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Bu ¢alismada, alt yiizeyi isitilmis kare kesitli bir kanal icerisindeki
zorlanmis ¢capraz akisa daldirilmis coklu sentetik jet (sifir kiitle akili)
carpmasinin 1s1 transferine etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Cebri
kanal akisinda, ana akisa ¢apraz olarak yerlestirilen alt1 adet sentetik
jetin farkli Reynolds sayilarinda (6000 < Re < 40000) dort farkl
boyutsuz genlik (Ao: 0.22, 0.44, 0.66 ve 0.88) ve alt1 farkli boyutsuz
frekans (Wo: 11, 16, 19, 22, 25 ve 27) icin 1s1 transferine etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Bakir borulardan yapilmis nozullar, ana akis
icerisine dikey olarak daldirilmis ve nozullarin alt ucu hedef yiizeye 2
cm mesafede yerlestirilmis olup, ana akisin tiirbiilansh rejiminde 1s1
transferine etkileri analiz edilmistir. Kanal giris ve ¢ikislarina ve hedef
ylizey lizerine yerlestirilmis 1sil ¢iftler araciligi ile sicaklik élctimleri
yapilmigtir. Elde edilen sicakliklar yardimiyla Nusselt sayilart (Nu)
hesaplanmistir. Ayrica kanal giris ve ¢ikist arasindaki basing kaybi
tespit edilerek  termo-hidrolik  performans (THP) degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, Re=6000de, artan genlik ve
frekansla hedef ylizey sicakliginin kayda deger sekilde diistiigtinti ve
artan Reynolds sayilarinda genlik ve frekansin yiizey sicakliklar
lizerindeki etkilerinin azaldigini géstermistir. Re=6000, Wo=27 ve
A,=0.88 i¢gin daimi akisa gére 2.74 kat 1s1 transferinin iyilestigi tespit
edilmistir. Calisilan tiim Reynolds sayilari icin artan genlik ve frekansla
THP degerlerinin arttigi gézlenmigtir. Sabit bir jet parametresi icin
(A,=0.88 ve Wo=27) en yiiksek THP, Re=6000'de 2.6 olarak tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Coklu sentetik jet, Cebri taginim, Kanal akisi, Is1
transferi iyilestirme.

Abstract

In this study, the effect of multiple synthetic jet (zero mass flux)
impingement on heat transfer, immersed in forced crossflow in a
square-section channel with a heated bottom surface, was
experimentally investigated. In the forced channel flow, effects on heat
transfer six synthetic jets placed diagonally in the main flow have four
different dimensionless amplitudes (Ao: 0.22, 0.44, 0.66 and 0.88) and six
different dimensionless frequencies (Wo: 11, 16, 19, 22, 25, and 27) at
different Reynolds numbers (6000 < Re < 40000) were examined
experimentally. Nozzles made of copper pipes were immersed vertically
into the main flow and the lower end of the jets was placed 2 cm from
the target surface, and their effects on heat transfer in the turbulent
regime of the main flow were analyzed. Temperature measurements
were made using thermocouples placed at the channel entrances, exits,
and on the target surface. Nusselt numbers (Nu) were calculated with
the help of the obtained temperatures. In addition, the pressure loss
between the channel inlet and outlet was determined and thermo-
hydraulic performance (THP) values were calculated. The results
showed that at Re = 6000, the target surface temperature decreased
significantly with increasing amplitude and frequency, and the effects
of amplitude and frequency on surface temperatures decreased at
increasing Reynolds numbers. It was determined that for Re = 6000, Wo
=27, and A, = 0.88, heat transfer was improved by 2.74 times compared
to steady flow. It was observed that THP values increased with
increasing amplitude and frequency for all Reynolds numbers tested.
For a constant jet parameter (Ao, = 0.88 and Wo = 27), the highest THP
was determined as 2.6 at Re = 6000.

Keywords: Multiple Synthetic jet, Forced convection, Channel flow,
Heat transfer enhancement.

1 Giris
Carpan jet ile ylizey sogutma, bir ylizey tizerinde 1s1 transfer
oranini artirmanin en etkili yollarindan biridir. Carpan jetler,
tirbin kanatlarinin sogutulmasi, elektronik bilesenlerin
sogutulmasi, endiistriyel kurutma, kagit tekstil, gida sanayi,
camlarin temperlenmesi vs. gibi pek ¢ok miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Carpan jetler,
cesitli geometriye sahip nozul veya liilelerden ¢ikan akiskanin,
bir yiizeye ¢arpmasi sonucu olusur. Carpma bdlgesinde sinir
tabaka kalinligy, akiskanin hizina bagh olarak azalir ve bunun
sonucunda 1s1 tasinim katsayisinda bir artis goriiliir. Jetin
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olusturdugu bu etki carpma bodlgesindeki 1s1 transferinin
artmasina sebep olur [1],[2].

Minyatiirlesen elektronik donanimlarin islem hizi her gegen
giin artmaktadir. Bu artisla birlikte elektronik bilesenlerin
irettigi 1sinin bertaraf edilmesi, arastirmacilar i¢in 6nemli bir
aragtirma konusu haline gelmistir. Burada hizli, giivenilir ve
ekonomik sogutma yodntemlerinden olan jet c¢arpmasi
uygulamalari 6ne ¢ikmaktadir [3]. Literatiirde ¢arpan jetler ile
ilgili cok sayida deneysel ve sayisal ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalarda carpan jetlerin akis alanlari ve sicaklik dagilimlari
zamana bagl veya zamandan bagimsiz olarak incelenmistir

[4],[5]-
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Oztiirk ve Demircan [6] ¢carpan jet akisi ile sabit 1s1 akisina sahip
elektronik bir elemanin sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Jet hizinin kanal hizina oraninin artmasiyla,
carpma yiizeyindeki ortalama Nusselt sayisinin ve kanal basing
kaybinin  belirgin sekilde arttigimi = goézlemlemislerdir.
Rundstorm ve Moshfegh [7] kanal icerisine yerlestirilmis, sabit
ylizey sicakligina sahip kiibik 1s1 kaynaginin ¢arpan jet ve kanal
ici akis ile sogutulmasini sayisal olarak incelemislerdir. Tiim
simiilasyonlarinda jet Reynolds sayisinin artisiyla Nusselt
sayisi artmistir. Jet Reynolds sayisinin artisi ortalama yiizey
Nusselt sayilarin1 dogru orantili olacak sekilde etkilemistir. Jet
Reynolds sayisi ile kanal Reynolds sayisi arasinda bir iligki
oldugu belirtilmistir. Yan ve Sanaiei [8] 1s1 yayan diizlemsel
levhanin iki adet egimli jet (ikiz jet) ile sogutulmasini deneysel
olarak calismislardir. Artan egimin 1s1 transferini azalttigini,
H/D oraninin azalmasmnin 1s1 transferini arttirdigini
gozlemlemislerdir. San ve Chen [9] sabit 1s1 akisina sahip
diizlemsel ytlizeye carptirilan bes jetin akis alanlarini ve sicaklik
dagilimlarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda
jetler arasi1 mesafe ve jet yiiksekligi azaldikca hedef ylizeyden
ortalama Nusselt sayisinin arttigini, jetler arasi mesafenin
artisiyla jetler arasi akis etkilesiminin ve hedef yiizeyin
ortalama Nusselt sayisinin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica
jetler arasi mesafenin jet capina oraninin 6 ve lizerindeki
degerlerinde ise her bir jetin bagimsiz birer jet gibi
davrandigini gézlemlemislerdir. Larraona ve dig. [10] sabit 1s1
akisina sahip elektronik bir elemanin ¢arpan jet ve ¢apraz akis
kombinasyonu kullanilarak sogutulmasini sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada kanal yiiksekligini sabit tutmuslar
ve jet akis hizinin kanal akis hizina oraninin, elektronik
elemanin yiiksekliginin, jet capinin ve jet merkezi ile elektronik
eleman merkezi arasindaki uzakhigin 1s1 transferine ve basing
kaybina etkilerini arastirmiglardir. Ayrica ¢oklu jetin etkisini
daha iyi gérebilmek i¢in sadece kanal akisinin oldugu durum ile
kiyaslamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalarin sonucunda ortalama
Nusselt sayisinin, kanal Reynolds sayisi ve hiz oranlariyla da
dogru orantili olarak arttigini géstermislerdir. Coklu ¢arpan jet
kullanilmasi durumunda sadece kanal akisina kiyasla daha
yliksek sogutma verimliligi saglayabildigini belirtmislerdir.
Tepe ve dig. [11] ¢oklu jet c¢arpmasinin c¢apraz akisla
etkilesimini, farkli jet konfigiirasyonlar1 i¢in deneysel ve sayisal
olarak incelemisler ve jet ¢apinin artmasinin 1s1 transferini
olumsuz yonde etkiledigini belirtmislerdir.

