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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 
(Ao) 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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Düz bir yüzeye çarpan pulsatif jetin ısı transferi karakteristiğinin deneysel incelenmesi 
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Pulsatif çarpan jet ile düz bir yüzeyin soğutulması 
 Çarpma mesafesi, pulsatif genlik ve pulsatif frekansın etkileri 
 Pulsatif jet ile sürekli jet uygulamasının karşılaştırılması 
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DOI:  

 Bu çalışmada, sabit ısı akısına sahip dairesel düz levhadan oluşan hedef yüzeyin pulsatif çarpan jet
kullanılarak soğutulması deneysel olarak incelenmiştir. İncelemelerde, hedef yüzey ile jet çıkışı arasındaki
mesafe (H/D), pulsatif jetin genliği (Ao) ve frekansı (Wo) değiştirilirken, jet Reynolds sayısı (Rej), Prandtl
sayısı (Pr) ve geometrik parametreler sabit tutulmuş ve ısı transferi üzerinde bu parametrelerin etkileri analiz
edilmiştir. Deneyler, üç değişik çarpma mesafesi, dört farklı genlik ve altı farklı frekans için yapılmıştır. 
Aktif ısı transferi iyileştirme yöntemi olarak kullanılan pulsatif jet için imal edilen deney düzeneği üzerinde
ayrıntılı olarak sıcaklık ölçümleri yapılmış ve ölçülen sıcaklıklar yardımıyla Nusselt sayıları hesaplanmıştır. 
Elde edilen sonuçlar, boyutsuz sayılarla ifade edilmiş olup, sonuçlar sürekli jet çarpması sonucu oluşan ısı
transferi sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Deneysel sonuçlar, ısı transferi iyileştirmede pulsatif jetin önemli
bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. Yapılan karşılaştırmalarda pulsatif jetin sürekli jete göre ısı transferini
önemli ölçüde iyileştirdiği gözlenmiştir.  
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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 (Rej), 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
(Ao) 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. Giriş (Introduction) 
 
Endüstride ısıtma, soğutma ve kurutma gibi uygulamalarda ısı 
transferini artıran yöntemler üzerinde pek çok araştırma yer 
almaktadır. Bunlardan biri olan jet uygulamaları en çok araştırma 
yapılan konular arasındadır. Literatürde yaygın jet uygulaması çarpan 
jetler olup bu konuda literatürde çok sayıda deneysel ve sayısal 
çalışma bulunmaktadır [1,2]. Isı transferi üzerinde, Jambunathan vd. 
[3] tekli dairesel çarpan jetleri, Beitelmal vd. [4] çarpan hava jetlerinin 
eğimini, Chung vd. [5] zamana bağlı çarpan jetlerin etkilerini, Zhou 
vd. [6] ve Celik [7] çarpan jetlerde levhanın yüzey pürüzlülüğünün 
etkilerini incelediler. Yapılan bu çalışmalar ile çarpan jetlerin ısı ve 
kütle transferini artırdığı bildirilmiştir. Çarpan jet, değişik çıkış 
geometrilerdeki jetin hedef yüzeye çarptırılması ile elde edilir. Bu 
jetler durma noktasında, hidrodinamik ve termal sınır tabakaları 
incelterek ısı ve kütle geçişinde önemli iyileşmeler sağlamaktadır. 
Dolayısı ile akışkan ile çarpma yüzeyi arasında büyük miktarda yerel 
ısı taşınım katsayısı elde edilerek çarptığı yüzeyde ısı ve kütle 
transferini artırır. Isı ve kütle transferindeki bu iyileşme, jet çıkışı-
hedef yüzey arası mesafe, jet çıkış geometrisi, çoklu çarpan jetlerde 
jet dizileri arasındaki mesafe, hedef yüzeyin şekli, jet çarpma açısı 
gibi geometrik parametreler ile jet Reynolds sayısı, jet sıcaklığı, 
kullanılan akışkan, jetin tipi gibi akış parametrelerine bağlı olarak da 
değişmektedir [8-10]. Çalışır vd. [11] yivli yüzeylerde çarpan jetlerin 
etkilerini, Kılıç vd. [12] farklı parametreler için nanoakışkan akışında 
çarpan jetin birleşik etkisini, Barewar vd. [13] nanoakışkan akışında 
çarpan jetlerin jet-levha mesafesinin etkilerini araştırmışlar ve bu 
çalışmaların sonucunda, kullanılan jet parametrelerinin ısı transferi 
üzerinde son derece etkili olduğunu vurgulamışlardır.  
 
Yukarıda bahsedilen literatür çalışmalarında da belirtildiği gibi çarpan 
jetlerin kullanılması, ısı ve kütle transferini önemli derecede 
etkilemektedir. Çarpan jetlere periyodik hareket ilave edilmesi ile elde 
edilen pulsatif çarpan jetler, son zamanlardaki en önemli çalışma 
konuları arasındadır. Periyodik olarak uyarılan akış ile pulsatif bir etki 
oluşturulması momentum akısında bir artışa neden olmaktadır [14, 
15]. Bu momentum akısının etkisi belirlenen jet parametrelerine bağlı 
olarak değişmektedir. Bu durum pulsatif çarpan jetleri daha da 
avantajlı hale getirmektedir. Akışa salınım hareketi sağlamak için, 
diyafram, akustik sistemler, piezoelektrik membranlar, solenoid vana, 
döner kepenkler, piston-silindir gibi düzenekler kullanılmaktadır. 
Pulsatif çarpan jetler ile ilgili literatürde sayısal ve deneysel 
çalışmalar sınırlı olmakla birlikte [16-18] sürekli jet şartları ile 
karşılaştırıldığında uygun parametrelerin seçilmesi halinde ısı ve kütle 
transferini önemli derecede artırdığı belirtilmiştir.  
 
