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OZET

Carpan hava jetleri sogutmanin ihtiya¢ duyuldugu bircok uygulamada kullanilmaktadir. Elektronik
elemanlarin sogutulmasi, metallerin 1s1l islemleri ve cam temperleme gibi bir¢cok alanda carpan jetler
kullanilmaktadir. Carpan jetlerde daha az akiskan kullanilarak daha iyi sogutma elde edilmekte ve pompa/fan

Anahtar yiikii azalmaktadir. Bu ¢aligmada kanal akiginda Taguchi Deney Optimizasyonu Y dntemi ile optimize edilmis
Kelimeler: daralan-genisleyen geometride dizilmis dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilar igin kanal akiginda elde
Carpan jet edilen 1s1 ve akig karakteristikleri ile ¢arpan jetle elde edilen karakteristikler karsilastirilmigtir. Sonuglar; Nu-

Is1 transferinin Re, Cpxy-1/(10/2) ve sabit pompa giiclinde iyilestirme verimi i¢in n-Re seklinde sunulmustur.

iyilestirilmesi,
Termal kamera,

Jet impingement heat transfer and flow characteristics analysis od heat sinks which

optimized in duct flow
ABSTRACT

Impinging air jets are used in many areas where refrigeration is required such as cooling of electronic devices,
thermal treatment of metals and glass tempering. In the heat transfer by impinging jets, the less fluid is used
Key Words: and the better cooling is obtained also in addittion to these pump/fan load decreases. In this study, heat and
Impinging jet, flow gharacter_istics which are obtained in_ channel _flow have been compared with _the jet impingement for
Heat transfer heat sinks having rectangle and hexagon finned which are took place on the narrowing-extending geometry.
The results are presented in  Nu-Re, Cpxy-1/(Io/2) and n-Re for enhancement efficiency in constant power

enhancement, pump.

Thermal camera.
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1. Giris

Carpan jet, ¢esitli geometrilerdeki liilleden ¢ikan akigkanin, bir
yiizeye ¢arpmasi sonucu elde edilmektedir. Carpan jetlerde
carpma bdlgesinde sinir tabaka kalinligi azalir, buna bagh
olarak yerel 1s1 taginim katsayisi artar. Boylece, jetin garptigi
yiizeyde etkin 1s1 gecisi saglanir.

Carpan jetin kullanimindaki temel amag, en az miktarda akiskan
kullanilarak yiiksek oranda 1s1 transferi elde etmektir. Carpan
hava jetleri, ¢arpma bdlgesinde olusan yiiksek 1s1 gegisi
nedeniyle sogutmaya ihtiya¢ duyulan bircok endiistriyel
uygulamada kullanilmaktadir. Son yillarda yiiksek 1s1 iireten
mikro islemciler ve elektronik cihazlardaki gelismeler sonucu
bu elemanlarin sogutulmasinda ¢arpan jetler kullanilmaktadir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi 6zelliklerinin; jet ¢ikis
geometrisine, jet ¢ikisindaki hiz profiline, jet ile plaka
arasindaki mesafeye, jet igerisindeki tiirbiilansa, ¢arpma
plakasi geometrisine ve jet ile plaka arasindaki sicaklik farkina

bagli olarak degistigi bilinmektedir.

Literatiirde c¢arpan jetlerle ilgili bircok ¢aligma yapilmustir.
Carpan jetlerle ilgili yapilan caligmalarda, ¢arptirilan akigskan
hiz1 ve sicakligy, liile ile levha aras1 mesafe, Reynolds sayisinin
degeri, liile sekli-sayist vb. birgok parametre aragtirmacilar
tarafindan incelenmistir.

Li ve arkadaslarn (2005), deneysel ¢alismalarinda ¢arpan jet
etkisindeki 1s1 alicinin  termal performansini  kizilGtesi
termografi ile belirlemislerdir. Re sayisinin, kanatgik geniglik
ve yiiksekliginin, nozul kanatgik arasindaki mesafenin ve 1si
alict tipinin termal dirence etkisini arastirmiglardir. Re sayisi
arttikca 1s1 alicinin termal direncinin diistiigiinii fakat termal
direncin Re sayisimin daha fazla artmasiyla arttigin
belirlemislerdir. Termal direncin belirli bir Re sayisinda kanat
boyu arttirilarak azaltilabilecegini, fakat etkisi kanat
genisliginden az olacagindan kanat genisligi arttirilarak daha
dikkat c¢ekici sonuglar elde edilecegini gozlemlemiglerdir.
Belirli bir Re sayisinda minimum termal direng ile uygun bir
carpma mesafesi bulunabilecegini ve Re sayisi arttikga
optimum carpma mesafesinin de artacagini belirtmislerdir.
Kanatgikli 1s1 alicilarin hacimleri kii¢iik olmasina ragmen yiizey
alanlar1 biiylik oldugu igin termal performanslarinin diizlem
plakali 1s1 alicidan istiin oldugunu belirlemislerdir.

