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In this study, the cooling of a target surface consisting of a flat plate with constant heat flux using a pulsating
impinging jet is experimentally investigated. The pulsating jet experimental set-up is shown in Figure A.

Figure A. Schematic view of the experimental set-up

(1. high pressure fan, 2. pressure regulator, 3. flowmeter, 4. flywheel, 5. digital tachometer, 6. DC motor and
control unit, 7. piston-cylinder assembly, 8. blowpipe, 9. tachometer, 10. target surface, 11. power supply,
12. data logger, 13. CPU)

Purpose:
The purpose of this study is heat transfer enhancement for flat surfaces using a pulsating impinging jet.

Theory and Methods:

The effects of the distance between the jet and the target surface (H/D), jet frequency (Wo) and amplitude
(4,) on the heat transfer were analyzed. Experiments were performed for three different blowing distances,
six different frequencies and four different amplitudes. The pulsating jet is used as an active heat transfer
enhancement method, temperature measurements were made in detail on the experimental setup and Nusselt
numbers were calculated with the based on measured temperatures.

Results:

The experimental results are expressed as a function of dimensionless numbers, and the results are compared
with the heat transfer results of continuous jet impingement. The pulsating jet is affected the flow structure
on the target surface.

Conclusion:
Experimental results shown that the pulsating jet significantly increased the heat transfer compared to the
continuous jets.
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e  Pulsatif ¢arpan jet ile diiz bir yiizeyin sogutulmasi
e  Carpma mesafesi, pulsatif genlik ve pulsatif frekansin etkileri
e Pulsatif jet ile siirekli jet uygulamasinin karsilastirilmasi
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Nusselt sayist

Bu caligmada, sabit 1s1 akisina sahip dairesel diiz levhadan olusan hedef ylizeyin pulsatif ¢arpan jet
kullanilarak sogutulmasi deneysel olarak incelenmistir. Incelemelerde, hedef yiizey ile jet ¢ikis1 arasindaki
mesafe (H/D), pulsatif jetin genligi (4o) ve frekans1 (Wo) degistirilirken, jet Reynolds sayis1 (Re;), Prandtl
say1s1 (Pr) ve geometrik parametreler sabit tutulmus ve 1s1 transferi iizerinde bu parametrelerin etkileri analiz
edilmistir. Deneyler, {i¢ degisik carpma mesafesi, dort farkli genlik ve alt1 farkli frekans i¢in yapilmistir.
Aktif 1s1 transferi iyilestirme yontemi olarak kullanilan pulsatif jet i¢in imal edilen deney diizenegi lizerinde
ayrintili olarak sicaklik 6l¢timleri yapilmig ve dlgiilen sicakliklar yardimiyla Nusselt sayilari hesaplanmustir.
Elde edilen sonuglar, boyutsuz sayilarla ifade edilmis olup, sonuglar siirekli jet garpmasi sonucu olusan 1s1
transferi sonuglartyla karsilastirtlmistir. Deneysel sonuglar, 1s1 transferi iyilestirmede pulsatif jetin dnemli
bir etkiye sahip oldugunu géstermistir. Yapilan karsilagtirmalarda pulsatif jetin siirekli jete gore 1s1 transferini
onemli dlciide iyilestirdigi gozlenmistir.

Experimental investigation of the heat transfer characteristics of a pulsating impinging jet

on a flat surface

HIGHLIGHTS

e Cooling of a flat surface with the pulsating impinging jet
e  Effects of impinging distance, pulsating amplitude and pulsating frequency
e  Comparison of pulsating jet and continuous jet applications
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In this research, cooling of the target surface consisting of a flat plate with constant heat flux using a pulsating
impinging jet is investigated experimentally. In the investigations, the jet Reynolds number (Re;), Prandtl
number (Pr) and geometric parameters were kept constant and the effects of these parameters on the heat
transfer were analyzed while changing the distance between the jet and the target surface (H/D), amplitude
(4o) and jet frequency (Wo). Experiments were performed for three different blowing distances, four different
amplitudes and six different frequencies. The pulsating jet is used as an active heat transfer enhancement
method, temperature measurements were made in detail on the experimental setup and Nusselt numbers were
calculated with the based on measured temperatures. The results are expressed as a function of dimensionless
numbers, and the results are compared with the heat transfer results of continuous jet impingement.
Experimental results showed that the pulsating jet has a significant effect on heat transfer enhancement. It
was observed that the pulsating jet significantly increased the heat transfer compared to the continuous jets.
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1. Giris (Introduction)