Hofmann vd. [19] pulsatif çarpan jetlerin akış yapısı ve ısı transferi 
üzerindeki etkisini farklı frekans, genlik, nozul-plaka arası mesafe ve 
Reynolds sayılarında deneysel olarak incelemişler ve ana akıştaki 
periyodik dalgalanmaların taşınımla ısı transferini etkilediğini 
göstermişlerdir. Mladin ve Zumbrunnen [20] pulsatif dalga şekli, 
frekans ve genliğe bağlı olarak pulsatif çarpan jetin düzlemsel bir 
durma noktası etrafındaki davranışını detaylı sınır tabaka analiz 
yaparak sayısal olarak incelemişlerdir. İncelemelerinde Strouhal 
sayısı için bir kritik değerin olduğunu, bu değerin altında ısı 
transferinde bir artışın olmadığını bildirmişlerdir. Azevedo vd. [21] 
döner bir valf kullanarak elde ettikleri pulsatif hava jetlerini değişik 
frekans ve ortalama jet hızında deneysel olarak incelemişler ve 
çalışmalarının sonucunda sürekli çarpan jetlerle karşılaştırıldığında 
pulsatif çarpan jetler için durgunluk noktasında ısı transferinde küçük 
bir azalma olduğunu göstermişlerdir. Liewkongsataporn vd. [22] slot 
tipi çarpan pulsatif jetlerin ısı transferi üzerindeki etkilerini sayısal 
olarak incelemişler ve aynı ortalama jet hızı için pulsatif genliğin 
artmasıyla yüzey üzerindeki ısı transferinin arttığını göstermişlerdir. 
Xu vd. [23] slot tipi türbülanslı pulsatif çarpan jetin ısı transferine 

etkisini sayısal olarak analiz etmişlerdir. Akış alanında pulsasyonların 
etkisiyle büyük vorteks yapılarının oluştuğunu, akış sürüklenmesinin 
arttığını ve yüzey üzerinde zamanla gelişen ısıl ve hidrodinamik sınır 
tabaka kalınlığının azaldığını bunun sonucunda da ısı transferinin 
iyileştiğini bildirmişlerdir. Travnicek ve Vit [24] bir duvar üzerine 
çarpan dört farklı jet akışının (sentetik jetler, hibrit sentetik jetler, 
birleşik pulsatif çarpan jetler ve sürekli çarpan jetler) ısı ve kütle 
transferi üzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemişler ve 
sonuçları duman tel yöntemi ile görüntülemişlerdir. Deneylerini 4000-
6000 aralığında değişik Reynolds sayılarında, 8 mm çapında jet çıkışı 
kullanarak gerçekleştirmişler ve iş yapan akışkan olarak hava 
kullanmışlardır. Re sayısı arttıkça ısı ve kütle transferinin de arttığını 
gözlemleyerek akış osilasyonlarının %12-40 arasında ısı ve kütle 
transferinde bir iyileşmeye neden olduğunu bildirmişlerdir. 
Alimohammadi vd. [25] pulsatif akış ile zamana bağlı çarpan jetler ile 
ilgili geniş kapsamlı hem deneysel hem sayısal bir çalışma yapmışlar 
ve bir plakaya çarpan uyarılmış pulsatif jet durumunda elde edilen Nu 
sayısının uyarılmamış jet durumunda elde edilen Nu sayısından 
oldukça yüksek olduğunu bildirmişlerdir.  
 
Son yıllarda, çarpan jetlerle ısı transferini artırmak için yapılan 
arayışlar ile ilgili Maghrabie [26] geniş kapsamlı bir derleme 
çalışması sunmuştur. Çarpan jetlerde ısı transfer etkinliğini daha fazla 
artırmak için farklı düzenlemelerde jetler incelenmiştir. Bunlar 
arasında halkasal jetler, dönmeli jetler, süpürme jetler, akış kaynaklı 
titreşimli jetler gibi pasif yöntemlerin yanında, sentetik jetler, pulsatif 
jetler ve hibrid yöntemler gibi aktif teknikler de incelenmiştir. 
Birbirlerine göre bazı avantaj ve deavantajları olsa da, uygun 
parametrelerin kullanımının önemli olduğu belirtilmiştir. Isı transferi 
artırmada zamana bağlı jetlerin yeni fırsatlar sunduğu belirtilmiştir 
[27, 28]. Yapılan çalışmalarda uygun parametrelerin kullanılması 
halinde pulsatif çarpan jetlerin ısı ve kütle transferi üzerinde olumlu 
etkiye sahip olduğu bildirilmiş olmasına rağmen, zamana bağlı çarpan 
jet uygulamalarının ısı transfer karakteristikleri üzerindeki etkileri 
tam olarak anlaşılmış değildir ve bu konuda tam olarak görüş birliği 
bulunmamaktadır [29-31]. Bu nedenle yeni araştırmalara ihtiyaç 
duyulmaktadır. Daha önce yapılan çalışmalarda, genellikle genliğin 
etkisi dikkate alınmadan yüksek frekanslarda akış titreşimlerinin 
etkisi incelenmiştir. Literatürde yer alan çalışmalarda daha çok çarpan 
jet frekansı üzerine yoğunlaşılması, salınım hareketinin daha çok 
akustik sistemler, piezoelektrik diyaframlar, selenoid (döner) valfler 
ile sağlanması, seçilen pulsatif genlik ve frekans gibi parametrelerin 
de bu nedenle sınırlı olması, daha geniş genlik ve frekansta, makro 
ölçekte çalışmaların sayısının az olması, aynı zamanda çalışmaların 
daha çok sayısal olması ve iki boyutla sınırlı olması bu çalışmayı 
yapmamızın temel nedenini oluşturmaktadır. Bu çalışmada, 
literatürden farklı olarak pulsatif akış mekanizması için piston-silindir 
düzeneği kullanılmış olup, yüksek genliklere çıkılarak frekansla 
birlikte genliğin etkiside araştırılmıştır. Burada, hedef bir yüzeyin 
soğutulması için, serbest pulsatif çarpan jet kullanılarak sıcak yüzeyin 
etkin bir şekilde soğutulması deneysel olarak incelenmiştir. 
Çalışmalar, farklı H/D oranı, genlik ve frekanslarda yapılmış ve bu 
parametrelerin ısı transferi üzerindeki etkileri analiz edilmiştir. Elde 
edilen sonuçlar, fiziksel parametrelere bağlı boyutsuz sayılarla ifade 
edilmiştir.  
 