Hoffman ve arkadaglar1 (2007), diiz plaka iizerine dik yonde
carpan dairesel jetin 1s1 transferine etkileri {izerine deneysel bir
arastirma yapmuslardir. Sicaklik dagilimini termal kamera
sistemi yardimiyla belirleyerek, plaka-nozul arasi mesafe ve
Reynolds sayisinin  1s1  transfer Kkatsayisina etkilerini
aragtirmiglardir. Arastirmanin sonuglarina gore 1s1 transfer
katsayis1 i¢in korelasyonlar gelistirmigler ve serbest jette olusan
akisin yapisini incelemislerdir.

Gulati ve arkadaglar1 (2009), piirlizsiiz diiz bir yiizey iizerine
hava jetinin carptirillmasiyla elde edilen 1s1 transferini
belirlemek ve Reynolds sayisinin, jet-plaka aras1 mesafenin 1s1
transferi iizerine etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir ¢alisma
yapmuslardir. Ortalama Nusselt sayis1 degisiminin nozul sekline
bagl olmadigini belirlemislerdir.

Chaudhari ve arkadaslar1 (2010), deneysel ¢calismalarinda yapay
jetin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemislerdir. Bu amagla
carpan jetle cesitli eksenel mesafelerde 1sitilan yiizeydeki 1s1
transfer katsayist dagilimini  Slgmiislerdir. Yapay jetle
maksimum 1s1 transfer katsayisinin, dogal taginimla 1s1 transfer
katsayisinin 11 kat1 kadar oldugu tespit edilmistir. Ortalama Nu
sayisinin dagiliminin siirekli jet icin elde edilen dagilimla
benzer oldugunu gormiislerdir.

2. Materyal ve metot

Bu calismada riizgar tiinelinde Taguchi deney optimizasyonu
yontemiyle, L1g(2'*3") ortogonal dizisine gére optimize edilmis
dikdortgen ve altigen kanatcikli 1s1 alicilarin ¢arpan hava jet
uygulamasinda 1s1 ve akis karakteristikleri belirlenmistir.
Deneysel ¢aligmada, dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1
alicilarin  {izerine ¢ap1 dje=50 mm olan liilenin monte
edilebildigi deney diizenegi kullanild1 (Sekil 1). Ist alicilar
aliminyum malzemeden ima edildi. 300mmx 300mm x 8mm
ebatlarinda olan taban plaka iizerine deney planinda belirlenen
geometrilere gore acilan deliklere uglarina 1s1 iletim bilesigi
stirlilmiis olan kanatlar yerlestirildi.

Caligmada, sabit 1s1 akist uygulanan 1s1 alicilarin yiizey
sicakligint belirlemek igin tabana yayilmis 15 adet, ortam
sicakligint dlgmek i¢in 2 adet, akiskan sicakligini 6l¢mek icin 1
adet olmak iizere toplam 18 adet isilgift kullanildi. Test
elemanin yiizey sicakligi 15 noktadan yapilan o6lgiimlerin
ortalamas1 alinarak hesaplandi. Tim sicaklik degerleri
bilgisayar ortaminda kaydedildi. Is1 alicilardaki goriintii destekli
sicaklik dagilimi i¢in termal kamera kullanildi.

Bu caligmada 1s1 alict igerisinde yaklasik periyodik yapida
gerceklesen akig ortaminda dinamik basmng dagiliminin
belirlenmesinde pitot tiipii-basing transmiteri ¢ifti kullanildi.
Pitot tiipii vasitasiyla eksenel akisin gergeklestigi “duvar jeti
bolgesinde” kanatciklardan gelen yaklasik periyodik yapidaki
akigin anlik basing deger 6l¢iimleri yapilabilmistir. Pitot tiipiiyle
yapilan Sl¢iimlerde akis dogrultusunda meydana gelen kiigiik
sapmalarin ve 1sitilan 1s1  alicisindan  kaynakli  sicaklik
degisimlerinin 6l¢iimii etkilememesi pitot tiipii tercihinde etkili
olmustur. Bu yontemle 1s1 alicilar iizerinde x ve y eksenlerinde
3’ er cm araliklarla 6 istasyonda basing dagilimi belirlenmistir.
Kullanilan optimum 1s1 alici ozellikleri Cizelge 1 ve 2’de
Deneyler 50 mm liile ¢apinda, h/d=1 oraninda, 3 ayr1 kanatgik
boyunda (100, 150 ve 200 mm) ve 6 ayr1 jet hizinda (4-9 m/s)
yapildi. Ayrica goriintii destekli analiz i¢in termal kamera
kullanildi. Deney verilerinden yararlanarak hesaplanan Nusselt
sayisinin Reynolds sayisi ile degisim grafikleri verilerek,
hesaplanan deneysel bulgular ile Nusselt sayisi igin
korelasyonlar elde edildi. Dikddrtgen ve altigen kanatgikl 1s1
alicilarla riizgar tiinelinde elde edilen 1s1 gegisi karakteristikleri
carpan jetle elde edilen karakteristiklerle karsilastirilmis ve
kanatgikl ylizey ile kanatg¢iksiz yiizey arasindaki 1s1 gegisi farki
belirlenmistir. Ayrica 1s1 alicilar {izerindeki basing dagilimlar
belirlenmistir.

Dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilar igin yapilan deneyler
ve hesaplamalarin sonuglari Nu-Re, Quirim-hi/djer, Re-n, Cp-
1/(lo/2) grafikleri seklinde sunulmustur.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii

(1) Bilgisayar, (2) Data 6l¢iim karti, (3) Isilgiftler, (4) Dairesel liile, (5) Is1 alici, (6) Isitici, (7) Hiz 6lger, (8) Basing-hiz
transmiterleri, (9) Rediiksiyonlar, (10) Siirgiilii vana, (11) Fan, (12) Ayarh transformator (Varyak), (13) Hassas voltaj
regiilatori

Cizelge 1: Optimum Dikdortgen Is1 Alicilarin

.o a
Ozellikleri (Sahin, B., 2004) Y O O O b

Parametreler RFG-1 RFG-2

s O 0000 | VIV

B | Kanatagisi, o [derece] 15 15 \ / \ / \ / \
c E::;t yiksekligh B 00, 150, 200 g 8 8 8 8 VININT N
Kanatlar arasi yatay / \ / \ / \ / \

o SI01010I0A CVEVIVAY.

Kanatlar aras1 dikey

E | mesafe, 10 15 Sekil 2. RFG-HFG 1s1 alicilar
¢ [mm]

— 2.1. Denklemler
Dilimler aras1 yatay

F mesafe, 20 20 Kararli durum igin test elemanindan gecen 1s1 miktar1 asagidaki
sekilde ifade edilebilir;
e [mm]
Dilimler arast dikey Qtop = Qonv + Qrad + Qkond 1)
G mesafe, 20 20 Q =mC (T -T )=V 2 /R = VI )
konv p ¢ 9
f [mm]

Ayrica sistemde kararli halde tasinimla gegen 1s1 miktari;

Lile cikist jet hizi, V

H [m/sn] 4-9 4-9 Qkonv = hortA(Tyort - Tjet) (3)
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Cizelge 2: Optimum Altigen Is1 Alicilarin Ozellikleri
(Alemdaroglu, N., 2005)

HFG-

Parametreler ) HFG-3
A Kanat genisligi, b [mm] 14 14
B Kanat yiiksekligi, hk [mm] 100, 150, 200

Kanatlar arasi yatay mesafe, a
Cc 20 20

[mm]

Kanatlar arasi dikey mesafe, ¢
D 20 10

[mm]
E Liile ¢ikis1 jet hizi, V [m/sn] 49 4-9

hD
Nu=—"
k ®)

Asagidaki denklemlerde, AP biri plaka merkezine en uzak
noktada Olgiilen basing degeri olmak {izere iki istasyon
arasindaki basing farki, p havanin yogunlugu, Uogr ise liile
kesitindeki ortalama akigkan hizidir.

op, = 2P ©
Eonzrt
AP, 1
Cpy=1—" (10
7pU§rt
2

Tirbiilansli akista liille kesiti boyunca hiz ortalamasi
hesaplanirken lille merkezinde 6lgiilen hiz degerinden
yararlanildi. Hizin kesit igerisindeki ortalamasi asagidaki
esitlikle hesaplandt:
Uort = 0817U0 (ll)
Reynolds sayisi asagidaki esitlikten hesaplanmistir. Esitlikte
akiskanin liile kesitindeki ortalama hizi Ugr ve akigkanin liile

¢ikisindaki  termofiziksel &zellikleri dikkate alinarak
belirlenmistir.
Re = _h7ort
v (12)

Sabit pompa/fan giicii i¢in 1s1 transferinde ki iyilestirme
verimi asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Yakut ve
ark.,2004).

=-2 13
=1 (3)

S

Benzer caligmalarda (Tahat ve ark.,1994,2000) test
ylizeyinden radyasyonla 1s1 kayiplarinin sisteme toplam
elektrik girdisinin % 3-5’i kadar oldugunu belirtmiglerdir.
Ayrica caligilan sicakliklar ¢cok yiiksek sicakliklar olmadigi igin
ismimla meydana gelecek kayiplar ihmal edilmistir. Test
bolgesi yalitm malzemeleriyle iyice yalitildigi igin iletim
kayiplar1 sisteme verilen enerji yaninda ihmal edilebilir
diizeydedir.