Endiistride 1sitma, sogutma ve kurutma gibi uygulamalarda 1s1
transferini artiran yontemler {izerinde pek ¢ok arasgtirma yer
almaktadir. Bunlardan biri olan jet uygulamalari en ¢ok arastirma
yapilan konular arasindadir. Literatiirde yaygin jet uygulamasi ¢arpan
jetler olup bu konuda literatiirde ¢ok sayida deneysel ve sayisal
¢aligma bulunmaktadir [1,2]. Is1 transferi lizerinde, Jambunathan vd.
[3] tekli dairesel ¢arpan jetleri, Beitelmal vd. [4] ¢arpan hava jetlerinin
egimini, Chung vd. [S] zamana bagli ¢arpan jetlerin etkilerini, Zhou
vd. [6] ve Celik [7] carpan jetlerde levhanin yiizey piiriizliligiiniin
etkilerini incelediler. Yapilan bu ¢aligmalar ile ¢arpan jetlerin 1s1 ve
kiitle transferini artirdigi bildirilmigtir. Carpan jet, degisik c¢ikis
geometrilerdeki jetin hedef ylizeye carptirilmasi ile elde edilir. Bu
jetler durma noktasinda, hidrodinamik ve termal sinir tabakalar
incelterek 1s1 ve kiitle gegisinde onemli iyilesmeler saglamaktadir.
Dolayzisi ile akiskan ile carpma yiizeyi arasinda bilyiik miktarda yerel
1s1 taginim katsayis1 elde edilerek carptigi ylizeyde 1s1 ve Kkiitle
transferini artirir. Is1 ve kiitle transferindeki bu iyilesme, jet cikisi-
hedef yiizey arasi mesafe, jet ¢ikis geometrisi, ¢oklu carpan jetlerde
jet dizileri arasindaki mesafe, hedef yiizeyin sekli, jet ¢arpma agisi
gibi geometrik parametreler ile jet Reynolds sayisi, jet sicakligi,
kullanilan akigkan, jetin tipi gibi akis parametrelerine bagli olarak da
degismektedir [8-10]. Calisir vd. [11] yivli yiizeylerde ¢arpan jetlerin
etkilerini, Kili¢ vd. [12] farkli parametreler igin nanoakigkan akisinda
carpan jetin birlesik etkisini, Barewar vd. [13] nanoakiskan akisinda
carpan jetlerin jet-levha mesafesinin etkilerini arastirmiglar ve bu
caligmalarin sonucunda, kullanilan jet parametrelerinin 1s1 transferi
iizerinde son derece etkili oldugunu vurgulamiglardir.

Yukarida bahsedilen literatiir calismalarinda da belirtildigi gibi ¢arpan
jetlerin kullamlmasi, 1s1 ve kiitle transferini 6nemli derecede
etkilemektedir. Carpan jetlere periyodik hareket ilave edilmesi ile elde
edilen pulsatif ¢arpan jetler, son zamanlardaki en 6nemli ¢aligma
konular arasindadir. Periyodik olarak uyarilan akis ile pulsatif bir etki
olusturulmas1 momentum akisinda bir artisa neden olmaktadir [14,
15]. Bu momentum akisinin etkisi belirlenen jet parametrelerine bagli
olarak degigsmektedir. Bu durum pulsatif carpan jetleri daha da
avantajli hale getirmektedir. Akiga salinim hareketi saglamak igin,
diyafram, akustik sistemler, piezoelektrik membranlar, solenoid vana,
doner kepenkler, piston-silindir gibi diizenekler kullanilmaktadir.
Pulsatif c¢arpan jetler ile ilgili literatiirde sayisal ve deneysel
caligmalar smirl olmakla birlikte [16-18] siirekli jet sartlar ile
karsilastirildiginda uygun parametrelerin se¢ilmesi halinde 1s1 ve kiitle
transferini onemli derecede artirdig: belirtilmigtir.

Hofmann vd. [19] pulsatif ¢arpan jetlerin akis yapis1 ve 1s1 transferi
tizerindeki etkisini farkl frekans, genlik, nozul-plaka aras1 mesafe ve
Reynolds sayilarinda deneysel olarak incelemisler ve ana akistaki
periyodik dalgalanmalarin tasinimla 1s1 transferini etkiledigini
gostermislerdir. Mladin ve Zumbrunnen [20] pulsatif dalga sekli,
frekans ve genlige bagl olarak pulsatif carpan jetin diizlemsel bir
durma noktasi etrafindaki davranigini detayli sinir tabaka analiz
yaparak sayisal olarak incelemislerdir. Incelemelerinde Strouhal
sayist i¢in bir kritik degerin oldugunu, bu degerin altinda 1s1
transferinde bir artigin olmadigini bildirmislerdir. Azevedo vd. [21]
doner bir valf kullanarak elde ettikleri pulsatif hava jetlerini degisik
frekans ve ortalama jet hizinda deneysel olarak incelemisler ve
caligmalarmin sonucunda siirekli ¢arpan jetlerle karsilastirildiginda
pulsatif ¢carpan jetler i¢in durgunluk noktasinda 1s1 transferinde kiigiik
bir azalma oldugunu gostermislerdir. Liewkongsataporn vd. [22] slot
tipi ¢arpan pulsatif jetlerin 1s1 transferi ilizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemisler ve ayni ortalama jet hiz1 i¢in pulsatif genligin
artmastyla ylizey lizerindeki 1s1 transferinin arttigini gostermislerdir.
Xu vd. [23] slot tipi tiirbiilansh pulsatif ¢arpan jetin 1s1 transferine

