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OZET

DAIRESEL SENTETIK CARPAN JETIN ISI TRANSFERI
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMES]

KOCABIYIK, Okan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

Mayis 2018, 62 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, hoparldr tipi bir aktiiatorle emme ve iifleme yapilarak sentetik jet
olusturulmus, belirli frekanslarda bu jetten elde ettigimiz iifleme debisini, dnceden
homojen olarak 1sitilan levha ylizeyine g¢arptirilarak yiizey lizerindeki Nusselt sayisi
dagilimi termal kamera yardimiyla gozlemlenmistir. Siniis, kare, ramp(liggen) ve
puls(kare sinyalin %25 duty cycle siiriimii) dort farkli sinyal tiirtinde elde edilen sentetik
jetin akis alan1 6zellikleri ve ¢arpan jet 1s1 transferi karakteristikleri incelenmistir. Hiz
Olciimlerinde 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 Hz frekans degerleri i¢in kizgin tel anemometresi ile
akis alani hiz Olgiimleri yapilarak, anlik ve ortalama hiz degisimleri elde edilmistir.
Carpan jet 1s1 transferi deneyleri ise 4, 10 ve 15 Hz olmak iizere frekans ve jet ¢ikis ile
hedef plaka arasindaki boyutsuz mesafe olan H/D’nin (jet ¢ikisinin plakaya mesafesinin

lille ¢apina orani) 0.5, 1, 2 4, 6, 8 ve 10 degerlerinde gergeklestirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Sentetik jet, liile, jet akis yapisi, Nusselt sayisi, H/D



SUMMARY

INVESTIGATING OF HEAT TRANSFER CHARACTERISTIC WITH THE
ROUNDED SYNTHETIC IMPINGING JET

KOCABIYIK, Okan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU

May 2018, 62 pages

In this thesis study, a synthetic jet is formed by suction and blowing with a speaker type
actuator. At certain frequencies, the jet flow (blowing time) inclined to the surface of
the plate that was heated homogeneously. The Nusselt number distribution on the
surface is observed with a thermal camera. The synthetic jet flow field and impinging
jet heat transfer characteristics are investigated depending on four different signal types
such as sinus, square, ramp and pulse (25% duty cycle version of square signal). The
flow field velocity measurements are made with the hot-wire anemometry for seven
different frequency values ranging from 2 to 20Hz. Instantaneous and average velocity
changes are obtained. Impinging synthetic jet heat transfer experiments are carried out
at frequencies of 4, 10 and 15Hz, and values of H/D (the ratio of the distance of the jet
outlet to the plate to the diameter of the nozzle) of 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 and 10 which are the

dimensionless distance between the nozzle output and the homogeneously heated plate.

Keywords: synthetic jet, nozzle, jet flow structure, Nusselt number,H/D



ON SOz

Bu tez caligmasinda, hoparlor tipi aktuatdr kullanilarak siniis, kare, ramp (tirmanan
ticgen), puls (kare sinyalin %25 duty cycle siirlimii) olmak tizere dort farkli sinyal
tiuriinde elde edilen sentetik jetin akis alani Ozellikleri ve carpan jet 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmistir. Ayrica H/D oraninin farkli degerlerinde hiz ve Nusselt
sayisindaki degisimler incelenmistir ve sonuglar ortaya konulmustur. Tez ¢aligmasinin
birinci boliimiinde, hoparlor yardimiyla iiretilen sentetik jetin yapist ve 1s1 transferi
lizerine etkisi arastirilmis olup kapsamli literatiir taramas1 yapilmustir. Ikinci
boliimiinde, yapilan deneysel ¢alisma hakkinda bilgiler verilmis olup deneysel sistem
kapsamli bir sekilde agiklanmistir. Ugiincii boliimii ise deneysel sonuglar ve bulgular

olusturmaktadir.

Yiiksek lisans tez ¢alismamin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢alismalarima yon veren, bilgi ve
yardimlarin1 esirgemeyen ve bana her tiirlii destegi saglayan danigman hocam, Sayin
Prof. Dr. Yahya Erkan AKANSU'ya en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez
calismam esnasinda tecriibelerine bagvurdugum Makine Miihendisligi Boliimii Ogretim
Uyelerine miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Bu tezin hazirlanmasi esnasinda
yardimlarini esirgemeyen kiymetli arkadaslarim Ars. Gor. Mehmet SEYHAN, Ars. Gor.
Hiirrem AKBIYIK, Y. Miih. Rafet GUNAYDIN, Y. Miith. Muhammed Ali DUNDAR’a

tesekkiir ederim.

Bu tez c¢alismami; bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen esim Seda
KOCABIYIK’a, babam Mehmet KOCABIYIK’a, annem Zeynep KOCABIYIK’a ve
kardesim Merve KOCABIYIK a ithaf ediyorum.
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tesekkiir ederim.
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BOLUM I
GIRIS

Aktiiatorler elektrik sinyallerini istenilen fiziksel 6zelliklere dontistiiren elemanlardir.
Miihendislik sistemlerinde, akiskanlar mekanigi, aerodinamik, elektronik sistemler vb.
gibi birgok uygulama alanina sahiptirler. Aktiator ¢esitliligini iceren c¢aligmalar,
aktliatorlerin 6nemi ve uygulama alanindaki etkinliklerini arttirmak ile ilgili yapilan

arastirmalarin giin gectik¢e artmasi konunun popiilaritesinin bir kanit1 olmaktadir.

Literatiirde akis kontrol yontemleri aktif ve pasif olarak iki baglik altinda toplanmustir.
Bu yontemler 1s1 transferi iyilestirmelerinde de kullanilirlar. Aktif akis kontroliinde,
calisan sisteme ek bir enerji ilave etmek s6z konusuyken, pasif akis kontroliinde
sistemde ekstra bir enerjiye gereksinim duymadan yapilan sekilsel iyilestirmeler

icermektedir.

1.1 Pasif Akis Kontrol Yontemleri

Cevremize baktigimizda bir c¢ok uygulamanin pasif akis kontrol ydntemlerinden
faydalanilarak harici bir enerji kullanilmadan akigskanin 6zelliklerinde etkin
tyilestirmelere sebep olmustur ve bunlarin sonucu olarak 1s1 transferi alanina da konu
olmustur. Literatiirde bulunan bazi pasif akis kontrol yontemleri hakkindaki ¢alismalar;
cisim arkasina ayirici plaka yerlestirilmesi, ylizey piiriizliiliigli veya yiizeye yerlestirilen
akis bozucu tel vb. elemanlar, keskin koselerde yapilan yuvarlatmalar, cismin belirli
kisimlarina agilan ¢entikler-yariklar ve cisim Oniine yerlestirilen bir kontrol ¢ubugu ile
akisin kontrol edilmesi seklinde siralanabilir. Bu boliimde pasif akis kontrol yontemleri
lizerine yapilan literatiirdeki bazi gesitli ¢alismalara yer verilmistir. Kumar ve digerleri
(2008), 1s1 degistirici tiip demetleri, deniz yapilari, kopriiler, gii¢ iletim hatlart vb. birgok
alanda girdaplardan kaynaklanan titresimleri gidermek igin pasif yontemlerden
yararlanilabilecegini gosteren calisma yapmustir. Kunze ve Briicker (2012), sekil
1.1°deki dairesel silindirin farkli sekillerindeki geometrileri deneysel olarak ¢aligmistir.
Deneylerini 5000<Re<31000 araligin da gergeklestirmisler ve PIV teknigi kullanarak
hareketleri anlik olarak ele almistir. Plakalarin girdap kopmasini degistirdigini ve akis
yapisindaki salinimin plakasiz duruma gore akis yoniinde % 42 ve akis eninde % 35

oraninda azaldigini ifade etmislerdir.



Sekil 1.1. Pasif akis goriintiillemede kullanilan farkli geometriler (Kunze ve Briicker,
2012)

Lim ve Lee (2004), silindir tizerine sekil 1.2 deki gibi farkli araliklarda o-ringler monte
etmisler, yapilan Ol¢limler sonucunda siiriiklenmenin ve girdap frekansinin azaldigim

gozlemlemisler ve iz bolgesi kontroliinde etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Sekil 1.2. Pasif akig goriintiilemede kullanilan farkli geometriler (Lim ve Lee, 2004)

1.2 Aktif Akis Kontrol Yontemleri

Aktif akis kontroliinde disaridan enerji gereksinimi duyarak elde ettigimiz yontemdir ve
bu tez caligmasinda kullandigimiz sentetik jet aktiiatorler de aktif akig kontrol
yonteminin i¢ine girmektedir. Sentetik jet aktiiatorler 1sitilmis ylizey tizerindeki 1s1
transfer 1yilestirmelerinde ve cisimler lizerinde siiriiklenme kuvvetlerinin azaltilmasinda
kullanilan cihazlardir. Siirekli gelisen teknoloji ve cihazlarin kiiclilmesi fakat
islevlerinin artmasi 1s1 akisinin artmasia sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayr 1s1

transfer uygulamalarin1 gelistirmek i¢in uzun yillardir farkl caligmalar yapilmis ve bu



calismalardan performans yoOniinden sentetik jetler siirekli jet ve dogal konveksiyona
gore daha ¢ok On plana ¢ikmistir. Bunun sebebi sentetik jetlerin karmasik tesisatinin
olmayisi, distik gii¢ tiketimi, kompakt tasarimi, yiiksek giivenirliligi sayesinde umut
vaat eden bir teknik olarak taninmustir. Bu sentetik jetler Sekil 1.3’deki gibi ii¢ temel

baslikta ele alinmistir.

, Sentetik Jet , Sentetik Jet ‘ Sentetik Jet
Mo
A .
/ ! =~ o
¢ hC ) d0
\m' I . = ' ’m - I ' h

. - 4 1 - i ‘

3 Sinyal
(2)Piezoelektrik (b)Piston-Silindir (e)Akustik Aktiator
Aktiator Aktiator

Sekil 1.3. Piezoelektrik (a), piston-silindir (b) ve akustik aktiiatorlerin (c) sematik
gosterimi (Mallinson vd., 2004)

Piezoelektrik aktiiatorler, piezo kristallerine elektrik enerjisi verilmesi sonucu mekanik
enerji elde edilebilen cihazlardir. Bu cihazlar sessiz calismasi ve titresimli hareket
etmesiyle iyi bir aktiiator olmustur. Lee ve digerleri (2003)’de piezoelektrigi su sekilde
aciklamistir; akis, emme ve iifleme yoluyla orfisden bosluga girer ve ¢ikar. Giris
strokunda, akigkan, orfisi ¢evreleyen alandan bosluk i¢ine ¢ekilir. Membran yukari
dogru hareket ettikge orfisden akiskan disar1 atilmaktadir. Akisin ayrilmasi nedeniyle,
disar1 atilan akiskan ile c¢evreleyen akiskan arasinda bir kesme tabakasi olusur. Bu
vorteks tabakasi kendi momentumunda bir girdap halkast olusturmak i¢in toplanir.
Diyafram, akiskanin bosluga geri cekilmesi i¢in acikliktan uzaklasmaya basladigi
zaman, girdap halkasi, agikliktan akigkanin siiriiklenmesi ile neredeyse hig
etkilenmeyecek sekilde delikten yeterince uzakliktadir. Boylece, diyaframin tek bir
salinim periyodu boyunca, boslugun i¢ine veya disina sifir net kiitle akis1 olurken, ayni

zamanda sifir olmayan bir ortalama momentum akis1 olusturmaktadir.

Piston silindir mekanizmali sentetik jet, bir motor ile pistonun silindir igerisinde yukari
asagl yonlii hareketiyle ofisten emme ve iifleme islemi gergeklesmektedir. Orfisden
emilen tiim hava pistonun ileri dogru hareketiyle tekrar {iflendigi i¢in giren ve ¢ikan net
kiitle akist sifirdir. Gao ve digerleri (2012) de yaptiklar1 ¢aligmada piston aktiiator

tarafindan siirilen bir sentetik jetin sabit bir 1s1 akis1 yiizeyi iizerindeki carpma 1s1



transfer performansinin arastirilmasi igin deneysel arastirma yapmigslardir. Sentetik jet,
piston nispeten yliksek frekansta hareket ettiginde daha giiglii 1s1 transfer kapasitesine
sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica yapilan ¢alismada siirekli jete gore daha iyi 1s1

transfer karakteristiginin oldugunu ortaya koymuslardir.

z
Orfis ‘ i

4
X

\—J
Sekil 1.4. Piston- Silindir aktiiatoriin sematik gosterimi (Gao vd., 2012)
Sekil 1.5’de goriildiigii gibi hoparlorlii sentetik jet; hoparlor diyaframi ile pleksiglas
arasinda kalan bosluktan olusmaktadir. Bu diyaframin yukar1 ve asag1 hareketiyle emme
ve ifleme olugmaktadir. Orfisden emme ve iifleme sirasinda giren ve ¢ikan hava

miktarlar1 esit oldugu i¢in net kiitle akisi sifirdir. Bu ¢alismada, hoparlor tipi sentetik jet

kullanilmistir ve bununla ilgili ¢aligmalar literatiir 6zetinde genis ¢apli verilmistir.

