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OZET

Bu c¢alismanin amaci farkli sekil ve dizilimlere sahip igne-kanat yapilarinin 1s1
transferi ve basing kaybi {izerindeki etkisini tespit etmektir. Bu ¢aligma kapsaminda; gaz
tiirbinli motorlar i¢in kritik konulardan biri olan tiirbin sogutma teknolojileri incelenmistir.
Dis ve i¢ sogutma teknolojileri hakkinda genel hatlar ile bilgiler verildikten sonra igne-
kanat sogutma konusu iizerinde durulmustur. Daha sonra konu ile ilgili teorik bilgiler
paylasilmis olup, literatiirdeki mevcut caligmalar Ozetlenmis ve literatiir taramasi
sonucunda tespit edilen bir deneysel calisma; analiz modelini dogrulama calismas1 olarak
kullanilmistir.  Yapilan dogrulama ve agdan bagimsizlik calismalariyla; uygulanan
modelleme ve analiz yaklasiminin giivenilirligi tespit edilmis olup, analiz matrisine gore
farkli kesit, dizilim, boyut ve Reynolds Sayilar i¢in analizler gerceklestirilmistir. Tim bu

caligmalardan sonra ise; yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbin Motoru, Tiirbin Sogutma Teknolojileri, I¢ Sogutma,

Igne-Kanat Sogutma
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SUMMARY

The aim of this study was to determine the effect of pin-fins having different shapes
and configurations on the heat transfer and pressure loss. This scope of work; turbine
cooling technologies, which is one of the critical issues for gas turbine engines, were
examined. Having provided general information about the external and internal cooling
technologies, the pin-fin cooling is emphasized. Then the theoretical information about this
topic has been shared and the current studies in the literature are summarized. One of the
experimental studies which is determined as a result of literature review, was used for the
validation of the analysis model. The reliability of the applied modeling and analysis
approach was determined with verification and mesh independence work. For different
cross-section, configuration, dimension and Reynolds numbers were analyzed according to
the analysis matrix. After all these studies; the results obtained from the analysis were

shared.

Keywords: Gas Turbine Engine, Turbine Cooling Technologies, Internal Cooling, Pin-Fin
Cooling
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1 GIRIS VE AMAC

Bu béliimde; tiirbin sogutma teknolojileri nelerdir, tiirbin sogutma teknolojilerine

neden ihtiya¢ duyulmaktadir gibi konular hakkinda genel hatlariyla bilgiler verilmistir.

Gaz tiirbinlerinin termal verimi, rotor giris sicakliklarindan etkilenmektedir. Bu
sicakliklar yiikseldik¢e termal verim de artmaktadir. Fakat bu noktada bazi kisitlayici
etkenler s6z konusudur. Malzemelerin dayanabilecekleri maksimum sicakliklar belirlidir
ve c¢esitli Onlemler alinmadan malzemelerin bu yiiksek sicakliklar altinda uzun siire
caligabilmeleri miimkiin degildir. Bu yiizden tiirbin bigaklar1 sogutulmakta ve kaplama

malzemeleri ile kaplanmaktadir.

Tiirbin sogutma yontemleri; dis ve i¢ sogutma yontemleri olmak iizere iki ana
baglik altinda incelenebilir. Sogutma igin gereken hava kompresor kademelerinden
cekilmektedir. Fakat tiirbin bicaklarini sogutmak i¢in c¢ekilen bu hava, motorda belirli bir
oranda performans kaybina sebep olacagi i¢in tiirbin sogutma uygulamalarinda miimkiin
olan en az hava ile en etkin sogutma amaglanmaktadir. Bu durum; tiirbin sogutma

teknolojilerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Sekil 1.1.den goriildiigii lizere rotor giris sicakliklar: yilikseldik¢e 6zgiil ¢ekirdek
giici de artmustir. 1937 ve 1939 yillarindaki Whittle ve Von Ohain’in motorlarinin
dayanabilecekleri maksimum rotor giris sicakliklart 1300 K civarinda iken giiniimiizdeki
motorlar; artan akis yolu verimleri, azaltilmis sizintilar, yiiksek sicakliklara dayanabilecek
malzeme teknolojileri ve artirtlmis etkin sogutma teknolojileri sayesinde daha yiiksek rotor

giris sicaklik degerlerine ulasmakta ve daha yiiksek gii¢ saglamaktadirlar (Han vd., 2013).
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Sekil 1.1. Rotor giris sicakligi ile 6zgiil ¢ekirdek giicti arasindaki iligki (Han vd.,
2013).

Sekil 1.2.°den gorildigi tizere 1960’lr yillarin Oncesinde tlirbin sogutma
uygulamalari yoktu ve tiirbin giris sicakliklari, malzemelerin dayanabilecekleri maksimum
sicaklik degerleri ile sinirliydi. Fakat 1960’li yillardan itibaren uygulanan sogutma
teknolojilerinin de etkisiyle tiirbin giris sicaklik degerleri artmustir. Ozellikle 90’11 yillardan
itibaren sogutma ve malzeme teknolojilerindeki gelismelerin de etkisiyle bu sicaklik

degerleri gliniimiizde 2000 K mertebelerine kadar ulasmistir (Han vd., 2013).
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Sekil 1.2. Tiirbin giris sicakliklarinin yillara bagli degisimi (Han vd., 2013).



2  TURBIN SOGUTMA TEKNOLOJILERI

Gaz tiirbinli motorlarin ideal termodinamik ¢evrimi olan, Ideal Brayton Cevrimine
gore en yiiksek akiskan sicakligi tiirbin girisinde gozlenmektedir. Ana akis yolunda yiiksek
sicakliktaki havaya dogrudan maruz kalmasi sebebiyle 1smman tiirbin metallerinin
sogutulabilmeleri amaciyla gelistirilen yOntemlere tlirbin sogutma teknolojiler
denilmektedir. Bu yontemler; dis ve i¢ sogutma yontemleri olarak iki ana baglik altinda

incelenmistir.

2.1 Dis Sogutma Yontemleri

Dis sogutma yontemlerinin bir diger ismi de film sogutmadir. Bu yontemde,
kompresor kademelerinden ¢ekilerek tiirbin bigaginin igerisindeki kanallardan gegirilen
hava; bicak hiicum kenarina belirli caplarda ve acilarda acilan deliklerden disariya dogru
gegirilerek tiirbin bigagi ile ana akis yolundaki yiiksek sicakliktaki gazlar arasinda bir film
tabakasinin olugmasi saglanir. Bu film tabakasi sayesinde yiiksek sicakliktaki gazlardan
tiirbin metaline 1s1 transferi azaltilmis olur. Sekil 2.1.’de bu yonteme dair sematik bir gorsel

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Film sogutma yonteminin sematik gosterimi (Bunker, 2006).



Film sogutma yonteminin performansini etkileyen cesitli faktorler asagida

belirtildigi gibi 6zetlenebilir.

e Delik capa,

e Delikler arasi1 mesafe,
e Delik yiiksekligi,

e Delik acis1 ve

e Sogutucu akigkanin yani havanin debisi.

Ancak film sogutma yonteminin performansi, yalnizca bu faktorlere bagh degildir.
Bunlarla beraber, sogutucu ve ana akis 6zellikleri ile tiirbin bicaginin geometrisi de film

sogutma yonteminin performansini etkilemektedir.

2.2 1I¢ Sogutma Yéntemleri

I¢ sogutma yontemleri ii¢ gesittir. Bunlar;

e Kanal i¢i sogutma,
e Carptirma ile sogutma,

e igne-kanat sogutma yontemleridir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda igne-kanat sogutma yontemi detayli olarak

incelenmistir.

2.2.1 Kanal ici sogutma

Kanal i¢i sogutma yontemi, tiirbin bigag icerisindeki sogutma kanallarinda siklikla
uygulanan bir yontemdir. Bu yontemin mantigi, sogutma kanallari icerisindeki akisin
yoniiniin bozularak tiirbiilans yaratilmasi suretiyle 1s1 transferini artirmaktir. Ayrica kanal
igerisine eklenen kanatgiklar sayesinde akis ile temas eden metalin ylizey alaninin artacagi
ve bu durumun da 1s1 transferine olumlu yonde bir etkisinin olacag: diisiiniilebilir. Sekil

2.2.°de kanal i¢i sogutma yontemi gosterilmektedir.



Rikty il Eailiandriesr

W il il a0l

i | | —_— “__ —
: | Safuima Fenes)

Sekil 2.2. Kanal i¢i sogutma teknolojileri ve kanatgik tipleri (Han ve Wright, 2006).
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Kanal i¢i sogutma yonteminin performansini etkileyen faktorler;

e Kanalin en/boy orant,
e Kanatcik yapilandirmasi ve

e Sogutucu akigkanin(havanin) debisi seklinde 6zetlenebilir.

Kanal i¢i sogutma yontemi de yalmizca bu faktorlere bagli degildir. Bunlarla

beraber, baska faktorlerden de etkilenebilmektedir.

2.2.2 Carptirma ile sogutma

Carptirma ile sogutma yontemi; tlirbin bigaklarinin hiicum kenarinda yaygin olarak
uygulanan bir yontemdir. Hiicum kenarinda uygulanmasiin sebebi, bu bolgenin diger
bolgelere gore goreceli olarak daha fazla 1s1 yiikiine maruz kalmasi ve bu bolgedeki cidar
kalinliklarinin nispeten fazla olmasidir. Carptirma ile sogutma yonteminde, etkin bir
sekilde tiirbin bicaginin sogutulmasi saglanabilmektedir. Bu yontemin mantigi; kanatgigin
igerisindeki serpantin kanallarinin haricinde, dar bir toleransla yerlestirilen ikinci bir ilave

kanal ve bu kanalin ylizeylerine acilan deliklerden gegirilen yiiksek hizli sogutucu



akigkanin sicak yiizeye carptirilmasi suretiyle sicak yiizeyden 1s1 ¢ekilmesi prensibine
dayanmaktadir. Sekil 2.3.’te bahsedilen yontem goriilmektedir.

Firar Kenan
sofutucu
Tahipasl

Girg Ay

Sekil 2.3. Sogutmali bir NGV kesiti (Han ve Wright, 2006).

Sekll 2.4.’ten de Oriilebilecegi tizere car ptlrma ile sogutma yé’)nteminin
performans1;

e Jet deliklerinin boyut ve dagilimlarina,

e Sogutma kanalinin kesitine ve

e Hedef yiizeyin sekline baglidir (Han ve Wright, 2006).
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Sekil 2.4. Carptirma ile sogutma yontemi i¢in tipik bir test modeli (Han ve Wright,
2006).

2.2.3 Igne-kanat sogutma yontemi

Igne-kanat sogutma yontemi; tiirbin bicaklarinin firar kenarlarinda uygulanan bir
sogutma yontemidir. Firar kenarlarinda uygulanmasinin sebebi, ¢cok dar olan bu bdlge igin
en uygun sogutma tekniginin igne-kanat kullanimi olmasidir. Bu yontemin temel mantigi,
tirbin bigaklarin ¢ok dar olan firar kenarlara gesitli dizilimlerde ve sekillerde igne-
kanatlarin yerlestirilerek tiirbiilans yaratilmasi suretiyle akisin bozulmasi ve bu sayede 1si
transfer katsayisi artirilarak yiiksek sicakliktaki metalden 1s1 ¢ekilmesi prensibine dayanir.
Ayn1 zamanda eklenen bu igne-kanatlar, uzatilmis yiizey etkisi de gostererek 1s1 transferi
yiizey alaninin artmasim saglarlar. Fakat bu yontemde istenilmeyen bir durum olan basing
kayb1 da meydana gelmektedir. Firar kenarlarinda igne-kanat kullanimi, 1s1 transferini
artirirken ayni zamanda yiizey siirtlinme katsayisin1 ve basing diigiimiinii de artirmaktadir.
Bu yiizden 1s1 transferini artirirken, basing diisiimii ve yiizey siirtiinme katsayisim
artirmayacak veya ¢ok az artiracak secenekler iizerinde aragtirma ¢alismalari stirmektedir.

Sekil 2.5.’te igne-kanat sogutma yontemi i¢in tipik bir test modeli goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Igne-kanat sogutma yontemi igin tipik bir test modeli (Han ve Wright,
2006).

Igne-kanat sogutma ydnteminin performansina etki eden faktorler;

e Igne-kanat dizilimi,
e Igne-kanat sekli ve

e Igne-kanatin uygulandig: kanal kesiti seklinde 6zetlenebilir.



3 LITERATUR ARASTIRMASI

Igne-kanat sogutma teknolojisi ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar detayli olarak

incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar asagidaki basliklar altinda gruplandirilabilir.

e Igne kanat dizilimi ve igne kanatlar arasindaki mesafenin 1s1 transferine etkisi
e Igne kanat boyutu ve igne kanat seklinin 1s1 transferine etkisi

e Firar kenarindan hava tahliyesinin igne kanatlardaki 1s1 transferine etkisi

Bahsi gegen calismalarda 1s1 transferine etkisi incelenen ana parametreler; Reynolds
sayis1, igne kanatlar arasindaki yatay ve diisey mesafeler, igne-kanat dizilimleri, igne kanat
caplari, igne kanat-duvar arasindaki radyiis etkisi, igne kanat-duvar arasindaki bosluk
etkisi, igne kanat sekli ve tahliye deliklerinden hava tahliyesinin igne-kanatlardaki 1s1

transferine etkisidir.