etkisini sayisal olarak analiz etmislerdir. Akis alaninda pulsasyonlarin
etkisiyle biiyilik vorteks yapilarinin olustugunu, akis siiriiklenmesinin
arttigini ve yiizey lizerinde zamanla gelisen 1s1l ve hidrodinamik sinir
tabaka kalinliginin azaldigin1 bunun sonucunda da 1s1 transferinin
iyilestigini bildirmiglerdir. Travnicek ve Vit [24] bir duvar iizerine
carpan dort farkli jet akisinin (sentetik jetler, hibrit sentetik jetler,
birlesik pulsatif carpan jetler ve siirekli carpan jetler) 1s1 ve kiitle
transferi tlizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemisler ve
sonuglari duman tel yontemi ile gériintiilemislerdir. Deneylerini 4000-
6000 araliginda degisik Reynolds sayilarinda, 8 mm capinda jet ¢ikigt
kullanarak gerceklestirmigler ve is yapan akiskan olarak hava
kullanmislardir. Re sayisi arttikca 1s1 ve kiitle transferinin de arttigini
gozlemleyerek akis osilasyonlarinin %12-40 arasinda 1s1 ve kiitle
transferinde bir iyilesmeye neden oldugunu bildirmislerdir.
Alimohammadi vd. [25] pulsatif akis ile zamana bagli ¢arpan jetler ile
ilgili genis kapsamli hem deneysel hem sayisal bir ¢aligma yapmuslar
ve bir plakaya ¢arpan uyarilmis pulsatif jet durumunda elde edilen Nu
sayisinn uyarilmamis jet durumunda elde edilen Nu sayisindan
oldukga yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Son yillarda, ¢arpan jetlerle 1s1 transferini artirmak igin yapilan
arayislar ile ilgili Maghrabie [26] genis kapsamli bir derleme
caligmast sunmustur. Carpan jetlerde 1s1 transfer etkinligini daha fazla
artirmak icin farkli diizenlemelerde jetler incelenmistir. Bunlar
arasinda halkasal jetler, donmeli jetler, siiplirme jetler, akis kaynakli
titresimli jetler gibi pasif yontemlerin yaninda, sentetik jetler, pulsatif
jetler ve hibrid yontemler gibi aktif teknikler de incelenmistir.
Birbirlerine gore bazi avantaj ve deavantajlari olsa da, uygun
parametrelerin kullaniminin énemli oldugu belirtilmistir. Is1 transferi
artirmada zamana bagl jetlerin yeni firsatlar sundugu belirtilmistir
[27, 28]. Yapilan ¢aligmalarda uygun parametrelerin kullanilmasi
halinde pulsatif ¢arpan jetlerin 1s1 ve kiitle transferi tizerinde olumlu
etkiye sahip oldugu bildirilmis olmasina ragmen, zamana bagl ¢arpan
jet uygulamalarinin 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki etkileri
tam olarak anlagilmig degildir ve bu konuda tam olarak goriis birligi
bulunmamaktadir [29-31]. Bu nedenle yeni arastirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda, genellikle genligin
etkisi dikkate alinmadan yiiksek frekanslarda akis titresimlerinin
etkisi incelenmigtir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda daha gok ¢arpan
jet frekansi lizerine yogunlasilmasi, salinim hareketinin daha ¢ok
akustik sistemler, piezoelektrik diyaframlar, selenoid (doner) valfler
ile saglanmasi, segilen pulsatif genlik ve frekans gibi parametrelerin
de bu nedenle smirli olmasi, daha genis genlik ve frekansta, makro
Olgekte caligmalarin sayisinin az olmasi, ayni zamanda c¢aligmalarin
daha ¢ok sayisal olmasi ve iki boyutla smirh olmas: bu ¢alismay1
yapmamizin temel nedenini olusturmaktadir. Bu ¢aligmada,
literatiirden farkl1 olarak pulsatif akis mekanizmasi i¢in piston-silindir
diizenegi kullanilmis olup, yiiksek genliklere cikilarak frekansla
birlikte genligin etkiside arastirilmistir. Burada, hedef bir yiizeyin
sogutulmast igin, serbest pulsatif ¢arpan jet kullanilarak sicak yilizeyin
etkin bir sekilde sogutulmasi deneysel olarak incelenmistir.
Calismalar, farkli H/D orani, genlik ve frekanslarda yapilmig ve bu
parametrelerin 1s1 transferi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar, fiziksel parametrelere bagl boyutsuz sayilarla ifade
edilmistir.

2. Deneysel Calisma (Experimental Study)
2.1. Deney Tesisati (Experimental Set-up)

Pulsatif carpan jet deney diizenegi, Sekil 1 ve Sekil 2°de resim ve
sematik olarak verilmistir. Deney diizenegi, yiiksek basingli bir fan ve
fandan gelen kiitlesel akiya pulsatif etki vermek i¢in kullanilan bir
piston-silindir diizeneginden olusmaktadir. Piston silindir diizenegini
hareket ettirmek i¢in 2,4 KW DC motor ve genligi ayarlamak i¢in bir
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Sekil 2. Deney tesisatinin sematigi (Schematic of the experimental set up)

(1. Yiiksek basingl fan, 2. basing regiilatorii, 3. debi dlger, 4. volan, 5. dijital takometre, 6. DC Motor ve kontrol iinitesi, 7. piston-silindir diizenegi,
8. tifleme borusu, 9. hiz dlger, 10. hedef yiizey, 11. gii¢c kaynagi, 12. veri toplama sistemi, 13. CPU)

volan kullanilmaktadir. Volan {izerine agilan delikler vasitasiyla
genlik ayarlanabilmekte, motor devir sayis1 degistirilerek frekans
degistirilebilmektedir. Motor devir ayart i¢in DC siiriici
kullanilmakta ve devir gostergesinden elektronik  olarak
okunabilmektedir. Ayrica motor devri dijital foto takometre ile
oOlgiilerek dogrulanmaktadir. Fandan gelen havanin debisi fan ¢ikigina
konulan hassas bir basing diizenleme valfi kullanilarak
ayarlanmaktadir. Deneylerde, hava bir borulama tesisat: ile hedef
yizeye yonlendirildiginden borularda ve debi Olgme sisteminde
basing kaybi olugmaktadir. Fandan gelen havayi, hedef yiizeye ¢arpan
(jet Reynolds sayisinin belirlenmesinde) akiskan debisi olarak
belirlenen 10 m3/h degerinde sabit tutmak igin fan ¢ikigina bir basing
regiilatorii yerlestirilmigtir. Havanin hacimsel debisini 6l¢gmek ig¢in,
swirl tip (ABB-4000), 6l¢iim hassasiyeti £%0,5 olan bir hizdlger
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kullanilmustir. Hizélgerin ¢alisma prensibi, yiiksek basingli fandan
gelen hava hizélgere giriste yonlendirici kanatlar vasitasiyla donmeye
zorlanir. Kanatlardan donmeye ¢aligan fakat donemeyen akiskan geri
akis nedeniyle meydana gelen ikincil bir donme hareketi meydana
getirir. Bu donme hareketinin merkezinde bir vorteks g¢ekirdegi
olusur. Olusan bu ikinci donme hareketi, akis hizi ile orantilidir ve bir
piyezo sensor vasitastyla hiza donistiiriilmektedir.

