merkezine yerleĢtirilmiĢtir. Plaka 

üzerinde ilk lüle difüzör aralığında ölçüm alınmıĢ, daha sonra sırasıyla özel olarak 

hazırlanan pitot tüpü ilerletme traversi ile ilerletilerek lüle–difüzör merkezinde tekrar 

ölçüm alınmıĢ ve bu iĢlemler ilgili istasyonlarda plaka merkezine kadar tekrar 

edilmiĢtir. Ardından KIMO basınç transmitterine bağlı pitot tüpü jetin plaka üzerinde 

saçıldığı y ekseni merkezine yerleĢtirilip bu eksen üzerindeki istasyonlarda plaka 

merkezine kadar ölçümler alınarak iĢlem tekrar edilmiĢtir.   

 

 

Şekil 3.8. Test bölgesinin basınç ölçümleri sırasında görünüĢü 
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Şekil 3.9. KIMO Basınç ve Hız Transmitterleri 

 

Basınç ölçüm cihazının teknik özellikleri Ģu Ģekildedir: 

 

 Markası: KIMO 

            Tipi: CP200 

            Basınç aralığı: -1000/+1000 Pa 

            Response zamanı: 0,3 saniye 

 

3.8. Basınç Deneylerinin Yapılışı 

 

Basınç deneylerinin yapılıĢında aĢağıdaki prosedür izlenmiĢtir: 

 

1.  Isı transferi deneyinde sıcaklık ölçümlerinin kaydedilmesinin ardından plakaya bağlı 

termoelemanlar sistemden uzaklaĢtırılmıĢtır. 

2. Deneye ait hız kontrol edilmiĢtir. 

3. KIMO basınç transmitterine bağlı pitot tüpü jetin plaka üzerinde saçıldığı x ekseni 

merkezine yerleĢtirilmiĢtir. Plaka üzerinde ilk lüle difüzör aralığında ölçüm alınmıĢ, 
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daha sonra sırasıyla özel olarak hazırlanan pitot tüpü ilerletme traversi ile ilerletilerek 

lüle–difüzör merkezinde tekrar ölçüm alınmıĢ ve bu iĢlemler ilgili istasyonlarda plaka 

merkezine kadar tekrar edilmiĢtir. 

4. KIMO basınç transmitterine bağlı pitot tüpü jetin plaka üzerinde saçıldığı y ekseni 

merkezine yerleĢtirilip bu eksen üzerindeki istasyonlarda plaka merkezine kadar 

ölçümler alınarak iĢlem tekrar edilmiĢtir.  

5. Elde edilen veriler Microsoft Excel programına aktarılarak cpx ve cpy değerleri 

hesaplanmıĢtır. 

6. STATISTICA programı kullanılarak plaka üzerinde x ve y yönündeki istasyonlara 

karĢılık gelen cpx ve cpy grafikleri çizilmiĢtir. 

 

3.9. Deney Tasarım Teknikleri ve Taguchi Deney Tasarımı 

 

Yeni ürünlerin geliĢtirilmesinden pazara sunumuna kadar geçen süre gün geçtikçe 

kısalmaktadır. Kompleks hale gelen ürün dizaynlarının söz konusu olduğu durumda; 

tüm parametreleri dikkate alan ürün ve proses geliĢtirme süreçlerinin oluĢturulması ve 

aynı zamanda uygun kalite düzeyi, kısa teslimat süresi ve düĢük maliyet bileĢenlerinin 

sağlanması gerekmektedir. Deney tasarımı metodu, Ġngiliz Ronald Aylner Fischer’in 

tarım sektöründe kullandığı çalıĢmalara dayanmaktadır. Endüstriyel anlamda 

problemlerin çözümünde DoE metotlarının kullanımı, E.P. Box ve K.B. Wilson’un 

çabaları sonucu gerçekleĢmiĢtir. 

 

Deneysel tasarım yöntemlerinin amacı, incelenen sistemdeki değiĢimlerin nedenini 

araĢtırmak ve değiĢimleri ortadan kaldırmaya veya değiĢimlere karĢı sistemi 

güçlendirmeye yönelik çalıĢmalar yapmaktır. DeğiĢkenliğin kontrol altında tutulmasıyla 

kalitenin yükseltilmesi ve maliyetin düĢürülmesi sağlanabilir. DüĢük maliyetle yüksek 

kaliteye ulaĢma yolunda, yönlendirilmiĢ deney tekniklerinin yaygın olarak 

kullanılabilirliğinin ortaya çıkması, birçok araĢtırmacıyı bu alana yöneltmiĢ ve aĢağıda 

sıralanan bazı yöntemler geliĢtirilmiĢtir; 
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1. Her defasında bir faktörü değiĢtirerek deney yapma 

2. Klasik istatistiksel deney tasarımı 

a. Tam faktöriyel deney tasarımı 

b. Kesirli faktöriyel deney tasarımı 

3. Taguchi deney tasarımı 

Her defasında bir faktörü değiĢtirerek deney yapma stratejisinde ürün ve süreci 

etkileyen faktörlerin performans değeri üzerindeki etkilerini belirleyebilmek için her 

defasında bir faktör değiĢtirilip diğerleri sabit tutularak deneyler gerçekleĢtirilmektedir. 

Fazla sayıda deney gerektirmesi ve optimum çalıĢma Ģartlarını her zaman 

belirleyememesi, her defasında bir faktörü değiĢtirerek deney yapma yönteminin ne 

pratik, ne ekonomik, ne de etkin olmadığının göstergesidir.  

Performans değerini etkileyen faktörlerin tüm kombinasyonlarının incelendiği tam 

faktöriyel tasarım stratejisinde tüm faktörler aynı anda değiĢtirilmektedir. Her defasında 

bir faktör değiĢtirerek deney yapma stratejisine göre her yönü ile daha avantajlı olan 

tam faktöriyel tasarımın tek ve en önemli dezavantajı faktör ve/veya seviye artıkça 

yapılması gereken deney sayının aĢırı derecede artmasıdır.  

Çok sayıda faktörü içeren gerçek hayat problemlerinin çözümünde tam faktöriyel 

tasarım stratejisi ile çok fazla sayıda deney yapmak gerekmektedir. Bu durum, çoğu 

kere, deneysel çalıĢmanın baĢlamadan bitmesine neden olur. Deneysel çalıĢmanın 

yapılabilirliğini sağlayabilmek için kesirli faktöriyel tasarım strateji kullanılabilir bir 

alternatiftir. Kesirli faktöriyel tasarım, tam faktöriyel tasarımdan dikkatlice seçilmiĢ 

deneyleri kullanarak bazı bileĢik etki bilgilerinin kaybına karĢın deney sayısında önemli 

miktarda azalma sağlamaktadır. 

Klasik istatistiksel tasarımların nihai amacı, performans değeri ortalamasını hedeflenen 

değere getirmek olup, hedef civarındaki değiĢkenlikle ilgilenilmez. Oysa kitle 

üretiminde karĢılaĢılan en önemli problem performans değerindeki değiĢkenliktir.  
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Klasik istatistiksel tasarımda kontrol edilmeyen faktörler deneylerde incelenmediği için 

deneyler üzerinde bazı sınırlamalar getirmektedir. Deneysel malzemedeki heterojenliğin 

etkisini ortadan kaldırmak için rasgeleleĢtirme kullanılmaktadır. Böyle bir hareket tarzı 

ile kontrol edilmeyen faktörlerdeki beklenmeyen değiĢkenliklerin (ortamın sıcaklığı, 

nemi, basıncı, vb.) olumsuz etkileri azaltılabilir. Ancak, bütün kontrol edilmeyen 

faktörlerin performans değeri üzerindeki etkileri sabit olmadığı için kısmi baĢarı elde 

edilse de, tam sağlıklı sonuç elde edilememektedir. Klasik deney tasarım yöntemlerinin 

eleĢtirilen diğer bir yönü de istatistiksel kurallara son derece bağlı olmasıdır. Sözgelimi, 

deneyler sonunda bir faktörün modele alınıp alınmayacağı F testi ile belirlenir. Ayrıca, 

deneylerde çok sayıda bileĢik etkinin incelenmesi ve böylece performans değerinin elde 

edilmesinde faktörlerin toplanabilirliğinin bozulması nedeniyle laboratuar ortamında 

belirlenen optimum değerler, gerçek üretim Ģartlarında elde edilmeyebilir.  

Taguchi metodu kullanılarak, hedef değere tam olarak ulaĢmanın yanı sıra, kontrol 

edilemeyen faktörlere karĢı tasarımın duyarlılığı en aza indirgenerek, maliyet ve kalite 

faktörlerinde optimum bir tolerans aralığının belirlenmesi hedeflenir. Taguchi deney 

tasarımı metotları ile maliyet etkin tasarımlara ulaĢılır.  