Coklu jet dizisinde ¢apraz akisli, yukar1 yonden gelen jetlerden
cikan hava, asagl yondeki ¢alkantilar1 tahrip edebilir ve 1s1
transfer performansini kétiilestirebilir [12],[13]. Bununla
birlikte, jetin etkilesimleriyle ilgili ¢oklu jet ¢arpmasinin
karmasikligi nedeniyle, capraz akisin etkisini anlamak igin
cesitli deneyler yapilmistir [14],[15] ve farklh geometrik
parametreler (jetten jete) dikkate alinarak (nozul-plaka
mesafesi, ylizey pirizliligi, jetin akis 6zellikleri, Reynolds
sayisl, Jetler arasi mesafe gibi) parametreler analiz edilerek
uygun parametrelerin secilmesi halinde 1s1 transferinde ¢ok
gii¢lii artislarin olabilecegi belirlenmistir [16],[17].

Kanal akislarinda, 1s1 transfer hizini artirmak i¢in eklenen
vorteks lreticiler, engel ekleme, ylizey piriizlendirme,
karistiricl aparat ekleme vs. gibi bazi1 geometrik diizenlemeler,
1s1 transferinde kayda deger iyilestirmeler saglamaktadir [18],
[19]. Klasik kanal akisi yerine kanala eklenen bu akis
karistiricilar  aktif ya da pasif sistemler olabilir. Aktif
sistemlerde bir miktar ilave giic harcanmasina karsin 1si
transferinde cok yiiksek miktarlarda iyilesme
saglayabilmektedir [20]-[22]. Aktif sistemler arasinda yaygin

olarak kullanilan bir teknoloji, sentetik jet uygulamalaridir.
Sentetik jetler sifir kiitle akisina sahip oldugundan, ilave bir
hava kaynagina ve borulama sistemine ihtiya¢ duymazlar.
Sadece kanal icerisinden bir miktar havay1 emip-tekrar iifleyen
jetler olarak 6nemli avantajlara sahiptirler. Sentetik jetler, akis
ayrilmasit ve kontroli [23]-[25], ucaklarin aerodinamik
performansinin iyilestirilmesi [26],[27], elektronik bilesenlerin
ve lityum iyon bataryalarin sogutulmasi [28],[29], akis
karisiminin iyilestirilmesi [30], kiitle ve 1s1 transferinin
iyilestirilmesi [31]-[33] gibi ¢ok genis uygulama alanlarina
sahiptir. Sentetik carpan jetler pek cok calismada deneysel ve
sayisal olarak incelenmistirr Bu c¢alismalarda bazi
arastirmacilar jet geometrisinin etkilerini incelerken [34]-[36],
bazi aragtirmacilar ise hedef yiizey geometrisi {izerine
odaklanmistir [37].

Chaudhari ve dig. [38] farkli Reynolds sayilarinda
(1500 < Re < 4200) ve delik plaka mesafelerinde (0<x/d<25)
tek eksenel simetrik delige sentetik jet uyaricinin ¢arpma
sogutmasinin etkisini deneysel olarak arastirdilar. Calisma
sonucunda sentetik carpan jet ile elde edilen maksimum 1s1
transfer katsayisinin dogal tasinimla elde edilen 1s1 transfer
katsayisindan yaklastk 11 kat daha fazla oldugunu
bulmuslardir. Mangate ve dig. [39] farkli nozul geometrilerine
(oval, elmas ve dairesel) sahip ¢oklu carpan sentetik jetlerin
akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini sentetik jet uyaricinin
giris voltajini sabit tutarak deneysel bir ¢alisma yiiriitmiisler ve
calisma sonucunda c¢oklu c¢arpan sentetik jetlerin 1s1
transferinin tek delikli jete gore %75 daha yiiksek oldugunu
gozlemlemislerdir. Krishan ve dig. [40] gerceklestirdikleri bir
derleme calismasinda sentetik carpan jet uygulamalarinin 1s1
transferi iyilestirme tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Sentetik jetler, cok farkli uyaricilar ve tahrik mekanizmalari ile
olusturulmaktadir. Bugiline kadar gergeklestirilen sentetik
jetler ile ilgili arastirmalarda, jetin tahrik mekanizmasi olarak
genellikle hoparlor gibi akustik aktiiatorler, piezoelektrik
membranlar, elektromagnetik uyaricilar kullanilmistir [41],
[42]-[44]. Bu aktiiatorler kiiciik genlik ve frekans tireten
cihazlar olmasi nedeniyle yiiksek 1s1 transferinin gerekli oldugu
durumlarda simirhi kalmaktadir. Sentetik jetin bir piston
mekanizmasi ile tahrik edildigi uygulamalar da mevcut olmakla
birlikte bu c¢alismalarda smirli parametreler kullanilarak
genellikle tek bir jetin akis ve 1s1 transferi tizerindeki etkileri
incelenmistir [45]-[47].

Greco ve dig. [31] nozul-plaka arasi mesafenin (x/d=2-10),
boyutsuz strok uzunlugunun (5, 10, 20), sogutma performansi
uizerindeki etkisini tek delikten olusan bir hoparldr sentetik jet
uyaricl kullanarak sabit bir Reynolds sayisinda (Re=5250)
arastirmiglardir. Strok uzunlugunun yiiksek degerlerinde
sentetik jet akis alaninda birincil girdap halkasinin ve arka jet
bolgesinin olustugunu, diisiik degerlerinde ise arka jetin
olusmadigini sadece plakaya carpan birden fazla birincil girdap
yapilarinin sekillendigini tespit etmislerdir.

