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OZET

Bu caligmada gaz tlirbin motorunda kullanilan ileri sogutma ydntemlerinden biri
olan jet carpma ile sogutma ydntemi incelenmistir. Jet ¢arpma ile sogutma sisteminin
parametreleri belirlenmis ve bu parametrelerin toplam sogutma orani {izerindeki etkisi
gozlemlenmistir. Bu gozlem i¢in Ansys Fluent kullanilmistir. Daha oOnce test edilmis,
literatiirde detaylar1 bulunan modeller hazirlanmis ve programin ne oranda dogru
hesaplama yaptig1r goriilmiistiir. Dogrulama c¢alismasinin ardindan programda kullanilan
eleman dagiliminin (mesh) ¢oziime etkisini belirlemek amaciyla ayn1 geometride sirasiyla
sinir tabaka ag1 ve kesme tabakasi ag1r yogunlastilmis bunlara ek olarak genel eleman
boyutlart kiigtiltiilerek ¢ozlimler yapilmistir. Bu ¢odzliimlerde eleman dagilimimin “y+”
degerine etkisi, “y+” degerinin de sonuglara etkisi incelenmistir. Daha sonra gaz tlirbin
motorlarin ¢aligsma sartlarina uygun olacak sekilde segilen jet ¢arpma probleminde bir sabit
kanatg¢igin dort sira jetinin diiz hedef yiizeye carpan bir siras1 calisiimistir. Konu
geometride 1500 K sicakligina, 800 kPa basinca sahip sicak hava ile temas eden metal; 500
K sicakligina ve 400 kPa basinca sahip hava ile sogutulmustur. Belirlenen problem icin
sogutma performansinin belirleyicileri olarak kanal yiiksekligi, jetler arasindaki mesafe ve
Reynolds sayisi parametreleri secilmistir. 2D, 3D ve 4D olmak tlizere ii¢ farkli kanal
yiiksekligi; 4D, SD ve 6D olmak lizere ii¢ farkli jetler arasi mesafe ve 4000, 5000 ve 10000
olmak {lizere ii¢ farkli Re sayis1 kullanilarak ¢ozlimler alinmistir. Bunlara ek olarak, ayni
¢oziimler SC03’te gaz tlirbin uygulamalar1 i¢in tanimlanmis korelasyonlar1 kullanarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak iki farkli programdan elde edilen ¢éziimlerle jet ¢arpma
sisteminin 1s1l performansi farkli parametrelerle karsilagtirllmis, en iyi sonug¢ veren
parametreler belirlenmistir. Buna gére sonlu hacimler programinda kanal yiiksekligi 4D,
jetler aras1 mesafe 6D ve Re sayist 10000 i¢in; sonlu elemanlar programinda ise kanal
yiiksekligi 2D, jetler arasi mesafe 4D ve Re sayist 10000 igin en yliksek 1s1 transfer
katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbin Motoru, Tiirbin Sogutma, ileri Sogutma, Jet Carpma, Jet
Carpma Parametreleri, HAD, Dogrulama, Eleman Dagilimina Baglilik
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SUMMARY

In this study jet impingement cooling method which was one of the advanced
cooling methods for gas turbine engine, was investigated. The parameters of jet
impingement cooling system were determined and the effect of these parameters to total
cooling rate were observed. Ansys Fluent was used for this observation. Models were
prepared for the detailed cases tested in literature and the correctness of the calculations
was observed. After the validation process, models with the same geometry were solved
with denser boundary layer and shear layer mesh and smaller element heights to specify the
effect of mesh distribution to the solution. As a result of solutions, effect of mesh
distribution to “y+” value and effect of “y+” value to the results were observed. Then, one
row of four jet rows impinging to a flat target surface in a nozzle guide vane of a gas
turbine engine were simulated due to the operating conditions. In the scope of geometry;
metal which was in contact with the air at 1500 K temperature and 800 kPa pressure was
cooled via the air at 500 K temperature and 400 kPa pressure. Channel height, distance
between jets and Reynolds number were chosen as parameters affecting cooling
performance for specified problem. Three different channel height value as 2D, 3D and 4D;
three different distance between jets value as 4D, 5D and 6D and three different Re number
value as 4000, 5000, 10000 were used for the solutions. In addition to these, using SC03
same cases were solved using predefined correlations for gas turbine applications. As a
conclusion, the thermal performance of jet impingement system was compared using two
different finite element program with different parameters and the parameters for the best
result were specified. Accordingly, highest heat transfer coefficient values were obtained
for channel height as 4D, distance between jets as 6D and Re number as 10000 in finite
volume program; on the other hand channel height as 2D, distance between jets as 4D and
Re number as 10000 in finite element program.

Keywords: Gas Turbine Engine, Turbine Cooling, Advanced Cooling, Jet impingement,

The Parameters of Jet Impingement, CFD, Validation, Mesh Dependency
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1. GIRIS

Bu boliimde gaz tlirbin motorlarda yasanan gelismeler ve bu gelisme sonucunda
tiirbinin nasil etkilendigi anlatilmistir. Buna ek olarak uygulanmakta olan tilirbin sogutma

tekniklerinden kisaca bahsedilmistir.

1.1. Genel Bilgiler

Gaz tiirbin motorlarin icadindan itibaren daha yliksek kapasiteli daha verimli motorlara
ihtiya¢ olmustur. Motorlarda kapasiteyi arttirmak i¢in en ise yarar yontem de yanma odasi
cikis sicakligini arttirmaktir, ¢iinkdi itki bu sicak gazlar sayesinde olusur. Bu sebeple yanma
odasi ¢ikis sicakligr arttirilmis ve dolayisiyla bu gazlarla temas eden tiirbin bilesenlerinde
sicaklikla dogru orantili olarak ortaya c¢ikan uzama, erime ve siiriinme (creep)
problemlerine kars1 iyilestirme ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. I1k tiirbin sogutmali motorlar ikinci
Diinya Savasi sirasinda Almanlar tarafindan imal edilmis ve ortalama 1050 K tiirbin giris
sicakliginda isletilmistir, fakat yiiksek sicakliga dayanikli krom ve nikel alagimlarinin ¢ok
fazla olmamasindan dolay1 ortalama 50 saat omiirle kullanilmistir. Giinimiizde; siiper
alagimlarin  kullanimi, etkili sogutma tekniklerinin uygulanmasi1 ve yilizey kaplama
teknikleri sayesinde 2200 K’e varan tiirbin giris sicakliklarina ulagilmistir. Bu sicaklik
metal erime sicakligimin 200 K, yapisal 6zelliklerinin zayiflamaya basladig: sicakligin 600
K {stiine tekabiil etmektedir (Sekil 1.1). Bu gelismelerin etkisiyle, 1940’lara oranla

motorlarin veriminin artmasinin yani sira alinan giigte de 25 kat yiikselme yasanmastir.
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Sekil 1.1 Yillara gore tiirbin giris sicakligi degisimi (Lakshminarayana, 1996)

Biiyltik gaz tiirbin motorlarin tiirbin kisimlar1 hakkinda dikkat ¢ekici 6zellikleri
siralamak gerekirse;

e Tiirbin paleleri ortalama 10 bin rpm’de doner ve bu hizda herbirinde bir
vagon agirligi kadar yiiklenme olusur.

e Her paleden yapilan 1s1 transferi bir evin 1sitma sistemini besleyebilecek
kapasitededir.

e Her pale gaz akisindan 750 beygir giig liretir

e Son olarak her palenin 5 MUM (milyon ugus mili) boyunca aktif olarak
kullanilmasi beklenir (Friedrichs, 2006).



Bu tip zor sartlar altinda ¢alisan tlirbini baslica 1s1 problemlerinden korumak igin bazi
onlemler alinmalidir. Yiizey kaplama teknikleri pale malzemesi ile sicak gazlar arasinda
bariyer konumunda olup, sadece zaman kazandirma amaclhidir. Uzun siirede malzeme

dayanimini arttirmaz. Bu sebeple baglica 6nlem etkili sogutma sistemleri kullanmaktir.

1.2. Uygulanan Sogutma Teknikleri

Tiirbin paleleri lizerine akistan kaynaklanan kuvvetler (yanma odas1 kaynakli yiiksek
tiirbiilans, laminar’dan tiirbiilansh akisa gecis), santrifiij kuvvetleri, yiizey piiriizliliigi ve
hizlanmadan dolay1r olusan kuvvetler etkimektedir. Dizayn asamasinda bu kuvvetlerin
ongoriilmesi, tiirbin istiindeki sicak bolgeleri belirlemede oOnceliklidir. Sekil 1.2°de
goriildigi gibi dagilm belirlendikten sonra, uygun goriilen sogutma teknigi hayata
gegirilir.

SABIT KANAT DONEN KANAT
Tiirbiilatérler

Sekillendirilmis i¢ sogutma kanah
Firar Kenan
Sogutucu

—_—

YUKSEK
SICAKLIKLI
YANMIS GAZLAR

—lF.