Plzksiglas

Sekil 1.5. Hoparlor sentetik jet aktiiatoriin sematik gosterimi (Gil ve Strzelczyk, 2016)



1.3 Literatiir Ozeti

Miihendislik sistemleri ve alt dallarinda aktiiatorlerin kullanimi yaygindir. Bu sebepten
dolay1r bilim diinyas1 bu konu iizerine bir¢ok calisma yapmistir. Bu boliimde yapilan
calismalarin nasil sonug¢landigini ve ne tip aktiiator kullanildigi hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu ¢aligmada, hoparlor tipi sentetik jet kullanilmistir ve bunlar en yaygin
kullanilan aktiiatorlerden birisidir. Ek bir kaynaga ihtiya¢ duymadiklarindan, geri
besleme kontrolii i¢in uygun olduklarindan, anlik tepki siirelerinin hizli olmasindan,
giivenli ve diisiik gii¢ tiikketimi vb. gibi avantajlara sahip olduklarindan bir¢cok uygulama
alaninda kullanilabilmektedirler. Bu aktiiatorler bir orifis ya da liille’den akigkana
iifleme ve emme dongiisiiyle akigkana momentum kazandiran ZNMF (Sifir Net Kiitle
Akil) tipi aktiiatorlerdir. Literatiirdeki caligmalar bu aktiiatérlerin performanslarinin
arttirllmasi i¢in elektriksel yonden incelenmesi, etki ettikleri sistemin veriminin
arttirilmasi, 1s1 transferinin hizlandirilmasi, farkli jet karakteristiklerinin belirlenmesi ve
geometrik olarak incelenen ve jet olusumuna etki eden orifis/lille yapisinin ve
emme/iifleme hacminin incelenmesi gibi bir¢ok c¢aligma literatiirde bulunmaktadir.
Pavlova ve Amitay (2006) yaptiklar1 ¢alismada siirekli 1s1 akis yiizeyinin sentetik jet
vasitasiyla sogutulmasini ¢alismistir. Deneysel olarak yaptiklart caligmada siirekli
iiflemeli sogutma ile sentetik jet uygulamasinin kiyaslamasini1 yapmislardir. Sentetik jet
stirim frekansinin ve Reynolds sayisinin, lille-yiizey arasi farkli mesafeleri (H/D)
etkilerini incelemislerdir. Sentetik jetler, yiiksek siirtim frekansinda (f=1200 Hz) kiigiik
H/D oraninda, diisiik siiriim frekanslarindan (=420 Hz) daha iyi bir sekilde sogutma
etkisine sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica, diisiik siirlim frekansli jetlerin daha
biliylk H/d oranlarinda daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, c¢arpan
sentetik jetlerin aynm1 Reynolds sayisi icin siirekli sentetik jetlere gore daha etkili
oldugunu sonuglarinda ortaya koymuslardir. Sekil 1.6’dan da goriildiigii gibi, PIV
kullanarak yiiksek frekanslarda olusturulan sentetik jetlerin girdaplarinin yiizeye
carpmadan Onceki pargalanma yapisini ve birlesmesinin birbiriyle iligkili oldugunu

gostermislerdir.



Sentetik Jet

Sekil 1.6. Deney diizenegi (a), Sentetik jetin detay ¢izimi (b) (Pavlova ve Amitay, 2006)

Gil ve Strzelczyk (2016) yaptiklari deneysel ¢alismada, aktliator siirim frekans: ile
iligkili momentum hizi, Reynolds sayisi, aktiiatore uygulanan gii¢ ve farklt bosluk
konfigiirasyonlarini incelemislerdir. Momentum hizina dayanan akisin kinetik giliciiniin
oranin1 sentetik jet aktiiatoriiniin verimliligi olarak tanimlamislardir. Caligmada
kullanilan hoparlér sentetik jet aktiiatoriiniin verimliligini %35 olarak ayrica farkli bir
hoparl6r kullanildiginda sonucun degisecegini de belirtmislerdir. Deneysel ¢alismalarini
Reynolds sayisini 0 ile 22,600 arasindaki ve Stokes sayisini da 13 ile 308 arasindaki
degerlerde yapmislardir. Maksimum verimin hoparlor rezonans frekansina veya
Helmholtz frekansina yakin oldugunu ortaya koymuslardir. Sekil 1.7°de goriildigii gibi
maksimum verimin aktliatoriin geometrisine yani i¢ hacmin geometrik yapisina bagh

oldugunu deneysel calismalarinda géstermislerdir.

Sekil 1.7. Sentetik bir jet iireten bir cihazin semasi, emme hareketi (a) ve iifleme
hareketi sirasinda bir vorteks halkasi tiretmek (b), vorteks halkasi delikten uzaklasarak
yayilir (¢): bosluk 1, diyafram 2, orfis 3, emilen akigkan 4 ve girdap halkas1 5 (Gil ve
Strzelczyk, 2016)



Gaffari ve digerleri (2016), dikey konumlandirilmis 1siticiy1 etkileyen bir sentetik jetin
1s1 transferi ilizerine etkisinin incelemesini yapmislardir. Is1 transferi ile akigkan
dinamiginin 1yi bir sekilde incelenmesi i¢in pargacik goriintiileme teknigi olan PIV
kullanarak yerel akis alaninin taramasimi yapmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmanin
sonuglarinda maksimum sogutma performansinin 5<H/Dp<10’luk bir piiskiirtme-yiizey
boslugu ile iliskili girdap yapilarinda oldugunu belirtmislerdir. H/Dy=2 gibi yakin jet-
yiizey bosluk mesafesinde ise 1s1 transferinde tam tutarlilik gostermedigi belirtilmistir.
Bunun sebebi olarak ise girdaplarin biiyliyerek ylizey sogutmasinda etkili olabilmesi
icin tam gelisememesinden ve plaka yiizeyinden ayrilan sicak havanin yakin mesafede
yeniden jet akisina dahil olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica plaka ylizeyinden
ayrilan sicak havanin yakin mesafede emme fazina dahil olmasi da belirtilen
sebeplerden birisidir. Sabit bir Reynolds sayisi igin yiiksek Stokes sayilarinda sogutma

arttirllmistir ancak performans katsayist azalmistir.

(a)

Piozoelektrik Disk Pleksiglas Yizey

Titresen
Diyafram

Sekil 1.8. Carpan slot jetin izometrik goriiniimii a) ve Carpan slot jetin sematik yapist b)
(Ghaffari vd., 2016)

Greco ve digerleri (2018) yaptiklart ¢alismada liile-plaka mesafesi ve strok
uzunlugunun carpan sentetik jet sogutma performans: lzerine birlesik etkilerini
incelemisglerdir. Deneysel calismalarinda Reynolds sayisin1 5250°de sabit tutup strok
uzunlugunu (L¢/D) 5, 10, 15 olarak ve liile-plaka mesafesini (H/D) ise 2 ile 10 arasinda

degistirmislerdir. Yiiksek strok uzunlugunda 1s1 transfer davranisinin siirekli ¢arpan jet



ile benzerlik gosterdigini ortaya koymuslardir. Sekil 1.9°da goriildiigli tizere, Nusselt
sayisinin maksimum oldugu liile-plaka mesafelerinin 4 ve 6 oldugu degerlerde ve daha
kisa mesafelerde sentetik jet i¢ ve dis halka sekilli (ring shape) olarak karakterize
edilirken daha yliksek liile-plaka mesafelerinde c¢an sekilli (bellshape) bir yapida
oldugunu ortaya koymuslardir. Boyutsuz strok uzunlugunun azaldik¢a 1s1 transferi
dagilimmin azaldigin1 ve/veya liile-plaka mesafesinin arttik¢a 1s1 transferi dagiliminin

azaldigini belirtmislerdir.
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Sekil 1.9. Yiiksek (sol) ve diisiik (sag) boyutsuz strok uzunluklar ile karakterize edilen,
tiirbiilansl ¢arpan sentetik bir jetin anlik akis alaninin sematik goriiniisii. (Greco vd.,
2018)

Bhapkar ve digerleri (2014) 1sitilmis plakaya carpan sentetik jet ve esdeger ¢apa sahip
ancak dikdortgen, kare ve dairesel gibi farkli yapidaki jet ¢ikis geometrilerinin ortalama
151 transferinin 6zelliklerinin degisimi lizerine etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismanin
amaci olarak Sekil 1.10°da goriildiigii gibi en 1yi akustik ve 1s1 transfer performansi elde
edilen sentetik jetin orifis sekli, en-boy orani ve calisma parametrelerini etkisini
arastirmak oldugunu belirtmislerdir. Deneysel sonuglarinda maksimum 1s1 transfer
artisginin en-boy oranmi 1.4 ve jet-plaka mesafesi 3 olan eliptik sekilli orifisin rezonans
frekansinda elde edildigini bulmuslardir. Jet-plaka mesafesinin  6’dan  kiiciik
degerlerinde eliptik yapidaki orifisin diger geometrilere oranla daha iyi performans
ortaya koydugunu belirtmiglerdir. Ancak, jet-plaka mesafesinin 6 ve daha yiiksek
degerlerinde dairesel ve kare orifis yapilarinin eliptik ve dikdortgen yapilara oranla 1s1

transferinde daha etkili oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 1.10. Farkli orifis sekillerinin yapisal detaylari: AR=1.4 ve 2.4 olan eliptik orifis
(a), AR=2 ve 6 olan dikdortgen orifis(b), esit dh ve de kare orifis(c), dairesel orifise
gore tlim sekillerin karsilastirilmasi (d). Tiim boyutlar mm cinsindendir.(Bhapkar vd.,
2014)

Jet-yiizey araligt H/D=2 olarak, boyutsuz strok uzunlugu 1 ile 22 arasinda belirlenen ve
Reynolds sayist 1000 ile 4300 arasinda olan diger bir calisma ise Valiorgue ve digerleri
(2009) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada konvektif 1s1 transferi ile ¢arpan sentetik jet
akis yapis1 arasindaki iligskiyi ortaya koymak icin yapilmistir. Strok uzunlugu sabit
tutularak Reynolds ve Nusselt sayilar1 arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir.
Calismalarinda kritik strok uzunlugunu (Lo/H ) 2.5 olarak bulmuslardir. Jeng ve
digerleri (2016) ise yan yerlestirilmis 1sitilmig plaka {izerine asagi ve yukari yonde
tifleme yapilarak 1s1 transferinin incelemesini yapmislardir. Ayrica sentetik jet
aktiiatoriiniin  elektriksel parametrelerini  degistirerek diyafram iizerinde olusan
degisikligin olusturulan sentetik jet yapisina etkisini arastirmiglardir. Deneysel
caligmalarinda Reynolds sayisini, Grashof sayisini ve degisken carpma mesafesini
degistirmislerdir. Sonuclarinda belirli Reynolds sayisinda c¢esitli modellerin Nusselt
sayilarinin jet carpma mesafesi ile arttigini gostermislerdir. Ayrica, 1s1 transferi analizi
ve sentetik jet optimal tasariminda uygulanabilen farkli modeller icin ¢esitli jet garpma
mesafelerini Reynolds ve Grashof sayis1 agisindan karisik konveksiyonun ampirik bir
Nusselt korelasyonunu olusturmuslardir. Zhang ve digerleri (2015) yaptiklart niimerik
calismalarinda k-o tilirbiillans modeli kullanilarak  sentetik jet olusumunu
modellemislerdir. Modellerinde ¢ikintili ve ¢ukurlu ylizeyin zaman goére ortalama
Nusselt sayisinin frekans artisi ile diiz yilizeylerin yapisina daha ¢ok benzedigini ortaya
koymuslardir. Frekans artis1 gergeklestiginde 1s1 transferinin arttifin1 raporlarinda
belirtmislerdir. Ayrica, sentetik jetin 1s1 transfer performansimnin dogal konveksiyona

gore 30 kat daha fazla performans gosterdigini ortaya koymuslardir. Chaudhari ve



digerleri (2010) carpan sentetik jetin 1s1 iletim 6zelliklerini inceledikleri ¢aligsmalarinda,
Reynolds sayisin1 1500 ile 4200 arasinda, 1sinan yiizey-jet arasinda jet orifis ¢apina olan
eksenel mesafenin oranini 0 ile 25 arasinda ve orifis plakasinin orifis ¢apma olan
uzunlugunu ise 8 ile 22 arasinda degistirmislerdir. Sentetik jet piiskiirtmesi ile
maksimum 1s1 transferi katsayisinin dogal konveksiyona goére 11 kat daha fazla
oldugunu bulmuslardir. Ortalama Nusselt sayisi davranisinin siirekli bir jet i¢in elde
edilenle benzer oldugu bulunmustur. Reynolds ile maksimum Nusselt sayisinin {issii,
aktliator hacminin blyiikliigline bagli olarak, bu deneylerde 0.6 ila 1.4 arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bhapkar ve digerleri (2014) Sekil 1.11°de goriilen
interferometre kullanarak iki boyutlu sicaklik dagilimi ve yerel 1s1 transfer 6zelliklerini
incelemislerdir. Isitilan bakir plaka {iizerindeki yerel 1s1 transfer katsayilar1 bu
interferogramlardan elde edilen sicaklik alan1 dagilimi ile belirlenip iki boyutlu sicaklik
dagilimi ve 1s1 transferi katsayilari yerel bir sayiya karsilik gelen sentetik jetin
frekansinin bir fonksiyonu olarak kaydedilmistir ve interferometrik goriintii olarak
islenmistir. Sentetik jetin rezonans frekansinda ve jet-plaka yiizey mesafesinde 1s1
transfer katsayisinin maksimum degerini tahmin etmislerdir. Olgiimlerini termokupl
tabanli Olciimlerle hesaplanan 1s1 transfer katsayisinin ve sicaklik degerleri ile iyi bir

uyum oldugunu gostermislerdir.