Singh ve dig. [48] elektromanyetik uyarici kullanarak
olusturduklari farkli nozul geometrilerine (kare, dikdortgen ve
dairesel) sahip eksenel tek ve c¢oklu carpan sentetik jetin
elektronik sogutma tizerindeki etkisini deneysel bir ¢calismada
incelemisler ve c¢oklu sentetik jetten elde edilen Nusselt
sayisinin tekli sentetik jete goére %60 daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Gil [49] tek ve coklu eksenel simetrik orifisli
sentetik jet carpmasinin akis ve 1s1 transferini deneysel olarak
incelemistir. Sentetik jet uyarici olarak hoparlér kullandiklari
calismasinda, egrilik cap1 ve orifis ¢ap1 oranini (p/d) dort kez
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degistirerek orifislerin merkezde ve eksen etrafindaki
yerlesimine goére 13 farkli geometrik konfigiirasyonu test
etmistir. Sonucg olarak enerji verimliliginin artan ¢ap ile hafif
azaldigin1 ve test edilen tiim durumlar icerisinde enerji
verimliliginin %6 oldugunu tespit etmistir. Ja'fari ve dig. [50]
sentetik jet aktiiatoriin ¢apraz akisla etkilesimini ve termal
perfomansin iyilestirilmesi uygulamalarini iceren kapsamli bir
derleme calismasi gergeklestirmislerdir. Calismalarinda basit
ve karmasik geometriye sahip modellerde akis ayirma kontrolii
icin uygulamalar ele alinmis ve tartisilmistir. Ayrica sogutma
amach sentetik jet aktiiatoriin kullannmi ve sogutma
performansini etkileyen isletme parametrelerinin etkisi detayli
sekilde paylasilmistir.

Kang ve dig. [51] cift sentetik jet aktiiator kullanarak sivi
sogutmali bir 1s1 dagitim cihazinda akis ve 1s1 transfer
mekanizmasini sayisal  olarak  analiz  etmislerdir.
Calismalarinda sogutma performans: {zerinde giris akis
hizinin, diyafram frekansinin ve orifis delik ¢apinin etkilerini
incelemislerdir. Frekansin artmasi ile 1s1 transferinin bir miktar
arttigini ve basing diislisiiniin ise ¢ok az etkiledigini
gozlemlemislerdir. Su girisi agik olan aktiiatoérde 1s1 transferinin
iyilestigini ve cift sentetik jet aktiiatoriin sivi sogutma igin
yliksek verimlilige sahip oldugunu bildirmislerdir. Kang ve dig.
[52] yakin zamanda cift sentetik jet sivi sogutma cihazi
tizerinde deneysel arastirmalarini sunmuslardir ve bu teknoloji
ile duvar sicakligini 45.59 °C'den 39.29 °C'ye disiiriilebildigini
gostermislerdir. Akdag ve dig. [53] diiz bir yiizeye ¢arpan
halkasal sentetik jetin 1s1 transfer 6zelliklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Ayrica ¢calismalarini siirekli ¢carpan dairesel ve
halkasal jet ile karsilastirmiglardir. Calismalarinda jet-hedef
yluzey mesafe (H/D), Reynolds sayisi (Re), boyutsuz genlik
(A,) ve Womersley sayis1 (Wo) gibi parametrelerin ylizey
sogutma tizerindeki etkilerini analiz etmislerdir. Deneyler
sonucunda, Re=50000 ve H/D=2 i¢in halkasal jetlerin dairesel
jetlere gore %27 daha yiiksek 1s1 transferi sagladigini
bulmuslardir. Ayrica H/D oraninin azalmasi ile 1s1 transferinin
arttigini, boyutsuz genligin azalmasi ile 1s1 transferinin
iyilestigini bildirmislerdir.

Literatlir ¢calismasindan da anlasiliyor ki yapilan ¢alismalarda
tekli ve ¢oklu ¢arpan jetlerin akis ve 1s1 transferi kapsaml bir
sekilde incelenmistir. Sentetik jetler ile ilgili yapilan
calismalarda ise jet tahrik mekanizmasi olarak genellikle
akustik  aktiiatorler, piyezoelektrik membranlar ve
elektromanyetik uyaricilar kullanilmistir. Bu ¢alismada, ¢apraz
akish bir kanalda, alt yiizeyi 1sitilmis diiz bir hedef yiizey
tizerine daldirilmis c¢oklu sentetik jet (sifir kiitle akil)
carpmasinin tlirblilansh akis ve 1s1 transfer karakteristikleri
deneysel olarak incelenmigstir. Calismada sentetik jeti tahrik
etmek icin bir piston mekanizmasi kullanilarak, ana akisa
capraz olarak yerlestirilen alti adet sentetik jetin farkl
Reynolds sayilarinda (6000 < Re < 40000) dort farkli boyutsuz
genlik (4,: 0.22, 0.44, 0.66 ve 0.88) ve alt1 farkli boyutsuz
frekans (Wo: 11, 16, 19, 22, 25 ve 27) igin 1s1 transferi analiz
edilmisgtir.

2 Deneysel calisma

Bu ¢alismada kullanilan deney diizeneginin sematik goériinimii
Sekil 1'de verilmistir. Deney diizeneginde, ana-kanalda hava
akisini saglamak amaciyla kullanilan yiiksek basingl fan, hava
akiminin kanala diizgiin dagilimh girebilmesi i¢in akis diizeltici
giris bolimi, test bolimi, akis hizini, basing farkini ve
sicakliklar1 6l¢en problar ve hedef ytlizeyi 1sitmak i¢in bir gii¢
kaynagi bulunmaktadir.

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriiniimii (1. Kanal girisi,
2. Test kismy, 3. Basing farki 6l¢iimi, 4 Gii¢ kaynagy, 5. Veri
toplama sistemi, 6 CPU, 7. Cikis kanaly, 8. Hiz 6lger, 9. Fan, 10
Invertér, 11. Sentetik jet mekanizmasi).

Figure 1. Schematic image of the experimental setup (1. Channel
input, 2. Test section, 3. Pressure difference measurement, 4
Power supply, 5. Data acquisition system, 6 CPU, 7. Output
channel, 8. Speed meter, 9. Fan, 10. Inverter, 11. Synthetic jet
mechanism).

Ayrica, sentetik jet mekanizmasi i¢in bir piston silindir
diizenegi ve veri toplamak ve kaydetmek icin bir veri toplama
cihazi kullanilmistir (Sekil 2). Deney diizeneginde ana kanal
kare kesitli olup, is yapan akigkan havadir.

Sekil 2. Deney diizeneginin gergek goriintusii.
Figure 2. Real image of the experimental setup.

Hava, hiz ayar1 da yapilabilen yiiksek basingl bir fan vasitasiyla
test bolimi igerisinden emilmektedir. Hiz ol¢limleri, test
bélimi ¢ikisi ve fan girisi arasinda yapilmaktadir. Calismada
kullanilan test béliimiiniin kesit 6lgiileri, 50x50x320 mm'dir.
Deneysel c¢alismada kullanilan tim kanallar 8 mm
kalinhigindaki pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Isitici
ylzeyi 320 mm uzunlugunda ve 5 cm genisligindedir.
Deneylerde kullanilan 1sitic1 yiizeyi paslanmaz celik folyodan
0.02 mm kalinliginda imal edilmis ve iki bakir plaka arasina
diizgiin bir sekilde gerdirilerek baglanmistir. Sabit 1s1 akisi ile
stirekli 1s1tilan bir ylizey olusturmak i¢in folyo bir gii¢c kaynagi
ile beslenmistir. Reynolds sayisinin 6000<Re<40000 araliginda
gerceklestirilen tiim deneylerde, hedef yiizey sabit bir 1s1
akisinda (q''=958 W/m?2) korunmustur. Deney diizeneginde
test kismindan dnce 1m giris b6liimii bulunmakta, boylece akis
1s1l olarak gelismekte olan ancak hidrodinamik olarak tam
gelismis tlirblilansh akis kosullarina ulasmaktadir.

