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FARKLI JET GEOMETRİLİ DİKDÖRTGEN KESİTLİ 

KANALLARDA ISI TRANSFERİNİN TERMOKROMİK SIVI 

KRİSTAL METODU İLE DENEYSEL İNCELENMESİ 

ÖZET 

Gaz türbinleri enerji santrellerinde, uçaklarda ve helikopterlerde kullanılan enerji üreten 

makinalardır. Gaz türbinlerinin termal verimi ve çıkış gücünü iyileştirmek için yüksek 

sıcaklıkta (≈2000°C) türbin giriş sıcaklığına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sıcaklıklar gaz 

türbin kanatlarında güvenli çalışma sıcaklığının üzerindedir. Bu nedenle gaz türbinlerinin 

herhangi bir arızaya sebep vermemesi için farklı metodlarla soğutulması gerekmektedir. 

Gaz türbinine giren hava kompresöründen yanma odasına, bir miktarı da iç ve dış 

kanallara yönlendirilerek birincil ve ikincil kanatlar üzerinde soğutma işleminde 

kullanılır. Dizi sıralı çarpmalı jetler, yüksek oranda ısı taşınımının gerekli olduğu gaz 

türbin kanadının hücum kenarı bölgesinin soğutulmasında yaygın olarak kullanılır. Gaz 

tübin kaanatlarının soğutulmasında çarpmalı jet, film, rip ve pinli soğutma metotları 

kullanılmaktadır. Bu çalışmada dört farklı Reynolds sayısı için termokromik sıvı kristal 

(TLC) metoduyla, gaz türbin kanadı iç kanal modeli üzerinde daire, kare ve eşkenar üçgen 

tipli beş sıra dizilimli toplam elli adet düzenli dağıtılmış çarpmalı jet kullanılarak kanal 

yüzeyindeki ısı taşınım katsayısı dağılımı deneysel olarak araştırılmıştır. Deneysel veriler 

kullanılarak jet geometrisinin, jet çapının, jet-hedef plaka aralığının ve Re sayısının, 

jetlerin plaka üzerinde sıralı dizilimin yüzey ısı taşınım katsayısına etkisi araştırılmıştır. 

Deneysel çalışmalar sonucunda; Re sayısının artırılması ile akış yönü doğrultusunda ısı 

taşınım katsayısı dağılımının arttığı görülmüştür. Tüm çarpmalı jet boyutlarında ısı 

taşınım katsayısı dağılımının eş eğrilerine ve rakamsal değerlere bakıldığında sırasıyla 

eşkenar üçgen, kare ve daire tipli çarpmalı jetlerde yüksek olduğu görülmüştür. Ayrıca 

jet-hedef plakası aralığı ve jet hidrolik çaplarının artırılması ile durağan bölgelerin artmış 

olduğu tespit edilmiştir. Hedef plaka üzerindeki yerel ısı taşınım katsayısı eş eğrileri; jet 

distorsiyonunun oluşumunda türbülanslı akışın ve çoklu dizili çarpmalı jetlerden gelen 

çapraz akışın etkisinin güçlü olduğunu göstermiştir. Jet-hedef plaka aralığının 

arttırılmasının ısı taşınım katsayısı değerinde azalmaya neden olduğu tespit edilmiştir. 

Hedef plaka yüzeyi üzerinde görülen jet distorsiyonuna bağlı eliptik desenler incelendiği 

zaman küçük hidrolik çaplı çarpmalı jetlerde ortalama ısı taşınım katsayısı (hort) etkisinin 

daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Deneysel çalışmada kullanılan çarpmalı jetlerin 

tümünde hız kanal boyunca eksponansiyel olarak azalmıştır. Hızın azalmasına bağlı 

olarak ısı taşınım katsayısınında azaldığı tespit edilmiştir.  

Anahtar kelimeler: Isı taşınım katsayısı, çarpmalı jet, termokromik sıvı kristal.
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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 (hort) 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, thermochromıc liquid crystals.
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BÖLÜM 1.  GİRİŞ 

Günümüzde ülkelerin toplumsal huzuru ve sürdürülebilir ekonomik kalkınmalarının en 

önemli unsuru enerjidir. Yaşam alanlarında kullanılan hayatın vazgeçilmezleri arasına 

giren insan odaklı her türlü cihaz ve makinenin çalışması için enerji gereklidir. Bu sebeple 

maliyeti düşük, güvenli, istikrarlı yenilenebilir ve sürdürülebilir enerji elde edilmeye 

çalışılmaktadır. 

Mevcut enerji kaynaklarından elde edilen enerji ile tüketilen enerji arasındaki açık 

zamanla gittikçe artmaktadır. Sanayide veya yaşamın her alanında enerjiye ihtiyaç 

artıkça; insanoğlu tarafından enerji çok önemli bir değer haline gelmektedir. Enerji 

makinelerinin veriminin yüksek olması önemlidir. Enerji makinelerinden biri gaz 

türbinleridir. Gaz türbinleri enerji üreten, yüksek verimli makinelerdir. Gaz türbini 

gücünü arttırmak için türbin giriş sıcaklığını artırmak gerekmektedir. Türbin giriş 

sıcaklığının artırılması ısıl verimi artırmaktadır. Bir gaz türbininde için %2 ile %5 

arasındaki ısıl verim artışı, yakıtta %5 ile %15 arası tasarruf edilmesini sağlamaktadır. 

Böylece havacılık sektöründe hem daha az yakıt tüketilmesi hem de daha küçük ve hafif 

yakıt deposu olması anlamındadır. (İlyasoğlu, 2009).   