Sekil 1.2 Tiirbin tizerindeki 1s1 akis1 dagilimi (Han and Wright, 2006)



Oncelikle palelerin i¢ine sogutucu akiskanin gegmesi icin kanallar olusturulduktan sonra,
bu kanallar yardimiyla ileri sogutma teknikleri uygulanir. Bu tekniklerde temel amag;
geometrik veya akigsal ozellikleri degistirerek, akiskanin sicak yiizeyle temas alaninin
arttirllmast ve temas sirasinda yiiksek 1s1 transferinin gerceklesmesi igin 1s1 transfer
katsayisinin arttirtlmasidir. Baslica sogutma teknikleri; jet carpma (impingement) ydntemi,
film sogutma, cukurlarla sogutma, pin-fin’lerle sogutma, rib’lerle (tiirbiilans olusturucu
duvar) sogutma yontemleridir. Ileri sogutma yontemlerinden hangisinin uygulanacagini
belirleyen en 6nemli sey de alinabilecek maksimum sogutucu akigkan miktaridir. Cilinkii
sogutucu akigkan, motorun ana akis havasindan ayrilir, bu hava ne kadar ¢oksa ana akis
havast o kadar azdir yani motorun itkisini saglayacak gaz miktar1 azdir. Baslica
yontemlerin ihtiya¢ duydugu yaklasik sogutma havasi ylizdeleri Sekil 1.3’te goriilmektedir
(Cunha, 20006).
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Sekil 1.3 Ileri sogutma tekniklerinde kullanilan ortalama hava yiizdeleri (Moustapha et al.,
2003)



1.2.1. Jet Carpma (Impingement) Yontemi

Jet carpma yontemi c¢ok efektif bir sogutma yontemi olup, tiirbin pale duvarlarinda
etkili sogutma gerceklestirir. Genellikle, sicakligin ¢ok fazla oldugu hiicum kenar1 ve
cevresinde kullanilir. Temel olarak; bir delikten yiiksek hizli sogutucu akigkani, sicak bir
yiizeye c¢arptirma ile yapilir. Tirbin uygulamasinda, palelerin sogutma kanallar1 igine dar
bir toleransla ikinci bir kanal yerlestirilir. Bu kanal {izerinde sira sira sogutma delikleri

bulunmaktadir. Bu delik siralar1 yiizeyin 1s1 dagilimina gore yerlestirilir (Sekil 1.4).

Firar
Kenari
Tahliye

Kenari /F-"'”’”"
M

Sekil 1.4 Tirbin’de jet carpma sogutma uygulamasi (Brevet, et al., 2002)

1.2.2. Film Sogutma Yontemi

Bir bagka etkili sogutma yontemi de film sogutma yontemidir. Bu yontemde, pale
yilizeyine acilan delikler kullanilarak, sogutma kanalindaki havanin disaridaki ana akisa
birakilmas1 saglanir. Sogutucu akiskanin tahliye edilmesi sirasinda deliklerden ¢ikan hava
ylizeye yapisarak ince bir tabaka olusturur ve sicak ana akis havasinin metal yiizey ile

temasini engeller (Sekil 1.5).



Sicak Gaz Yiizeve
— Yapisan Film
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Sekil 1.5 Film sogutma sematigi (Cunha, 2006)

Film sogutma yontemi delik sayisina ve sikligia gore adlandirilabilir. Delik sayis1 arttikga
sizma (effusion) yontemi, delikler iyice kii¢liliip mikro boyutlara indiginde ise terleme

(transpiration) yontemi adin1 alir (Sekil 1.6).

Sicak Gaz Akist —L__d_-——"—_ .
Film

Sizma ﬁ%ﬁ%‘j}

Sogutucu Akiskan
Sicak Gaz Akigt ——= Delikli Yiizey
TR e e S Film
o P ra—
Terleme L 1117 1]
FEFPFIEEFIEEEE
Sogutucu Akigkan

Sekil 1.6 Film sogutma tipleri (Cerri,et al., 2007)

1.2.3. Cukurlarla Sogutma Yontemi

Son zamanlarda tercih edilen bir baska sogutma yontemi de ¢ukurlarla sogutmadir. Bu
yontemde amag, akis yolunda kiigiik ¢ukurlar kullanarak 1s1 transferi oranini arttirmaktir.

Cukurlar sayesinde, akisin yiizeyden ayrilmasi ve vortexler olusturarak tekrar ylizeye



yapismasi ger¢eklesmektedir (Sekil 1.7). Uygulama sayesinde; ¢ukur islenmis kanallarda,
diiz kanallara oranla ortalama 2-2,5 kat daha fazla 1s1 transferi ger¢eklesmektedir (Han and

Wright, 2006).
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Sekil 1.7 Cukurlarla sogutma akis modeli (Han and Wright, 2006)



1.2.4. Pin-Fin Sogutma Yontemi

Pin-fin sogutma yonteminde de ana amac¢ akista vortexler olusturarak 1s1 transferini
arttirmaktir, fakat bu yontemde ¢ukurlarla sogutma yontemine gore daha fazla basing kaybi
yasandigindan akisin kanalda kaybolmamasi saglanmalidir. Pin-fin sogutma ydnteminde,
kanal yiiksekligi boyunca engeller yerlestirilir (Sekil 1.8).

Genellikle kanal yiiksekliginin az oldugu firar kenarina yakin bolgelerde kullanilir,
bunun yanisira iiretim zorlugunun yasandigi ¢ok dar hiicum kenar1 bdlgelerinde ise,
sogutucu akigkanin ana akiga birakildig1 agikliklarin 6niine fin (¢ikinti) olarak yerlestirilir.
Motor uygulamalarinda ¢ikintilarin yiiksekliklerinin ¢aplarina orami 0,5 ile 4 arasinda

degismektedir (Han and Wright, 2006).
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Sekil 1.8 Pin-Fin sogutma yontemi sematigi (Han and Wright, 2006)



1.2.5. Rib’lerle Sogutma Yontemi

Sogutma kanalinda geometrik degisiklikler yapilarak daha etkin 1s1 degisimini
amaglayan bir bagka yontem de rib sogutma yontemidir. Rib (dis) yonteminde, kanal i¢ine
diisiik ytkseklikli engeller yerlestirilirilerek tiirbiilanshi akisa ulagsmak amaglanir (Sekil
1.9). Sogutma kanall1 palelerde en ¢ok kullanilan sogutma yontemi budur. Etkinliklerine
gore farkli sekillerde uygulanabilir. Kare, liggen yamuk kesitli modeller yanisira Sekil

1.9°da goriildiigii gibi tistten bakista diiz, agili ve “V” seklinde olanlar1 da mevcuttur.
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Sekil 1.9 Rib uygulama sekilleri (Han and Wright, 2006)
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Sekil 1.10°da modern bir gaz tiirbin palesinde uygulanmis tiim ileri sogutma teknikleri

goriilmektedir. Bu teknikler yardimiyla metal malzemeye yiiksek sicakliklara kadar

dayanim saglanir.
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Sekil 1.10 Modern bir palede uygulanan sogutma teknikleri (Han and Wright, 2006)
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2. JET CARPMA iLE SOGUTMA SiSTEMi

Bu béliimde jet ¢arpma yontemi ile sogutmanin nasil yapildigi, ¢arpan akiskanin
davranmis1 ve farkli jet ¢arpma uygulamalarinin yanisira literatiirde bu sistemin nasil

calisildig1 ve hangi parametrelere dikkat edildigi anlatilacaktir.

2.1. Jet Carpma ile Sogutma Teorisi

Jet carpma ile sogutma sistemi elektronikten gaz tiirbin motorlara kadar ¢ok genis
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanildig1 alana gore yapisi da degisen jet garpma
ile sogutma temel olarak dort sekilde uygulanir, bunlar; serbest (free surface), daldirilmis

(submerged), sinirlandirilmis (confined) ve duvar (wall) jetleridir (Sekil 2.1).

Nozul

-+ Alaskan-2 —— -~ —_—
Serbest (free surface) Daldirilms (submerged)

Nozul

Smrlandinitmig (confined) Duvar (wall)

Sekil 2.1 Jet carpma uygulama cesitleri (Wolf, et al., 1993)
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Gaz tiirbin motorlarda uygulanan yontem siirlandirilmis jet carpma yontemidir. Bu

yontemde gaz nozulu terk ederek, nozul yiizeyi ile hedef yiizey arasina dolar.

Hedef yiizeye carpan bir jet’in
sirasinda jet nozulu terk eder ve serbest je
yavaslar ve yon degistirme bolgesinde d
hedef ylizeye ¢arparak yon degistiren jet d
ile hedef ylizey arasini doldurur. Duvar j

2.2°de bu bolgeler goriilmektedir.

akis alan1 farkli bolgelere ayrilabilir. Bu akis
t gibi davranir, daha sonra ilk karisim bolgesinde
e tamamen durgunlasir (stagnation). Son olarak
uvara paralel ilerleyerek (duvar jeti) nozul ylizeyi

eti bolgesi ayn1 zamanda sinir tabakasidir. Sekil

Ik Karisim

/B Olgesi

Gelismis Jet

Ydn Degistirme
Bolgesi

Duvar Jeti

Sekil 2.2 Jet akis alan1 bolgeleri (Jambunathan, et al., 1992)

Eger komsu jetler de mevcutsa, akis alaninda yeni bolgeler ortaya ¢ikar. Bunlardan

en dikkat cekicisi ise komsu jetlerin duvar jetlerinin ¢arpismasi sonucu ortaya ¢ikan fiskiye
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bolgeleridir (Sekil 2.3). Bu carpmanin gergeklestigi alanlarda ikincil durma bolgeleri ortaya
cikar (Martin, 1977).

Komsu
jetle

carpma
sonucl
olusan
fiskive
bélgesi

Baslangictaki

serbest jet ’J/
Tl bolgesi \L

Durma bélgesi

Sekil 2.3 Coklu jet uygulamasinda akis alan1 bolgeleri (Zuckerman and Lior, 2006)

2.2. Literatiir arastirmasi

Literatiirde jet ¢arpma ile sogutma fenomeni detayli olarak incelenmistir. Caligmalar
genelde tek jet ve sirali ya da kaydirilmus sirali jetlerin iizerinde yogunlasmistir. Ozellikle
gaz tiirbin motorlarla ilgili olanlarda diiz ve konkav hedef yiizeyler olarak farkli ana
bagliklarda gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan ana parametreler; Reynolds
sayisi, hedef ylizey ile jet ¢ikis yiizeyi ve jet ile komsu jetler arasindaki mesafelerdir.