El Carin

Sentatik Fat

Lazer

Sekil 1.11. Sentetik jet deney cihazinin sematik diyagrami(a); mevcut ¢alismada
kullanilan Mach-Zehnder interferometrinin optik konfigiirasyonu (b) (Bhapkar vd,)
2014).
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Jalilvand ve digerleri (2014) Sekil 1.12°de gorildigi iizere, cift sentetik jet (dual
synthetic jet) uygulamasi ile 1s1 transferini arttirip sogutma performansini gelistirme
lizerine calisma yapmuglardir. Yaptiklar1 calismada sentetik jet performansini 1si
transferi i¢in dogal konveksiyon ile kiyaslamislardir. Dual sentetik jetin ince tasinabilir
aygitlarin sogutulmasinda sistemle kolayca birlesebilecegine ve diisiik profilli mikro
elektronik thermal ¢6ziim elemani olarak kullanilmasini uygun olacagina yaptiklar
calisma ile karar vermislerdir. Dual sentetik jet lizerine son yillarda yapilan diger bir
calisma ise Luo ve digerleri (2016) tarafindan gercgeklestirilmistir. Konvektif 1s1
transferini iyilestirmek icin elektrikli cihazlarin diizglin bir sekilde diizenlenmesi

gerektigini belirtmislerdir.

Piozoslektrik
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Silikon Yapiztinct

Sekil 1.12. DCJ yapisi ve ¢aligma prensibi (Jalilvand vd., 2014)

Elektronik cihazlarin sogutulmasi iizerine yapilan diger bir ¢aligma ise Mangate ve
Chaudhari (2015) tarafindan gerceklestirilmistir. Cakisan sentetik jet aktliatori
kullandiklar1 sentetik jetin 1s1 transferi ve akustik 6zellikleri, ayni hidrolik ¢apli elmas
ve oval sekilli orifislerin (Sekil 1.13) farkli varyasyonlar1 kullanilarak deneysel
calismalarin1 yapmislardir. Aktiiatériin calisma frekansin1 100 ile 250 Hz arasinda
secmislerdir. Ortalama 1s1 transferi katsayisi ve ses basing seviyesini farkli
konfigiirasyonlar icin elde ettikleri caligmalarinda, elmas ve oval sekilli orifisler
kullanarak ortalama 1s1 transferi katsayisint maksimum 200 Hz’de sirasiyla %17 ve %7
olarak bulmuslardir. Ayrica, oval sekillendirici tiim konfiglirasyonlarda Nusselt sayist
ayn1 konumda maksimuma ¢ikmistir. Ancak elmas sekillendiricilerde boyle bir davranis
gozlemlenememistir. Maksimum stiriim frekansinda elmas ve oval sekilli deliklerde ses

basinci seviyesi dairesel orifislere oranla 7 dB daha az bulunmustur.

11



Oefis plaka

Santetil et ,-" o o
/
LY I ;' A
\ I/ . |
\ ‘ik_ - |
| L T
"\i / S 2D Traversa
Bakalit z i Ealr e -
' < Imtiny —_ e
., | /‘;-*’ )

Sekil 1.13. Sentetik jet 1s1 transfer diizeneginin sematik yapisi(a), bu ¢alismada
kullanilan orifis sekilleri (b) (Mangate ve Chaudhari, 2015)

Marron ve Persoons (2014) deneysel calismalarinda ti¢ farkli 1s1 emici kullanmistir. Her
1s1 emici akigskan kosullarindan bagimsiz olarak 1s1 aktarimi i¢in kendi optimum jet
orifis-emici araligina sahip oldugunu belirlemislerdir. Sekil 1.14’de goriilen modifiye
edilen emici i¢in optimum 1s1 transferi H=34 jet capidir. Ayrica frekansin arttirilmasiyla
yiiksek ¢arpma mesafelerinde de 1s1 transferinin arttifini belirtmislerdir. Modifiye
edilmis emicinin eksenel fana gore daha fazla termal direng¢ sagladigini sonuclarinda

ortaya koymuslardir.

———— ’-— - ——
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Sekil 1.14. Test cihazinin sematik diyagrami (Marron ve Persoons, 2014)
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Mangate ve Chaudhari (2016) c¢arpan c¢oklu orifis yapisinin sogutma performansi
tizerine etkilerini incelemislerdir. Sekil 1.15°de goriilen calismada ¢oklu dairesel
deliklerin farkli konfigiirasyonlar1 i¢in denenmistir. Coklu orifis sentetik jet ile elde
edilen maksimum 1s1 transfer katsayisinin geleneksel tek delikli sentetik jete gore %12
daha fazla oldugunu bulmuslardir. Sogutucunun, ¢ok delikli sentetik jetin minimum
termal direncinin dogal konveksiyonel sentetik jetinkine gére 10 katindan daha ytiksek
oldugunu belirtmislerdir. Maliyet hesaplamasinda ise ¢arpan ¢oklu orifis sentetik jetin

bir fana gore daha ucuz bir sogutma oldugunu sdylemislerdir.
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Sekil 1.15. Bir sentetik jet diizenegi (Mangate ve Chaudhari, 2016).

Chaudhari ve digerleri (2011) sentetik jetin elektronik bilesenlerin sogutulmasi i¢in
potansiyel olarak yarar saglayacagim1i Onceki ¢alismalarinda belirtmislerdir. Bu
calismalarinda ise giris giicline karsilik gelen bir artis olmadan ilave sogutma elde
edilebiliyor ise sentetik jetin daha cazip hale gelecegini belirtmislerdir. Onceki
calismalarina ilave olarak, geleneksel tek delikli aktiiator ile olusan jetin tepe kisminin
tek oldugunu ancak ¢ok delikli yapida ise iki tepe oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica
bu tepelerin goriiniimiiniin, yerinin ve biiyiikliigliniin kapak menfez sayisina ve kapak
tizerindeki deliklerin yarigaplarina bagl oldugunu ortaya koymuslardir. Buna ilave
olarak ortaya ¢ikan tepenin ¢oklu jetten kombine bir jet akis davranisina bir gegis
oldugunu belirtmislerdir. Greco ve digerleri (2016) ikiz delikli sentetik jet aktiiatoriiniin

(Sekil 1.16) geleneksel tek delikli ile kiyaslamasini yaptiklari bu ¢alismada Reynolds
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sayisini 5100 ve Strouhal sayisin1 0.024 olarak incelemislerdir. Tek jet i¢in, kisa iifleme
tablasina uzakliklarda (H/D<4) plakanin yakinindaki eksenel hiz profili, jet ekseninde
yakin diizeyde ¢ift bir pik gosterir. Yiiksek nozul-plaka mesafesinde ise (H/D>6),
eksenel hiz profili ¢an seklinde oldugunu ortaya koymuslardir. Iki sentetik jet
konfigiirasyonunun karsilastirilmasi, jetlerin etkilesimi nedeniyle ikiz durum igin, daha
yiiksek eksenel hiz ve tiirbiilans seviyesi ile daha diisiik eksenel faz-korelasyonu olarak
bulunmustur. Ayrica, emme fazinda sirt noktasi (saddlepoint) her iki konfigiirasyonda

da farkl bir yap1 gostermistir.

D
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Sekil 1.16. ikiz sentetik jet cihazinin kesit ¢izimi(Greco vd., 2016).

Son zamanlarda yapilan arastirmalar, 6zellikle dikdortgen deliklerden olusturuldugunda,
bitisik sentetik jetler arasinda 6nemli 6l¢iide etkilesim oldugunu gostermistir. Bitisik jet
etkilesiminin baz1 durumlarda konvektif 1s1 transfer performansini arttirdigi
gosterilmistir. Fanning ve digerleri (2015) iki dikddrtgensel orifis olusturulmus bir ¢ift
sentetik hava jetinin, orifis-carpan yiizey mesafesinin (H) ve orifis-orifis merkezi
ayirma mesafesinin (S) etkisinin belirlenmesi i¢in deneysel bir c¢alisma ortaya
koymuslardir. Jetler sabit Reynolds sayisi ve strok uzunlugunda (Re=300, Lo/D=29)
yapilmistir. Dikkate alinan parametre araligi i¢in (6<H/D<24,3<S/D<12), H/D=24 ve
S/D=3"lin optimum konfigiirasyonu 60<®<120 derecelik bir faz farkinda c¢alistirilmasi
oldugunu belirtmislerdir. Bu aralikta en yiiksek ortalama sogutma performansini
bulmuslardir. Sicak bir noktanin sogutmasi i¢in ise H/D=6 ve S/D=3 konfigilirasyonu
135<®<180 bir faz farkinda calistirilmasi gerektigini agiklamiglardir. Burada ise en
yiiksek yerel maksimum 1s1 transferini elde etmislerdir. Bulduklar1 sonuglarda aktif
olarak kontrol edilen 1s1 transferi uygulamalar i¢in ¢ift ¢arpan sentetik jet sisteminin

potansiyelini ortaya koymuslardir.
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1.4 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci, Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde dogal konveksiyon
ve siirekli sentetik jete gore avantajli olan sifir net kiitle akili sentetik jetin onemi
goriilmektedir. Hoparlor yardimiyla sentetik jet olusturularak; belirli frekanslarda bu
jetten elde ettigimiz lifleme debisini, sentetik jetin akis alan1 6zelliklerini ve 6nceden
homojen sekilde 1sitilmis levha yiizeyine carptirilarak yiizey iizerindeki sicaklik
dagilimini termal kamera yardimiyla gézlemleyerek grafikler sayesinde ¢éziimlemektir.
Bu akis debisinin elde edilmesi noktasinda ve H/D oranlarindaki farkliliklarin plaka
tizerindeki etkileri deneysel ortamda incelenerek jet mekanizmalarinin igleyisi hakkinda

detayl bilgi birikimi olusturmaktir.

1.5 Tezin Bilimsel Onemi

Sentetik jetler harici bir kiitle transferine ihtiya¢ duyulmamasi, kolaylikla kullanim
alanma entegre edilmesi ve hizli cevaplama siiresi gibi uygulama alanin acisindan
Oonemli avantajlara sahip olduklarindan dolay1 son yillarda bu konu {izerine yapilan
caligmalar giderek artmaktadir. Sentetik jetler, tiirbin kanatlarin sogutulmasi, elektronik
cihazlarin 1sinma problemlerine ¢6ziim olmasi ve ugak kanatlarinin etrafindaki akigin
kontroliinde kullanilmasi gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Bu ¢aligmada dairesel
sentetik carpan jetin 1s1 transferi karakteristiklerinin deneysel olarak incelenmesi
sunulmustur. Homojen 1sitilmis levha {izerine etkisi incelenecek olan sentetik jetin levha
tizerindeki sicaklik dagilimini termal kamera yardimiyla gorsellestirilmesi yapilmistir.
Ayrica 1s1 transferi ve hiz Ol¢iim hesaplamalar1 ile sayisal sonucglarda ortaya
konulmustur. Bu incelemeler neticesinde ortaya ¢ikan deneysel sonuglar ile literatiire

katki saglanmas1 hedeflenmistir.

15



BOLUM 11
DENEYSEL CALISMA

2.1 Deney Diizeneginin Kurulumu

Bu tez caligmasinda, hoparlor tipi aktuatdr kullanilarak siniis, kare, ramp (tirmanan
ticgen), puls (kare sinyalin %25 duty cycle siiriimii) olmak tizere dort farkli sinyal
tiuriinde elde edilen sentetik jetin akis alan1 6zellikleri ve ¢arpan jet 1s1 transferi
karakteristikleri incelenmistir. Deneyler, Nigde Omer Halisdemir Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiinde bulunan Aerodinamik Akis kontrol Laboratuvarinda
215M920 nolu TUBITAK projesi kapsaminda kurulan deney diizenegi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Hiz 6lglimlerinde, 2-20Hz araligindaki 7 farkli frekans degerleri
icin kizgin tel anemometresi ile akis alaninda hiz dlgiimleri yapilarak, anlik ve ortalama
hiz degisimleri elde edilmistir. Carpan jet 1s1 transferi deneyleri ise 4, 10 ve 15 Hz
olmak tizere 3 frekans ve jet ¢ikisi ile hedef levha arasindaki boyutsuz mesafe olan
H/D’nin 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 degerlerinde gergeklestirilmistir. Is1 transferi
deneylerinde 0.03 mm kalinhigindaki paslanmaz c¢elik levha DC gii¢ kaynag ile
wsitilarak levha iizerinde sabit 1s1 akisi altinda iiniform sicaklik dagilimi elde edilmistir.
Carpan jetin etkisi ile levha iizerinde olusan sicaklik dagilimlar1 termal kamera yardimi

ile Olglilmiistiir.