2.2. Deneysel Prosediir (Experimental Procedure)

Deneyler Sekil 1'de resmi ve Sekil 2°de sematigi verilen diizenek
kullanilarak yapilmigtir. Deneyler, siirekli jet akist ve pulsatif jet akigt
olmak tizere iki farkli akis rejimi igin uygulanmistir. Bunlardan ilki,
yalnizca yiiksek basingl fanin ¢alistig1 durum (siirekli jet), ikincisi ise



Akdag ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:2 (2023) 889-899

fanin ve piston-silindir diizeneginin aktif oldugu durum (pulsatif jet)
igin yapilan deneylerdir. ilk durumda sadece yiiksek basingli fanin
aktif oldugu (daimi akis) siirekli jet durumu igin deneyler yapilmustir.
Bunun i¢in iifleme borusu ucundaki daimi akis hizi, sicak tel
anemometresi Ol¢limleri sonucunda belirlenen hiza ayarlanarak fan
caligtirilmigtir. Daha sonra swirl tip debi dlger vasitasiyla hava debisi
10 m%/h olacak sekilde hava debisi sabit tutulmustur. Fan ile jet ¢ikist
arasinda olusan yiiksek basing kayiplarindan dolayr hava hizinin
degistirilebilecegi kadar bir opsiyona deney seti izin vermediginden
hava debisi sabit tutulmustur. Hedef yilizeydeki 1sitici aktif hale
getirilerek ylizeyin 1sinmast saglanmigs ve sistem rejim haline
gelinceye kadar beklenmistir. Sistemin rejim haline gelip gelmedigi,
sicaklik dl¢limleri vasitasiyla belirlenmektedir. Sistem rejim haline
geldikten sonra belirli noktalardan (Sekil 3’de gosterilen dairesel
levha iizerine belirli araliklarla yerlestirilen termoelemanlar
vasitasiyla) sicakliklar 6lgiilerek kaydedilmistir. Siirekli ve pulsatif jet
durumu i¢in jet ile hedef ylizey arasindaki mesafe (H/D) li¢ defa
degistirilmistir.

2.3. Deneysel Olgiimler (Experimental Measurements)

Bu calismada, sabit 1s1 akisi ile 1sitilan dairesel bir levha yiizeyinin
sogutulmasi sirasinda 1s1 transferindeki iyilesmeye, akisa uygulanan
pulsatif jet uyaricinin etkisinin anlasilabilmesi i¢in, belirlenen
parametrelerde sicaklik 6lgiimleri yapilmistir. Termoelemanlar levha
yiizeyine iki sira halinde dizilmistir. Dairenin iki eksenini de
tarayacak sekilde belirli araliklarla levha ylizeyine gdmiilen toplam
yirmi bes adet termoeleman ve jet sicakliginin ve ortam sicakliginin

Drarma noltas:

belirlenmesi i¢in iki adet termoeleman olmak {izere toplam yirmi yedi
adet termoeleman vasitasiyla sicaklik Olclimleri yapilmustir.
Termoelemanlarin  levha yiizeyindeki konumlart Sekil 3’de
verilmistir. Hedef yiizeyin sicaklik dagiliminin belirlenebilmesi igin
termoelemanlar bakir levha iizerine x ve y koordinatlart boyunca
yerlestirilmigtir. Durma noktasina yakin bolgelere daha sik olmak
lizere, buradan uzaklastikca daha seyrek olacak sekilde belirli
araliklarla termoelemanlar yerlestirilmistir. Termoelemanlar, 1sitict
platform tizerinde bulunan bakir levha {izerine 6nce yivler agilarak
uclar yerlestirilmis, daha sonra bu yivlerin i¢i lehim ile doldurularak
ylizeye sabitlenmigtir. Hedef levha iizerinde piiriizsiiz bir yiizey elde
etmek i¢in daha sonra bu kisimlar ince bir zimpara ile zimparalanarak
diizgiin ylizey elde edilmistir. Termoeleman ucu tam yiizeye sifir
noktada kaldigindan sicaklik Ol¢limiine etkisi ihmal edilecek
diizeydedir. Hedef yiizey kesiti ve ylizey lizerine termoeleman
yerlesimi Sekil 4'te gosterilmistir. Termoeleman kablolart yiizeyin
arka kismindan ¢ikarilarak veri toplama sistemine baglanmigtir.

Hedef ylizey 2 mm kalmliginda bakir levha, arkasinda ¢ok ince
Kapton 1s1tic1, daha sonra 20 mm tas yiinii yalitim malzemesi gelecek
sekilde 0zel olarak hazirlanmis ahsap bir cerceve igerisine
yerlestirilerek olusturulmustur. Bakir levha, yilizeyde homojen bir 1s1
dagilimi elde etmek i¢in kullanilmistir. Tas yiinii ise verilen 1smin
tamamen On yiizeyden transfer olmasi i¢in yalittm amaciyla
kullanilmugtir. Burada ¢ok iyi bir yaliim saglanmis olup, deneylere
baslamadan dnce hedef yiizey arkasinda yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde
ortam sicaklifmma yakin bir sicaklik oldugu belirlenmistir. Bu
durumda gilic kaynagi tarafindan verilen giicin tamammm o&n
yiizeyden transfer oldugu kabul edilmis ve 1s1 kayiplart ihmal
edilmistir.

