T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

FARKLI JET GEOMETRILI DIKDORTGEN KESITLI
KANALLARDA ISI TRANSFERININ TERMOKROMIK SIVI
KRISTAL METODU iLE DENEYSEL iNCELENMESI

DOKTORA TEZI

Metin SOZBIR

Enstitii Anabilim Dal ; MAKINE EGITIMi

Tez Danismani : Doc. Dr. Unal UYSAL

Mayis 2022



T.C.
SAKARYA UYGULAMALI BiLIMLER UNiVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

FARKLI JET GEOMETRILI DIKDORTGEN KESITLI
KANALLARDA ISI TRANSFERININ TERMOKROMIK SIVI
KRiISTAL METODU iLE DENEYSEL iNCELENMESI

DOKTORA TEZI

Metin SOZBIR

Enstitii Anabilim Dal MAKINE EGITIiMi

Bu tez 25/05/2022 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi ile kabul
edilmistir.

JURI BASARI DURUMU
Jiiri Baskani: Dog. Dr. Unal UYSAL BASARILI
Uye: Prof. Dr. Halil ibrahim SARAC BASARILI
Uye: Dog. Dr. Cemil YIGIT BASARILI
Uye: Prof. Dr. Yusuf CAY BASARILI
Uye: Prof. Dr. Kemal ERMIS BASARILI




BEYAN

Tez i¢indeki tiim verilerin akademik kurallar ¢ercevesinde tarafimdan elde edildigini,
gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve etik kurallara uygun sekilde
sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapilmadigini, baskalarinin
eserlerinden yararlanilmasi durumunda bilimsel normlara uygun olarak atifta
bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu liniversite veya bagka bir tiniversitede herhangi

bir tez calismasinda kullanilmadigin1 beyan ederim.

Metin SOZBIR
25/05/2022



TESEKKUR

Doktora egitimim siiresince bana gii¢, sabir ve arastirma/inceleme yetenegi bagislayan
Allah’a; bu diinyaya gelmeme vesile olarak bu imkanlara sahip olmami1 saglayan merhum
babam Refik SOZBIR ve merhume annem Bulut SOZBIR ’e; subaylik gérevim esnasinda
beni tesvik eden, destekleyen ve yonlendiren A. Hamdi SULUCAY a; her tiirlii yardim
ve fedakarlig1 saglayan; bilgi, tecriibe ve giiler yiiziiyle calismama 151k tutan, bilgi ve
deneyimlerinden yararlandigim, her konuda bilgi ve destegini almaktan ¢ekinmedigim,
arastirmamin planlanmasindan yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarim
esirgemeyen, tesvik eden, ayni titizlikle beni yonlendiren ve ayrica bana bu calismay1
vererek kendimi gelistirmemi saglayan, ¢alismamin ydneticisi hocam Dog. Dr. Unal
UYSAL’a, tez izleme ve savunma jiirilerinde bulunan hocalarima, her zaman ve her yerde
destegini hi¢ esirgemeyen Prof. Dr. Nedim SOZBIR e, calismam sirasinda yardimlarini
esirgemeyen Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda gérevli olan
tekniker Metin GUNAY’a ile Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii sekreteri Serkan BILGEC’e yardim ve desteklerinden &tiirii

tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Hayatimda her daim yanimda oldugu gibi; Egitim-Ogretim siireci igerisinde de yanimda
olan, manevi desteklerini esirgemeyen esim Fitnet SOZBIR ve kizlarim Hande Didar ile
Ilgmm Dila’ya gosterdikleri sabir ve oOzveriden dolayr aileme ve ebeveynlerime

tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

BEYAN ...ttt ettt bbbttt bbbttt bbb ettt b bbbttt bebenas iii
g DR 0 S U] 2 R i
ICINDEKILER..........coooviiitiiieieece ettt ettt sttt sesbeste s esestesaesearesteseenesreses i
KISALTMALAR ...ttt sttt sttt st s s s s v
SIMGELER ...........cocooiiiiiietitiiitstet ettt ettt ettt sttt sttt et et b bt s e et s et s s s Vi
TABLOLAR LISTESI ........ccooiiiiiiiiiiie e vii
SEKILLER LISTESI .......cooiiitiiiiiiiiieee ettt sttt neen s viii
OZET ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt reas X
SUMMOARY ..ottt ettt ettt s et st et e et ettt s e as st et et et st a st asa st nsn e nsasn s Xi

GRS . ettt e e e e et e e e e e e e r et e e e e s e e n b a e e e e e e e e aae 1

BOLUM 2.

LITERATUR ARASTIRMASLI ..ottt sttt 4

BOLUM 3.

GAZ TURBINLERI VE SOGUTMA YONTEMLERI .........cccoooviiinniiinnnneeeenns 23
O R € 7= 111310113 U UPRRRR 23
3.2, SOZUIMA Y ONEIMICTT ..eeuvvieiuieieiiiieesiee et ettt st e st e e e e nnbe e e nnneean 25

BOLUM 4.

TERMOKROMIK SIVI KRISTAL (TLC) METODU...........ccccoeeviteiieieieeeeieesseeereereenen, 28
O R € 1 TR PR PR 28
4.2, S1V1 KIiStal CESILIETT «uvvvrreiiiiiieeiiiiee e e csiiee e e et e e e s e e et e e e st e e e e e e e e e nneaeeennnees 29

4.2.1  MikrokapSUller (ME) ......ccoooiiiiiiiiiieiee e 30
4.2.2  Polimer dagilim (PD)......cccuoiiiiiiiiiiieiiee e 31
4.3. Termokromik Sivi Kristal Sicaklik Goriintiileme Metodlari..........oovveevvvenivieniieennnnen. 31
4.3.1 Nitel sicaklik gorintileme MEtOdU........cevvveiiveiiieieiree e 31
4.3.2 Nicel sicaklik goriintlileme metodu ..........cccovriiiiiiiiici e 32
4.3.3 Renk-sicaklik tepkimesi KalibraSyonu ...........cccovivririnenenenenieeesesesesesee s 33



4.3.4 Dogrudan kalibrasyon metodu...........ccoovierieerineeninieiine e 33

4.3.5 Miiteakip 1ZOterm MELOAU ....cuvviivieiieeiiieieeiie sttt e e saeaaeens 33
4.3.6  Gradyan MELOUU........cceieirieieie ettt te ettt se e st e raestesne e e nre e 33
4.4. Sicaklik Olgiimiindeki Hatalarn KaynaKIart...........ccooveeirevveeseiieneeesresieessesseeesesnens 34
I\ L (oo 1 =T PP PPN 34
4.5.1 Kararli hal s1vi Kristal MEtOdU........coviiiiiiiiiiiiieieeeee s 35
4.5.2 Kararsiz hal s1vi kristal metodu ........cccovviiiiiiiiiiiiiiin 36
4.6. Liquid Crystal Imaging Analyser Goriintii Isleme Programi............cccooevveivirerreeanenen, 38

BOLUM 5.

DENEY DUZENEGI VE PROSEDUR ........ccooviiiiiiiniiinnee e 41
5.1. Deneysel CaliSmanin AMACT........vueeiueeeiureesiiressisressireesiressseessseessseesssseessssessssesans 41
5.2. DENEY DUZENECTI +.veeiuvveieeiiiiiie e et e e s sttt e e e e s e e s s e e e e s annreee s 41

5.2.1 Deney diizenegi eKipmanlari..........cc.cceoeiieiiniiieiiiese e s 44
5.2.1. 1. KOIMPIESOT 1vvuvveeisirressseeessieeesssesesssesssssaesssseessseesbeeesnsseessseesssseesssseesssseesssns 44
5.2.1.2. Basingli hava tanKi........cooviuiiiiiiiiiesiiiiciiiiiiece e e ssiiieeen e e e e s ssnereeee e e e e e e e 44
5.2.1.3. Hava filtreSi/Te@UIALOT ....eiuvveeiireeiiiesiiiiessiieesieiesiae et esiee s sbe e sbe e 45
5.2.1.4. Kiiresel vana (akis ayar valfi) ........ccoocviiiiiiiiiiiiiic e 45
5.2.1.5. DEDIMELIE .....viviiiiiiiiiii et 45
5.2.1.6. Dijital MANOMELre .......c.ueiiiiieiiiie et 46
5.2.1.7. ISIt1C11ar VE re0Sta (VAIYAK) vvviiiurresiirieiiriesiriesiieesteesssseessssessssnessssnessnsneeans 46
5.2.1.8. BY-pass hattl DOTUSU.....ceeiiiriiieiiiiiiee et 47
5.2.1.9. KONEIOI PANOSU ...eeieiiiiieeeiiiiie e e ettt e e e sttt e e e e ette e e e e iare e e s s sata e e e e e snbeeeesenrneeeeans 47
5.2.1.10. DC (dogru akim) gli¢ KAYNAZI ....ceeerruvrrieriiiriiesiiiieeessiieee s e e 47
5.2.1.11. Dijital video (DV) KAMEIa ...........eeeeiiiiiiieeiiiiieeeeciiee e e siiree e s eiveee e ernnee e 48
5.2.1.12. ISIKIANAIrMAa SISEEIM .vvevuvvireeiieriireessiieeeeesiieeeessneeeeeessbeeeeesreneeeesneeeeeesnnens 48
5.2.1.13. Dijital diferansiyel basing G1GET ........uuriiiureiiiieiriiieiiiieesrieeesieeesieesseee s 49
5.2.1.14. BilgISAYAr (PC) ..cuveiiiiiie ittt sttt 49
5.2.1.15. Termokromik s1vi Kristal (TLC) ....cccviiuvrieeiiiiiieeiiiiieessniieeessieee e sieeee e 50
5.2.1.16. Test {initesi (deney MOAEli).......cccurrerureriiieiiiie i 50
5.2.1.17. Deney MOelIEri ......ueviiiiiiee e 51
5.2.1.18. Deney modellerinin Kodlamasi...........ccceveeeriiiiirmmmriieeonniieeee e 56
5.2.1.19. Termokromik siv1 kristal ylizeyinin hazirlanmasi ............cccevevveeiiveesineennnn 57

5.3. DENEYIN PrOSEAUITE .. vveeiuvrieisirieiiiiesitieesiieesttee ettt ettt e st e st e e snbe e e nnbe e s nnneeen 58

5.3.1 Deney modelinin hazirlanmast .........cccocevieiiiiiieiinin e s 59

5.3.2  ON hazZITHIK SEVIYESI...vvuiviririeiiiseieiiseiesesetssess st 59

5.3.3  Deneyin YapPIlISI...ccveuiiriiiiiiiiiieie sttt 59

5.3.4 Deney sonrasi incelenmesi GereKen PrOSES........c.covrereererieiierieireneseenieseeeneeseenes 61

5.4. Deneyin BelirSizliK ANAIZI ......ccvviiiiiiiiiie e 61
5.5. Reynolds Sayist HeSaplanmast .........c.eceiueiiiiieiiiieiiiie it 63

551 Dp=2.5 mm olan ¢arpmali jet i¢in Re sayis1 hesaplanmasi ............ccoovevervrvniecrnnnne 63

BOLUM 6.

DENEYSEL SONUCGLAR .....oooiiiiiiiiiiiiiii s 66
6.1. Jet-Hedef Plaka Araliginin Is1 Tasimim Katsayisina Etkisinin Incelenmesi................... 68
6.2. Jet Hidrolik Capimin Is1 Tasinim Katsayisina Etkisinin Incelenmesi ..........ccccovevevennen, 70
6.3. Reynolds Sayisinin Is1 Tasinim Katsayisina Etkisinin Incelenmesi..........ccccccoviveivennen. 73



(075 i o] 313 (< SO 77

6.4.1 Capraz akigin 1s1 taginim katsayisina etkisinin incelenmesi..........cccoceveverenenieeneenne 77
6.4.2 Basing kaybinin 1s1 taginim katsayisina etkisinin incelenmesi...........c.cccccvvvrieennene 77
6.5. Akis Yoniinde E/U Jet Tepe Noktast Degistirildiginde hor Etkisinin Incelenmesi......... 78
6.6. X-Satir ile Y-Kolon Dilimlerinde hort Etkisinin Incelenmesi ..........ccovevveveeeieiriinenen. 79
6.6.1 GI10 D25 Q20’deki X-satir dilimlerinde hor etkisinin incelenmesi........................ 79
6.6.2 GI10 D25 Q20’deki Y-kolon dilimlerinde hor etkisinin incelenmesi .................... 81
6.6.3 GI10 D25 Q50’deki X-satir dilimlerinde hor etkisinin incelenmesi........................ 83
6.6.4 GI10 D25 Q50’deki Y-kolon dilimlerinde hor etkisinin incelenmesi...................... 86
BOLUM 7.
SONUC VE ONERILER .......cootiiitieiicieee ettt ste sttt sttt st s testestnsreaneas 88
KCAY NAKLAR .ttt ettt a e e e e s s s bbb r e e e e e e e e s ssnb b b e e e e e e e e e s e snnrnnes 91



KISALTMALAR

CFD
DAQ

DV

FVM

GT

G15

ITK
LCIA
NGV
PIV

Q20
TCS/TET
TGS/TIT
TLC

: Hidrolik Akigkanlar Dinamigi (HAD),

. Bilgisayar yardimiyla kayit eden veri toplama sistemi,
: Dijital video,

: Sonlu hacim metodu,

: Gaz turbini,

: Jet- hedef plaka aralig1 15 mm,

- Is1 tasinim katsayisi,

: Liquid Crystal Imaning Analyser goriintii isleme programi,
: Nozul klavuz kanat,

: Pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme sistemi,

: Debi 20 m3/h,

> Tiirbin ¢ikis sicakligi (°C),

: Tiirbin giris sicakligi (°C),

: Termokromik siv1 kristal (Thermochromic liquid crystals),



SIMGELER

Djet : Jet capy,
Nort - Yerel ortalama 1s1 tasinim katsayis1 (W/m?K),
Nu - Nusselt sayist,
Pr : Prandtl sayisi.
Re : Reynolds sayist,
Qjet : Jet akis hiz,
Vet : Jet iz,
n : Dinamik viskozite [kg/s m],
nt : Tiirbiilansh viskozite [kg/s m],
p : Yogunluk [kg/m?],
[7] : Viskoz kaybolma [m?/s%],
u, v, w : Koordinatlardaki hizlar [m/s],
u',v',w : Koordinatlardaki dalgali hizlar [m/s],
u,v,w : Koordinatlardaki ortalama hizlar [m/s],
v : Kinematik viskozite [m?/s],
: Tiirbiilans kinetik enerjisi [m?/s?],
€ : Tiirbiilans dagilimi [m?/s%].
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FARKLI JET GEOMETRILIi DIKDORTGEN KESITLI
KANALLARDA ISI TRANSFERININ TERMOKROMIK SIVI
KRISTAL METODU iLE DENEYSEL iNCELENMESI

OZET

Gaz tiirbinleri enerji santrellerinde, ugaklarda ve helikopterlerde kullanilan enerji tireten
makinalardir. Gaz tiirbinlerinin termal verimi ve ¢ikis giliciinii iyilestirmek i¢in yliksek
sicaklikta (=2000°C) tiirbin giris sicakligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sicakliklar gaz
tiirbin kanatlarinda giivenli ¢aligsma sicakligiin tizerindedir. Bu nedenle gaz tiirbinlerinin
herhangi bir arizaya sebep vermemesi i¢in farkli metodlarla sogutulmasi gerekmektedir.
Gaz tiirbinine giren hava kompresoriinden yanma odasina, bir miktar1 da i¢ ve dis
kanallara yonlendirilerek birincil ve ikincil kanatlar {izerinde sogutma isleminde
kullanilir. Dizi sirali ¢garpmali jetler, yiiksek oranda 1s1 tasiniminin gerekli oldugu gaz
tiirbin kanadinin hiicum kenar1 bolgesinin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilir. Gaz
tiibin kaanatlarmin sogutulmasinda carpmali jet, film, rip ve pinli sogutma metotlar
kullanilmaktadir. Bu calismada dort farkli Reynolds sayisi i¢in termokromik sivi kristal
(TLC) metoduyla, gaz tiirbin kanadi i¢ kanal modeli {izerinde daire, kare ve eskenar liggen
tipli bes sira dizilimli toplam elli adet diizenli dagitilmis ¢arpmali jet kullanilarak kanal
yiizeyindeki 1s1 taginim katsayis1 dagilimi deneysel olarak arastirilmistir. Deneysel veriler
kullanilarak jet geometrisinin, jet ¢apinin, jet-hedef plaka araliginin ve Re sayisinin,
jetlerin plaka tlizerinde sirali dizilimin ylizey 1s1 tasinim katsayisina etkisi aragtirilmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda; Re sayisinin artirilmasi ile akis yonii dogrultusunda 1s1
tasinim katsayist dagiliminin arttigr goriilmiistiir. Tim carpmali jet boyutlarinda 1s1
tasinim katsayist dagiliminin es egrilerine ve rakamsal degerlere bakildiginda sirasiyla
eskenar licgen, kare ve daire tipli carpmali jetlerde yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
jet-hedef plakasi aralig1 ve jet hidrolik ¢aplarinin artirilmasi ile duragan bolgelerin artmis
oldugu tespit edilmistir. Hedef plaka tizerindeki yerel 1s1 tasinim katsayisi es egrileri; jet
distorsiyonunun olusumunda tiirbiilansh akisin ve ¢oklu dizili ¢garpmali jetlerden gelen
capraz akigin etkisinin gii¢li oldugunu gostermistir. Jet-hedef plaka araliginin
arttirtlmasinin 1s1 taginim katsayist degerinde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Hedef plaka yiizeyi iizerinde goriilen jet distorsiyonuna bagli eliptik desenler incelendigi
zaman kiiciik hidrolik ¢apli carpmali jetlerde ortalama 1s1 tasinim katsayisi (hort) etkisinin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan ¢arpmali jetlerin
tiimiinde hiz kanal boyunca eksponansiyel olarak azalmistir. Hizin azalmasina baglh
olarak 1s1 taginim katsayisininda azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Is1 tasinim katsayisi, carpmali jet, termokromik sivi kristal.



EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN
RECTANGULAR SECTION CHANNELS WITH DIFFERENT JET
GEOMETRIES BY THE THERMOCHROMIC LIQUID CRYSTAL

METHOD

SUMMARY

Gas turbines are energy generating machines used in power plants, airplanes and
helicopters. A high temperature (=<2000°C) turbine inlet temperature is needed to improve
the thermal efficiency and output power of gas turbines. These temperatures are above
the safe operating temperature in gas turbine blades. For this reason, gas turbines must be
cooled by different methods in order not to cause any malfunctions. The entering air to
the gas turbine is directed from the compressor to the combustion chamber, and some of
it is directed to the inner and outer channels, and is used in the cooling process on the
primary and secondary blades. Array sequential impingement jets are commonly used for
cooling the leading edge region of the gas turbine blade where high heat transfer is
required. Impact jet, film, rip and pin cooling methods are used for cooling gas turbine
blades. In this study, the heat transfer coefficient distribution on the channel surface was
investigated experimentally by using the thermochromic liquid crystal (TLC) method for
four different Reynolds numbers, using a total of fifty regularly distributed impingement
jets of circle, square and equilateral triangle type on the gas turbine blade inner channel
model. Using the experimental data, the effects of jet geometry, jet diameter, jet-target
plate spacing and Re number on the surface heat transfer coefficient of the sequential
arrangement of the jets on the plate were investigated. As a result of experimental studies;
It has been observed that the distribution of heat transfer coefficient in the direction of
flow increases with increasing Re number. Considering the iso-curves and numerical
values of the heat transfer coefficient distribution in all impingement jet sizes, it was
observed that it was higher in equilateral triangle, square and circle-type impingement
jets, respectively. In addition, it was found that the stationary regions increased with
increasing jet-target plate spacing and jet hydraulic diameters. Isometric curves of local
heat transfer coefficient on the target plate was showed that the effect of turbulent flow
and cross flow from multiple-array impingement jets is strong on the formation of jet
distortion. It has been detected that increasing the jet-target plate spacing causes a
decreasing in the heat transfer coefficient value. When the elliptical patterns connected
with the jet distortion on the target plate surface are examined, it has been found that the
effect of the average heat transfer coefficient (hor is higher in impinging jets with small
hydraulic diameters. In all of the impinging jets used in the experimental study, the
velocity was decreased exponentially along the channel. It has been found that the heat
transfer coefficient decreases depending on the decrease in the velocity.

Keywords: Heat transfer coefficient, impingement jet, thermochromic liquid crystals.
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BOLUM 1. GIRIiS

Giliniimiizde {ilkelerin toplumsal huzuru ve siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmalarinin en
onemli unsuru enerjidir. Yasam alanlarinda kullanilan hayatin vazgegilmezleri arasina
giren insan odakli her tiirlii cihaz ve makinenin ¢aligsmasi i¢in enerji gereklidir. Bu sebeple
maliyeti diisiik, glivenli, istikrarli yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji elde edilmeye

calisilmaktadir.

Mevcut enerji kaynaklarindan elde edilen enerji ile tiiketilen enerji arasindaki agik
zamanla gittikce artmaktadir. Sanayide veya yasamin her alaninda enerjiye ihtiyac
artik¢a; insanoglu tarafindan enerji ¢ok 6nemli bir deger haline gelmektedir. Enerji
makinelerinin veriminin yiiksek olmasi onemlidir. Enerji makinelerinden biri gaz
tirbinleridir. Gaz tiirbinleri enerji lireten, yiiksek verimli makinelerdir. Gaz tiirbini
gliclinii arttirmak i¢in tlrbin giris sicakligini artirmak gerekmektedir. Tirbin giris
sicakliginin artirilmasi 1s1l verimi artirmaktadir. Bir gaz tiirbininde i¢in %2 ile %5
arasindaki 1s1l verim artis1, yakitta %5 ile %15 arasi tasarruf edilmesini saglamaktadir.
Boylece havacilik sektoriinde hem daha az yakat tiiketilmesi hem de daha kiigiik ve hafif

yakit deposu olmasi anlamindadur. (flyasoglu, 2009).

Gaz tiirbini ¢evrimindeki en yiiksek sicaklik, yanma odasi ¢ikis ve tlirbin giris
sicakliginda goriilmektedir. Arastirmacilarin ¢ogu; gaz tiirbininin verim ve giiclinii
artirmak i¢in calismalar yapmaktadirlar. Tiirbin giris sicakliklari; modern yiiksek
performansl ticari ugak motorlar i¢cin ~1650°C, askeri jetler icin ~2000°C ve elektrik
tireten gaz tiirbinleri i¢in =1500°C veya alt1 civarindadir. Bu sicakliklar gaz tiirbin
kanatlarinda miisaade edilen metal sicakliginin lizerinde oldugundan gaz tiirbinlerinin
kullanim stirekliligi ile herhangi bir arizaya sebep vermemesi ve sogutma kalitesini
artirmak i¢in sogutulmasi 6nem arz etmektedir. Yetersiz sogutma tiirbin kanatlarini ve

kanallarini asir1 1sitabilir hatta eritebilir.



Tiirbin kanatlarinin asir1 1sinmasi ve erimesi Kanat hasarlarinin/arizalarinin %6,87'sini

olusturmakta ve gaz tiirbinlerinin ti¢iincii en biiyiik teknik sorunudur (Singh ve dig. 2019).

Gaz tiirbini elemanlarinin %50 kadar1 ¢eliktir. Tiirbin disklerinde nikel esashi alasimlarin;
kompresor disklerinde titanyumun kullanilmaya bagslanmasi, ¢elik kullanimini
azaltmistir. Titanyum kullanimi gelige oranla %40 agirlik tasarrufu saglamaktadir. Nikel
alasimlar yiiksek sicakliklar kars gayet iyi dayanima sahiptirler. Nikel alasimlar gaz
tiirbinlerinin, tiirbin kanatlari, nozul kilavuz kanatgiklari, tiirbin diskleri, yanma odasi gibi
yilksek sicaklikta c¢alisan gaz yolu ekipmanlariin yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun i¢in gaz tiirbinlerinin her bir temel elemaninin sogutulmasinda
farkli sogutma teknikleri uygulanmaktadir. Sogutma teknikleri ile gaz tiirbinlerinin
performansi arttirilmak istenmektedir. Gaz tiirbininin kompresér temel elemaninda
tiretilen havanin %20’si i¢ sogutmada kullanilmaktadir (Akdere, 2016). Yiiksek hizda
donen tlirbin kanatlar1 yaptiklari rotasyonal hareket ve 1s1l gerilmeler nedeniyle gaz tiirbin
sistemi i¢inde en kritik malzemedir. Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi ekonomiklik, sizinti
olmamasi ve korozyon gibi sebeplerle hava tercih edilmektedir. Sogutma i¢in gereken
hava ana akis tizerinden her zaman tedarik edilebilir. Alinacak havanin miktari ise tiirbin
kademesine giren havanin %1°1 ile %3’l arasindadir. Bu sekilde tiirbin kanatlarinin
sicakligi 200-300°C diisiiriilebilir (Yahya, 1983). Gaz tiirbininde kanat igerisine
gonderilen bu hava i¢ kanallardan gegmekte, sonra kanat dis profil yiizeyinden ve kanat

ucundan disariya atilarak sogutma gergeklestirilmektedir.

Bu calismada; gaz tiirbin kanatlarinin sogutma kanalina benzetilen Sekil 1.1.’de goriilen

sogutma kanali model olarak secilmistir.

Hedef Plaka
Jet Plaka (Kanat ig Yiizeyi)

Carpma Bolgesi

Sekil 1.1: Gaz tiirbin kanadi sogutma kanali modeli (Akdere, 2019).



Bu tez caligmasi yedi boliim halinde hazirlanmistir. Birinci boliim; her zaman oldugu gibi
giris bolimiidiir. Burada gaz tiirbininin enerji sektoriindeki yeri ve kullanilmasi ile nemi

hakkinda bilgiler sunulmustur.

Ikinci boliim ise literatiir arastirmasidir. Gaz tiirbin kanatlarinda ¢arpmali jet sogutmaya

yonelik ¢aligmalar incelenerek elde edilen sonuglar ve 6neriler sunulmustur.
Ugiincii béliim; gaz tiirbinleri ve sogutma ydntemleri ile ilgili kisa bilgiler verilmistir.

Dordiincii boliim ise sicaklik goriintiilemesi ve sicaklik 6lglimiiniin termokromik sivi
kristal (TLC) metodu ile yapilmasi ve Liquid Crystal Imaning Analyser (LCIA) goriinti

isleme programi hakkinda kisa bilgiler bulunmaktadir.
Besinci boliim; deney diizenegi ve prosediirii hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Altinct bolim ise deneysel sonuglarin anlatildigi bolimdiir. Bu béliimde icra edilen
deneylerde elde edilen sonuclar tek tek degerlendirilmis ve ¢ikan sonuglarin analizi

yapilmuistir.

Yedinci boliim sonug ve Oneriler boliimiidiir. Yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen

sonuclar degerlendirilmis ve 6neride bulunulmustur.

Bu ¢alismanin amaci; farkli Re sayilarinda, ideal jet geometrisi ile ideal jet-hedef plaka
araligina sahip, en az basing kaybina neden olan, en homojen ve en yiiksek yerel ortalama

1s1 taginim katsayili (hort) Sogutma modelinin tespit edilmesidir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Carpmali jetlerin akis karekteristikleri ile 1s1 taginim katsayisin1  etkileyen
parametrelerden bazilari jet ¢api ve jet-hedef plaka araligidir. Bu parametreleri kullanarak
ilk aragtirmalar 1960 yillarin basinda yapilmistir. Huang; daire tipli carpmali jet ve sira
dizilimli jetler ve 176 °C sicaklikta 1sitilmis hava kullanarak 1.0x10° ve 1.0x10* Re
sayilar1 arasinda yerel ortalama 1s1 taginim katsayisi degerlerini arastirmistir. Tek jet tipi
ile yapilan calisma ile Re, Nu ve Pr sayilarina ek olarak bilinen 1s1 taginim
korelasyonlarindan farkl bir sekilde H/d’nin fonksiyonu olarak katsayi cinsinden ifade
edilmistir. Sira dizilimli jetler ile yapilan ¢aligmada ise 1s1 tasiniminin {iniform dagilimi

icin H/d degeri bulunmaya ¢alisilmistir (Huang, 1963).

Carpmal1 jet sogutmanin performanslarinin; liile ¢ikisindan itibaren basladigina ve
carpma plakasi yiizeyindeki bircok etkene bagl olduguna dair ¢alismalar yapilmustir. iki
boyutlu hava jeti ve jetlerinin 1s1 tasinim katsayilarini arastirmak i¢in deneysel ¢calismalar
yapilmustir. Laminar ve tiirbiilansh akista, 4.5x102ve 2.2x10* Re sayilar1 icin H/d oranlari
1/3-80 arasi degerlerde incelenmistir. Kiigiik ¢cap ve jet-hedef plaka araliklarinda (6 ve
alt1) carpma noktasinin her iki tarafinda 1s1 taginim degerleri en yiiksek degerlere
ulasmigtir.  Arastirmacilar laminar akimdan tlirbiilanshi akima gegis olarak

yorumlamiglardir (Gardon ve Akfirat, 1965).

Gardon ve Akfirat ¢alismalarina iki boyutlu hava jetleri kullanarak yiizeye carpan jet
akigina bagli elde edilen 1s1 taginim katsayisi verilerini, hiz ve tiirblilans dagilimi
Olclimlerini kullanarak tiirbiilansin 1s1 tasinima etkilerini bulmaya ¢alismislardir.
Deneysel casilmanin sonunda 1s1 tasinim karekteristiklerinin sadece hiza ve mesafeye
bagli olmadigin jetteki tiirbiilansin da hesaba katilmasi gerektigini soylemislerdir. Jet
icinde tiirbiilansin siirekli degistigini ve H/d<8 degerleri i¢in lille geometrisi tlirbiilans1

etkiledigini belirtmislerdir (Gardon ve Akfirat, 1966).



Tek jet ile sira dizilimli jetlerin 1s1 tasinim performanslart i¢in aralarindaki etkilesimi
gostermek i¢in ¢apraz akiglh ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda daire tipli hava jetleri
kullanilarak ¢apraz akis etkisini de katarak incelemeler yapilmistir. Capraz akis tek yonde
1s1 tasinimint olumsuz etkilemis ve Nu sayisi i¢in korelasyonlar belirlenmistir.
Korelasyonlar capraz akis, jet ¢api, jetler arasi mesafe ile jet-hedef plaka araliginin

fonksiyonu olarak verilmistir (Kercher ve Tabakoft, 1970).

Capraz akisin ve jet capinin 1s1 tasinimi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Daha biiyiik
jet ¢aplar1 ile hedef yilizeyin giris bolgesine yakin yerlerde daha yiiksek 1s1 taginimi elde
etmislerdir (Bouchez ve Goldstein, 1975).

Capraz akis etkisi altinda sira dizilimli jetler kullanarak jetler aras1 mesafenin, jet-hedef
plaka mesafesinin, jet diziliminin ve jet hidrolik ¢ap1 gibi parametrelerin 1s1 taginim
katsayisina etkileri arastinlmistir. Capraz akisin akis yonilindeki mesafe ve jet
dizilimlerinin degisimi ile farkliik gosterdigi belirlenmistir. Ucgen seklindeki jet
diziliminin ¢apraz akista 1s1 transferini jet debisine oraninin arttigi gozlemlenmistir

(Florschuetz ve dig. 1980).

Cooper ve dig. (1975), 1s1 tasinim katsayisin1 6lgmek i¢in sivi kristalle kapl teknikler
gelistirmiglerdir. Is1 tasiniminda termokromik sivi kristal (TLC) metodunun ilk
uygulamasi Cooper tarafindan yapilmistir. Calismada, TLC’nin kullanim1 ve goriintii
isleme sistemi izah edilmistir. Bu teknigin karisik geometrik yapilarda 1s1 tasinim
katsayisinin elde edilmesinde kullanilabilecegi ve daha iyi sonuglar verecegi belirtilmistir

(Cooper, 1985).

Kalinlig1 3 mm ve uzunlugu 250 mm olan dikdortgen kanatciklar i¢in kararli haldeki 1s1
taginimi incelenmist ve plaka sicakligi 40°C’de tutulmus ve maksimum 1s1 taginimai i¢in
optimum kanatgik araligr tespit edilmistir (Naik ve dig. (1987), Degisik kanal
geometrilerindeki kanatgiklarla 1s1 taginiminin iyilestirilmesi lizerine yapilan deneysel
caligmalarda; sabit plaka diistik sicaklik degerinde kanatgiktaki maksimum 1s1 taginiminin
gerceklestigi, kanatgik yiiksekliginin ve kanatc¢ik araliginin kanatgik boyuna oraninin
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir (Naik ve dig. 1999).

Kii¢iik en/boy oranl dikdortgen bir kanaldaki karsilikli iki yiizeye yerlestirilen riblerle,
hiicum agisinmn 1,0x103-6,0x10° Re sayis1 araliginda hort (ortalama yerel 1s1 tasinim

katsayisi) ve basing kaybi etkileri incelenmistir. Sabit pompalama giiciinde; kiiciik en/boy



oranli kanallarda, biiyiik en/boy oranli kanallara nazaran daha iyi 1s1 taginimi elde edildigi

gbzlemlenmistir (Han ve dig. 1989).

Tiirbiilator yiiksekligi ile kanal hidrolik ¢ap1 arasindaki oran 0.2’den daha kiigiik deger
almarak cesitli arastirmalar yapilmistir. Tam gelismis akista 1s1 tasimimi katsayisi
degisiminin 1.8 ile 2.8 arasinda elde edildigi ve piiriizsiiz kanala gore basing kaybinin 3

ile 10 kat arasinda artt1g1 tespit edilmistir (Han, 1984).

Kanallarda farkli rib agilarinda ve en/boy oranlarinda deneysel ¢alisma yapilmistir. A¢ili
ribler ile genellikle, dar en-boy oranlarinda daha diisiik basing diisiisii ve nispeten daha
biiyiik 1s1 tasinimi elde edilirken, 90°lik rib ile biiyiik en-boy oranlarindan daha iyi
performans elde edilmistir (Park ve dig. 1992).

Gaz tiirbini kanat kanali igine 45° ve 60°lik agilara sahip V-bigimli ribler yerlestirilerek
deneyler yapilmig, 60°lik ribli kanalin en yiiksek 1s1 tasimimi sagladigi belirtilmistir
(Kukreja ve dig. 1993).

Dairesel jetleri Re sayisinin degerlerine bagli olarak; tam laminer, yayiliml, gecisli ve
tirbiilansh jet olarak smiflandirmistir. Yiizeylere c¢arpan tekli ve ¢oklu izotermal
tirbiilansli hava ve alev jetlerinin 1s1 transfer ozellikleri gézden gecirilmistir. Hem
dairesel hem de yarikli iki boyutlu ¢arpmali jetler ile ¢apraz akisin 1s1 taginimi tizerindeki
etkisi arastirillmigtir. Dairesel jetleri Re sayisinin degerlerine bagli olarak; tam laminer,

yayilimli, gegisli ve tiirbiilansli jet olarak siniflandirmistir (Viskanta, 1993).