2. Deneysel Çalışma (Experimental Study) 
 
2.1. Deney Tesisatı (Experimental Set-up) 
 
Pulsatif çarpan jet deney düzeneği, Şekil 1 ve Şekil 2’de resim ve 
şematik olarak verilmiştir. Deney düzeneği, yüksek basınçlı bir fan ve 
fandan gelen kütlesel akıya pulsatif etki vermek için kullanılan bir 
piston-silindir düzeneğinden oluşmaktadır. Piston silindir düzeneğini 
hareket ettirmek için 2,4 KW DC motor ve genliği ayarlamak için bir 
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volan kullanılmaktadır. Volan üzerine açılan delikler vasıtasıyla 
genlik ayarlanabilmekte, motor devir sayısı değiştirilerek frekans 
değiştirilebilmektedir. Motor devir ayarı için DC sürücü 
kullanılmakta ve devir göstergesinden elektronik olarak 
okunabilmektedir. Ayrıca motor devri dijital foto takometre ile 
ölçülerek doğrulanmaktadır. Fandan gelen havanın debisi fan çıkışına 
konulan hassas bir basınç düzenleme valfı kullanılarak 
ayarlanmaktadır. Deneylerde, hava bir borulama tesisatı ile hedef 
yüzeye yönlendirildiğinden borularda ve debi ölçme sisteminde 
basınç kaybı oluşmaktadır. Fandan gelen havayı, hedef yüzeye çarpan 
(jet Reynolds sayısının belirlenmesinde) akışkan debisi olarak 
belirlenen 10 m3/h değerinde sabit tutmak için fan çıkışına bir basınç 
regülatörü yerleştirilmiştir. Havanın hacimsel debisini ölçmek için, 
swirl tip (ABB-4000), ölçüm hassasiyeti ±%0,5 olan bir hızölçer 

kullanılmıştır. Hızölçerin çalışma prensibi, yüksek basınçlı fandan 
gelen hava hızölçere girişte yönlendirici kanatlar vasıtasıyla dönmeye 
zorlanır. Kanatlardan dönmeye çalışan fakat dönemeyen akışkan geri 
akış nedeniyle meydana gelen ikincil bir dönme hareketi meydana 
getirir. Bu dönme hareketinin merkezinde bir vorteks çekirdeği 
oluşur. Oluşan bu ikinci dönme hareketi, akış hızı ile orantılıdır ve bir 
piyezo sensör vasıtasıyla hıza dönüştürülmektedir.  
 
2.2. Deneysel Prosedür (Experimental Procedure) 
 
Deneyler Şekil 1'de resmi ve Şekil 2’de şematiği verilen düzenek 
kullanılarak yapılmıştır. Deneyler, sürekli jet akışı ve pulsatif jet akışı 
olmak üzere iki farklı akış rejimi için uygulanmıştır. Bunlardan ilki, 
yalnızca yüksek basınçlı fanın çalıştığı durum (sürekli jet), ikincisi ise 

 
 

Şekil 1. Deney tesisatı resmi (Picture of the experimental set up) 
 

 
Şekil 2. Deney tesisatının şematiği (Schematic of the experimental set up) 

 

(1. Yüksek basınçlı fan, 2. basınç regülatörü, 3. debi ölçer, 4. volan, 5. dijital takometre, 6. DC Motor ve kontrol ünitesi, 7. piston-silindir düzeneği,  
8. üfleme borusu, 9. hız ölçer, 10. hedef yüzey, 11. güç kaynağı, 12. veri toplama sistemi, 13. CPU) 
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fanın ve piston-silindir düzeneğinin aktif olduğu durum (pulsatif jet) 
için yapılan deneylerdir. İlk durumda sadece yüksek basınçlı fanın 
aktif olduğu (daimi akış) sürekli jet durumu için deneyler yapılmıştır. 
Bunun için üfleme borusu ucundaki daimi akış hızı, sıcak tel 
anemometresi ölçümleri sonucunda belirlenen hıza ayarlanarak fan 
çalıştırılmıştır. Daha sonra swirl tip debi ölçer vasıtasıyla hava debisi 
10 m3/h olacak şekilde hava debisi sabit tutulmuştur. Fan ile jet çıkışı 
arasında oluşan yüksek basınç kayıplarından dolayı hava hızının 
değiştirilebileceği kadar bir opsiyona deney seti izin vermediğinden 
hava debisi sabit tutulmuştur. Hedef yüzeydeki ısıtıcı aktif hale 
getirilerek yüzeyin ısınması sağlanmış ve sistem rejim haline 
gelinceye kadar beklenmiştir. Sistemin rejim haline gelip gelmediği, 
sıcaklık ölçümleri vasıtasıyla belirlenmektedir. Sistem rejim haline 
geldikten sonra belirli noktalardan (Şekil 3’de gösterilen dairesel 
levha üzerine belirli aralıklarla yerleştirilen termoelemanlar 
vasıtasıyla) sıcaklıklar ölçülerek kaydedilmiştir. Sürekli ve pulsatif jet 
durumu için jet ile hedef yüzey arasındaki mesafe (H/D) üç defa 
değiştirilmiştir.  
 