Taguchi metodu, üründe ve proseste, değiĢkenliği oluĢturan ve kontrol edilemeyen 

faktörlere karĢı, kontrol edilebilen faktörlerin düzeylerinin en uygun kombinasyonunu 

seçerek, ürün ve prosesteki değiĢkenliği en aza indirmeye çalıĢan bir deneysel tasarım 

metodudur (Canıyılmaz ve Kuntay 2003). Bu metot; ürünlerin kalitesinin iyileĢmesinde 

etkili olmasının yanı sıra, kalite geliĢtirmede çok daha az deneme ile daha iyi sonuç 

alma imkanını vermektedir (Canıyılmaz ve Kuntay 2003, Ross 1989). Bunun yanında 

felsefe olarak, kalitenin tasarım ve proseste sağlanmasını öngörmektedir (Genichi ve 

Clausing 1990). Bu metot da faktör seviyelerinin tespit edilmesinde; gözlem yöntemi, 

sıralama yöntemi, sütun farkları yöntemi, varyans analizi yöntemi ve faktör etkilerinin 

grafiksel gösterimi yöntemlerinden birisi uygulanmaktadır (Ross 1989).  
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Taguchi’ye göre bir ürün veya sürecin performansı; 

 Kullanılacağı çevre Ģartlarından, 

 Üretimde kullanılan bileĢenlerden 

 

etkilenir. Öyle ise, ürün veya süreç faktörlerinin optimum değerleri, ürünün veya 

sürecin kullanılacağı çevresel Ģartların ve üretimde kullanılan bileĢenlerin durumları 

dikkate alınarak belirlenmelidir. Ürün ve süreci etkileyen faktörler ise; 

 

 Kontrol edilebilen, 

 Kontrol edilemeyen 

 

olmak üzere iki grupta toplanabilir. Taguchi deney stratejisinde, kontrol edilebilen 

faktörlerin optimum değerlerini belirlemek için ortogonal dizileri içeren yüksek kesirli 

deneyler kullanılır. Deneyler sonunda elde edilen verilerin analizi ile belirlenen 

optimum Ģartlarda doğrulama deneyleri (confirmation experiments) yapılarak, beklenen 

sonucun elde edilip edilemeyeceği kontrol edilir. Phadke (1989), Taguchi’nin 18 farklı 

ortogonal dizisi geliĢtirdiğinin belirtmektedir. Taguchi, ayrıca, bu dizilere faktörler ile 

bileĢik etkilerin yerleĢimini sağlamada esas alınacak lineer grafikler (linear graphs) ve 

üçlü çizelgeleri (triangular tables) da geliĢtirmiĢtir. Birçok problemde standart ortogonal 

dizilerden biri doğrudan deney planı olarak kullanılabilmektedir. Bazı durumlarda da 

lineer grafikler, üçlü çizelgeler ve benzeri araçlardan yararlanılarak standart ortogonal 

diziler üzerinde kısmi düzenlemelerle probleme uygun deney planı 

geliĢtirilebilmektedir. BaĢka bir ifade ile çok faktörlü ve/veya seviyeli deneylerin 

planlanmasında basitlik ve mükemmel esneklik sağlanmaktadır.   

Çok yüksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilmeyen faktörlerin olumsuz 

etkilerini belirleyip ortadan kaldırmak yerine, bunların olumsuz etkilerini ortadan 

kaldıracak veya azaltacak kontrol edilebilen parametrelerin değerleri araĢtırılır. Kontrol 

edilebilen faktörler de performans değerine etkileri bakımından üç grupta 

sınıflandırılabilir: 
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 Kontrol faktörleri, 

 Düzeltme faktörleri, 

 Etkisiz faktörler 

Deneyler sonunda elde edilen performans değerleri ve performans istatistiği (signal to 

noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu sınıflama yapıldıktan sonra; kontrol faktörleri 

yardımıyla değiĢkenlik azaltılır, düzeltme faktörleri yardımıyla da ortalama hedeflenen 

değerine getirilir. Etkisiz faktörlerin de en uygun ve en ekonomik değerleri seçilir.  

Kackar (1985), incelenen probleme bağlı olarak kullanılabilecek çok (60’dan fazla) 

sayıda performans istatistiği geliĢtirildiğini belirtmektedir. “Daha büyük daha iyi” 

durumu için geliĢtirilen; 

n

2

i

B

1i Y

1

n

1
Log10Z        (3.1) 

ve “daha küçük daha iyi” durumu için geliĢtirilen  

 
n

2

iK

1i

Y
n

1
Log10Z        (3.2) 

performans istatistiği optimizasyon kriteri olarak seçilebilecek alternatiflerden ikisidir. 

Burada ZB ve ZK performans istatistiklerini, n bir deneysel kombinasyonda yapılan 

tekrar sayısını ve Yi
 
 i. deneyin performans değerini göstermektedir.  

Taguchi yönteminde optimum çalıĢma Ģartlarına karĢı gelen deney çalıĢma süresince 

yapılmamıĢ olabilir. Böyle durumlarda optimum Ģartlara karĢı gelen performans değeri, 

aĢağıdaki toplamsal modelden yararlanılarak tahmin edilebilir (Phadke 1983): 

   

iii eXY         (3.3) 
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Burada  performans değerinin genel ortalaması, Xi i. deneydeki parametre-seviye 

kombinasyonunun sabit etkisi ve ei  i. deneydeki rassal hatayı göstermektedir. EĢitlik 

(3.3) deneysel veriler kullanılarak hesaplanan bir nokta tahmini olduğundan, bu değerin 

anlamlı olup olmadığını belirlemek için güven aralığı hesaplanmalıdır. Seçilen hata 

seviyesindeki güven aralığı aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanabilir (Ross 1989): 

r

DF,1;i
n

1

N

m1
MSeFY

MSe
     (3.4) 

Burada F Çizelge değeri,  hata seviyesi, DFMSe hata kareler ortalamasının serbestlik 

derecesi toplamı, m optimum çalıĢma Ģartlarının tahmininde kullanılan parametrelerin 

serbestlik dereceleri toplamı, N  toplam deney sayısı ve ni doğrulama deneyindeki tekrar 

sayısını göstermektedir. Eğer deneysel sonuçlar yüzdelik (%) ise eĢitlik (3.3) ve (3.4) 

hesaplanmadan önce aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla yüzdelik değerlerin omega dönüĢümü 

yapılır. Daha sonra ilgilenilen değerler aynı eĢitlik yardımıyla ters dönüĢüm yapılarak 

belirlenir (Taguchi 1987): 

1
P

1
Log10db        (3.5) 

Burada (db) yüzdelik değerin omega dönüĢümü ile bulunan desibel değeri, p deneysel 

olarak elde edilen ürünün yüzdelik değerini göstermektedir. 

 

Deneysel maliyetleri minimum düzeyde tutan Taguchi yönteminin klasik deney tasarım 

yöntemlerine göre üstünlüklerinden birisi performans değerinin ortalamasını hedeflenen 

düzeye getirirken, hedef civarındaki değiĢkenliği minimum yapmasıdır. Bir diğeri de 

laboratuar ortamında elde edilen sonuçların gerçek üretim ortamında da elde 

edilebilmesidir. 
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3.10. Deneysel Verilerin Karakteristik Hesaplamalarda Kullanılması 

 

Kararlı durum için test elemanından transfer edilen ısı miktarı aĢağıdaki Ģekilde ifade 

edilebilir; 

kondradkonvtop QQQQ                   (3.6) 

burada; 

VIR/V)TT(CmQ girçıkpkonv
2                  (3.7) 

Ayrıca sistemde karalı halde taĢınım miktarı; 

 )( jetyortsortkonv TTAhQ                                        (3.8) 

Ģeklinde de ifade edilebilir.  

Kararlı halde kanatlardan ıĢınımla ısı transferi aĢağıdaki noktalara bağlıdır (Tahat vd 

1994, 2000) : 

 

1. IĢınım yüzeyinin sıcaklığına 

2. Ortamdaki sıcaklık dağılımına 

3. Kanatların ve taban plakanın yayma oranına 

4. Isı transfer yüzeyine 

5. Kanatların birbirlerini engellemelerine 

Hesaplamalarda ıĢınım yüzeyinin sıcaklığı ve kanatların birbirlerine göre geometrik 

durumu Ģekil faktörü olarak dikkate alınmaktadır. Toplam karalı hal ıĢınımla ısı 

transferi; 
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 44
h

TyTsFAradQ        (3.9) 

Ģeklinde ifade edilir. Burada F Ģekil faktörü, ζ Stefan-Boltzman sabiti, As yüzey alanı, 

Ty ve Th sırasıyla yüzey ve havanın sıcaklıklarıdır. Test bölgesi daha öncede belirtildiği 

gibi yalıtıldığı için test elemanının ıĢınım etkileĢiminde bulunabileceği plakanın üst 

yüzeyinin sıcaklığı ortamdaki havanın karıĢım sıcaklığına eĢit olduğu için EĢitlik 3.9’da 

hava sıcaklığı ifade de yer almıĢtır.  

Ancak, bu çalıĢmada gerek taban plakalar gerekse kanatlar tamamen temizlenmiĢ ve 

pürüzsüz yüzeyler olduğundan, ayrıca çalıĢılan sıcaklıklar çok yüksek sıcaklıklar 

olmadığı için ıĢınımla meydana gelecek kayıplar sisteme verilen enerjinin ancak %3-5’i 

civarında olacaktır. Ayrıca test yüzey ve test bölgesi yalıtım malzemeleriyle iyice 

yalıtıldığı ve ısıtıcı elamanın bulunduğu kutunun dıĢ yüzeyinde okunan sıcaklığın çevre 

sıcaklığına yaklaĢık eĢit olduğu dikkate alınırsa iletim kayıpları da sisteme verilen enerji 

yanında ihmal edilebilir seviyelerdedir.  

Bu kabullerle EĢitlik 3.6 

 konvQtoplamQ         (3.10) 

Ģekline dönüĢür. Sisteme varyakla kontrol edilerek verilen ısı, akım ve gerilimin 

çarpımından Watt olarak hesap edilir. Bu değer kanal içerisinden geçen havanın aldığı 

ısıya eĢittir ( VItQ ). Bu durumda; 

 VIR/VkonvQtoplamQ 2
      (3.11) 

EĢitlik 3.7, 3.8 ve 3.11’den ortalama ısı transfer katsayısı aĢağıdaki gibi ifade edilir: 
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)( jetyorts

konv
ort

TTA

Q
h                               (3.12) 

Burada Tyort ortalama yüzey sıcaklığını, Tjet lüle çıkıĢında ölçülen jetin sıcaklık 

değerlerini ve As de toplam ısı transferi yüzey alanını iĢaret etmektedir. Literatürdeki 

çalıĢmalar incelendiğinde ısı transfer yüzey alanı olarak hem projeksiyon alanı hem de 

toplam ısı transfer alanı kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada toplam ısı transferi alanı 

kullanılmıĢtır. Bu alan kanatların ve taban plakanın oluĢturduğu toplam ısı transfer 

yüzey alanını ifade etmekte olup aĢağıdaki gibi tanımlanabilir: 

 )2()2( ks thbHNWLA       (3.13) 

Burada W, kanatların üzerine dizildiği taban plakanın geniĢliğini, L taban plakanın 

uzunluğunu, b kanatların geniĢliğini, H kanatların yüksekliğini t kanatların kalınlığını 

ve N de plaka üzerindeki toplam kanat sayısını ifade etmektedir.  