Degisik rib kesitleri ile deneyler yapilmis, daha yiiksek/genislik oranli riblerin daha
yiksek 1s1 taginimi ve basing kaybi olusturdugu bulunmustur. Trapez seklinde
yiikseklik/geniglik oranimna sahip olan ribler ile yapilan deneylerde, 1s1 tasinimi
seviyesinde degisim olmamis fakat basing kaybinin azaldigi goriilmiistiir (Taslim ve

Spring, 1994).

Yiiksek blokajli dikdortgen kesitli kanalda olusan 1s1 taginimu etkileri {izerine ¢aligmalar
yapilmistir. Gaz tiirbin kanatlarinin boy ve sekil olarak sinirli 6lgiilerde ve aerodinamik
yapida olmasi nedeniyle; kanatgiklarin kanal kenarlarinda sogutmanin en fazla oldugu
belirlenmistir. Bu bolgelerdeki sogutma kanallarinda, dokiimden dolayr blokaj orani
0.2’den fazla olacak sekilde dizayn edilmek zorunda kalinmaktadir. Yiiksek blokaj
oranlarindaki 1s1 tasinimui ve siirtiinmenin diisiik blokaj oranlarindan oldukga fazla oldugu

ve sonug olarak yiiksek blokaj oranli 45°lik ve 90°lik yerlestirme acgilarinda yiiksek veya



esit 1s1 taginimi saglanmasina ragmen daha az siirtinme kaybi oldugu goriilmistiir

(Taslim ve dig. 1995).

Diiz bir plakaya carpan eksenel ve radyal laminer jetlerin 1s1 transferine etkisi Navier-
Stokes ve enerji denklemlerinin ¢6zlimii ile sayisal olarak incelenmistir. Eksenel jetler
tizerindeki girdaplarin {ist iiste binmesiyle 1s1 transferi biiyiik 6l¢iide azalmistir. Radyal
laminer jetlerin 1s1 transferinde 6nemli bir artig gozlemlenmistir. Bir girdap sayisi igin, 1s1

transferi %77 oraninda artirilmistir (Owsenek ve dig. 1997).

Termokromik s1v1 kristal (TLC) metodu kullanilarak kanalin bir duvarina 60° paralel, 60°
V, 60° ters V ve 90° paralel agili dort farkli konfigiirasyonlu ripler yerlestirilerek deneysel
incelemeler yapilmistir. Capraz akislarda ve degisik Reynolds sayilarinda hedef
yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayisinin degisimi gézlemlenmistir. Ortalama Re sayisi

arttikga yerel 1s1 taginim katsayisinin da arttigi gorillmustiir. (Huang ve dig. 1998).

Termokromik sivi kristal (TLC) metodu ile 1s1 taginim katsayisinin bulunmasi {izerine
caligmalar yapilmistir. Bulk sicakligir bilinen termokromik sivi kristallerle yapilan
sicaklik Ol¢iimlerinde daha saglikli yerel 1s1 taginim katsayist 6lglimleri yapildig: tespit
edilmistir. Termokromik siv1 kristal (TLC) termografisindeki son gelismeler, sicaklik ve
1s1 transferi 6l¢timleri i¢in ¢ok etkili bir teknik olarak kullanisliligini gelistirmistir. Yerel
151 transfer katsayisini belirlemeye yonelik yaklasimlardan biri, yiizey sicakliginin
zamansal degisimi ve akis yoniinii izlemektir. Is1 transfer katsayisinin biiytikliikleri %40'a
varan oranlarda degismektedir. Deneysel verilerle dogrulanan dort yontemden ikisi, listlin
veri dogrulugu saglamakta ve bunlardan biri cok daha az islem siiresi ve uygulama ¢abasi

gerektirdiginden en iyi se¢im olarak 6ne ¢ikmaktadir (Chyu, 1998).

Jetlerin ¢ok farkli alanlardaki uygulamalarinda, 1s1 tasiniminin genel 6zellikleri i¢in
deneysel uygulamalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda jetlerin 1s1 taginim karakteristiklerini
etkileyen pek ¢ok parametre ele alinmis, deneysel sonuglarda farklilik yaratan liile
geometrileri, 6l¢iim teknikleri, boyutsuz sayilarin tanimlanmalari {izerinde durulmustur.
Ayrica, Nu sayisina yonelik bir korelasyon elde edilmistir. Korelasyondaki Re sayisinin
iist degeri jet—plaka araliginin ve durma noktasi uzakligmin bir fonksiyonu olarak

belirlenmistir (Gleeson, 1998).

Dikdortgen kesitli kanalda degisik pozisyonlardaki riblerin konfigiirasyonlar1 deneysel

olarak incelenmistir. Bu ¢alismada Reynolds sayisina bagli olarak gelistirilen yari-



ampirik korelasyonlarin 1s1 taginimina ve basing diististine etkileri arastirilmistir. (Tsia ve
Hwang, 1999).

Hedef yiizeyler bir siire kullanildiktan sonra asinma, korozyon veya kirlilik nedeniyle
piiriizlenebilmektedir. Piiriizlii ve korozyona ugramis gaz tiirbin kanat yiizeyleri i¢in jet
sogutmanin etkileri {izerine bir aragtirma yapilmistir. Jet piskiirtme ile yiizey
puriizliligiiniin artabilecegi veya bozulabilecegi sonucuna varmiglardir (Han ve dig.
2000).

Kare kanalda 30°, 45°, 60° ve 90°lik nerviir agilarla 1s1 tasiniminin performansi {izerine
deneyler yapilmigtir. Calisma sonucunda, 45°lik nerviir agiSinda 1s1 taginiminin etkin

performans gosterdigi tespit edilmistir (Cakan, 2000).

Dikdortgen kesitli kanal iginde dort sira ve oniki jet delikli bir model iizerinde 1s1 taginimi
Olctimleri yapilmistir. TLC metodu kullanilarak ti¢ farkli ¢apraz akista ve farkli Re
sayilarinda garpmali jetlerin meydana getirdigi 1s1 tasinim katsayisi Olgiilmiistiir. Hedef
yiizey lizerinde gapraz akisin ve Re sayisiin etkileri ile 1s1 taginim katsayisinin degisimi
incelenmis; elde edilen sonuglar Nu ve Re sayisi ile formiile edilmistir. Bu ¢alismada, jet

seklinin, ¢apraz akisin ve iki plaka araliginin etkisi arastirilmistir (Azad ve dig. 2000).

Dikdortgen kesitli kanalda diiz ve sasirtmali olarak dizilmis baklava seklindeki
kanatgiklarla deneysel uygulamalar yapilmistir. Bu uygulamada is1 taginimi, basing kaybi
karakteristikleri ve kanatgik diziliminin yerel 1s1 taginim katsayisina etkileri incelenmistir.
Her kanatgik diziliminde Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak Nusselt sayisi
korelasyonlar1 gelistirilmistir. Bu geometrik yapidaki kanat¢ik dizilimlerinin ayni
kiitlesel debide, dikdortgen kanala gore basing kaybini 1.65 kat; 1s1 taginimini ise 4.4 kat
artirdig ifade edilmistir (Tanda, 2001).

Hava akish kare kesitli silindirik kanatgikli kanalda deneysel olarak c¢aligmalar
yapilmistir. Bu uygulamada, 45°C sicaklikta sabit sasirtmali ve diizgiin dizilimli dis ¢cap1
29 mm olan silindirik kanat¢ik yapisina sahip yiizeylerde olusan 1s1 taginimi ve siirtiinme
kayb1 karakteristikleri incelenmistir. Reynolds sayisi, kanat¢ik araliklari ile kanatgik
konfigiirasyonlar1 se¢ilmis ve bu parametrelere bagli olarak degisen Nusselt sayisi
incelenmistir. Sasirtmali ve diizgiin dizilimli silindirik kanatgikta Nusselt sayisi ile
Reynolds sayis1 arasinda dogrusal bir orant1 oldugu formiile edilmistir. Bununla beraber

maksimum 1s1 tasiniminin Sy/D=2.94 konfigiirasyonunda oldugu ve sabit pompalama



giiciinde sasirtmali dizilmis silindirik kanatgiktaki 1s1 tasiimimin %33 kadar arttigi
belirtilmistir. Dikdortgen bir kanalda sabit sicakliktaki i¢i bos silindirik kanatciklarin
yiizeyinde olusan 1s1 tasimimi ve sirtiinme kaybi karakteristikleri deneysel olarak
incelenmistir. Nusselt sayisi; Reynolds sayisi ile Sy/D parametresinin fonksiyonu olarak
belirlenmistir. Maksimum 1s1 tasginmminin  Sy/D=2.59 diizeninde meydana geldigi
belirtilmistir. Sabit pompalama giiclinde sasirtmali dizilmis silindirik kanatgiktaki 1s1

tasiniminin %25 kadar arttig1 belirtilmistir (Bilen ve dig. 2001).

Hiicum acis1 sabit dikdortgen kanatgik yapisina sahip silindir etrafinda 1s1 taginimi ve akis
karakteristiklerini belirlemek {izere 2.5x103-1.28x10* Reynolds sayis1 araliginda,
deneysel bir calisma yapmuslardir. Calismada; silindir genislik/yiikseklik oraninin 5
oldugu ve hiicum agisinin 0°-20° arasinda degistirildigi; a=0° pozisyonunda silindir
ekseni ile akisin ayni hizaya geldigi, a<15° i¢in yeniden birlesen akisin tiirbiilansh

oldugu, o>15° i¢in ise akisin laminer kaldig tespit edilmistir (Igarashi ve Mayumi, 2001).

En/boy oraninin 2 oldugu ve karsilikli iki yiizeye ribler yerlestirilerek dikdortgen kesitli
bir kanalda ¢alismalar yapilmistir. Calismalarda kanaldaki akigin davranisi ve yerel 1s1
tasinimi 45°, 60°, 75°, ve 90° dort farkli konfigiirasyonda test edilmistir. Calisma ile
soguk havayr kanalin ekseninden alta tasiyan ikincil akiglarla tabanda 1s1 tagmimi
tyilesmesinin oldugu tespit edilmistir. Genis bir agiyla tabana carpan ikincil akigin 60°
acil1 rib konfigiirasyonlu modelde, giiglii donme momentleri nedeniyle digerlerine gore

daha fazla 1s1 tasinimi elde edilmistir (Kiml ve dig. 2001).

Yatay plaka iizerine dikey yerlestirilmis durulamin malzemeden imal edilen bes adet
dikdortgen kanatgik igerisindeki 1s1 tasinimi deneysel olarak incelenmistir. Caligmada her
diziliste 10 ile 33 kanat¢ik kullanilmistir. Kullanilan kanatgiklarin kalinligi 1.02 ile 3.10
mm, uzunlugu 127-254 mm, yiiksekligi 6.35-6.38 mm ve 6.25-7.95 mm araliginda
degismektedir. Calisma boyunca plaka sicakligi 19°C-125°C araliginda tutulmustur. Iki
farkli korelasyon gelistirilerek olusan sapmalar tartisilmistir (Harahap ve Setio, 2001).

Isitilmig diiz bir plaka yilizeyindeki silindirik ve yarik jetler i¢in 1s1 taginim katsayisi ile
film sogutma etkileri deneysel olarak incelenmistir. Delikler birbirleri ile
karsilastirildiginda; silindirik deliklerin yarik deliklere gore, 1s1 taginim katsayisinin ve

film sogutma etkenliginin daha iyi oldugu bulunmustur. (Sargison ve dig. 2001).



Alt ve yan yiizeyleri 1sitilan, iist ylizeyi Sogutulan, en/boy orani 6 olan yatay bir kanalda
calisma yapilmistir. Bu c¢alismada 4.0x10' Reynolds sayist ile 1.0x10%-4.20x10°
arasindaki Rayleigh sayilarinda olusan akis modelleri ve 1s1 taginim Karakteristikleri
incelenmistir. Boyuna vortekslerin gelistigi siire boyunca diisiik Reynolds sayilarinda

etkin 1s1 tasinim iyilestirmesinin gergeklesebilecegi ifade edilmistir (Zhang ve dig. 2002).

Is1 alicilari izerinde kanatgik seklinin basing kaybr etkilerini incelemislerdir. Maksimum
181 taginimi1 ve minimum basing diisiimiinii saglayan yontemi 1s1 alicilarini optimize etmek
icin gelistirmislerdir. Calismada dort farkli model iizerinde simiilasyonlar yapilmistir.
Reynolds sayis1 kanatgik araliklart dikkate alinarak hesaplanmistir. Reynolds sayisinin
8.0x10? sayisindan biiyiik veya esit oldugunda 1s1 tasiniminda herhangi bir degisiklik

olmamasina ragmen basing diislisiiniin azaldigi goriilmiistiir (Leon ve dig. 2002).

Tirbiilansh akis sartlarinda; dikdortgen kanath yilizeylerdeki kanatgik dizilimlerinin ve
kanat ucu ile kanal aras1 mesafenin 1s1 tasinimi, akis ve basing kaybi deneysel olarak
incelenmistir. Ortalama Nusselt sayisinin, kanat¢ik araliklart ile kalinligi ve yiiksekligi
ile korelasyonu belirlenmistir. Reynolds sayisi ile Nusselt sayisi arasinda dogrusal oranti
oldugu; kanatgik uglari ile kanal arasindaki mesafenin artmasi durumunda Nusselt

sayisinda belirgin bir azalma olmadig1 belirtilmistir (El-Sayed ve dig. 2002).

Kare kesitli kanatgigin diiz ylizeyine yerlestirilen dikdortgen bir kanalda deneysel ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismada arastirmacilar 1s1 tasinimini ve siirtinme kayiplarmi élgerek
performans analizi yapmislardir. Calisma sonucunda kare kesitli kanatgiklarin 1s1 taginimi
bakimindan olumlu sonug verdigi belirtilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile
yiiksek 1s1 taginimi elde edebilmek i¢in sasirtmali dizilime sahip bir konfigiirasyonda
kanatgik araliklari ile agiklik oranlarmin diisiik olmas1 ve ¢ok yiiksek olmayan Reynolds
sayilarinda ¢aligmak gerektigi belirtilmistir. Sasirtmali dizilim ve diiz dizilim
karsilagtirmast yapilmis ve sasirmali dizilimde daha fazla 1s1 tasinimi oldugu

gozlemlenmistir (Sara, 2003).

Hava jeti yardimiyla V seklinde mikro kanatli dikdortgen kanallarda olusan 1s1 taginimi
termokromik sivi kristal metodu kullanilarak incelenmistir Tirbiilans1 ve 1s1 taginimini
artirmak i¢in 1s1 degisim yiizeylerinde tekrarlanan kaburgalar/cikintilar kullanilmigtir. Bir
yiizeyi diizglin 1s1 akisinda ve tekrarlanan c¢ikintilarla piiriizlendirilmis dikdoértgen bir

kanaldan (genislik-ylikseklik oran1 bese esit) termokromik sivi kristal (TLC) metodu
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kullanilarak 1s1 taginimu etkileri aragtiritlmistir. Dikdortgen veya kare kesitlere sahip olan
¢ikintilar, ana akis yoniine ¢apraz veya akis yoniine gore 45 veya 60 derecelik bir aciyla
V seklinde yiizeye yerlestirilmistir. Siirekli ve kirik ¢ikintilarin etkisi de dikkate alinarak
cesitli Reynolds sayilarinda tiirbiilansh akisin etkisinde yerel 1s1 tasinim katsayilar elde
edilmistir. Test edilen ¢ikintili yiizeylerin genel performansini karsilastirmak ve diiz
kanala gore ¢ikintilarin neden oldugu 1s1 taginimi artisinin derecesini degerlendirmek i¢in

korelasyonlar belirlenmistir (Giovanni, 2004).

Capraz akista smirli dizilimli carpmali jetlerin, jet delik geometrisinin ve akis
karakteristiklerinin 1s1 tasinim performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Akis
ozelliklerini belirlemek i¢in dijital pargacik goriintii hizi1 (DPIV) ve akis gorsellestirme
kullanilmistir. Carpan yilizeyde yerel 1s1 taginim katsayisini belirlemek i¢in termokupl ve
termokromik siv1 kristal metodu kullanilmistir. Dairesel ve sivri uglu elips olmak iizere
iki jet geometrisi incelenmistir. Yiizeydeki jet carpmast ile etkilesime dayali olarak,
capraz akisin 1s1 tasinimi sonuglarini etkiledigi gosterilmistir. ki termal smir kosulu, jet
Reynolds sayisi ile toplam 1s1 taginim korelasyonunda farklilik gostermektedir. Ayrintilt
hiz verileri incelendiginde; ¢apraz akista sivri uclu elips jetlerin dairesel jetlerden daha
fazla etkilendigi gostermektedir. Diizgiin 1s1 akisinda sivri uglu elips jette deligi toplam

181 taginiminin arttigr bulunmustur (Dano ve dig. 2005).

Diisiik Reynolds sayili bir model {izerinde Nusselt sayilariyla yapilan deneysel
caligmalarda; yiiksek jet-hedef plaka araliklarinda 1s1 taginiminin daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alismada; hedef ylizeyindeki 1s1 taginimi katsayisini bulmak
icin TLC metodu kullanilmigtir. Reynolds sayilariin kiigiik ve jet plaka mesafelerinin
yiiksek oldugu durumlarda 1s1 taginimi katsayisinin daha i1yi oldugu goézlemlenmistir

(Wang ve Mujumdar, 2005).