Gardon ve Corbonpue (1962) tek jet igin 1s1 transfer katsayisinin radyal degisimini
dlgmiislerdir (Jambunathan, et al.,1992). Olgiimler Sekil 2.4‘de goriilmektedir. Buna gore

diisiik jet ile hedef yiizey arasindaki mesafe degerlerinde (z/D<6) 1s1 transfer oraninin
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durma noktasindan olan mesafeye gore degisimi belirtilmistir. x/D=0 ile x/D=0,5 arasinda

maksimum deger, x/D=2 civarinda da ikinci maksimum goriilmiistiir.

HMu

10 ] ] 7, 10
Durtna Moltasina Olan Uezaldile, =T

Sekil 2.4 Nusselt sayisinin durma noktasindan olan uzakliga gére degisimi (Gardon and

Corbonpue, 1962: Jambunathan’dan, 1992)

Goodro (et al., 2007) diizlem yiizeye carpan jetleri incelemek i¢in bir fan tarafindan
tiflenen havay1 plenum (hava kanali) kullanarak sonunda delikli bir yiizey bulunan kutuya
tastyan deney diizenegi hazirlamistir. Deneyler sonucunda, farkli Reynolds sayilari ve
Mach sayilarinda delikler arasindaki mesafenin Nusselt sayisi dagilimina dolayisiyla 1s1
transferine etkisi incelenmek istenmistir. Jet delikleri kaydirilmis sirali  olarak
yerlestirilmistir. Yapilan deneylerde 8200, 17300 ve 30500 Re sayilan ile 0,1, 0,2, 0,11
Mach sayilarinda delik ¢ap1 ve delik aralig1 degistirilmistir. Kullanilan delik ¢ap1 degerleri
4,5 mm, 8 mm, 15 mm ve delik araligi da 8D ve 12D’dir. Deneyler sonucunda Sekil

2.5‘deki gibi Nu sayisi dagilimi ortaya ¢ikmistir. Sonuglara gore delik merkezlerinde
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maksimum Nu sayilar1 goriilmiis; delik merkezlerinden uzaklastikca degerlerin azaldig,

yanyana olan iki delige en uzak bdlgede ise minimuma ulastig1 gozlemlenmistir.

224 1161 196 1009
L/ 3

BZA i A, W/ f/ i
ZaSNIN 2R )P =N |
':..?_"‘.jl-'l .:| ] ':: -__ .i:'l_.l.;:'- :.'-):", H ,
! %w D!ﬂ:f ' e %’H J1)
SEEE e oe=
36 43 &0

Sekil 2.5 Deney sonucunda Nu sayis1 dagilimi (Goodro, et al., 2007)

Farkli Re ve Ma sayilarinda bolgesel Nu sayisinin plaka iistiindeki koordinatlara (x-y) gore

degisimi Sekil 2.6°da verilmektedir.

Re Ma %D Re Ma v/D
e 8200 0.1 48 0 §200) 0,1 0
—— 17300 0,2 48 —— 173000 0,2 0
—— 3000l 011 24 —f— 30000 0,11 0
—— 30500 0,2 48 —— 30500 0,2 0
200 200
150
=
=
100
-50
I I I I 0

0O 10 20 30 40 50 60 70
x/D

Sekil 2.6 Jetler arasindaki mesafeye gore Nu sayis1 degisimi (Goodro, et al., 2007)



16

Ricklick (2006) de calismalarini diiz hedef yiizey kullanarak tamamlamis, fakat
sirali dizilmis tek sira jetler kullanmistir. Belirlenen geometrinin hem test diizenegi hem de
HAD modelleri hazirlanmis ve sonuglar karsilagtirllmistir. Bu karsilastirma sirasinda test
diizeneginde termal boya ile sicaklik dagilimi gézlemlenmistir. Diizenekte yan yiizeyleri ve
bir ¢ikisi kapali olan bir kanal kullanilmis, sadece jetlerden hava girip agik ylizeyden ¢ikisi
saglanmistir. Deneylerde iki farkli Re sayis1 (17000-18000 araligi ve 43000-45000 araligy),
iki farkl jetler aras1 mesafe (5D, 15D), ii¢ farkli hedef yiizeye olan uzaklik (1D, 3D, 5D)
kullanilmigtir. Kanali olusturan dort yiizeye de (jetlerin bulundugu yilizey dahil) 1sitici
yerlestirilmis, sabit 1s1 akisiyla sadece hedef yiizey, hedef yiizey ve yan yiizeyler ve tim
yiizeyler 1sitilarak sonuglar gozlemlenmistir. Bunlarin yanisira jetlerden gecen hava i¢in de,
giristen basingli hava veya c¢ikistan diisiik basingli bolge (hava emme) saglanarak etkileri
gozden gecirilmistir. Hedef yiizeye olan uzakligin degismesiyle 1s1 transfer katsayisinin

(HTC) degisimini gdsteren sonuglar Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

15414 TW
15434 TW
420 ~=-15.4.54 TW
—— 15438 _TW
400 —154 5B TW

A Jet Yerlert

HTC(W/mEE)
o]
Lh
()

200

150 . - HEL .

'\;::_ﬂu;' o X ; 4;' LR !y ‘\\ . - ;:‘ AN

"""’ ﬁt;‘l Y ‘_‘1:\.“\-\_}' =1 Sl I ;’ - v

100 s ol =5l - i

50
& [ 3 & & &
0 10 20 30 40 50 &0 T 80
=D

Sekil 2.7 Hedef yiizeye olan uzaklik ile HTC’nin degisimi (Ricklick, 2006)
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Diger taraftan Elebiary (et al., 2011) tiirbin palelerinin hiicum kenarlarindaki (sicak
havayla ilk karsilasan kisim) sogutmay: simiile edebilmek icin konkav hedef yiizeyi
belirlemis ve konkav yiizeye ¢arpan jetler lizerinde deneyler yapmistir. Deney diizeneginde
iki kanal kullanilmig ve bu kanallar arasindaki kiitle transferi jetlerle gerceklestirilmistir.
Deney matrisinde sirasiyla 5, 6, 7, 8, 9 delikli modeller kullanilmistir. Buna ek olarak hedef
yiizeyin oldugu kanalda hava ¢ikis yonii degistirilerek etkisine bakilmigtir. Kullanilan delik
sekli eliptik olarak secilmis, delik sayis1 azaltilirken akisin girdigi yonden itibaren sirasiyla
birden dordiincii delige kadar kapatilmistir. Yapilan deneyler HAD programiyla
modellenmis ve karsilastinnlmistir. HAD modeliyle deney arasinda, %0,3 ile %24,5
arasinda sapma oldugu goriilmiis, fakat bazi yiiksek hata oranina ragmen model ve deney
arasinda davranig benzerligi gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak karsi akis ( cross flow)
gozlemlenmis, kanal boyunca degisimi incelenmistir. Re sayisinin degisimine gore Nu

sayist degisimi hem test hem de HAD sonuglar1 olarak karsilastirilmis Sekil 2.8°de

gosterilmistir.
0 5 delik (test)
260  ——— 5 delik (HAD)
a0 AN 6 dalﬂvf (tv:%t)
— — — - 6delk(HAD)
220 = \v/ 7 delik (test)
500 ——— 7 delik (HAD)
B Q 8 delik (test)
, 180 ——— Sgﬁgﬂ?)
= B 9 { (test
160 9 delik (HAD) O
140 =
120
100~
8l —
60 =
40 =
1 | 1 | 1 |
10000 20000 30000 40000 20000 60000
Ee

Sekil 2.8 Re sayis1 degisimiyle Nu sayisi degisimi (Elebiary, et al., 2011)
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Liu (et al., 2010) da konkav ylizeylerde HAD ¢alismalar1 yapmistir. HAD modeli olarak
siral dizilmis tek sira jetlerin bulundugu bir kanal kullanmistir. Calismalarda Ma sayisi, jet
capt ve hedef yiizeye olan uzakligin hedef yiizeydeki HTC’ye etkisi incelenmistir (Sekil
2.9).

60t <ol
_ i Ma=0,1 e D=0,5 mm
50F o, ' Ma=0,3 . D=0,6 mm
(! - Ma=05 S1U ~—D=0,8 mm
o Ma=0,7 y —  D=1,0 mm
0} | |
— | 1
z | 30 |
30f/ z
20F it 1 | T
20y /R A R
Ry AN e T T UERY P !
10 AV "I_' In ioNS Y : 10 ‘\'—' /
) 1 ) | L L AR U (AP PR S | 1 1
0 10 20 30 10 0 10 20 30 40
Z (num) Z (nm)

Sekil 2.9 Ma sayis1 ve Jet capinin degisimiyle Nu sayis1 degisimi (Liu, et al., 2010)

Bunlara ek olarak, kanal i¢inde meydana gelen ikincil akisin (cross flow) etkileri de
incelenmistir. Buna gore, kanalda ilerledik¢e kanal i¢indeki debinin artmasindan dolayi
ikincil akis jetleri siiplirmeye baslamis, jetlerin hedef yiizeye ulagsmasini engellemistir. Bu

sebeple de hedef yilizeydeki 1s1 transfer katsayisinda diisiis gozlemlenmistir.

Martin (et al., 2012) ise, daha Once bahsedilen deneylerdeki gibi farkli Re
sayilarinin, delikler arasindaki mesafenin, jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin yani sira
yizey sicakligi ile jet sicakligi arasindaki farkin da 1s1 transferi oranina etkisini
incelemislerdir. Ayrica, konkav ylizeylere carpan jetlerin hedef ylizey capindan da
etkilendigini belirten denklem 2.1°1 de dogrulamak icin deneyler yapmislardir.
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a\"* 1YdY d\"*
Nu =0,44-Re®’| & —085| — | £ = .
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Konu deneyleri gerceklestirebilmek i¢in; farkli delikler aras1 mesafe, delik ¢ap1 ve sayisi
iceren plakalar kullanilmistir. Bu plakalar hava {ifleyen kanalin ucuna takilarak, konkav
seklindeki ylizeye hava carptirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen Nu sayisi1 degerleri

ve Nu sayisinin parametrelere gore degisimi Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

180

A AT=60 (33,3), £/d=2
[ AT=60(33.3),£/d=4
O AT=60(33,3),£/d=8
A AT=400 (222,2),#/d=2
W AT=400 (222,2),£/d=4
& AT=400 (222,2),#/d=8

160
140
120 e | — .
= 100 .’ AN TCA0 S W ] ......................
sof | |
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40
20

50@0 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000 5000 10000 15000 20000 25000
ke

Sekil 2.10 Re sayist, s ve | degisimine gore Nu sayisi degisimi (Martin, et al., 2012)

Ayrica Martin (1977) sirali jet dizileri i¢in Nu sayisin1 hesaplamak amaciyla
denklem 2.2’yi elde etmistir.