Termosleman

Sekil 3. Hedef ylizeyde termoeleman yerlesimi (Thermocouple locations on the target surface)
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Sekil 4. Hedef yiizeyin detay1 ve geometrik 6l¢iiler (Detail of the target surface and geometric dimensions).

2.4. Levha Yiizey Sicakliklar: (Plate Surface Temperatures)

Hedef yiizey boyunca sicakliklart 6lgmek igin kullanilan her bir
termoelemandan alman anlik sicaklik degerleri, bir veri toplama
sistemi  (Keithley-2750, 200 veri/s, +0,001°C) kullanilarak
kaydedilmistir. Hedef yiizey lizerinde periyodik jet garpmas1 meydana
geldigi icin sicaklik degerleri zamanla degismektedir. Bu degisime,
pulsatif jetten kaynaklanan periyodik degisimler sebep oldugundan
akis igerisinde birbirini takip eden periyotlar meydana gelmektedir.
Yiizey sicakhiginin  hesaplanmasinda bu  anlik  degerler
kullanilmaktadir. Yiizeye yerlestirilen her bir termoelemandan alian
anlik sicakliklar kullanilarak bu noktalarin ortalama sicakligi
bulunmaktadir. Zaman araliklar esit oldugu i¢in ortalama sicaklik Es.
1 ile hesaplanmaktadir [32].

1
Twx = NAE ?I=1 Tw,i(x' t)At (D

Burada, N toplam veri sayisini, 7v,iise anlik dl¢iilen i. termoelemanin
sicakliklarint gostermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sicakliklar
vasitasiyla ylizeyin ortalama sicakligi alan agirlikli ortalamalar
alinarak Es. 2 ile bulunmaktadir [32].

A1 Tw1+A2Twa++AnTwn
Ar

Ty =2 T,(x)dA = ®

Bu ortalama yiizey sicakliklarinin, stirekli jet sartlarinda farkli H/D
orani igin levha boyunca dagilimi, Sekil 5°de verilmistir. Hedef ylizey
silindirik bir levha oldugundan, silindirin tam merkezi olan durma
noktasindan disa dogru her yonde sicaklik dagiliminin birbirine
benzedigi ve simetrik oldugu kabul edilmistir. x/L orani arttik¢a yiizey
sicakliklarinin da belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir.

Burada H/D jet iifleme agz1 ile hedef yilizey arasindaki boyutsuz
mesafeyi gostermektedir. Jet tam durma noktasina garptigi igin
beklendigi gibi durma noktasinda (x/L=0) sicaklik en diisiik seviyede
894

ve bu noktadan disa dogru gittikce artmakta ve en dis kenarinda en
yiiksek seviyeye ulagmaktadir. Hedef yiizeye (¢"=2000 W/m?) sabit
1s1 akist uygulanmakta ve verilen 1sinin tamaminin jetin garptigt
yiizeyden transfer edildigi kabul edilmektedir. Jet garpmasi vasitasiyla
yiizeyin soguma (1s1 transferi) davranisi incelenmektedir. Jet ile hedef
yiizey arasindaki mesafe azaldik¢a ortalama yiizey sicaklik degerleri
diismekte, mesafe arttik¢a sicaklik degerleri de yiikselmektedir. Bu da
en iyi sogutmanin en yakin mesafede (H/D=2) elde edildigini
gostermektedir. Sekil 5°de goriildiigii gibi H/D orami azaldikga jetin,
yiizeyi sogutma etkisi artmaktadir. Pulsatif akis sartlarinda yapilan
deneyler sonucu elde edilen ortalama yiizey sicakliklarnmn yiizey
boyunca degisimi Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Bu ¢aligmada ana
parametre olarak belirlenen, A/D 'nin ti¢ farkli orani i¢in, pulsatif jet
parametrelerinin degisimi incelenmistir.

Yapilan ¢aligmada, genlik dort defa ve frekans alti defa
degistirilmistir. Carpma mesafesi ve genligin etkisinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in, ylizey sicakliklarinin genlik ve frekansa gore
degisimi, Sekil 6 ve Sekil 7’de karsilastirmali olarak verilmistir.
Diigiik genliklerde yiizey sicakliklarinin frekansa gore degisiminin
oldukca az ve birbirine yakin oldugu gériilmektedir. Genligin 40=0,47
oldugu durum i¢in H/D=2 oraninda sicaklik dagilimma bakildig:
zaman (Sekil 6), frekansin ¢ok fazla etkisinin olmadigi, frekans
degisimlerine ragmen sicakliklarin hemen hemen ayni degerlerde
kaldig1 goriilmektedir. Bu durum diisiik genlikte frekansin kayda
deger bir etkisinin olmadigini gostermektedir. Artan genlik ile
beraber, frekansin etkisinin daha ¢ok hissedildigi Sekil. 7 de agikca
goriilmektedir. Genligin en yiiksek degeri igin, her frekans
degerindeki sicakligin degistigi gozlenmektedir. Yiiksek genlik
degerinde en diisiik frekansla en yiiksek frekans arasinda 4-5 derece
sicaklik farklar1 oldugu goriilmektedir. Genlik arttik¢a hem yiizey
sicaklilari  diigmekte hem de frekansin etkisi daha fazla
gozlenmektedir. Bu durumda genligin daha etkili bir parametre
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Genligin ve frekansin artmasiyla yiizey
sicakliginin belirgin bir sekilde distiigi goriilmektedir. Elde edilen
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Sekil 5. Siirekli jet i¢in levha yiizey sicakligin degisimi. (Variation of plate surface temperature for the continuous jet)
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Sekil 6. H/D=2 i¢in levha yiizey sicakliginin genlik ve frekansla degisimi
(Variation of plate surface temperature with amplitude and frequency for H/D=2

sonuglardan, yiiksek genlik ve frekansta en yiiksek 1s1 gegisinin
oldugu anlagilmaktadir.