Riplerle donatili bir kanal duvarinin, rip tiplerinin 1s1 taginimi performansini 6lgmek igin
deneyler yapilmistir. Tiirbtilansli akista siirekli ve kesik ¢ikintilarla piiriizlendirilmis kare
bir kanal duvarinda 1s1 tasinimi etkileri deneysel olarak incelenmistir. Cikintilar birbiri
pesi sira akis yoniine ¢apraz olarak yonlendirilmistir. Her iki durumda da, ¢ikinti
yiiksekliginin hidrolik ¢apa orani 0.15'tir. Cikintinin Sl¢iis/yiikseklik orani 12 olarak
sabitlenmistir. Reynolds sayis1 8.0x103-2.0x10* arasinda degismektedir. Kanatlar

arasindaki 1s1 taginim katsayist dagilimini gostermek i¢in termokromik sivi kristal (TLC)
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metodu kullanilmistir. Sonuglar, kesik ¢ikintilar tarafindan dretilen at nali seklindeki
girdaplarin, siirekli cikintilar tarafindan {retilen akis yapilarindan oldukga farkli
oldugunu gostermistir. Siirekli ¢ikintilarin, kesik c¢ikintilardan daha yiiksek 1s1 tagimimi

artis1 ve basing diisiimii sagladigi belirtilmistir (Wang ve Sunden, 2005).

Altr akigh dairesel jet dizisi ile ylizeylerindeki ve jetden hedefe olan mesafe ile jet
araliklarindaki degisikliklerin 1s1 taginim katsayisina etkilerini, termokromik sivi kristal

metodu kullanarak deneysel olarak incelenmistir (Uysal, 1996).

Bir gaz tiirbini kanadindaki iki sogutma kanali arasina ¢arpmali jetler bulunan bir plaka
yerlestirilerek ve termokromik sivi kristal metodu kullanilarak dort farkli Reynolds sayisi
ile ii¢ farkli capmali jet uygulamalari sonucu 1s1 tasinim degerlerinde meydana gelen
degisiklikler deneysel olarak incelenmistir. Gaz tiirbini kanadindaki iki sogutma kanali
arasina carpmali jetler bulunan delikli bir ayiric1 yerlestirilmis, kanalda dort farkh
Reynolds sayist igin {i¢ farkl jet ¢ap1 kullanilarak ve 1s1 tasinim degerlerinde meydana

gelen degisiklik, TLC metodu kullanilarak incelenmistir (Uysal, 2013).

U seklinde 180° doniislii diiz bir kanalin alt ve {ist ylizeylerine 45° ve 90° agilarla
yerlestirilen kanatciklarin 3 farkli Reynolds sayisinda (2.2x10%, 2.75x10* ve 3.3 x10%)
kanal ylizeyindeki 1s1 taginim katsayisi ile Nu sayist degisiminin kanallardaki sogutma

performansina etkisi TLC metoduyla deneysel olarak arastirtlmistir (Uysal ve dig. 2014).

Tiirbin kanadinin kuyruk boliimiine ¢ok sirali dizilmis kare, dikdortgen ve tiggen tipli
carpmali jet deliklerinin 3 farkli Re sayisinda (1,6x104, 2,06x10* ve 2,47X104) TLC
metodu ile 1s1 tasinimina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglara gére daire
tipli garpmali jette hizin diger carpmali jetlere gore daha yiiksek oldugu; buna ragmen 1s1
tasinim katsayisinin diger tip carpmali jetlere gore daha diisiik degerde oldugu
gozlemlenmistir (Uysal ve dig. 2016).

Farkli geometrilerdeki yariklardan iki farkli jet/silindir yilizeyine gonderilen jet akisi
incelenmistir. Birinci incelemede yarik uzunlugu silindir uzunluguna esit; ikinci
incelemede yarik uzunlugu silindir ¢apina esit olacak sekilde 3 ayri yariktan silindire
1.0x103-1.0x10* Reynolds sayis1 araliginda jet akist uygulanmustir. Yarik genisliginin (w)
silindir ¢apina (d) oran1 w/d=0.125 ile w/d=0.5 araligindadir. Yarik genisliginin (w)
silindire olan uzaklig1 (z) oran1 olan z/w aralig1 1°’den 12’ye kadar olacak sekildedir. Bu

degiskenlerin yerel Nusselt sayisina olan etkisi incelenmistir. Silindirin ¢oklu yariklarla

12



sogutulmasinin tek bir yarikla sogutulmasindan daha etkin sogutma sagladigi tespit
edilmistir. Her iki durum i¢in de Re sayisi arttik¢a veya w/d orani arttikga Nusselt sayisi
da artmistir. Her iki durumda ortalama Nusselt sayisinin 4<z/w<6 araliginda maksimum

oldugu tespit edilmistir (Nada, 2006).

V seklinde engellerin oldugu bir yiizeye ¢oklu jet akisi uygulandiginda olusan 1s1 taginimi
incelenmistir. Re (1.500, 3.000, 4.500) degerleri icin, Z (3, 6, 9) (Z=z/d; (z) jet plaka
yiiksekligi, (d) jet c¢ap1 oldugu durumda jetlerin sirasiyla ve karisik dizili olarak
uygulanmasi incelenmistir. Is1 tasinimi Nu sayisindaki degisimle ifade edilmistir. Jet
akigindan sonra kanal akis etkisinin akig uzunluguna bagli oldugu ve V seklindeki
engeller arasindaki a¢1 45° oldugunda, en uygun vortekslerin olustugu, bu durumun 1s1

tasinimini artirdigr ifade edilmistir (Hong ve dig. 2009).

Capraz akis etkisi altinda diiz ve piiriizlii yiizey ile sira dizilimli jetlerin 1s1 tagiimina
etkileri incelenmistir. En iyi 1s1 tasinim performansinin, diiz veya piiriizlii bir yiizeyde
minimum ¢apraz akis ve kiiciik jet plaka araligi ile elde edildigi sonucuna varmiglardir

(Xing ve Weigand, 2010).

U seklindeki bir kanalda diizglin dogrusal, diizgiin biikiimlii ve stirtiinmeli ripli doniislii
durumlar igin 1s1 tasinim katsayist ve basmng kaybi Slciimleri yapilmustir. Onceki
uygulamalarin birgogunda riplerin etkileri teorik ve deneysel arastirilmistir. Hem
strtiinme faktorleri hem de 1s1 tasinim katsayilari, (a) diiz diiz kisim, (b) diiz biikiilme
(doniis) kisim ve (c¢) kaba (yivli) bir biikiilme olmak tizere ii¢ farkli doniis kism1 U-kanali
icinde Olciilmiistiir. Kanal geometrisinin detaylari; diiz parcanin kesit alan1 5050 mm?2,
dirsek parcasinin i¢ uzunlugu 240 mm, cikintinin kesit alan1 5xX5 mm2 ve c¢ikinti
yiiksekligi/hidrolik ¢ap (e/Dh) orani, 0.1°dir. Reynolds sayis1 8.0x10° ile 2.0x10* arasinda
degismistir. Test diizenegi, U-kanalinin donlis kismi modiiler yapida pleksiglas
malzemeden yapilmistir. Dar banthi termokromik sivi kristal kullanilmistir. Cikinti
duvarin bir elektrikli 1sitic ile 1sitildigr dirsek (doniis) kisminin dis duvarina ana akis
yoniine ¢apraz olarak yerlestirilmistir. Reynolds sayis1 2.0x10*te durumu i¢in siirtinme
faktorii orani ve 1s1 taginimi orani sirastyla 48.75 ve 2.66 bulunmustur. Cikintinin varligi,
biikiim par¢asinin dis duvarindaki (yan U-kanalinin ucu) 1s1 taginim katsayisini arttirdigi
bulunmustur. Nusselt sayis1 ve siirtiinme faktorii icin belirsizlikler sirastyla %3 ve %6

bulunmustur (Salameh ve Sunden, 2010).
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Is1 tasinimint ve basing diistisiinii dengeleyen iki sira jetli dar bir kanalda kapsamli bir
CFD calismas1 yapilmistir. Bir dar kanal ve kanal i¢inde 2 sirali her sirada 11 adet (toplam
22) dizilmis jet bulunan plakanin dar kanal i¢indeki 1s1 taginimi etkisini aragtirmiglardir.
Jetlerin ¢apinin, jet-jet araliginin, jet sayisinin ve jet-hedef plaka araliginin 1s1 taginim

katsayis1 dagiliminda fazlaca etkin oldugu tespit edilmistir (Stoakes ve Ekkad, 2011).

Carpmali bir jetinin dar bir kanalinda farkli ¢aplarda bes sira jetin 5.0x10% — 8.0x10* Re
sayis1 araliginda yiizey piiriizliiliigiine ve 1s1 taginimina etkisi termokromik sivi kristal
metodu kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Hedef plakada ti¢ farkli rib
kullanilarak yapilan ¢alismada en iyi 1s1 tasinim performansimnin X seklindeki ripli

durumda oldugu goriilmiistiir (Miller ve dig. 2013).

Dokuz farkli modelde bes sirali ¢garpmali jet kullanilarak kanallarda meydana gelen
sogutma performans: 1.1x10%-8.6x10* Re sayis1 araliginda termokromik sivi kristal
metodu kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Coklu jet kullanilan sogutma
kanallarinda delik ¢apinin arttirilmasinin, genel sogutma performansinda bir azalmaya
neden oldugu, hatta yiizey 1s1 taginim katsayisinin jet plakaya oranla hedef plakada daha
cok azalma yaptig1 tespit edilmistir. Kanalin yan duvarlarina dogru jet cikislart

yerlestirildiginde kanalda 1s1 tasiniminin arttacagi ifade edilmistir (Terzis ve dig. 2014).

Bir duvar iizerine yerlestirilen enine ribli donen kanal iginde, Re=1.5x10% ve R=0.38 igin
iki boyutlu bir pargacik goriintiilemeli hiz 6lgme sistemi kullanilarak akigin nasil degistigi

goriintiilenmistir (Coletti ve dig. 2014).

Jet-hedef plaka araligindan daha kii¢iik (H/d=2) oldugu siral1 jetlerin capraz akiga ve 1s1
tasinimi dagilimima etkileri aragtirilmistir. Yapilan deneylerde jet Reynolds sayisinin
1.34x10* degeri igin farkl jet-hedef plaka aralik degerlerinde, capraz akis hizinm jet
hizina oraninin 3, 5 ve 7 olarak degistigi tespit edilmistir. Jet akiginin carpmasi ve kanal
icinde meydana gelen capraz akis arasinda etkilesimi arastirmak i¢in sayisal bir yaklagim
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda H/d=2 igin, ¢apraz akis arttikga, Ozellikle Nusselt
sayisinda artig oldugu goriilmistiir. Reynolds sayisinin yiiksek oldugu tiirbiilansl jet hizi
ve ¢apraz akisin yliksek oldugu durumlarda maksimum Nusselt sayisinin meydana geldigi

goriilmiistiir. Bu durumda jetin durgunluk noktasindaki ¢apraz akis hizinin jet hizina

oraninin {i¢ oldugu tespit edilmistir (Wae-Hayee ve dig. 2014).
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Dar bir kanalda sogutma performansinin arastirilmasi igin, 5 ile 10 adet iki sirali jet
diziliminden meydana gelen bir jet plakasi kullanilarak is1 tasinim katsayis1 dagilimai,
2.03x10%-4.15x10* Re sayis1 araliginda termokromik sivi kristal metodu kullanilarak

deneysel olarak incelenmistir (Llucia ve dig. 2015).

Cift cidarh piirlizsiiz hedef plakasina, kare kesitli jet dizilimine sahip jet plakasindan (7
sira her sirada 7 jet (toplam 49)) yonlendirilen jet akiminin hedef plakaya ¢arpmasi ile
olusan kanal i¢indeki akisin, 2.5x10% ile 1.0x10* Reynolds saysi (jet hidrolik ¢capina baglh
olarak) araliginda, TLC metodu kullanilarak 1s1 tasinim biiyiikliiklerinin arastirildig:
deneysel bir ¢alisma yapilmistir (Singh ve dig. 2016).

Deneysel ¢aligmada carpmali jet sogutma tekniginin kullanilmasi ile elde edilen hedef
plaka tzerindeki 1s1 tasimnim katsayist dagilimlari CRADLE Sc/Tetra programi
kullanilarak sayisal olarak TLC yontemiyle yeniden hesaplanmistir. Bulunan 1s1 taginim
katsayist dagilimlar1 deneysel olarak elde edilen 1s1 tasinim katsayisi dagilimlari ile
kiyaslanmistir. Deneysel ¢alismanin yapildigi model ve sinir sartlarina bagl olarak HAD
programindaki k- tlirbiilans modeli alinarak hedef plaka yiizeyindeki 1s1 tagimnim
katsayis1 dagilim1 hesaplanmis, deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarla kiyaslanmis

ve HAD sonuglar1 bakimindan etkileri arastirilmistir (Hirca, 2016).

Farkli Re sayilarinda daire, yarim daire ve ¢eyrek daire geometrili carpmali jetlerin 1s1
tasinimina etkisini sayisal incelenmistir. Akigkan olarak nemli hava ve kuru hava
kullanilmistir. Nemli havada 1s1 taginimi artisinin daha fazla oldugu gézlenmistir. Her iki
akigkanda yarim daire geometrili carpmali jetin ortalama Nu sayisi, dairesel jete gore
%100’e yakin fazla olmustur. Daire tipli carpmali jetin Nu sayisi, 1x10* Re sayisinda ve
%0,5, nemli havada %41 iyilestigi tespit edilmistir (Elwekeel ve Abdala, 2016).

Diiz ve siniizoidal dalga seklindeki iki farkli ylizeyde ikiz delikli carpmali jet sogutmanin
akis ve 1s1 tasmim karakteristikleri sayisal arastinlmistir. Ikiz delikli ¢arpmali jet
sogutmada jetler arasindaki etkilesim, duvar jetlerinin carptigi bolgenin 1s1 tasinimini
diistirmekte oldugu ve tek jet diizeninin daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore; sinilizoidal dalga seklindeki yiizeyde, akiskanin yiizey
bosluklarinda sikismasi ve hizinin diismesi nedeniyle 1s1 taginim performansinda diisiis
gorilmistiir. Carpmali sogutmada kararli ve kararsiz akisin sintizoidal dalga seklindeki

yiizey lizerinde 1s1 tasinim performans etkisi sayisal olarak arastirilmistir. Is1 transfer
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hizinin arttirilmasinda yiizey piiriizlilligiiniin, jet deliklerindeki Re sayisinin, sicaklik

farkinin ve jet geometrisinin etkili oldugu tespit edilmistir (Xu ve dig. 2016).

Farkli Re sayilar1 ile farkli plaka araliklarinda ve farkli agilarla konumlandirilmis
carpmali jetlerin hedef yiizeyinde olusturdugu 1s1 tasinimi etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Maksimum 1s1 tasinimi yatay hedef yiizeyinin durgun bdlgesinde
gerceklesirken, egimli hedef ylizeyinde ise carpmali jetlerin etki alani disinda
gerceklestigi tespit edilmistir (Bhagwat ve Sridharan, 2016).

Oyuklu yiizeyde jet carpmali sogutmanin doniis etkisinin 1s1 taginimina etkisini
termokromik sivi kristal metoduyla arastirmislardir. Deneysel sonuglarda, oyuklu
yiizeylerde ger¢eklesen 1s1 taginiminin diisiik, capraz akis etkisinin fazla oldugu tespit

edilmistir (Singh ve Ekkad, 2016).

Tiirbiilatorli, kanatcikli ve diiz ¢arpmali yiizeyde kare kesitli kanatciklarin 1s1 taginimi
deneysel ve sayisal (standart k-¢ tlirbiilans modeliyle) olarak arastirilmistir. Tiirbtilatorlii
ve kanatg¢ikli yiizeylerde gergeklesen 1s1 tasiniminin diiz ¢garpmali yiizeye gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir (Taie ve Abd, 2017).

Carpmal1 sogutmada diisiik Re sayilarinda ¢ok sirali jet diziliminin hedef yiizeyindeki 1s1
tasinim ve basing diislis etkileri sayisal olarak arastirllmistir. Sayisal ¢alismalarda
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes
(URANS) ve Large Eddy Simulation (LES) modelleri kullanilmistir. HAD hesaplama
sonuglarina gore, capraz akisin akis boyunca jetleri etkiledigi, hatta son jetlerin yiiksek
capraz akig nedeniyle salinim gergeklestirdigi, noziil girisindeki biiziilme etkisinin ve
viskoz kayiplarinin sistemdeki ana basingta kayiplara neden oldugu, basing diisiisiiniin jet

capindan etkilendigi tespit edilmistir (Penumadu ve Rao, 2017).

V kanatcikli 3 farkli modelin bulundugu hedef ylizeyinde 1s1 taginimi ve akis
karakteristikleri TLC metoduyla deneysel ve sayisal olarak 1.5x10%’ten 3.5x10%’e kadar
farkli Re sayilarinda incelenmistir. Sayisal c¢aligmalar RANS ve SST tiirbiilans
modelleriyle gerceklestirilmistir. Nu sayisinin en fazla %15 hata ile hesaplanabildigi ve
1,16 kat1 kadar arttig1 tespit edilmistir. V-kanatgiklarin hedef yiizey alani ile 1s1 taginimi
arasinda dogrusal bir korelasyon oldugu belirtilmistir (Chen ve dig. 2017).

Termokromik sivi kristal metodu kullanilarak bir model iizerinde film sogutma ve

carpmal1 jet sogutma etkinligi/performansi karsilastirilmistir. Calismada film sogutma
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delik gaplari, carpmali jet ¢aplar1 ve jet agilari, jet ve film sogutma hava debileri ve jet
yiiksekligi ile ¢ap oraninin etkisi tartigilmigtir. Film sogutma ile yapilan modelde ¢arpmali
jetlerle sogutma performansinin arttigi tespit edilmistir. A¢ili film sogutma deliklerinin,
normal film sogutma deliklerinden yaklasik %4.6 daha fazla sogutma etkinligine sahip

oldugu goriilmiistiir (Eui ve dig. 2017).