Bu kabullerle Esitlik (1) asagidaki sekle gelir.

Qtoplam =Qyonv @)

Esitlik (1), (2) ve (3)’ den ortalama 1s1 transfer katsayisi
asagidaki gibi ifade edilir:

Qkonv
AlTyort = Tiet)
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde 1s1 transfer ylizey alani
olarak hem projeksiyon alan1 hem de toplam 1s1 transfer alani
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada toplam 1s1 transferi alani
kullanilmistir. Bu alan kanatlarin ve taban plakanin
olusturdugu toplam 1s1 transfer ylizey alanini ifade etmekte
olup dikdortgen ve altigen kanatgikli 1s1 alicilar igin ayr1 ayri
asagidaki gibi tanimlanabilir:

(®)

hort =

Aq = WL + 2Nh (b + t)
A, = WL + 6Nhyt

(6)
U]

3. Bulgular

Diizlem plaka i¢in Nusselt sayisi artan Re sayist ile artmakta ve
ayni zamanda h/d mesafesi arttikca Nu sayisi1 azalmaktadir. En
yiiksek Nusselt sayis1 h/d=3 mesafesinde hesaplandi. Diizlem
plakada h/d=3 mesafesinde minimum (4 m/s) maksimum (9
m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %65°1ik bir artig, h/d=4
mesafesinde %63 ve h/d=5 mesafesinde ise %60 oraninda artig
gozlemlendi (Sekil 3). Deneyler sonucunda Nu sayist i¢in;

NU:O 012122*Re0,612128*|:)r—2,96927*(h/d)-0,244635
korelasyonu elde edildi.

210
9
8

7 ¥ ¥, hd=3

"W h/d=4

"o Wd=5

6
10000 12000 14000 16000 18000

Re
Sekil 3. Diizlem plaka i¢in Nu sayisimin Re sayis1 ve kanat
boyu ile degisimi

20000 22000 24000 26000
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45
“#, RFG-1 hk=100mm
“m, RFG-1 hk=150mm
“n,, RFG-1 hk=200mm
“»._ Duzlem Plaka h/d=3
“a_ Duzlem Plaka hid=4
“m_ Duzlem Plaka hid=5

40

35

30

25

Nu

20

R

5
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000

Re

Sekil 4. RFG-1 ve diizlem plaka igin Nu sayisimin Re sayisi ve
kanat boyu ile degisimi

RFG-1 1s1 alict igin Nusselt sayis1 artan Reynolds sayist ile artmus,
ayni zamanda kanatc¢ik boyu arttikga Nu sayist azalmistir. En
yiiksek Nusselt sayis1 100 mm kanat yiiksekliginde hesaplandi. Is1
alicida 100 mm kanatgik boyunda minimum (4 m/s) maksimum
(9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda %56’lik bir artig, 150 mm
kanat boyunda %66’lik ve 200 mm kanat boyunda ise %55°lik
artis gorildi (Sekil 4).

RFG-1 1s1 alicidaki Nu degeri diizlem plakaya gére maksimum
hizda (9 m/s) h/d=3 i¢in %211, h/d=4 i¢in %165, h/d=5 i¢in %132
artmustir. Minimum hizda ise (4 m/s) h/d=3 i¢in %229, h/d=4 i¢in
%161, h/d=5 i¢in %130 artmustir (Sekil 4). Deneyler sonucunda
Nu sayist i¢in;
Nu=1,391030*Re0586330%Py-6,184192 ¢ /¢)-0.6636805 (/0.1
korelasyonu elde edildi.

RFG-1 ve RFG-2 1s1 alicilarda 4 m/s’de birim Nusselt degisimi
icin gereken hava debisinin hem kanal i¢in hem jet i¢in kanat boyu
arttikca arttif1 gézlemlendi. RFG-1 i¢in 100 mm’ lik kanat boyu
icin kanaldaki birim Nu degisimi i¢in gereken hava debisi jet igin
gereken debinin %131 fazlasi, 150 mm’lik kanat i¢in %154
fazlasi, 200 mm’lik kanat ig¢in %149 fazlas1 oldugu belirlendi
(Sekil 6). RFG-2 i¢in 100 mm’lik kanat boyu i¢in kanaldaki birim
Nu degisimi igin gereken hava debisi jet i¢in gereken debinin
%147 fazlasi, 150 mm’lik kanat i¢in % 161 fazlasi, 200 mm’lik
kanat i¢in %172 fazlasi oldugu goriildii (Sekil 7).