Performans istatistiği olarak Nusselt sayısı, plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayısı 

ve y yönündeki basınç katsayısı dikkate alınmıĢ, Nusselt sayısı hesap edilirken lülenin 

iç çapı esas alınmıĢtır. Boyutsuz büyüklüklerden Nusselt sayısı ve basınç katsayıları 

aĢağıdaki eĢitliklerden hesaplanmıĢtır: 

 
k

hD
Nu h          (3.14) 
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Yukarıdaki denklemlerde, ΔP biri plaka merkezine en uzak noktada ölçülen basınç 

değeri olmak üzere iki istasyon arasındaki basınç farkı, ρ havanın yoğunluğu, ortU  ise 

lüle kesitindeki ortalama akıĢkan hızıdır. Türbülanslı akıĢta lüle kesiti boyunca hız 

ortalaması hesaplanırken lüle merkezinde ölçülen hız değerinden yararlanılır. Hızın 

kesit içersindeki ortalaması aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanır: 

 0817,0 UU ort                     (3.17) 

Boyutsuz sayılardan Reynolds sayısı aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmıĢtır. EĢitlikte 

akıĢkanın lüle kesitindeki ortalama hızı Uort ve termofiziksel özellikleri akıĢkanın lüle 

çıkıĢındaki bölgesi dikkate alınarak belirlenmiĢtir.  

 orthUD
Re           (3.18) 

3.11. Deneysel Belirsizlikler 

Deneysel sonuçlardaki belirsizliği tahmin etmek için çok daha kesin bir yöntem Kline 

ve McClintock tarafından verilmiĢtir. Yapılacak bir deney sonucunda x bağımsız 

değiĢkenlerinin ölçülmesiyle hesaplanacak olan R bağlı değiĢkeni, aĢağıdaki Ģekilde 

verilmiĢ olsun. 

 )x,.....,x,x(RR n21  

 

Burada ;x,.....,x,x n21 bağımsız değiĢkenleri R ise sonuç değiĢkenini göstermektedir. 

wR sonuç değiĢkenindeki belirsizliği, w1,w2,....,wn ise bağımsız değiĢkenlerdeki 

belirsizliği göstermek üzere aĢağıdaki iliĢki  Kline ve McClintock tarafından verilmiĢtir. 
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57 

 

Kline ve McClintock (1953) tarafından önerilen yöntem kullanılarak, araĢtırılan 

boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Nusselt sayısı için %4,97, Basınç Katsayıları 

için %8,20 ve Reynolds sayısı için %3,25 olarak bulunmuĢtur. Ayrıca ölçülen ve 

boyutsuz parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin her birisine ait 

hata katkıları Çizelge 3.4’te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Ölçülen büyüklüklerdeki belirsizlikler 

Değişkenler Belirsizlik (%) 

Test bölgesine giren havanın hızı, U 5 

Sıcaklık, T 0,25 

Basınç, P 5 

Lüle hidrolik çapı, Dh 0,1 

Voltaj, V 0,1 

Akım, I 0,72 

Havanın dinamik viskozitesi, µ, (tablodan) 0,048 

Havanın termal iletkenliği, k, (tablodan) 0,34 

Havanın yoğunluğu, ρ, (tablodan) 0,008 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

4.1. Isı Geçişi ve Basınç Katsayısı Karakteristikleri 

Pasif tekniklerle ısı geçiĢini iyileĢtirme iĢlemlerinde özellikle ısı geçiĢ elemanı olarak 

kullanılan yüzeyin geometrik özellikleri ve akıĢ Ģartları iĢlemin performansını etkileyen 

parametrelerdir. Yapılan literatür araĢtırmasında çarptırılan akıĢkan hızı ve sıcaklığının, 

lüle ile levha arası mesafenin, Reynolds sayısının değerinin ve lüle Ģeklinin çarpan jet 

verimini etkileyen parametreler olduğu görülmüĢtür. Yine bu araĢtırmalar ıĢığında 

özellikle kanatlı yüzeylerde kanat yüksekliğinin, geniĢliğinin, kanat açısının ve 

kanatların birbirlerine göre diziliĢ Ģeklinin akıĢı ve akıĢın yapısal özelliklerini etkileyen 

temel parametreler olduğu tespit edilmiĢtir. Buna göre bu çalıĢmada öncelikle belirli bir 

dikdörtgen kanatçıklı ısı değiĢtiricisi üzerinde sabit ısı akısında farklı lüle çapları, h/d 

mesafeleri ve hızlar kullanılarak tek değiĢkenli deney yöntemine göre ısı transferi 

deneyleri yapılmıĢtır. Bu deneylerin gerçekleĢtirilmesinde soğutma uygulamaları için en 

etkili lüle çapının, h/d mesafesinin ve hız değerlerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır. 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında ise ısı geçiĢi ve plaka üzerinde x ve y yönündeki basınç 

katsayılarını etkileyebilecek olduğu düĢünülerek seçilen kontrol edilebilir parametreler 

ve bu parametrelerin deneylerde incelenen değerleri belirlenip Taguchi deney tasarımı 

kullanılarak sabit ısı akısında lüle çapı ve h/d mesafesine ait optimizasyon deneyleri 

yapılmıĢtır.  

 

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında daha önceden kanal içi akıĢta optimizasyon sonucu bulunan 

plaka kullanılmıĢtır. Ġncelenen plakanın özellikleri sırasıyla, kanat geniĢliği 15mm, 

kanat açısı 15°, kanatlar arası yatay mesafe 15mm, kanatlar arası düĢey mesafe 15mm, 

dilimler arası düĢey mesafe 20mm, dilimler arası yatay mesafe 20mm’dir. Ġlk aĢama 

deneylerinde dıĢ çapı 32mm, 40mm, 50mm, 63mm ve 75mm olan lüleler kullanılmıĢtır. 

Her bir lüle için h/d=1,2,3 mesafelerinde jet hızı(U0) 4-9m/sn aralığında bulunan altı 

farklı hız değeri için ısı transferi deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan deneyler sonucunda 

aĢağıdaki grafikler elde edilmiĢtir.  
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Şekil 4.1 D=32mm çaplı lülede Re sayısı ile Nu sayısının h/d ile değiĢimi 

 

 

Şekil 4.2 D=40mm çaplı lülede Re sayısı ile Nu sayısının h/d ile değiĢimi 
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Şekil 4.3 D=50mm çaplı lülede Re sayısı ile Nu sayısının h/d ile değiĢimi 

 

 

Şekil 4.4 D=63mm çaplı lülede Re sayısı ile Nu sayısının h/d ile değiĢimi 
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Şekil 4.5 D=75mm çaplı lülede Re sayısı ile Nu sayısının h/d ile değiĢimi 
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Şekil 4.6 h/d=1 durumunda Nu sayısı ile Re sayısının lüle çapı ile değiĢimi 
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Şekil 4.7 h/d=2 durumunda Nu sayısı ile Re sayısının lüle çapı ile değiĢimi 
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Şekil 4.8 h/d=3 durumunda Nu sayısı ile Re sayısının lüle çapı ile değiĢimi 

Buna göre Nusselt sayısı dikdörtgen kanatçıklı ısı alıcılar için artan Re sayısı ile 

artmakta ve aynı zamanda h/d mesafesi arttıkça Nu sayısı azalmaktadır. D=32mm olan 
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lülede en yüksek Nusselt sayısı h/d=1 mesafesinde hesaplandı. Dikdörtgen kanatçıklı 

plakada artan hızla birbirini takip eden hız seviyeleri arasındaki Nu sayısında %2-16 

arasında artıĢlar gözlendi. Dikdörtgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve 

maksimum(9,0m/s) hızlar arasında Nusselt sayısında %36’lık bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Çapı D=40mm olan lüleye ait grafiklerden görüleceği üzere Nusselt sayısı dikdörtgen 

kanatçıklı ısı alıcılar için artan Re sayısı ile artmakta ve aynı zamanda h/d mesafesi 

arttıkça Nu sayısı azalmaktadır. D=40mm olan lülede en yüksek Nusselt sayısı h/d=1 

mesafesinde hesaplanmıĢtır. Dikdörtgen kanatçıklı plakada artan hızla birbirini takip 

eden hız seviyeleri arasındaki Nu sayılarında %3-8 arasında artıĢlar gözlendi. 

Dikdörtgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hızlar 

arasında Nusselt sayısında %27’lik bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Çapı D=50mm olan lüleye ait grafikler incelendiğinde Nusselt sayısı dikdörtgen 

kanatçıklı ısı alıcılar için artan Re sayısı ile artmakta ve aynı zamanda h/d mesafesi 

arttıkça Nu sayısı azalmaktadır. D=50mm olan lülede en yüksek Nusselt sayısı h/d=1 

mesafesinde hesaplanmıĢtır. Dikdörtgen kanatçıklı plakada artan hızla birbirini takip 

eden hız seviyeleri arasındaki Nu sayılarında %1-7 arasında artıĢlar gözlendi. 

Dikdörtgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hızlar 

arasında Nusselt sayısında %27’lik bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Çapı D=63mm olan lüleye ait grafiklerden görüleceği üzere Nusselt sayısı dikdörtgen 

kanatçıklı ısı alıcılar için artan Re sayısı ile artmakta ve aynı zamanda h/d mesafesi 

arttıkça Nu sayısı azalmaktadır. D=63mm olan lülede en yüksek Nusselt sayısı h/d=1 

mesafesinde hesaplanmıĢtır. Dikdörtgen kanatçıklı plakada artan hızla birbirini takip 

eden hız seviyeleri arasındaki Nu sayılarında %6-11 arasında artıĢlar gözlendi. 

Dikdörtgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hızlar 

arasında Nusselt sayısında %45’lik bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Çapı D=75mm olan lüleye ait grafikler incelendiğinde Nusselt sayısı dikdörtgen 

kanatçıklı ısı alıcılar için artan Re sayısı ile artmakta ve aynı zamanda h/d mesafesi 
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arttıkça Nu sayısı azalmaktadır. D=75mm olan lülede en yüksek Nusselt sayısı h/d=1 

mesafesinde hesaplanmıĢtır. Dikdörtgen kanatçıklı plakada artan hızla birbirini takip 

eden hız seviyeleri arasındaki Nu sayılarında %6-10 arasında artıĢlar gözlendi. 

Dikdörtgen plakada h/d=1 mesafesinde minimum(4,0m/s) ve maksimum(9,0m/s) hızlar 

arasında Nusselt sayısında %50’lik bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Dikdörtgen kanatçıklı plaka üzerinde genel yapı itibariyle h/d mesafesi arttıkça Nusselt 

sayısı azalmıĢtır. D=32mm lüle çapına ait h/d mesafeleri arasında maksimum hızda 

(9,0m/s) Nusselt sayısında  %13,2’lik bir azalma gözlenmiĢtir. D=40mm lüle çapına ait 

h/d mesafeleri arasında maksimum hızda (9,0m/s) Nusselt sayısında  %8,7’lik bir 

azalma, D=50mm lüle çapına ait h/d mesafeleri arasında maksimum hızda (9,0m/s) 

Nusselt sayısında  %6,3’lük bir azalma, D=63mm lüle çapına ait h/d mesafeleri arasında 

maksimum hızda (9,0m/s) Nusselt sayısında %7,1’lik bir azalma gözlenmiĢtir. 

D=75mm lüle çapına ait h/d mesafeleri arasında ise maksimum hızda (9,0m/s) Nusselt 

sayısında  %10,6’lık bir azalma gözlenmiĢtir. 

Nusselt sayısı jetin tüm hız seviyeleri arasında hemen hemen aynı seviyede etkilenirken 

7m/sn mertebesinde düĢük hızlara göre daha fazla etkilenmektedir. AkıĢ hızının 

maksimum olduğu noktada (9,0m/s) Nusselt sayısı maksimum değer almaktadır. AkıĢ 

hızının maksimum olması atalet kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerine oranını temsil 

eden Reynolds sayısı ile doğrudan iliĢkilidir. Reynolds sayısının büyüklüğü hız sınır 

tabakasının da kalınlığını etkilemektedir.  

ÇalıĢmanın ilk aĢamasında dikdörtgen plakaya ait parametreler incelendiğinde aĢağıdaki 

korelasyon elde edilmiĢtir. 

                                       Nu=0,000843*Re
1,0145

*Pr
0,4

*(h/d)
-0,0681

                                (4.1) 

(a=0,000843, b=1,0145, c=-0,0681, R=0,887) 
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ÇalıĢmanın ilk aĢamasında incelenen bir diğer parametrede dikdörtgen plaka üzerinde 

y=0,5d mesafesinde x ve y yönlerindeki basınç dağılımlarıdır. Üzerinde deneylerini 

tamamladığımız plakaya ait en büyük ve en küçük lüle çaplarında basınç dağılımlarına 

ait grafikler aĢağıdaki gibi belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 4.9 Dikdörtgen plaka üzerinde D=32mm lüle çapı için x yönündeki basınç 

değerleri 

 

Şekil 4.10 Dikdörtgen plaka üzerinde D=32mm lüle çapı için y yönündeki basınç 

değerleri 
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Şekil 4.11 Dikdörtgen plaka üzerinde D=75mm lüle çapı için x yönündeki basınç 

değerleri 

 

Şekil 4.12 Dikdörtgen plaka üzerinde D=75mm lüle çapı için y yönündeki basınç 

değerleri 

Grafiklerden de görüleceği üzere lüle çapı arttıkça levha üzerindeki basınç farkı 

değerleri de artmaktadır. Basınç farkı değerlerinin, eksenlerin birleĢim noktaları olan 

plaka merkezinde birbirlerine yakın değerlere sahip oldukları buna karĢın merkezden 

uzaklaĢtıkça kanat geometrisine bağlı olarak farklı değerler aldıkları belirlenmiĢtir. 
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Yukarıda çalıĢmanın ilk aĢamasına ait grafiklerden tüm h/d mesafeleri için sabit lüle 

çapında Nusselt sayısı, Reynolds sayısına bağlı olarak artıĢ göstermektedir. Sabit lüle 

çapında Nusselt sayısı ile h/d mesafelerinin Re sayıları ile değiĢimi grafikleri 

incelendiğinde h/d mesafesi arttıkça Nusselt değerlerinin azaldığı dolayısıyla ısı 

transferinin kötüleĢtiği görülmüĢtür. Deneylere ait yapılan hesaplamalar neticesinde 

grafiklerden de inceleneceği gibi etkili ısı transferinin h/d=1 mesafesinde D=75mm lüle 

çapı için gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında Taguchi deney 

tasarımı kullanılarak yapılacak optimizasyon deneylerinde bu çap ve mesafenin 

kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında ısı geçiĢi ve plaka üzerinde x yönünde ve y yönünde 

basınç katsayılarını etkileyebilecek olduğu düĢünülerek seçilen kontrol edilebilir 

parametreler ve bu parametrelerin deneylerde incelenen değerleri Çizelge 4.1’de 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. ÇalıĢmada incelenen parametreler ve değerleri 

  Seviyeler 

Parametreler 1 2 3 

A Kanat geniĢliği, b [mm] 15 30 -- 

B Kanat açısı, α [derece] 15 30 45 

C Kanat yüksekliği, H [mm] 100 150 200 

D Kanatlar arası yatay mesafe, a [mm] 10 15 20 

E Kanatlar arası düĢey mesafe, c [mm] 10 15 20 

F Dilimler arası düĢey mesafe, e [mm] 10 15 20 

G Dilimler arası yatay mesafe, f [mm] 10 15 20 

H Lüle çıkıĢı jet hızı, V [m/sn] 5 7 9 

Yukarıdaki çizelgeden de görüleceği gibi kanat geniĢliği iki seviyeli, diğer parametreler 

ise 3 seviyeli olarak seçilmiĢ ve buna göre Çizelge 4.2’de verilen L18(2
1
*3

7
) ortogonal 
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dizisi deney planı (Çizelge 4.2) olarak seçilmiĢtir (Phadke 1989). Bu modelde 8 adet 

asıl etkinin yanı sıra A ile B parametresi arasındaki bileĢik etki de incelenebilmektedir.  

Çizelge 4.2. Seçilen L18(2
1
*3

7
) deney planı 

 Parametreler 

Deney 

No 
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 tasarım metotlarından tam faktöriyel tasarım ile 2
1
*3

7
 =4374 adet deney 

yapmak yerine Taguchi deney tasarımı ile L18(2
1
*3

7
) deney planı kullanılarak sadece 18 

adet deney numunesi ile 36 adet deney yapılmıĢtır. Deneylerde bozucu ve tesadüfi 

faktörlerin etkisini gözlemleyebilmek için her deney farklı zamanlarda iki defa 

tekrarlanmıĢtır. Deneyler ve ölçümler yapıldıktan sonra, toplanan veriler ANOVA-TM 

paket programı ile analiz edilmiĢtir. Optimizasyon kriteri olarak “performans istatistiği” 
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seçilmiĢtir. Parametrelerin optimizasyon kriterine etkilerini gözlemleyebilmek için 

Nusselt sayısı, dikdörtgen kanatçıklı ısı değiĢtirici üzerinde x yönündeki basınç 

katsayısı ve y yönündeki basınç katsayısına ait performans değerleri hesaplanmıĢtır. 

Nusselt sayısı toplam ısı geçiĢi yüzey alanına göre hesaplanan taĢınım ısı geçiĢi 

katsayısı dikkate alınarak lüle çapına göre hesaplanmıĢ ve bir genel optimum 

bulunmuĢtur. Nusselt sayıları için “daha büyük daha iyi”, ısı değiĢtirici plaka üzerinde x 

yönünde ve y yönündeki basınç katsayıları için “daha küçük daha iyi” performans 

istatistikleri kullanılmıĢtır (EĢitlik 3.1 ve 3.2). 