1_ 2,261 2/3
-Re
1+ (z/d —6)-Ja 22

Nu=Pr*. K -Ja-
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. [i] Diiz sirali jetler igin
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2
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3. METODOLOJi ve YONTEM

Bu boliimde, gergeklestirilecek calismanin dogru sonu¢ vermesi igin izlenecek
yontem ve uygulanacak metodlar anlatilacaktir. Bu amagcla dncelikle literatiirde sonuglarina
erisilebilen amaca uygun olarak belirlenmis test diizenegi anlatilacak, daha sonra da HAD

hesaplarinda kullanilacak hesaplama sekilleri anlatilacaktir.

3.1. Dogrulama Test Diizenegi

Ricklick (2006) tek sira dizili bir jet grubunun karakteristik Ozelliklerini
belirleyebilmek amaciyla bir test diizenegi kurmus ve gesitli akis ve 1s1 transfer testleri
gergeklestirilmistir. Bu diizenegin geometrik 6zellikleri tiirbin palesinde uygulanabilecek
sartlarda secilmis ve test amagl Olgekli olarak biiyiitiilmiistiir. Kullanilan jet plakasi Sekil
3.1°de goriilmektedir.

Tet Al Yéni 2D

T
¥

Sekil 3.1 Testte kullanilan jet plakasi (Ricklick, 2006)

Bu geometride jetin ¢ap1 kadar jet yiiksekligi kullanilmis, fakat literatiirde ¢okc¢a uygulanan
sekilde jet girisinde neredeyse diiz hiz profili yakalayabilmek i¢in ¢apin ii¢ kat1 kadar havsa

acilmistir. Delikler arasindaki mesafe jet capinin bes kati, kanalin genisligi dort kat1 olarak
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olusturulmustur. Ek olarak, kanalin yiliksekligi ise jet ¢apinin bir, {ic ve bes kat1 olacak
sekilde ayarlanabilir yapilmistir. Ayrica her ii¢ delikten ikisi kapatilarak aralarinda 15D
mesafe olan bes delikli ikinci bir kanal olusturulmustur. Prizmatik kanalin basindaki kapali
olan yiizey hari¢ diger dort yiizeye ise 1siticilar yerlestirilmistir. Hazirlanan test boliimi

Sekil 3.2°de akis semas1 gosterilen diizenege yerlestirilmistir.

Fazla hava l Jet f¢ plenum
tahliye . kentrol Alas Sol Basing ve sicakhk
Santifii vanast degerleri olgilir
Fan
[—
Hacimsel
3"ten 2" ye Debimetre Sag
daraltica
Dhs plenumlar
Hava/Su 1st flincil Alag d'tlzezﬂeme Ve
gistirici basmg Slciimleri
degistirici Alas
o (sol ve sag) Alss
\ 1.
T Hacimsel 4 tahliye
Debimetre —_—
Test blmesi
Su Sogutucu Gecis hedef viizey ve sag duvar
bolgesi basmng Slgiimleri, gikista

hava sicalchg 6lgiimii

Tiim duvartlar termal boyah

Idincil alas giris bélgesi
Cikasta basmg ve sicaklik Slciimleri almsr

Sekil 3.2 Test diizenegi akis semas1 (Ricklick, 2006)

Akis semasina gore; fanin iifledigi havayr 30 °C’de tutabilmek icin 1s1 degistirici
kullanilmistir. Jet akist kontrol ve 6lgiim istasyonlarindan gectikten sonra ortalama jet Re
sayist hesaplanmistir. Daha sonra akis ikiye ayrilmis ve yan plenumlarda durgunlastirilip
diizlestirilmistir. En sonunda merkez plenum’a giren hava jetlerden kanala iletilmistir.
Uretilen test diizenegi Sekil 3.3’de verilmistir. Testler Cizelge 3.1°deki matrise gore

gerceklestirilmistir.



Sekil 3.3 Uretilen test diizenegi (Ricklick, 2006)

Cizelge 3.1 Test matrisi (Ricklick, 2006)
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Isitilan Yiizeyler

Test No | Ort. Re Sayis1 | X/D | Y/D | Z/D | Delik Sayisi

(Sekil 3.4)
5.4.1Ai A,B,C,D
5.4.1Aii 17000 5 4 1 15 A,B,C
5.4.1Aiii B
5.4.3Ai 18000 5 4 3 15 A,B,C,D
5.4.3Bi A,B,C,D
5.4.3Bii 45000 5 4 3 15 A,B,C
5.4.3Biii B
5.4.5Bi A,B,C,D
5.4.5Bii 43000 5 4 5 15 A,B,C
5.4.5Biii B
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=]

B
Sekil 3.4 Isitilan yiizeylerin kodlar1 (Ricklick, 2006)

Dogrulama amaclh kullanilacak testlerdeki smir sartlar1 sematik olarak Sekil 3.5°de

gosterilmistir.

Debi Girigi
0,037 kg/s, 111,7 kPa

Duvarlardan Ist Akisi Cillgiskp
(10000 W/nr'K) ( a)

Sekil 3.5 Sinir sartlart semasi (Ricklick, 2006)

3.2. HAD Yontemleri

Akislarda tlirbiilansin etkisini inceleyebilmek amaciyla detayli niimerik arastirmalar
yapilmaktadir. Bunun i¢in {i¢ temel yontem kullanilmaktadir, sirasiyla; ortalama Reynolds

saylli Navier-Stokes (RANS) denklemleri, Biiyilk Eddy Simiilasyonu (Large Eddy
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Simulation, LES) ve dogrudan niimerik hesaplama (DNS) yontemleridir. LES ve DNS
yontemlerinde diizensiz Navier-Stokes denklemleri ¢6ziildiiglinden zaman ve bilgisayar
kaynaklar1 agisindan ¢ok masraflidir. Bu yiizden akis uygulamalarinda genel olarak RANS
yontemi kullanilir. En bilinen RANS tiirbiilans modelleri ise k-g, k-o ve Reynolds stres
modelleridir. Bu modellerde farkli sayida tasinim denklemleri ¢oziilerek sonug elde edilir.
Karisim uzunlugu modeli sifir adet, Spalart-Almaras modeli bir adet, k-¢, k- ve cebirsel
stres modelleri ikiser adet, Reynolds stres modeli ise yedi adet taginim denklemi ¢ozer

(Versteeg and Malalasekera, 2007).

k-& modelinin jet carpma problemlerinde zayif sonuglar verdigi konusunda yaygin
fikir olsa da ¢ok fazla Ornege / uygulamaya sahip olmasi ve daha iyi modellerle
karsilagstirma yapilabilmesi sebebiyle siklikla kullanilmaktadir. Bunun bir diger sebebi de
uygulama zamaninin digerlerine oranla oldukg¢a diisiik olmasidir. Model, yiiksek Re sayili
(tamamen tiirbillansa ge¢mis akis) akis davraniglart {izerine kurulmustur ve hiz
degisimlerinin direk fonksiyonu olan Reynolds stres degerlerini hesaplamak igin
Boussinesq hipotezini kullanir. Bagimsiz olarak tiirbiilans enerji (k) ve tiirbiilans yikim /
dagilim oranini (g) izler. Diger RANS modelleri gibi denklemleri tamamen yakinsatmak
amaciyla deneylerden elde edilmis sabitlere ihtiyag duyar. Duvar yakinindaki hiz
profillerini dogru tahmin edebilmek amaciyla duvar fonksiyonlar1 kullanir (Zuckerman and

Lior, 2006). k ve € denklem 3.1 ve denklem 3.2 olmak {izere iki tasinim denkleminden

hesaplanir.
o)+ () = | |+ 2o | K46, 4G,y - pe-v,, 45, 3.1
ot ox, ox, o, )Ox;

1

0 0 0 0
5(/0‘9)4' ox (pg”i): o |:[,U+i] d :|+Clg %(Gk +C3ng)_C25p%+Sg 32
i J



26

Denklemlerde; Gy ortalama hiz degisimlerinden dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerji
tiretimidir, Gy kaldirma kuvvetinden dolay1 iiretilen tiirbiilans kinetik enerjidir, Yy
sikistirilabilir tiirbiilans ic¢indeki salinim yapan genlesmenin toplam dagilim oranina
katkisidir, Cj¢, Cae, Cs, sabit sayilardir, ok ve o k ve € i¢in tiirbililans Pr sayilaridir ve Si ve
S; ise kaynak terimleridir.

Realizable k-& modeli ise standart k-¢ modelinden iki temel seyle ayrilir. Birincisi,
bu model tiirbiilans viskozitesi igin alternatif formiiller igermektedir. Ikincisi ise, vortisite
salinimlarinin taginim denkleminden elde edilen degistirilmis tasinim denklemiyle dagilim
oranint (¢) bulmasidir. Model, Reynolds stres degerleri i¢in kesin matematiksel sinirlar
icinde kaldigindan ve tiirbiilansh akisin fizigiyle uyumlu oldugundan “realizable” olarak
adlandirilmistir. Bu model jet akis hesaplamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Ansys
Fluent Theory Guide, 2010).

k- modeli tiirbiilans yogunlugu (k) ve birim tiirbiilans kinetik enerjisi basina
dagilim orani (o) i¢in ¢6zlim yapar. ®, hiz bolgesinden direk hesaplanmak yerine deneysel
olarak elde edilmis korunum denklemlerini kullanarak hesaplanir. Daha sonra ise k ve
o’nin fonksiyonu olarak tiirbiilans viskozitesi bulunur (denklem 3.3, denklem 3.4)

(Zuckerman and Lior, 2006).