Metzger vd. (1982) sabit ve H yiiksekligindeki bir kanal kesiti boyunca rastgele
olarak dizilmis kisa igne-kanatlarda akis yolu boyunca gobzlenen 1s1 transferini
incelemislerdir. Deneylerini iki farkli durum igin icra etmislerdir. Birinci durum D=0.508
cm iken S/D=2.5, X/D=2.5, H/D=1 dizilimindeki igne-kanat yapilandirmasi, ikinci durum
ise D=0.846 cm iken S/D=25, X/D=1.5, H/D=1 dizilimindeki igne-kanat

yapilandirmasidir. Sekil 3.1.’de bahsedilen deney diizenegi goriilmektedir.

r
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Sekil 3.1. Metzger’in deney diizenegi (Metzger, 1982).
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Yapilan deneyler sonucunda her iki durum i¢in de Reynolds sayilarindaki artigin
Nusselt sayilarimi artirict yonde bir etkisinin bulundugu, igne-kanatlardan 1s1 transferinin
once ilk birkag sira boyunca artma egilimi, sonrasinda ise hafif¢ce azalma egilimi gosterdigi
gbzlenmistir. Ayrica igne-kanatlardan en yiiksek 1s1 transferi degerleri; X/D=2.5 oldugu

durumda 3. siradan 6nce, X/D=1.5 oldugu durumda ise 5. siradan 6nce gbzlenmistir.

Chyu vd. (1998) igne kanatcik yiizeyinde ve duvardaki 1s1 transfer katsayilarinin
gercek biiytikliiklerini incelemek i¢in deney ¢alismalar1 yiiriitmislerdir. Yapilan deneyler
sonucunda; igne-kanat yiizeyindeki 1s1 transferinin duvarlardaki 1s1 transferine oranla %10-

20 kadar daha yiiksek oldugu goriilmiistir.

VanFossen (1982) kaydirilmis sirali dizilmis kisa igne-kanatlar igin 1s1 transferi
verisi elde etmek ve literatiirde yer alan verileri tiirbin sogutma teknolojilerine uygulamak
icin deneysel calismalarda bulunmustur. VanFossen, deneylerinde iki farkli model
geometrisi kullanmistir. Bu modellerden biri genis model, digeri de kiiclik modeldir. Genis
modelde igne kanat ¢aplari D=0.635 cm olup igne kanatlar birbirlerine 4D mesafede
dizilmislerdir ve ylkseklikleri de 2D’dir. Genis modelin ii¢ farkli varyasyonu test
edilmistir. Bunlardan biri; duvara dik olarak yerlestirilmis bakir igne-kanatlar, digeri;
duvara dik olarak yerlestirilmis odun igne-kanatlar ve sonuncusu ise; duvara egimli olarak
yerlestirilmis bakir igne-kanatlardir. Kiigiik modelde ise igne kanat ¢aplart D=0.3175 cm
olup, igne kanatlar birbirlerine 2D mesafede dizilmislerdir ve yiikseklikleri de 0.5D’dir.
Biitiin igne-kanat yapilandirmalari akis yoniinde 4 sira halinde dizilmislerdir. Ayrica igne-
kanat igermeyen iki diiz plaka da test edilmistir. Deneyde kullanilan Reynolds Sayisi
aralig1; 300<Re<60 000°dir.

Yapilan deneyler sonucunda ise su sonuglara varilmistir;

e Kisa igne kanatciklardan 1s1 transferi, literatiirde mevcut olan uzun igne-
kanatlara gore daha diistiktiir.

e Igne-kanat yiizeyindeki 1s1 transfer katsayisi, duvardakine oranla %35 daha
yiiksektir.

e Egimli igne-kanatlardaki ortalama 1s1 transfer katsayilar1 duvara dik igne-

kanatlara gore neredeyse aynidir. Fakat analitik olarak, igne-kanatlarin
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egimli olmasinin yiizey alanini artiracagi ve bunun da efektif 1s1 transferini
artiracag goriillmiistiir.
e Kisa igne-kanatlardaki 1s1 transferi, igne-kanatsiz diiz kanaldaki 1s1

transferine oranla daha yiiksektir.

Arora ve Abdel-Messeh (1989) kismi uzunluklu igne-kanatlarin 1s1 transferine
etkisini gorebilmek iizere c¢esitli deneysel calismalar yiiritmiislerdir. Bu caligmalar
kapsaminda deney verilerini 25:1 en boy oranina sahip kanal igerisinde elde etmislerdir.
Deneylerinde ii¢ farkli yapilandirma kullanmislardir. Bu deneyler kapsaminda 10 sira igne-
kanat icin siraya bagli bolgesel 1s1 transferi verisi elde edilmistir. Yapilan deneysel
caligmalara gore; kismi uzunluklu igne-kanatlarda, igne-kanatli yiizeydeki 1s1 transferi,
igne-kanatsiz yilizeydeki 1s1 transferine oranla daha yiiksektir. Ayrica kismi uzunluktaki
igne-kanat yapilandirmasinda, igne kanat-duvar arasi bosluktaki artigin 1s1 transferine etkisi
de incelenmistir. Igne-kanatli yiizeydeki 1s1 transferi bu bosluk mesafesinden
etkilenmezken, igne-kanatsiz yiizeydeki 1s1 transferi bahsedilen bosluk mesafesindeki
artisa bagl olarak azalmistir. Yani bir diger ifade ile igne kanat boyu kisaldik¢a igne-
kanatsiz yilizeydeki 1s1 transferi de azalmistir. Ayrica; her iki duvar i¢in de igne-kanat
yiiksekliginin azalmasinin yani bir diger ifade ile aradaki boslugun artmasinin 1s1 transferi
tizerindeki etkisi aynidir ve bu etki Nusselt sayisini azaltici yonde bir etkidir. Kismi
uzunluklu igne-kanat yapilandirmalarinda, igne kanat-duvar arasindaki bosluk
mesafesindeki artigin, siirtiinme katsayisin1 azalttigi goriilmiistiir. Ozetle, yapilan deneysel
caligmalar sonucunda Arora ve Abdel-Messeh kismi uzunluklu igne-kanat kullanmanin 1s1

transferini ve yiizey siirtlinme katsayisini azaltacagini gérmiislerdir.

Metzger vd. 1984 yilinda igne kanat seklinin ve dizilim diizeninin 1s1 transferi ve
basing diisiimii lizerindeki etkisini inceleyebilmek iizere ¢esitli deneyler yapmislardir. Bu
deney diizeneklerinden bir tanesi; ¢esitli dizilimlerde akisa dik dairesel kesitli igne-kanatlar
ile digeri ise ¢esitli dizilimlerde akisa dik kenarlar1 yuvarlatilmis dikdortgen kesitli igne-

kanatlar ile kurulmustur.
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Yapilan deneyler sonucunda;

Dairesel kesitli igne-kanatlarda dizilim seklinin 1s1 transferi ve basing distimii
tizerindeki etkisinin kiigiik oldugu,

Dikdortgensel kesitli igne-kanatlarda 1s1 transferinin dairesel kesitli igne-kanatlara
oranla %20, basing diistimiiniin ise %100 daha fazla oldugu ve

Igne-kanat yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayis1 degerlerinin, duvarlardaki degerlere

gore yaklasik 2 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Chyu 1990 yilinda yayinladigi ¢alismada kisa igne-kanat dizilimlerinde igne-kanat ile

duvar arasindaki radyiisiin 1s1 transferi ve basing diisiimii lizerindeki etkisini gdstermistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda deneyler radyiislii ve radylissiiz dairesel kesitli igne-kanatlar

ile hem diizgiin dizilim hem de rastgele dizilim yapilandirmalari i¢in icra edilmislerdir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda;

Genel 1s1  tasimim  katsayist  egilimlerinin  radylistan  ziyade, dizilim
oryantasyonundan daha fazla etkilendigi ve en yiiksek 1s1 transferi degerlerinin
kaydirilmis sirali dizilimlerde gozlendigi,

Ancak radytislarin da 1s1 tasinim katsayisini azaltirken, basing diisiimiinii artirdig

gorilmiistiir.

Goldstein vd. 1994 yilinda duvar dibi ¢aplar1 esit ve orta kismindaki ¢aplar1 daha kiigiik

sekildeki igne-kanatlari deneysel olarak test etmislerdir. Bu sekildeki basamakli igne-kanat

yapisinin; tiirbiilans seviyesini artiracagini, bu durumun da 1s1 transferini artiracagini ve

basing kaybimi azaltacagini diisiinerek, bu diisiinceyi deneysel yontemlerle dogrulamak

istemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda; basamakli igne-kanat yapisinin diiz igne-kanat

yapisina oranla 1s1 transferini artirdig1 ayrica basing diisiimiinii de azalttig1 goriilmiistiir.

Chyu vd. 1998 yilinda igne kanat seklinin ve diziliminin 1s1 transferi ile basing

diisiimiine etkisini incelemek {izere deneysel calismalar yiirlitmislerdir. Yaptiklar

deneylerde kiip ve elmas sekilli igne-kanat elemanlar kullanmislardir. Igne-kanat

dizilimleri 7 sira ve 5 silitundan olugsmaktadir. Yapilan deney sonuglar1 gostermistir ki en
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yiiksek 1s1 transferi kiip sekilli igne kanatciklardan, sonrasinda ise elmas sekilli igne-
kanatlardan gozlenirken en diisiik 1s1 transferi dairesel kesitli igne-kanatlarda
gerceklesmistir. Ayrica en yiiksek basing disimii de elmas sekilli igne-kanatlarda
gozlenmistir. Rastgele dizilim, daha yiiksek 1s1 transferi ve basing diisiimiine sebep

olmustur. Siraya bagli 1s1 transferi egilimleri ise dairesel kesitli igne-kanatlara benzerdir.

Metzger vd. 1986 yilinda degisken igne-kanat c¢aplarinin, degisken igne-kanat
mesafelerinin ve akis kanal yiiksekliginin sabit degil de daralan sekilde olmasinin 1s1

transferi tizerindeki etkisini incelemislerdir.

Yapilan deneyler sonucunda;

e Reynolds sayisi arttikga Nusselt sayisinin da arttigi,

e Iigne-kanat diziliminin ilk 3-5 siras1 boyunca Nusselt sayisimin arttigi fakat
sonrasinda hafifce azaldigi,

e Igne-kanat diziliminde arada bosluk birakildig1 durumda, o bos kistmda Nusselt
sayisinin azaldigi,

e Igne-kanatlar arasindaki mesafe arttik¢a, Nusselt sayisinin azaldigi ve

e Akisin gectigi kanal yakinsadikca Nusselt sayisinin arttig1 goriilmiistiir.

1990 yilinda Kumaran vd. firar kenarindaki tahliye deligi uzunlugunun igne-kanat 1si
transferine, basing diisiimiine ve kiitlesel debiye etkisini arastirmiglardir. Deneylerini {i¢
farkli durum i¢in icra etmislerdir. Birinci durum; tahliye deligi olmaksizin yalnizca radyal
deligin bulundugu kanal icerisinden akis, ikinci durum; kisa tahliye deligi ile birlikte
radyal deligin bulundugu kanal igerisinden akis ve liglincli durum; uzun tahliye deligi ile

birlikte radyal deligin bulundugu kanal igerisinden akistir.

Yapilan deneyler sonucunda;

e Yalnizca diiz akish durumda, kanal kesit alan1 ve akis yoniindeki igne-kanat sayisi
1s1 transferi ile basing diisiimiinii 6nemli 6l¢iide etkileyebildigi,
e Yalnizca diiz akish durumdaki 1s1 transferinin, yanal akisin da oldugu durumlara

gore her zaman icin daha yiiksek oldugu,
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e Reynolds sayisi arttik¢a siirtlinme faktoriiniin azaldigi,
e Tahliye deliklerinden ¢ikan debinin, radyal mesafe arttik¢a azaldigi ve

e Radyal mesafe arttik¢a, radyal deliklerden ¢ikan debinin de azaldig1 goriilmistiir.

Hwang ve Lu 2000 yilinda yanal tahliye deliklerinden gecen akisin daralan kesitli
kanaldaki 1s1 transferi ve basing diisiimii lizerindeki etkisini arastirmislardir. Yaptiklar
deneysel calismada deney parametreleri olarak, yanal akis tahliyesini, igne kanat
seklini(kare, elmas ve silindir seklinde) ve Reynolds sayisini degistirmislerdir. Deneyde

kullanilan kanal kesiti sematik olarak Sekil 3.2.”de goriilmektedir.

KANATGIKLI

)\ DIKDORTGEN KANALLAR \

KANATGIKLI \ \
UCGEN KANAL ‘// S \
‘/v (\

[~ YANAL
== DUZ GIKIS TAHLIYE
YANAL GIKIS
KANAL GIRIS

PIN-FIN YAMUK KANAL

Sekil 3.2. Yamuk Kesitli igne-kanat kanali (Hwang ve Lu, 2000).

Sonuglar gostermistir ki,

e Tahliye debisi arttikga yanal c¢ikis bolgelerindeki bolgesel 1s1 transferi
artmaktadir,

e Igne kanat sekline bagh olarak en iyi 1s1 transferi kare kesitli igne-
kanatlarda, sonrasinda elmas sekilli igne-kanatlarda, en kotii 1s1 transferi ise
silindirik sekilli igne-kanatlarda gézlenmistir.

e Ayrica en biiyiik basing diisiimii kare kesitli igne-kanatlarda gozlenirken, en

diistik basing diisiimii silindirik sekilli igne-kanatlarda gézlenmistir.
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Willett ve Bergles 2002 yilinda dar kesitli igne-kanat kanallarindaki 1s1 transferi
tizerindeki tiirbin bigaginin dénme etkisini incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda;
igne-kanat kanalindaki genel 1s1 transferi artisinin doner sistemlerde, sabit sistemlere gore

daha yiiksek oldugunu ortaya koymuslardir.