Bu deney sisteminin kurulumu Fotograf 2.1°de goriilmektedir. Sinyal iireticisinde (1)
istenilen yapi, frekans ve genlikte olusturulan siirlim sinyalinin voltaji hoparlore
gonderilmeden Once ses amfisinde (4) yikseltilmektedir. Gii¢lendirilmis sinyal ile
sentetik jet aktiiatoriinii olusturan hoparloriin (9) beslenmesi ile hoparloriin diyaframinin
hareketi saglanmaktadir. Hoparloriin iizer1 kapatilmis olup olusturulan aktuator
hacminin ¢ikigina 20 mm ¢apina sahip liile yerlestirilmis ve buradan iiniform sentetik jet
akis1 elde edilmistir. Deney sistemi dort boliim olarak ele alinmis olup bunlar;

e Sentetik Jet Uretim Mekanizmasi

e Sentetik Jet Aktiiatorii Stirlim Sistemi

e Kizgin-Tel Anemometre ile Hiz Olgiim Sistemi

e Termal Kamera ile Is1 Dagilimi Olgiim Sistemi

seklinde alt bagliklar halinde sunulmustur.
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‘4 10. Isitilmis Plaka

11 Termal Kamera
12Traverse Kontrolu
13.2 Eksenli Traverse
14 . Bilgisayar

1.Sinyal Uretici

2 .Osiloskop
3.BNCDAQ

4 Voltaj Yukseltici
5.Anenometre
6.Gli¢ Kaynagi
7.Multimetre
8.Termokupl
9.SJ Aktuatora

Fotograf 2.1. Deney diizeneginin genel goriiniimii

2.2 Sentetik Jet Olusum Mekanizmasi

Fotograf 2.2’de sentetik jet lretiminde kullanilan hoparlor

goriilmektedir. Jameson marka JW-36 model 1000W’lik hoparlor, hacim olusturma
cemberi kapalt hacmi olusturan akrilik st kapak, akrilik boru ve 20 mm capa sahip
lileden meydana gelmektedir. Kapali hacim olusturmada kullanilan iist kapak ve

boruyu levha iizerinde tutan bilezik boliimii ise ISEL marka 3 eksenli CNC Router

kullanilarak tiretilmistir.

sentetik jet aktliatorii

Fotograf 2.2. Hoparlor sentetik jet aktiiatorii
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Liile (D=20 mm) Zortrax marka M200 model ii¢ boyutlu yazici yardimiyla tiretilmistir.
Fotograf 2.3’de de goriildiigii lizere 20mm capa sahip model iiretim tablasinda yer

almaktadir.

Fotograf 2.3. 20 mm c¢apa sahip liile iiretimi

2.3 Sentetik Jet Aktiiator Siiriim Sistemi

Bu ¢alismada sentetik jet olustururken 5 V’luk ¢ikis gerilimi, 2-20 Hz frekans aralig ile
sinyal tiirii olarak da sinilis, kare, ramp, puls(%25 duty cycle) sinyal yapilar
kullanilmistir. Sentetik jet aktiiatoriiniin siirtilmesinde Fotograf 2.4’de goriilen cihazlar
kullanilmistir. Stirtim sinyali AA Tech marka AWG-1010 model sinyal jeneratorii ile
olusturulmustur. Siirtilen sinyali gézlemlemek i¢in 2 kanalli Tektronix model TDS2022
model osiloskobun bir kanalindan sinyal jeneratoriinden gelen sinyal kontrol edilirken
diger kanaldan ise ylikselticinin giiclendirdigi ¢ikis sinyalinin yapisi ve akim siddeti
Fluke 80i-110s tipindeki akim probu ile Olgiilerek sinyal yapilari deney siiresince
gozlemlenmistir. Siirim sinyalini yiikseltmek i¢in Boss marka CX750 model ses
amfisinden yararlanilmistir. Bu amfi tek kanaldan 800 W’a kadar gii¢ ¢ekilebilmektedir.
Bu giicii saglamak i¢in de 1200 W’lik bir DC gii¢ kaynagi kullanilmistir.

Fotograf 2.4. Deneylerde kullanilan sinyal jeneratdrii, BNC DAQ ve Osiloskop
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2.4 Hot - Wire Anemometresi ile Hiz Ol¢iim Sistemi

Sentetik jet aktiiatorii ile olusturulan jetlerin akis alam1 hiz karakteristiginin
belirlenmesinde Fotograf 2.5’de goriilen Dantec Dynamic marka Multichannel model
kizgin-tel (hot-wire) anemometresi kullanilmistir. Anemometre 6 kanalli sabit sicaklik
anemometresi yapisinda c¢alismaktadir. Hiz dlgiimiinde kullanilan kizgin tel probunu
istenilen konuma getirmede bilgisayar kontrollii Dantec Dynamic marka 2 eksenli
traverse mekanizmasi kullanilmistir. Bu traverze mekanizmasinin hareketi traverse
kontrol {initesi tarafindan saglanmakta olup, 610 mm x 610 mm hareket aralig1 ve 6,25

um hareket ¢oziiniirliigline sahiptir.

Traverse
Kontrolii

Fotograf 2.5. Kizgin tel anemometresi hiz 6l¢lim sisteminin goriiniimii

Anemometrenin yazilimi olan MiniCTA’da olusturulan 6l¢iim koordinatlart kullanilarak
x ve y ekseninde traverse mekanizmasi yardimiyla prob konumlandirilarak anlik hiz
Ol¢timleri yapilmistir. Hiz verilerinin toplanmasi esnasinda bilgisayarin icerisinde takilt
olan National Instrument marka PCI-6220 model veri toplama kartt kullanilmistir.
Genel maksat 55P11 model tek telli prob ile 2 kHz 6rnekleme frekansinda 5 saniye
boyunca toplam 10000 anlik hiz verisi alinarak anlik hiz dlgiimleri gerceklestirilmistir.
Kizgin-tel probunun kalibrasyonu Schliltknecht marka MonoAir500 mikro manometre
kullanilarak liile tipi kalibratdrde gergeklestirilmistir. Mikromanometre £200 Pa 6l¢im

araliginda 0.1 Pa ¢ozinirliige, £0.5 Pa dogruluga sahiptir. Hiz 6l¢iimii verilerini
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alabilmek i¢in hiz ve sicaklik problart veri toplama kartina baglanmistir. Kizgin tel

anemometresi ile hiz dl¢limiindeki toplam belirsizlik % 4 civarinda elde edilmistir.

2.5 Termal Kamera ile Is1 Ol¢iim Sistemi

Is1 transfer test sisteminin sematik goriintiisii Sekil 2.1.’de goriilmektedir. Bu deneysel
kurulum hoparlor tipi sentetik jet, termal kamera, bilgisayar, iki eksenli traverse
mekanizmasi, homojen 1sitilmis plaka, multimetre, termokupl ve gii¢ kaynagindan

olusmaktadir.

1. Traverse
2. Termal Kamera
@ ] 3. Bilgisayar
) @ 4. Gug Kaynad
5. lstilmig Plaka
6 Sentetik Jet
7. Multimetre
8. Termokupl

Sekil 2.1. Is1 transfer 6l¢lim sisteminin deneysel kurulumu

Ik olarak 20 mm bakir ¢ubuk Repco Technology’den alinan 0,03 mm kalinliginda ve
305 mm genisligindeki paslanmaz gelik film levhaya iki ucundan sarilarak iki ¢ubuk
aras1 mekanik olarak gerdirilmistir. Hazirlanan 2 adet bakir ¢ubuga sarilacak olan
paslanmaz celik film plakamizin iki ucu Kapton ile ¢ubuga tutturularak siki sekilde
sarilmistir. Bu igslem bittikten sonra sac yiizeyindeki parlakligi gidermek ve termal
kameradaki goriintiileri daha i1yi alabilmek i¢in kameraya bakan {ist ylizeyi siyah mat
boya ile boyanmistir ve film levhanin yiizey emisivitesi alt yiizey i¢in 0,27 (URL-1) ve
iist siyaha boyali yiizeyi icin termokupl ile yapilan kalibrasyonla 0,95 olarak
belirlenmistir. Fotograf 2.6.da goriildiigii lizere sigma profiller kullanilarak olusturulan

platformda bakir cubuga sarili film plakayr gerdirmek i¢in kullandigimiz vidanin bakir
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cubuk ile temasini kesmek ig¢in makaron kullanilmistir ve bu sayede kagak akim
onlenmistir. Daha sonra Sorensen Ametek XG30-50 model gii¢ kaynagindan aldigimiz
10 mm c¢apinda ve 2000 mm uzunlugundaki kablo Fotograf 2.6 daki gibi bakir
cubuklara baglantis1 yapilmaistir.

Fotograf 2.6. Paslanmaz celik film levha montaj sekli

Multimetre ile giic kaynagindaki ¢ikis degeri ile bakir ¢ubugun baglanti noktasindaki
degerleri karsilastirillmistir ve voltajdaki azalmalardan dolayi, bakir ¢ubuk {izerinden
voltaj degerleri alinmistir. Giig kaynag: sabit 50 A akimda iken 2,17-2,25 V araliginda
degisken gerilim degerlerinde deney gergeklestirilmistir. Sentetik jet aktiiatorii 375 mm
x 305 mm boyutlarindaki homojen 1sitilmis plaka yilizeyine dik alttan bakacak sekilde
terazisi alinarak yerlestirilmigtir. Ortamin ve jetin sicakligi termokupl kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. Homojen 1sitilan plakanin yiizey sicaklik dagilimini 6lgmek i¢in 320x240
piksel (super resolition ile 640x 480 piksel) ¢Oziiniirliige sahip Testo 885-2 model
termal kamera kullanilmistir. Termal kameranin yiizey goriintiilemede kullandigi IRSoft
programinda plakadaki goriis ve ¢aligma sinir araliklarin1 metal cetvel yardimiyla hedef
levha iizerinde piksel ayari Sekil 2.2. deki gibi yapilmistir. Burada 50mm-295mm
araligina karsilik gelen 8-228 piksel (220 piksel=245 mm) olarak belirlenmistir. IRSoft
programinda P1(Cizgi 1) bakir ¢ubuga paralel ve P2 (Cizgi 2) bakir ¢ubuklara dikey
olacak sekilde calisma alanimiz belirlenmistir ve bu ¢izgilerin koordinatlar1 Sekil
2.2’deki gibidir. Bunlar yapildiktan sonra hedef plakanin sabit sicaklifa ulagmasi ile
sentetik jet siirimil gergeklestirilmistir. Sentetik jet altindaki hedef plaka sicaklik
dagilimi rejime girinceye kadar yaklasik 3-5 dakika kadar beklenilmistir. Bunun i¢in P1
ve P2 gizgilerinin sicaklik dagilimlarimin yani sira M1 merkez noktasi sicakliginin

zamanla degisimi izlenerek sicakligin sabitlenmesi beklenilmis ve daha sonra termal
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kamera ile 3 s siiresince, saniyede 20 fotograf olmak iizere 60 fotografin video kaydi

alimustir.

] isim Konum

| M (145,118)

P1 Cizgi-l  (35.118255.118)
P2 Cizgi-2  (1458)(145.228)
P3 (92.9)(195.8)

P4 (108.228)-(187,228)

375mm

F

—— R OB

Sekil 2.2.Film levha ¢aligsma araliklarinin cetvel yardimiyla belirlenmesi

2.6 Is1 Transfer Denklemleri ve Boyutsuz Sayilar

Is1 transferi deneylerinde sentetik jet aktiiatori sintis, kare, ramp, puls (%25 duty cycle)
sinyali ile 4, 10, 15 Hz frekanslarinda siirtilmistiir. Is1 transferi 6lglimlerinden alinan
veriler kullanilarak enerji denkleminden 1s1 tasinim katsayisi elde edilmistir. Is1 taginim
katsayisindan yerel ve ortalama Nusselt sayis1 dagilimlart elde edilmistir. Yerel 1s1
transfer katsayilar1 asagidaki enerjinin korunumu denklemi 2.1 ile hesaplanmaktadir
(Caliskan vd., 2014).