0,0011

0,0010

0,0009

0,0008

0,0007

0,0008

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

2 3 4
hy/dje;

Sekil 6. RFG-1 i¢in 4 m/s’de birim Nusselt sayis1 degisimi igin
gereken hava debisinin riizgar tiinelinde ve garpan jette kanat
boyu ile degisim

RFG-2 1s1 alic1 i¢in de Nusselt sayisi artan Reynolds sayisi ile
artmig, ayni zamanda kanatcik boyu arttitkga Nu sayisi
azalmistir. En yilksek Nusselt sayisi 100 mm kanat
yiiksekliginde hesaplandi. Ist alicida 100 mm kanatgik
boyunda minimum (4 m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliinda
Nusselt sayisinda %65°1ik bir artis, 150 mm kanat boyunda
%56 ve 200 mm kanat boyunda ise %46 oraninda artig goriildi.

45

., RFG-2 hk=100mm
“m, RFG-2 hk=150mm
. RFG-2 hk=200mm
“w, Duzlem Plaka h/d=3
o, Dizlem Plaka h'd=4
“m, Duzlem Plaka h/d=5

e

20000

40

35

30

25

Nu

5
10000 12000 14000 16000 18000 22000 24000 26000

Re
Sekil 5. RFG-2 ve diizlem plaka i¢in Nu sayisinin Re sayisi ve
kanat boyu ile degisimi

RFG-2 1s1 alicidaki Nu degeri diizlem plakaya gére maksimum
hizda (9 m/s) h/d=3 i¢in %232, h/d=4 i¢in %169, h/d=5 i¢in
%183 artmistir. Minimum hizda ise (4 m/s) h/d=3 i¢in %233,
h/d=4 i¢in %181, h/d=5 igin %140 artmustir (Sekil 5). Deneyler
sonucunda Nu sayisi i¢in;

Nu=0 375059*Re0,589418*Pr2,194086*(hk/d)-0,709856*(h/d)0,1
korelasyonu elde edildi.

Maksimum Cpy degerinin 100 mm kanat boyunda 150 mm
kanat boyuna gore %11, 150 mm kanat boyunda 200 mm
kanat boyuna gore ise %29 fazla oldugu belirlendi. Maksimum
Cpy degeri 100 mm kanat boyunda 150 mm kanat boyuna gore
%11, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat boyuna gére %25
fazla oldugu gozlendi.

0,0011

0,0010
0,0009
0,0008

_ 0,007
§

[e]

0,0006
0,0005

0,0004

0,0003

0,0002
2 3 4
hy/d,
Sekil 7. RFG-2 i¢in 4 m/s’de birim Nusselt sayis1 degisimi i¢in
gereken hava debisinin riizgar tiinelinde ve ¢arpan jette kanat
boyu ile degisim grafigi
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a70%

Sekil 8. RFG-2’nin 200 mm kanat boyundaki sicaklik dagiliminin
termal kamera goriintiisi

0,001

0,0010

0,0009

0,0008

0,0007

0,0008

0,0005

0,0004

0,0003

0,0002

hlé'dpe:

RFG-1 1s1 alict igin 100, 150, 200 mm kanat boylarinda istasyonlar
icin ¢izilen Cpx-1/(lo/2) grafiklerinde istasyon mesafesi arttik¢a Cpx
degerinin arttigi, Cpx ve Cpy degerlerinin kanat boyu arttik¢a
azaldigt gozlemlendi. Ayrica maksimum Cpx degerinin 5.
istasyonda (1/(1¢/2)=0,8) oldugu go6zlendi. Tiim kanat boylarinda
istasyonlar i¢in ¢izilen Cpy-1/(lo/2) grafiklerinde Cpy degerinin 2.
istasyonda arttig1, 3. istasyonda azalip 4. istasyonda (1/(1¢/2)=0,6)
tekrar pik yaptig1 ve maksimum deger aldig1 goriildii.

1,8
=2
1,6
14
1,2 \
& 10 \
0,8
06 “o. Re=24510
o._ Re=21786
©. Re=19063
04 s Re=16340
“e._ Re=13617
= Re=10839
0,2
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

(lo/2)
Sekil 12. RFG-1"de 150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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/ 3
08 A |
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s il 4
— "o Re=24510
02 T = o Re=21786 E
A P o Re=19063
04 i 2. Re=16340
2 “e._ Re=13617
= Re=10839
02
0,2 0,0 0,2 04 06 08 1,0 12
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Sekil 9. RFG-1"de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

2,0
=
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Sekil 10. RFG-1’de 100 mm kanat boyu igin Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 11. RFG-1’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