Willett ve Bergles’e benzer olarak 2003 yilinda Wright, Lee ve Han da igne-kanath
ve igne-kanatsiz dar kanallardaki 1s1 transfer katsayisi tizerindeki donmenin etkisini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda tiim durumlar igin, tiirbin bicaginin
donmesinin 1s1 transfer katsayisini yiikseltici yonde bir etkisinin oldugunu ortaya

koymuslardir.
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4 METODOLOJIi VE YONTEM

Bu boliimde, gergeklestirilen analiz ¢alismasinda uygulanan metot ve yontemler
anlatilmistir. Bunun i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemleri, Navier-

Stokes Denklemleri ve Tiirbiilans modelleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.
4.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Akisin oldugu miihendislik sistemlerinin tasarimi ve analizinde iki temel yaklagim
vardir: deney yapma ve hesaplama. Bunlardan ilki, tipik olarak riizgar tiinelinde veya
bagka yerlerde test edilecek modellerin yapimini gerektirirken, ikincisi diferansiyel
denklemlerin analitik veya sayisal c¢oziilmesini igerir. Giliniimiiz miihendisleri; hem
deneysel analizi hem de HAD analizini kullanirlar ve bu iki yaklasim birbirini tamamlar.
Ayrica sayisal ve deneysel olarak bulunan genel biiyiikliiklerin karsilastirilmasi yoluyla
HAD c¢o6ziimlerini dogrulamak i¢in deneysel veriler kullanilir. HAD, daha sonra, dikkatlice
kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla, gerekli deneysel test sayisimi diisiirerek
tasarim siirecini  kisaltmak i¢in kullanmilir. HAD ile laminer akislar kolayca
¢Ozlimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansh akiglar tiirbiilans modellerini kullanmaksizin

¢ozmek imkansizdir (Cengel ve Cimbala, 2012).
HAD ile ¢oziilmesi gereken denklemler; kiitlenin korunum denklemi(siireklilik) ve
momentum(transport) denklemleridir. Bu denklemler; tiirbiilansli akis durumu i¢in asagida

verilmistir.

Siireklilik denklemi en genel hali ile asagidaki gibidir.
0O =
P v(N)=0
ot
(4.1)

Zamandan bagimsiz, sikistirilamaz akigkanlar i¢in ise siireklilik denklemi asagidaki

gibidir.
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Realizable k-epsilon modeli i¢in transport denklemleri asagidaki gibidir.
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Bu denklemlerde Gk; ortalama hiz gradyanlart sebebiyle tiirbiilans kinetik enerji
tiretimini temsil eder. Gp; ‘buoyancy’ yani yerg¢ekimi etkisi sebebiyle tiirbiilans kinetik
enerji tiretimini temsil eder. Ywm; sikistirilabilir tiirbiilanshi akistaki dalgali genlesmenin,
toplam yok olma oranina katkisini temsil eder. C2 ve Cye, sabit sayilardir. ok Ve o¢; k ve €

i¢in tlirbiilans Prandtl numaralaridir. Sk ve Sg¢ ise kullanici tanimli kaynak terimleridir.

Bir HAD probleminde eger 1s1 transferi de ¢oziilmek isteniyorsa; enerji denklemleri
de c¢ozdiiriilmelidir. En genel hali ile enerji denklemleri asagida belirtildigi gibidir
(FLUENT, 2016).

%Jrv[v(pap)]:v{keﬁw—Zthj+reﬁv +S, (4.4)
j

Burada; esitligin solundaki ilk terim; esitligin zamana bagli olup olmamasini, ikinci
terim konveksiyonu ifade etmektedir. Esitligin sagindaki ilk terim ise; iletim, diflizyon ve

viskoz yok olmayi ifade etmektedir. Sy terimi ise kaynak terimidir.
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Enerji denklemini asagidaki hali ile biraz daha agabiliriz (Versteeg vd., 2007).

8(uz-xx) + 8(Uz’yx) + 6(uz-zx) +
OX oy 0z
0 0 0
SPE_ diviou) + (vzy) , Olvzy) | Olvzy) |
Dt OX oy 0z
a(W Z-XZ) + a(W Tyz) + 8(W z.zz)
OX oy 0z

+div(kgradT) +Se  (45)

HAD ¢6ziimiinde ilk adim hesaplama bolgesindeki akis degiskenlerinin (hiz, basing,
vb.) hesaplanacagi hiicreleri tanimlayacak bir ag olusturmaktir. Bu ag yapisina grid ya da
1zgara da denilmektedir. Yukarida bahsedilen denklemler, baslangic degerleri ve simnir
kosullar1 kullanilarak, olusturulan ag yapisinin her bir eleman igin niimerik olarak

¢Oziilmektedir.

Tirbiilanshi akislarda duvar dibi ¢oziimleri olduk¢a onemlidir. Duvar dibindeki
viskoz etkilerin dogru sekilde hesaplanabilmesi veya yaklasik bir ¢oziimiin elde edilmesi
icin uygun yaklasimlar yapilmalidir. Bu yaklasimlarin temelinde duvar dibindeki akisin
dogru degerlendirilmesi ve akisa etki eden faktorlere gore bolgelere ayrilmasi yatmaktadir.
Duvara en yakin ve viskoziteye bagli kayma gerilmelerinin en etkin oldugu bolgeye viskoz
katman denmektedir. Bu bolgede akiskan 6zellikleri bilinerek duvardan uzakliga bagli hiz
dagilimi1 dogrusal bir denklemle (u* = y*) bulunabilir. Bundan sonra tampon bolge, daha
yukarida ise tam tiirbiilansl bdlge ya da log kanunu bolgesi denilen bolge bulunmaktadir.
Log kanunu bolgesinde duvardan uzakliga bagli hiz dagilimi ‘duvar kanunu’ seklinde
isimlendirilen logaritmik bir denklem (u™ = In (y") / K + C) vasitasiyla bulunabilmektedir.
Tampon bdlgede ise ne yazik ki duvardan uzaklik ile hiz arasinda tutarli bir iligki tespit

edilemediginden her iki yaklasim da gorece fazla hatali sonuglar vermektedir (Soganc1 vd.,
2015).

y*, akiskan Ozelliklerinin yan sira duvardan uzaklik ve kayma gerilmesine de bagh
boyutsuz bir degerdir. Kayma gerilmesi de hiza bagli oldugundan y* ile hiz arasindaki
iliskinin yinelemeli bir yaklasimla tespit edilmesi gerektigi bir kez daha ortaya

¢ikmaktadir. y* degerinin 6nemli olan anlami ise yukarida bahsedilen duvar dibi akis
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bolgelerinin y* degerine baglh olarak birbirlerinden ayrilmalaridir. y* duvardan uzakhiga
bagl oldugundan duvardan uzaklastik¢a artar ve sirasiyla bolgeler ile y* arasindaki iligki

Cizelge 4.1.de verilmistir (Soganci vd., 2015).

Cizelge 4.1. Duvar dibi akis bolgeleri.

F

v Bilge Gecgerli Denklem
0<y <5 Viskoz Katman U=y

5<y <30 Tampon Bolge -
30 <y <500 | Tam Tiirbiilansh Bélge | u =In(y)/K+C

Cizelge 4.1. g6z oniinde bulundurularak bir HAD yazilimi kullanilirken yapilmasi
gereken dogru eslestirmeyi saglamaktir. Soyle ki; duvar dibine yerlestirilen ilk sayisal ag
elemani yeterince kiigiik olursa y* degeri 0 ila 5 arasina gekilerek bu elemanin viskoz
katmanda olmasi saglanabilir. Bu, duvar dibi i¢in yapilabilecek en hassas ¢oziimdiir.
Benzer sekilde duvar dibinde biraz daha biiyiik bir sayisal ag kullanilarak y* degerinin 30
ila 500 arasinda olmasi saglanabilir ve bu durumda da yazilim ‘duvar kanunu’ kullanarak
¢oziim gergeklestirecektir. Bu, viskoz katman ¢ozlimiine gore daha az hassas ama yine de
dogru bir ¢oziimdiir. y* degerinin 5 ila 30 arasinda olmasi ise hig istenmeyen bir durumdur.
Zira bu durumda duvardan uzaklik ile hiz arasindaki ¢oziimle ilgili net bir sonuca
varilamayacak ve bu da ¢6ziimiin genelini ciddi anlamda olumsuz olarak etkileyecektir

(Soganci vd., 2015).

y* degerlerinin tahmini i¢in asagidaki denklemler kullanilabilir (Soganci vd., 2015)

Kanal i¢i akiglarda; A—Y ~5.06D, Re™"”® (4.6)
y
Diizlemler lizerindeki akislarda; A—Y ~8.6L Re ¥ 4.7)

Tirbtlansli akislar tamamen anlagilamayan ve klasik fizikte ¢ogunlukla anlamli sekilde
¢dziimlenemeyen problemleri teskil eden akislardir. Ote yandan bu tip akislar birgok
mithendislik dalinda ve iriiniinde 6nemli yerler tuttuklarindan belli bir miihendislik
hassasiyetiyle c¢ozlimlenmeleri {izerine Onemli birgok c¢alisma yapilmis ve bunlarin

neticesinde “tiirbiilans modelleri” olarak adlandirilan modeller gelistirilmistir. Bu
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modeller, belirli bir noktaya kadar Navier-Stokes denklemlerini baz alan sistematik
matematiksel tliretmeler olup, boyutsal argliman ve ampirik girdilere dayanan
hipotezlerdir. Bu tiirbiillans modellerinin bir¢ogu ortalama nicelikler cinsinden yaklasik
sonuglar verirken, bir kismi neredeyse tiim akigskan hareketini yakalayabilmektedir. Ancak
ele alinan problemlerin ¢ogunda tiim akiskan hareketini ¢oziimlemek gereksizdir ve
hesaplama acisindan da zahmetlidir. Bu yiizden bugiinkii bilgisayar teknolojisinde
Reynolds ortalamali ¢6ziim yapan modeller bir adim 6ne ¢ikmaktadir. Bir diger deyisle,
tiirbiilansh akiglarin ¢6ziimlemelerinde kullanilan tiirbiillans modellerinin ¢ogunlugu,
akistaki tiirbiilans kaynakli karmagsikligi mutlak olarak ¢ozmemekte fakat dogru ve bilingli
kullanildiklarinda glinlimiiz mihendislik ihtiyaclarmna yeterli bir sekilde cevap

verebilmektedir (Soganci vd., 2015).

Tiirbiilans modellerinin, denklemlerin ¢6ziilebilmesi igin birer tamamlayic1 denklem
olduklart ve bunlarin biiyiik 6l¢iide deneysel sabitlere dayali yaklasimlar olduklarini
vurgulamak gerekir. Ne yazik ki higbir tiirbiilans modeli genel degildir. Cizelge 4.2.°de

tiirbiilans modellerinin davranislar1 ve kullanim tavsiyeleri yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Tiirbiilans modelleri ve kullanim alanlar1 (Soganci vd., 2015).

Model Davramsi ve Kullanim

Genis elemanlar i¢in ekonomiktir. 3B akislarda, gii¢lii ayrilma olan
Spalart Almaras akiglarda zayif performans gosterir. Orta karmasikliktaki i¢/dis
akislar i¢in, basing gradyanlar1 altindaki sinir tabaka akislart icgin

uygundur.

Gicli ve giirbiizdiir. Cok ¢esitli basing gradyanlar1 iceren karmasik
Standartk-g | akiglarda zayif performans gdsterir. Baslangig iterasyonlar icin
idealdir.

RNG k-¢ Ani uzamalar, dongiiler, vorteksler ve bolgesel gegis akislari(sinir
tabaka ayrilmasi) iceren karmasik kesme akiglari i¢cin uygundur.

) RNG modeline gore genellikle benzerdir ve ayni faydalari saglar.
Realizable k-2 | Fakat RNG’ye gore sonuglari daha kesin ve yakinsamast daha
kolaydir.

Smir tabaka, serbest kesme akislar1 ve diisiik Reynolds sayil
Standart k- | akislarda daha iyi performans sergiler. Ayri basing gradyanlar
altindaki karmagik smir tabaka akislari ve ayrilma durumundaki
akislar i¢in uygundur. Gegis akiglarin1 yakalamak i¢in kullanilabilir.,

SST k-o Standart k-w modeline benzer faydalar saglar. Duvar mesafesine
bagimlilig1 sebebiyle, serbest kesme akislari icin daha az uygundur.

Reynolds Stress Daha fazla islem zamani ve hafiza gerektirir. Karmasik 3B akislar
icin uygundur.
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Yapilan literatiir taramalarinda bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen kisa igne-
kanat yapisina benzer olarak; laminar akis kosullarinda mikro olgekli 1s1 degistiricideki
igne-kanat performansinin HAD analizi i¢in Chien’in diisiik Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans
modelinin kullanildig1 goriilmistiir (Dimas, 2005). Bir baska c¢alismada; kaydirilmis
dizilimli kisa igne-kanat 1s1 degistiricilerinin niimerik analizinde standart k-¢ modelinin
duvar bolgesinde Van Driest yaklasimi ile kullanildigi goriilmiistiir (Hamilton, 2003).
Tespit edilen bir bagska niimerik ¢alismada ise; Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) Modellerinin igne-kanat kanatlardan 1s1 transferi konusundaki performanslari
karsilagtiritlmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda; RNG modelinin deneysel veri ile en

iyl uyumu sagladig tespit edilmistir (Moshfegh ve Nyiredry, 2004).

Bu tez galismasi1 kapsaminda ise Realizable k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir.
Ciinki incelenen durumlar; kanal icerisinden karmasik bir akis durumunu igermektedir ve
RNG’ye gore daha kesin, yakinsamasi kolay bir model olmasi sebebiyle Realizable k-¢

modelinin daha uygun olacag: diistintilmiistiir.

4.2 Dogrulama Test Diizenegi

Metzger (1982) sabit kesit alanli bir kanal igerisine rastgele dizilmis kisa igne-
kanatlardaki akis yolu boyunca siraya bagl 1s1 transferi karakteristigini aragtirmak igin bir
test diizenegi kurmustur. Bu test calismasi kapsaminda iki farkli dizilim farkli akis

kosullarinda test edilmistir.