2.5 Fiziksel Parametreler (Physical Parameters)

Bir piston-silindir diizenegi vasitasiyla olusturulan periyodik
karakteristigine sahip, pulsatif ¢arpan jet icin, ilgili fiziksel
parametreler yazilir ve boyutsuzlastirma yapilirsa 1s1 transferini
etkileyen boyutsuz parametreler bulunur. Bu ¢alisma deneysel
agirlikli bir ¢aligma oldugu igin boyutsuzlastirma yapilmis ve elde
edilen sonuglarin boyutsuz sayilar cinsinden verilmesine 0zen
gosterilmistir. Bu ¢aligmadaki boyutsuz sayilar, boyutsuz jet carpma
mesafesi (H/D) Es. 3, boyutsuz genlik (4,) Es. 4, boyutsuz frekans

Wo
——0G7
R —
—a— 116
—— 133
—a— 150
—— 163

s i1 T

(Wo) Es. 5, Prandtl sayis1 (Pr) Es. 6 ve jet Reynolds sayisi (Re;) Es. 7

ile tanimlanmistir.

. ._H
Boyutsuz jet carpma mesafesi = 5

A, =71

Wo =LJyw/v
Pr=v/a
Re; = U;D /v

3)
“)
®)
(6)

(N
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Sekil 7. H/D=6 igin levha boyunca yiizey sicakliginin genlik ve frekansla degigimi
(Variation of plate surface temperature with amplitude and frequency for H/D=6)

Bu durumda hedef yilizeyden 1s1 gegisini ifade eden Nusselt sayisi
boyutsuz sayilarin (H/D, Ao, Wo, Rej, Pr) bir fonksiyonu olarak elde
edilebilir.

Bu ¢aligmada, 1s1 transferini etkileyen ti¢ 6nemli parametre boyutsuz
carpma mesafesi (H/D), pulsatif carpan jetin genligi (4o) ve
frekansidir (Wo). Diger parametreler sabit tutularak bu parametrelerin
181 transferine etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada diger bir 6nemli
parametre olan jet Reynolds sayisi (Re;), deney diizenegindeki 6lgme
problemlerinden dolay1 degistirilememis ve sabit tutulmustur. Burada
caligmada, kullanilan geometrik biiyiikliikler, L=150 mm ve D=16
mm dir. Burada x» genligi gosteren piston strok uzunlugudur.
Termofiziksel biiyiiklikler, ylizey sicakligi ve serbest jet cikis
sicaklig1 kullanmilarak elde edilen film sicakligma gore belirlenmistir.

2.6. Deney Sonuglarinin Dogrulanmasi
(Verification of Experiment Results)

Deney sonuglari, literatiirde bulunan benzer ¢alismalarla
karsilastirilarak dogrulanmustir. Literatiirde siirekli jet ile ilgili ¢ok
sayida ¢aligma bulmak miimkiindiir. Bu anlamda dogrulama i¢in bu
calismaya en yakin siirekli jet durumu i¢in ayni jet Reynolds sayisinda
(Re=15000) karsilagtirmalar yapilmis [33, 34] ve sonuglar1 Sekil 8°de
verilmigtir. Sekilde levha boyunca yerel Nusselt sayisinin degisimi
verilmektedir. Durma noktasina ¢arpan jetin ¢ekirdek bolge etrafinda
dagilmaya baglamasiyla levha boyunca sicakliklarin diistiigii
gozlenmektedir. Durma noktasindan uzaklastik¢a, jet momentum
etkisini kaybetmekte ve sicaklik diislisii azalmaktadir. Sicaklik
Olgiimii i¢in her noktaya termoeleman yerlestirme imkani
olmadigindan, mevcut caligmadan elde edilen Nu degerlerinin
referans ¢alismadaki egilim ile uyum karakteristigine bakilmistir.
Burada siirekli jet i¢in yapilan karsilastirmalarda deney sonuglarinin
literatiirle iyi bir uyum sagladi1 goriilmektedir. Buradan hareketle
pulsatif jet icin c¢aligmalar yapilmigs ve siirekli jete gore 1s1
transferindeki artis oranlari belirlenmistir.
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Sekil 8. Deney sonuglarinin dogrulanmasi
(Validation of the experiment results)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)
3.1. Ist Transferi Hesabi (Heat Transfer Calculation)

Bu caligmada, 1s1 taginim katsayisinin bulunabilmesi i¢in sicaklik
Ol¢timleriyle, hedef yiizeyden serbest akisa gecen net 1s1
belirlenmektedir. Periyodik akista, diiz bir yiizey tizerindeki akisa
benzer sekilde anlik yerel Nusselt sayisi Es. 8 ile gosterildigi gibi
yazilabilir.

Ny, = 2208 ®)
Burada L sitilan levha boyunu, £ akigkanin 1s1 iletim katsayisini ve
h(x,t) de yerel anlik 1s1 tasimm katsayisini gostermektedir. Akis
periyodik olarak carptigi igin ortalama 1s1 tagimim katsayisinin
hesaplanmasinda ¢evrim ortalama degerleri esas alinmaktadir. Anlik
1s1 tagimim katsayisinin ortalamasi alinir ve esitlik, Nusselt sayisi
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cinsinden ifade edilirse ¢evrim ortalama Nusselt sayisi Es. 9 ile elde
edilir.