Jelektrik iiretilen — dtasimm + Qiist dogal tas + Jiletim + qradyasyon (2-1)

AT

q'i'letim = kT (2-2)

k levhanin 1s1l iletim katsayisi, AT levha boyunca sicaklik farki ve t plaka kalinligidir.
Burada t plaka kalinlig1 ¢ok ince olmasi nedeniyle yanal(lateral) iletim q;letim Lytle ve

Webb, (1994) caligmasinda ihmal etmislerdir. Boylece denklemimiz 2.3’ deki gibidir;
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E. I :ht.Aa]t(Ty‘T]’) + hdt.Aﬁst(Ty'Tg) + 0. E . (Aa]t‘l‘Aﬁst) (Ty4'T§4) (2 . 3)

Denklemde q,; 1s1 akisini, E film 1siticimin voltajini, I film 1siticinin akimim ifade
etmektedir. Denklemde q;a$ kat1 bir yilizey ve ona komsu olan hareket halindeki sivi
veya gaz (akiskan) arasinda gerceklesen tasinimla 1s1 transferi seklidir. h; 1s1 taginim
katsayist ve A, Ve Agst homejen 1sitilmig paslanmaz sacin alt ve list yiizey alanini ifade
etmektedir. T, isitilmis levhamin herhangi bir konumdaki yiizey sicakhigim, T, cevre
sicakligim ve T; ise sentetik jet sicakhigini ifade etmektedir. Dogal tasinim 1s1 transfer
katsayist hg olup birim alandan olan dogal tasimimla olan 1s1 transferi gy, ile
belirlenmektedir. Denklemde q,,, 15tn1m ile 1s1 akisin1 gostermektedir. Burada o Stefan

Boltzmann sabiti (5.67x10°[W/(m*K*)]) ve € yayma katsayisim1 gostermektedir.

— %_hdt'(Ty_Tg)—O’.S.Z(T}‘}_TC‘})
(Ty=Tj)

(2.4)

Dogal tasimim 1s1 transfer katsayisi hg’'yi hesaplayabilmek i¢in 2.5 numarali denklem
kullanilmis ve sonug hg=1,28 olarak hesaplanmistir. Denklemdeki Nusselt sayist sicak
bir levha iizerindeki dogal tasinimla olan ortalama 1s1 transferini ifade etmekte olup
Rayleigh sayisina bagli olarak sekil 2.3’de goriilen sicak levha igin verilen 2.6 ve 2.7
denklemlerindeki ampirik bagmtilar kullamilarak elde edilmektedir. Bu caligmada
ortalama 15°C’lik sicaklik fark: i¢in 2.8 numarali denklem kullanilarak Rayleigh sayisi
0,2.10° olarak elde edilmistir. Nu,’yi hesaplanmasinda bu durum i¢in gecerli olan 2.7

numarali denklem kullanilmistir.

Tw<Tee
e —=
NZANS// Y \
\ NN N
_ P
Tw=Tee  Sicak Yizey Soguk Yuzey

Sekil 2.3.Yatay ylizey iizerindeki dogal taginim
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kNuL

hae= L (2-5)

Nup= 0,54 Ra.1/4 (10°<Ra;<10") (2.6)

Nup= 0,15 Ra.!/3 (10’<Ra <10™) (2.7)
R- — .13

RaFM (2.8)

o9

Denklem 2.4 kullanilarak levha iizerinde sentetik jet ile olusturulan zorlanmig taginima
ait 1s1 transfer katsayis1 hesaplandiktan sonra denklem 2.9 kullanilarak boyutsuz 1s1

transferini ifade eden Nusselt sayisi elde edilmistir.
Nu = — (2.9)

Nu ifadesi Nusellt sayisini, D liile ¢apini, k ise akiskanin 1s1l iletim kat sayisini ifade
etmektedir. K 1s1l iletim katsayisini 1 atm basingtaki havanin 6zelliklerinden sicaklik 20
ve 60 °C’ye denk gelen 1s1 iletim katsayisi (Cengel ve Cimbala, 2007) ile T, sicakligina
interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir. Bu denklemleri kullanarak elde edilen

sonuglar bulgular boliimiinde grafiksel olarak detayl sekilde sunulmugtur.
2.7 Sentetik Jet Boyutsuz Sayilar

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

L boyutsuz strok uzunlugu ve Re; Reynolds sayist;

L="% (2.10)

Rej = : (2.11)
Vy iifleme hizinin bir periyot boyunca (T) olan zaman ortalamasidir.

Vo =2 J3 " Vo(t)de (2.12)
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Lo sentetik jetin strok uzunlugu; Lo=V, .T seklinde tanimlanmaktadir. Ufleme strogu

stiresince liileden disariya gonderilen akiskan kolunun uzunlugunu ifade etmektedir.

Bunlara ek olarak diger 6nemli bir boyutsuz parametre ise Stokes sayisidir.

o= [2nfej (2.13)

Bu c¢aligmada kullanilan 20 mm liile geometrisinde olusan jet akisina ait Reynols sayisi,

stroke uzunlugu ve Stokes sayilarina ait degerlerin degisimi ¢izelge 3.1°de verilmistir.
Kullanilan hoparloriin 4 ¢esit sinyal tipi ve degisken 7 farkli frekans degerlerinde
gergeklestirmistir. Reynols sayilari Kare sinyalde 2,949 ile 8,270, Siniizoidal sinyalde
565 ile 8,456, Uggen sinyalde 763 ile 7,786 ve son olarak Puls sinyalde 1,507 ile 7,805
arasinda sonuglanmistir. Buna ek olarak Stokes sayisi incelendiginde kare, siniizoidal,

tiggen, puls sinyallerinde 16.30 ile 44.64 arasinda ayni sonuglar gerceklesmistir.

Cizelge 3.1. Bu calismada kullanilan parametrelere gore elde edilen boyutsuz sayilarin

dagilimi
Sinyal yapist Frekans Vo Réjet Lo L Stokes
2 2,79 2949 1,39 69,74 16,30
4 4,66 4930 1,17 58,30 23,05
Kare 6 6,04 6381 1,01 50,31 28,23
8 6,45 6819 0,81 40,32 32,60
10 6,66 7042 0,67 33,31 36,45
15 7,82 8270 0,52 26,08 44,64
2 0,53 565 0,27 13,35 16,30
4 3,35 3544 0,84 4191 23,05
Siniizoidal 6 5,96 6298 0,99 49,65 28,23
8 6,85 7237 0,86 42,79 32,60
10 7,43 7851 0,74 37,14 36,45
15 8,00 8456 0,53 26,66 44,64
2 0,72 763 0,36 18,04 16,30
4 2,48 2623 0,62 31,02 23,05
Uggen 6 4,37 4623 0,73 36,45 28,23
8 6,25 6605 0,78 39,05 32,60
10 6,97 7367 0,70 34,85 36,45
15 7,37 7786 0,49 24,55 44,64
2 1,43 1507 0,71 35,64 16,30
4 2,91 3079 0,73 36,41 23,05
Puls 6 4,23 4474 0,71 35,27 28,23
8 5,18 5479 0,65 32,40 32,60
10 6,06 6409 0,61 30,32 36,45
15 7,38 7805 0,49 24,61 44,64
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BOLUM 111
BULGULAR

Bu boliimde, deneysel oOlgiimlerden elde edilen grafikler ve bu grafiklerden elde
ettigimiz sonuglar sunulmustur. Bu ¢alismada iki farkli deney diizenegi kurulmustur. Ik
olarak, hoparlor tipi sentetik jet aktiiatoriin hiz Slgiimleri kizgin tel anemometresi
kullanilarak elde edilmistir. Burada farkli sinyal tiirlerinde ve frekanslarda ayrica y/D
mesafelerinde 6l¢timler alinmistir. Daha sonra ikinci deney kisminda, 20 mm ¢apinda
lille geometrili sentetik jetin etki ettigi hedef plaka lizerindeki yiizey sicaklik dagilimlar
termal kamera yardimiyla Olclilmiistiir. Buradaki ¢alisma kriterler; sinyal tiirii, frekans
ve H/D mesafesi olarak belirlenmistir. Deney sonuclari, sentetik jet akis alani hiz
dagilimi ve ¢arpan jet 1s1 transferi Nusselt sayis1 dagilimlart olmak iizere iki ana baslik

altinda sunulmustur.
3.1 Sentetik Jet Akis Alan1 Hiz Dagilimlari

Hiz dagilimlan elde etmek i¢in farkli frekanslarda sinyal formlar1 kullanilmistir. Sekil
3.1.’de goriildiigii gibi kullanilan sinyal formlarinin 10 Hz i¢in elde edilen yapilari
goriilmektedir. Calismada 2 Hz ile 20 Hz arasindaki 7 farkl frekans ve O, 2, 4, 6, 8, 10
y/D degerleri kullanilmustir. Elde ettigimiz sonuglar; eksenel yonde ortalama hiz
dagilimlari, radyal yonde ortalama hiz dagilimlar1 ve anlik hiz dagilimlar1 olmak iizere

ti¢ baslikta sunulmustur.

[f=10Hz,

WA

Sinus

Kare

Uggen
AN onv » &N oNv s AN o N s BN o N
P T

Puls

Zaman

Sekil 3.1. Caligmada kullanilan sinus, kare, iggen ve puls sinyal tiplerinin 5 Vpp ve 10
Hz’deki degisimi
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3.1.1 Eksenel yonde ortalama hiz dagilimlari

Sekil 3.2.°de sentetik jet ekseni boyunca eksenel hizin zaman ortalamasinin degisimi

goriilmektedir. y/D’nin ilk degerlerindeki yiiksek degerler, kizgin tel probunun liileye

yakin olmasi nedeniyle sentetik jetin emis modunda algilanan hiz nedeniyle yiiksek

cikmaktadir. Ancak y/D’nin 1 degerinden sonra ortalama hiz sadece iifleme modunda

algilanan hizlar tarafindan olugmaktadir. Farkli sinyal tiplerinin radyal yonde benzer

dagilimlara sahip olduklari goriilmektedir. Artan frekansla jet hizi artmakla birlikle

frekans yiikseldikce hizdaki artis miktar1 giderek azalmaktadir. Ozellikle siniizoidal ve

ticgen dalga sekilleri birbirlerine yakin sonuglar olusturmuslardir. Ancak kare sinyal

yapisinda diisiik frekanslarda diger sinyal tiplerine nazaran ¢ok daha biiyiik ortalama hiz

degeri elde edilmistir. Bunun nedeni Sekil 3.3°de verilen y/D=1, /D=0 konumunda elde

edilen kare sinyale ait farkl1 frekanslardaki jet yapilarindan anlagilmaktadir.
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Aktiiator siirim frekansi

Sinyal Tipi = Puls —a— 2Hz
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Sekil 3.2. Sentetik jet ekseni boyunca eksenel hizin zaman ortalamasinin
sinusoidal (a), kare (b), tiggen(c) ve puls (d)stiriim frekansina bagl olarak
degisimi
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Kare dalgada aktuatoriin (diyaframin) alt 6lii noktaya kare dalganin yapisindan dolay1
hizli bir sekilde gelmesi ve bu noktada belirli bir siire (yarim periyot) durmasi
esnasindan aktuatoriin dinamik davranisi nedeniyle her periyotta fazladan bir jetin daha
olusmasina neden olmaktadir. Yani emme modunda akisin hizli bir sekilde hacmi

doldurmasi esnasinda hacim igerisindeki ¢alkalanma buna neden olmaktadir.

Anlik Hiz [m/s]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Zaman [s]

Sekil 3.3. Kare sinyale ait farkli frekanslardaki jet yapilari (y/D=1, r/D=0)

3.1.2 Radyal yonde ortalama hiz dagilimlar

Sekil 3.3°de goriilen ikincil jet yapilart 2 Hz ve 4 Hz durumlarinda esas jet akiginin
uzaginda iken 6 Hz durumunda iifleme modundaki jetle birlesmektedir. 8 Hz ve 10 Hz
durumlarinda periyotun negatif bekleme siirecinde olusan bu jetler etkisini yitirerek ana
jet lizerinde kiiciik bir ¢alkant1 olarak goriilmektedir. Kare sinyal yapisinda goriilen bu
ikincil jetlerin ortalama hizlar iizerine etkisi sekil 3.4.°de verilen y/D=1 ve 5

konumlarindan alinan radyal yondeki ortalama hiz dagilimlarinda da belirgin bir sekilde
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goriilmektedir. 2 Hz frekansinda, sinlis ve iicgen dalgaya ait jet hizlar1 1 m/s’nin
altindayken, kare sinyal durumunda 3 m/s civarinda olusmaktadir. Siniis ve tiggen sinyal
yapilarinda 15 ve 20 Hz’de elde edilen hizlar st iste cakisirken, kare sinyal durumunda

bu iki frekans arasinda hizda hala bir miktar artis elde edilebilmistir.
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Sekil 3.4. Farkl1 y/D konumlarinda, tifleme frekansinin radyal yondeki ortalama
hiz dagilimlar1 tizerine etkisi

3.1.3 Anlik hiz dagilimlar:

Ortalama hizlarda goriilen bu degisimlerin sinyal yapilarinin her bir frekansta goriilen
anlik hiz yapilarina bagli olmalar1 nedeniyle, Sekil 3.5-3.8’de her bir sinyal yapisi igin
4, 10 ve 15 Hz durumlarindaki jet yapilarimin farkli y/D konumlarindaki dagilimlar
verilmistir. Bu sekillerde y/D=0 konumundaki anlik hiz dagilimlarinda emme modunda

olusan negatif hizlarin algilanmasi nedeniyle olusan hiz tepecikleri de goriilmektedir.