Sabit 1s1 akisi olan bir yilizeyde, ¢arpmali jet ve farkli geometride ripler/tiirbiilatorler/akis
yonlendiriciler kullanilarak 1s1 taginiminin degisimi sayisal olarak arastirilmistir.
Carpmali jet ile farkli geometrilerde akis yonlendiricilerin birlikte kullanilmasiyla 1s1
taginiminin %36'ya kadar artig sagladigi goriilmiistiir. En etkin 1s1 taginiminin rip ile elde

edildigi tespit edilmistir (Kili¢ ve Bagkaya, 2017).

Ug sirali her sirada yedi adet jet (toplamda 21) dizilime sahip iicgen ve kare seklinde
geometrik yapida bulunan jet plakasi kullanilarak kanatciklara ¢carpmasi sonucu olusan
akis yapisiin, jet-plaka mesafesinin ve kanatgik geometrisinin 1s1 tagimnimina etkisini

sayisal olarak incelemislerdir (Calisir ve dig. 2017).

Laminer ve tiirbiilansli akiglarda hareketli yiizey iizerinde carpmali sogutmada olusan 1s1
tasimim etkisini 1.0x10%°den 5.0x10%e kadar Re sayilarinda SST tiirbiilans modeli ile
incelemislerdir. Yiiksek yiizey hizlarinda hareketli yiizeyde gerceklesen 1s1 taginiminin

fazla oldugu tespit edilmistir (Kadiyala ve Chattopadhyay, 2018).

Hedef yiizeyine farkli olgiilerde efizyon delikleri ve pin tiirbiilatorleri yerlestirilerek
1.5x10* ve 3.0x10* Re sayilarinda 1s1 tagmimi etkileri TLC metodu kullanilarak
arastirilmistir. Pin tlirbiilatorler ve eflizyon delikleri ¢apraz akisin etkisini akigin tahliye
yoniine dogru azaltmasina ragmen hedef yiizeyinde esit dagilimli bir 1s1 taginimi (diiz

yiizeye gore %51 oraninda daha yiiksek) goriilmiistiir (Rao ve dig. 2018).

Farkli (i¢ biikey, diiz ve V-kanal) diizendeki oyuk ve kanatgiklarin 1s1 taginima, siirtiinme
(f) ve akis karakteristikleri 1.0x10%-5.0x10* arasindaki Re sayilarinda arastirilmistir. Re
sayist arttikga 1s1 taginim katsayisi da artmistir. Digerlerine gore en fazla artig %24-56
oraninda diiz kanalda goriilmistiir. En diisiik siirtinme (f) artis1 i¢ biikey kanalda
gerceklesmistir. Yerel ve ortalama Nu sayist i¢ blikey ve V-kanal yiizeyde maksimum
degerine ulastigi; i¢c biikey ve V-kanallarin 1s1 tasiniminda onemli avantaj sagladigi

belirtilmistir (Jing ve dig. 2018).
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Silindirik oyuklarin 1s1 taginimi etkisini hedef ylizeyinde hem deneysel hem de sayisal
olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglarin en fazla 1s1 tasinim oranina Dj/D.=1 ve

Yn/Dj=2 oldugunda ulasilmistir (Sriromreun ve Sriromreun, 2018).

Oyuklu yilizeyin ¢arpmali sogutmada 1s1 taginimina ve akis karakteristiklerine etkilerini
15 farkli geometriye sahip test plakasinda, farkli Yn/Dj boyutsuz mesafesinde, oyuk
mesafesinde (Er ve EO) ve oyuk ¢apmnda (D¢) 1.5x10% - 1.46x10* arasindaki Re
sayllarinda deneysel ve sayisal incelemislerdir. En yiiksek termal artis faktoriine
Yn/Dj=2, D¢=1 cm, Er=2Dg¢, E© =1,5D¢ ve Re=1.5x10° parametrelerinde ulasilmistir.
Oyuklu yiizeyden elde edilen termal artis faktoriiniin diiz yiizeyden 5,5 kat daha fazla

oldugu tespit edilmistir (Sriromreun ve Sriromreun, 2019).

Re sayilar1 1352, 6268 ve 12342 olacak sekilde oyuklu yiizeye kiire seklinde oyuklar
yerlestirilerek hazirlanan, jet ¢apinin, (Dj) kiire agik ag1z ¢apina (D) oraninin Dj/Dx=0,83
oldugu modelde, PIV ile Gi¢ farkli akis altinda jetin ¢arptigi yerin akis alanina etkisi
incelenmistir. iki oyuk arasindaki jet akisinin duvar jeti akis alani iizerinde etkili oldugu

tespit edilmistir (Hout ve dig. 2018).

Tiirbin kanatlarinda kullanilan gecis kanallar1 ve bunlarda kullanilan daire tipli ¢arpmali
jet geometrisine sahip dikdortgen kesitli kanallarda termokromik sivi kristal metodu
kullanilarak 1s1 taginimi deneysel olarak incelenmistir. Carpan jetlerin akis ve 1s1 taginimi
ozelliklerinin, jet cikis geometrisi, jet c¢ikisindaki hiz profili, jet-plaka araligi, jet
igerisinde olusan tiirbiilans, ¢arpma plakasi1 geometrisi ve jet-plaka arasindaki sicaklik

PR

farki gibi bir¢cok parametreye bagli olarak degistigi goriilmiistiir (Uysal ve Sozbir, 2018).

Ug gecisli bir kanat modelinde bulunan kanal yiizeyindeki kare ve dairesel deliklerin
oldugu iki gecis parcasi (tlimiinde iki sira dizilimli, daire ve kare delikli ile daire ve kare
daralan delikli) kullanilarak, dort farklt Reynolds sayisinda TLC metodu kullanilarak 1s1
taginim katsayis1 degisimini deneysel olarak arastirilmistir (Uysal ve Taymaz, 2019).

Diiz, ticgen oluklu ve siniizoidal oluklu hedef yiizeyinde dikdortgen kesitli kanatgikta
carpmali sogutmanin 1s1 taginimi performansina ve akis karakteristiklerine etkileri
1.25x102-5.0x10? arasindaki Re sayilar1 degistirilerek incelenmistir. Nu sayismin diiz
yiizeye gore piirlizlendirilmis ylizeyde %300’{in lizerinde artig gosterdigi; en yiiksek Nu
sayisina, siniizoidal oluklu hedef yiizeyinde diisiik Re sayisinda iken ulasilmigtir
(Ekiciler ve dig. 2019).
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Tiirbin kanat nozullarinin ¢arpmali jet ile sogutulmasinin 1s1 taginim katsayisina etkisi
sayisal olarak arastirilmistir. Carpmali jet sogutmayla olusan ¢apraz akisin, hedef plaka
yiizeyindeki 1s1 taginimi tizerindeki olumsuz etkisini azaltmak i¢in tiirbiilanslhi akis
kosulunda 1.5x10*- 4.5x10* Re sayilarinda hedef yiizeye yerlestirilen kaburgalarin 1s1
tasinim etkisi arastirilmis ve sonuglar diiz yiizey ile karsilastirilmigtir (Tepe ve dig. 2019).

Cikintili yiizey {iizerindeki genisletilmis jet deliklerinin (alt1 sirali jet c¢arpma
konfigiirasyonu) ¢arpmali jet sogutmasi ile 1s1 tasinim performansi ve akis lizerindeki
etkisi arastirilmistir. Calismalar tlirbiilansh akis kosulu altinda yiiriitilmiistiir (16.250 <
Rej < 32.500). Ortalama ve yerel Nusselt sayisin1 (Nu) arastirmak i¢in TLC metodu
kullanilmistir. Nozullar ile jet delikleri hedef yiizeye dogru uzatilmistir. Hedef yiizey
bosluklarma (Gj/Dj=1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0) ¢esitli boyutsuz nozullar konulmustur.
Dikdortgen Kkesitli ¢ikintilar, 1s1 taginimini etkisi i¢in ylizeye yerlestirilmistir. H/Dj=0.42
olarak boyutsuz ¢ikint1 yiiksekligi tizerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Ayrica akis
ve boyutsuz ¢ikinti yiiksekliklerinin ( Hi/Dj ) 1s1 taginim performansi iizerindeki etkisi
sayisal olarak aragtirilmistir. Tiirbiilans denklemlerinin ¢6zlimii i¢in diisiik Re diizeltmeli
tiirbiilans modeline sahip SST k- kullanilmistir. Ortalama ve yerel Nu say1 dagilimlari,
akis 6zellikleri ve Performans Degerlendirme Kriteri ( PEC ) detayli olarak incelenmistir.
Sonuglar ¢arpmali jet plaka konfigiirasyonlari ile karsilastiriimistir (Gj/Dj=6.0). Sonuglar,
SST k-o tiirbiilans modelinin deneysel verileri dogru bir sekilde ortaya koydugunu
gostermistir. Ayrica, yanlis tasarlanmis ¢ikinti yiliksekliginin 1s1 transfer performansini

azalttig1 bulunmustur (Tepe ve dig. 2020).

Kanat modellerinde diiz hedef plaka yerine i¢ biikkey hedef yiizeylerin kullanildig1 jet
deligi ¢apmin ve konumunun ig¢biikey hedef kanali i¢inde ¢arpma/efiizyon sogutma
performansina etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Calismalarda jet capi,

konumu ve agisinin, 1s1 taginimini etkiledigi tespit edilmistir (Zhou ve dig. 2019).

Carpmali jet kullanilarak, 4 farkli Re sayist ve 4 farkli hacim ile 4 farkli gap etkileri
altinda olusan 1s1 taginimi etkileri arastirilmigtir. Sabit 1s1 akisinda diiz ylizeydeki 1s1
tasimim1 ile jet egimlerinin akis karakteristiklerine etkileri hakkinda korelasyon
arastirtlmistir. Jet egim acisi ile 1s1 taginimi arasinda dogrusal orant1 oldugu goriilmiistiir

(Lak ve dig. 2020).
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Sira dizilimli gcarpmali jet sogutmasi ile 1s1 tasiniminin jet-hedef plaka araligina, jet
dizilim diizenine, yiizey pliriizliliigline, ¢ukurlu bir yiizeye, kavisli bir yiizeye vb. bagh
olduguna yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Bu calismada, cukurlu bir yiizeyde, 1s1
transferini ve akis davramisini arastirmak ig¢in sayisal bir simiilasyon modeli
gelistirilmistir. Bu ¢alismada, Nusselt sayisi, Reynolds sayilari, basing diisiisii, slirtiinme
faktort, farkl tasarimlarin verimliligi ve hedef plaka bazinda sonuglar analiz edilmistir.
Yart kiiresel ¢ukurlu hedef plakasi, diiz hedef plakasindan %5 ile %10 daha fazla
verimlilik gostermistir (Nourin ve dig. 2022).

Bu makale, bir tiirbin kanadinin 6nde gelen ¢arpma sogutmasi {izerine bir analizi rapor
etmektedir. Deneylerde hem ana akim hem de sogutma havasi gergek yiiksek sicakliklara
1sitilmis ve dis kanat orta agiklik ylizeyindeki genel sogutma etkinligi ol¢iilmiistiir. RNG
k-¢ tiirbiilans modelini igeren sayisal strateji, deneysel verilerle dogrulanmustir. Ornek
olarak ayiricili ve ayiricisiz (Model A ve Model B) carpmali sogutma modelleri
kullanilmis ve yiiksek sicaklik kosullari, ayiricilar ve sicaklik oranlarinin etkileri

tartisilmistir (Weilong ve dig. 2022).

Delik araliklari, jet ve hedef plakalar1 arasindaki mesafe, toplam jet alaninin 1s1 transfer
alanina oran1 ve jet deligi capmna dayali Reynolds sayisinin carpma 1s1 transferine
etkilerini incelemek i¢in ii¢ boyutlu deneyler yapilmistir. Hedef plakasi iizerindeki yerel
ve ortalama Nusselt sayilarini elde etmek icin bes delik diizenlemeli toplam 300 deney
yapilmustir. Sonug olarak; hedef plakasindaki radyal ivme ve tiirbiilansin ve jet potansiyel
cekirdeginin uzunlugunun, ¢carpma 1s1 transferini giiclii bir sekilde etkiledigi gortilmiistiir.
Jet dizisi ¢arpmas i¢in Onceki Nusselt sayis1 korelasyonlar1 da degerlendirilmistir. Bu
calismalarda, bes delikli diizenlemelere uygulanabilen jet dizisi ¢arpmasinin ortalama

Nusselt sayisini tahmin etmek i¢in yeni bir korelasyon sunulmustur (Choi ve Kim 2022).

Sekilli deliklerin, silindirik deliklere kiyasla daha iyi bir sogutma sagladig1 calismada,
koni agis1 10°, 20° ve 30° olan konik delikler secilmistir. R/2 jet carpma uzunlugu i¢in
Reynolds sayis1 1.1x10% ile 5.0x10* arasinda degismistir. Kararli hal simiilasyonlarinda
yapilan incelemeler i¢in kw-SST tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Nusselt sayist ve duvar
sicaklik dagilimlart ve bu Nusselt sayilarina ve sicaklik dagilimlarina dayali olarak kanat
sogutmast karsilastirilmistir. 20° agisina sahip konik delik, gaz tiirbini kanadinin 6n

kenarinin daha i1yi sogutulmasini saglamistir. Nusselt sayilari Reynolds sayisinin
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artmasiyla artmis, Reynolds sayisinin artmasiyla duvar sicaklik dagilimi azalmistir

(Sathish ve dig. 2022).

Bu calismada, yarik sekilli pimler (SSP) ile piiriizlendirilmis hedef ylizeyin 1s1 transfer
performansi lizerindeki etkileri, bir sirali genigletilmis jet ¢arpma sogutmasi (JIC)
kullanilarak sayisal olarak arastirilmistir. Dikdortgen bir kanal akisinda degisken meme
uzunluklar, farkli pim diizenlemeleri ve Reynolds sayilar1 (Re) i¢in pim yiiksekliklerinin
1s1 transferi tizerindeki etkisi incelenmistir. Sayisal sonuglar literatiirdeki deneysel
verilerle karsilagtirilarak dogrulanmistir. Simiilasyonlar, siir kosullar1 dikkate alinarak
diisiik Re diizeltmeli tlirbiilans modeline sahip SST k-o ile gergeklestirilmistir. Pim
puriizlii yiizeyler, genisletilmis JIC sistemlerinde ortalama 1s1 taginim katsayisini ve yerel
151 t tasinim katsayisinin homojenligini giiglii bir sekilde etkilemistir. Bu sayede termal
gerilmelerin ilgili yiizey iizerindeki olumsuz etkisi azaltilabilmis ve malzemenin 6mrii
uzatilabilmistir. Sonug olarak, diiz yiizeye kiyasla yiizeyin sogutma performansi artarken
yerel sicakliklar énemli dlciide azaltilabilirmektedir. imalat teknolojilerinin gelismesi,
gaz tlirbin kanatlarinin i¢ sogutma kanallarinda bu tip geometrilerin kullanilmasini

miimkiin kilmistir (Yalginkaya ve dig. 2022).

Gaz tiirbini kanatlarinin 6ncii kanallarinda jet carpmali sogutmanin akis ve 1s1 transfer
ozelliklerini arastirmak i¢in sayisal simiilasyonlar yapilmistir. Reynolds sayisi (Re,
1.0x10* ile 5.0x10%), delik capi-carpma araligi oram (H/d, 0.5 ile 0.9), delik araligi-
carpisma araligi orant (S/H, 2 ile 6), akis performansi, 1s1 transfer performansi ampirik
korelasyonlarla ve Prandtl sayisi (Pr, 0.690 ile 0.968) incelenmistir. Sonuglar, H/d'yi
artirmanin ve S/H'yi azaltmanin 6ncii kanaldaki basing kayb1 katsayisini etkili bir sekilde
azaltmistir. Re'yi artirmak, H/d'yi azaltmak ve S /H'yi artirmak, hedef duvarin 1s1 transfer
etkisini artirmistir. Diigiik Reynolds sayilarinda d/H = 0,6 ve daha yiiksek Reynolds
sayilarinda S/H = 5 oldugunda, 1s1 tasginim katsayis1t maksimum degerlerine ulagmaistir.
Buharli sogutma i¢in 6ncii kanalin ortalama Nusselt sayilar1 ve 1s1 tasinim katsayilari,
havayla sogutma i¢in olanlardan daha yiiksektir. Oncii kanalin basing kaybinin, H/d'deki
degisime en duyarli oldugu, ancak Re sayisindaki degisime duyarli olmadig1 anlagilmistir.
Ortalama Nusselt sayis1 Re sayisindaki degisime en duyarli; fakat Pr'deki degisime en az

duyarhdir. Is1 tasinim katsayisi, Re sayisindaki degisime en duyarlidir (Xi ve dig. 2022).
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Yiiksek hizla donen bir tlirbin kanadinda, kanal yoneliminin (jet yonii ile donen diizlem
arasindaki ac1) jetleri ve 1s1 transferini degistirme etkileri iizerine ¢alisma yapilmistir.
Kanal yoneliminin etkileri (90°'dan180°¢) siirli jet ¢arpma sogutmasinin 1s1 transferi
tizerine deneysel olarak izotermal bir sinir altinda incelenmistir. Hem jet-hedef ylizey
mesafesi hem de jet-jet araligi, jet capmin 3 katidir. Jet Reynolds sayis1 5.0x10% ile
1.5x.10* arasinda ve maksimum jet doniis sayis1 0.24’tiir. Is1 transferi {izerindeki dénme

etkisinin her kanal yoneliminde farkli oldugunu géstermistir (Li ve dig. 2022).