Isitma ylizeyinin (paslanmaz celik folyonun) alt kismindan
1simim ve tasinimla olacak 1s1 transferini engellemek icin, 5 cm
kalinliginda tas yiinii yalitim malzemesi ile yalitim yapilmistir.
Test bolimiinde folyonun altina yiizey sicakligini 6lgmek
amaciyla belirli araliklarla 1s1l giftler yerlestirilmis, daha sonra
yalitim uygulanmistir.
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Test boliimiiniin detayll goriinimi Sekil 3 ve Sekil 4’te
gosterilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan, folyo st yiizeyi
icin yayma orani 0.13 olarak alinmistir. Bunun i¢in termal
kamera ve 1sil ciftler kullanilarak kalibrasyon yapilmis ve
sonuclar dogrulanmistir. Folyonun st yiizeyinden isinimla
olan 1s1 transferi hesaplanarak, akiskana gegen net 1s1 transfer
hiz1 hesaplanmistir. Diger taraftan, yapilan hesaplamalar
sonucunda 0.02 mm kalinligindaki paslanmaz c¢elik folyo ¢ok
ince oldugu i¢in (Bi=0.0001), folyonun iist ylizeyinin sicaklig1
ile alt yiizeyinin sicakliginin esit oldugu kabul edilmistir [54].
Deneylerde 1s1 transferi hesaplamalari bu kabuller altinda
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3. Test kisminin geometrik 6lgiileri ve 1s1l-giftlerin
konumlari.

Figure 3. Geometric dimensions of the test section and locations
of thermocouples.
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Sekil 4. Test boliimiinde basing kaybini ve ¢ikis sicakliklarini
6l¢en problarin konumlari.

Figure 4. Locations of probes measuring pressure loss and outlet
temperatures in the test section.

Burada daldirilmis sentetik jetlerin konvansiyonel kanal i¢i
akisa gore 1s1 transferi performansini iyilestirme potansiyeli
incelenmistir. Bu amagla, 1sitic1 yilizeye ¢arpan, akisa capraz
olarak daldirilmis alt1 adet jet nozulu kullanmilmistir. Ana akis
kanalinin iizerine jet akisi icin ayni kesit alanina sahip ikinci bir
kanal yerlestirilmis olup, tistteki kanaldan alttaki kanala 11 mm
i¢c capa ve 45.6 mm uzunluga sahip bakir borudan yapilmis alt1
adet dairesel jet nozulu daldirilmistir. Ust kanalin giris cap1 22
mm olup cikisi kapaldir. Ust kanaldan daldirilan nozullar
vasitasiyla ana kanaldaki akisa sentetik jet etkisi
olusturulmustur.  Sentetik  jetler, bir  piston-silindir
mekanizmas1 kullanilarak tahrik edilmistir. Jetlerin test
bolgesine yerlesimi Sekil 3 ve Sekil 4'te detayli olarak
gosterilmistir.

Literatiirdeki calismalar dikkate alinarak [11] jetin hedef
yluzeyden uzakligl 2 cm olarak alinmistir. Sentetik jet nozullar,
ana kanal iizerine, ana kanal ile ayni 6lgiilerde yapilmis bir
odaciktan, akisa dik ¢arpacak sekilde daldirilmistir. Ust odanin
giris kismina yerlestirilmis bir hortum baglantisi ile sentetik
jetlerin piston silindir diizenegine baglantis1 saglanmistir.

Piston silindir diizenegi, 2.4 kW DC motor ile tahrik
edilmektedir. Motora bagh bir volan {lizerinden genlik ayari,
frekans kontrolli bir siiriicii vasitasiyla da hiz ayar1 yapilarak,
dort farkh genlik (4,: 0.22, 0.44, 0.66 ve 0.88) ve alt1 farkl
(frekans) Womersley sayis1 (Wo: 11, 16, 19, 22, 25, 27) i¢in
jetler tahrik edilmis ve farkli ana akis hizlar1 (6000<Re <40000)
icin kanal icerisindeki 1s1 transferi analiz edilmistir.

2.1 Deneylerin yapihisi

Alt yiizeyi sabit 1s1 akisina (¢"'=958 W/m2) sahip ana kanalda,
farkli fan hizlan icin siirekli akis sartlarinda hiz ve sicaklik
olctimleri yapilmistir. Verileri alirken once sistemin kararl
kosullara ulagmasi beklenmistir. Sistemin kararli hale geldigi
sicaklik o6lgiimlerinden anlagilmaktadir. ilk olarak belirlenen
Reynolds sayilarinda (6000< Re <50000) jetlerin bulunmadigi
bos kanal i¢in deneyler yapilmistir. Yiizey sicakliklar1 ve test
bolgesi ¢ikis sicakliklart anhik olarak kaydedilmistir. Ayni
sartlar igin test boéliimiiniin giris ve ¢ikisinda bulunan basing
problar1 ile basing kayiplar1 da olgiilerek kaydedilmistir
(Sekil 4). Daha sonra benzer islemler daldirilmis jet nozullarin
ana kanal i¢ine konumlandirildig1 ancak sentetik jet akisinin
aktif olmadigi durum igin tekrarlanmistir. Strekli akis
sartlarindaki deneysel sonuglar (jetler aktif degilken),
dogrulama ve Kkarsilastirmak amaciyla kullanilmistir. Bir
sonraki asamada ise ana akis i¢in farkli Reynolds sayilarinda
sentetik jetler, belirlenen genlik ve frekanslarda aktif hale
getirilerek deneyler tekrarlanmistir.

Isitic1 ylizeyi orta ekseni boyunca belirli mesafelerde yatay
olarak yerlestirilen sekiz adet 1s1l-¢ift (Sekil 3) kanal c¢ikisinda
bulunan prob iizerine dikey olarak yerlestirilen on adet 1sil-
ciftler (Sekil 4) ve giris sicakligini Glcen bir adet 1sil-gift
kullanilarak toplamda on dokuz adet 1sil-¢ift ile sicaklik
olctimleri yapilmistir. Isil-cgiftlerin sayisi, deney diizeneginin
imkan verdigi sayida belirlenmistir. Isil ciftlerden okunan
sicaklik degerleri anlik olarak bir veri toplama sistemi ile
bilgisayar ortamina kaydedilmistir.