Isı geçiĢi deneylerinden verilerin elde edilmesi ve elde edilen verilerin hesaplarda 

kullanılması Bölüm 3’te anlatılmıĢtı. Veriler kullanılarak Nusselt sayısı, plaka üzerinde 

x yönünde ve y yönündeki basınç katsayıları hesaplanmıĢtır. Bu büyüklüklere ait 

sonuçlar ANOVA-TM paket programı kullanılarak analiz edilmiĢtir. Deneylerden elde 

edilen verilerle bulunan Nusselt sayılarının, basınç katsayılarının deney planındaki 

karĢılıkları ve Anova tablolarının oluĢturulmasında esas alınan S/N oranları Çizelge 

4.3’te verilmiĢtir. Çizelge 4.4, 4.5, 4.6’da ise lüle hidrolik çapına göre Nusselt sayısı 

(NuDh), plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayısı ve y yönündeki basınç katsayısı 

için varyans analizi sonuçları verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. Hesaplanan karakteristik büyüklükler ve bunlara ait S/N değerleri 

 

  Parametreler 

Re 

Nusselt (Dh) 

S/N 

oranı 

cpx 

S/N 

oranı 

cpy 

S/N 

oranı 

Deney 

No A B C D E F G H 1 2 1 2 1 2 

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 19063,3 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 24510,0 28,32 28,03 28,997 0,18 0,20 14,425 0,15 0,17 15,917 

4 15 30 100 10 15 20 15 9 24510,0 47,55 47,42 33,531 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 19063,3 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 24510,0 45,04 44,53 33,119 0,25 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 0,16 16,478 0,12 0,14 17,721 

9 15 45 200 10 20 10 15 7 19063,3 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 19063,3 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 24510,0 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 19063,3 36,14 36,20 31,167 0,20 0,22 13,556 0,12 0,14 17,721 

14 30 30 150 20 10 10 15 9 24510,0 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 19063,3 47,91 47,56 33,577 0,34 0,36 9,119 0,27 0,29 11,057 

17 30 45 150 10 20 15 10 9 24510,0 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 

7
0
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Çizelge 4.4. Nusselt (Dh) için yapılan varyans analizi sonuçları 

Değişkenlik kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

SDi 

Kareler 

toplamı 

SSi 

Kareler 

ortalaması 

MSi 

Test 

istatistiği 

F 

A Kanat geniĢliği, b 1 0,3265 0,3265  

B Hücum açısı, α 2 9,9075 4,9537 28,0737 

C Kanat yüksekliği, H 2 59,1581 29,5791 167,6295 

D Kanatlar arası akıĢa dik mesafe, a [mm] 2 4,3686 2,1843 12,3789 

E Kanatlar arası akıĢ yönündeki mesafe, c [mm] 2 5,6887 2,8443 16,1193 

F Dilimler arası akıĢ yönündeki mesafe, e [mm] 2 5,1441 2,5721 14,5764 

G Dilimler arası akıĢa dik mesafe, f [mm] 2 1,2701 0,6351 3,5990 

H AkıĢkan kanala giriĢ  hızı, V [m/sn] 2 17,3962 8,6981 49,2935 

AxB Aile B arasındaki bileĢik etki 2 0,2029 0,1014  

Hata 3 0,5294 0,1765 

Toplam 17 103,4627 6,0860 

 

Çizelge 4.5. cpx için yapılan varyans analizi sonuçları 

 

Değişkenlik kaynağı 

Serbestlik 

derecesi 

SDi 

Kareler 

toplamı 

SSi 

Kareler 

ortalama

sı 

MSi 

Test 

istatistiği 

F 

A Kanat geniĢliği, b 1 0,9697 0,9697  

B Hücum açısı, α 2 17,4797 8,7398 9,0127 

C Kanat yüksekliği, H 2 14,4175 7,2088 7,4338 

D Kanatlar arası akıĢa dik mesafe, a [mm] 2 4,2500 2,1250 2,1913 

E Kanatlar arası akıĢ yönündeki mesafe, c [mm] 2 26,3754 13,1877 13,5994 

F Dilimler arası akıĢ yönündeki mesafe, e [mm] 2 9,8973 4,9487 5,1032 

G Dilimler arası akıĢa dik mesafe, f [mm] 2 8,5003 4,2502 4,3829 

H AkıĢkan kanala giriĢ  hızı, V [m/sn] 2 3,0660 1,5330 1,5809 

AxB Aile B arasındaki bileĢik etki 2 5,9635 2,9817 3,0748 

Hata 1 0,9697 0,9697 

Toplam 17 90,9195 12.633 
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Çizelge 4.6. cpy için yapılan varyans analizi sonuçları 

Değişkenlik kaynağı 
Serbestlik 

derecesi 

SDi 

Kareler 

toplamı 

 SSi 

Kareler 

ortalaması 

MSi 

Test 

istatistiği 

F 

A Kanat geniĢliği, b 1 0,8088 0,8088  

B Hücum açısı, α 2 21,7373 10,8686 13,4372 

C Kanat yüksekliği, H 2 9,3576 4,6788 5,7845 

D Kanatlar arası akıĢa dik mesafe, a [mm] 2 24,5971 12,2986 15,2050 

E Kanatlar arası akıĢ yönündeki mesafe, c [mm] 2 31,8003 15,9002 19,6578 

F Dilimler arası akıĢ yönündeki mesafe, e [mm] 2 8,5075 4,2537 5,2590 

G Dilimler arası akıĢa dik mesafe, f [mm] 2 22,9355 11,4677 14,1779 

H AkıĢkan kanala giriĢ  hızı, V [m/sn] 2 11,0658 5,5329 6,8404 

AxB Aile B arasındaki bileĢik etki 2 16,9568 8,4784 10,4820 

Hata 1 0,8088 0,8088 

Toplam 17 147,7667 8,6922 

 

Her bir parametrenin seçilen performans karakteristiğine etkilerinin katkı yüzdeleri 

ġekil 4.14, 4.15, 4.16’da görülmektedir. Katkı yüzdeleri ilgili parametrenin performans 

istatistiği üzerindeki etkisini göstermektedir ve aĢağıdaki formülden hesaplanmıĢtır. 
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Şekil 4.13 Parametrelerin Nusselt (Dh) üzerine katkı yüzdeleri 
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Şekil 4.14 Parametrelerin cpx üzerine katkı yüzdeleri 

0

5

10

15

20

25

b α hk a c e f v Bileşik

Etki

K
a
tk

ı 
Y

ü
z
d

e
s
i(

%
)

 

Şekil 4.15 Parametrelerin cpy üzerine katkı yüzdeleri 

Her parametrenin optimizasyon kriteri üzerine etkisi hesaplanmıĢ ve grafikler ġekil 

4.16, 4.17, 4.18’de verilmiĢtir. Grafiklerin sırası parametrelerin performans istatistiğine 

etki derecesine göre belirlenmiĢtir. Her grafikteki maksimum noktanın sayısal değeri 

ilgili parametrenin en iyi değerini, minimum noktanın sayısal değeri ise ilgili 

parametrenin en kötü değerini göstermektedir. Grafiklerde bütün parametrelere ait 

maksimum noktalar, o parametrenin yapılan deneysel çalıĢmada seçilen seviye 

aralığında en optimum seviyesini göstermektedir.  
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Şekil 4.16 Parametrelerin Nusselt (Dh) sayısı üzerine etkileri  
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Şekil 4.17 Parametrelerin cpx üzerine etkileri  
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Şekil 4.18 Parametrelerin cpy üzerine etkileri  
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Yukarıda verilen varyans analiz tabloları ve performans istatistiği grafiklerine göre 

optimum çalıĢma Ģartları Çizelge 4.7’deki gibi belirlenmiĢtir. Optimum çalıĢma Ģartları 

belirlenirken sonuç değiĢkeni üzerine parametrelerin etkinlikleri (katkı yüzdeleri) de 

dikkate alınmıĢtır. ÇalıĢmanın özelliğine bağlı olarak temelde 3 farklı amaç (öncelik 

sırasına göre ısı geçiĢi miktarının maksimum, plaka üzerinde x ve y yönlerindeki basınç 

katsayılarının minimum yapılması) söz konusu olmuĢtur. Öncelikle diğer amaçlar 

hesaba katılmadan her amaç ayrı ayrı ele alınarak optimum Ģartlar belirlenmiĢ ve 

Çizelge 4.7’de verilmiĢtir. Daha sonra bu üç amaç, öncelik sırası da göz önünde 

bulundurularak birlikte değerlendirilmiĢ ve belirlenen optimum Ģartlar yine Çizelge 

4.7’de “Genel” baĢlığı altında verilmiĢtir. “Genel” satırı altında verilen optimum 

Ģartların, ortaya konulan hedefler doğrultusunda amaçlar arasında yapılan 

“ödünleşmeler” sonunda belirlendiğine dikkat edilmelidir. Literatür araĢtırıldığında 

yüzeydeki sıcaklık gradyeninin bir ölçüsü olan Nusselt sayısının değiĢik parametrelere 

göre sunulmakta olduğu görülebilir. ÇalıĢmada değiĢik kanat geometrilerin söz konusu 

olduğu zorlanmıĢ taĢınım akıĢ problemlerinde Nusselt sayısının lüle çapına veya (h/d) 

mesafesine göre verildiği gözlemlenmektedir. Bu çalıĢmada lüle çapı Dh dikkate 

alınarak Nusselt sayısı hesaplanmıĢtır ve optimizasyon yapılmıĢtır.  