Degisen jet capinin tek sira jet carpmasinin sogutma performansi tizerindeki ile tek ¢ikish
yarim daire bi¢imli bir hedef kanalda capraz akisin olumsuz etkileri sayisal olarak
incelenmistir. Arastirmalar, bes jet cap1 diizenlemesi ve 1.0x10* ile 2.0x10* arasinda
degisen ii¢ jet Reynolds sayisi altinda yiiriitiilmiistiir. Capraz akisin, ¢arpan jete kiitle hiz
orani, ¢capraz akis gelisimini géstermistir. Kiitle hiz oran1 ve jet deligi alan1 arasinda iligki
kurulmustur. Capraz akisin etkisini sezgisel olarak gostermek i¢in hedef kanalin i¢indeki
girdap yapis1 gosterilmistir. Nusselt numarasinin 6zellikle ¢carpma bolgesindeki dagilimi
tartisilmis ve bes diizenleme arasinda karsilastirilmistir. Sonuglar, akis kayiplariin ve
toplam 1s1 transferinin jet ¢cap1 dagilimindan agik bir sekilde etkilenmedigini, ancak kiitle
hiz oraninin ve g¢arpma bolgeleri arasindaki 1s1 taginim katsayisinin biiyiik olciide

etkilendigini gostermektedir (Zhou ve dig. 2022).
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Literatiirde ise Carcasci ve Facchini (1996), Bredberg, (2002), Boyce, (2012) gibi bazi
aragtirmacilar distan sogutma Vve icten sogutma diye iki farkli ayrim yapmistir. Tiirbin
kanatlar1 dogal olarak karmasik geometrili oldugundan, her kanadi sogutmak i¢in gesitli
sogutma metodlar1 gelistirilmistir. Gaz tiirbin kanat kanallarinin sogutulmasinda,
carpmali jetlerin kullanilmas: ¢ok yaygindir. Ozellikle yiiksek basing tiirbinlerinde
carpmali jet sogutma teknigi tercih edilir. Carpmali jet ile sogutma genellikle lokal olarak
1s1l yiikiin kanadin 6n kisminda kullanilan sogutma i¢in ¢ok verimli bir yoldur. Akiskan,
kanat icerisine dogru radyal olarak yonlenir ve sonra eksenel yone donerek kanadin i¢
yiizeyine kiiglik jetler yardimiyla ¢arpar. Plaka tizerindeki jet deliklerinden yiiksek
basingta akiskan akmakta ve deliklerden gecerek yiizeye ¢arptigi zaman ylizey
sogumaktadir. Diizgiin dizilimli ¢arpmali jetler tiirbin kanat yiizeylerinin dengeli

sogutulmasini saglar.

Hedef Odacik
Carpma Bélgniﬁ.t:;_:'-s Jet Plakas:
Jet Olugturma Odacifn
X
\‘*;:\\.\\

Sekil 3.5: Carpma ile sogutmanin sematik gosterimi (Toprak, 2007).

Carpmal1 jet sogutmada; tiirbiilansli akis ve sinir tabakasinin ince olmasindan dolay1
yiiksek 1s1 taginim katsayisi olusmaktadir. Carpmali jet daha fazla yiizey alanina etki
ederek, 1s1 tagimimimi artirmakta ve daha homojen sogutma saglamaktadir. Jet
geometrisinin sekli hiz ve tiirbiilanslar1 etkileyen parametrelerdir. Akis yapilarinin
karmasik olmasit sebebiyle tekli veya ¢oklu carpmali jetler gaz tlirbinlerinin

sogutulmasinda kullanilmaktadir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan gaz tiirbinlerinin degisik sogutma yontemleri ile
sogutma ve 1s1l problemlere optimum ¢oziim Snerebilmesi i¢in farkli kosullar altinda
arastirmacilar tarafindan deneysel calismalar yapilmaktadir. Ozellikle gaz tiirbin kanat i¢
sogutma kanalinin performansini arttirmak amaciyla akis ve 1s1 tagimim etkisi
aragtirtlmaktadir. Is1 tasinimi uygulamalarinda sicaklik dl¢timleri ve yiizey sicakliklarinin

dagilimini tespit i¢in termokromik sivi kristal metodu kullanilmaktadir.

27



BOLUM 4. TERMOKROMIK SIVI KRISTAL (TLC) METODU

4.1. Giris

Teknolojik ilerlemeler ve inovasyon yaklagimlar makine ve malzeme tasarimi alanlarinda
kolaylastirict  {irlinlerin  olusumunu saglar. Bu inovasyon iriinlere 1s1 taginimi
uygulamalarinda sicaklik 6l¢iimleri ve yiizey sicaklik dagilimlari termokromik sivi kristal
(TLC) metodu ile yapilmaktadir. Piyasada yaygin olarak renk degistirme i¢in etkilesime
girdigi materyalin ismi ile anilan sivi kristal bulunmaktadir. Kullanim sahalarinin
ozelligine gore gesitli isimlerle anilirlar. Bunlar termokromik sivi kristal, fotokromik sivi
kristal, hidrokromik sivi kristal ve elektrokromik sivi kristaldir. Piyasada kullanilan en
yaygin c¢esitleri termokromik ve hidrokromik sivi kristaldir. Kromik 6zellige sahip sivi
kristal, bir dis etki nedeniyle molekiil yapilarindaki kimyasal yapilarin degismesi sonucu
ortaya ¢ikan elektron denklesmelerindeki uyumsuzluklarin sonucunu emmeye, yaymaya,

yansitmaya Ve iletmeye sebep olurlar.

Termokromik siv1 kristal kolesterik 6zellik tasimaktadir. Farkli sicakliklarda, bitisik sivi
kristal molekiil diizlemlerinin yonelimleri beyaz 1sikla aydinlatildiginda farkli renk
dalgalanmalar1 gostermektedir. Termokromik siv1 kristalin bu gibi optik karakteristikleri,
sicaklik artisina bagl olarak renksiz halden renk skalasindaki tiim renkleri pespese
gostermekte sonrasinda soguma ile tekrar renksiz hale doniismektedir. Renk doniisiimii,
181 artig1 ve sogumaya bagl olarak tekrarlanabilir ve geri dondiirtiilebilirdir. Termokromik
stvi kristal renkleri ile sicaklik arasindaki dogru iliski, kalibrasyon ile saglanmaktadir.
Kimyasal s1v1 karigim olan termokromik sivi kristal maddesi ilgili yiizeye ince bir film
tabaka seklinde piskirtiilmelidir. Yiizeyin kurumasma bagli olarak akis yoniinde
herhangi engele maruz kalmadan sicaklik 6l¢tiim degerlerinin bulunmasina olanak saglar.
Termokromik siv1 kristal ylizeyin sicakligina gore renk degistirmektedir. Bu renkler ile
yerel sicaklik degerleri Olgiilmektedir. Sicaklik-renk tepkimesi dijital kamera ya da

fotograf makinesiyle gorsel olarak kayit altina alinabilmektedir. Sivi kristal kapli yiizeyde
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stvi kristal formiilasyonlart tiim uygulamalarda kullanilabilmektedir. Mikrokapsiil
yontemi; radyasyondan korunma sagladigi gibi kimyasal kirlenmeye karst direng
gostermektedir. Ancak mikrokapsiillii termokromik sivi kristalleri hazirlarken ve
uygularken 6zel bir dikkat gostermek gerekmektedir. Ozellikle termokromik sivi
kristalden yansiyan 1s18mn asir1 ince olmasi ve tutkal ile mikrokapsiillerin birbirinden

ayrilmasi gibi problemlere ¢6ziim bulunmalidir.

4.2.2 Polimer dagihim (PD)

Termokromik sivi kristal malzemesinin kullanimda siirekliligini saglamak ve
tabakalagmasini kolaylastirmak i¢in arastirmacilar tarafindan gelistirilmis bir yontemdir.
Yontem, kimyasal olarak saf manomer esasli termokromik sivi kristal malzemesini kati
polimer esasli haline doniistiirmektir. Termokromik sivi kristalden yansiyan 1s1k seffaf
olan polimer malzemeden dolay1 incelmektedir. Bu 6zellik; ham termokromik siv1 kristal
malzemesinin parlak renk tepkime karakteristiklerini korumaktadir. Ancak polimer
dagilimli termokromik sivi kristallerin kullanimi asagidaki nedenlerden dolay: kisith

kabul edilmektedir.

a. Pirtizli yiizeylerde kullanmak uygun degildir, bu nedenle piiriizsiiz yiizeylerde

kullanilmalidir.

b. Kesilmis bir levha/par¢a kullanildigi zaman kimyasal kirlenme polimer dagilimli
termokromik siv1 kristal yilizeyini deforme ettiginden dolay1 olusan kose etkileri polimer

dagilimli termokromik sivi kristallerin kullanim alanini kisitlamaktadir.

4.3. Termokromik Sivi Kristal Sicaklik Goriintilleme Metodlar:

4.3.1 Nitel sicakhik goriintilleme metodu

Nitel sicaklik goriintiileme metodu; termokromik sivi kristalin yansittigi renklerin insan
goziiyle incelenmesi ve renklere gore sicakliklarin uygun bir kalibrasyonla belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Termokromik sivi kristal kapli yilizeyin renk goriintiisiiniin

kameraya cekilerek gozlenmesi ve tekrar eski haline gelmesi kolay ve ucuz bir yontemdir.
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4.3.3 Renk-sicaklik tepkimesi kalibrasyonu

Sicaklik ve renk degeri arasindaki baglantiyr formiile etmek ve farkli goriis agisi igin
uygun kalibrasyonlar ¢ok onemlidir. Renk subjektif biiyiiklik oldugundan miktar ve
rakamsal olarak belirlenmesi zordur. Termokromik siv1 kristallerin farkl: sartlarda olusan
renklerinden sicaklik degerlerinin elde edilebilmesi i¢in kalibrasyonlarmin dogru bir
sekilde yapilmasi ve renk tonu ile sicaklik egrilerinin olusturulmasi gerekmektedir.
Sicaklik dl¢limii i¢in termokromik sivi kristal metodu kullanilmadan 6nce renk sicaklik

kalibrasyonu yapilmalidir.

4.3.4 Dogrudan kalibrasyon metodu

Yapilan ¢aligmalarda da goriilebilecegi gibi; TLC’in gergek renk sicaklik tepkimesi ile
deneyde dlciilen sistemin gercek renk sicaklik tepkimesi ayni olmayabilir. Bu tepkimeler
calismalarda olumsuz sonuglarin ¢ikmasia ve uyumsuzluklara sebep olabilir. Bunun
giderilmesi i¢in uygulama yapilan termokromik siv1 kristal sistemle renk dlgme sistemi
tepkime karakteristiklerini kalibre etmek gerekir. Ilgilenilen yiizey alanmnin etrafindaki
termokromik siv1 kristal sicakligini kontrol etmeden veya 6lgmeden once deney cihazi

hazirlanmalidir.

4.3.5 Miiteakip izoterm metodu

Bu metodla test yiizeyi ile termokromik sivi kristali ilgili sicakliga getirerek veri toplama
isi baglatilir. Yiizey izoterm egrilerinin renk goriintiisii alinir, ortalama renk degerleri
bulunur ve termogiftler yardimiyla tespit edilen test yiizeyi sicakligiyla beraber yazilim
programinda isleme tabi tutularak kayit altina alinir. Netlik noktas1 sicakligina ulagincaya
kadar isleme devam edilir. Kontrol etmesi kolay gibi goziikse de bu metodun zaman alict

ve zayif renk sicaklik ¢oziiniirliigiinii kapsadigi unutulmamalidir.

4.3.6 Gradyan metodu

Gradyan metodu; miiteakip izoterm metodunu tamamlamaya yarayan bir yontemdir. Bu
metodta termokromik sivi kristal malzemesine, olgiilebilir bir renk sicaklik dagilimi

tanimlanir.
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4.4. Sicakhik Ol¢iimiindeki Hatalarin Kaynaklar

Termokromik s1vi kristal uygulamalarinda; sicaklik 6l¢tim hata etkilerini tam olarak tespit
etmenin imkan1 yoktur. Ol¢iim hatalarinin kaynaklar1 genelde;

a.  Termokromik sivi kristal malzemesinin uygulanmasinda yilizeyin uygun olmamasi;
b.  Termokromik sivi kristal renk-sicaklik kalibrasyonunun uygun olmamast,

C.  Renk ve sicaklik 6l¢iim cihazi ile birlesen yerlesik hatalarin bulunmasidir.

Termokromik siv1 kristal ile sicaklik 6l¢me yaygin olarak sanayiide kullanilsa bile bu tiir

6lcmenin c¢esitli faydalari ve mahzurlar1 vardir. Bunlari sdyle siralamak miimkiin olabilir:
1) Hassasiyetlik,

2) Hizli 6lgme zamani,

3) Tekrarlanabilirlik,

4) Tersinirlik,

5) Genis sicaklik araligi,

6) Degisebilirlik,

7) Kolaylik,

8) Uygulanabilirlik,

9) Ucuzluk,

10) Renk gosterimini gorsel olarak kaydedilebilme,
11) Saklama Omriiniin siirli olmasi,

12) Dogrulugunun (hassasliginin) kullanan kisiye bagimli olmasidir.

45. Metodun Teorisi

Termokromik siv1 kristal metodu ile yapilan tiim uygulamalarda; kararli ve kararsiz hal

durumlar1 g6z 6ntinde bulundurulmalidir.
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45.1 Kararh hal siv1 kristal metodu

Kararlt hal siv1 kristal metodu, ylizeye verilen sicakligi kontrol etmek ve 1sitilan test
modelinde es egrilerin yiizeydeki yerlerini gostermek i¢in bir termokromik sivi kristal
kaplama kullaniilmaktadir. Termokromik siv1 kristal (TLC) kullanilan Kararli hal duruma

ait sematik resim Sekil 4.4.'de gosterilmektedir.

T;
— TLC

a A / kaplama

Sekil 4.4: Kararli hal duruma ait sematik resim.

Newton’un soguma yasasina dayanarak, 1s1 tasinim katsayisi, kararli halde asagidaki
esitlikte belirtilmistir (4.1).

. _a

h=—m—m— =
A(Tw - Tr) qL

(4.1)

Burada gs verilen 1sidir. Elektrikli isitict kullanilmast durumunda, saglanan 1s1 Ohm
kanunu uygulanarak asagidaki esitlik elde edilir (4.2).
V2

qs = I’R = R (4.2)
Burada R 1siticinin elektrik direnci ve I ve V sirasiyla uygulanan akim ve voltajdir.
Denklem 4.1'deki qi, 1s1mim ve iletim yoluyla meydana gelen 1s1 kaybini temsil eder.
Denklemdeki qi'nin belirlenmesi genellikle iyi kontrol edilen test kosullari altinda
kalibrasyon testleri ile yapilir. Denklem 4.1'deki A, etkili 1s1 tasinim yiizeyi; genellikle
1slak ytlizeydir (yani dogrudan siviya maruz kalan ylizey). Tr, referans sicakligi ve genel

olarak dis akigin ortam hava sicaklig1 veya kanal akiginin kiitle sicaklig1 olarak segilir.

Denklem 4.1 uygulanarak, konvektif 1s1 taginim katsayisi, h, Tw'nin kararl hal kosulunda
elde edilmesi sartiyla kolayca elde edilir. Tw, belirli sicakliklara karsilik gelen
termokromik sivi kristalli yiizey kaplamasmin renk gegcislerinden elde edilebilir.

Genellikle daha giivenilir izoterm haritalamasi1 yapilmasina yardimci olmak icin bir
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fotograf cekilir. Kararli hal yonteminde kullanilan termokromik sivi kristal, ayn1 anda
birden fazla izoterm saglayabilen ve test siliresini ve masrafini azaltabilen farkli olay
sicakliklarina sahip birkag s1vi kristalin bir karisimi olabilir. Ancak, iki ayr1 olay sicakligi
arasindaki fark, izotermleri ¢6zlimlemek i¢in yeterince biiyilk olmalidir. Dikkatli bir
sekilde kalibre edilmis genis bantli sivi kristaller, sivi kristal tarafindan yiizeyde
olusturulan renklerden yiizey sicakligi eslemesini siirekli saglamak i¢in bir goriintiileme
sisteminden faydalanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci bu metodu sogutma sistemleri ile

yapilan 1s1 ¢aligmalarinda kullanmistir.

Isitict eleman ve sivi kristalin bir bilesigini kullanarak bir 1s1 tasinim 6l¢tim metodu
gelistirmiglerdir. Sivi kristal ekranini sar1 renge ayarlamislar ve bu rengi sicaklik
gostergesi olarak kullanmigslardir. Kararli hal kosullar1 altinda, istenen es egrileri elde
etmek i¢in 1sitict ayarini degistirmislerdir. Sivi kristal gostergesinin goriintiileri, 1sitict

akimi veri indirgemesi i¢in Olgiiliirken fotograflanmistir (Hippensteele ve dig. 1983).

Taslim ve dig. (1995), hava folyosunun kuyruk kenarina yakin yamuk gecisinde 1s1
tasinimint incelemek igin kararli hal sivi kristal metodunu uygulamislardir. Konik
tiirbiilatorler yamuk gecisine yerlestirilmistir. Taslim ve dig. (1998), siv1 kristal tabaka
tiirbiilator ve ug duvara tutturulmus; daha sonra enjeksiyon jetleri ve gémdilii tiirbiilatorler
i¢in kuyruk kenar 1s1 taginimini aragtirmak igin siv1 kristal metodunu kullanmiglardir. Tek
bir renk kullanmak yerine, 3 renk bileseni (kirmizi, yesil ve mavi) ile termokromik sivi
kristal ylizey sicakligi arasindaki iligskiyi eslestirmek icin ndtr bir ag konseptini

benimsemislerdir (Matsumoto ve dig. 1985).