 
2.3. Deneysel Ölçümler (Experimental Measurements) 
 
Bu çalışmada, sabit ısı akısı ile ısıtılan dairesel bir levha yüzeyinin 
soğutulması sırasında ısı transferindeki iyileşmeye, akışa uygulanan 
pulsatif jet uyarıcının etkisinin anlaşılabilmesi için, belirlenen 
parametrelerde sıcaklık ölçümleri yapılmıştır. Termoelemanlar levha 
yüzeyine iki sıra halinde dizilmiştir. Dairenin iki eksenini de 
tarayacak şekilde belirli aralıklarla levha yüzeyine gömülen toplam 
yirmi beş adet termoeleman ve jet sıcaklığının ve ortam sıcaklığının 

belirlenmesi için iki adet termoeleman olmak üzere toplam yirmi yedi 
adet termoeleman vasıtasıyla sıcaklık ölçümleri yapılmıştır. 
Termoelemanların levha yüzeyindeki konumları Şekil 3’de 
verilmiştir. Hedef yüzeyin sıcaklık dağılımının belirlenebilmesi için 
termoelemanlar bakır levha üzerine x ve y koordinatları boyunca 
yerleştirilmiştir. Durma noktasına yakın bölgelere daha sık olmak 
üzere, buradan uzaklaştıkça daha seyrek olacak şekilde belirli 
aralıklarla termoelemanlar yerleştirilmiştir. Termoelemanlar, ısıtıcı 
platform üzerinde bulunan bakır levha üzerine önce yivler açılarak 
uçları yerleştirilmiş, daha sonra bu yivlerin içi lehim ile doldurularak 
yüzeye sabitlenmiştir. Hedef levha üzerinde pürüzsüz bir yüzey elde 
etmek için daha sonra bu kısımlar ince bir zımpara ile zımparalanarak 
düzgün yüzey elde edilmiştir. Termoeleman ucu tam yüzeye sıfır 
noktada kaldığından sıcaklık ölçümüne etkisi ihmal edilecek 
düzeydedir. Hedef yüzey kesiti ve yüzey üzerine termoeleman 
yerleşimi Şekil 4'te gösterilmiştir. Termoeleman kabloları yüzeyin 
arka kısmından çıkarılarak veri toplama sistemine bağlanmıştır.  
 
Hedef yüzey 2 mm kalınlığında bakır levha, arkasında çok ince 
Kapton ısıtıcı, daha sonra 20 mm taş yünü yalıtım malzemesi gelecek 
şekilde özel olarak hazırlanmış ahşap bir çerçeve içerisine 
yerleştirilerek oluşturulmuştur. Bakır levha, yüzeyde homojen bir ısı 
dağılımı elde etmek için kullanılmıştır. Taş yünü ise verilen ısının 
tamamen ön yüzeyden transfer olması için yalıtım amacıyla 
kullanılmıştır. Burada çok iyi bir yalıtım sağlanmış olup, deneylere 
başlamadan önce hedef yüzey arkasında yapılan sıcaklık ölçümlerinde 
ortam sıcaklığına yakın bir sıcaklık olduğu belirlenmiştir. Bu 
durumda güç kaynağı tarafından verilen gücün tamamının ön 
yüzeyden transfer olduğu kabul edilmiş ve ısı kayıpları ihmal 
edilmiştir.  

 
 

Şekil 3. Hedef yüzeyde termoeleman yerleşimi (Thermocouple locations on the target surface) 
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2.4. Levha Yüzey Sıcaklıkları (Plate Surface Temperatures) 
 
Hedef yüzey boyunca sıcaklıkları ölçmek için kullanılan her bir 
termoelemandan alınan anlık sıcaklık değerleri, bir veri toplama 
sistemi (Keithley-2750, 200 veri/s, ±0,001ºC) kullanılarak 
kaydedilmiştir. Hedef yüzey üzerinde periyodik jet çarpması meydana 
geldiği için sıcaklık değerleri zamanla değişmektedir. Bu değişime, 
pulsatif jetten kaynaklanan periyodik değişimler sebep olduğundan 
akış içerisinde birbirini takip eden periyotlar meydana gelmektedir. 
Yüzey sıcaklığının hesaplanmasında bu anlık değerler 
kullanılmaktadır. Yüzeye yerleştirilen her bir termoelemandan alınan 
anlık sıcaklıklar kullanılarak bu noktaların ortalama sıcaklığı 
bulunmaktadır. Zaman aralıkları eşit olduğu için ortalama sıcaklık Eş. 
1 ile hesaplanmaktadır [32].  
 

𝑇௪,௫ ൌ ଵ

ே∆௧
∑ 𝑇௪,௜ሺ𝑥, 𝑡ሻ∆𝑡ே

௜ୀଵ  (1) 

 
Burada, N toplam veri sayısını, Tw,i ise anlık ölçülen i. termoelemanın 
sıcaklıklarını göstermektedir. Hesaplanan yerel ortalama sıcaklıklar 
vasıtasıyla yüzeyin ortalama sıcaklığı alan ağırlıklı ortalamalar 
alınarak Eş. 2 ile bulunmaktadır [32].  
 