RFG-2 1st alict igin 100, 150, 200 mm kanat boylarinda
istasyonlar i¢in ¢izilen Cp-l/(1o/2) grafiklerinde Cpx ve Cpy
degerlerinin artip azalan bir egilim gosterdigi, 3. ve 5.
istasyonlarda pik yaptiklari, Cpx ve Cpy degerlerinin kanat
boyu arttik¢a azaldig1 gozlemlendi. Ayrica maksimum Cpy
ve Cpy degerinin 5. istasyonda (1/(16/2)=0,8) oldugu gézlendi.
Maksimum Cpx degeri 100 mm kanat boyunda 150 mm kanat
boyuna gore %10, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat
boyuna gore ise %11 fazla oldugu belirlendi. Maksimum Cpy
degeri ise 100 mm kanat boyunda 150 mm kanat boyuna gore
%22, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat boyuna gore
%13 fazla oldugu goriildi.
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Sekil 13. RFG-1’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin

istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 14. RFG-1"de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin

istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 18. RFG-2’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin

istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 15. RFG-2’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 16. RFG-2’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 17. RFG-2’de 150 mm kanat boyu igin Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
HFG-2 i¢in Nusselt sayisi artan Re sayisi ile artmakta ve ayni
zamanda kanat¢ik boyu arttikca Nu sayis1 azalmaktadir. En
yiksek Nusselt sayist 100 mm kanat yiiksekliginde
hesaplandi. Is1 alicida 100 mm kanatgik boyunda minimum (4
m/s) maksimum (9 m/s) hiz araliginda Nusselt sayisinda
%79’luk bir artig, 150 mm kanat boyunda %69 ve 200 mm
kanat boyunda ise %62 oraninda artig gézlemlendi.
HFG-2 1s1 alicidaki Nu degeri diizlem plakaya gore
maksimum hizda (9 m/s) h/d=3 igin %225, h/d=4 i¢in %165,
h/d=5 i¢in %122 artmigtir. Minimum hizda ise (4 m/s) h/d=3
icin %199, h/d=4 i¢in %167, h/d=5 i¢in %130 artmistir (Sekil
21). Hesaplanan deneysel bulgular ile Nusselt sayisi igin
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Sekil 21. HFG-2 ve diizlem plaka i¢in Nu sayisinin Re sayisi
ve kanat boyu ile degisimi

Sekil 19. RFG-2’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

1.6
. HFG-3’de en yiiksek Nusselt sayisi 100 mm kanat
10 yiiksekliginde hesaplandi Ist alicida 100 mm kanatcik
Py boyunda minimum (4 m/s) ve maksimum (9 m/s) hiz
12 i araliginda Nusselt sayisinda %65°lik bir artig, 150 mm kanat
boyunda %59 ve 200 mm kanat boyunda ise %47 oraninda
0 artig goruldi.
° 08 HFG-3 1s1 alicidaki Nu degeri diizlem plakaya gore
maksimum hizda (9 m/s) h/d=3 i¢in %145, h/d=4 i¢in %115,
08 \ h/d=5 i¢in %44 artmigtir. Minimum hizda ise (4 m/s) h/d=3
o Re2es10 \\\ icin %145, h/d=4 igin %120, h/d=5 i¢in %50 artmustir (Sekil
o "o Re=19063 [ 22). Hesaplanan deneysel bulgular ile Nusselt sayisi i¢in;
=
= Re=10839 Nu=2,070673*Reo,608291*pr8,408240*(hk/d)—0,787910 *(h/d)o,l
"0z 00 02 04 08 08 10 12 korelasyonu elde edildi.
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Sekil 20. RFG-2"de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin = HFG-3 i¢in 100 mm’lik kanat boyu i¢in kanaldaki birim Nu
istasyon mesafesi ile degisim grafigi degisimi icin gereken hava debisi jet igin gereken debinin
%109 fazlasi, 150 mm’lik kanat ig¢in %100 fazlasi, 200
H . HCh R0l mm’lik kanat i¢in %93 fazlas1 oldugu goriildi (Sekil 24).
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Sekil 25. HFG-2’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

Sekil 22. HFG-3 ve diizlem plaka i¢in Nu sayisinin Re sayisi ve
kanat boyu ile degisimi
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Sekil 23. HFG-2 i¢in 4 m/s’de birim Nusselt sayist degisimi i¢in
gereken hava debisinin riizgar tiinelinde ve ¢arpan jette kanat boyu
ile degisim grafigi
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Sekil 24. HFG-3 i¢in 4 m/s’de birim Nusselt sayist degisimi i¢in
gereken hava debisinin riizgar tiinelinde ve ¢arpan jette kanat boyu
ile degisim grafigi

HFG-2 ve HFG-3 i¢in 4 m/s’de birim Nu degisimi i¢in gereken
hava debisinin hem kanal i¢in hem jet i¢in kanat boyu arttik¢a
arttig1 gozlemlendi. HFG-2 i¢in 100 mm kanat boyu i¢in kanaldaki
birim Nu degisimi i¢in gereken hava debisi jet i¢in gereken debinin
%117 fazlasi, 150 mm’lik kanat i¢in %120 fazlasi, 200 mm’lik
kanat i¢in %91 fazlasi oldugu belirlendi (Sekil 23).
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Sekil 28. HFG-2’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