Igne-kanat dizilimlerinden bir tanesi S/D=X/D=2.5, H/D=1 ve D=0.508 cm oldugu
durumdur. Digeri ise S/D=2.5, X/D=1.5, H/D=1 ve D=0.846 cm oldugu durumdur. Test
diizeneginde akis yolu boyunca siralanmis 10 sira igne-kanat bulunmaktadir ve her bir
siradaki igne-kanat sayis1 10 tanedir. Kanalin toplam genisligi 12.7 cm, yiiksekligi ise
igne-kanat yiiksekligi H kadardir. Ayrica kanal girisinde tam gelismis akis kosullarinin
saglanmasi ve ¢ikis etkilerinin igne-kanatlara yansimasinin Oniine gegebilmek icin igne-
kanatlar kanal girisine 12.7 cm mesafeden itibaren dizilmeye baglanmis olup, son igne-
kanat ile kanal ¢ikisi arasindaki mesafe ise 12.5 cm’dir. Sekil 4.1.’de bahsedilen test

diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Metzger’in test diizenegi (Metzger, 1982).

Kanal igerisinden akista, hidrodinamik giris uzunlugu asagidaki formiil vasitasiyla

hesaplanir (Incropera vd., 2013).

X
10< ( . j <60 (4.8)
turb

Kanal girisine verilen 12.7 cm’lik giris uzunlugu, verilen aralikta kaldig i¢in, tam

gelismis akis kabulii yapilabilir.

Akas giris sicakligr ile igne-kanat yiizey sicakligi arasindaki sicaklik farki 6 °C ve
12 °C olacak sekilde testler yapilmistir. Akiskanin termofiziksel ozellikleri ise film
sicakligina gore alinmistir. Ayrica biitlin Reynolds sayilar1 asagidaki formiil vasitasiyla
igne-kanat cap1 esas alinarak, igne-kanatgiklar arasindaki akig hizinin Vmax oldugu duruma
gore hesaplanmistir.
ViaxD Vi D
Y7, v

Re =

(4.9)
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4.3 Dogrulama Had Modeli

Metzger’in test diizenegine bagli kalmmarak ANSYS 16.0 ile HAD modeli
olusturulmustur. Olusturulan HAD modelinin geometrisi sekil 4.2.’de gortildiigii gibidir.

Pin06
Pin04
T_pin=306 K

Simetri

0,000 4500 9,000(crn)

2,250 6,750

T _hava=300 K

Velocity Inlet

Sekil 4.2. Design modelerda model geometrisi.

Hesaplama gereksinimlerini azaltabilmek ve ¢dziim siiresini kisaltabilmek adina
modelde sadelestirmeye gidilmistir. Model simetrik oldugu i¢in yalnizca dortte biri
modellenmistir. Sekilden de goriildiigi tizere modelin sol ve sag yan yiizeyi ile alt yiizeyi
icin Simetri sinir kosulu, girisi i¢in “Velocity Inlet”, ¢ikisi i¢in “Outflow”, st duvar ve her
bir siradaki igne kanatlar i¢in de ayr1 ayr1 “Wall” smir kosullar1 tanimlanmigtir. HAD
modelinde, giristeki akigskan sicakligi ile igne-kanat yiizey sicakligi arasindaki fark 20 K
olacak sekilde degerler secilmistir. Bu sebeple akis giris sicakligi igin T=300 K, igne-kanat

yiizey sicaklig1 ve list duvar yiizey sicakliklari i¢inse 320 K degeri tanimlanmustir.

Hamilton (2003) ve Dimas (2005); kendi tez ¢alismalarinda igne-kanat yiizeyleri ile
1gne kanatlarin temas ettikleri tist duvarlarin es sicaklikli oldugu kabuliinii yapmiglar ve bu
kabulii asagida detaylar1 belirtilen adiabatik u¢ igne-kanat yaklasimina dayandirmisladir.
Sekil 4.3.’te adiabatik igne kanat u¢ yaklagimi goriilmeltedir.
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Adiabatik ug igne-kanat yaklagimina gore kok sicakligr 320 K olan bir igne-kanat
icin, igne-kanat lizerinde goriilebilecek metal sicaklik degeri hakkinda bir el hesabi
yapilmistir. Bahsi gecen bu yaklasima gore metal sicaklik dagilimi asagidaki formdiil

yardimiyla hesaplanir (Incropera vd., 2013).

6 _ coshm(L—x) M = hP
0, cosh mL (4.10)

>

T ., h

Z /e

C A
E 0
/ S
o ;lr = mﬂﬂm

Sekil 4.3. Adiabatik igne-kanat u¢ yaklagimi (Incropera vd., 2013).

Sekil 4.4.’te; akis sicakligi 300 K, igne-kanat kok sicakligi 320 K, S/D=X/D=2.5,
H/D=1 ve D=0.508 cm durumu ig¢in, igne-kanatin orta noktasinda x=0.254 cm’deki metal
sicaklik degeri hakkinda yapilan hesaplamaya dair detaylar goriilmektedir.

Hesaplamalardaki Nusselt korelasyonlari; Metzger’in (1982) makalesinden alinmis

olup X/D=2.5 dizilimi i¢in asagida belirtildigi gibidir.

Nu = 0.069Re*™ (4.11)

Bu korelasyona gore, bahsi gegen deneyde incelenen en yiiksek ve en diisiik

Reynolds sayilar1 yani 93500 ve 3590 degerleri i¢in 1s1 tasinim katsayilari hesaplanmustir.
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s/D %/D H/D
2.5 2.5 1
D (m) 5(m) X(m) | H{m) X (m)
0.00508 0.0127 0.0127 0.00508 0.00254
Ac (m2) p(m) | Tinf(K) | Th(K) T (%)
2.0268E-05 0.0160 300 320 319.964
k_Al (W/mK)
202 (300 K'de)
h_air (W/m2K) Re Nu
142 (kabul) 3590 27
| m | 235 |
s/D X/D H/D
2.5 2.5 1
D (m) 5 (m) X (m) H (m) x (m)
0.00508 0.0127 0.0127 0.00508 0.00254
Ac (m2) P(m) | Tinf(K) | Th(K) T (%)
2.0268E-05 0.0160 300 320 319.622
k_Al (W/mK)
202 (300 K'de)
h_air (W/m2K) Re Nu
1527 {kabul) 93500 287
| m | 7721 |

Sekil 4.4. Adiabatik igne-kanat u¢ yaklasimina dair hesaplama detaylari.

Sekil 4.4°te belirtilen hesaplama detaylarina gore igne-kanat iist duvar ile igne-

kanat yiizey sicakliginin ayni olacagi kabulii yapilabilir.

Ayrica makalede belirtilen her bir Reynolds sayisi igin, igne-kanat ¢ap1 ve T+=310
K sicakligindaki akigkanin termofiziksel 6zellikleri esas alinarak hesaplanan Vmax degeri
kullanilmigtir. Daha sonra bu Vmax degeri kullanilarak akiskanin kanala giris hizi
hesaplanmis ve “Velocity Inlet” sinir kosuluna bu deger tanimlanmistir. Kaydirilmis

dizilimli igne-kanat konfigiirasyonunda Vmax; 1Zne-kanatlar arasinda, akis alaninin
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daraldig1 bolgedeki hizi ifade etmektedir. Yapilan analiz ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan

V ve Vimax degerleri ¢izelge 4.3.’te belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Yapilan analiz caligmalar1 kapsaminda kullanilan hiz degerleri.

A:E:Iz V(m/s) | Vmax (m/s) Re
1 4.27 7.12 3590
2 29.63 49.39 24900
3 111.28 185.47 93500
4 7.11 11.86 3590
5 49.35 82.26 24900
6 185.32 308.88 93500
7 4.27 7.12 3590
8 29.63 49.39 24900
9 111.28 185.47 93500
10 7.11 11.86 3590
11 49.35 82.26 24900
12 185.32 308.88 93500

Akisin kanala giris hizinin tanimlandigi “Velocity Inlet” siir kosulundaki

tiirbiilans1 belirleme metodu i¢in ise farkl tiirbiilans yogunlugu degerlerinin Nusselt Sayisi

deger ve davranisina etkisi incelenmistir. Bu inceleme i¢in S/D=X/D=2.5, H/D=1 olan

dizilim sekli kullanilmistir.

Cizelge 4.4. Re=93500 i¢in farkl tiirbiilans yogunluklarinin Nusselt sayilarina etkisi.

%10 Turb. Yogunlugu %5 Turb. Yogunlugu | % 2.5 Turb. Yogunlugu
Re=93500 Mi;;g:r' REALIZABLE K-E_EWT | REALIZABLE K-E_EWT | REALIZABLE K-E_EWT
NUSSELT SAYISI

pin01 | 2295 260.1 260.3 260.4
pin02 | 2916 218.4 218.7 218.6
pin03 | 288.9 194.1 194.6 194.7
pin0d | 295.4 221.8 222.1 22222
pin05 | 298.8 2195 219.4 219.4
pin06 | 293.9 2225 222.6 222.8
pin07 | 289.8 225.6 225.6 2255
pin08 | 284.9 226.4 226.6 226.6
pin09 | 276.1 231.1 231.1 231.0
pin10 | 257.1 219.6 219.6 2195
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Cizelge 4.4’ten gorildiigh lizere tiirbiilans yogunlugu degerinin %10, %5 veya
%2.5 olmasinin Nusselt sayisi deger ve davraniglari {lizerindeki etkisi ihmal edilebilir
seviyelerdedir ve elde edilen sonuglar neredeyse aynidir. Bu yiizden programin varsayilan
ayart olan %S5 tiirbiilans yogunlugu ve %10 tiirblilans viskozite orani degerleri ile
analizlere devam edilmis ve analiz matrisinde belirtilen tim durumlarda bu yaklagim

uygulanmstir.

Tam gelismis akis kosullarinin saglanmasi ve ¢ikis etkilerinin igne-kanatlara
yansimasinin Oniine gegebilmek igin igne-kanatlar kanal girisine 12.7 cm mesafeden
itibaren modellenmeye baslanmis olup, son igne-kanat ile kanal ¢ikis1 arasindaki mesafe
ise 12.5 cm’dir. Bu dogrulama calismas1 kapsaminda S/D=X/D=2.5, H/D=1 ve D=0.508
cm oldugu durumdaki igne-kanat dizilimi modellenmis olup analizler Re=3590, 24900 ve

93500 i¢in gerceklestirilmistir.

Kanaldaki akisin siraya bagl bolgesel ve kanal igerisindeki ortalama Nusselt sayisi

ise asagida belirtilen yontem ile hesaplanmistir.

e Ilk dnce igne-kanatlarm 6niine ve arkalaria, akisa dik yiizeyler atanmustir.
e Daha sonra atanan bu yiizeylerden; gerceklestirilen analiz sonucunda elde
edilen kiitle agirlikli ortalama sicaklik degerleri okunmustur. Okunan bu

degerler kullanilarak akisin kazandig 1s1 miktar1 hesaplanmaistir.

q=mc,(To; —Tao) (412)

e Daha sonra akisin sicakligi sabit olmadigi ve igne-kanat etrafinda
ilerledikce degistigi i¢in logaritmik ortalama sicaklik farki hesaplanmistir.
AT, -AT, (To-Too)-(N-T,) i

"~ In(AT, /AT,) In[Ts—Tm,oJ @19

L

e Logaritmik ortalama sicaklik farki ile 1s1 transferi ylizey alanlar1 da
kullanilarak, akisin kazandigi 1s1 ile iist duvar ve igne kanatlardan akisa olan
taginimla 1s1 gegisi birbirlerine esitlenmistir. Bu esitlikten 1s1 taginim

katsayis1 ¢ekilmistir.
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g= me(Tm,i _Tm,o) = hAs ATlm (4-14)

e [s1 tasinim katsayisi, karakteristik uzunluk ve havanin 1s1 iletim katsayisi
kullanilarak Nusselt sayis1 elde edilmistir.

_hD.
k

Nu (4.15)

hava

Modelde kullanilan ag yapist Sekil 4.5.°te gorildiigi gibidir. Ag yapist
olustururken uygulanan yontem; 3 boyutlu akis hacminin iist yiizeyi secilerek bu ylizey
tizerinde model ag yapisi ile ilgili islemler yapma ve “Sweep” komutu ile bu yilizeydeki
islemleri z dogrultusunda akis hacmi boyunca siipiirme seklindedir. igne kanatlarin
bulundugu iist duvar ylizeylerinde 0.25 mm, kanal giris ve ¢ikisinin bulundugu iist duvar
lizerinde ise 0.5 mm boyutunda eleman kullanilmistir. Igne-kanatlarin kenarlari ise 60 esit
parcaya boliinmiistiir. Ayrica igne-kanatlar etrafinda ve 1s1 transferinin gergeklestigi {ist
duvarda sinir tabaka icin biraz daha sik ag yapisi olusturulmustur. Ornegin Re=3590 icin
asagidaki denklemlere gore; ayr1 ayr1 y+ degeri 1 olacak sekilde ilk eleman kalinlig
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda kiiglik olan deger, ilk eleman kalinlig1 olarak

atanmis, 1.2 biiylime orani ile 20 tabaka seklinde, sinir tabaka ag1 kullanilmistir.

Kanal i¢i akiglarda; A—Y ~5.06D, Re™"" (4.16)
y

Diizlemler tizerindeki akiglarda; A—¥ ~8.6L Re ¥ (4.17)
y
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Sekil 4.5. Model ag yapisi.
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Is1 transferinin kritik oldugu, sinir tabaka akis ayrilmalarinin gézlendigi durumlar
icin Realizable k-epsilon ve SST k-omega tiirbiilans modelleri nerilmektedir. Tiirbiilansli
akisin smir tabaka bolgelerinde ise; duvar dibi modelleme yaklasimi olarak iki segenek
mevcuttur. Bunlar; duvar fonksiyonlar1 kullanmak veya viskoz alt tabakayr dogrudan

¢Ozmektir.

Duvar fonksiyonlar1 kullanilacak ise, ilk eleman log tabakasi bdolgesinde yer
almalidir ve cidarlara sinir tabaka elemani atamaya gerek yoktur. Duvar fonksiyonu

kullanildig1 zaman y+ degeri 30 ile 300 arasinda olmali, 30’un altina inmemelidir.