Sekil 3.5.°de goriilen siniizoidal sinyal yapisinda frekansin siirekli bir sekilde
dalgalanmas1 hiz yapisinda frekansla birlikte jetin olusum siiresinin de degismesine
neden olmaktadir. Her bir frekans durumunda jettin olusturdugu anlik hiz tepesinin
olusum siiresi yarim periyotluk siireyi kaplamakta ve artan frekansla tepe maksimum

hiz degeri de artmaktadir.
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Sekil 3.5. Siniizoidal siiriim sinyalinin 4 Hz (a), 10 Hz (b) ve 15 Hz (c) tifleme
frekansinda y/D =0, 2, 4, 6, 8 ve 10 konumlarindaki anlik hiz degisimi.

Sekil 3.6’da goriilen kare dalgaya ait hiz tepelerinde ise maksimum hiz biitiin
frekanslarda aynidir. Bunun nedeni kare dalganin negatif degerden dik bir sekilde ani
olarak pozitif degere degismesine bagli olarak jetin biitiin frekans durumlarinda ani
olarak olugsmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun neticesinde jetlerin olusum siireleri de
diisiik frekanslarda yarim periyottan az olup artan frekansla birlikte aktuatdriin dinamik

tepkisinden dolay1 yarim periyota yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.6. Kare siiriim sinyalinin 4 Hz (a), 10 Hz (b) ve 15 Hz (c) iifleme frekansinda

y/D =0, 2,4, 6,8 ve 10 konumlarindaki anlik hiz degigimi.

Sekil 3.7°de verilen liggen dalga durumunda ise anlik hiz dagilimlarinda siniizoidal

dalganinkine benzer bir yap1 sergilenmektedir. Ozellikle 10 ve 15 Hz durumlarinda jet

yapilar1  siniizoidal
sergilemektedir.

sinyale ait jet yapilar
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Sekil 3.7. Ucgen siiriim sinyalinin 4 Hz (a), 10 Hz (b) ve 15 Hz (c) Hz iifleme
frekansinda y/D =0, 2, 4, 6, 8 ve 10 konumlarindaki anlik hiz degisimi.

Sekil 3.8”de verilen puls sinyal yapisinda ise kare dalganin {ifleme modundakine benzer
bir durum s6z konusudur. Sinyalin ani bir sekilde ylikselmesi ile ani olarak dar bir
genislige sahip yiiksek hizli jet elde edilmekte ve bir nevi duty-cycle modundaki gibi
belirli bir bekleme siiresinden sonra sonraki jet olusmaktadir. Artan frekans ile bu
bekleme siiresi kisalmakta ve aktiiatoriin dinamik davranisi olarak jeti olusturma
stiresini kaplamaktadir. Puls sinyal yapisinda maksimum hiz biitiin frekanslarda ayni

olup kare dalgada oldugu gibi 24 m/s civarinda elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Puls siiriim sinyalinin 4 Hz (a), 10 Hz (b) ve 15 Hz (c) iifleme frekansinda
y/D =0, 2,4, 6,8 ve 10 konumlarindaki anlik hiz degisimi.

Farkli sinyal siirlimlerinin olusturdugu jet yapilari incelendiginde olusum siiresi olarak
daha uzun jet elde edilmek istendiginde siniizoidal sinyalin uygun oldugu, yiiksek hiza

sahip anlik jet icin ise kare veya puls dalga yapisinin kullanilabilecegi anlasilmistir.
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3.2 Carpan Jet Is1 Transferi Nusselt Sayis1 Dagilimlar:

Farkli sinyal yapilarinin 4, 10 ve 15 Hz frekanslarinda elde edilen sentetik jet akisinin
hedef levha yiizeyine ¢esitli H/D mesafelerinde ¢arpmasi ile levha {izerindeki boyutsuz
1s1 transfer katsayilarini gosteren Nusselt sayisi dagilimlari elde edilmistir. Levha
tizerindeki sicaklik dagilimlarinin elde edilmesinde Sekil 2.2°de verilen elektrotlara
paralel ve dik olarak alinan iki ¢izgi (P1 ve P2) iizerindeki sicaklik dagilimlari
alinmistir. Bu sicaklik dagilimlarinin analizinden elde edilen Nusselt sayis1 dagilimlari
her durum i¢in elde edilmistir. Her bir deney 3’er defa tekrar edilmis olup sekil 3.9°da
sintizoidal sinyal durumunda H/D=4 ve f=10 Hz i¢in yapilan deneyin 6l¢iim-1’e ait
sicaklik dagilimi fotografi ve ii¢ dlclimden elde edilen P1 ve P2 cizgilerine ait 6 adet
sicaklik dagilimi egrileri goriilmektedir. Tasinimla olan 1s1 transfer katsaymin
hesaplamasinda her bir ¢izgi i¢in ii¢ 6l¢lim sonucunun ortalamasi alinarak P1 ve P2

cizgilerine ait Nusselt sayilar1 elde edilmistir.

Olgiim-1'e ait fotograf
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Sekil 3.9 Siniizoidal sinyal i¢in H/D=4 ve f=10 Hz durumunda elde edilen sicaklik
dagilimi1 fotograf ve egrileri

Sekil 3.10°da kare, Siniizoidal, liggen ve puls sinyal yapilart i¢cin H/D=4 ve {=10 Hz
durumundaki P1 ve P2 c¢izgileri {lizerindeki yerel Nusselt sayisi dagilimlar

goriilmektedir. Her iki ¢izginin yaklasik ayni dagilimi vermesi dairesel kesitli olan
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sentetik jetin levha lizerinde biitiin yonlerde neredeyse esit bir dagilim sergileyerek
levha tizerindeki 1s1 transferini ortaya koymaktadir. Bu calismada ele alinan biitiin
parametrelere ait dlgiimlerde her iki ¢izgi i¢in Nusselt sayis1 dagilimlar1 elde edilmistir.
Ancak sekillerde grafik karisikligi olmamasi i¢in burada sunulan diger grafiklerde

sadece P1 ¢izgisinden elde edilen dagilimlar verilmistir.
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Sekil 3.10 Isitilmis levha tizerinde P1 ve P2 ¢izgileri boyunca yerel Nusselt sayisinin
degisimi

3.2.1 Levha Uzerinde Is1 Transferi Dagihmina Sinyal Yapisinin Etkisi

Bu caligmada ele alinan sentetik jetin farkli siirim sinyalleri ile siiriilmesinin etkisini
ortaya koymak iizere =10 Hz frekansinda ve levha ile jet arasindaki mesafenin H/D= 1,
2, 4, 6, 8 ve 10 oldugu durumlardaki levha tizerindeki 1s1 transferi dagilimlar: sekil
3.11’de sunulmustur. Burada biitiin H/D degerleri i¢in kare, siniizoidal, ticgen ve puls
yapili sinyallerin sonuglarinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte liggen sinyale ait sonuglarin biitlin H/D mesafeleri icin en iistte yer

aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 Farkli H/D degerlerinde aktuator siiriim sinyal yapisinin 1s1 transferine etkisi

3.2.2 Levha Uzerinde Isi Transferine Sentetik Jet Siiriim Frekansmin Etkisi

Bu calismada 1s1 transferi deneylerinde ele alinan siiriim frekanslari olan 4, 10 ve 15 Hz

durumlarina ait Nusselt sayis1 dagilimlar: sekil 3.12°de verilmistir. Sekilde her bir sinyal

yapist i¢in H/D=1 ve 6 konumlarindaki sonuglar sunulmustur. Kare ve puls dalga

durumlarinda 10 Hz de elde edilen degerler, 4 ve 15 Hz’de elde edilen sonuglarin

arasinda bir dagilim sergilemektedir. Siniizoidal ve iliggen dalga durumlarinda ise 10

Hz’de elde edilen sonucglar 15 Hz’de elde edilen sonuglarin daha yakin olarak

gerceklesmektedir. Bu durum sekil 3.4°de verilen 2-20 Hz araliginda farkli frekanslarda

elde edilen sentetik jet akis alanindaki hiz taramasi sonuglarinda da goriilmektedir.

Siniis ve iicgen sinyalin 10 Hz’de elde edilen sonuglar1 15 Hz’dekine olduk¢a yakindir.
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Sekil 3.12 H/D=1 ve 6 mesafelerinde Farkli sinyal yapilarinda elde edilen Nusselt sayisi
dagilimlari
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3.2.3 Levha Uzerinde Is1 Transferine H/D Mesafesinin Etkisi

Sekil 3.13’de kare dalga durumunda =4, 10 ve 15 Hz siiriim frekanslar1 i¢cin H/D ile 1s1
transferinin degisim grafikleri sunulmustur. Biitiin frekans durumlari i¢in levhanin
merkez noktasinda en yliksek Nusselt degeri H/D= 6 mesafesinde elde edilmistir. Buna
karsin levhanin u¢ kenarlarinda dogru olan bolgede en yiiksek Nusselt sayis1 H/D=10
degerinde elde edilmistir. H/D’nin 0.5 ve 1 oldugu levha ile jetin ¢cok yakin mesafede
bulunmasi durumunda 1s1 transferinin levha merkezindeki siddeti nispeten diisiik
kalmakla birlikte r/D’nin 2 degerine kadar yayili bir sekilde genis bir bolgeye niifuz

ettigi goriilmektedir.

Benzer olarak Siniizoidal, tiggen ve puls i¢in H/D mesafesinin etkisini gosteren grafikler
siras1 ile sekil 3.14, sekil 3.15 ve sekil 3.16’da verilmistir. Ozellikle sekil 3.14’de
verilen sintizoidal sinyal yapisina ait dagilimlar diger sinyal yapilarindakilerden oldukca
farklilik gdstermektedir. Bu sinyal yapisinda 6zellikle diisiik H/D mesafelerindeki 0.5
ve 1 durumlarinda olduk¢a yiiksek 1s1 transferi dagilimi elde edilmistir. Bu durum
siniizoidal sinyal yapisinda sinyalin emme fazinda iken aktuatorii daha yavas bir sekilde
hareket ettirmesi sayesinde dar bir jet ve levha arasindaki dar mesafeden yeterince
havanin aktuatoriin icerisine c¢ekilmesine imkan saglamasindan kaynaklanmaktadir.
Kare ve puls sinyal yapilarinda emme fazinda aktuatdriin sinyal yapisina bagh olarak
hizli bir sekilde hareket etmesi yeterli havanin haznede birikmemesine neden
olmaktadir. Uggen sinyal yapisinda da her ne kadar iifleme faz1 siniizoidal sinyaldeki
gibi egrisel olarak gerceklesmekte olsa da emme fazinda sinyalin ani olarak diigmesi

kare ve puls sinyaldekiler gibi bir etki yapmaktadir.

Sekil 3.15°de goriilen licgen sinyale ait 1s1 transferi dagilimlarinda levha merkezindeki
en yiiksek 1s1 transferi f=4 Hz durumunda H/D=4 degerinde elde edilirken, =10 ve 15
Hz durumlarinda H/D’nin 4, 6 ve 8 degerlerinde yaklasik ayni seviyede en yiiksek
Nusselt sayist degerlerine ulagilmistir. Sekil 3.16°da verilen puls yapisindaki siirim
sinyaline ait dagilimlarda da en yiiksek Nusselt sayisinin elde edildigi boyutsuz levha
mesafesi H/D=6 civarindaki degerlerde elde edilmistir. Sinyal yapis1 olarak kare ve puls
sinyalleri birbirlerine olduk¢a yakin dagilimlar sergilemekte olmakla birlikte puls sinyal
durumunda elde edilen Nusselt sayis1 dagilimlaria bakildiginda kare sinyale gore daha

fazla 1s1 transferinin gerceklestigi gorilmektedir.
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Sekil 3.13 Kare dalga yapist durumunda, =4, 10 ve 15 Hz frekanslari i¢in H/D
mesafesine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin dagilimi
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Sekil 3.14 Siniizoidal dalga yapisi durumunda, f=4, 10 ve 15 Hz frekanslar1 icin H/D
mesafesine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin dagilimi
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mesafesine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin dagilimi
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Sekil 3.16 Puls dalga yapis1 durumunda, f=4, 10 ve 15 Hz frekanslari i¢in H/D
mesafesine bagli olarak yerel Nusselt sayisinin dagilimi
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Sekil 3.17 de ortalama Nusselt sayisinin dort farkli sinyal tipinin ayr1 ayr1 grafiklerinin
H/D ile degisimi goriilmektedir. Siniis, liggen ve puls sinyallerde 10 ve 15 Hz degerleri
birbirlerine yakin ve 4 Hz bunlara uzaktir. Kare sinyal tipinde ise 4 Hz degeri 10 ve 15
Hz degerine yaklasmistir. Bunun sebebi, sekil 3.4 de goriilen kare sinyal yapisinda
goriilen ikincil jetlerin ortalama hizlar {izerine etkisinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.18
ortalama Nusselt sayisinin dort farkli sinyal tipinin ve farkli frekans degerlerinin ayni

grafikte H/D ile degisimi goriilmektedir. Burada goriildiigii lizere yiiksek frekanslarda

ortalama Nusselt degerleri birbirlerine yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.17 Ortalama Nusselt sayisinin H/D ile degisimi
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Sekil 3.18 Ortalama Nusselt sayisinin H/D ile degisimi
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BOLUM 1V
SONUCLAR VE ONERILER
4.1 Sonuclar

Bu tez ¢aligmasinda hoparlor tip sentetik jet aktuatorii kullanilarak iretilen jet akiginin
akis alani karakteristikleri ve sentetik jet oniine 1sitilmis levha konularak olusturulan
carpan jet sisteminde levha tizerindeki tasinimla olan 1s1 transfer katsayisinin dagilimlari
incelenmistir. Sentetik jetin olusturulmasinda aktuator diyaframinin  hareketinin
olusturulmasinda kullanilan siiriim sinyal yapilari olarak kare sinyal, siniizoidal sinyal,
ileri yon iicgen sinyal (ramp) ve kisa kare sinyal (puls) tipleri kullanilmistir. Liile
capinin 20 mm olarak sabit tutuldugu bu ¢alismada aktuator yapisina bagli olarak uygun
jet frekanslar tespit edilmis olup akis alan1 hiz 6lgiimlerinde 2, 4, 6, 8, 10, 15 ve 20 Hz
degerlerinde, 1s1 transferi deneylerinde ise 4, 10 ve 15 Hz degerlerinde deneyler
gergeklestirilmistir. Is1 transferi deneyleri liile ile hedef levha arasindaki boyutsuz

mesafe olan H/D mesafesinin 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 ve 10 degerleri i¢in gergeklestirilmistir.