Sekil 26. HFG-2’nin 100 mm kanat boyundaki sicaklik
dagiliminin termal kamera goriintiisii ve kanatgiktaki sicaklik

dagilimi
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Sekil 27. HFG-2’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 31. HFG-2’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 29. HFG-2’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 30. HFG-2’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

Maksimum Cpx degerinin 100 mm kanat boyunda 150 mm
kanat boyuna gore %17, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat
boyuna gore ise %20 fazla oldugu belirlendi. Maksimum Cpy
degerinin 100 mm kanat boyunda 150 mm kanat boyuna gore
%11, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat boyuna gore %29
fazla oldugu goruldii.
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Sekil 34. HFG-3’de 150 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 32. HFG-3’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 33. HFG-3’de 100 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

HFG-2 1s1 alictda 100, 150, 200 mm kanat boylarinda
istasyonlar i¢in ¢izilen Cpx-1/(lo/2) grafiklerinde ise Cpx
degerinin 4. Istasyona kadar artip sonra istasyon mesafesi
arttikga azaldigi, Cpx ve Cpy degerlerinin kanat boyu arttik¢a
azaldigi gozlemlendi. Ayrica maksimum Cpyx degerinin 4.
Istasyonda (1/(1¢/2)=0,6) oldugu gézlendi. Tiim kanat
boylarinda istasyonlar i¢in ¢izilen Cpy-1/(lo/2) grafiklerinde
Cpy degerinin istasyon mesafesi arttik¢a artis gosterdigi ve 5.
Istasyonda (1/(1¢/2)=0,8) maksimum deger aldig1 goriildii.

Maksimum Cpy degerinin 100 mm kanat boyunda 150 mm
kanat boyuna gore %13, 150 mm kanat boyunda 200 mm
kanat boyuna gore ise %14 fazla oldugu belirlendi.
Maksimum Cpy degerinin 100 mm kanat boyunda 150 mm
kanat boyuna gore %11, 150 mm kanat boyunda 200 mm
kanat boyuna gore %50 fazla oldugu gozlemlendi.
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Sekil 37. HFG-3’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 35. HFG-3"de 150 mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi
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Sekil 36. HFG-3’de 200 mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisim grafigi

HFG-3 1s1 alict igin 100, 150, 200 mm kanat boylarinda
istasyonlar i¢in ¢izilen Cp-l/(lo/2) grafiklerinde Cpyx ve Cpy
degerinin 4. Istasyona kadar artip sonra istasyon mesafesi
arttikca azaldigi, Cpx ve Cpy degerlerinin kanat boyu arttik¢a
azaldig1 gézlemlendi. Ayrica maksimum Cpy ve Cpy degerinin
4. Istasyonda (1/(10/2)=0,6) oldugu gozlendi.

RFG-2 i¢in maksimum hizda iyilestirme veriminin 100 mm
kanat boyunda 150 mm kanat boyuna gére %20, 150 mm kanat
boyunda 200 mm kanat boyuna goére %23 fazla oldugu
belirlenmistir (Sekil 39).
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Sekil 40. HFG-2 igin iyilestirme veriminin Re sayisi ve kanat
boyu ile degisimi
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Sekil 38. RFG-1 igin iyilestirme veriminin Re sayis1 ve kanat
boyu ile degisimi
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Sekil 39. RFG-2 i¢in iyilestirme veriminin Re sayist ve kanat
boyu ile degisimi

RFG-1 ve RFG-2 1s1 alicilar i¢in iyilestirme verim ifadesinin
kanat boyu arttikga azaldigi gozlenmistir. RFG-1 igin
maksimum hizda (9 m/s) iyilestirme veriminin 100 mm kanat
boyunda 150 mm kanat boyuna gére %17, 150 mm kanat
boyunda 200 mm kanat boyuna goére %19 fazla oldugu
belirlenmistir (Sekil 38).

1. Deneysel belirsizlikler

Deneysel sonuglarin hata analizi i¢in (Kline ve McClintock,
1953) tarafindan belirsizlik analizi adi verilen asagidaki
yontem bulunmustur.

Yapilacak bir deney sonucunda x bagimsiz degiskenlerinin
Olciilmesiyle hesaplanacak olan R asagidaki sekilde verilmis
olsun.