Viskoz alt tabaka dogrudan coziilecek ise ilk eleman viskoz alt tabaka igerisinde yer
almali ve y+ degeri 1 civarinda olmahdir. Eger viskoz alt tabaka ¢oziilecek ise, k-epsilon
modeli “Enhanced Wall Treatment” segenegi aktif halde iken secilmelidir (FLUENT,
2016).

Bu dogrulama calismasi1 kapsaminda ise FLUENT te analiz gergeklestirilirken igne-
kanatlar ile akigskan arasindaki 1s1 transferini saglayabilmek adina enerji denklemleri de
¢ozdiiriilmiis olup, kullanilan tiirbiilans modeli realizable k-epsilon’dur. Ayrica duvar

dibinde “Enhanced Wall Treatment” yaklasimi uygulanmuistir.

350
300 “v'“‘*ﬁ-».__‘*_;__;_.u-x-**"'“v* """"" * ........ * ________ x ‘‘‘‘‘‘‘ x
250 O/ X
3 X o O o) O O O o O
& 200 e
2 150
=]
2
100 X
TR XX
50
—0—0 00 00 —0—0—10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pin Sirasi

O— Metzger, 1982 @ Re=3590 O 720711 eleman @ Re=3590
Metzger, 1982 @ Re=24900 X— 1073808 eleman @ Re=24900
X— Metzger, 1982 @ Re=93500 O— 2788110 eleman @ Re=93500

Sekil 4.6. Re=3590, 24900 ve 93500 icin siraya bagli Nusselt sayis1 degisimi.
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Sekil 4.6.’dan goriildiigli tizere Metzger’in test diizenegi ve FLUENT modelinde
siraya bagli Nusselt sayist davranislar1 benzerdir. Sekilden goriildiigii tizere Re=93500 icin
hem deneysel veride, hem de analizde 2. siradan 3. siraya dogru Nusselt sayis1 azalmis,
sonrasinda 3. siradan 4. siraya artmis ve sira sonuna dogru hafifce azalarak devam etmistir.
Ozellikle Re=3590 igin Nusselt degerleri, deneydeki degerlere yakinken, Re=24900 ve
Re=93500’de bir miktar fark bulunmaktadir. Re=3590’da analiz sonuglari ile deney
sonuclar1 arasindaki fark; tim sira boyunca %7 ile %31 arasinda degismekte iken,

Re=24900 ve 93500 icin bu fark tiim sira boyunca %48 ile %12 arasinda degismektedir.

Stirtlinme katsayist bakimindan analiz sonuglar1 ile Metzger’in deney sonuglari
arasindaki fark Sekil 4.7.’den goriilmektedir.
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Polinom. (Metzger, 1982)
Sekil 4.7. S/D=X/D=2.5 i¢in Reynolds Sayisina bagli siirtinme katsayis1 degisimi.
Sekilden gorildiigii {izere diisiik Reynolds sayilarinda, analiz sonuglari ile

Metzger’in test sonuglar1 arasinda %50’ye yakin bir fark gdzlenirken, Reynolds sayisi

arttikca bu fark azalmis ve %30’a kadar dlismiistiir.
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Siirtiinme katsayilari su yontem ile hesaplanmistir.

e Igne kanatlarin 6niine ve arkalarina atanan yiizeylerden alan agirlikli toplam
basing degerleri okunmustur.

e Akisa dik kanal kesit alan1 ve g¢evresi kullanilarak kanal hidrolik cap1
hesaplanmustir.

e Akis yolu boyunca dizilimin uzunluk degeri, akisin kanala giris hizi ve film
sicakligindaki  akigkanin  yogunlugu kullanilarak asagidaki formiil

vasitastyla stirtiinme katsayis1 hesaplanmistir.
f=7" 4.18
7 (4.18)

4.4 Agdan Bagimsizhik Cahsmalari

Re=3590, 24900 ve 93500 i¢in ¢ farkli grid (ag) yapisinda analizler
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler kapsaminda toplam enerjinin korunumu, kiitlenin
korunumu ve akis ¢ikis sicaklik degerleri ile pim yiizeyleri tizerindeki ortalama Nusselt

sayist ve y* degerleri asagidaki gizelgelerde belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.5. Re=3590 i¢in ag yapisinin analiz sonuglarina etkisi.

Re=3590 REALIZABLE K-E_EWT

GRID 1 GRID 2 GRID 3
Eleman Boyutu (mm) 0.75 0.5 0.25
Toplam Eleman Sayisi 445608 502173 720711
Toplam Dugiim Noktasi Sayisi 485996 548660 784448
Q_giren (W) 1.56 1.56 1.56
Q_cikan (W) 1.62 1.60 1.57
AQ % Hata 3.56 2.63 0.72
M_giren (kg/s) 0.000129 0.000129 0.000129
M_gikan (kg/s) 0.000129 0.000129 0.000129
M % Hata 0 0 0
T_cikis [K] 312.05 312.05 312.06
Nu_ortalama 25.0 24.9 25.0
ilk Eleman Yiiksekligi (mm) 0.01 0.01 0.01
Alan Agirlikh Ortalama y+ 0.3 0.3 0.3
Maks. y+ 1.0 1.0 1.0




Cizelge 4.6. Re=24900 i¢in ag yapisinin analiz sonuglarina etkisi.

Re=24900 REALIZABLE K-E_EWT
GRID 1 GRID 2 GRID 3
Eleman Boyutu (mm) 0.75 0.5 0.25
Toplam Eleman Sayisi 632196 723780 1073808
Toplam Diigiim Noktasi Sayisi 682280 781699 1153808
Q_giren (W) 6.37 6.38 6.38
Q_gikan (W) 6.44 6.42 6.44
AQ % Hata 0.96 0.72 0.83
M_giren (kg/s) 0.000898 0.000898 0.000898
M_cikan (kg/s) 0.000898 0.000898 0.000898
M % Hata 0 0 0
T_cikis [K] 307.10 307.10 307.11
Nu_ortalama 82.3 82.1 82.3
ilk Eleman Yiiksekligi (mm) 0.003 0.003 0.003
Alan Agirlikh Ortalama y+ 1.0 1.0 1.0
Maks. y+ 3.8 3.8 3.8
Cizelge 4.7. Re=93500 i¢in ag yapisinin analiz sonuglarina etkisi.
Re=93500 REALIZABLE K-E_EWT
GRID 1 GRID 2 GRID 3
Eleman Boyutu (mm) 0.75 0.5 0.25
Toplam Eleman Sayisi 1609200 1857690 2788110
Toplam Dugim Noktasi Sayisi 1708616 1973062 2944305
Q_giren (W) 18.45 18.47 18.44
Q_ctkan (W) 18.60 18.59 18.54
AQ % Hata 0.78 0.62 0.54
M_giren (kg/s) 0.003372 0.003372 0.003372
M_gikan (kg/s) 0.003372 0.003372 0.003372
M % Hata 0 0 0
T_cikis [K] 305.46 305.46 305.45
Nu_ortalama 224.8 224.7 224.1
ilk Eleman Yiiksekligi (mm) 0.001 0.001 0.001
Alan Agirlikh Ortalama y+ 1.3 1.3 1.3
Maks. y+ 4.3 4.3 4.3
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Farkli Reynolds sayilarina goére yapilan agdan bagimsizlik c¢aligmalarindan

goriildiigii tizere analiz sonuglari, eleman boyutundan fazla etkilenmemistir. Analizlerde
gozlenen maksimum y* degerleri, igne-kanatlar ile 1sitilmig st duvarin temas ettigi

kenarlarda bolgesel olarak goriilmiis olup alan agirhikli y* degerleri 1 civarindadir.
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4.5 Farkh Tiurbiilans Modellerinin EtkKisi

0.25 mm eleman boyutu ve Reynolds sayilaria gore sirasiyla 0.01, 0.003, 0.001 mm
sinir tabaka ilk eleman boyutuna sahip GRID 3 kullanilarak Re=3590, 24900 ve 93500 i¢in
Realizable k-epsilon ve SST k-omega tiirbiilans modelleri ile analizler ger¢eklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda elde edilen siraya gore degisen Nusselt sayilart Sekil 4.8.’de

goriildiigii gibidir.

Bu baglik altinda gergeklestirilen analizler kapsaminda da gozlenen maksimum y*
degerleri, igne-kanatlar ile 1sitilmis iist duvarin temas ettigi kenarlarda bolgesel olarak
goriilmiistiir. igne-kanat yiizeylerinde gozlenen y* degerleri ise 1 civarindadir. Tiim
cidarlardaki y* degerlerini 1 civarma ¢ekmek, mevcut kisisel bilgisayarin RAM ve CPU
kapasitesini zorlayacagi igin, yiiksek Reynolds sayilarinda bolgesel olarak 5’e yakin fakat
yine de 5’in altinda y* degerleri gozlenmesinde bir sakincasi olmayacagi distinilmiistiir.
Cidarlardaki ilk eleman yiiksekligi i¢in ise; daha Onceki bollimlerde belirtilen Denklem
4.16 ve 4.17 kullanilarak her bir Reynolds sayist i¢in ayr1 ayr1 degerler hesaplanmis ve

analiz modellerinde kullanilmistir.
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%— RKE_EWT @ Re=24900 X— SST K-W @ Re=24900 O— Metzger, 1982 @ Re=24900
+— RKE_EWT @ Re=3590 =— SST K-W @ Re=3590 Metzger, 1982 @Re=3590

Sekil 4.8. Re=3590, 24900 ve 93500 i¢in farkli tiirbiilans modelleri ile alinan

¢Oziimler.
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Sekil 4.8.’den goriildiigl iizere incelenen tiim Reynolds sayilarinda, realizable k-
epsilon modeli ile elde edilen siraya gore Nusselt sayis1 degisim davranigi; SST k-omega
tirbiilans modeline kiyasla, deney sonuglarina daha yakindir. Diger taraftan; 93500 gibi
yiikksek Reynolds sayilar1 ile yapilan analizlerde kullanilan SST k-omega modelinde
yakinsama zorluklar1 yasanmaktadir ve SST k-omega modeli ile alinan ¢éziimde siraya
bagli artma azalma ve son sirada keskin bigimde azalma seklinde tutarsiz davranislar

gozlenmistir.

Cizelge 4.8. Farkl1 tiirbiilans modellerinin analiz sonuglarina etkisi.

Re=3590 Re=24900 Re=93500
RKE_LEWT | SSTK-W | RKE_LEWT | SSTK-W | RKE_LEWT | SSTK-W
Eleman Boyutu (mm) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Toplam Eleman Sayisi 720711 720711 1073808 | 1073808 | 2788110 | 2788110
Toplam Dilgiim Noktas: Sayist | 784448 | 784448 [ 1153808 | 1153808 | 2944305 | 2944305
Q_giren (W) 1.56 1.48 6.38 6.74 18.44 19.46
Q_cikan (W) 1.57 1.50 6.44 6.84 18.54 19.89
AQ % Hata 0.72 1.32 0.83 1.44 0.54 2.17
M_giren (kg/s) 0.000129 | 0.000129 | 0.000898 | 0.000898 | 0.003372 | 0.003372
M_gikan (kg/s) 0.000129 | 0.000129 | 0.000898 | 0.000898 | 0.003372 | 0.003372
M % Hata 0 0 0 0 0 0
T_aikis [K] 31206 | 311.51 | 307.11 | 307.55 | 305.45 | 305.85
Nu ortalama 25.0 23.1 82.3 88.9 2241 243.6
ilk Eleman Yiiksekligi (mm) 0.01 0.01 0.003 0.003 0.001 0.001
Alan Agirlikh Ortalama y+ 0.3 0.3 1.0 11 1.3 1.3
Maks. y+ 1.0 11 3.8 3.9 4.3 4.6
4.6 Problemin Tanim ve Analiz Matrisi
Gaz tiirbinlerinin firar  kenarlarmin  sogutulabilme performansinin

arastirilabilmesi amaciyla gergeklestirilen bu g¢alismada; literatiirde ¢ogunlukla yer alan
dairesel kesitli igne-kanatlarin yerine, altigen kesitli igne-kanatlar kullanilmigtir. Bu
caligmada altigen kesitin incelenmesinin sebebi; altigen kesitin dairesel kesite kiyasla 1s1
transferi ve basing diisiimii iizerindeki etkisini gostermek ve 6zgilin bir calisma ortaya
koyulmak istenmesidir. igne-kanatlar kaydirilmis sirali sekilde dizilmis olup, altigen kesitli
igne-kanat icerisindeki dairenin ¢ap1 D ile ifade edilmistir. Akis yolu boyunca ise on sira

igne-kanat kullanilmustir.
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Bu problemde akis ve igne-kanat yiizey sicakligi arasindaki sicaklik farki 20 K
olarak belirlenmis olup, kanala akis giris sicakligi 300 K, igne-kanat yiizey sicakligr ile
isitilmis Uist duvar yiizey sicakligt 320 K olarak secilmistir. Akiskanin termofiziksel

Ozellikleri ise film sicakligina gore alinmstir.

T_pin =T_ust duvar =320 K

Pin01  Pin03 Pin05 Pin07 Pin09

T_hava=300 K ‘\ ‘\ ‘\
—_— I I —_—
V;;;\czcﬁ.v Inlet ‘ >ir.102 >iﬁo4 }106 }03 %10 Outflow
! )
|
12,7 cm 12,5cm

Sekil 4.9. Analiz geometrisi.

Sekil 4.9.’dan da goriilecegi lizere kanal giris uzunlugu 12.7 cm, kanal ¢ikis
uzunlugu 12.5 cm ve kanal yiiksekligi H/D=1 olacak sekilde segilmistir. igne-kanat ve
kanal malzemesi iginse Aliiminyum se¢ilmistir. Akiskanin hizi ise analiz matrisi
tablosunda yer alan Reynolds sayilari igin ayri ayrt T+=310 K sicakligindaki akiskanin
termofiziksel ozellikleri kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.9.’dan goriilecegi lizere
toplamda 12 farkli durum igin analiz gerceklestirilmis olup elde edilen analiz sonuglari

ilerleyen sayfalarda 6zetlenmis ve yorumlanmuistir.