0 0 0 Ok
—(ok )+ —(pku, )=—| T, — |+ G, =Y, +S .
ﬁt(p )+8xi(p ”z) ﬁxj{ kaxj}"' k T 9% 33
0 0 0 ow
el i )=——II —|+G -Y +8 .
at(/%f))+ax[(pwu,) axj[”axj}r 0 =Y, +8, 3.4

Denklemlerde; Gy ortalama hiz degisimlerinden dolay1 olusan tiirbiilans kinetik enerji
tretimidir, G, o tretimidir, [y ve ', k ve o’ nin efektif yayilma giictidiir, Y ve Y, k ve

o’nin tiirbiilanstan dolay1 dagilmasidir ve Sy ve S; ise kaynak terimleridir.
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Cebirsel stres modeli (Algebraic stres model) basit akis problemlerinin ¢éziimiinde
hesaplama zamani ve islemci agisindan az kaynak harcar. Duvara yakin bolgelerde diistik
ag yapist ¢ozinlrliigii (biiyiik eleman boyutu) ile hesaplama verimliligi saglar. Ayrilmis
diferansiyel taginim denklemleri yerine daha az hesaplamayla cebirsel denklemler ¢ozer.
Ciinkii tiirbiilans hiz salinimi degisiminin ortalama hiz degisiminden daha yavas oldugu
durumlarda Reynolds stres degerleri baskin ortalama hizin zamana ve konuma gore
tiirevlerinin cebirsel fonksiyonu olarak alinabilir. Bu yontem genelde kanal akis ya da
serbest jetler gibi basit akiglar1 hesaplamada kullanilmaktadir. Fakat, jet c¢arpma
probleminde duvar boyunca smir tabakasi dengede olmadigindan bu yontem basit bir
yaklasim olarak kalmaktadir (Zuckerman and Lior, 2006).

Sonug olarak zaman ve ¢oOziicli islemci bakimindan g¢ok fazla kaynaga ihtiyag
duymayan HAD ydntemlerinin jet carpma problemine 6zel karsilastirilmasi Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Jet carpma problemine 6zel tiirbiilans modelleri karsilastirmasi

(Zuckerman and Lior, 2006)

Tiirbiilans modeli Zaman Ihtiyaci HTC hesaplama performansi
y Diistik Zayif: %15-60 hata
-€
IR X ¢
. Diisiik-Orta Zay1f-Makul: %10-30 hata
-
IR X ¢
Diistik Zayif-Makul: %15-30 hata
Realizable k-¢
I XX X ¢
_ _ Diistik Zay1f-Makul: %10-30 hata
Cebirsel stres modeli
I XX X/ *e

LES ve DNS modelleri ¢ok basarili sonuglar saglasa da zaman ve hesaplama araci olarak

bir hayli masraflidir.
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4. DOGRULAMA CALISMASI

Bu boliimde, Bolim 3.1°de verilen dogrulama modelini esas alarak olusturulan HAD
modeli ve dogrulama ¢alismasi anlatilacaktir. Buna ek olarak, hesaplamalarda kullanilan ag

yapisinin sonuca etkisini aragtirmak amaciyla yapilan ag’a baglilik caligsmasi agiklanacaktir.

4.1. Dogrulama HAD Modeli

Jet ¢arpma sisteminin HAD modelini hazirlarken kullanilan sonlu hacimler programinin
ne Olgiide dogru sonuglar verdigini gorebilmek amaciyla literatiirde detaylari bulunan bir
test diizeneginin HAD modeli hazirlanmistir. HAD hesaplamalar1 sonucunda elde edilen
veriler ise test sonucunda elde edilen verilerle karsilastirilarak hata orani belirlenmistir. Bu
amacla Ricklick (2006)’in ¢alismasinda kullandig1r test diizene8i modellenmistir.
Modelleme sirasinda bes delikli bir ucu kapal1 bir kanal geometrisi olusturulmustur (Sekil
4.1). Bu geometride Cizelge 3.1’den goriilen 5.4.5Bi sartlar1 uygulanmistir. Buna gore
kanalin yiiksekligi ve jetler arasindaki uzaklik jet capinin bes katidir.

Sekil 4.1 Dogrulama HAD geometrisi

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi jetlerin giris yaptig1 yiizey dogrudan kanala agilmamaktadir. Jet
giris yiizeyi hiz profilinin gelismesi, ve dogrulama modeline uyumlu olmasi i¢in jet cap1
kadar uzaga tanimlanmistir. Sekil 4.2°de gosterilen kanal girigleri ve ¢ikisina sinir sartlari

tanimlanmustir.
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Kanal

Tet
Girigleri

Tl

A

Sekil 4.2 Kanal giris ve ¢ikislar (Fluent)

Jet giriglerine 300 K sicakliginda kiitle girisi (mass-flow-inlet) tanimlanmistir. Her deligin
debisi dogrulama modelinde kullanilan 0,037 kg/s debinin onbeste biridir. 111,7 kPa basing
tanimlanmisg, tlirbiillans yogunlugu ve hidrolik cap verilmistir. Buna gore girislerde
tirblilans yogunlugu %5 olarak ¢oziim alinmistir. Kanal c¢ikisinda ise basing c¢ikis
(pressure-outlet) tanimlanmus, testlerin yapildigi laboratuvar ortaminin basinct olan 101
kPa verilmistir. Tirbiilans ise girislerdeki gibi yine yogunluk ve hidrolik ¢ap ile
tanimlanmistir. Cikis tiirbiilans yogunlugu %2 olarak belirlenmistir. Kiitle giris-¢ikisi
olmayan duvarlardan kanal yiizeylerine ise sabit duvar taniminda 10000 W/m® 1s1 akisi
tanimlanmistir. Test matrisindeki gibi dort yilizeyde ayni 1s1 akisiyla 1sitilmustir.
Cozlimlerde realizable k-¢ modeli gelismis duvar yaklagimiyla (enhanced wall treatment)
kullanilmistir. Bu yaklagimin basarili olmasi igin ise sinir tabakasina daha sik ag yapisi
olusturulmustur. Ciinkii duvar yakinindaki ag yapisi yeterince iyi ise viskoz tabaka iyi
coziimlenebilmektedir (Ansys Fluent Theory Guide, 2010). C6zme sirasinda ise baslangicta
tim ¢6ziim metodlar1 birinci derece secilmis, yakinsama gostergelerinin (residual) sabit
degerler almaya basladig1 iterasyonlardan sonra ise tamamen ikinci derece olarak

degistirilmistir. Bu degisim Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Dogrulama analizi yakinsama gdstergeleri

Analizden elde edilen sonuglar ile test sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sekil 4.4°te kanal simetri

diizlemindeki hiz biiyiikliigii dagilimi karsilastirmas: goriilmektedir.

Sekil 4.4 Hiz Biiyiikliigi Dagilimi Karsilastirmasi (Ricklick, 2006)
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Akiskanin jet hareketi ve hiz biiyiikliigli dagilimi dogrulama modeliyle benzer 6zellikler
gostermektedir. Birinci jetten sonra hedef yiizeyde olan sapma goriilmektedir. Daha sonra
hedef ylizeydeki 1s1 transfer katsayis1 degerleri karsilastirilmig, jet merkezlerindeki
maksimum degerin dogru tahmin edilmesine ragmen, komsu jet akiglarinin kesistigi
bolgelerde yeteri kadar dogru deger bulunamamistir (Sekil 4.5). Kesisme bolgelerindeki
degerleri yakalayamamanin bir sebebi de ikincil akis (cross flow) olabilir. Ciinkii analiz
modelinde bes delik kullanildigindan kanal igindeki ikincil akisin debisi, deneyde
kullanilan onbes delikli modele gore daha diisiiktiir. Buna gore hedef ylizeydeki 1s1 transfer
katsayis1 degerlerinin hangi mertebede olacagi konusunda bilgi almak amaciyla analizler

tamamlanabilir.

300 LN 1,
N \-/f\ N

/ 2

/

~~
X
£ 200
=
5 150 / == Analiz
= s /’ \/‘\ —8—Deney
100
¥
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

X ekseninde konum (mm)

Sekil 4.5 Hedef yiizeyde 1s1 transfer katsayisi karsilastirmasi (dogrulama)
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4.2. Ag Yapisina Baghhik Calismasi

Ricklick’e (2006) gore 1s1 transferi ¢oziimlerinde y+=1 olmasi1 gerekmektedir. Ciinkii
y+ degeri viskoz tabakanin duvardan baslayarak kag¢ eleman gectiginin gostergesidir. Eger
y+=1 ise bu tabaka bir hiicre kalinligindadir (Ansys Fluent Theory Guide, 2010). Ayrica
genelde endiistriyel uygulamalarda Re sayist 10000 ve daha fazla oldugundan durma
noktasindaki sinir tabakasi1 kalinligi jet capinin %1°i kadardir (Martin, 1977). Bu
sebeplerden dolay: farkli ag yapilar1 olusturulup analiz edilerek en iyi y+ degerine hangi ag

ozellikleriyle ulasildigi tespit edilmistir. Ag yapilar1 karsilastirmasit Cizelge 4.1°de

verilmektedir.
Cizelge 4.1 Ag yapisinin y+ degerlerine etkisi
Ag No Ozellik Eleman sayis1 {lic cleman y+ degeri
boyu
1 STA, KTA var, yogun 911898 0,015 (D/500) 1,2
2 STA, KTA var 784400 0,075 (D/100) 9,7
3 STA var 348680 0,075 (D/100) 9,0
4 Yogun 668680 0,375 (D/20) 68
5 Kaba 70310 0,750 (D/10) 75

Kesme tabakasi ag yapisi ve sinir tabakasi ag yapisi sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
goriilebilir. Bu sonuglara gore, Ag No 2 ve 3 arasinda karsilastirma yapilirsa birinde
digerinden iki kat1 fazla eleman olmasina ragmen ilk eleman boyutlar1 ayn1 oldugundan y+
degerleri de birbirine yakin hesaplanmistir. Ek olarak, Ag No 3 ile 4 arasinda yapilan
karsilastirmada da daha fazla elemana sahip fakat ilk eleman boyutu biiyiik olan modelin
y+ degeri ¢ok yliksek hesaplanmistir, neredeyse Ag No 5°deki gibi hesaplanan y+ degeri

668680 eleman ile 70310 eleman kullanilarak hesaplanan sonuglarin ayni dlciide yanlis
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ciktigini gostermistir. Sonug olarak yapilan calismaya gore; ¢coziimlerde STA olan, KTA

uygulanmayan yogun ag yapisi kullanilmaya karar verilmistir.