(14)
Burada X1 Xgseens Xy bagimsiz degiskenleri R ise sonug
degiskenini gostermektedir. wi,Wo,....,W, ise bagimsiz

degiskenlerdeki belirsizligi ve R bilyiikliigiiniin hata oranim
gostermek lizere asagidaki iliski Kline ve McClintock [10]
tarafindan verilmistir.
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Wp =

R Y (R Y RV
W | A Wy | e | W,
ox, ox, ox,
(15)

Kline ve McClintock tarafindan Onerilen yontem kullanilarak,
arastirilan boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Nusselt sayisi
icin %4,97, Basing katsayilar1 i¢in %8,20 ve Reynolds sayisi i¢in
%3,25 olarak bulunmustur. Ayrica Olgillen ve boyutsuz
parametrelerin belirsizliklerine etki eden fiziksel parametrelerin
her birisine ait hata katkilar1 Cizelge 3’te verilmistir.
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Sekil 41. HFG-3 i¢in iyilestirme veriminin Re sayis1 ve kanat boyu
ile degisimi
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HFG-2 ve HFG-3 1s1 alicilar igin iyilestirme verim ifadesinin kanat
boyu arttikga azaldig1 gézlenmistir. HFG-2 i¢in maksimum hizda
(9 m/s) iyilestirme veriminin 100 mm kanat boyunda 150 mm kanat
boyuna gore %17, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat boyuna
gore %19 fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 40). HFG-3 igin
maksimum hizda iyilestirme veriminin 100 mm kanat boyunda 150
mm kanat boyuna gore %14, 150 mm kanat boyunda 200 mm kanat
boyuna gore %49 fazla oldugu belirlenmistir (Sekil 41).

Deneyler sonucunda g¢arpan jetle sogutmanin kanal akigindaki
sogutmaya gore yaklasik 2-3 kat daha iyi oldugu ve 1s1 taginiminin
kanatcikl yiizeyde kanatgiksiz ylizeye gore yaklasik 2-3 kat daha
iyi oldugu belirlenmistir. Daha iyi sogutma saglamak amaciyla
sogutucu akiskan olarak ¢ift fazli akigkan (hava destekli nozul)
kullanilarak 1s1 ve akis karakteristigi degisimleri incelenebilir.

Cizelge 3. Olgiilen biiyiikliiklerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%0)
Test bolgesine giren c
havanin hizi, U
Sicaklik, T 0,25
Basing, P 5
Liile hidrolik ¢ap1, Dn 0,1
Voltaj, V 0,1
Akim, I 0,72
Havanin dinamik

0,048
viskozitesi, |, (tablodan)
Havanin termal

0,34
iletkenligi, k, (tablodan)
Havanin yogunlugu, p,

yog gu, p 0,008

(tablodan)

Semboller

A Alan [m?]

Aq Altigen kanatgikli 1s1 alic1 alani [m?]

A Dikdértgen kanatgikli 1s1 alic1 alan1 [m?]
b Kanat genisligi [m]

Co Havanin sabit basingtaki 6zgiil 1s1s1 [J/kgK]
Cpx Plaka tizerinde x yoniindeki basing katsayisi
Cpy Plaka tizerinde y yoniindeki basing katsayisi
Dn Liile hidrolik ¢ap1 [m]

AP Basing diigiimii [Pa]

djet Jet cap1 [m]

h Is1 tasinim katsayis1 [W/m?K]

ha Kanatgikli yilizeydeki ortalama 1s1 tagimim
katsayist [W/m?K]

hs Kanatciksiz ylizeydeki ortalama 1s1 tagimim

katsayis1 [W/m?K]

hort Ortalama 1s1 tasimm katsayis1 [W/m?K]
hi Kanat yiiksekligi [m]

h/d Liile kanat aras1 mesafe / liile ¢ap1
Sisteme verilen akim [A]

Is1 iletim katsayis1 [W/mK]

Test eleman1 uzunlugu [m]
Istasyon mesafesi [cm]

Is1 alic1 taban uzunlugu [cm]
Kiitlesel debi [kg/s]

Kanat sayis1

Nusselt sayist

Pr Prandtl sayist

R Direng [Q]

Re Reynolds sayist

e - x -
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Qbiim  Birim Nu degisimi i¢in gereken hava debisi
[m3/s]

Qtop Toplam 1s1 miktar1 [W]

Qonv  Tagimimla gegen 1s1 miktart [W]

Qrad Isinimla gegen 1s1 miktar: [W]

Qiond  Iletimle gegen 1s1 miktar: [W]

t Kanat kalinlig1 [m]

Tyort  Test elemani ortalama yiizey sicakligi [K]

Tiet Akiskan sicakligi [K]

V Sisteme verilen gerilim [V]

W Test elemani genisligi [m]

Uort Liile ¢ikisindaki jet ortalama hizi [m/s]

Uo Liile ¢ikiginda jet eksenindeki maksimum hiz
[m/s]

v Akiskanin kinematik viskozitesi [m?/s]

n Tyilestirme verimi

P Yogunluk [kg/m®)]
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