Yiizey sicakliginin belirlenmesinde, hedef yiizeyin uzunlugu
boyunca orta eksene belirli araliklarla yerlestirilen 1sil-
ciftlerden alinan sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamalar1
dikkate alinmistir. Test béliimiiniin ¢ikisinda, 1s1tici yiizeye dik
olarak yerlestirilen bir probun uzunlugu boyunca esit
mesafelerde yerlestirilmis 1sil-ciftlerin ortalamalar1 alinarak
kanal ¢ikis sicakligl belirlenmistir. Kanal girisinde sicaklik
degismedigi ve ortam havasi kullanildigi icin bir adet-1s1l ¢ift ile
giris ve ortam sicakligl oOlcllmistir. Is1 transfer
hesaplamalarinda, hedef ylizeye yerlestirilmis 1sil-ciftlerden
okunan anlik sicakliklarin ortalamasi alinarak her bir noktanin
sicaklik degerleri belirlenmis, daha sonra her bir noktadaki
sicaklik degerlerinin ortalamasi alinarak yiizey sicakhig (7,,)
hesaplanmistir. Benzer sekilde kanal ¢ikisina yerlestirilen
dikey prob iizerindeki 1s1l ciftler vasitasiyla kanal ¢ikis sicakligi
belirlenmis, daha sonra giris ve ¢ikis sicakliklarinin
ortalamalari alinarak akiskanin y1gin sicakligi T, = (T; + T,,)/2
bulunmustur.

2.2 Fiziksel parametreler

Bir cebri akis icerisine yerlestirilmis ¢oklu ¢arpan sentetik
jetlerin 1s1 transferine etkisinin incelenebilmesi icin akisi
etkileyen 6nemli ana parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu
anlamda zorlanmis akisa uygun fiziksel parametreler tespit
edilip, boyutsuzlastirma islemi yapilirsa  benzerlik
parametreleri elde edilir. Bu ¢alismada akisi etkileyen fiziksel
parametrelerden Reynolds sayisi (Re) Esitlik 1 ile hesaplanir.
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Reynolds sayisi:

_ onoDh
u

Re 1)

Burada U, ortalama ana kanal akis hizini, p akiskan
yogunlugunu, y dinamik viskoziteyi, D, ise kanalin hidrolik
capini gostermektedir.

Womersley sayis1 (Wo) sentetik jet akisinda boyutsuz frekansi
temsil etmektedir ve Esitlik 2 ile bulunur.

_Dh w

wo==15 2

Burada w acisal hizi(rad/s), v ise kinematik viskoziteyi gosterir.

Sentetik jet i¢in bir diger 6nemli boyutsuz parametre boyutsuz
genliktir (4,) ve Esitlik 3 ile hesaplanir.

A, = - (3)

Burada Xm pistonun strokunu, L ise 1sitilmis hedef yiizeyin
uzunlugunu temsil etmektedir.

Prandtl sayis1 (Pr) Esitlik 4 ile hesaplanir.

_Hey
Pr = % (4)

Burada p dinamik vizkoziteyi, cp ise 6zgiil 1s1y1 gostermektedir.
Calismada is akiskani olarak hava (Pr=0.71) kullanilmistir.

Bu problemde, geometrik parametreler (jet nozullarinin ¢api,
nozullarin hedef yiizeye olan mesafesi, nozullar arasi mesafe,
ana akisin kanal kesiti) ve akiskan 6zellikleri sabit tutulmustur.

2.3 Is1transferi hesabi

Deneylerde 1s1 transferi Nusselt sayisi ile hesaplanmistir.
Stirekli akista bir kanaldaki Nusselt sayis1i Esitlik 5 ile
hesaplanir [56].

Nu = hDy (5)
ky

Burada, k¢ akiskanin 1s1 iletim katsayisini, h ise tasinim 1s1
transfer katsayisini géstermektedir.

Zamana bagl sentetik jet akisi i¢in ortalama Nusselt sayisi
Esitlik 6 ile bulunur.

Nu = riL_U Nu(x, t)dtdx (6)

Deneylerde 1si1l ciftlerden elde edilen ortalama sicakliklar
yardimiyla Nusselt sayisi Esitlik 7 ile hesaplanabilir.

q"Dy
Nu=—3a " 7
k(T —T) 7

Burada T, ortalama hedef yiizey sicakhgini, T, ise akiskanin
ortalama y18in sicakligini gostermektedir.

Coklu sentetik jetlerin aktif oldugu kanal akisinda elde edilen
1s1 transferinin jetlerin aktif olmadigi durumda 1s1 transferini ne
kadar iyilestirdigi Esitlik 8’de verilen 1s1 transfer iyilesme
faktori (&) ile hesaplanir.

_ Nu
€ _Nuo

(8)

Burada Nu ve Nu, sirasiyla sentetik jet akisinin oldugu ve
olmadigt  durumda elde edilen Nusselt sayilarim
gostermektedir.

Diger taraftan kanal icinde daldirilmis jet nozullarin akisa engel
olusturmalari nedeniyle siirtinme de 6nem kazanmaktadir. Bu
durumda stirtiinme faktorii Esitlik 9 ile hesaplanir.

AP D,

1 L (9
7PV’

Burada AP kanal giris ve c¢ikisindaki basing kaybini (Pa)
gosterir.

Coklu daldirilmis sentetik jetlerin Termo-Hidrolik Performansi
(THP) 1s1 transferi iyilesmesi ve siirtinme faktorii dikkate
aliarak Esitlik 10 ile hesaplanir.

Nu/Nu,

N TIATE

(10)

2.4 Dogrulama

Deneysel sonuglarinin dogrulugundan emin olmak i¢in elde
edilen sonuglar 6nceki ¢alisma sonuglari ile karsilagtirilmistir.
ilk olarak ana kanalin bos oldugu durum igin farkh Reynolds
sayllarinda hesaplanan Nusselt sayilari, literatiirde yaygin
olarak bilinen Dittus-Boelter ve Gnielinski korelasyonlari ile
karsilastirilmistir [55].

Ayn1 zamanda daldirilmis nozullarin kanalda oldugu, ancak
sentetik jetin aktif olmadigi durum “daldirilmis jet” olarak
tanimlanmisg ve farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan Nusselt
sayilar1 da dnceki ¢alismalarla karsilastirilmistir. Sekil 5(a)’da
Nusselt sayisi i¢in deneysel sonuglar ve korelasyonlardan elde
edilen sonuglar birlikte sunulmustur.

= =& - Bogkanal
—#— Dittus Boelter
00 T —o— Grielinski

—— Daldirtlmg jet

Rex 1000

Sekil 5(a): Onceki calismalarla Nusselt sayilarinin
dogrulanmasi.

Figure 5(a): Validation of Nusselt number with previous studies.

Bos kanalda yapilan 6l¢timlerin Gnielinski bagintisi ile benzer
uyum sagladigi gézlenmistir. Gnielinski bagintis1 siirtiinmeleri
de dikkate aldigindan daha hassas sonuglar vermektedir. Bu
nedenle, deneysel sonuglara yakin degerler elde edilmistir.
Ayni zamanda bu korelasyonun tiirbiilansh akis kosullarindaki
disiik Reynolds sayilarinda basarili sonuglar verdigi
bilinmektedir [55]. Daldirilmis jet nozullarin oldugu siirekli
akis durumunda elde edilen Nusselt sayilari, bos kanal akisina
gore biraz yiliksek bulunmakla birlikte 6nceki ¢alismalarla
benzer egilim gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica bos kanal i¢in
yapilan siirtiinme kayiplari da Sekil 5(b)’de verilmistir.
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Sekil 5(b). Siirtiinme katsayisinin dogrulanmasi.
Figure 5(b). Validation of friction factor.