45.2 Kararsiz hal sivi kristal metodu

‘ TLC kaplama
/

> A

r
]

% []

Sekil 4.5: Yar1 sonsuz tek boyutlu 1s1 taginim modeli.
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Ireland ve Jones (1985) ile Metzger ve Larson (1986) sivi kristal kaplamalari ve erime
noktasi yiizey kaplamalarimi kullanan tek boyutlu bir modele dayanarak 1s1 dagiliminin
Ol¢timiinii basartyla yapmuslardir. Yar1 sonsuz tek boyutlu 1s1 tasinim modeli Sekil
4.5.'dedir. Burada t=0'dan Once kat1 alan Ti sicakliginda tutulur. Zaman gegtik¢e (t=0),
7Z=0'daki siir yiizeyi aniden sivi akisina maruz kalir ve T: sicaklikta ¢evre ile 1s1
tasinimina tabi tutulur. Yiizeyde sabit bir 1s1 tagimimi olmasi saglanir. Kati alandaki
sicaklik alaninin matematiksel formiilasyonu, asagidaki bir boyutlu gegici 1s1 taginimi

esitligi ile modellenebilir (4.3).
k—=pCPE, 0<z<oo, t>0 (4.3)

Sinir ve baslangi¢ kosullari;

aT
—ka— l,=<0 = A(T, — T,) z =0, t>0 (4.4)

L
T=T; Z > © (4.5)
T=T,; t=0, 0<z< (4.6)

Tw yerel yiizey sicakligidir (yani, t = 0 i¢in z = 0'daki sicaklik). Tw ve T arasindaki

sicaklik farki, sistemdeki konvektif 1s1 taginimi i¢in itici potansiyeli temsil eder.

Kati i¢indeki sicakligin ¢oziimii icin, T (z, t) asagidaki esitlik gibi ifade edilebilir (4.7).

T—T,; fo( z ) (h N hzat) r ( z_, h\/at> 47)
=erjc — exp(—2Z erjc .
T, — T, Vaat, PG e Jaat .k

Burada “exp” iistel fonksiyonu, “erfc” ise tanimlanan tamamlayici hata fonksiyonu ifade

etmektedir. Buna gore olusan esitlik asagida sunulmustur (4.8).

erfc(z) =1— ifze-fz dé (4.8)
Vi Jg

erfc (c0) = 0 ve erfc (0) = 1 olduguna dikkat edilmelidir.

Tw=Tw (z=0, t=0), esitlikte z = 0 kullanilarak elde edilebilir (4.9.).

T, —T; h2at h?at
T =T, - 1-— exp( oz erfc . (4.9

37



Tipik 1s1 taginim probleminde, referans sicakligi Ty, hali hazirda mevcuttur veya akis
sicakligina esittir. Zamanla degisen termokromik sivi kristal goriintiileri Tw ve tiim
goriintiileme alan1 boyunca t ile bir iliski saglarken, yerel ortalama 1s1 taginim katsayisinin
(hort) dagilimi, denklem 4.9 ile ¢6ziilebilir. Bu nedenle, h 1s1 tasinim katsayisi, ilk sicakligi
Ti, duvar sicakligi Tw, ortalama akis sicakligi Tr malzeme 6zelligi bilinen kati maddenin
malzeme Ozellikleri tespit edilerek, denklem 4.7 bulunabilir. Kararsiz hal sivi kristal
testlerinde, Tw genelde yesil yogunlugun en yiiksek degere ulastigi sicakliktir (Tg, t

duvarin bu sicakliga ulasma zamanidir).

Uygulanan akis sicakliklarinin renk degisiklikleri genellikle ger¢ekte miimkiin degildir.
Aslinda referans sicakligi, zamanin bir fonksiyonudur. Bu, siiperpozisyon ve Duhamel’in

teoremi yoluyla ¢oziimleri degistirerek agiklanabilir. C6ziim;

N
7= 2 U (¢ — 7,) AT, (4.10)
i=1

olur ve

2

Ult—1)=1—exp (% a(t — Ti> erfc (%\/a(t — Tl-)> (4.11)

4.6. Liquid Crystal Imaging Analyser Géoriintii isleme Program

Liquid Crystal Imaging Analyser (LCIA) goriintii isleme programi Pittsburgh
Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii tarafindan yazilmistir ve Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimiiniin, LCIA gorlintii isleme
programini kullanma izni bulunmaktadir. Bu yazilim ylizey 1s1 taginim katsayilarini
saptamak i¢in termokromik siv1 kristal metodla elde edilen goriintiileri kullanan bir veri
indirgeme programidir. LCIA goriintii isleme programi, hem kararsiz hem de kararh

termokromik siv1 kristal metodlara uygulanabilir.

LCIA goriintii isleme programinin agilis1 ve deneysel kayitlarin bilgisayara aktarilmasi
Sekil 4.5.°de; sicaklik kayitlarinin LCIA goriintii isleme programi formatina uygun
kaydedilmesi Sekil 4.6.’da LCIA goriintii isleme programinin goriintiisii Sekil 4.7.°de,

DV’deki renk degisiminin izlenmesi ise Sekil 4.8.’de sunulmustur.
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BOLUM 5. DENEY DUZENEGI VE PROSEDUR

5.1. Deneysel Calismanin Amaci

Gagz tiirbin kanat kanallarinda 1s1 taginim performansinin arttirilmasina yonelik ¢ok farkl
calismalar yapildig: literatiir arastirmasinda goriilmiistiir. Yapilan ¢aligsmalarin hepsinde
amag; optimum verim elde etmek i¢in termodinamik ¢evrimden makul seviyede kayip
verdirerek ideal sogutma performansina; en yiiksek 1s1 taginim katsayisina siirtlinmenin

ve basing kaybinin en diisiik oldugu orant1 ile ulasmaktir.

Bu tez ¢alismasinda; tiirbin kanatlarindaki gegis kanallari ile ¢ok sira dizilimli ¢arpmali
jet geometrilerinin yapisal sekillerinin 1s1 tasinim katsayisi gegis etkilerini arastirmak
amaclanmistir. Tezin temel amaci; ¢arpmali jet geometrisinin akis ve 1s1 taginim etkisinin

deneysel arastirilmasina dogrudan katkida bulunmaktir.

Deneysel uygulamalar sonunda elde edilen veriler kullanilarak jet geometrisinin, jet
capinin, jet-hedef plaka araliginin ve Re sayisinin yiizey 1s1 taginim katsayisina etkisi, es
egri gorselleri ve grafikler kullanilarak yorumlanmistir. Ayrica jetlerin plaka tizerinde ¢ok
sira dizilimin yiizey 1s1 taginim katsayisi ile daire, kare ve eskenar liggen tipli carpmali

jetlerin ¢apraz akisa etkisi incelenmistir.

5.2. Deney Diizenegi

Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuarinda termokromik sivi kristal
(TLC) odast bulunmaktadir. Deney uygulamalari esnasinda oda sicakligr klima
yardimiyla istenilen seviyeye getirilmekte, 1siklandirma ve oda giris/cikislart kontrol
altinda tutulmaktadir. Model deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 5.1.’de; deney

odasinin fotografi ise Sekil 5.2.’de sunulmustur.
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Modeli olusturan tiim pargalar, seffaf renkli 10 mm kalinliginda pleksiglasdan lazer kesim
yontemiyle imal edilmistir. Modelde kullanilan hedef ve alt plaka boyut degerleri ile
resmi Sekil 5.24.de; modelde kullanilan jet-hedef plaka ara parcasinin boyut degerleri
ile resmi Sekil 5.25.’de, modelde kullanilan jet-alt plaka ara parcasinin boyut degerleri
ile resmi Sekil 5.26.’da sunulmustur. Deneysel ¢calismada kullanilan deney modeli; civata,
rondela ve somun baglantilariyla modiiler yapida olmasi saglanmistir. Sizdirmazlik igin

plakalar arasinda iki tarafli yapistiricili bir conta kullanilmistir.

210 mm
7.5 mm ! B 5mm
7.5 mm
145 160
mm  mm
46,7 mm
195 mm

Sekil 5.24: Modelde kullanilan hedef ve alt plaka boyut degerleri ile resmi.

Jet plakalar test iinitesinin en onemli pargalaridir. Jet plakasinda bulunan jetler aym
geometrik yapida ve dlglidedir. Her jet plakasinda 5 satir sira dizilimli, 10 kolon sirali
dizili olmak ilizere 50 adet carpmali jet bulunmaktadir. Jetlerin dagilim ve dizilim
araliklar1 esit ve deney uygulama alani igindedir. Jet plakalarinda daire, kare ve eskenar
ticgen tipli simetrik geometrili garpmali jetler kullanilmustir. Jetlerin geometrik sekilleri
farkli olmasina ragmen hidrolik ¢aplar1 aynidir. Her jetin, hidrolik ¢apt 2.5 mm ve 5.0
mm olacak sekilde iki farkli boyut kullanilmistir. Daire tipli carpmali jet geometrili
plakalarin sematik resmi ve boyut degerleri Sekil 5.27.°de; kare tipli ¢arpmali jet
geometrili plakalarin sematik resmi ve boyut degerleri Sekil 5.28.’de; eskenar liggen tipli
carpmali jet geometrili plakalarin sematik resmi ve boyut degerleri Sekil 5.29.’da

sunulmustur.
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210 mm

7.5 mm / 5mm
J ! )
7.5mm
]
20 mm 145 160
mm mm
]
46,7 mm
1]

195 mm

Sekil 5.25: Modelde kullanilan jet-hedef plaka ara par¢asinin boyut degerleri ile resmi.

210 mm
7.5mm | Vs A 5mm
| /
17 : : : '
J @] @] @] O—
7.5 mm
O
I 20 mm 145 160
mm  mm
——0
46,7 mm
l 195 mm

Sekil 5.26: Modelde kullanilan jet-alt plaka ara parganin boyut degerleri ile resmi.
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7.5mm

7,5 mm

37.5mm

16,8 mm

Sekil 5.27: Daire tipli carpmali jet plakalarinin sematik resmi ve boyut degerleri.

7.5 mm

75mm

37,5 mm

16,8 mm

Sekil 5.28: Kare tipli ¢arpmali jet plakalarinin sematik resmi ve boyut degerleri.

75mm

7.5 mm

37.5mm

16,8 mm

Sekil 5.29: Eskenar ii¢gen tipli ¢arpmali jet plakalarinin sematik resmi ve boyut degerleri.

210 mm
H 5mm

160 mm

# 25 mm 294 mm

210 mm

Hsmm

160 mm

2,5mm 204 mm

210 mm

H5mm

160 mm

29,4 mm

7.5mm

7.5 mm

37.5mm

7.5mm

7.5mm

37.5mm

7.5mm

7.5mm

37,5mm

16,8 mm

16,8 mm

16,8 mm

B 5mm

H5mm

B 5mm

210 mm

B 5mm

210 mm

5mm

210 mm

160 mm

29,4 mm

160 mm

294 mm

160 mm

294 mm

Deneylerde kullanilan test {initesinin farkli carpmali jet geometrisine sahip modiiler

yapidaki jet plaka resimleri Sekil 5.30°da; ¢alismalarda kullanilan jet plakalarinin sematik
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jet geometrisini ve “Q..” ise deney debilerini (20 m*/h; 30 m*/h; 50 m*h; 50 m3/h)

gostermektedir. Buna gore deney listesi/kod ¢izelgesi Tablo 5.1.’de sunulmustur.

Tablo 5.1: Deney listesi/kod ¢izelgesi.

on JET JET CAPI OﬁN&% ARAPARCA DENEY KODU DENEY KODU DENEY KODU DENEY KODU
SEKLI  (mm) (om) (mm) (debi 20 m*h)  (debi 30 m*/h) (debi 40 m*/h) (debi 50 m*h)

1 25 10 G10_D25_Q20 G10_D25 Q30 G10_D25_Q40 G10_D25 Q50
2 = 5 10 G10_D50_Q20 G10_D50_Q30 G10_D50_Q40 G10_D50_Q50
3 3 25 15 G15_D25_Q20 G15 D25 Q30 G15 D25 Q40 G15 D25 _Q50
4 5 15 G15_D50_Q20 G15 D50 Q30 G15 D50 Q40 G15 D50_Q50
7 25 25 10 G10_K25_ Q20 G10_K25 Q30 G10 K25 Q40 G10_K25 Q50
8 W 5 5 10 G10_K50_Q20 G10_K50_Q30 G10_K50_ Q40 G10_K50_Q50
9 S 25 25 15 G15_K25_Q20 G15 K25 Q30 G15 K25 Q40 G15 K25_Q50
10 5 5 15 G15_K50_Q20 G15 K50 Q30 G15 K50 Q40 G15 K50_Q50
13 é 25 4,33 10 G10_U25_ Q20 G10_U25 Q30 G10_U25_Q40 G10_U25 Q50
14 =:D: 5 8,66 10 G10_U50_Q20 G10_U50_Q30 G10_U50_Q40 G10_U50_Q50
15 é 25 433 15 G15_U25_ Q20 G15 U25 Q30 G15 U25 Q40 G15 U25 Q50
6 2 5 8,66 15 G15_U50_Q20 G15 U50 Q30 G15 U50 Q40 G15 U50_Q50

5.2.1.19. Termokromik sivi kristal yiizeyinin hazirlanmasi

Termokromik sivi Kristali test tinitesi hedef plaka yiizeyine uniform piiskiirtmek igin
basingli havaya, hassas boya tabancasina, 1s1 tabancasina, termokromik sivi kristale ve
siyah miirekkep veya 0zel liretim siyah boyaya ihtiya¢ vardir. Boyama i¢in temiz, hava
akimi olmayan durgun ve kuru ortam tercih edilmelidir. Termokromik siv1 kristalin
etkisini azaltan ortamlardan uzak durulmalidir. Boyanan yiizeyin kurumasi i¢in dogal yol
tercih edilmelidir. Boyama esnasinda termokromik sivi kristalin hedef plaka yiizeyinde
homojen olmasma ve boya kalinliginin da optimum diizeyde olmasina ozel itina
gosterilmelidir. Hedef plaka ylizeyinin ¢ok miktarda siv1 kristal ile boyanmas1 durumunda
renklerin goriiniirliigli azalacak ve sonrasinda atilacak olan siyah renk boya ile goriiniirliik
daha da azalacaktir. Netice olarak renk degisimi dogru bir sekilde kaydedilemeyecek ve
LCIA goriintii isleme programi hesaplamalart hatali olacaktir. Hedef plaka yiizeyinin az
miktarda kristal ile boyanmast durumunda renklerin

S1v1 goriintirliigii
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d. Deney sonrasi incelenmesi gereken proses,

1) Elde edilen video ve sicaklik kayitlarmin LCIA goriintii isleme programinin
istedigi forma doniistliriilmesi,

2) LCIA goriintii isleme programu ile elde edilen verilerden faydalanilarak istenilen

1s1 taginim Ozelliklerinin bulunmasidir.

5.3.1 Deney modelinin hazirlanmasi

Modiiler yapidaki model; deney listesi/kod tablosuna gore ilgili jet plakasi ve ara parcalari
degistirilerek, genel kontrol ile sizdirmazlik kontrolii yapilarak test {initesine monte

edilmektedir.

5.3.2 On hazirlik seviyesi

a. Kompresorden c¢ikan hava, basin¢li hava tankina gitmekte ve regiilator
yardimiyla hava istenilen basing degerine (8 bar) gekilir.

b. Basingli hava tankindan ¢ikan havanin basinci, regiilator yardimiyla istenilen
basing degerine (3 bar) ayarlanir.

C. Dijital video kamera deney diizenegini dik ve ortali gérecek sekilde baglanti
aparatina yerlestirilir.

d. Deney odasinin 1siklar1 kapatilir ve sadece deney diizenegindeki 1siklandirma
sistemi agik birakilir.

e. Dijital video kameranin beyaz ayar1 yapilir.

f. Bilgisayarda termalgiftlere ait sicaklik dl¢tim kayd1 baslatilir.

5.3.3 Deneyin yapihisi

Deneyin yapilis1 asamalar halinde asagida verilmistir. Tiim giivenlik 6nlemleri alindiktan

sonra deneye baslanir.

a. Deneye baslamadan 6nce deneyde kullanilacak olan hava, kompresoriin agilmasi
ile hava tankina depolanir. Bu islem tank igerisindeki basing 6-8 bara gelene kadar devam
eder. Giivenlik problemleri dogurabileceginden bu seviyenin listiine ¢ikilmasi istenmeyen

bir durum olarak kabul edilir.
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b. Test {initesi; akigkanin gegtigi boru parcasi, uygun baglayict ara elemanlar
kullanilarak deney modelinin giris yuvasina modiiler olarak monte edilir.