Cizelge 4.9. Problemin ¢oziimiinde kullanilan analiz durumlari.

A::::'z s/D X/D | D(ecm) | V(m/s) Re
1 4.2 3590
2 1.5 0.846 29.6 24900
3 111.2 93500
4 2> 7.1 3590
5 2.5 0.508 49.3 24900
6 185.3 93500
7 4.2 3590
8 1.5 0.846 29.6 24900
9 111.2 93500
10 1> 7.1 3590
11 2.5 0.508 49.3 24900
12 185.3 93500
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4.7 Had Analiz Modeli

12 farkli durum igin de Metzger’in (1982) test diizenegindeki 6l¢ii ve dizilimlere
bagli kalinarak HAD Modeli hazirlanmistir. X/D oraninin 1.5 oldugu durumlarda D=0.846
cm i¢in, X/D oranmin 2.5 oldugu durumlarda da D=0.508 cm i¢in model geometrisi
olusturulmustur. Burada D; altigen kesitli pim-kanat¢igin igerisine sigabilecek ve altigenin
kenarlarina teget olan dairenin ¢apini ifade etmektedir ve Reynolds sayilar1 bu karakteristik
uzunluk degeri esas almarak hesaplanmistir. Bahsedilen geometri Sekil 4.10.’da

goriilmektedir.

e\

e 7

Sekil 4.10. Altigen kesitli igne-kanat geometrisi.

Tam gelismis akis kosullarimin saglanmasi ve ¢ikis etkilerinin igne-kanatlara
yansimasinin oniine gecebilmek amaciyla igne-kanatlar kanal girisine 12.7 cm mesafeden
itibaren modellenmeye baslanmis olup, son igne-kanat ile kanal ¢ikis1 arasindaki mesafe

ise 12.5 cm’dir.

Hesaplama gereksinimlerini azaltabilmek ve ¢oziim siiresini kisaltabilmek adina
modelde sadelestirmeye gidilmistir. Model simetrik oldugu icin yalmizca dortte biri

modellenmistir.

Modelde kullanilan ag yapist Re=3590 ve D=0.508 cm iken S/D=X/D=2.5 i¢in
Sekil 4.11.’de goriildiigli gibidir. Ag yapis1 olustururken uygulanan yontem; 3 boyutlu akis

hacminin {ist yiizeyi secilerek bu yiizey iizerinde model ag yapisi ile ilgili islemler yapma
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ve “Sweep” komutu ile bu yiizeydeki islemleri z dogrultusunda akis hacmi boyunca
stiptirme seklindedir. Ayrica igne-kanatlar etrafindaki sinir tabaka i¢in biraz daha sik ag
yapist olusturulmustur. Vgiris=7.116 m/s ve D=0.508 cm iken S/D=X/D=2.5 durumundaki
analiz geometrisi i¢in sinir tabakasindaki ilk eleman boyu 0.01 mm olup, akis hacmi iist

yiizeyi i¢in se¢ilen eleman boyu 0.25 mm’dir.
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Sekil 4.11. S/D=X/D=2.5 analiz geometrisi ve model ag yapisi.

Modele stten bakildiginda sekil 4.12.’den de goriilecegi lizere modelin sol ve sag
yan ylizeyi ile alt yiizeyi igin “Simetri” sinir kosulu, girisi i¢in “Velocity Inlet”, ¢ikist i¢in
“Outflow”, iist duvar ve her bir siradaki igne kanatlar icin de ayr1 ayr1 “Wall” smir

kosullar1 tanimlanmustir.

Simetri

HAVA AKIS = ] ; fi T HAVA CIKS|

Sekil 4.12. Fluent model yiizey isimleri.
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HAD Modelinde giristeki akiskan sicakligi ile igne-kanat ve tiist duvar yiizey
sicakliklart arasindaki fark 20 K olacak sekilde degerler secilmistir. Bu sebeple akis giris
sicakligi i¢in T=300 K, igne-kanat yiizey ve iist duvar yiizey sicakligi i¢inse 320 K degeri
tanimlanmuistir. Analiz matrisinde belirtilen her bir Reynolds sayisi igin, karakteristik
uzunluk ve Tf=310 K sicakligindaki akigskanin termofiziksel ozellikleri esas alinarak
hesaplanan Vmax degeri kullanilarak akigkanin kanala giris hiz1 asagida belirtilen denklem

ile hesaplanmig ve “Velocity Inlet” sinir kosuluna bu deger tanimlanmustir.

Vinx = v (4.19)

Denklem 4.19.’da; St igne kanat merkezleri arasindaki diisey dogrultudaki mesafe

degerini, D ise igne kanat karakteristik uzunlugu olan ¢ap degerini ifade etmektedir.

FLUENT’te analiz gergeklestirilirken igne-kanatlar ile akiskan arasindaki 1s1
transferini saglayabilmek adina enerji denklemleri de ¢ozdiiriilmiis olup, kullanilan
tirbiilans modeli Realizable k-epsilon’dur. Ayrica duvar dibinde “Enhanced Wall
Treatment” yaklagimi uygulanmustir. Iterasyonlarin tamamlanmasi hususunda ise duvar
dibindeki y* degerine, segilen bir igne kanat yiizeyindeki siirtiinme katsayisina, enerjinin
ve kiitlenin korunumu konusuna bakilmistir. Vgiris=7.116 m/s ve D=0.508 cm iken

S/D=X/D=2.5 durumu i¢in y* degisimi Sekil 4.13.’te gosterilmistir.

4.00e-01

2.00e-01

0.00e+00
0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22 0.24 0.26

Position (m)

Sekil 4.13. S/D=X/D=2.5, Re=3590 i¢in igne kanat yiizeylerindeki y* degerleri.
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Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda elde edilen bulgular asagidaki basliklar

altinda incelenmis ve 6zetlenmistir.

e Akis hizinin etkisi,

e igne-kanat boyutunun etkisi,

e Igne-kanatlarin birbirlerine olan mesafelerinin etkisi,

e Igne-kanat seklinin etkisi,

e En etkili parametreler.

5.1 Akis Hizinin Etkisi

Akis hizinin basing diisiimii ve Nusselt sayisina etkisini gorebilmek iizere Re=3590,

24900 ve 93500 i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1.’de; S/D=X/D=2.5 dizilimi icin akis giris hizindaki artisin akiskanin

basing degerleri lizerindeki etkisi goriilmektedir. Yapilan analiz sonuglarindan gortildiigii

tizere akis giris hiz1 arttikca, yani bir diger ifade ile kanala giren akisin kiitlesel debisi veya

Reynolds sayisi arttikca, igne-kanat yiizeylerinde goriilen basing degeri ve kanal girisi-

cikigi arasindaki basing farki degeri de artmaktadir. Bu basing farki artigi; Re=3590’dan
24900’e yaklasik olarak 70 kat seklinde gozlenirken, Re=24900’den 93500’e yaklasik 15

kat olarak gdzlenmistir.

Cizelge 5.1. Akis giris hizindaki artigin basing farkina etkisi.

D=0.508 5/D | X/D | Reynolds Sayis: Alan Agirlikli Ortalama Toplam Basing
cm P_GIRIS [Pa] | P_CIKIS [Pa] | BASING FARKI [Pa]
NO_04 25125 3590 8.6 -432.7 441.3
NO_05 25125 24900 897.9 -30020.6 30918.5
NO_06 25|25 93500 15241.7 -417660.9 432902.6

Cizelge 5.2.°de ise akig giris hizindaki artisin, akisin ¢ikis sicakligina olan etkisi

gorilmektedir.
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Cizelge 5.2. Akis giris hizindaki artigin akis ¢ikis Sicakligina etkisi.

Kiitle Agirlikli Ortalama Statik Sicaklik

D=0.508 cm | S/D | X/D| Reynolds Saysi T_GIRIS [K] | T_CIKIS [K] | SICAKLIK FARKI [K]
NO_04 25|25 3590 300.0 312.4 12.4
NO_05 25|25 24900 300.0 307.9 7.9
NO_06 25|25 93500 300.0 306.6 6.6

Cizelgeden gorildigi tizere akisin kanala giris hizi arttikga, akis Yyeterince
isinamadan kanali terk etmektedir ve akis ¢ikis sicakligi, giris sicaklifina gore fazla
degismemektedir. Diger taraftan, akigin hizinin yavas oldugu durumda, yiiksek sicaklikli
igne-kanatlarla temas ederek kanal ¢ikigina kadar 1sinan havanin, ¢ikis sicakligi ise
yiikselmektedir. Bahsi gecen bu sicaklik farklari; Re=3590 durumu i¢in % 4.1, Re=24900
durumu i¢in %2.6, Re=93500 durumu i¢inse %?2.2 olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.3.te, akis giris hizindaki artisin toplam 1s1 transferine etkisi
goriilmektedir. Cizelgeden goriildiigii lizere Reynolds sayist arttikca ortalama 1s1 taginim
katsayist artmis ve buna bagli olarak sicak igne-kanat metalinden, soguk akigskana olan 1s1
transferi miktar1 da artmistir. Cizelgeden goriildiigii tizere; Re=3590"dan 24900°¢ ortalama
1s1 tasinmim katsayisi yaklasik 4 kat artarken toplam 1s1 transferinde ise 4.5 kat seklinde
gozlenmistir. Re=24900’den 93500’e ise; ortalama 1s1 taginim katsayist ve toplam 1s1

transferi yaklagik 3 kat artmustir.

Cizelge 5.3. Akis giris hizindaki artisin toplam 1s1 transferine etkisi.

D=0.508 cm | S/D | X/D Res\;l;?sllds o;;:z:::l(s\;v;ﬁ?&;n Toplam Isi Transferi (W)
NO_04 25|25 3590 1394 1.63
NO_05 2.51] 2.5 | 24900 506.7 7.26
NO_06 25125 | 93500 1526.9 22.97

Cizelge 5.4.’te akis giris hizindaki artigin igne-kanat yiizeyleri tizerindeki Nusselt

sayisina etkisi ve Sekil 5.1.’de bu etkinin grafiksel olarak goriiniimii belirtilmistir.



Cizelge 5.4. Akis giris hizindaki artisin Nusselt sayisina etkisi.

S/D=X/D=2.5
D=0.508
om Re=3590 Re=24900 Re=93500
NO_04 NO_05 NO_06
NUSSELT SAYISI

pin01 27.9 114.2 355.2
pin02 26.8 124.7 338.8
pin03 25.9 88.6 224.4
pin04 25.9 73.2 211.3
pin05 25.9 96.9 309.6
pin06 25.9 91.5 276.2
pin07 25.9 95.5 293.2
pin08 25.9 94.3 288.9
pin09 25.9 94.9 288.7
pin10 25.9 78.4 282.3
ORTALAMA 26.2 95.2 286.9
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Cizelge 5.4.ten goriildiigii izere ortalama Nusselt sayilar tizerinden konusulursa,

en diisiikk Nusselt sayilar1 Re=3590 oldugu 04 nolu analizde, en yiiksek Nusselt Sayilari ise

Re=93500 oldugu 06 nolu analizde gozlenmistir. Reynolds sayisi 3590’dan 24900’¢

yaklasik olarak 7 kat yiikseldigi zaman bu durumun kanal igerisindeki ortalama Nusselt

sayisin1 yaklasik olarak 4 kat artirdigi goriilmiistiir. Benzer sekilde Reynolds sayisi

24900°den 93500’e yaklasik 4 kat artti§i durumda, ortalama Nusselt sayist da yaklasik 3

kat artmigtir.  Sekil 5.1.’de ise igne-kanat sirasina bagli, yiizeylerdeki Nusselt Sayilari

goriilmektedir.
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Sekil 5.1. S/D=X/D=2.5 dizilimli analizler i¢in siraya bagli Nusselt sayilari.

11
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Sekil 5.1.’den goriildiigii tizere akigin kanala giris hiz1 arttikca Nusselt sayilar1 da
artmistir. Re=3590 i¢in Nusselt davranisi tiim sira boyunca neredeyse sabit devam etmistir.
Ancak Re=24900 ve Re=93500 durumlarinda ilk iki sirada nispeten yiiksek, sonrasinda 3.
ve 4. siralarda azalan, 4. siradan sonra ise artan ve sira sonuna kadar neredeyse sabit devam
eden bir Nusselt davranis1 gozlenmistir. Sekil 5.2.°de ise; akisin igne kanat ylizeyine ilk
carptifi nokta olan durma noktasinda akis hizi 0’a yakinken, igne kanat iist ve alt ylizeyi

boyunca bu hiz maksimum degerine ulasir. Igne kanat’tan sonra ise ters yondeki basing

gradyanlar1 sebebiyle akis yavaslar ve ayrilma noktasinda tekrar O degerine ulagmustir.

Re=3590 ANSYS

ANSYS

16.0

Sekil 5.2. Farkli Reynolds sayilarindaki vektor hiz goriiniimleri.
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Sekil 5.2.’den goriildiigii izere Reynolds sayilari arttik¢a akiskanin hiz degerleri de
artmistir. En bliylik akiskan hizlart igne kanatlarin kdse noktalarinda gozlenmistir.
Ozellikle Re=24900 ve 93500 durumlarinda en biiyiik akiskan hiz degerleri, 2. ve 3. sira
igne kanatlarin ¢evresinde goriilmiistiir. ine kanatlarin arkalarinda ise vorteksler meydana
gelmistir. Meydana gelen bu vorteksler akisin bozulmasinda ve o bolgelerdeki basing

diisiimiinde etkili olmuslardir.