Optimum Ģartlara karĢılık gelen kombinasyonların performans değerleri EĢitlik 3.3 

yardımıyla tahmin edilmiĢ ve Çizelge 4.7’de “Tahmin” sütununda verilmiĢtir. Bu 

tahminlerin %5 hata düzeyindeki güven aralıkları da EĢitlik 3.4 yardımıyla hesaplanmıĢ 

ve yine Çizelge 4.7’de “Güven Aralığı” sütununda verilmiĢtir. Ayrıca bu tahminlerin 

doğruluğunu test edebilmek için belirlenen optimum Ģartlarında doğrulama deneyleri 

yapılmıĢ ve sonuçlar Çizelge 4.7’de “Deneysel” sütununda verilmiĢtir. Doğrulama 

deneylerinde elde edilen performans değerleri hesaplanan güven aralığı içinde olduğu 

için deneysel sonuçların %5 hata seviyesinde kabul edilebilir olduğu söylenebilir. 
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Çizelge 4.7 Jet çapı esas alınarak hesap edilen Nusselt sayına göre yapılan optimizasyon ve optimum değerler 

 

 

 

 

 

 Parametreler Performans Değerleri 

 A B C D E F G H Nusselt Sayısı cpx Katsayısı cpy Katsayısı 

 b α hk a c  e  f  Hız  Tahmin 
Güven 
Aralığı 

Deneysel Tahmin 
Güven 
Aralığı 

Deneysel Tahmin 
Güven 
Aralığı 

Deneysel 

Nusselt 

Sayısı 

Optimum 

seviye 
1 3* 1● 3□ 2o 3∆ 2◊ 3+ 

53,57 

52,275 

- 

54,874 

52,86 0,32 

0,294 

- 

0,348 

0,311 0,307 

0,269 

- 

0,344 

0,303 
Optimum 

Değer 
15 45 100 20 15 20 15 9 

Basınç 

Katsayısı      

( X Yönü) 

Optimum 

seviye 
1 2+ 2* 3□ 1● 1o 3∆ 1◊ 

23,95 

22,653 

- 

25,251 

23,54 0,05 

0,024 

- 

0,078 

0,046 0,023 

0,000 

- 

0,061 

0,015 
Optimum 

Değer 
15 30 150 20 10 10 20 5 

Basınç 

Katsayısı      

( Y Yönü) 

Optimum 

seviye 
1 2o 2□ 3+ 1● 1◊ 3* 1∆ 

23,95 

22,653 

- 

25,251 

23,63 0,05 

0,024 

- 

0,078 

0,051 0,023 

0,000 

- 

0,061 

0,021 
Optimum 

Değer 
15 30 150 20 10 10 20 5 

Genel1 

Optimum 

seviye 
1 2 1 3 1 1 3 3 

42,38 

41,084 

- 

43,682 

42,27 0,12 

0,092 

- 

0,146 

0,112 0,088 

0,051 

- 

0,126 

0,064 
Optimum 

Değer 
15 30 100 20 10 10 20 9 

 ●
:1. derecede etkin       

+
:2. derecede etkin      

*
:3. derecede etkin      

o
:4. derecede etkin      

∆
: 5. derecede etkin      

□
:6.derecede etkin      

◊
: 7. derecede etkin 

 

7
6
 



77 

 

Nusselt sayısına parametrelerin etkisi sırasıyla kanat yüksekliği (hk), akıĢkanın hızı (V), 

kanat açısı (α), kanatlar arası düĢey yöndeki mesafe (c), dilimler arası düĢey yöndeki 

mesafe (e), kanatlar arası yatay yöndeki mesafe (a) ve dilimler arası yatay yöndeki 

mesafesidir (f) (ġekil 4.16).  

ġekil 4.16’dan da görülebileceği gibi Nusselt sayısı üzerinde en etkili parametre kanat 

yüksekliğidir. Kanat yüksekliğinin artıp azalması lüle ve kanatçıklar arasındaki h/d 

mesafesinin etkilenmesi anlamına gelmektedir. h/d mesafesinin artmasıyla ısı 

transferinin kötüleĢmesi söz konusudur. Özellikle birinci aĢamada yapılan deneylerden 

elde edilen grafiklerde h/d mesafesinin ısı transferine olan etkisi Nu-Re grafiklerinden 

belirlenmektedir. Bu çalıĢmada kanat yüksekliğinin 100mm olduğu durum Nusselt 

sayısını en büyük yapmaktadır. Nusselt sayısı hesaplamaları yapılırken ortalama taĢınım 

ısı geçiĢi katsayısı toplam ısı geçiĢi alanına göre belirlenmiĢtir (EĢitlik 3.13). EĢitlikte 

kanatlardan gelen ısı geçiĢi yüzey alanı da dikkate alındığı ve kanat yüksekliğinin 

artması durumunda ısı geçiĢi alanı da artacağı için ısı geçiĢi katsayısı da düĢecektir.  

Nusselt sayısı artan akıĢkan hızı ile artmaktadır. AkıĢ hızının tüm seviyeleri arasında 

Nusselt sayısı oldukça fazla etkilenmekte ve akıĢ hızının maksimum olduğu noktada 

(9m/sn) Nusselt sayısı maksimum değer almaktadır. AkıĢ hızının maksimum olması 

atalet kuvvetlerinin sürtünme kuvvetlerine oranını gösteren Reynolds sayısı ile 

doğrudan iliĢkilidir. Reynolds sayısının büyüklüğü hız sınır tabakanın kalınlığını 

etkilemektedir.  

Nusselt sayısına etki eden üçüncü parametre plaka üzerindeki kanat açısı (α) olmuĢtur. 

Grafikler incelendiğinde kanat açısının ilk iki seviyesi arasında Nusselt sayısı fazla 

etkilenmezken ikinci ve üçüncü seviye arasında bu etki artarak etkili olmaya devam 

etmekte ve akıĢ hızının maksimum olduğu noktada (9m/sn) Nusselt sayısı minimum 

değer almaktadır. ZorlanmıĢ taĢınımda ısı transferini iyileĢtiren parametrelerden birisi 

yüzey alanının artırılmasıdır. Kanat açısının artması plaka üzerinde dikdörtgen 

kanatçıkların sayısının azalmasına ve buna paralel olarak yüzey alanının azalmasına 

sebep olmuĢtur. Kanat açısının ardından Nusselt sayısını etkileyen parametre kanatlar 
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arası düĢey yöndeki mesafedir. Tüm kesit alanı dikkate alındığında, akıĢ birinci sırada 

lüle-difüzör, difüzör-lüle yapısını çıktıktan sonra ikinci sıradaki aynı yapıya girmeden 

önce bir mesafeye ihtiyaç duymaktadır. Bu parametreye ait en ciddi fark ilk iki seviye 

arasında görülmektedir, mesafenin 15mm olması durumunda Nusselt sayısı için eğrinin 

eğimi artmıĢtır. Yine kanatlar arası düĢey mesafe diğer geometrik uzaklıklar arasında 

etkisi olduğu görülebilen mesafedir. Bu mesafenin de en büyük olduğu seviye, yani 

20mm en optimum değeridir. Literatür incelendiğinde bu tür sistemlerde çalıĢmalar, 

akıĢın çapraz olduğu ve dik jet Ģeklinde yüzeye temas ettiği Ģeklinde iki türlü 

çalıĢılmaktadır. Çarpan jet uygulamalı bu tür sistemlerde akıĢkan baklava dilimi 

Ģeklinde düzenlenmiĢ kanatlarda lüle-difüzör yapı arasında sürekli basınç farkları 

olacaktır. AkıĢkan her zaman alçak basıncın olduğu noktaları tercih edeceği için 

kanatlar arası mesafenin büyük olması doğaldır.  

Kanatlar ve dilimler arası mesafenin etkileri arasında çok büyük farklar olmamakla 

birlikte, bu geometrik özelliklerden kanatlar arası akıĢla aynı yönlü mesafe diğerlerine 

göre daha etkindir.   

Kanatlar arasındaki yatay mesafenin (a) büyümesi ile ısı geçiĢi miktarı da artmaktadır. 

AkıĢkan bu mesafenin büyük olması durumunda daha az basınçlı bölgeden geçeceği 

için bir dilimin arasına daha rahat girmekte ve iç bölgedeki sıcak noktaların (hotspots) 

oluĢumunu engelleyebilmektedir. 

Isı geçiĢi çalıĢmalarında kanat geniĢliği önemli bir parametredir. Bu çalıĢmada ısı 

geçiĢine etki ettiği düĢünülerek seçilen sekiz parametre ve bu parametrelerin seviyeleri 

kanat geniĢliğinin seçilen değerinden daha etkili olmuĢtur. Bu nedenle etkisi en az olan 

parametre kanat geniĢliği olarak gözükmektedir.  

Plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayısına (cpx) etki eden parametreler sırasıyla 

kanatlar arası düĢey mesafe (c), kanat açısı (α), kanat yüksekliği (hk), dilimler arası 

düĢey mesafe (e), dilimler arası yatay mesafe (f), kanatlar arası yatay mesafe (a) ve 

akıĢkan hızıdır (V) (ġekil 4.17).  
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Plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayıları, kanatçıklar arası istasyonlarda lüle-

difüzör değiĢimlerinde pitot tüpüyle okunan dinamik basınçlar dikkate alınarak 

hesaplanıp bulunan değerlerin plaka boyuna oranlanmasıyla boyutsuz hale getirilmiĢtir 

(EĢitlik 3.15). Kanatlar arası akıĢ yönündeki mesafenin en küçük olduğu seviye plaka 

üzerinde x yönündeki basınç katsayısı için optimumdur. Küçük mesafe değerinde 

kanatlar arası mesafe azalacağından hız bu noktalarda artacak bunun sonucunda 

kanatlara bağlı akıĢtan kaynaklanan basınç diğer durumlara göre daha fazla azalacaktır. 

Kanat açısı (α), kanat geniĢliği ile birlikte ısı alıcı geometrinin bulunduğu test 

bölgesinde serbest akıĢ alanını etkileyen parametredir. Kanat açısının orta seviyesi olan 

30° basınç katsayısının küçük olması için optimum değerdir.  

Plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayısı artan kanat yüksekliği ile de değiĢmektedir. 

Kanat yüksekliğinin orta seviyesi olan 150mm basınç katsayısının küçük olması için 

optimum değerdir. Diğer geometrik mesafelerin x yönündeki basınç katsayısı üzerine 

etkileri yaklaĢık olarak aynı seviyelerdedir. Grafiklerden de görülebileceği gibi 

geometrik uzunluklardan akıĢla aynı yöndeki mesafeler ve akıĢa dik yönlü mesafelerin 

ardından akıĢkan hızı gelmektedir. 

Plaka üzerinde y yönünde basınç katsayısına (cpy) etki eden parametreler sırasıyla 

kanatlar arası düĢey mesafe (c), kanatlar arası yatay mesafe (a), dilimler arası yatay 

mesafe (f), kanat açısı (α), akıĢkan hızı (V), kanat yüksekliği (hk), dilimler arası düĢey 

mesafe (e) ve kanat geniĢliğidir (b) (ġekil 4.18).  