2.5 Belirsizlik analizi

Deneylerin yapilis1 esnasinda bir¢ok parametre sabit
tutulmustur, fakat deneysel oOlciimlerde bazi belirsizliklerin
olmas1 kac¢inilmazdir. Bu ¢alismada belirsizlikler, genellikle
6l¢me hatalarindan kaynaklidir. Belirsizlik oranlarinin tespiti
icin farkli metotlar mevcut olmakla birlikte en yaygin kullanilan
metot, Holman [57] tarafindan oOnerilen “Belirsizlik Analizi”
yontemidir.

Bu calismada 6l¢gme belirsizliklerine sebep olan parametreler,
q" yuzeye aktarilan 1s1 akisy, T,, yiizey sicakhigi, T, kanal ¢ikis
sicakhigl, U, ana akis hizi1 ve AP basing¢ farkidir. Holman
tarafindan onerilen belirsizlik analizi [57], her bir deneye ayr1
ayr1 uygulanmis ve ortalama belirsizlik tespit edilmistir. Buna
gore deneylerde Nusselt sayisinin belirsizligi +%4.88 olarak
elde edilmistir [58]. Deneysel calismada kullanilan cihazlar ve
bu cihazlarin belirsizligi Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1 Olgiim cihazlar ve cihazlarin belirsizlikleri

Table 1 Measuring instruments and their uncertainties.

Parametre Cihaz (6l¢iim araligr) Belirsizlik
Veri toplama Keithley 2750 (200 veri/s) +0.1%
cihazi
Basing Testo 435 (0...2000 mbar) +0.15 mbar
Yiizey Omega, K-type (-70 °C +0.5°C
sicakligl ..+1000°C)
Akiskan Omega, K-type (-70°C +0.2°C
sicaklign (¢ikis) ..+1000°C)
Hiz Testo-435, Anemometre (+0.25- +0.03m/s
20.m/s)
Is1akis1 Gii¢ Kaynagi, Ametek Sorensen +3W
(XG 6-110)

3 Bulgular ve degerlendirme

3.1 Hedefyiizey sicakliklar:

Jet akisi ile ana kanal akisi arasinda uyumu saglayabilmek i¢in
cesitli Reynolds sayillarinda deneyler yapilmis ve en etkin
degerin Re=6000’de saglandig1 goriilmiistiir. Deneylerde diisiik
Reynolds sayisinda (Re=6000) jetin etkisinin baskin
olmasindan dolayi, bu parametreler i¢in zamana bagl sicaklik
degisimleri detayli olarak analiz edilmistir. Daldirilmis jet
nozullarin oldugu kanalda Re=6000 i¢cin daimi akis ve sentetik
jet akis durumu i¢in farkh genlik ve frekanslarda elde edilen
ortalama yiizey sicakliklarinin degisimi, Sekil 6’da verilmistir.

Jetin aktif olmadig1 durum stirekli akis olarak diisiinilmiis olup
bu degerler referans olarak alinmistir. Karsilagtirma amaciyla
grafiklerde verilmistir. Siirekli akis ile karsilastirildiginda
sentetik jet akisinin yiizey sicakliklarmi  dustirdiigi
gozlenmistir. Sekil 6’da artan genlik ve Womersley sayisinin
ylizey sicakliklarinda diislise neden oldugu goériilmektedir.

Yiizey sicakliklari iizerinde diisiik genlik (4,=0.22) ve disiik
frekansin (Wo=11) etkisinin ihmal edilebilecek kadar diisiik
oldugu, artan frekansla birlikte yiizey sicakliklarindaki azalma
dikkat cekmektedir Sekil 6(a). Genligin artmasi ile frekansin da
etkisinin arttig1 gériilmektedir (Sekil 6(b)-(c)).

Artan genliklerde (4,20.44), tim frekanslarin ylizey
sicakliklar1 tizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Genligin
artmasi ile hedef yilizey sicakliklarinin diisiik genliklere gore
azaldig1 gozlenmektedir. Artan genlik ve frekanslarda yiizey
sicakliklar1 arasindaki farkin da azaldigi ve yilizey sicaklik
degerlerinin birbirine yaklastig1 gozlenmektedir Sekil 6(d).

Re=6000, A,=0.22

Tl

Wo

—a—11
& |—e—16

g |—a— 19
— 22
—— 25
15 + —e— 127
....... siirekli
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Wo
—a—11
—e— 16
45 + 2 —&— 19

3 — 22
30 4
—%— 25
15 —a— 27
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—a— 11
—e— 16
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g | —— 22
U | —%—25
15 1 —e—27
....... Strekli

Sekil 6. Farkli genliklerde Wo ile ylizey sicakliklarinin degisimi
(Re=6000). (a): 40=0.22, (b): A0=0.44, (c): A0=0.66,
(d): A0=0.88

Figure 6. Variation of surface temperatures with Wo at different
amplitudes (Re=6000). (a): Ao=0.22, (b): Av=0.44, (c): Ao=0.66,
(d): Ao=0.88
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Yiizey sicakliklar1 iizerinde Reynolds sayisinin etkisinin
anlasilabilmesi icin, farkli Re degerlerinde, sentetik jet
parametrelerinin ylizey sicakliklari tizerindeki etkisi Sekil 7’de
gosterilmistir. Sekil 6’da en diisiik yiizey sicakliginin 4,=0.88
durumunda elde edilmesi nedeniyle Sekil 7’de bu genlik degeri
sabit tutulmustur. Sekil 7(a-d)’de goriildigi gibi artan Re
degerlerinde frekans etkisi kaybolmaktadir.

Re=10000, A,=0.88
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Re=40000, A,=0.88
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(d)
Sekil 7. Farkli Reynolds sayilari icin Wo ile yiizey
sicakliklarinin degisimi (40=0.88), (a): Re=10000,
(b): Re=20000, (c): Re=30000, (d): Re=40000.

Figure 7. Variation of surface temperatures with Wo for
different Reynolds numbers (A,=0.88), (a): Re=10000,
(b): Re=20000, (c): Re=30000, (d): Re=40000.

Farkli Re ve Wo degerlerinin yiizey sicakliklarina etkileri daimi
akisla karsilastirilarak arastirilmistir. Artan Reynolds sayisi ile
yluzey sicakliklarimin azaldigr goriilmektedir. Yiiksek Re
degerlerinde, frekansin artmasiyla yiizey sicakliklar

arasindaki fark da azalmaktadir. Kanaldaki akis, yiiksek Re, 4o
ve Wo degerlerinde siirekli daldirilmis jet akisina
yaklagmaktadir. Bu durum yiiksek Reynolds sayisinin jetin
etkisini sliplirdiigii, ana akis hizinin hedef yiizey iizerinde daha
etkili oldugunu ve dolayisi ile jeti baskiladigini1 gostermektedir.
Diisiik Reynolds sayilarinda (Re=10000 ve Re=20000), jet
parametrelerinin  ylizey sicakliklarina etkisinin fazla
hissedildigi, artan frekansla birlikte hedef yiizeyin sicakliginin
distiigii gozlenmektedir. Buradan sentetik jet parametreleri ile
ana akis parametreleri arasinda bir uyum saglanmasi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir.