1 oL 7T
Nu = Efo fo Nu,, dtdx 9

Es. 4 ile verilen integrallerin hesaplanmasi sonucunda, ortalama
Nusselt sayist Es. 10 ile ifade edilir.

q"
Nu = — -
(TX_Tj) k

(10)

Burada, ¢” isiticidan verilen 1s1 akisi, L, hedef yiizey uzunlugu
(karakteristik uzunluk), 7~ , cevrim ortalama yiizey sicakligi ve 7j ise

w

serbest jet ortalama akigkan sicakligidir. Elde edilen ortalama

sicakliklar vasitastyla, farkli H/D oranlarinda her bir genlik ve frekans
icin ¢evrim-ortalama Nusselt sayilar1 (Nup) pulsatif ¢arpan jet i¢in
hesaplanmustir. Ayrica daimi akis sartlarinda siirekli jet i¢in ortalama
Nusselt sayis1 (Nus) da hesaplanmistir. Ayni1 jet Reynolds sayisi i¢in
elde edilen pulsatif jet ortalama Nusselt sayisinin, siirekli jet Nusselt
sayisina boliinmesi ile (7=Nup/Nus) 1s1 transfer etkenligi (iyilesme
orani) elde edilmistir. Is1 transferi hesaplari sonucu elde edilen
sonuglar boyutsuz biiyiikliiklere bagli olarak Sekil 9’da verilmistir. Bu
sonuglara gore artan genlik ve frekanslarda 1s1 transferindeki iyilesme
goriilmektedir. /D=2 i¢in (Sekil 9a) yapilan degerlendirmede diigiik
frekans ve genliklerde 1s1 transferinde, kayda deger bir iyilesmenin
olmadigr gozlenmektedir. Is1 transferinin artan genlikle birlikte
logaritmik olarak artt1ig1 goriilmektedir. Belirli bir frekanstan sonra,
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Sekil 9. Farkli H/D oranlari i¢in 1s1 transferi performansinin genlik ve frekansla degisimi
(Variation of heat transfer enhancement with amplitude and frequency for different H/D)
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artan frekans ve genlikle birlikte 1s1 transferinin de énemli derecede
artt1g1 gozlenmektedir. Bu artisin frekans ve genlikle logaritmik artisa
benzer bir sekilde degistigi gozlenmektedir. En yiiksek genlik ve en
yiiksek frekans icin siirekli ¢arpan jete gore 1s1 transferinde yaklagik
%30 degerinde bir iyilesme s6z konusudur. Bu durumun pulsatif
carpan jet uygulamasi i¢in 6nemli bir 1s1 transferi iyilesme orani
olarak kabul edilebilecegi ongoriilmektedir. /D=4 igin (Sekil 9b)
yapilan degerlendirmede diisiik olan ilk iki genlik degeri igin 1s1
transferinde kayda deger bir iyilesmenin olmadigi goriilmektedir.
Buna ragmen yiiksek olan genliklerde kayda deger artislarin oldugu
goriilmektedir. Bu ¢carpma mesafesi i¢in (H/D=4), yiiksek genlik ve
frekansta yaklagik %25°lik bir artisin oldugu gozlenmistir. H/D=06 igin
yapilan degerlendirmede (Sekil 9¢), diisiik genliklerde 1s1 transferinde
6nemli bir artigin olmadigi, yalnizca yiiksek genliklerde bir miktar
artis oldugu goriilmektedir. Jet carpma mesafesi arttik¢a jetin etkisi
azalmakta ve 1s1 transferi azalmaktadir. H/D=6 i¢in en yiiksek genlikte
ve frekansta yaklagik %20’lik bir iyilesme oldugu gozlenmektedir.

Sekil 9°da tiim H/D oranlar i¢in, siirekli jet ve pulsatif carpan jet igin
hesaplanan 1s1 transfer etkinligi birlikte verilmistir. Stirekli jet ile
pulsatif jet sartlar1 karsilastirildiginda 1s1 gegisi tizerinde pulsatif jet
parametrelerinin 6nemli derecede etkili oldugu gézlenmektedir. Artan
genlik ve frekanslarda 1s1 gecisinin kayda deger bir sekilde arttigi
goriilmektedir. Diisiik genliklerde ve disiik frekanslarda 1s1
gecisindeki iyilesmenin ¢ok anlamli olmadigi gozlemlenmistir. Diger
taraftan jetin carpma mesafesi arttik¢a jetin etkenligi azalmakta ve 1s1
transferide azalmaktadir. Mesafe azaldik¢a jet akisi, potansiyel
¢ekirdek bolgesinde ve en yiiksek hizla ylizeye carptigindan 1si
transferi artmaktadir. Mesafe arttiginda ise jet akisi yiizeye serbest jet
bolgesinde, dolayisiyla maksimum hizin oldugu potansiyel gekirdek
alan1 diginda ¢arptigindan 1s1 transferi de azalmaktadir [35-37]. Bu
durumda en yakin ¢arpma mesafesi, en yiiksek genlik ve frekansta en
iyi durum elde edilmektedir. Burada elde edilen sonuglardan pulsatif
jet icin genligin baskin bir parametre oldugu, konvektif etkiyi
artirarak, yiiksek frekansla birlikte 1s1 transferini artirdig1 anlagilmistir
[38, 39]. Pulsatif ¢arpan jet periyodik olarak degigen hizlarda yiizeye
carptig1 icin, ylizey iizerinde sabit olan sinir tabakanin puls etkisiyle
periyodik olarak degistigi/yenilendigi ve bu durumun 1s1 transferinde
kayda deger artislara sebep oldugu degerlendirilmistir.