C. Deney modelinin diizligi, su terazisi ile kontrol edildikten sonra; test tinitesinin
girisine, ¢ikisina, by-pass hatti ¢ikisina ve deneyin yapildigi ortamin sicakligini
Olgebilecek sekilde termociftler yerlestirilir. Termogiftlern 6l¢tiigii sicaklik degerleri,
National Instrument’in SCC-68 model veri okuma kart1 ile bilgisayara aktarilir. Boylece
tiim sicakliklar kayit altina alinir.

d. Dijital video kamera, deney modelinin st ylizeyine dik bakacak sekilde
yerlestirilir. Deney odasina giris ve ¢ikislar engellenir. Deney odasindaki biitiin 1giklar
kapatilir ve sadece deney modelini aydinlatan isiklandirma sistemi agilir. Kameranin
beyaz dengesi %18 gri renk referans alinarak yapilir. Bunun nedeni, 1s1 taginim katsayilari
belirlenirken renk tonlarinin ¢ok 6nemli olmasi1 ve yapilacak olan biitiin deneylerde ayn
renk skalasina gore kayit altina almaktir. Bu islemden sonra kamera goriintiilerinin
bulaniklagsmasini 6nlemek i¢in pozlama ve odaklama ayarlar1 yapilir.

e. Deneysel ¢alismada istenen debi degeri, debimetre tizerinden okunarak kiiresel
vana yardimiyla ayarlanir. Bdylece hava sabit basingta by-pass hattina génderilir. Istenen
debi ve basinga gelen hava, ayarlanabilir isiticilar yardimiyla istenen hava sicakligina by-
pass hattindaki termogift yardimiyla gelmesi beklenir.

f. Istenen sicaklia ulasildiktan sonra modelin ¢ikisina, programin akis baslangicini
algilayabilmesi i¢in posta pulu ebadinda beyaz bir kagit pargast konulur.

g. Dijital video kamera ile sicaklik kaydi baslatildiktan hemen sonra, selenoid
valflere sinyal gonderilerek akiskan hava by-pass hattindan modele gonderilir. Bir 6nceki
maddede belirtilen kagit parcasi, modele giren havanin etkisiyle model ¢ikisini terk eder
ve dijital video kameranin kadrajindan ¢ikar. Standartlik agisindan bu islem tiim deney
modellerine uygulanmustir.

h. Deney modeline giren havanin sicakligi ve kesite bagli akis dalgalanmasi,
termokromik sivi kristal kaplamali jet-hedef plaka yiizeyinde renk degisimine sebep
olmaktadir. Bu renk degisimi her bolgede homojen bir dagilim gosterene kadar
beklenilmelidir. Elde edilen homojen dagilim sonrasinda sirasiyla kamera ve sicaklik
kaydi durdurulmali ve 1sitict kapatilmalidir. Bunlardan sonra da akis kismi valfi tamamen

kapatilmalidir. Hava tankin1 dolduran kompresér tamamen kapatilmalidir.
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I. Sicaklik kaydi programindan giris ve ¢ikis sicakliklart excel raporuna
doniistiiriilerek alinmalidir. Alinan sicaklik degerleri ve kamera kaydi LCIA goriintii
isleme programinda ilgili datalara ¢evrilmelidir.

J. Jet- hedef plaka ylizeyinin, kamera kaydindaki piksel basina diisen renk dagilimi
esas alinarak grafikler halinde 1s1 taginim katsayisi (h) degisimi elde edilir.

5.3.4 Deney sonrasi incelenmesi gereken proses

a. [k olarak Labview Signal Ecpress programi yardimiyla, kaydedilen sicaklik
degerleri “Office Excel” yardimiyla acilir ve kopyalanarak agilan bir “wordpad”
dosyasina yapistirilir.

3

b. Kaydedilen bu “wordpad” dosyasinin uzantisi “.asc” formatina g¢evrilir. LCIA
goriintii isleme programi sicaklik i¢in sadece bu formattaki degerleri okumaktadir.

C. Ikinci olarak dijital video kameradaki gériintiiler ANY video converter programi
yardimiyla “.avi” formatinda kaydedilir. LCIA goriinti isleme programi “.avi”
formatindaki video goriintiilerini isleyebilmektedir.

d. Son olarak ise, LCIA goriintii isleme programiyla daha once “.asc” olarak
kaydedilen sicaklik datasi “.tem” formatina gevrilerek kaydedilir.

e. Kaydedilen “.avi” formatinda olan goriintiiyii isleyerek “.tim” formatli olarak
kayit altina alir.

f. LCIA goriinti isleme programi, goriintii ve sicaklik datasini birbiriyle
harmanlayarak ytlizeydeki 1s1 taginim katsayisini “Transient model” ile hesaplar.

g. Elde edilen veriler LCIA goriintii isleme programi yardimiyla istenilen formatta

ve sekilde grafik veya “contour plot” seklinde kayit altina alinir.

5.4. Deneyin Belirsizlik Analizi

Mevcut dl¢lim sistemi igin bir giivenilirlik 6l¢limii saglamak amaciyla termokromik sivi
kristal metodunda bir belirsizlik analizi yapilmistir. Analizde ikinci derece denklemi
kullanilmis ve dogal 6l¢iim hatalarinin gogalmasini agiklamak igin Kline ve McClintock
(1953)’un onerdigi prosediir takip edilmistir. Mevcut Ol¢iim sistemi neredeyse iki
bagimsiz veri azaltma modelinin, bir boyutlu ve toplu 1s1 kapasitesi modellerinin bir

birlesimi oldugu i¢in, her modelde ayr1 ayr1 belirsizlik analizleri yapilmistir. Kararsiz hal
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stv1 kristal yonteminde, yerel konvektif 1s1 taginim katsayisinin (h), tam ¢éziimii asagidaki

esitlikten elde edilmistir (5.1).

T, —T; h?at hvat
T =T, 1 —exp ( % erfc k (5.1)

Bu tam ¢6ziim ifadelerinde, 1s1 taginim katsayisi, asagidaki ol¢iilen degiskenlere baghdir.
Burada ilk sicaklik Ti, duvar sicakligi Tw, zaman t, ortalama akis sicakligi T olarak ifade
edilmektedir. Kisaca Ti, Tr, T Ve t’ye bagl ifade edilebilir (5.2).

h = h(T;, T), T,y t) (5.2)
Ayni oranlara dayali olarak tiim bagimsiz Olgiilen degiskenlerle iliskili belirsizlik
araliklarindan h’nin belirsizlik araligi belirlenebilir. Kline ve McClintock (1953)

belirsizlik araliginin su sekilde hesaplanabilecegini onermistir (5.3).

2 2 1/2

= {2+ (Do) (W) o+ (ew,) 53
P \eTy T aT, ~ 'r aT,, ™ ot " (5-3)

Denklem 5.3’teki bagimsiz degiskenlerin birinci derece tiirevlerine duyarlilik katsayilart
denir. Duyarlilik katsayisi, bagimsiz degiskenin 6lgililen hatasinin genel belirsizligi nasil
etkiledigini belirler. Is1 tasinim katsayisi, h, denklem 5.1'de ifade edilen tam ¢6ziim
oldugu i¢in, denklem 5.3'teki bagimsiz degiskenlerin duyarlilik katsayilarini analitik
olarak degerlendirmek neredeyse imkansizdir. Sonug olarak, sayisal bir degerlendirme
tiirevleri elde etmenin tek yolu haline gelir. Moffat (1982), duyarlilik katsayisini elde
etmek icin ileri fark yontemi kullanilmistir. Duyarlilik katsayisinin degerlendirilmesi
asagidaki esitlik ile elde edilir (5.4).

a_h ~ hlx:xi+Ax - hlx:xi
0x; Ax

(5.4)

Burada xi, bagimsiz degiskenlerin herhangi birini temsil eder, h|,—y,, h’nin x=X; olarak
degerlendirilmesi ve AX kiigiik bir artis gosterir. Mevcut belirsizlik analizinde, AX/X=%1
kullanilmistir. Belirli bir bagimsiz degisken X i¢in veri azaltma programinda diger
bagimsiz degiskenleri sabit tutarken, Xi+AX'i Xi ile degistirerek, h| -y, 15 €lde edilir.
Duyarlilik katsayisi, h farkinin bagimsiz degiskenin artigina boliinmesiyle elde edilebilir.
Hassasiyet katsayilar1 degerlendirildikten sonra, 1s1 tasimim katsayisinin belirsizligi,

olciim belirsizlikleri kullanilarak elde edilebilir. Olciim belirsizlikleri termociftlerde
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0.5°C, TLC renk tepkimesi i¢in 0.2°C ve video goriintii isleme i¢in 0.1 saniye olarak
bulunmustur. Denklem 5.3 kullanilmasiyla, tek boyutlu bir model i¢in bagil belirsizlik
%5.52 oldugu bulunmustur.

5.5. Reynolds Sayis1 Hesaplanmasi

Kapali ve 8 bar basingli ortamdan regiilator yardimiyla 3 bar basinca diisiiriilen hava,
kiiresel vana yardimiyla deney sistemine diizenli gonderilmektedir. Plaka araliklarina
bagli olarak model kanal giris bolgelerinde, kanal ¢ikis bolgelerinde ve garpmali jet
deliklerinde olusan Re sayilar1 hesaplanmistir.

Yunus A. Cengel’in termodinamik kitabindan alinan A-15 tablosundan;
T=70°C v =1.995 x 10° m?/sn
7o = 2.052 x 10° kg/m.sn p=1.028 kg/m?

Tiim deney olasiklarinda; Dhgiris = Dheikas

5.5.1 Dn=2.5 mm olan carpmal jet icin Re sayis1 hesaplanmasi

Daire icin;
2

D, =xflan _ inrt _ 5, D, = 2.5 x 1073 m icin;

Cevre 2nr

2

Agaire = 22 = 490625 x 10~m?
Kare i¢in;

4x Alan 4 a? e
Dy, = Cevre = aa = 2a D, =25x107° migin

2

Arare = 2 = 4.90625 x 1076 m?

Eskenar ticgen icin;

a’V3
_ 4‘XAlan_ 4T_ a =4.33 10—3
"7 Cevre ~  3a 43 @= w9 m

A =TPh — 490625 x 10-m?
licgen 4 .
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20 m®/h debi icin;

Qp20 = 2/ = 11112107 m/sn
Qo =VaoxA 1111 x10%= Vaox (4.90625 x10°%) V0= 22.65 m/sn
Rego = 120 = Z2OSX2SM0 582107
30 m¥h debi icin;
Qpso = ol = 1,672 107+ m/sn
Qoso=VaoXA 1667 x 10 = Vao x (4.90625 x10°) V30 = 33.95 m/sn
Reyy = V30 x Dy, _ 33.95x 2.5x _10‘3 43 10°

g 1.995 x 105
40 m®/h debi icin;

40 m3/h

— r -4
QD4°_50x3600 2.222x107* m/sn

QD40 =V40 x A 2.222 x 10° = V40 x (4.90625 x10°)  V40= 45.27 m/sn

Viox Dy _ 45.27 x 2.5x 1072

= = = ~ 3
Reso v 1.995 x 10-5 >7x10
50 m%h debi icin;

50 m3/h

— — -4
QD5°_50x3600 2.778 x 107* m/sn

Qoso = V50 X A 2.778x 10™= Vx50 X (4.90625 XlO'G) V50 = 56.59 m/sn

Vso xDp _ 56.59 x 2.5 x 1073

— 3
T T T1995x105 _ ~/Ax10

ReSO =

Test {initesinin jet plakasinda bulunan her jet geometrisi i¢gin Dh=2.5 mm i¢in Re sayisi
ornek olarak hesaplanmis; benzer sekilde yapilan Dh=5.0 mm, kanal giris bolgelerindeki

ve cikis bolgelerindeki Re sayisi bulunarak Tablo 5.2.’de toplu halde sunulmustur.
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Tablo 5.2: Model girisinde, ¢ikiginda ve jet deliklerinde (Dpjer) olusan Re sayilart.

Regiris (kanal girisi) Reqks (kanal ¢ikist)
Dhje Q Alt-jet plak Jet-hedef plak
capi  Nm¥h -jet plaka arasi et-hedef plaka arasi
(120x10)mm? (120x15)mm>  Dpjer | (170x10)mm? (170x15)mm?>  Dpjet
20 3,7x10° 3,6x103 2,8x10° 2,7x10° 2,6x10° 2,8x10°
”5 30 5,6x10° 5,4x103 4,3x103 4,0x10° 3,9x10° 4,3x103
mm
40 7,4x10° 7,1x10° 5,7x10° 5,4x10° 5,2x10° 5,7x10°
50 9,3x10° 8,9x10° 7,1x103 6,7x103 6,5x103 7,1x103
20 3,7x103 3,6x10° 1,4x10° 2,7x103 2,6x103 1,4x103
50 30 5,6x10° 5,4x103 2,1x10° 4,0x10° 3,9x108 2,1x10°
mm
40 7,4x10° 7,1x103 2,8x103 5,4x103 5,2x103 2,8x103
50 9,3x10° 8,9x103 3,6x10° 6,7x10° 6,5x10° 3,6x10°
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BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Yapilan deneyler sonucunda; Re sayisinin artmasi ile ortalama 1s1 tasinim katsayisinin
(hort) arttig1 goriilmiistiir. Tim ¢arpmali jetlerin es egrilerine ve rakamsal degerlerine
bakildiginda, sirasiyla eskenar tiggen, kare ve daire tipli garpmali jetlerde ortalama 1s1

taginim katsayisinin yliksek oldugu goriilmiistiir.
1. Yapilan hesaplamalara gore;

» Jet hidrolik ¢aplart ayn1 plaka aralig1 1,5 katina (10 mm’den 15 mm’e) ¢ikarilinca
G15 D25’te %15-16; G15_K25°’te %45-46 ve G15_U25’te %11-12 oraninda ortalama
181 taginim katsayilarinda (hort) azalma;

» Plaka aralig1 ayni jet hidrolik ¢aplar1 2 katina (2.5 mm’den 5.0 mm’e) ¢ikarilinca
G10 _D50’de %22-23; G10_K50’de %33-34 oraninda ve G10_U50’de %19-20 oraninda
ortalama 1s1 taginim katsayilarinda (hort) azalma;

> Dort farkli (2.8x10%, 4.3x10%, 5.7x10° ve 7.1x10%) Reynolds sayis1 kullanildiginda
GI15 D25’te %25-28; G15_K25’te %20-22; G15_U25’te %24-25 oraninda ortalama 1s1
tasinim katsayilarinda (hort) artma;

» Tim carpmali jetler, Reynolds sayisinin (debi) artisina bagli olarak kendi
geometrik yapilar1 iginde degerlendirildigi zaman G15_D25’te %98 ; G15_K25’te %68;
G15 U25’te %62-63 oraninda ortalama 1s1 tasinim katsayilarinda (hort) artma oldugu;
baska bir ifadeyle, G10&G15 D25’te =2; G10&G15_K25’te =1,7; G10&G15 U25°te
~1,6 kat artma;

» Akis yoniinde eskenar iicgen jet tepe noktast degistirildiginde G10_US50 deney
modelinde diger TERS G10_US50 deney modeline gore ortalama 1s1 taginim katsayisinda
(Nort) %10-15 oraninda artma oldugu tespit edilmistir.

Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda sirasiyla eskenar iiggen, daire ve kare tipli
carpmali jetlerde ortalama 1s1 taginim katsayisinin (hort) daha iyi oldugu tespit edilmistir.

2. Hedef plaka yiizeyi lizerinde goriilen jet es egrileri incelendiginde;
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» Jet hidrolik caplan biiylidiik¢e kanal i¢inde ¢apraz akisin azaldigi, hedef plaka
yiizeyi lizerinde duragan bolge alanlarinin arttigs,

» Debi veya Reynolds sayisinin artmasi ile ortalama 1s1 tasinim katsayisinda artma
oldugu ve duragan bolgelerde azalma oldugu,

» Jet-hedef plaka aralig1 veya jet hidrolik ¢aplarinin artmasi ile ortalama 1s1 taginim
katsayisinda (hort) azalma oldugu ve duragan bolge alanlarinda ise artma oldugu tespit
edilmistir.

» Jet-hedef plaka araliginin artmasi ile ortalama 1s1 tasinim katsayisi (hort)
dagiliminin daire tipli carpmali jetlerde, kare ve eskenar liggen tipli carpmali jetlere gore

daha homojen oldugu tespit edilmistir.

3. Hedef plaka iizerindeki yerel ortalama 1s1 tasinim katsayisi (hort) es egrilerine gore
degerlendirme yapilirsa; sira dizilimli jetlerden gelen tiirbiilansli ve ¢apraz akisin jet

dalga boylarmin olusumunda etkili oldugu tespit edilmistir.

4. Capraz akis; jet-hedef plaka araliginin artmasi ile bir farklilik gostermemektedir. Tim
carpmall jetlerin hizi, kanal boyunca eksponansiyel olarak azalmaktadir. Hizin
azalmasina bagli olarak ortalama 1s1 tagmim katsayisinda (hort) azalma oldugu tespit
edilmistir. Kanal i¢indeki ¢apraz akista, jet-hedef plaka araliginin artmasiyla birlikte 1s1
tasinim katsayisinda (hort) azalma oldugu; ancak genel olarak tiim jet geometrilerinde

kanal ¢ikisina dogru 1s1 tasinim katsayisinda (hort) diisme oldugu tespit edilmistir.

5. Jetlerin gap1 ve jet-hedef plaka araligi arttig1 zaman, basing kayiplart da artmaktadir.
Debi artinca basing kaybi da artmaktadir. Minimum basing kaybinin daire tipli carpmali

jet calismalarinda meydana geldigi tespit edilmistir.

6. Eskenar tiggen tipli ¢arpmali jet caligmalarinda, jet-hedef yiizey araligi 10 mm olan
modelde, ¢apraz akisin etkisi nedeniyle en yiiksek yilizey ortalama 1s1 taginiminin (hort)

meydana geldigi tespit edilmistir.

7. Hedef plakadaki homojenlige gore; genel olarak en verimli jet geometrisinin 2,5 mm

capl daire tipli ¢arpmali jetlerde oldugu tespit edilmistir.

» Tasarim bakimindan; diigiikk Reynolds sayilarinda kiiciik capli daire tipli garpmali
jetlerin, yiiksek Reynolds sayilarinda ise eskenar tiggen tipli carpmali jetlerin

kullanilmasiin uygun olacag tespit edilmistir.
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» Deneysel ¢alisgma kapsaminda elde edilen sonuglarla; en verimli ¢arpmali jet
geometrisinin, en az basing kaybinin ve ¢apraz akis etkisinin ez az oldugu Dh=2,5 mm

daire tipli carpmali jet ¢alismalarinda meydana geldigi tespit edilmistir.
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