Akis alan1 hiz 6l¢tiimlerinde liile ¢ikisindan itibaren jet ekseni boyunca hiz taramasi
yapilmis olup eksen boyunca ve y/D=1 ve 5 istasyonlarinda radyal yonde ortalama hiz
dagilimlar1 verilmistir. Ayrica jet ekseninde y/D=0, 2, 4, 6, 8 ve 10 istasyonlarinda anlik
hiz-zaman ge¢migleri verilerek sinyal yapisina ve frekansina bagli olarak jet
olusumundaki degisimler ortaya konulmustur. Ozellikle sinyal yapilarina bagl olarak
jet olusumunda 6nemli farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Stirlim frekansinin 4 Hz oldugu
durumda sentetik jetin iifleme modundaki anlik hiz olusumlarina bakildiginda her bir
stirlim periyotu icerisinde siniizoidal sinyalde genis tekil jet, kare sinyalde biri genis ve
digeri dar ardisik iki jet, liggen sinyalde ani olarak olusan orta genislik jet ve puls
sinyalde dar ama daha siddetli tekil bir jet yapilar1 olusmaktadir. f=10 ve 15 Hz gibi
daha yiiksek frekanslarda ise sinyal yapisina baglh olarak hiz-zaman ge¢misindeki jet
olusumlarinin genisligi ve S-siddeti bir miktar farklilik gdstermekle birlikte bir birine

benzer sekilde tekil jet tepelerinin olusumu s6z konusudur.

Biitiin sinyal yapilarinda frekansin artmasi ile sentetik jetin maksimum hiz degeri
artmakta ancak frekans degerinin degisimine bagli olarak her bir sinyal yapisinda hiz
seviyesinin degeri farklilik arz etmektedir. Ozellikle kare sinyal ile siiriimde her bir

frekansa karsilik gelen hizin degeri diger sinyal yapilarindan ayr1 bir karakteristik artis
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sergilemektedir. Sonug olarak siiriim sinyal tipi sentetik jet olusumunda 6nemli bir rol

oynamaktadir.

Carpan jet 1s1 transferi deneylerinde biitiin H/D mesafeleri i¢in en yiiksek 1s1 transferi

dagilimi tiggen sinyal ile siirlim durumunda elde edilmistir.

Frekansin artmasi ile sentetik jet hizinin artmasi levha iizerindeki 1s1 transferini
artirmaktadir. Siirtim frekansinin 4, 10 vel5 Hz durumlarinda alinan dlgiimlerde sinyal
yapisina gore frekanstaki artigin 1s1 transferi lizerine etkisi farklilik gostermektedir. Bu
durum levhasiz akis alan1 Ol¢limlerinde frekansa bagli olarak elde edilen hiz

seviyelerindeki degisimlerle uyumlu olarak ger¢eklesmektedir.

Biitlin sinyal yapilar1 i¢in liile ile levha arasindaki mesafeye bagli olarak levha iizerinde
olusan yerel Nusselt sayilarmin dagilimi degisiklik gostermektedir. Burada sinyal
yapisina bagli olarak olusan jetin yapist etkili olmaktadir. Genel olarak diisiik H/D
mesafelerinde (H/D=0.5 ve 1) maksimum Nusselt degeri akisin durma noktasinin
uzaginda ancak levha {lizerinde daha genis bir saha {izerinde maksimum degere yakin bir
dagilim sergilerken, artan H/D ile maksimum Nusselt sayisi durma noktasina
yaklagsmakta ve siddeti giderek artmaktadir. Siniizoidal sinyal yapisi hari¢ diger sinyal
yapilarinda en yiiksek Nusselt sayist genel olarak H/D=6 civarinda olusmaktadir.
Siniizoidal harici sinyal yapilarinda sinyal emis modunda iken ¢ok hizli olarak
aktuatoriin diyaframini hareket ettirdiginden kiigiik H/D degerlerinde levhanin da ¢evre
akigskanlarini siirlandirmasindan dolayr yeteri kadar akiskanin aktuator igerisine
girememesine neden olmaktadir. Siniizoidal sinyal durumunda ise sinyalin zamana
yayili olarak emis modunda diyafram hareketini gerceklestirmesi mesafenin yakin
olmast nedeniyle levha tizerindeki 1s1 transferinin daha fazla ger¢eklesmesine neden
olmaktadir. H/D’nin yiiksek degerlerinde jetin levha {izerine etkisinin azalmas1 Nusselt
sayist dagiliminin azalmasina neden olmaktadir. Sonu¢ olarak levha tizerindeki 1s1
transferi dagilimlarina, sentetik jet siirlim sinyal yapist ve frekansi, liile ile levha arasi

mesafeye bagli olarak dnemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Ortalama Nusselt sayilarma bakildiginda diisiik frekanslarda sinyal yapisinin 1s1
transferi lizerine etkisi olduk¢a biiyiikken frekansin artmasi ile sinyal yapisinin etkisi

giderek azalmaktadir. Frekansin 4 Hz olmasi durumunda en yiliksek ve en diisiik
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degerlere sahip olan kare ve iiggen sinyallere ait 1s1 transferlerinde %50 ye varan

degisim s6z konusu iken 15 Hz’lik durumda bu degisim %10’un altina inmektedir.

4.2 Oneriler

Bu tez calismasinda hoparldr tipi sentetik aktiiatorii kullanilarak iiretilen jet akisinin
akig alani karakteristikleri ve sentetik jet Oniine konulan homojen 1sitilmis levha ile
olusturulan sistemde ¢arpan jet ile levha {izerindeki taginimla olan 1s1 transfer katsay1
dagilimlar incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde dogal konveksiyon,
sirekli jet ve sentetik jet ile 1s1 transfer katsayisinin arttirilmasinin hedeflendigi
gbzlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ¢arpan sentetik jet sisteminde, aktiiator siirim
sinyali tlirti, aktiiator siirim frekansi ve liile-plaka aras1 mesafenin liile capina oraninin
etkisi (H/D) incelenerek 1s1 transfer katsayisinin iyilestirilmesi gerceklestirilmistir. Bu
boliimde verilecek Oneriler ile gelecekteki yapilabilecek arastirmalara kaynak olmasi
hedeflenmektedir. Yiiksek hizlarda c¢alistirilabilecek hoparlor tipi sentetik jetin
performansini arttirmaya yonelik farkli lile caplart denebilir. Ayrica, 1s1 transferi
performansinin arttirilmasi i¢in lilleden ¢ikacak jete etki eden farkli geometrik yapidaki
lile icyapilar1 denenebilir. Bunlara ilave olarak, gelistirilen kontrol algoritmalari
yardimryla aktiiator siiriim performansinin iyilestirilmesi ile literatiire katki saglanabilir.
Sentetik jet aktiiatoriiniin elektriksel parametreleri ve buna bagh olarak ortaya
cikabilecek optimum g¢alisma araliginin belirlenmesi ile verimliliin arttirilabilecegi

Oongoriilmektedir.
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EKLER
Ek-A Belirsizlik Analizi
Bu calismada olgililen ve hesaplanan parametrelerin belirsizlik degerleri Coleman ve
Steele (1998) tarafindan sunulan yontemler ile belirlenmistir. Deney parametreleri
denklem E-1 formunda fonksiyonlardir.

r=kX8XEXS ... (E-1)

Bu formdaki fonksiyonun belirsizlik ifadesi denklem E-2’de ifade edilmistir.

1
U, = % = [az(uxl)2 + Iaz(uxz)2 + cz(ux3)2 + ] 4 (E-2)

Ayrica Fox ve McDonald (1994) tarafindan sunulan yontem de ise E-3 denklemi

hesaplamalarda kullanilmistir.

R_|[x R ) (% R )|,
R R ox;, X R ox, X,

R o Y1
+[X__ Xj] (E-3)
R ox, X

Buradaki her bir alt degiskene ait belirsizlik U, = G‘X% olarak yazildiginda, sonuca ait

toplam belirsizlik,
x, R ) (x, R Y x, R Y

Ug = _1._.ul + _2._u2 g + _”._.un (E-4)
R ox, R ox, R ox,

olarak elde edilmektedir.

Bu calisma kapsaminda deneysel olarak hiz, sicaklik, akim, voltaj vb. parametreler

6l¢iilmiis olup bu 6l¢iim sonuglari kullanilarak Reynolds sayisi, Nusselt sayisi, Stokes
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sayisi, 1s1l tasimim katsayisi gibi hiz ve sicaklik 6l¢iimiine ait parametrelerin belirsizlik

degerleri hesaplanmustir.
Kullanmilan parametrelerin belirsizliginin tespiti

Burada kullanmakta oldugumuz diger bagimli ve bagimsiz degiskenler, 1sitilmig
levhanin herhangi bir konumdaki yiizey sicakligini (Ty), cevre sicakligini (T;), sentetik
jet sicakligr (Tj), lille capr (D), kinematik viskozite (9), kizgin tel anemometresi ile
Olgiilen hiz Vo (Ucra), 1sitilmis plakanin alt ve iist yiizey alani (Aar ve Agg), film
isiticiin voltaji (E), film siticinin akimi (1), belirsizlik degerlerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Burada bagimsiz degiskenlere ait belirsizliklerin tespitinde kullanilan
Ol¢tim cihazlarinin kullanim kilavuzlari ve benzer belirsizlik analizlerini ¢aligsmalarinda
kullanan Jorgensan (2002), Akansu (2004), Sanlisoy (2013), Yesildag (2013) ve
Akbiyik’in (2014) galismalarindan faydalanilmistir.

Is1 transferinde kullanilan bagimsiz degiskenlere ait belirsizlikler:

o Tjve T, sicaklik 6l¢iimiinde kullanilan BENETEC GM1312 model termokupl %1.5

olarak kullanim kilavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir.(uT =T ~0,015 = %1.5)

4T
T
e Ty sicaklik 6l¢timiinde kullanilan TESTO 885-2 termal kamera %2 olarak kullanim

klavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir. (uTy =" =002 = %2)
y

e Film 1siticinin voltaj 6lglimiinde kullanilan UT50C model multimetre %0,8 olarak

kullanim klavuzunda hata olabilecegi belirtilmistir.(uE = % = 0.008 = %0,8)

e Film 1siticiya uygulanan akim degerinde AMETEK XG30-50 model gii¢ kaynaginin

%1 olarak hata olabilecegini kullanim kilavuzunda belirtilmistir.(u, = % = 0.01 =

%1)
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e 20 mm liile capinin dlgiimiinde olusan 0.05 mm’lik hata nedeni ile olusan belirsizlik

%0.25'dir. (up = “2 = 0.0025 = %0.25)

e 375 mm 1sitilmig levha uzunlugunun Slgiimiinde olusan 0.05 mm’lik hata nedeni ile

olusan belirsizlik %0.0133"diir. (ua =2 = 0,000133 = %0.0133)

e 305 mm sitilmig levha genisliginin 6lgiimiinde olusan 0.05 mm’lik hata nedeni ile
w
b

olusan belirsizlik %0.0163"diir. (ub =¥ ~ (000163 = %0.0163)

e 30°C sicakligindaki havanmn 2°C degisimi ile kinematik viskozitesindeki olusan

belirsizlik, %1.155" dir. (ug = =2 = 0.01155 = %1.155)

e B degerinin 30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile olusan belirsizlik, %3.125°
i — ﬂ ~ —
dir. (ug = 2 = 0.03125 = %3.125)

e 30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile 1s1l difiizivitede olusan belirsizlik,

%1.23 dir. (ua =2 = 0,0123 = %1.23)
[04

e 0-1 arasindaki olan € i¢in bulunan 0.61 degerinde 0,01 hata degisimi ile olusan

belirsizlik %1.6°dir. (ug = *£ = 0.016 = %1.6 )

e 30°C sicakligindaki havanin 2°C degisimi ile 1s1 iletim katsayisinda olusan

belirsizlik, %0.538" dir. (uk = 2k = 0.00538 = %0.538)

e A =a - bolarak tanimlanan 1sitilmis plaka alanin degeri, genisligine ve uzunluguna

bagli olarak degismektedir. Alaninin belirsizligi denklem E-5" de verilmistir.