𝑇ത௪ ൌ
ଵ

஺
׬ 𝑇௫ሺ𝑥ሻ𝑑𝐴 ≡

஺భ்ೢ భା஺మ்ೢ మା⋯ା஺೙்ೢ ೙

஺೅
 (2) 

 
Bu ortalama yüzey sıcaklıklarının, sürekli jet şartlarında farklı H/D 
oranı için levha boyunca dağılımı, Şekil 5’de verilmiştir. Hedef yüzey 
silindirik bir levha olduğundan, silindirin tam merkezi olan durma 
noktasından dışa doğru her yönde sıcaklık dağılımının birbirine 
benzediği ve simetrik olduğu kabul edilmiştir. x/L oranı arttıkça yüzey 
sıcaklıklarının da belirgin bir şekilde arttığı görülmektedir.  
 
Burada H/D jet üfleme ağzı ile hedef yüzey arasındaki boyutsuz 
mesafeyi göstermektedir. Jet tam durma noktasına çarptığı için 
beklendiği gibi durma noktasında (x/L=0) sıcaklık en düşük seviyede 

ve bu noktadan dışa doğru gittikçe artmakta ve en dış kenarında en 
yüksek seviyeye ulaşmaktadır. Hedef yüzeye (q"=2000 W/m2) sabit 
ısı akısı uygulanmakta ve verilen ısının tamamının jetin çarptığı 
yüzeyden transfer edildiği kabul edilmektedir. Jet çarpması vasıtasıyla 
yüzeyin soğuma (ısı transferi) davranışı incelenmektedir. Jet ile hedef 
yüzey arasındaki mesafe azaldıkça ortalama yüzey sıcaklık değerleri 
düşmekte, mesafe arttıkça sıcaklık değerleri de yükselmektedir. Bu da 
en iyi soğutmanın en yakın mesafede (H/D=2) elde edildiğini 
göstermektedir. Şekil 5’de görüldüğü gibi H/D oranı azaldıkça jetin, 
yüzeyi soğutma etkisi artmaktadır. Pulsatif akış şartlarında yapılan 
deneyler sonucu elde edilen ortalama yüzey sıcaklıklarının yüzey 
boyunca değişimi Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmiştir. Bu çalışmada ana 
parametre olarak belirlenen, H/D’nin üç farklı oranı için, pulsatif jet 
parametrelerinin değişimi incelenmiştir.  
 
Yapılan çalışmada, genlik dört defa ve frekans altı defa 
değiştirilmiştir. Çarpma mesafesi ve genliğin etkisinin daha iyi 
anlaşılabilmesi için, yüzey sıcaklıklarının genlik ve frekansa göre 
değişimi, Şekil 6 ve Şekil 7’de karşılaştırmalı olarak verilmiştir. 
Düşük genliklerde yüzey sıcaklıklarının frekansa göre değişiminin 
oldukça az ve birbirine yakın olduğu görülmektedir. Genliğin Ao=0,47 
olduğu durum için H/D=2 oranında sıcaklık dağılımına bakıldığı 
zaman (Şekil 6), frekansın çok fazla etkisinin olmadığı, frekans 
değişimlerine rağmen sıcaklıkların hemen hemen aynı değerlerde 
kaldığı görülmektedir. Bu durum düşük genlikte frekansın kayda 
değer bir etkisinin olmadığını göstermektedir. Artan genlik ile 
beraber, frekansın etkisinin daha çok hissedildiği Şekil. 7 de açıkça 
görülmektedir. Genliğin en yüksek değeri için, her frekans 
değerindeki sıcaklığın değiştiği gözlenmektedir. Yüksek genlik 
değerinde en düşük frekansla en yüksek frekans arasında 4-5 derece 
sıcaklık farkları olduğu görülmektedir. Genlik arttıkça hem yüzey 
sıcaklıları düşmekte hem de frekansın etkisi daha fazla 
gözlenmektedir. Bu durumda genliğin daha etkili bir parametre 
olduğu ortaya çıkmaktadır. Genliğin ve frekansın artmasıyla yüzey 
sıcaklığının belirgin bir şekilde düştüğü görülmektedir. Elde edilen 

 
 

Şekil 4. Hedef yüzeyin detayı ve geometrik ölçüler (Detail of the target surface and geometric dimensions).  
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sonuçlardan, yüksek genlik ve frekansta en yüksek ısı geçişinin 
olduğu anlaşılmaktadır.  
 
2.5 Fiziksel Parametreler (Physical Parameters) 
 
Bir piston-silindir düzeneği vasıtasıyla oluşturulan periyodik 
karakteristiğine sahip, pulsatif çarpan jet için, ilgili fiziksel 
parametreler yazılır ve boyutsuzlaştırma yapılırsa ısı transferini 
etkileyen boyutsuz parametreler bulunur. Bu çalışma deneysel 
ağırlıklı bir çalışma olduğu için boyutsuzlaştırma yapılmış ve elde 
edilen sonuçların boyutsuz sayılar cinsinden verilmesine özen 
gösterilmiştir. Bu çalışmadaki boyutsuz sayılar, boyutsuz jet çarpma 
mesafesi (H/D) Eş. 3, boyutsuz genlik (Ao) Eş. 4, boyutsuz frekans 

(Wo) Eş. 5, Prandtl sayısı (Pr) Eş. 6 ve jet Reynolds sayısı (Rej) Eş. 7 
ile tanımlanmıştır.  
 