5.2 igne-Kanat Boyutunun Etkisi

Igne-kanat boyutunun basing diisiimii ve Nusselt sayisina etkisini gorebilmek iizere

D=0.508 cm ve D=0.846 cm durumlari i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.5. ve Sekil 5.3.’te 08 ve 11 nolu analizler igin igne-kanat boyutundaki

degisimin Nusselt sayilar tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Igne-kanat boyutunun Nusselt sayisina etkisi.

Re=24900 D=0.846 cm D=0.508 cm
X/D=1.5 X/D=2.5
$/D=1.5
NO_08 NO_11
NUSSELT SAYISI
pin01 241.4 178.8
pin02 106.2 112.2
pin03 158.7 138.3
pin04 171.8 144.3
pin05 172.3 143.5
pin06 175.5 144.4
pin07 173.0 143.6
pin08 174.5 144.3
pin09 173.3 143.4
pinl0 132.2 121.1
ORTALAMA 167.9 141.4

08 ve 11 nolu analiz modelleri i¢in Re=24900’diir. 08 nolu analiz modelinde
D=0.846 cm olup; S/D=1.5, X/D=1.5 ve H/D=1"dir. Yani S=1.269 cm, X=1.269 cm ve
H=0.846 cm’dir. 11 nolu analiz modelinde ise D=0.508 cm olup; S/D=1.5, X/D=2.5 ve
H/D=1"dir. Yani S=0.762 cm, X=1.27 cm ve H=0.508 cm’dir. Bu degerlerden de
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goriildiigl lizere x dogrultusunda igne-kanat merkezleri arasindaki mesafeler birbirlerine
yakin olsalar da 08 nolu analiz modelindeki altigen kesitli igne-kanatin bir kenar uzunlugu,

11 nolu analiz modelindeki geometriye gore daha biiyiiktiir.

300.0
250.0 P
@ 200.0
z 0 mrrammsaR
£ 150.0 O O O O O 0 0
3 m
2 g
Z 100.0

50.0

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Pin Sirasi

©—NO_08 D=0.846 cm 00— NO_11 D=0.508 cm

Sekil 5.3. S/D=2.5, Re=24900 analiz modelleri i¢in siraya bagli Nusselt sayilari.

Sekilden goriildiigti tizere 08 nolu analizde elde edilen Nusselt sayilari, 11 nolu
analize gore daha yiiksektir. Bu durumun sebebi; 08 nolu analiz modelindeki igne-kanat
boyutlarinin 11 nolu modele gore daha biiyiik olmasidir. Ayrica her iki modelde de Nusselt
sayilar1 ikinci sirada sert bir sekilde azalirken, 3. sirada hafif¢e artmis ve siranin sonuna

kadar neredeyse sabit sekilde devam etmislerdir.

Cizelge 5.6.°da ise igne-kanat boyutunun basing farkina etkisi goriilmektedir.
Goriildiigi tizere D=0.846 cm oldugu 08 nolu analiz modelindeki basing farki, D=0.508
cm olan 11 nolu analiz modelindeki basing farkina gore daha diisiiktiir. Yani ayn1 Reynolds
sayisi i¢in igne kanatin boyutunun biyiitilerek, y dogrultusunda birbirlerinden
uzaklastirilmalarinin basing kaybii yaklasik olarak %65 azalttigi goriilmiistiir. Diisey
dogrultuda birbirlerine yakin konumlandirilmis igne-kanatlar; akisi daha fazla bozduklar
icin bu durumdaki basing diisiimiiniin fazla olmasi normaldir. Ayrica igne kanat gapinin
biiylik oldugu durum olan 08 nolu analiz modelinde H/D=1 oldugu i¢in akisa dik kanal
kesit alan1 da daha biiyiiktiir. Bu durum da basing diisiimiiniin kiiclik olmasinda etkili

olmustur.
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Cizelge 5.6. Igne-kanat boyutunun basing farkina etkisi.

D s/D | X/D Reynolds Alan Agirhikh Ortalama Toplam Basing

[em] Sayisi | P_GIRIS [Pa] | P_CIKIS [Pa] | BASING FARKI [Pa]
NO_08 | 0.846 | 2.5 | 1.5 | 24900 382.4 -37987.7 38370.0
NO_11 |0.508 | 2.5 | 2.5 | 24900 898.9 -104875.8 105774.6

Sekil 5.4.’ten goriildiigi tizere igne kanat ¢apinin biiyiik oldugu durum olan 08 nolu
analiz modelinde igne-kanat arkasinda gozlenen vorteks bilytikliigli, igne kanat ¢apinin
kiiglik oldugu durum olan 11 nolu analiz modelindekine gore daha kiigiiktiir. 11 nolu analiz
modelinde vorteks’in daha biiylik olmasi, 11 nolu analiz modelindeki basing diisiimiiniin

daha biiyiik olmasinda etkili olmustur.

Sekil 5.4. S/D=2.5, Re=24900 analiz modelleri igin vektor hiz goriiniimleri.

Cizelge 5.7.°de 08 nolu analiz modelinin sonuglar1 goriilmektedir. Cizelgeden
goriildiigii tizere logaritmik sicaklik farki siraya bagli olarak azalmaktadir. Siraya bagl 1s1
transferi miktarindaki degisim ise, dogrudan 1s1 taginim katsayisi davranisindan

etkilenmektedir.



Cizelge 5.7. 08 nolu analiz sonuglari.
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Tm,in | Tmout | Ts | DeltaT h
Re=24900 K] K] K] | Logm D (m) q (kw) (w/m2K) Nu
01 NOLUPIN | 300.00 | 301.82 | 320 | 19.07 | 0.00846 | 1.64E-03 771.5 241.4
02 NOLUPIN | 301.82 | 302.56 | 320 | 17.80 | 0.00846 | 6.74E-04 339.6 | 106.2
03 NOLUPIN | 302.56 | 303.62 | 320 | 16.90 | 0.00846 | 9.56E-04 507.1 | 158.7
04 NOLU PIN | 303.62 | 304.68 | 320 | 15.84 | 0.00846 | 9.70E-04 549.0 |171.8
05 NOLU PIN | 304.68 | 305.69 | 320 | 14.80 | 0.00846 | 9.09E-04 550.8 | 172.3
06 NOLU PIN | 305.69 | 306.64 | 320 | 13.83 | 0.00846 | 8.65E-04 560.9 | 175.5
07 NOLU PIN | 306.64 | 307.52 | 320 | 12.91 | 0.00846 | 7.96E-04 553.0 | 173.0
08 NOLU PIN | 307.52 | 308.34 | 320 | 12.06 | 0.00846 | 7.50E-04 557.6 | 174.5
09 NOLUPIN | 308.34 | 309.11 | 320 | 11.26 | 0.00846 | 6.96E-04 553.9 |173.3
10 NOLUPIN | 309.11 | 309.66 | 320 | 10.61 | 0.00846 | 5.00E-04 4225 | 132.2

Igne-Kanatlarin Birbirlerine Olan Mesafesinin Etkisi

Igne-kanatlarin birbirlerine olan mesafelerinin Nusselt sayis1 ve basing diisiimii

tizerindeki etkisini gorebilmek tizere analizler gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.8. ve Sekil 5.5.te 04 ve 10 nolu analizler i¢in igne-kanatlarin diisey

gosterilmistir.

Cizelge 5.8. S/D oraninin Nusselt sayisina etkisi.

D=0.508 cm, X/D=2.5
Re=3590 S/D=2.5 S/D=1.5
NO_04 NO_10
NUSSELT SAYISI
pin01 27.9 48.4
pin02 26.8 37.3
pin03 25.9 39.0
pin04 25.9 39.2
pin05 25.9 39.0
pin06 25.9 39.3
pin07 25.9 39.0
pin08 25.9 39.2
pin09 25.9 38.8
pinl0 25.9 32.4
ORTALAMA 26.2 39.2

diizlemde (y dogrultusu) birbirlerine olan mesafelerinin Nusselt sayis1 lizerindeki etkisi
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04 ve 10 nolu analiz modelleri i¢in akis giris hizlart esit ve Re=3590dir. 04 nolu
analiz modelinde D=0.508 cm olup; S/D=2.5, X/D=2.5 ve H/D=1"dir. Yani X=S=1.27 cm
ve H=0.508 cm’dir. 10 nolu analiz modelinde ise D=0.508 cm olup; S/D=1.5, X/D=2.5 ve
H/D=1"dir. Yani S=0.762 cm, X=1.27 cm ve H=0.508 cm’dir. Bu degerlerden de
goriildiigii tizere 10 nolu analiz modelindeki altigen kesitli igne-kanatlar arasi diisey
dogrultudaki mesafe degeri, 04 nolu analiz modelindeki geometriye gore daha kiiciiktiir.
Yani 10 nolu analiz modelindeki igne-kanatlar birbirlerine diisey dogrultuda daha yakin

konumlandirilmislardir.

Nusselt Sayisi
w
o
o
<o

Pin Sirasi

©—5/D=2.5NO_04 0 S/D=1.5N0_10

Sekil 5.5. X/D=2.5, Re=3590 analiz modelleri i¢in siraya bagli Nusselt sayilari.

Sekilden goriildiigti tizere 10 nolu analizde elde edilen Nusselt sayilari, 04 nolu
analize gore daha yiiksektir. Bu durumun sebebi; 10 nolu analiz modelindeki igne-
kanatlarin diisey dogrultuda birbirlerine daha yakin olmalar1 ve akisin nispeten daha dar bir

bogazdan akmak zorunda kalmasidir.

Cizelge 5.9.da ise S/D oraninin basing farkina etkisi gosterilmistir. Cizelgeden
goriildiigii lizere diisey dogrultuda birbirine daha yakin mesafede konumlandirilmis olan 10
nolu analiz modelindeki basing farki, 04 nolu analiz modelindeki basing farkina gore
yaklasik olarak %80 daha fazladir.
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Cizelge 5.9. S/D oraninin basing farkina etkisi.

D Reynolds Alan Agirlikli Ortalama Toplam Basing

[em] S/D | X/b Sayisi | P_GIRIS [Pa] | P_CIKIS [Pa] [ BASINC FARKI [Pa]
NO_04 | 0.508 | 2.5 | 2.5 | 3590 8.6 -432.7 441.3
NO_10 | 0.508 | 1.5 | 2.5 | 3590 8.6 -2318.0 2326.6

Sekil 5.6.’dan goriildiigii lizere igne kanatlar diisey dogrultuda birbirlerine
yakinlastirildiklarinda igne kanatlar arasindan gegen akigkanin hizi artmis ve igne
kanatlarin arkasinda meydana gelen vorteksler uzayarak eliptik bir sekli andirmustir.
Meydana gelen daha biiyilk ve daha uzun vorteksler ise basing diislimiiniin daha biiylik

olmasinda etkili olmustur.

Sekil 5.6. X/D=2.5, Re=3590 analiz modelleri i¢in vektor hiz goriiniimleri.
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5.4 Igne-Kanat Seklinin Etkisi

Igne kanat seklinin 1s1 transferi ve basing diisiimii {izerine etkisini gorebilmek iizere

analizler gerceklestirilmistir.

NO 08_ALTIGEN

Sekil 5.7. Farkli kesitli igne-kanatlarin vektor hiz gortintimleri.

Sekil 5.7.’den goriildiigii iizere, altigen kesitli igne kanatlar etrafindan akan akis
daha hizlidir. Altigen kesitli igne kanatlar akisi daha fazla bozdugu ve akisa karsi daha
biiyiik bir diren¢ olusturduklari i¢in altigen kesitli igne kanatlarin arkalarinda gdzlenen
vorteksler daha baskindir. Bu vorteksler ise altigen kesitli igne kanatlardaki basing
diisimiiniin daha biiyiik olmasinda etkili olmuslardir. Silindirik kesitli igne kanatlarda ise

daha piiriizsiiz bir akis davranis1 gézlenmistir.

Cizelge 5.10. ve Sekil 5.8.’de Re=24900 i¢in Metzger’in (1982) dairesel kesitli

igne-kanat dizilimi ile bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen altigen kesitli igne-kanat
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dizilimlerinin 1s1 transferi ve basing diislimii performanst bakimindan karsilastirmasi

goriilmektedir.

Cizelge 5.10. Re=24900 i¢in farkli igne-kanat kesitinin basing diistimiine etkisi.

Alan Agirlikli Ortalama Toplam Basing
P S/D | X/D Reynolds P_GIRIS | P_CIKIS BASINGC FARKI
[cm] Sayisi - - ¢
[Pa] [Pa] [Pa]
NO_08_ALTIGEN (0.846|1.5| 1.5 | 24900 382.4 |-37987.7 38370.0
NO_08_SILINDIRIK [0.846 | 1.5 | 1.5 | 24900 382.7 |-14252.1 14634.7

Cizelge 5.10.’dan goriildiigii iizere basing diisiimleri agisindan bir karsilastirilma
yapilirsa altigen kesitli igne-kanatlardaki basing diisiimii, dairesel kesitli igne-kanatlardaki
basing diisiimiine gore yaklasik %62 daha fazladir. Bu durumun sebebi, koseli yapisi
sebebiyle altigen kesitli igne kanatlarda akisin daha fazla bozulmasidir. Akis daha fazla

bozuldugu i¢in basing diisiimii de daha fazla gézlenmistir.

Sekil 5.8.’de siraya bagli Nusselt sayilarindaki degisim goriilmektedir. Sekilden
goriildigi tizere farkli kesitli igne-kanatlarin siraya bagli Nusselt degisim egilimleri

benzerdir.
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Sekil 5.8. Farkli kesitli igne-kanatlarin siraya bagli Nusselt degisimi.

Cizelge 5.11.°de ise altigen kesitli dizilimde gozlenen ortalama Nusselt sayisi
degeri, dairesel kesitli dizilimde gbézlenen ortalama Nusselt sayis1 degerine yakin olmasina

ragmen ondan yaklasik %14 daha yiiksektir. Altigen kesitli dizilimde, akis daha fazla
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bozuldugu i¢in akistaki tlirbiilans da daha fazla olugsmus ve buna bagli olarak Nusselt

sayilar1 da ytlikselmistir.