ġekil 4.18’den de görüldüğü gibi kanatlar arası düĢey mesafe plaka üzerinde y 

yönündeki basınç katsayısını etkilemektedir. Bu mesafenin ikinci seviyesine karĢılık 

gelen 15mm basınç katsayısı için optimumdur. Kanatlar arası yatay mesafe arttıkça y 

yönündeki basınç katsayısı artmaktadır. Dilimler arası yatay mesafenin ikinci seviyesi 

basınç katsayısı için optimum durumdur. Kanat açısının ikinci seviyesi plaka üzerinde y 

yönündeki basınç katsayısı için optimum durumdur. AkıĢkan hızı arttıkça basınç 

katsayısı değeri azalmaktadır. Bu durum lüle-difüzör yapısına ait genel-geçer kuralların 
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ispatı niteliğinde bir sonuçtur. Hızın yüksek olduğu değerde basınç katsayısı minumum 

değerdedir. AkıĢkan hızının üçüncü seviyesi olan 9m/sn plaka üzerinde y yönündeki 

basınç katsayısı için optimumdur. Kanat yüksekliğinin birinci durumu için basınç 

katsayısı optimumdur. Dilimler arası düĢey mesafe arttıkça plaka üzerinde y yönündeki 

basınç katsayısı azalmaktadır. Dilimler arası düĢey mesafenin (e) üçüncü seviyesi olan 

20mm basınç katsayısı için optimumdur.  

L18(2
1
*3

7
) ortogonal dizisi deney planına göre iki parametrenin bileĢik etkisini de 

dikkate almak gerekmektedir. ÇalıĢmada kanat geniĢliği (b) ve kanat açısının (α)  

bileĢik etki yapabilecekleri varsayımı ile iki parametre A ve B sütunlarına 

yerleĢtirilmiĢtir. Deney planı gereği sadece A ve B sütunlarındaki parametrelerin 

birleĢik etkileri incelenebilmektedir. Buna göre bileĢik etkinin Nusselt sayısı üzerinde 

bir etkisi bulunmazken plaka üzerinde basınç katsayılarını etkilediği görülmektedir. 

BileĢik etki plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayısına %4,43 etkimekte iken y 

yönündeki basınç katsayısına ise %10,38 değerinde etki etmektedir. 

 

ÇalıĢmada Taguchi deney tasarımına uygun belirlenen hızlarda düzlem plakaya ait ısı 

transferi deneyleri de yapılmıĢtır. Bu deneyler neticesinde düzlem plaka ile kanatçıklı 

plakaya ait ısı transferi incelenmiĢtir. Düzlem plakaya ait ısı transferi aĢağıdaki grafikte 

sunulmuĢtur. 

 

 

Şekil 4.19 Düzlem plakaya ait Nu-Re Grafiği 
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Düzlem plaka için Reynolds sayısı artıkça Nusselt sayısı artmaktadır. Düzlem plaka 

üzerinde Taguchi deney tasarımında hesaplanan Nu sayısı değerlerinden daha yüksek 

değerlerin hesaplandığı görülmektedir. Buna göre, Reynolds sayısının 7066 olduğu 

durum için kanatçıklı yüzeye oranla düzlem plaka Nu sayısının %71,2-%82,7 arasında 

azaldığı hesaplanmıĢtır. Reynolds sayısının 9893 olduğu durum için kanatçıklı yüzeye 

oranla düzlem plaka Nu sayısının %61,3-%82 arasında azaldığı hesaplanmıĢtır. 

Reynolds sayısının 12720 olduğu durum içinse kanatçıklı yüzeye oranla düzlem plaka 

Nu sayısının %67,5-%85,9 arasında azaldığı hesaplanmıĢtır. Düzlem plakadaki Nu 

değerlerinin yüksek oluĢu plakaya ait yüzey alanından kaynaklanmaktadır. Düzlem 

plaka yüzey alanının kanatçıklı plaka yüzey alanından düĢük oluĢu taĢınım katsayısı 

değerinin yükselmesine dolayısıyla Nu sayısı değerinin yükselmesine neden olmuĢtur. 

 

ÇalıĢmada, ısı değiĢtirici plaka üzerinde y=0,2d mesafesinde x ve y yönlerinde bulunan 

istasyonlardaki dinamik basınç ölçüm sonuçlarına göre boyutsuz basınç katsayıları 

hesaplanmıĢtır. Plakalar üzerindeki ölçümler belirtilen yönlerde plaka merkezine dek 

3cm aralıklarla yapılmıĢtır. Düzlem plakaya ve deney planında belirtilen her bir deneye 

ait basınç katsayısı grafikleri aĢağıda sunulmaktadır. 
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Şekil 4.20 Düzlem plaka üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy grafikleri 
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Şekil 4.21 Deney-1’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.22 Deney-2’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.23 Deney-3’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 

 

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

2l/l0

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

c p
x

-0,25

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

c p
y

 cpx

 cpy

Deney-4

(Re=24510)

 
Şekil 4.24 Deney-4’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.25 Deney-5’te ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.26 Deney-6’da ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.27 Deney-7’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 

 

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

2l/l0

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

c p
x

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

c p
y

 cpx

 cpy

Deney-8

(Re=13617)

 

Şekil 4.28 Deney-8’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.29 Deney-9’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.30 Deney-10’da ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.31 Deney-11’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.32 Deney-12’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.33 Deney-13’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.34 Deney-14’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.35 Deney-15’te ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.36 Deney-16’da ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.37 Deney-17’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Şekil 4.38 Deney-18’de ısı değiĢtirici üzerinde ölçüm alınan noktalara ait cpx ve cpy 

grafikleri 
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Basınç katsayılarına ait elde edilen grafiklerden daralan-geniĢleyen geometride dizilmiĢ 

dikdörtgen kanatçıklı ısı değiĢtiricilerine ait x ve y yönlerindeki basınç katsayılarının 

düĢük mertebelerde olduğu görülmüĢtür. Basınç katsayısı değerlerinin plaka içerisinde 

azalma göstermesi ortamda hızın artması anlamına gelmektedir. Hız artıĢı sınır tabaka 

yenilenmesine neden olacağı için ısı transferinin iyileĢmesine sebep olmuĢtur. Buna ek 

olarak deneylere ait grafikler x ve y yönlerinde kanat sayılarındaki farklılık ve kanat 

geniĢliği sebepleriyle birbirlerinden ayrılmaktadır. 

 

Aynı Reynolds sayılarında düzlem plakaya ait x ve y yönlerindeki basınç katsayıları 

sonuçları ile Taguchi deney tasarımındaki deneylere ait sonuçlar karĢılaĢtırıldığında 

genel olarak kanatçıklı yüzeylerde basınç katsayısının azaldığı sonucuna varılmıĢtır. 

Buna ek olarak sonuçlar düĢük mertebelerde olduğundan kanat konfigürasyonu 

sebebiyle bazı istasyonlarda basınç katsayısının arttığı görülmektedir. 

 

Aynı Reynolds sayılarına ait Taguchi deney tasarımındaki deneylerde basınç katsayısı 

değerlerinin en yüksek mertebeye ulaĢtığı merkezden önceki istasyonlara ait değerler, 

düzlem plakaya ait aynı ölçüm istasyonundaki basınç katsayılarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Reynolds sayısının 7066 olduğu durumlar için; 1 numaralı deneyde x yönündeki basınç 

katsayısı düzlem plakaya göre %62, y yönündeki basınç katsayısı %46 azalma 

göstermiĢtir. 5. deneyde x yönünde %77, y yönünde %46 azalma hesaplanmıĢtır. 8. 

deneyde x yönünde %46, y yönünde %62 azalma hesaplanmıĢtır. 10. deneyde x 

yönünde %62, y yönünde %69 azalma hesaplanmıĢtır. 15. deneyde x yönünde %92, y 

yönünde %69 azalma hesaplanmıĢtır. 18. deneyde ise x yönünde %31, y yönünde %23 

azalma hesaplanmıĢtır.  

 

Reynolds sayısının 9893 olduğu durumlar için; 2 numaralı deneyde x yönündeki basınç 

katsayısı düzlem plakaya göre %88, y yönündeki basınç katsayısı %85 azalma 

göstermiĢtir. 6. deneyde x yönünde %58, y yönünde %50 azalma hesaplanmıĢtır. 9. 

deneyde x yönünde %73, y yönünde %58 azalma hesaplanmıĢtır. 11. deneyde x 

yönünde %46, y yönünde %92 azalma hesaplanmıĢtır. 13. deneyde x yönünde %31, y 
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yönünde %54 azalma hesaplanmıĢtır. 16. deneyde ise x yönünde %54, y yönünde %69 

azalma hesaplanmıĢtır. 

 

Reynolds sayısının 12720 olduğu durumlar için; 3 numaralı deneyde x yönündeki 

basınç katsayısı düzlem plakaya göre %64, y yönündeki basınç katsayısı %58 azalma 

göstermiĢtir. 4. deneyde x yönünde %3, y yönünde %64 azalma hesaplanmıĢtır. 7. 

deneyde x yönünde %72, y yönünde %22 azalma hesaplanmıĢtır. 12. deneyde x 

yönünde %81, y yönünde %75 azalma hesaplanmıĢtır. 14. deneyde x yönünde %16, y 

yönünde %53 azalma hesaplanmıĢtır. 17. deneyde ise x yönünde %81, y yönünde %67 

azalma hesaplanmıĢtır. 
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5. SONUÇ 

Daralan geniĢleyen geometriye sahip kanatlardan oluĢan bir ısı değiĢtirici için çarpan jet 

uygulamasıyla ısı transferi, ısı alıcı üzerinde x yönünde ve y yönündeki basınç 

katsayıları karakteristiklerini belirlemeye yönelik deneysel bir çalıĢma 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneyler sonunda elde edilen sonuçlar aĢağıdaki gibi özetlenmiĢtir. 