== [+ (2] =
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us = 2 = [(0.000133)2 + (0.000163)2]"/2 = 0.00021=%0.021

olarak sonug elde edilmistir.

Is1 transferinde kullanilan bagimh degiskenlere ait belirsizlikler:

Yerel 1s1 transfer katsayilart asagidaki enerjinin korunumu denklemi E-6 ile
hesaplanmaktadir ~ (Caliskan vd., 2014). Buradaki belirsizlik degerlerinin
hesaplanmasinda sayisal degerler kare sinyale ait H/D=4 ve =10 Hz ¢alismasinda elde

edilen ortalama sicaklik ve 1s1 akisi degerleri kullanilmistir. Ty degeri olarak 41°C ve T,

sicakligi olarak 28°C alinmustir.
Jelektrik iiretilen = dtasimm + Qiist dogal tas + qradyasyon (E'G)
Parametre-1: Uelektrik iiretilen

" E-l N P .
Qelektrik iretilen =, Olarak tammlanan fretilen 1s1 akist belirsizligini E-7 denklemi

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

1
Ve 2 2 21/2
" — _Yelek. — |(WE wy wa ]
e Qeler. [( E ) + ( I ) + ( A ) ] (E-7)
u,r = [(0.008)? + (0.01)% + (0.00021)2]2 = 0.0128=%1.28

olarak sonug elde edilmistir.

Parametre-2: q'i'lst yiizey dogal tasinim

Qiist dogal tas = Ntar * (T — T) olarak tanimli dogal tasimim 1s1 akist belirsizligini E-12
denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu 1s1 akisinin  bagimli oldugu

parametreler icin belirsizlikler sirasi ile agsagida elde edilmistir.
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Parametre-2.1: hgat

k-Nu
hg=

L olarak tanimlanan dogal tasimmim 1s1 transfer katsayist E-8 denklemi

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

== [+ G2+ (2] €

Up,, = V;’;df = [(0.00538)% + (0.0434)% + (0.00021)%] /2 = 0.0437=%4.37
t

olarak sonu¢ elde edilmistir. Buradaki hg’'nin bagimli oldugu parametreler icin

belirsizlikler sirasi ile agagida elde edilmistir.

Parametre-2.1.1: Nu,

Nur= 0,15 Ra.1/3 (107§RaL§1011) olarak tanmimlanmis ve E-9 denklemi kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

= | (2222)7] €9

Raj,

Uy, = [(0.0434)2]72 = 0.0434= %4.34

olarak sonug elde edilmistir.
Parametre-2.1.1.1: Ra,

_8B-(Ty-Tg)- L
L=
a-9

hesaplanabilmektedir.

Ra

olarak  tanimlanmis ve E-10 denklemi  kullanilarak
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_WRa; _ | (wg)? Wry 2 Wr, 2 2 (WL : wo )2 wy) 2
o= = | () (52) (5 o () + (9 ()] o

=24 — 1(0.03125)2 + (0.02)2 + (0.015)2 + 32(0.00021)2 + (0.0123)2 +
L

uRaL_ Ra

(0.01155)2]1/2 = 0.0434= %4.34 olarak sonug elde edilmistir.

Parametre-2.1.1.1.1: L

b
L:?:Zgﬁb) olarak tanimlanmis ve E-11 denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

u, = =% = [(0.000133)? + (0.000163)2] /2 = 0.00021=%0.021

olarak sonu¢ elde edilmistir.

Yukarida ifade edilen parametre-2’ye ait alt degiskenlerin belirsizlikleri elde

edildikten sonra q:-lstyﬁzey dogal tagmm 1610 belirsizlik ifadesi denklem E-12 ile elde

edilmektedir.
2 2
. = hat , Ohar (Ty-Tg) | ) ( Ty _ Ohge - (Ty-T) )
uth B [(hdf'(Ty_Tc) Ohg Unge ) F hae - (Ty=T,) oty Uty +
Y
21/2
T,  Bhar (Ty=T)) ]
<hdt'(Ty—Tc) aT, uT;) ] (E-12)

1/
u - — (u ) 2 + Ty Cu 2 + T; U 2 2
qar hat (Ty-T,) (Ty-1,) T

21"/

R 2 4 2 30 . -
U _[(0.0437) +((41_28) 0.02) +((41_28) 0.015)] =~ 0.083=%8.3

olarak sonug elde edilmistir.
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Parametre-3: q,44yasyon

q;adyasyon =0-E-2- (Ty4 — Tc4) olarak tanimli radyasyon 1s1 akisi belirsizligini E-13

denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

" 2 " 2
" — ( i € . 6Qradyasyon i uE) +( _ Ty . 0qradyasyon . uT) 4
dradyasyon Aradyasyon 0€ dradyasyon ar, Yy
T, 6q" 2 1/2
§ ¢ . radyasyon ) E_13
( Aradyasyon oT, T ] ( )
€ o €-2- (T,*-T1.%)] 2
Uq, - 4 N * Ug
Qradyasyon o-&-2- (Ty _Tc ) 9€
T, o€ 2+ (T, -1, ’
+ 4 4 ' ) uT
0"8'2'(Ty—T9) 6Ty y
4 4 2 1/2
T _6[0‘-8-2-(Ty—T9)]_u
o-€-2-(T,'-T" oT, T
1/2

2 2
4-T,* 4-TH
2 y ¢
u - =l —= " Uu — " Uu
Aradyasyon ( 8) t ((Ty4—T94) T}’> + ((Ty‘l'—Tc‘l') TC) ]

2

21Y/2
) ] ~ 0.196 =%19,6

- [0.016)2 +( s34 2 )

( 4-301% 1.5
(3144-301%) 314

Aradyasyon (3144-301%) 301

olarak sonug elde edilmistir.
Parametre-4: A;

h, = W olarak tanimlanan taginim 1s1 akisi katsayisi belirsizligini E-14
Yy i

denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir.

" 2 . 2 . 2
dh dh oh
uht = (M . + s u.r ) + (M . _"t U ) + (qrad. . _ t CU ) +
ht aqelek. Qelek. h¢ ath dat he 6qrad_ drad.

1
2 2172
Ty  Oh T, Ot ]
(ht aTy uTy) + (ht aT; uTj) l (E-14)
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uht =
" " " 2 " " " 2
a<qelek._th_qrad.> a(qelek._th_qrad.)
qelek (ty-17) da4e (ty-15) U +
qelek th qrad 0deek, etek. 9elek.”9dt~9rad. 044, dat
(Ty-15) (Ty-T;)
" " " 2 " " " 2
a<qelek._th_qrad.> a<qelek._th_qrad.>
q Ty—T- T. Ty—T'
rad ( 4 J) U + _ y _ . ( ]) Ur, +
qelek th qrad 6qrad. 9rad. 9elek.”"9dt~9rad. aTy Y
(Ty-15) (ty-15)
1
. . 24/2
a(w)
T (ry=T;)
; L g,
9elek.”9dt~9rad. T J
)

2 ; 2 2
up, = (%.u" ) +(¢u> +(A.u., ) +
Qelek ~Ydt—Urada.  Jelek. Qelek.~Ydt~Araa.  ddt Qelek.~Ydt~%raa.  Irad.

2 21%2

Ty -1 T; 1
—— " Ur +|—F— ———= ur;
oy o ) T\ Gy et

_ - 944 2 16 2 —101 2
tn, = | (377-remr01 " 00128) + (rimzemor 0083) + (rmigomer 0196) +

2 2 1/2
41 28
—_— OOZ) +<— 0015)
<(4—1i28) (41- 28)2 (4-1i28) (41— 28)2

= [(0.0146)% + (=0.00161)? + (0.023)2 + (0.063)? + (0.032)2] /2 = 0.076 = %7.6

olarak sonug elde edilmistir.

Nusselt sayisi belirsizliginin hesaplanmasi

h- . o L. I
Nu = TD olarak tanimlanan Nuselt sayisi igin belirsizlik degeri akigkanin 1s1l iletim

katsayisi, 1s1 transfer katsayisi ve liille ¢apina bagl olarak degismektedir. Nuselt i¢in

belirsizlik E-15 denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir;

1

o =2 = (1) (%) + ()2 (42) + -7 (%) ] (E-15)
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Uny = S = [(0.076)% + (0.0025)% + (0.00538)2]"/2 = 0.0762=%7.62

olarak sonug¢ elde edilmistir.

Kizon tel anemometresi ile hiz olctimiinde olusan belirsizlikler

Kizgin tel anemometresi ile hiz 6l¢imiine etki eden belirsizlik degerleri Up= 4.2 m/s

(Re=4400) degeri i¢in elde edilmistir.

Xi1-) Anemometreye ait Dbelirsizlikler; giiriiltli, tekrarlanabilirlik ve frekans

algilamasindan olusan belirsizlikler %0.5 mertebesindedir. (% = 0.005 = %0.5)
5

Xz-) Kalibrasyon igleminde, 4.2 m/s’lik hiz degerinde, kalibrasyon cihazinda olusan
belirsizlik %2.05’dir. (% = 0.027 = %2.27)
6

Xs-) Lineerlestirme veya kalibrasyon egrisi isleminden olusan belirsizlik

%0.5°diir . (522 = 0.005 = %0.5)
7

__193m/s
volt

Xs-) 4.2 m/s hizda Z—E ’luk degisim i¢in 0-5V araliginda 16 bit’lik A/D
dontistiirlicii kartin ¢oziliniirliigiinden olusan belirsizlik %0.13 dir. (% = 0.0013 =
8

%0.13)

Xs-) Prob pozisyonunda 1°’lik hata nedeniyle hizda olusan belirsizlik %0.009°dur.
(52 = 0.00009 = %0.009)

9

Xg-) Prob calisma sicakligindaki 2°C’lik sicaklik degisimi nedeni ile hizda olusan
belirsizlik %1.53 dur. (% = 0.0153 = %1.53)
10
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X7-) Hava yogunlugundaki 2°C’lik sicaklik degisimine bagli olarak hizda olusan
belirsizlik %0.39"dur. (=*2 = 0.0039 = %0.39)
11

Xg-) Atmosfer basincindaki 1 kPa’lik degisim nedeni ile hizda olusan belirsizlik %0.68°
dir. (242 = 0.0068 = %0.68)
XlZ

Bu belirsizlikler dikkate alinarak hiz 6l¢limiinde olusan toplam belirsizlik;

2

) G )+ G o)
“”CTA‘UCTA_[ /) %) %) T\x) TR %, Tk

Wy 21/2
+(X12) ]

= 2era = 1(0.005)2 + (0.027)2 + (0.005)2+(0.0013)2+(0.00009)? +

YUera = Ucra
(0.0153)% + (0.0039)2+(0.0068)?]"/2 = 0.0328 = %3.28
olarak elde edilmistir.

Boyutsuz sayilarin belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi

Reynolds sayisimin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

Re; = VTT'D seklinde tanimlanan Re;j sayisi igin belirsizlik degeri, Vo(Ucta), D ve §

degerine bagli olarak degismektedir. Denklem E-16 kullanilarak Re sayisinin belirsizlik

degeri hesaplanabilmektedir.

w 1/
Uge = 5 = [(uyr,)” + (up)? + (w)?| (E-16)

Reynolds sayisinin belirsizlik degeri, daha 6nce yukarida tespit edilen; yogunluk, hiz,
karakteristik uzunlugun ve dinamik viskozitenin belirsizliginin denklem E-16’de yerine

yazilmasi ile hesaplanmaktadir.
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Uge = 2 = [(0.0328)2 + (0.0025)% + (0.01155)2]2 = 0.0329 = %3.29 olarak

elde edilmistir.

Stokes sayisimin belirsizlik degerinin hesaplanmasi:

S= /anRe seklinde tanimlanan Stokes sayisi icin belirsizlik degeri Rej ve L degerine

bagh olarak degismektedir. Denklem E-17 kullanilarak Stokes sayisinin belirsizlik

degeri hesaplanabilmektedir.
1
us =<2 = [(uge)? + (u)?] 72 (E-17)

us = 2 = [(0.0329)? + (0.0278)2] /2 = 0.0430 = %430 olarak elde edilmistir.

%0 seklinde tanimlanan Strok uzunlugu i¢in belirsizlik degeri Lo ve D degerine baglh

L =

olarak degismektedir. Denklem E-18 kullanilarak Strok uzunlugu belirsizlik degeri
hesaplanabilmektedir.

]1/2 (E-18)

2
up, = % = [(ULO) + (up)?
uy = = = [(0.0277)2 + (0.0025)2] /2 = 0.0278 = %2.78 olarak elde edilmistir.

Lo=Vo - T seklinde tanimlanan sentetik jetin strok uzunlugu i¢in belirsizlik degeri Vo
degerine bagli olarak degismektedir. Denklem E-19 kullanilarak sentetik jetin strok

uzunlugu belirsizlik degeri hesaplanabilmektedir.

e (i (E-19)

u, = % = [(0.0277)2]1/2 = 0.0277 = %2.77 olarak elde edilmistir.

0 0
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