𝐵𝑜𝑦𝑢𝑡𝑠𝑢𝑧 𝑗𝑒𝑡 ç𝑎𝑟𝑝𝑚𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑎𝑓𝑒𝑠𝑖 ൌ
ு

஽
 (3) 

 

𝐴௢ ൌ ௫೘

௅
 (4) 

 

𝑊𝑜 ൌ 𝐿ඥ𝜔 𝜐⁄  (5) 
 
𝑃𝑟 ൌ 𝜐 𝛼⁄  (6) 
 
Re௝ ൌ 𝑈௝𝐷 𝜐⁄  (7) 

 
 

Şekil 5. Sürekli jet için levha yüzey sıcaklığın değişimi. (Variation of plate surface temperature for the continuous jet) 
 

 
 

Şekil 6. H/D=2 için levha yüzey sıcaklığının genlik ve frekansla değişimi  
(Variation of plate surface temperature with amplitude and frequency for H/D=2 
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Bu durumda hedef yüzeyden ısı geçişini ifade eden Nusselt sayısı 
boyutsuz sayıların (H/D, Ao, Wo, Rej, Pr) bir fonksiyonu olarak elde 
edilebilir.  
 
Bu çalışmada, ısı transferini etkileyen üç önemli parametre boyutsuz 
çarpma mesafesi (H/D), pulsatif çarpan jetin genliği (Ao) ve 
frekansıdır (Wo). Diğer parametreler sabit tutularak bu parametrelerin 
ısı transferine etkileri araştırılmıştır. Bu çalışmada diğer bir önemli 
parametre olan jet Reynolds sayısı (Rej), deney düzeneğindeki ölçme 
problemlerinden dolayı değiştirilememiş ve sabit tutulmuştur. Burada 
çalışmada, kullanılan geometrik büyüklükler, L=150 mm ve D=16 
mm dir. Burada xm genliği gösteren piston strok uzunluğudur. 
Termofiziksel büyüklükler, yüzey sıcaklığı ve serbest jet çıkış 
sıcaklığı kullanılarak elde edilen film sıcaklığına göre belirlenmiştir.  
 
2.6. Deney Sonuçlarının Doğrulanması  
(Verification of Experiment Results) 
 
Deney sonuçları, literatürde bulunan benzer çalışmalarla 
karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Literatürde sürekli jet ile ilgili çok 
sayıda çalışma bulmak mümkündür. Bu anlamda doğrulama için bu 
çalışmaya en yakın sürekli jet durumu için aynı jet Reynolds sayısında 
(Rej=15000) karşılaştırmalar yapılmış [33, 34] ve sonuçları Şekil 8’de 
verilmiştir. Şekilde levha boyunca yerel Nusselt sayısının değişimi 
verilmektedir. Durma noktasına çarpan jetin çekirdek bölge etrafında 
dağılmaya başlamasıyla levha boyunca sıcaklıkların düştüğü 
gözlenmektedir. Durma noktasından uzaklaştıkça, jet momentum 
etkisini kaybetmekte ve sıcaklık düşüşü azalmaktadır. Sıcaklık 
ölçümü için her noktaya termoeleman yerleştirme imkanı 
olmadığından, mevcut çalışmadan elde edilen Nu değerlerinin 
referans çalışmadaki eğilim ile uyum karakteristiğine bakılmıştır. 
Burada sürekli jet için yapılan karşılaştırmalarda deney sonuçlarının 
literatürle iyi bir uyum sağladığı görülmektedir. Buradan hareketle 
pulsatif jet için çalışmalar yapılmış ve sürekli jete göre ısı 
transferindeki artış oranları belirlenmiştir.  

 
 

Şekil 8. Deney sonuçlarının doğrulanması  
(Validation of the experiment results) 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
3.1. Isı Transferi Hesabı (Heat Transfer Calculation) 
 
Bu çalışmada, ısı taşınım katsayısının bulunabilmesi için sıcaklık 
ölçümleriyle, hedef yüzeyden serbest akışa geçen net ısı 
belirlenmektedir. Periyodik akışta, düz bir yüzey üzerindeki akışa 
benzer şekilde anlık yerel Nusselt sayısı Eş. 8 ile gösterildiği gibi 
yazılabilir.  
 

𝑁𝑢௫,௧ ൌ
௛ሺ௫,௧ሻ௅

௞
 (8) 

 
Burada L ısıtılan levha boyunu, k akışkanın ısı iletim katsayısını ve 
h(x,t) de yerel anlık ısı taşınım katsayısını göstermektedir. Akış 
periyodik olarak çarptığı için ortalama ısı taşınım katsayısının 
hesaplanmasında çevrim ortalama değerleri esas alınmaktadır. Anlık 
ısı taşınım katsayısının ortalaması alınır ve eşitlik, Nusselt sayısı 

 
 

Şekil 7. H/D=6 için levha boyunca yüzey sıcaklığının genlik ve frekansla değişimi  
(Variation of plate surface temperature with amplitude and frequency for H/D=6) 
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cinsinden ifade edilirse çevrim ortalama Nusselt sayısı Eş. 9 ile elde 
edilir.  
 