Sonug olarak bu ¢aligmada deneysel olarak incelenen parametrelere
bagli olarak 1s1 transferinin hangi sartlarda iyilestigi arastirilmis ve jet
ile hedef ylizey arasindaki mesafenin (H/D) diisiik, genlik ve frekansin
yiiksek degerleri igin hedef yiizeyden 1s1 transferinin 6nemli dl¢iide
arttig1 goriilmiistiir. Glinimiizde ozellikle elektronik sogutma gibi
kritik 6neme sahip cihazlarin etkin bir sekilde sogutulmasi i¢in 1s1
transferi iyilestirme teknikleri ile ilgili arayislar devam etmektedir. Bu
anlamda pulsatif ¢arpan jetle, 1s1 transferinin 6nemli bir oranda
artirilabilecegi Ongoriilmektedir. Pulsatif carpan jetlerin bu tip
uygulamalar icin  giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir.

3.2.Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis)

Bu ¢alismada, yapilan deneylerde meydana gelen belirsizlikler daha
¢ok 6lgme hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, deneysel
belirsizlikleri tespit etmek igin, Holman [40] tarafindan Onerilen
“belirsizlik analizi” yontemi uygulanmistir. Burada, belirsizlige sebep
olan biiytikliikler, ¢arpan jet hiz1 U;, 6lgme hatas1 (£0,5 m/s), ylizey
sicaklign T (£1,5°C), akigkan sicaklig1 7;(+0,2°C) ve frekans (0==0,1
rad/s) olgme hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu biiyiikliikler ile
ilgili 6l¢me hatalari, kaynagindan itibaren alinarak sonugta ne kadar
belirsizlige sebep oldugu bulunmaktadir.

Belirtilen belirsizlik oranlarinin her bir deney i¢in Nusselt sayisinin
hesabinda ne kadar belirsizlige sebep oldugu Es. 11 ile bulunmustur.
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Yapilan tiim deneylerin degerlendirmeleri sonucunda ortalama
belirsizligin yaklagik %5,02 oldugu tespit edilmis ve Es. 12 ile
verilmistir.

WNu _
vl +%5,02 (12)

Bu oranda kabul edilebilir deneysel belirsizlik sinirlari igerisinde
kalmaktadir.

4. Simgeler (Symbols)

Ao : Boyutsuz genlik [=xn/L]

D : jet ¢ikis cap1

H : jet ile hedef yiizey aras1 mesafe
hxt : anlik-yerel 1s1 transfer katsayis1 [W/m?K]
k : 181 iletim katsayist [W/m. K]

L : hedef yiizey uzunlugu [m]

Nu : Nusselt say1st

Nuyp : Pulsatif jet ortalama Nusselt sayis1
Nus : Stirekli jet ortalama Nusselt sayis1
Nty : Anlik yerel Nusselt sayis1

q"’ : Is1 akist [W/m?]

Pr : Prandtl say1s1 [=v/a]

Re; : jet Reynolds sayis1 [=U;D/v]

Tw : ortalama yiizey sicakligi [K]

T; : serbest jet akiskan sicakligi [K]

U; : jet ¢ikis hizi [m/s]

Wo : Womersley sayisi [= L(w/v)"? ]
Xm : genlik [m] (piston strok uzunlugu)
X,y : koordinatlar

4.1. Yunanca Harfler (Greek symbols)

® : frekans [rad/s]
T : gevrim zamani
v : kinematik viskozite [m?/s]

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu calismada, sabit 1s1 akisina sahip dairesel diiz levha yiizeyinin
tiirbiilansli pulsatif ¢arpan jetle sogutma karakteristigi deneysel olarak
incelenmigtir. Deney diizenegi vasitasiyla, belirlenen jet parametreleri
icin iz ve sicaklik dlgiimleri yapilmis olup, her bir parametre igin
ylizeyden 1s1 gecisinin gostergesi olan #=Nup/Nus seklinde 1s1 transferi
iyilesme orami hesaplanmistir. Deneylerde jet ile hedef yiizey
arasindaki ¢arpma mesafesi ii¢ defa, genlik dort defa ve frekans alt1
defa degistirilerek 1s1 transferi davranisi incelenmistir. Pulsatif ¢arpan
jetle yiizey sogutuldugu i¢in hedef yiizey tizerinde periyodik akis alani
olusmakta, bundan dolay1 1s1 gecisi de periyodik olarak
gergeklesmektedir. Ist gecisi hesaplamalarinda bir g¢evrim esas
aliarak, ¢evrim boyunca olan 1s1 gecisi bulunmustur. Elde edilen
sicakliklar yardimiyla Nusselt sayilari hesaplanarak siirekli jet ile
kiyaslanmustir. Pulsatif ¢arpan jetin, 1s1 transferini siirekli garpan jete
gore H/D=2’de yiiksek genlik ve yiiksek frekansta %30 civarinda
artirdi1 gozlenmistir. Pulsatif jetin hedef yiizeyde akis yapisini etkili
bir sekilde degistirdigi, sinir tabakayr ¢evrim boyunca periyodik
olarak yeniledigi degerlendirilmistir. Bunun sonucunda, 1s1 gegisinin
iyilestigi gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalarda, deney tesisatinin
izin verdigi dl¢lide parametreler degistirilmistir. Pulsatif ¢arpan jetin
1s1 transferini artirmada etkili bir yontem oldugu, carpan jet
uygulamalarinda daha fazla 1s1 transferi saglamak amaciyla
kullanilabilecegi dngoriilmektedir.
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