Sicaklik 6lgmelerinden, 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda
yuksek genligin 1s1 transferini artirmada o6nemli bir rol
oynadigy, genligin yiiksek oldugu durumda en disiik frekansta
bile kayda deger iyilesmenin oldugu, yiiksek frekanslarda
ylzey sicakliklarinin birbirine daha yakin elde -edildigi
gozlenmistir.

3.2 Is1transferi analizi

Bu calismada, ana akis igerisine daldirilmis c¢oklu sentetik
jetlerin akis ve 1s1 transferine etkileri farkli Reynolds sayilari ve
sentetik jet parametreleri ic¢in incelenmistir. Elde edilen
sonuglar jetin aktif olmadigi durumla karsilastirilmigstir.

Sekil 8’de sabit bir Reynolds sayisinda (Re=6000) farkl
genlikler icin Womersley sayisi ile 1s1 transferi iyilesme
oraninin degisimi gosterilmistir. Jetin aktif olmadigi daim1 akis,
referans olarak alinmistir. Sabit bir kanal hizinda, artan genlik
ve frekansla 1s1 transferi iyilesme oranmnin arttig
gorilmektedir. Genligin artmasi, kanal igerisinden emilen
havanin miktarini artirmakta, tekrar iiflenen jetle daha yiiksek
momentum transferi saglanmakta, bu durum konvektif etkiyi
artirmaktadir. Yiiksek genlik degerine sahip jet akisinda kanal
icerisindeki akis ¢evrimleri artmakta, bu durum daha iyi bir
akis karisimina neden olmaktadir. Sentetik jet parametreleri
nedeniyle hedef yiizeyin lizerinde olusan sinir tabaka siirekli
bozulmakta ve jet akisi ana akisla daha hizli ve etkili bir sekilde
karigsmaktadir. Jetin etkisiyle bu durum her ¢evrimde periyodik
olarak yenilenmektedir. Ana akisin olusturdugu stabil hiz ve 1s1l
sinir tabakalar, ¢arpan ¢oklu jetler vasitasiyla bozulmakta ve
daha soguk akiskanin sicak ytizey ile temasini saglamaktadir,
bu durum 1s1 transferinin artmasina yol agmaktadir.

Re=6000
35
A,
311 —e—o2
27 4 —=—o04
5 —— 0.66
E 23 + —&—0388

= = = Daimi ak
2 19 { ¥

1.5 1
1.1 4

0.7

Sekil 8. Farkli parametreler i¢gin 1s1 transferi iyilesme oraninin
(Nu/Nuo) degisimi (Re=6000).

Figure 8. Variation of heat transfer enhancement ratio
(Nu/Nuy) for different parameters (Re=6000).

Sabit bir Reynolds sayisinda (Re=6000), daimi akis sartlarina
gore 1s1 transferinin, c¢alisilan en yiiksek frekans (Wo=27)
degeri icin, en diisiikk genlikte (4,=0.22) yaklasik €=1.62
oraninda iyilestigi, en yliksek genlikte (A0=0.88) ise yaklasik
€=2.74 oraninda iyilestigi gozlenmistir. Bu sonuglar hedef
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ylizeyin sogutulmasinda c¢oklu daldirilmis sentetik jetlerin
onemli bir potansiyele sahip oldugunu géstermektedir.

Deneysel test bolgesinin giris ve c¢ikisina iki adet prob
yerlestirilerek her bir deney icin kanaldaki basing diisiisi
Testo-435 fark-basing-olcer ile ol¢iilmistir. Wo=27 sabit
frekans degeri icin farkli Reynolds sayilarinda ve genlik
degerlerinde Esitlik 9 ile elde edilen siirtiinme faktoriintin
degisimi Sekil 9'da verilmektedir. Bos kanal i¢in hesaplanan
slirtiinme faktorii degerleri referans olarak alinmistir. Tim
genliklerde artan Reynolds sayisi ile sirtiinme faktori
degerlerinin azaldig1 gorilmektedir. Yiiksek genliklerde jet
etkisinin artmasi, akis igerisinde siirtinme etkilerini de
artirmistir. Hem sentetik jetin periyodik hareketi hem de ana
kanal akisimin daldirilmis jetlere ¢arpmasindan dolay:
slirtiinme etkileri de artan genlikle birlikte baskin hale
gelmektedir.
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Sekil 9. Farkli genlikler i¢in Re ile stirtiinme faktoriintin
degisimi (Wo=27).

Figure 9. Variation of friction factor with Re for different
amplitudes (Wo=27).

Ic akiglarda, 1s1 transferi siirtiinme faktérii ile birlikte
degerlendirilmelidir. Ozellikle akisa engel bir durum sbz
konusu oldugunda basing kayiplarinin dikkate alinmasi
onemlidir. Burada kanal igerisine daldirilmis jetler, sentetik jet
parametreleri ve Reynolds sayisi basing diisiisiinii artiran
faktorlerdir. Kanal icinde elde edilen 1s1 transfer iyilesmesinin
(Nu/Nuo) kanaldaki basing kaybini yenmesi 6nemli bir
performans gostergesidir. Bu nedenle basing kaybiyla 1s1
transferi iyilesmesini birlikte degerlendirmek icin termo-
hidrolik performans (THP) faktorii belirlenmis ve Esitlik (10)
ile hesaplanmistir. Termo-hidrolik performans (THP) faktorti,
referans degerin lizerinde elde edilirse siirtiinme faktoriine
karsin 1s1 transferinde bir iyilesme oldugu anlamina
gelmektedir. Bu degerin referans degerin altinda olmasi
kanaldaki 1s1 transfer iyilesmesinin basing kayiplarini
yenemedigini gostermektedir.

Bu calismada, farkli Reynolds sayilari i¢in genlik ve frekansla
THP degerlerinin degisimi Sekil 10’da gosterilmistir.

Sekil 10’da goriildiigii gibi tiim Reynolds sayilari i¢in artan
genlik ve frekansla THP degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu
durum, artan genlik ve frekanslarda 1s1 transferinde basing
diistimiine ragmen bir iyilesmenin oldugunu gostermektedir.
THP degerlerine bakildiginda, en diisiik Reynolds sayisinda
(Re=6000), diisiik strtiinme faktorii elde edildigi icin THP
degerleri diger Reynolds sayilarina gore yliksek bulunmustur.
Ao=0.88 ve Wo0=27 sabit sentetik jet parametreleri icin
Re=30000’de THP degeri 1.7 elde edilirken, Re=6000'de 2.6
olarak bulunmustur. Yine ayni sentetik jet parametreleri icin
Re=10000 ve Re=20000 degerlerinde en yliksek THP sirasiyla
1.8 ve 1.6 olarak elde edilmistir.
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Sekil 10. Farkli parametreler icin termo-hidrolik performansin
(THP) degisimi. (a): Re=6000. (b): Re=10000. (c): Re=20000,
(d): Re=30000.

Figure 10. Variation of thermo-hydraulic performance (THP)
for different parameters, (a): Re=6000. (b): Re=10000.
(c): Re=20000. (d): Re=30000.