 ÇalıĢmanın ilk aĢamasında dikdörtgen kanatçıklı ısı alıcıları için en etkili üç 

parametrenin lüle çapı, h/d mesafesi ve akıĢkan hızı olduğu saptanmıĢ ve buna göre 5 

ayrı lüle çapı için (D=32mm, 40mm, 50mm, 63mm, 75mm)  3 farklı h/d mesafesinde ve 

6 ayrı hızda tek değiĢkenli deney yöntemine göre deneyler yapılmıĢtır. 

 ÇalıĢmada dikdörtgen kanatçıklı plaka üzerinde h/d mesafeleri arasında maksimum 

hızda (9,0m/s) Nusselt sayısında minimum etki %6,3’lük bir azalma ile D=50mm’de 

gözlenmiĢtir. Aynı kriter göz önüne alınarak maksimum etki ise %10,6’lık bir azalma 

ile D=75mm lüle çapında gözlenmiĢtir. 

 Dikdörtgen kanatçıklı plaka için tüm lüle çaplarında artan hızla ve beraberinde artan 

Reynolds sayısıyla Nusselt sayısı artmıĢ, buna karĢın h/d mesafesi arttıkça Nusselt 

sayısı azalmıĢtır. En yüksek Nusselt sayısı D=75mm’lik lüle çapı, h/d=1 mesafesi için, 

en yüksek hız olan 9,0m/s ye karĢılık gelen Re sayısında bulunmuĢtur. Aynı lüle çapı 

ve h/d mesafesi için en düĢük ve en yüksek hızlar arasında Nusselt sayısında %50’lik 

bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

 ÇalıĢmanın ilk aĢamasında dikdörtgen plakaya ait parametreler incelendiğinde 

Nu=0,000843*Re
1,0145

*Pr
0,4

*(h/d)
-0,0681 

(a=0,000843, b=1,0145, c=-0,0681, R=0,887) 

korelasyonu elde edilmiĢtir. 
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 Taguchi deney metodu sonrasında lüle çapına göre Nusselt sayısı hesaplanmıĢ ve bu 

Nusselt sayıları dikkate alınarak optimum geometri araĢtırılmıĢtır. Değerlere uygun 

durum için bir adet genel optimum belirlenmiĢtir.  

 Nusselt sayısına parametrelerin etkisi sırasıyla kanat yüksekliği (hk), akıĢkanın hızı 

(V), kanat açısı (α), kanatlar arası düĢey yöndeki mesafe (c), dilimler arası düĢey 

yöndeki mesafe (e), kanatlar arası yatay yöndeki mesafe (a) ve dilimler arası yatay 

yöndeki mesafesidir (f). 

 Plaka üzerinde x yönündeki basınç katsayısına (cpx) etki eden parametreler sırasıyla 

kanatlar arası düĢey mesafe (c), kanat açısı (α), kanat yüksekliği (hk), dilimler arası  

düĢey mesafe (e), dilimler arası yatay mesafe (f), kanatlar arası yatay mesafe (a) ve 

akıĢkan hızıdır (V) 

 Plaka üzerinde y yönünde basınç katsayısına (cpy) etki eden parametreler sırasıyla 

kanatlar arası düĢey mesafe (c), kanatlar arası yatay mesafe (a), dilimler arası yatay 

mesafe (f), kanat açısı (α), akıĢkan hızı (V), kanat yüksekliği (hk), dilimler arası düĢey 

mesafe (e) ve kanat geniĢliğidir (b). 

 Üç performans karakteristiği dikkate alınarak optimum Ģartlar arandığında; lüle 

çapına göre Nusselt sayısı hesaplandığında optimum sonuçlar, 15mm kanat geniĢliği, 

30
o 

kanat açısı, 100mm kanat yüksekliği, 20mm kanatlar arası yatay mesafe, 10mm 

kanatlar arası düĢey yöndeki mesafe, 10mm dilimler arası düĢey yöndeki mesafe, 20mm 

dilimler arası yatay yöndeki mesafe ve 9m/sn akıĢkan hızında elde edilmiĢtir. 

 ÇalıĢmada Taguchi deney tasarımına uygun belirlenen hızlarda düzlem plakaya ait 

ısı transferi deneyleri de yapılmıĢtır. Bu deneyler neticesinde düzlem plaka ile kanatçıklı 

plakaya ait ısı transferi incelenmiĢtir. Buna göre, Reynolds sayısının 7066 olduğu 

durum için kanatçıklı yüzeye oranla düzlem plaka Nu sayısının %71,2-%82,7 arasında 

azaldığı hesaplanmıĢtır. Reynolds sayısının 9893 olduğu durum için kanatçıklı yüzeye 

oranla düzlem plaka Nu sayısının %61,3-%82 arasında azaldığı hesaplanmıĢtır. 
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Reynolds sayısının 12720 olduğu durum için kanatçıklı yüzeye oranla düzlem plaka Nu 

sayısının %67,5-%85,9 arasında azaldığı hesaplanmıĢtır. Düzlem plakadaki Nu 

değerlerinin yüksek oluĢu plakaya ait yüzey alanından kaynaklanmaktadır. Düzlem 

plaka yüzey alanının kanatçıklı plaka yüzey alanından düĢük oluĢu taĢınım katsayısı 

değerinin yükselmesine dolayısıyla Nu sayısı değerinin yükselmesine neden olmuĢtur. 

 Basınç katsayılarına ait elde edilen grafiklerden daralan-geniĢleyen geometride 

dizilmiĢ dikdörtgen kanatçıklı ısı değiĢtiricilerine ait y=0,2d mesafesinde x ve y 

yönlerindeki basınç katsayılarının düĢük mertebelerde olduğu görülmüĢtür. Basınç 

katsayısı değerlerinin plaka içersinde azalma göstermesi ortamda hızın artması anlamına 

gelmektedir. Hız artıĢı sınır tabaka yenilenmesine neden olacağı için ısı transferinin 

iyileĢmesine sebep olmuĢtur. 

 Aynı Reynolds sayılarında düzlem plakaya ait y=0,2d mesafesinde x ve y 

yönlerindeki basınç katsayıları sonuçları ile Taguchi deney tasarımındaki deneylere ait 

sonuçlar karĢılaĢtırıldığında genel olarak kanatçıklı yüzeylerde basınç katsayısının 

azaldığı sonucuna varılmıĢtır. Buna ek olarak sonuçlar düĢük mertebelerde olduğundan 

kanat konfigürasyonu sebebiyle bazı istasyonlarda basınç katsayısının arttığı 

görülmektedir. 

ÇalıĢma sonunda bundan sonraki araĢtırmalarla ilgili aĢağıdaki öneriler belirlenmiĢtir: 

 Türbülanslı bir akıĢta lüle-levha arasındaki mesafe değiĢtirilerek çalıĢmalar 

yapılabilir. Ayrıca tek bir çarpan jetin kullanılarak soğutma yapılması yerine sıra 

halinde dizili jetler ya da eĢ eksenli jetler kullanılarak deneysel çözümler elde edilebilir. 

Dizili jetlerin birbirileri arasındaki mesafe ve lüle-levha arasındaki mesafe değiĢtirilerek 

çarpan jetlerin ısı transferine etkisi incelenebilir.  

 DeğiĢik akıĢ simülasyon yöntemleri ve Fluent gibi yazılımlar kullanılarak akıĢ 

olayları matematiksel olarak çözülebilir. Ayrıca akıĢ gözlemleme deneyleri ile kanatlar 
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arsındaki akım yapısının belirlenmesi böylesine karıĢık bir geometride vorteks 

hareketleri hakkında bilgi sahibi olmak için oldukça faydalı olacaktır.  

 AkıĢın yönü, plakanın akıĢa göre açısal konumu, kanatların ĢaĢırtmalı ve açısal 

diziliĢi gibi parametreler de değiĢtirilerek deneyler yapılabilir ve bu değiĢimlerin de ısı 

transferi ve akıĢ karakteristiklerine etkileri incelenebilir. Dolayısıyla daha etkin bir 

konfigürasyon elde edilebilir. 
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EKLER 

EK 1 . PCL-818HG DATA ÖLÇÜM KARTININ TEKNİK ÖZELLİKLERİ 

3. Analog Giriş 

 

 DönüĢtürme Zamanı :8 μsn 

 GiriĢ Aralığı (V): 

 

Diferansiyel GiriĢ : ±10, ±5, ±1, ±0.5, ±0.1, ±0.05, ±0.01, ±0.005 

Tek Ortak Noktalı GiriĢ : 0 ~ 10, 0 ~ 1, 0 ~ 0.1, 0 ~ 0.01 

 

 Maksimum Data ÇıkıĢ Frekansı (Kuvvetlendirici sükunet zamanına bağlı olarak) 

 

Kazanç  Hız  Kanallar 

 

0.5,1  100 kHz Tekli (giriĢ sinyali ≤ 3 V) 

0.5,1,5,10    35 kHz Çoklu 

50,100      7 kHz Çoklu 

500,1000      1 kHz Çoklu 

 

 Hassasiyet: 

 

Kazanç = 0.5, 1   0.01 % of FSR ± 1 LSB 

Kazanç = 5 , 10   0.02 % of FSR ± 1 LSB 

Kazanç = 50 , 100   0.04 % of FSR ± 1 LSB 

Kazanç = 500 , 1000  0.08 % of FSR ± 1 LSB 

 

4. Genel 

 

Kart Üzerindeki  Hafıza : A/D için 1K örnekleme FIFO  

 

Güç Tüketimi : +5 V- 500 mA, +12V-200 mA, -12V-14mA 

 

GiriĢ/ÇıkıĢ (I/O) Port Sayısı : 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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