Sekil 4.6 Kesme tabakas1 ag yapisi

0,000 5,000 10,000 {rarm)
e e — T
2,500 7,500

Sekil 4.7 Sinir tabakas1 ag yapisi



34

5. PARAMETRIK CALISMA

Bu boliimde calismanin amaci anlatilip problem tanitilacaktir. Daha sonra hem sonlu
hacimler hem de sonlu elemanlar programlariyla yapilan jet ¢arpma ile sogutma analizleri

incelenecektir.

5.1. Problem Tanimi

Gaz tiirbin motorlarda uygulanmak {izere gerceklestirilen bu c¢alismada jet carpma
sisteminin karakteristik parametreleri degistirilmis, en iyl sonu¢ veren parametre grubu
belirlenmeye calisilmistir. Kanatgiklar gaz tiirbin motorda yanma odasindan sonra yer
aldigindan, yanma sonucu ortaya ¢ikan sicak gazlar dogrudan kanatgik yiizeylerine temas
etmektedir. Bu sebeple kanatgiklarin i¢cine dokiim sirasinda sogutma kanallar1 agilmaktadir.
Jet carpma sistemini uygulayabilmek i¢in ise bu sogutma kanalinin i¢ine kanal ile belli bir

bosluk olusturacak sekilde ikinci bir sogutma kanal yerlestirilir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Kanatcik igine yerlestirilen jet ¢arpma plakasi
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Bu sogutma kanali sac malzemeden imal edilmistir ve {stiinde siralanmis jet sogutma
delikleri bulunmaktadir. Kanatgik ve kanatgik icindeki hava akislar1 Sekil 5.2°de sematik

olarak verilmistir.

Sicak Ana Alas Havasi

Isumunsg
Sogutma
Havas1

Sogutma Havasi

Sekil 5.2 Sematik olarak kanatgik’taki hava akislar

Calismalarda kullanilacak model olarak sekillerde goriilen kanat¢igin emme tarafini

sogutan jet sirasi se¢ilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 Calisilan jet sirasi

Bu jet sirasi i¢in olusturulacak kanal geometrisinde jet carpma plakasi ile kanatgik i¢ kanal
yiizeyi arasindaki mesafe kanal yiiksekligidir (z). Kanalin yan yiizeyleri aciktir ve jetler
hedef yilizeye ¢arptiktan sonra iki tarafa da sigramaktadir. Jetlerden ¢ikan tiim hava kanatgik
firar kenarindan tahliye edildiginden, kanalin kok ve ug (alt ve {ist) uglar1 ise kapali olarak

tasarlanmistir. Bu geometride kullanilacak 6nemli sinir sartlar1 asagida verilmistir.

e Kanatcik ylizey metal sicakligi: 1250 K

e Kanategik kdk ve u¢ metal sicakligr: 750 K

e Sogutucu akiskan sicakligr: 500 K

e Bir sira jet carpma sogutma sistemi icin kiitle debisi: 0,000693 kg/s
e Bir jet sirasindaki delik sayisi: 7

e Jetcapi: 0,5 mm

e Ana akis basinci: 800 kPa

e Sogutma havasi basinci: 400 kPa
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5.2. Parametrik HAD Modeli

Boliim 5.1°de belirlenen geometri ve sinir sartlarina gore, ticari olarak erisilebilen
Ansys Fluent kullanilarak HAD modeli hazirlanmistir. Bu model hazirlanirken daha 6nce
dogrulama asamasinda giivenilirligi test edilen yontemler kullanilmistir. HAD
hesaplamalarinda degistirilerek kullanilacak parametreler belirlenmis, jetler arast mesafe
(x), kanal ytiksekligi yani jet diizlemi ile hedef ylizey arasindaki z mesafesi ve Re sayisi
olarak karar verilmistir. Bu parametrelerin hangi sirayla degistirilecegi ve toplamda kag
farkli model hazirlanacagini belirlemek i¢in analiz matrisi hazirlanmistir (Cizelge 5.1).
Matriste ii¢ farkli Re sayist kullanilmigtir (4000, 5000, 10000). Re sayilari maksimum jet
hizin1 yani Ma sayisini sinirlamak amaciyla diisiik tutulmustur. Ciinkii fiziksel 6zellikler
sabit kabul edildiginden, sabit jet ¢apr kullanilarak sadece kiitle debisi degisikligi Re
sayisin1 degistirebilmektedir. Sistemin verecegi cevaplarin tahmin edilebilirligi ve analiz
kolaylig1 saglamasi amaciyla maksimum Ma sayisi 0,4 civarinda belirlenmistir. Bu bolgede
akiskanin sikistirllamaz oldugu kabul edilmektedir. Ek olarak, 21 mm’lik sabit kanal
boyunda 7 adet kullanilmistir. Kanal yiiksekligi 2D, 3D, 4D ve jetler arasi mesafe 4D, 5D,
6D olmak iizere her iki parametrede de tli¢ farkli deger kullanilmistir. Kanal yiiksekligi
azaldikc¢a jetlerin konumlar1 degismemekte; fakat jetler arasi mesafe kiiclildiikce merkez
jet’in konumu sabit kalarak, jetler kanal orta bolgesinde dizilmektedir yani kenarlardan

uzaklasmaktadir.



Cizelge 5.1 Parametrik analiz matrisi

Jet kiitle debisi

Analiz No X/D Z/D Re sayis1 (ke/s)(10°%)
1 4000 4,0
2 2 5000 5,1
3 10000 9,9
4 4000 4,0
5 4 3 5000 5,1
6 10000 9,9
7 4000 4,0
8 4 5000 5,1
9 10000 9,9
10 4000 4,0
11 2 5000 5,1
12 10000 9,9
13 4000 4,0
14 5 3 5000 5,1
15 10000 9,9
16 4000 4,0
17 4 5000 5,1
18 10000 9,9
19 4000 4,0
20 2 5000 5,1
21 10000 9,9
22 4000 4,0
23 6 3 5000 5,1
24 10000 9,9
25 4000 4,0
26 4 5000 5,1
27 10000 9,9

38
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5.2.1. Model ozellikleri

Modelde geometri olusturulmus ve sinir tabakasi daha yogun olacak sekilde ag yapisi
elde edilmistir (Sekil 5.4). Kanalin genisligi (y) ise ¢ikis sartlarinin jet alanini etkilememesi
amactyla genis tasarlanmigtir (10D), aksi takdirde ¢ikis yiizeylerinden tersine akis
gercekleserek jet akisin1 bozmaktadir.

==

]

0,000 5,000 10,000 {rrrn)
— — 1
2,500 7,500

0,000 2,500 5,000 (mim)
| IS I
1,250 3,750

Sekil 5.4 27 no’lu analiz geometrisi ve ag yapisi

Sinir tabakasinda ilk eleman boyu 0,015 mm’dir ve jet ¢apinin 333’°te biridir. Geometri
kullanilarak duvar ve giris ¢ikis sinir sartlar1 belirlenerek fluent analiz modeli hazirlanmistir
(Sekil 5.5). Dogrulama modelinde oldugu gibi her jet girisine kiitle girisi, kanal ¢ikiglarina
da basing-¢ikist tanimlanmistir. Kanal alt ve {ist yiizeylerine 750 K, hedef yiizeye ise 1250
K sicaklik atanmistir. Diger duvarlarda ise (jet diizlemi, jet giris silindirik duvar

diizlemleri) herhangi bir sinir sart1 tanimlanmamastir.
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Kanal Cikis1

Jet Giriglert

Sekil 5.5 Fluent model yiizey isimleri

Analizlerde gelismis duvar yaklasimi ile realizable k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu
modelle ¢6ziim yaparken, ¢0ziim metodlarinda 6ncelikle birinci derece denklemlerle
iterasyon yapilmis, stabil olmaya bagladiktan sonra (¢ikis ylizeylerindeki tersine akisin sona
ermesi) tiim denklemler ikinci dereceye yiikseltilmistir. Bu islem sirasinda tim wunder-
relaxation faktorleri minimum’a indirilmis zaman kazanmak amaclanmstir, ikinci derece
denklemlere gecisle birlikte faktorler programda varsayilan ayarlarinda kullanilmigtir.
Analizler sirasinda yakinsayip yakinsamadigr gostergelerin yanisira hedef yiizey ortalama
1s1 transfer katsayisinin degisimiyle de gozlemlenmistir. Yakinsama gostergeleri Analiz No

27 i¢in Sekil 5.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.6 27 no’lu analiz i¢in yakinsama gostergeleri