𝑁𝑢 ൌ

ଵ

ఛ௅
׬ ׬ 𝑁𝑢௫,ఛ

ఛ
଴

௅
଴ 𝑑𝑡𝑑𝑥 ሺ9ሻ 

 
Eş. 4 ile verilen integrallerin hesaplanması sonucunda, ortalama 
Nusselt sayısı Eş. 10 ile ifade edilir.  
𝑁𝑢 ൌ ௤ᇳ

൫ ത்ೣ ି்ೕ൯

௅

௞
 (10) 

 
Burada, q" ısıtıcıdan verilen ısı akısı, L, hedef yüzey uzunluğu 
(karakteristik uzunluk), , çevrim ortalama yüzey sıcaklığı ve Tj ise 

serbest jet ortalama akışkan sıcaklığıdır. Elde edilen ortalama 

sıcaklıklar vasıtasıyla, farklı H/D oranlarında her bir genlik ve frekans 
için çevrim-ortalama Nusselt sayıları (Nup) pulsatif çarpan jet için 
hesaplanmıştır. Ayrıca daimi akış şartlarında sürekli jet için ortalama 
Nusselt sayısı (Nus) da hesaplanmıştır. Aynı jet Reynolds sayısı için 
elde edilen pulsatif jet ortalama Nusselt sayısının, sürekli jet Nusselt 
sayısına bölünmesi ile (η=Nup/Nus) ısı transfer etkenliği (iyileşme 
oranı) elde edilmiştir. Isı transferi hesapları sonucu elde edilen 
sonuçlar boyutsuz büyüklüklere bağlı olarak Şekil 9’da verilmiştir. Bu 
sonuçlara göre artan genlik ve frekanslarda ısı transferindeki iyileşme 
görülmektedir. H/D=2 için (Şekil 9a) yapılan değerlendirmede düşük 
frekans ve genliklerde ısı transferinde, kayda değer bir iyileşmenin 
olmadığı gözlenmektedir. Isı transferinin artan genlikle birlikte 
logaritmik olarak arttığı görülmektedir. Belirli bir frekanstan sonra, 

wT

 
 

Şekil 9. Farklı H/D oranları için ısı transferi performansının genlik ve frekansla değişimi 
(Variation of heat transfer enhancement with amplitude and frequency for different H/D) 
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artan frekans ve genlikle birlikte ısı transferinin de önemli derecede 
arttığı gözlenmektedir. Bu artışın frekans ve genlikle logaritmik artışa 
benzer bir şekilde değiştiği gözlenmektedir. En yüksek genlik ve en 
yüksek frekans için sürekli çarpan jete göre ısı transferinde yaklaşık 
%30 değerinde bir iyileşme söz konusudur. Bu durumun pulsatif 
çarpan jet uygulaması için önemli bir ısı transferi iyileşme oranı 
olarak kabul edilebileceği öngörülmektedir. H/D=4 için (Şekil 9b) 
yapılan değerlendirmede düşük olan ilk iki genlik değeri için ısı 
transferinde kayda değer bir iyileşmenin olmadığı görülmektedir. 
Buna rağmen yüksek olan genliklerde kayda değer artışların olduğu 
görülmektedir. Bu çarpma mesafesi için (H/D=4), yüksek genlik ve 
frekansta yaklaşık %25’lik bir artışın olduğu gözlenmiştir. H/D=6 için 
yapılan değerlendirmede (Şekil 9c), düşük genliklerde ısı transferinde 
önemli bir artışın olmadığı, yalnızca yüksek genliklerde bir miktar 
artış olduğu görülmektedir. Jet çarpma mesafesi arttıkça jetin etkisi 
azalmakta ve ısı transferi azalmaktadır. H/D=6 için en yüksek genlikte 
ve frekansta yaklaşık %20’lik bir iyileşme olduğu gözlenmektedir.  
 
Şekil 9’da tüm H/D oranları için, sürekli jet ve pulsatif çarpan jet için 
hesaplanan ısı transfer etkinliği birlikte verilmiştir. Sürekli jet ile 
pulsatif jet şartları karşılaştırıldığında ısı geçişi üzerinde pulsatif jet 
parametrelerinin önemli derecede etkili olduğu gözlenmektedir. Artan 
genlik ve frekanslarda ısı geçişinin kayda değer bir şekilde arttığı 
görülmektedir. Düşük genliklerde ve düşük frekanslarda ısı 
geçişindeki iyileşmenin çok anlamlı olmadığı gözlemlenmiştir. Diğer 
taraftan jetin çarpma mesafesi arttıkça jetin etkenliği azalmakta ve ısı 
transferide azalmaktadır. Mesafe azaldıkça jet akışı, potansiyel 
çekirdek bölgesinde ve en yüksek hızla yüzeye çarptığından ısı 
transferi artmaktadır. Mesafe arttığında ise jet akışı yüzeye serbest jet 
bölgesinde, dolayısıyla maksimum hızın olduğu potansiyel çekirdek 
alanı dışında çarptığından ısı transferi de azalmaktadır [35-37]. Bu 
durumda en yakın çarpma mesafesi, en yüksek genlik ve frekansta en 
iyi durum elde edilmektedir. Burada elde edilen sonuçlardan pulsatif 
jet için genliğin baskın bir parametre olduğu, konvektif etkiyi 
artırarak, yüksek frekansla birlikte ısı transferini artırdığı anlaşılmıştır 
[38, 39]. Pulsatif çarpan jet periyodik olarak değişen hızlarda yüzeye 
çarptığı için, yüzey üzerinde sabit olan sınır tabakanın puls etkisiyle 
periyodik olarak değiştiği/yenilendiği ve bu durumun ısı transferinde 
kayda değer artışlara sebep olduğu değerlendirilmiştir.  
 
Sonuç olarak bu çalışmada deneysel olarak incelenen parametrelere 
bağlı olarak ısı transferinin hangi şartlarda iyileştiği araştırılmış ve jet 
ile hedef yüzey arasındaki mesafenin (H/D) düşük, genlik ve frekansın 
yüksek değerleri için hedef yüzeyden ısı transferinin önemli ölçüde 
arttığı görülmüştür. Günümüzde özellikle elektronik soğutma gibi 
kritik öneme sahip cihazların etkin bir şekilde soğutulması için ısı 
transferi iyileştirme teknikleri ile ilgili arayışlar devam etmektedir. Bu 
anlamda pulsatif çarpan jetle, ısı transferinin önemli bir oranda 
artırılabileceği öngörülmektedir. Pulsatif çarpan jetlerin bu tip 
uygulamalar için güvenilir bir şekilde kullanılabileceği 
değerlendirilmektedir.  
 