Artan Reynolds sayis1 ve sentetik jet parametreleri, kanal icinde
basing diislisiinii artirmakta ve bu durum THP degerlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Buna ragmen elde edilen THP
degerlerinde tatmin edici bir artisin oldugu ve bu yéntemin 1s1
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transferi iyilestirmede etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegi
soylenebilir. Ozellikle 1s1 transferinin kontrolii ve ydnetimini
gerektiren pek ¢ok uygulamada bu yéntemin kullanilmasinin
onemli bir avantaj saglayacagi disiiniilmektedir. Burada
sentetik jetler sifir kiitle akili jetler olup, periyodik olarak ana
akistan bir miktar akigkanin emilip tekrar akis igerisine
iiflenerek akisa momentum transferi yapilmakta, akista
zamana bagh etkiler olusturmakta ve ikincil akislara sebep
olmaktadir. Jetlerin sifir kiitlesel akiya sahip olmasi, akisi
devam ettirmek i¢in ilave bir pompa veya fan giiciine ihtiyac
duymamasi nedeniyle enerjinin etkin kullanilmasi ve enerji
tasarrufu konusunda da bir avantaj saglamaktadir. Aktif 1s1
transferi iyilestirme yontemlerinde, harici bir giice her zaman
ihtiya¢ vardir. Ancak sentetik jetler sifir kiitle akili olmasi
nedeniyle bu enerji ihtiyaci diisiiktiir. Bu calismada sentetik
jetleri tahrik etmek i¢in 35W gibi diistik bir gii¢c kullanilmistir.
Bu kiiciik enerji girdisine karsilik 1s1 transferinde elde
edilebilecek avantaj daha biiyliktir ve harcanacak bu giic,
saglanan 1s1 transferinin yaninda ihmal edilebilecek diizeyde
kalmaktadir. Bu durum, enerjinin etkin kullanilmasi ve 1s1
transferi iyilestirmede sentetik jetin 6nemli bir potansiyele
sahip olabilecegini gostermektedir.

4 Sonuclar

Bu ¢alismada, kare kesitli bir kanal igerisinde alt duvari sabitis1
akisina sahip diiz yiizeyin cebri akigla birlikte daldirilmis
periyodik jetlerle sogutma karakteristigi deneysel olarak
incelenmistir. Cebri kanal akisinda, ana akisa capraz olarak
yerlestirilen alti adet sentetik jetin dort farkli genlik ve alti
farkl frekansta, 1s1 transferine etkileri analiz edilmistir.

Deneylerde, Reynolds sayisi ve sentetik jet parametreleri
degistirilerek sicaklik oOl¢iimleri yapilmis ve elde edilen
ortalama sicakliklara gore Nusselt sayilar1 hesaplanmistir.
Kanal icerisine daldirilan jetlerin varligi nedeniyle kanalda
basing diistisleri de dikkate alinarak THP degerleri
hesaplanmistir. Sentetik ¢oklu ¢arpan jetlerin kanal igerisinde
yliksek miktarda akis karisimlarina sebep oldugu, yiizey
tizerindeki durgun sinir tabakanin periyodik jetler vasitasiyla
parc¢alandig1 ve soguk akiskanin sicak yiizeyle daha fazla temas
ettigi, bu durumun 1s1 transferini 6énemli 6lgiide artirdif
degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, deney tesisatinin
izin verdigi 6l¢iide parametreler degistirilmistir. Re=6000"de,
artan genlik ve frekansla hedef yiizey sicakliginin kayda deger
sekilde diistiigli gozlenmistir. Artan Reynolds sayilarinda
genlik ve frekansin yiizey sicakliklari iizerindeki etkilerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Sabit bir frekansta, genlik degerinde artis
slrtinme faktoriini artirmistir. Sabit bir Reynolds sayisinda
artan genlik ve frekansla 1s1 transferi iyilesme orani artmistir.
Re=6000, Wo=27 ve Ao=0.88 parametreleri i¢cin daimi akisa
gore 2.74 katisi transferinin iyilestigi tespit edilmistir. Calisilan
tim Reynolds sayilar1 i¢in artan genlik ve frekansla THP
degerlerinin arttifi gozlenmistir. Sabit bir sentetik jet
parametresi i¢in (4,=0.88 ve Wo=27), Re=6000, Re=10000,
Re=20000 ve Re=30000 i¢in elde edilen THP degerleri sirasiyla
2.6, 1.8 ve 1.6 ve 1.7 olarak tespit edilmistir. Bu calisma
sonugclari ile ¢oklu sentetik ¢arpan jetin cebri akisla birlikte 1s1
transferi  iyilestirmede etkili bir yontem olabilecegi
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, yiiksek 1s1 transfer
hiz1 gerektiren elektronik sogutma gibi uygulamalarda bu
yontemin giivenle kullanilabilecegini gostermistir.

5 Conclusions

In this study, the cooling characteristics of a flat surface with a
constant heat flux on the bottom wall in a square-section
channel with periodic jets submerged with forced flow were
experimentally investigated. In the forced channel flow, the
effects of six synthetic jets placed diagonally to the main flow at
four different amplitudes and six different frequencies on heat
transfer were analyzed. In the experiments, temperature
measurements were made by varying the Reynolds number
and synthetic jet parameters, and Nusselt numbers were
calculated using the average temperatures obtained. THP
values were calculated by considering the pressure drops in the
channel due to the presence of jets immersed in the channel. It
has been evaluated that synthetic multiple impinging jets cause
high flow mixtures in the channel, the stagnant boundary layer
on the surface is broken up by periodic jets, and the cold fluid
meets the hot surface, which significantly increases the heat
transfer. In experimental studies, parameters were varied as
much as the experimental setup allowed. At Re=6000, it was
observed that the target surface temperature decreased
significantly with increasing amplitude and frequency. It has
been observed that the effects of amplitude and frequency on
surface temperatures decrease with increasing Reynolds
numbers. At a constant frequency, increasing the amplitude
increased the friction factor. The heat transfer recovery rate
increased with increasing amplitude and frequency at a
constant Reynolds number. It was determined that for the
parameters Re = 6000, Wo = 27, and Ao = 0.88 heat transfer was
improved by 2.74 times compared to steady flow. It was
observed that THP values increased with increasing amplitude
and frequency for all Reynolds numbers studied. For fixed
synthetic jet parameters (4o =0.88 and Wo0=27), the THP values
obtained for Re=6000, Re=10000, Re=20000, and Re=30000
were determined as 2.6, 1.8, 1.6 and 1.7 respectively. The
results of this study have demonstrated that the synthetic
multi-impingement jet is an effective method for improving
heat transfer with forced flow. The findings have shown that
this method can be used safely in applications such as electronic
cooling that require high heat transfer rates.

6 Semboller dizini

A, : Boyutsuz genlik [=Xm/Dn],
Dn, : Hidrolik ¢ap [m],
f : Sirtinme faktori,
Nu : Nusseltsayisi [=hD/K],
q” : Isitakist (W/m?),
Re : Reynoldssayisi [=pVD/y],
THP : Termo-hidrolik performans,
T, : Cidar sicakhig (°C),
T, : Yigin (bulk) sicaklik (°C),
T; ¢ Giris sicakligy,
T, 1 Cikis sicakligy,
U : Hiz [m/s],
Xm ¢ Genlik [m],
Wo : Womersley sayisi [Dn/2Vw/v],
p : Yogunluk (kg/m3),
v 1 Viskozite (m2/s),
T 1 Cevrim zamani (s),
10} Acisal hiz (rad/s).
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