5.2.2. Parametrik Sonuglar

Analizler sonucunda kanal simetri diizlemindeki hiz dagilimlarina bakilarak jet
davraniglar1 hakkinda bilgi edinilebilir. Sekil 5.7°de 21, 24 ve 27 no’lu analizlerin hiz
dagilimlart kanal ytiksekligi degistik¢e jetlerin akis alaninin degisim sekli goriilmektedir.
Buna gore kanal yiiksekligi azaldikca jet carpismalarindan meydana gelen “fiskiye”lerin
kanal yiiksekligine oraninin arttig1 goriilmektedir. 27 no’lu analizde kanal yiiksekligi kadar
yiikseklige ulasamayan fiskiyenin, 21 no’lu analizde jet diizlemine ulasip, oradan tekrar
sigradigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak 4D kanal yiiksekliginde goriilen jetler arasindaki
tek biiyiik vorteks, 2D kanal yiiksekliginde fiskiyenin etkisiyle iki kiigiik vorteks haline
donilismiis ve tiirbiilans oran1 artmustir. Sekil 5.8°de ise 9, 18 ve 27 no’lu analizlerin simetri
eksenindeki hiz dagilimi verilmistir. Buna gore jetler birbirine yaklastikca merkezde

toplandigindan kanal sonlarindaki duvar jetleri daha yavaslamis ve etkilerini yitirmislerdir.
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Ayrica fiskiyelerin yon degistirip jetlere temas etmesiyle kesme tabakalari da daralmis ve x

ekseninde jet etki cap1 kiiglilmiistiir.
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¢) 27 no’lu analiz

Sekil 5.7 Kanal ytiksekligi degisimi ile hiz dagilimi degisimi
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Sekil 5.8 Jetler aras1 mesafe degisimi ile hiz dagilimi degisimi

Son olarak Re sayis1 degisiminin kanal hiz dagilimina etkisi 16, 17 ve 18 nolu analizlerin

incelenmesiyle Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Re sayist degisimi ile hiz dagilimi degisimi
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Diger parametrelerde de oldugu gibi Re sayisi artinca fiskiye biiylikligli artmis ve

dolayisiyla kesme tabakalar kiiglilmiis, x ekseninde jet etki alan1 daralmustir.

Parametre degisimleri hiz dagilimin1 degistirmis, dolayisiyla da hedef ylizey 1s1
transfer katsayist degismistir. Akiskan hareketinin oldugu kanalin yan yiizeyleri agik
oldugundan herhangi bir parametre degistiginde y ekseni yoniinde jetlerde bir degisiklik
olmamaktadir. Bu nedenle hedef yiizeyin orta ¢izgisinden alinan HTC degerleri plaka
iistiindeki maksimum HTC dagilimimi saglamaktadir. ik olarak, x sabit oldugunda (x=5D
icin) HTC degisimi Sekil 5.10’da verilmistir. Sekilde goriildigi gibi Re=10000 oldugunda
HTC de en yiiksek degerlere (%5000 W/m’K) ulasmaktadir. Jet merkezine denk gelen
durma noktalarinin olustugu bolgelerdeki HTC degeri, jetler arasi bolgedeki HTC
degerlerinin 2,5-3,5 katidir (merkezde ~5000 W/m’K, ara bélgede ~2000 W/m?K).

7000
6000
e 72 x5Re4000
5000
Q e 72 X5Re5000
cél 4000 z2x5Re10000
~
= ———23x5Re4000
N’
E 3000 e 73X5Re5000
== 23x5Re10000
2000
z4x5Re4000
1000 z4x5Re5000
z4x5Re10000
0 T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
X ekseninde konum (m)

Sekil 5.10 x=5D i¢in farkli z ve Re degerleri ile HTC degisimi
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Kanal yiiksekligi sabit oldugunda (z=3D i¢in) hedef yiizeyde hesaplanan HTC dagilimi ise

Sekil 5.11°de goriilmektedir. Bu kanal yiiksekliginde duvar jetleri z=4D’ye gore daha

belirgin oldugundan x=0 m ve x=0,021 mm konumlarinda maksimum HTC degerleri

hesaplanmistir. Bunun yanisira yine Re=10000 ic¢in, 5000 W/m’K seviyesinde HTC
degerleri elde edilmistir. Re=10000 i¢in HTC degerleri, Re=4000 ve Re=5000’c¢ gore
yaklasik bir buguk kat daha fazladir.
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Sekil 5.11 z=3D i¢in farkli x ve Re degerleri ile HTC degisimi

Diger iki parametrenin degisiminde yliksek Re sayisinin baskin oldugu goriildiigiinden

Sekil 5.12°de gosterildigi gibi sabit Re sayisi ile x ve z parametreleri degistirilmistir.

Gortldiigi tlizere, sabit Re sayisinda diger parametrelerin degismesi HTC degisiminde ¢ok

baskin bir rol oynamamuistir. Ayrica x’in degismesinin HTC degerleri iistiindeki etkisinin az

olmasinin sebebi, jetler arasindaki mesafenin hala ¢ok yakin olmadigi ve dolayisiyla etki

alanlarinin tist iiste binmemesi olabilir.
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Sekil 5.12 Re=10000 i¢in farkli x ve z degerleri ile HTC degisimi

5.3. Sonlu Elemanlar Programyla Coziim

Jet c¢arpma probleminde hedef ylizeydeki

1s1 transfer katsayist dagilimini

hesaplayabilmek amaciyla Ansys Fluent’e ek olarak sonlu elemanlar programi

kullanilmistir (SC03). Bu program da ticari olarak erisilebilir durumdadir ve 6zelligi gaz
tiirbin motoru uygulamalarina 6zel olarak hazirlanmasidir. Bir diger 6zelligi de birgok
durum o6zelinde hazirlanmis deneysel sonuglara dayali korelasyonlar kullanmasidir. Bu
korelasyonlar sayesinde herhangi bir akis alani ¢oziimii yapmaksizin hizli sekilde sonug
almabilmektedir. Ciinkii dnceki boliimlerde bahsedilen Fluent modellerinde yaklasik 600
bin elemanli bir model i¢in 2 bin iterasyon yaklasik olarak 7-8 saat arasinda
tamamlanmaktadir. Bu durumda sonlu elemanlar programinin 30 dakika olan ¢oziim

stireleri ilk sonug alma ve hizli optimizasyon yapma konusunda hayli avantaj saglamaktadir
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(Kacar and Erbay, 2013). Program, dairesel jetlerden olusan bir sira jet i¢in denklem 5.1 ve

denklem 5.2’yi kullanarak 1s1 transfer katsayisin1 hesaplamaktadir.

7 )
HTC = 5 5.1
s\ !/ d

B+ —| —

d \d

4w
Re=——- 5.2

mdp

A ve B degerleri deneysel olarak elde edilmis sabit sayilardir (SC03 Theory Guide, 2012).

Cizelge 5.1°deki analiz matrisi kullanilarak, HAD modelleri ile ayni sinir sartlarina sahip
sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. C6ziim sonucunda elde edilen 1s1 transfer
katsayis1 dagilimlar1 Sekil 5.13°de 1, 10 ve 19 no’lu analiz sonuglariyla érneklendirilmistir.
Bu analizlerde kanal yiiksekligi ve Re sayisi sabit tutulurken (z=2D, Re=4000), jetler aras1
mesafe degistirilmektedir (x=4D, 5D, 6D). Jetler birbirine yaklastikca hedef yiizeyin
ortasinda yiiksek HTC’ye sahip bolgeler goriilmektedir (En fazla 6454 W/m’K).
Beklenildigi gibi ylizeyin jetlerden uzak kenarlarinda da diisiik HTC degerlerine sahip
bélgeler genislemektedir (0-1000 W/m’K aras1 degerler). Modeller arasinda HTC degerleri
karsilastirilirken, Fluent modellerinde oldugu gibi hedef ylizey simetri ekseninden veriler

alinmistir. Clinkii y ekseninde jet merkezlerini etkileyecek ikinci bir akis bulunmamaktadir.
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¢) 19 no’lu analiz

Sekil 5.13 1, 10 ve 19 no’lu analizlerde HTC dagilim

Sabit x degerinde (x=5D) hedef ylizeydeki HTC dagilim1 Sekil 5.14°de verilmektedir. Buna
gore kanal yiiksekligi 2D (en kiiglik) Re sayist 10000 (en yiiksek) olan modelde HTC
degerleri jet etki alaninda 9000 W/mzK’ye ulagmustir.
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Sekil 5.14 Sabit x (=5D) degerinde z ve Re’ye bagli HTC degisimi

Sabit z degerinde (z=3D) hedef yiizeydeki HTC dagilimi Sekil 5.15°de verilmistir. Buna
gore en yiiksek HTC degerleri (jet bolgesinde ~11000 W/m°K) Re sayisimn 10000 (en

yiiksek), jetler arast mesafenin ise 4D yani en kii¢iik mesafe oldugu modeldedir.
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Sekil 5.15 Sabit z (=3D) degerinde x ve Re sayisina bagli HTC degisimi

Son olarak ise sabit Re sayisinda (Re=10000) hedef ylizeydeki HTC degerleri
karsilastirilmistir (Sekil 5.16). Bu karsilastirmaya gore en iyi performanst (en yiiksek 1s1
transfer katsayisi, HTC~=12000 W/m°K) hem en diisiik kanal yiiksekligi (z=2D) hem de en
kiiglik jetler arasi mesafeye (x=4D) sahip olan model saglamigtir. Diger taraftan z degeri
3D ve 4D olarak degistirildiginde (arttirilldiginda) HTC degeri ¢ok fazla degismemistir.
Fakat x degeri 5D ve 6D alindiginda (arttirildiginda) HTC degerlerinde %30’a varan dlgilide
(12000 W/m’K’den 9000 W/m’K’ye) diisme gergeklesmistir. Buna gore kullamlan sonlu

elemanlar programi i¢in HTC hesaplarinda x parametresi z’ye oranla daha baskindir.
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6. TARTISMA