Cizelge 5.11. Farkli Kesitlerin igne-kanat yiizey Nusselt sayisina etkisi.

D=0.846 cm, S/D=X/D=1.5

Re=24900 | NO_O8_ALTIGEN | NO_08_DAIRESEL

NUSSELT SAYISI

pin01 241.4 193.5
pin02 106.2 124.1
pin03 158.7 137.7
pin04 171.8 132.9
pin05 172.3 139.4
pin06 175.5 147.3
pin07 173.0 147.6
pin08 174.5 148.8
pin09 173.3 147.6
pin10 132.2 122.2
ORTALAMA 167.9 144.1

5.5 En Etkili Parametreler

Yapilan analiz ¢alismalar1 sonucunda; igne-kanat yiizeylerinde gozlenen Nusselt
sayis1 ve kanal giris-¢ikis1 arasindaki basing diisiimiine etki eden en etkili parametreler

belirlenmek tizere analiz sonuglari incelenmistir.

07 ve 01 nolu analiz modellerinde igne kanat caplart esit ve 0.846 cm iken, 07 nolu
analiz modelindeki igne kanatlar diisey dogrultuda birbirlerine daha yakin
konumlandirilmislardir. 04 ve 10 nolu analiz modellerinde de igne kanat caplar esit, fakat
0.508 cm iken, 10 nolu analiz modelindeki igne kanatlar diisey dogrultuda birbirlerine daha

yakin konumlandirilmislardir.

Cizelge 5.12.’de Re=3590 iken farkli dizilim segeneklerindeki 01, 04, 07 ve 10
nolu analiz modelleri i¢in akigkanin Nusselt sayis1 davranisi goriilmektedir. Cizelgeden
goriildiigl iizere en yliksek Nusselt sayilar1 07 nolu analiz modelinde gozlenirken, onu
sirastyla 10, 01 ve 04 nolu analiz modelleri izlemistir. Yani igne-kanat dizilim se¢enekleri
arasinda Nusselt sayis1 lizerindeki en 6nemli etken parametreleri; igne-kanat capi ve

biiyiikliigii, sonrasinda ise y dogrultusunda igne-kanatlarin birbirlerine olan mesafeleridir.
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Cizelge 5.12. Farkli boyut ve dizilimlerin igne-kanat yiizey Nusselt sayisina etkisi.

H=D=0.508 cm H=D=0.846 cm
X=1.27 cm X=1.269 cm
Re=3590 [S=1.27 cm |S=0.762 cm | S=2.115 cm | $S=1.269 cm
NO_04 NO_10 NO_01 NO_07
NUSSELT SAYISI
pin01 27.9 48.4 36.0 58.5
pin02 26.8 37.3 31.9 44.2
pin03 25.9 39.0 30.4 49.3
pin04 25.9 39.2 315 50.1
pin05 25.9 39.0 315 49.9
pin06 25.9 39.3 32.2 49.8
pin07 25.9 39.0 32.2 50.1
pin08 25.9 39.2 324 49.5
pin09 25.9 38.8 315 50.3
pinl0 25.9 324 29.2 41.3
ORTALAMA 26.2 39.2 31.9 49.3

Analiz sonuglarindan goriildigi tizere, igne-kanat biiytkligi arttikca ve igne
kanatlar diisey dogrultuda birbirlerine yakin konumlandirildik¢a Nusselt sayilar1 da
yiikselmistir. Sekil 5.9.’dan goriildiigli iizere tiim dizilimlerde Nusselt sayis1 davraniglar
benzerdir ve siraya bagli olarak ikinci sirada azalmis olup sonraki siralarda neredeyse sabit

devam etmistir.
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Sekil 5.9. Farkli boyut ve dizilimlerdeki siraya bagli Nusselt degisimi.



Sekil 5.10. Farkli boyut ve dizilimlerdeki vektor hiz goriiniimleri.
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Sekil 5.10°dan goriildiigi iizere igne kanatlar arasindaki en biiylik akis hiz degeri
10 nolu dizilimde gdzlenmis olup onu sirasiyla 07, 04 ve 01 nolu dizilimler izlemistir. igne
kanatlar diisey dogrultuda birbirlerine yaklastikca akis daha dar bir bogazdan akmak
zorunda kaldig1 i¢in igne kanatlar etrafindan akan akisin hizi artmistir. Buna bagli olarak
igne kanatlarin arkasinda meydana gelen vorteks biiyiikliikleri yiikselmis ve bu durum

basing diisiimiiniin artmasinda etkili olmustur.
Igne-kanat dizilim seceneklerinde miimkiin olan en biiyiik 1s1 transferi yani en
biiyiik Nusselt degerleri istenirken, diger bir taraftan basing diislimiiniin de az olmasi

istenir. Cizelge 5.13.’de bahsi gecen bu dizilimler i¢in basing diistimii degerleri verilmistir.

Cizelge 5.13. Farkli boyut ve dizilimlerin igne-kanat basing diisiimiine etkisi.

s/D | x/D D Reynolds Alan Agirlikh Ortalama Toplam Basing
(cm) Sayist | P_GIRIS [Pa] | P_CIKIS [Pa] | BASING FARKI [Pa]
NO_01| 2.5 | 1.5 | 0.846 3590 5.5 -195.6 201.0
NO_04| 2.5 | 2.5 | 0.508 3590 8.6 -432.7 4413
NO_07| 1.5 | 1.5 | 0.846 3590 5.5 -814.0 819.5
NO_10| 1.5 | 2.5 | 0.508 3590 8.6 -2318.0 2326.5

Cizelgeden goriildiigi iizere basing diisiimii bakimindan en biiyiikk deger 10 nolu
dizilimde gozlenmistir. Onu sirasiyla 07, 04 ve 01 nolu dizilimler izlemistir. Basing
diisimii ve Nusselt sayis1 bakimindan genel bir degerlendirme yapilacak olursa; en uygun
secenek ise 01 nolu dizilim segenegi olacaktir. Ciinkii 01 nolu segenegin Nusselt sayisi

degeri yiiksek iken, basing diisiimii degeri kiictiktiir.
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6 SONUC VE ONERILER

6.1 Cahsmanin Genel Degerlendirmesi

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda; gaz tlirbinli motorlar i¢in kritik konulardan
biri olan tlirbin sogutma teknolojileri incelenmis, dis ve i¢ sogutma teknolojileri hakkinda
genel hatlar1 ile bilgiler verildikten sonra igne-kanat sogutma konusu {izerinde
durulmustur. Daha sonra konu ile ilgili teorik bilgiler verilmis, yapilan literatiir taramalar1
Ozetlenmis ve bu taramalar sonucunda tespit edilen bir deneysel calismanin; analiz
modelinin dogrulama calismasi olarak kullanilmasina karar verilmistir. Yapilan dogrulama
ve agdan bagimsizlik c¢alismalariyla; uygulanan modelleme ve analiz yaklagiminin
giivenilirligi tespit edilmis olup, analiz planina gore farkl kesit, dizilim, boyut ve Reynolds
sayilarina gore analizler gerceklestirilmistir. Tiim bu c¢aligmalardan sonra ise; yapilan

analizler sonucunda elde edilen bulgular paylasiimistir.

Yapilan analiz sonuglarmma bakilarak, genel hatlar1 ile elde edilen bulgular
Ozetlenirse;

e Reynolds sayilar1 arttik¢a igne-kanat yiizeylerinde gézlenen Nusselt sayilari
da artmustir.

e Igne-kanatlar diisey diizlemde(y dogrultusunda) birbirlerine yakinlastik¢a
igne-kanat yiizeylerinde gozlenen Nusselt sayilari yaklasik %33 artmistir.

e Igne-kanat biiyiikliigii arttik¢a, igne-kanat yiizeylerinde gozlenen Nusselt
sayilart da %15 kadar artmistir.

o Nusselt sayilari iizerindeki en etkili parametrelerin; igne-kanat biiytikligi
ve igne-kanatlarin diisey diizlemdeki birbirlerine olan mesafesi oldugu
gorilmiistiir.

e Dairesel kesitli igne-kanat yerine altigen kesitli igne-kanat kullanilmasinin
Nusselt sayilarini %14 kadar artirdigr goriilmustiir.

e Fakat Nusselt sayilarini artiran bu etkilerin, ayn1 zamanda istenmeyen bir

durum olan basing diisiimiinii de artirdig1 goriilmiistiir.
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6.2 Planlanan Cahismalar

“Farkli Kesitli Kaydirilmis Kisa Igne-Kanat Dizilimlerinin Is1 Transferi ve Basing
Kayb1 Uzerine Etkisi” konulu bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalardan sonra
ileride test diizenekleri kurularak, analiz sonuglarinin test sonuglar ile karsilastirilmasi
yapilabilir. Ayrica bu tez ¢alismasi kapsaminda kanal yiiksekliklerinin sabit oldugu kabul
edilmistir. Fakat tlirbin bigaklarinin dar firar kenarlarinda; sabit degil, firar kenarina dogru
daralan, yamuk seklini andiran bir kanal yapis1 mevcuttur. Analiz modelini bu geometrik
sekle uyarlayarak ilave analizler gerceklestirilmesinde ve bu analizlerin de eger miimkiinse
yapilacak test caligmalari ile dogrulanarak ¢alisma sonuglarinin literatiirde yer alan mevcut

bilgi birikimine kazandirilmasinda fayda olacaktir.



KAYNAKLAR DiZiNi

Arora, S.C., Abdel-Messeh, W.A., 1989, Characteristics of partial length
circular pin fins as heat transfer augmentors for airfoil internal
cooling passages, ASME 89-GT87

Bergman, T.L., Lavine, A.S., Incropera, F.P., Dewitt, D.P., 2015, Is1 ve kiitle
gecisinin temelleri, Palme Yayincilik, s. 455-477

Bunker, R.S.,2006, Cooling design analysis, The gas turbine handbook, 4.2.1,
295-307 p.

Chyu, M.K., Hsing, Y.C., Shih, T.I.P., Natarajan, V., 1998, Heat transfer
contributions of pims and endwall in pin-fin arrays: effects of thermal
boundary condition modeling, ASME 98-GT-175

Chyu, M.K., 1990, Heat transfer and pressure drop for short pin-fin arrays
with pim-endwall fillet, ASME Vol.112, 926-932

Chyu, M.K., Hsing, Y.C., Natarajan, V., 1998, Convective heat transfer of
cubic fin arrays in a narrow channel, ASME Vol.120, 362-367

Cengel, Y.A., Ghajar, A.J., 2015, Is1 ve kiitle transferi esaslar ve uygulamalar,
Palme Yaymcilik, s. 417-446.

Cengel, Y.A., Boles, M.A., 2015, Miihendislik yaklagimiyla termodinamik,
Palme Yaymcilik, s. 483-535

Cengel, Y.A., Cimbala, J.M., 2012, Akiskanlar mekanigi temelleri ve
uygulamalari, Giiven Bilimsel, s. 817-870

Dimas, Sotirios., 2005, A cfd analysis of the performance of pin-fin laminar flow

micro/meso scale heat exchangers, Naval Postgraduate School, Thesis

Goldstein, R.J., Jabbari, M.Y ., Chen, S.B., 1994, Convective mass transfer and
pressure loss characteristics of staggered short pin-fin arrays, Int.J.
Heat Mass Transfer, Vol.37. 149-160

Hamilton, L.J., 2003, Numerical and experimental analysis of the performance of

S7

staggered short pin-fin heat exchangers, Naval Postgraduate School, Thesis



58

KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

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

Han, J.C., Dutta, S., Ekkad S., 2013, Gas turbine heat transfer and cooling
Technology, 442-478 p.

Hwang, J.J., Lu, C.C., 2000, Lateral-flow effect on endwall heat transfer and
pressure drop in a pin-fin trapezoidal duct of various pin shapes,
ASME 2000-GT-0232

Incropera, F.P., Dewitt, D.P., Bergman, T.L., Lavine, A.S., 2013, Principles of
heat and mass transfer, 434-485 p.

Kumaran, T.K., Han, J.C., Lau, S.C., 1990, Augmented heat transfer in a pin
fin channel with short or long ejection holes, Int.J. Heat Mass
Transfer, VVol.34 2617-2628

Metzger, D.E., Berry, RA, Bronson, J.P., 1982, Developing heat transfer in
Rectangular ducts with staggered arrays of short pin fins, ASME
Vol.104, 700-706

Metzger, D.E., Fan, S.C., Haley, S.W., 1984, Effects of pin shape and array
orientation on heat transfer and pressure loss in pin fin arrays, ASME
Vol.106, 252-257

Metzger, D.E., Shepard, W.B., Haley, S.W.,1986, Row resolved heat transfer
Variations in pin-fin arrays and flow convergence, ASME 86-GT-132

Moshfegh, B., Nyiredy, R., 2004, Comparing RANS models for flow and thermal
Analysis of pin fin heat sinks, 15" Australasian Fluid Mechanics
Conference

Sogancy, S., Hepkaya, E., Elmas, C., inci, U.1., Elmas, Z., 2015, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi Kursu (Derl.), TMMOB Makine Miihendisleri Odas1
Ankara Sube Bilgisayarli Egitim Merkezi, s. 4-10

VanFossen, G.J., 1982, Heat transfer coefficients for staggered arrays of short
pin fins, ASME Vol.104, 268-274

Versteeg, H.K., Malalasekera, W., 2007, An introduction to computational fluid
dynamics, 19 p.



KAYNAKLAR DiZIiNi (devam)

Willett, F.T., Bergles, A.E., 2002, Heat transfer in rotating narrow rectangular
pin-fin ducts, Experimental Thermal and Fluid Science 25, 573-582

Wright, L.M., Lee, E., Han, J.C., 2003, Effect of rotation on heat transfer in
narrow rectangular cooling channels with pin-fins, ASME GT2003
38340

59