3.2.Belirsizlik Analizi (Uncertainty Analysis) 
 
Bu çalışmada, yapılan deneylerde meydana gelen belirsizlikler daha 
çok ölçme hatalarından kaynaklanmaktadır. Bu durumda, deneysel 
belirsizlikleri tespit etmek için, Holman [40] tarafından önerilen 
“belirsizlik analizi” yöntemi uygulanmıştır. Burada, belirsizliğe sebep 
olan büyüklükler, çarpan jet hızı Uj, ölçme hatası (±0,5 m/s), yüzey 
sıcaklığı Tw (±1,5℃), akışkan sıcaklığı Tj (±0,2℃) ve frekans (ω=±0,1 
rad/s) ölçme hatalarından kaynaklanmaktadır. Bu büyüklükler ile 
ilgili ölçme hataları, kaynağından itibaren alınarak sonuçta ne kadar 
belirsizliğe sebep olduğu bulunmaktadır.  
 
Belirtilen belirsizlik oranlarının her bir deney için Nusselt sayısının 
hesabında ne kadar belirsizliğe sebep olduğu Eş. 11 ile bulunmuştur.  

௪ಿೠ

ே௨
ൌ ቈቀ

డே௨

డ்ೢ
𝑤்ೢ ቁ

ଶ
൅ ቀ

డே௨

డ ಮ்
𝑤

ಮ்
ቁ

ଶ
൅ ൬

డே௨

డ௎ೕ
𝑤௎ೕ

൰
ଶ

൅ ቀ
డே௨

డఠ
𝑤ఠቁ

ଶ
቉

ଵ ଶ⁄

 (11) 

 
Yapılan tüm deneylerin değerlendirmeleri sonucunda ortalama 
belirsizliğin yaklaşık %5,02 olduğu tespit edilmiş ve Eş. 12 ile 
verilmiştir.  
 
௪ಿೠ

ே௨
ൌ േ%5,02 (12) 

 
Bu oranda kabul edilebilir deneysel belirsizlik sınırları içerisinde 
kalmaktadır.  
 
4. Simgeler (Symbols) 
 
Ao : Boyutsuz genlik [=xm/L] 
D : jet çıkış çapı 
H : jet ile hedef yüzey arası mesafe 
hx,t : anlık-yerel ısı transfer katsayısı [W/m2K] 
k  : ısı iletim katsayısı [W/m. K] 
L  : hedef yüzey uzunluğu [m] 
Nu : Nusselt sayısı 
Nup : Pulsatif jet ortalama Nusselt sayısı 
Nus : Sürekli jet ortalama Nusselt sayısı 
Nux,t  : Anlık yerel Nusselt sayısı 
q : sı akısı [W/m2] 
Pr : Prandtl sayısı [=υ/α] 
Rej : jet Reynolds sayısı [=UjDt/υ] 
T w : ortalama yüzey sıcaklığı [K] 
Tj : serbest jet akışkan sıcaklığı [K] 
Uj : jet çıkış hızı [m/s] 
Wo : Womersley sayısı [= L(] 
xm : genlik [m] (piston strok uzunluğu) 
x,y : koordinatlar 
 
4.1. Yunanca Harfler (Greek symbols) 
 
 : frekans [rad/s] 
τ : çevrim zamanı 
υ : kinematik viskozite [m2/s] 
 
5. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Bu çalışmada, sabit ısı akısına sahip dairesel düz levha yüzeyinin 
türbülanslı pulsatif çarpan jetle soğutma karakteristiği deneysel olarak 
incelenmiştir. Deney düzeneği vasıtasıyla, belirlenen jet parametreleri 
için hız ve sıcaklık ölçümleri yapılmış olup, her bir parametre için 
yüzeyden ısı geçişinin göstergesi olan η=Nup/Nus şeklinde ısı transferi 
iyileşme oranı hesaplanmıştır. Deneylerde jet ile hedef yüzey 
arasındaki çarpma mesafesi üç defa, genlik dört defa ve frekans altı 
defa değiştirilerek ısı transferi davranışı incelenmiştir. Pulsatif çarpan 
jetle yüzey soğutulduğu için hedef yüzey üzerinde periyodik akış alanı 
oluşmakta, bundan dolayı ısı geçişi de periyodik olarak 
gerçekleşmektedir. Isı geçişi hesaplamalarında bir çevrim esas 
alınarak, çevrim boyunca olan ısı geçişi bulunmuştur. Elde edilen 
sıcaklıklar yardımıyla Nusselt sayıları hesaplanarak sürekli jet ile 
kıyaslanmıştır. Pulsatif çarpan jetin, ısı transferini sürekli çarpan jete 
göre H/D=2’de yüksek genlik ve yüksek frekansta %30 civarında 
artırdığı gözlenmiştir. Pulsatif jetin hedef yüzeyde akış yapısını etkili 
bir şekilde değiştirdiği, sınır tabakayı çevrim boyunca periyodik 
olarak yenilediği değerlendirilmiştir. Bunun sonucunda, ısı geçişinin 
iyileştiği gözlemlenmiştir. Deneysel çalışmalarda, deney tesisatının 
izin verdiği ölçüde parametreler değiştirilmiştir. Pulsatif çarpan jetin 
ısı transferini artırmada etkili bir yöntem olduğu, çarpan jet 
uygulamalarında daha fazla ısı transferi sağlamak amacıyla 
kullanılabileceği öngörülmektedir.  
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