Sonlu hacimler ve sonlu elemanlar programlariyla yapilan ¢6ziim sonucunda jet carpma
problemi 6zelinde hedef ylizey tlizerindeki 1s1 transfer katsayis1 degerleri elde edilmistir. 3
no’lu analizde sonlu elemanlar programi (SEP) (SC03) en yiiksek degeri saglarken, sonlu
hacimler programinda (Fluent) 27 no’lu analiz en yiikksek HTC trendine sahiptir. Bu iki

analiz 15181nda, iki programin performansi karsilastirilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 3 ve 27 no’lu analizlerde Fluent ve SCO03 karsilastirmasi

Ortalama HTC Maksimum HTC
Analiz No Coziicii 5 5
(W/m“K) (W/m'K)
; Fluent 4271 5718
SCO03 7909 12167
.- Fluent 4742 9462
SCO03 6021 6929

Cizelgeye gore programlarin sonuglari kendi aralarinda tutarhidir, fakat karsilagtirmada
biiyiik farkliliklar gdzlemlenmistir. Ornegin 3 no’lu analizde SEP’in hesapladig: ortalama
HTC degeri Fluent’in hesapladigi degerden %85 oraninda fazladir. En yliksek HTC degeri
ise %100’den fazla hesaplanmistir ve mantiksiz bir sonug elde edilmistir. 27 no’lu analizde
ise SEP ortalama HTC degerini %27 daha fazla hesaplasa da, en yiikksek HTC degerini %27
daha az hesaplamis goriinmektedir. Buradaki temel sebep ise Fluent’te duvar jetlerinin
etkisiyle plaka kenarlarinda goriilen ani 1s1 transfer katsayisi artigidir. Bu ani yiikselisin
gercekte olup olmadigi konusunda literatiirden bir bulgu elde edilmediginden sonuglara

giivenilmemektedir.
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Sonu¢ olarak Fluent’in hedef ylizeyin tamaminda olmasa da jetlerin etki ettigi bolgede
parametre degisimine desteklenebilir cevaplar vermesinden dolayi, SEP’in sonuglarinin

daha az giivenilir oldugu diisiiniilmektedir.
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7. SONUC ve ONERILER

7.1. Calismanin Genel Degerlendirmesi

Caligma kapsaminda gaz tiirbin motorlarda ortaya ¢ikan sogutma problemi anlatilmis ve
endiistride siklikla uygulanan sogutma teknikleri anlatilmigtir. Bu teknikler 1s1 transferini
yiiksek oranda arttirdigindan literatiirde ileri sogutma teknikleri olarak ge¢mektedir. Daha
sonra jet carpma ile sogutma sistemi iizerine yogunlasilmig, gercek hayatta jet carpma
uygulamalarinin nasil yapildigi ve baslica jet carpma sekilleri belirtilmistir. Bunlara ek
olarak literatiirde daha Once calisilan teknik detaylarla ilgili arastirma yapilmistir.
Aragtirma sonucunda belli basl jet carpma uygulamalarimin deneysel sonuglari, analiz
teknikleri ve analiz sonuglar1 incelenerek, nasil bir yaklasim iginde bulunulmasi gerektigi
hakkinda bilgi edinilmistir. Belirlenen problem i¢in analizler yapilmadan 6nce analiz
yapilan programin verileri deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Ayrica yine programda
kullanilacak olan tiirbiilans modelleri hem literatiirde hem de program kullanici
aciklamalarinda incelenmistir. Bunlara gore gergeklestirilen analizden en dogru sonucu
almak hedeflenmistir. Dogrulama yapilacak test modeli detayli incelenmis ve anlatilmistir,
daha sonra ayni sinir sartlar1 kullanilarak benzer sonuglarin elde edilip edilmedigi kontrol
edilmistir. Ayn1 zamanda dogrulamada kullanilan model iistiinde ag yapisina baglilik
caligmas1 yapilmis, en iyi sonucu verebilecek ag yapisinin (eleman boyutu, sinir tabaka)
ozellikleri tanimlanmistir. Parametrik calismalar1 yapabilmek amaciyla dncelikle problem
tanimlanmis ve ona gore sinir sartlart ve etkin parametreler belirlenmistir. Parametrik
calisma sirasinda Fluent gibi HAD ¢6ziimii yapan bir programin yanisira gaz tiirbin
motorlarda kullanilmak amaciyla tasarlanmis ve ticari olarak erisilebilir olan sonlu
elemanlar programi (SC03) da kullanilmistir. Calismanin sonunda iki programdan da elde
edilen sonuglar incelenmis, yorumlanmis ve kendi aralarinda karsilastirilmistir. Buna gore
Fluent analizlerinde en yiiksek HTC degeri z=4D, x=6D ve Re=10000 i¢in (<9100
W/m’K), SC03’te ise en yiiksek HTC degeri z=2D, x=4D ve Re=10000 i¢in (=~12100
W/m’K) hesaplanmustir.
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Sonu¢ olarak, bir sistemin iretimine baslanmasindan O6nce yogun sekilde
gerceklestirilmesi gereken analizler hakkinda bir yontem belirlenmis ve jet carpma sogutma
sistemi konusunda literatiirle beraber kapsamli bir bilgi kaynagi olusturulmustur. Bu
calismanin ilerleyen tasarim siirecinde yiiksek oranda yardim saglayacagi ve yol

gosterecegi diistiniilmektedir.

7.2. Yapilmasi Planlanan Cahsmalar

Jet carpma konusunda yapilan analizlerde kazanilan tecriibe ile yerli bir jet ¢arpma test
diizenegi kurulup, dogrulama ve gelistirme g¢alismalarinin yiiriitiilmesi planlanmaktadir.
Buna ek olarak bu calismada yogunlasilan 1s1 transferi olgusunun yanisira akiskan
ozellikleri iistiine de daha detayli bir ¢alisma yapilabilir. Bu ¢alisma sayesinde kanal
sonlarindaki HTC artisi, kesme tabakalarindaki degisiklikler gibi akis i¢indeki beklenmedik
sonuglarin en aza indirilmesi planlanmaktadir.

Son olarak; daha iyi ¢6ziim alabilen bilgisayarlar ve yeterince zaman oldugu taktirde, daha
komplike modeller ve daha fazla karsilastirmalar yapilabilir: Bunun da tasarim siirecinde

bliytik etkisi olacaktir.



57
KAYNAKLAR DiZINi
Ansys Inc., 2010, Ansys Fluent Theory Guide, 720 p.
Brevet, P., Dejeu, C., Dorignac, E., Jolly, M. and Vullierne, J.J., 2002, Heat transfer to a
row of impinging jets in consideration of optimization, International journal of heat

and mass transfer, 45, 4191-4200 p.

Cerri, G., Giovannelli, A., Battisti, L. and Fedrizzi, R., 2007, Advances in effusive cooling
techniques of gas turbines, Applied thermal engineering, 27, 692-698 p.

Cunha, F.J., 2006, Heat transfer analysis, The gas turbine handbook, 4.4, 389-410 p.

Elebiary, K. and Taslim, M. E., 2011, Experimental/Numerical crossover jet impingement

in an airfoil leading-edge cooling channel, ASME GT2011-46004

Friedrichs, S., 2006, Turbine heat transfer, Rolls-royce Deutschland, 45 p.

Gardon, R. and Carbonpue, J., 1962, Heat transfer between a flat plate and jets of air
impinging on it, International developments in heat transfer, International heat

transfer conference USA, 454-460 p.

Goodro, M., Park, J., Ligrani, P., Fox, M. and Moon, H., 2007, Effect of hole spacing on jet
array impingement heat transfer, ASME GT2007-28292

Han, J.C. and Wright, L.M., 2006, Enhanced internal cooling of turbine blades and vanes,
The gas turbine handbook, 4.2.2.2, 321-346 p.



58

KAYNAKLAR DiZiNi (devam ediyor)

Jambunathan, K., Lai, E., Moss, M.A. and Button, B.L., 1992, A review of heat transfer
data for single circular jet impingement, International journal of heat and fluid flow,

13, 106-115 p.

Kagar, E.N. and Erbay, L.B., 2013, A numerical analysis for the heat transfer of impinging

jets, Eurotherm seminar no-96 convective heat transfer enhancement, Brussels

Lakshminarayana, B., 1996, Fluid dynamics and heat transfer of turbomachinery, John
Wiey & Sons Inc., 809 p.

Liu, Z., Feng, Z. and Song, L., 2010, Numerical study of flow and heat transfer of
impingement cooling on model of turbine blade leading edge, ASME GT2010-
23711

Martin, E. L., Wright, L. M. and Crites, D. C., 2012, Impingement heat transfer
enhancement on a cylindrical, leading edge model with varying jet temperatures,

ASME GT2012-68817

Martin, H., 1977, Heat and mass transfer between impinging gas jets and solid surfaces,

Journal of material processing technology, 136, 1-3, 1-60 p.

Moustapha, H., Zelesky, M.F., Baines, N.C. and Japikse, D., 2003, Axial and radial
turbines, Concepts NREC, 358 p.

Ricklick, M.A., 2006, Characterization of an inline row impingement channel for turbine

blade cooling applications, PhD Thesis, University of Central Florida, 166 p.



59

KAYNAKLAR DiZiNi (devam ediyor)

Date, D., 2012, SCO03 theory guide, Rolls-royce Inc.

Versteeg, H.K. and Malalasekera, W., 2007, An introduction to computational fluid

dynamics-the finite volume method, Pearson prectice hall, 503 p.

Wolf, D.H., Incropera, F.P. and Viskanta, R., 1993, Jet impingement boiling, Advances in
heat transfer, J.P. Hartnett, T.F. Irvine and Y.I. Cho, eds., Academic press Inc., 23,
1-132 p.

Zuckerman, N. and Lior, N., 2006, Jet impingement heat transfer: Physics, Correlations and

numerical modeling, Advances in heat transfer, 39, 565-631 p.