Gaz türbini çevrimindeki en yüksek sıcaklık, yanma odası çıkış ve türbin giriş 

sıcaklığında görülmektedir. Araştırmacıların çoğu; gaz türbininin verim ve gücünü 

artırmak için çalışmalar yapmaktadırlar. Türbin giriş sıcaklıkları; modern yüksek 

performanslı ticari uçak motorları için ≈1650˚C, askeri jetler için ≈2000˚C ve elektrik 

üreten gaz türbinleri için ≈1500˚C veya altı civarındadır. Bu sıcaklıklar gaz türbin 

kanatlarında müsaade edilen metal sıcaklığının üzerinde olduğundan gaz türbinlerinin 

kullanım sürekliliği ile herhangi bir arızaya sebep vermemesi ve soğutma kalitesini 

artırmak için soğutulması önem arz etmektedir. Yetersiz soğutma türbin kanatlarını ve 

kanallarını aşırı ısıtabilir hatta eritebilir. 
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Türbin kanatlarının aşırı ısınması ve erimesi kanat hasarlarının/arızalarının %6,87'sini 

oluşturmakta ve gaz türbinlerinin üçüncü en büyük teknik sorunudur (Singh ve diğ. 2019).  

Gaz türbini elemanlarının %50 kadarı çeliktir. Türbin disklerinde nikel esaslı alaşımların; 

kompresör disklerinde titanyumun kullanılmaya başlanması, çelik kullanımını 

azaltmıştır. Titanyum kullanımı çeliğe oranla %40 ağırlık tasarrufu saglamaktadır. Nikel 

alaşımlar yüksek sıcaklıklar karş gayet iyi dayanıma sahiptirler. Nikel alaşımlar gaz 

türbinlerinin, türbin kanatları, nozul kılavuz kanatçıkları, türbin diskleri, yanma odası gibi 

yüksek sıcaklıkta çalısan gaz yolu ekipmanlarının yapımında yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bunun için gaz türbinlerinin her bir temel elemanının soğutulmasında 

farklı soğutma teknikleri uygulanmaktadır. Soğutma teknikleri ile gaz türbinlerinin 

performansı arttırılmak istenmektedir. Gaz türbininin kompresör temel elemanında 

üretilen havanın %20’si iç soğutmada kullanılmaktadır (Akdere, 2016). Yüksek hızda 

dönen türbin kanatları yaptıkları rotasyonal hareket ve ısıl gerilmeler nedeniyle gaz türbin 

sistemi içinde en kritik malzemedir. Türbin kanatlarının soğutulması ekonomiklik, sızıntı 

olmaması ve korozyon gibi sebeplerle hava tercih edilmektedir. Soğutma için gereken 

hava ana akış üzerinden her zaman tedarik edilebilir. Alınacak havanın miktarı ise türbin 

kademesine giren havanın %1’i ile %3’ü arasındadır. Bu sekilde türbin kanatlarının 

sıcaklıgı 200-300˚C düşürülebilir (Yahya, 1983). Gaz türbininde kanat içerisine 

gönderilen bu hava iç kanallardan geçmekte, sonra kanat dış profil yüzeyinden ve kanat 

ucundan dışarıya atılarak soğutma gerçekleştirilmektedir.  

Bu çalışmada; gaz türbin kanatlarının soğutma kanalına benzetilen Şekil 1.1.’de görülen 

soğutma kanalı model olarak seçilmiştir. 

 

Şekil 1.1: Gaz türbin kanadı soğutma kanalı modeli (Akdere, 2019). 
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Bu tez çalışması yedi bölüm halinde hazırlanmıştır. Birinci bölüm; her zaman olduğu gibi 

giriş bölümüdür. Burada gaz türbininin enerji sektöründeki yeri ve kullanılması ile önemi 

hakkında bilgiler sunulmuştur. 

İkinci bölüm ise literatür araştırmasıdır. Gaz türbin kanatlarında çarpmalı jet soğutmaya 

yönelik çalışmalar incelenerek elde edilen sonuçlar ve öneriler sunulmuştur. 

Üçüncü bölüm; gaz türbinleri ve soğutma yöntemleri ile ilgili kısa bilgiler verilmiştir. 

Dördüncü bölüm ise sıcaklık görüntülemesi ve sıcaklık ölçümünün termokromik sıvı 

kristal (TLC) metodu ile yapılması ve Liquid Crystal Imaning Analyser (LCIA) görüntü 

işleme programı hakkında kısa bilgiler bulunmaktadır. 

Beşinci bölüm; deney düzeneği ve prosedürü hakkında kısa bilgiler verilmiştir. 

Altıncı bölüm ise deneysel sonuçların anlatıldığı bölümdür. Bu bölümde icra edilen 

deneylerde elde edilen sonuçlar tek tek değerlendirilmiş ve çıkan sonuçların analizi 

yapılmıştır. 

Yedinci bölüm sonuç ve öneriler bölümüdür. Yapılan deneysel çalışmalarda elde edilen 

sonuçlar değerlendirilmiş ve öneride bulunulmuştur. 

Bu çalışmanın amacı; farklı Re sayılarında, ideal jet geometrisi ile ideal jet-hedef plaka 

aralığına sahip, en az basınç kaybına neden olan, en homojen ve en yüksek yerel ortalama 

ısı taşınım katsayılı (hort) soğutma modelinin tespit edilmesidir. 
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BÖLÜM 2.  LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Çarpmalı jetlerin akış karekteristikleri ile ısı taşınım katsayısını etkileyen 

parametrelerden bazıları jet çapı ve jet-hedef plaka aralığıdır. Bu parametreleri kullanarak 

ilk araştırmalar 1960 yılların başında yapılmıştır. Huang; daire tipli çarpmalı jet ve sıra 

dizilimli jetler ve 176 ˚C sıcaklıkta ısıtılmış hava kullanarak 1.0x103 ve 1.0x104 Re 

sayıları arasında yerel ortalama ısı taşınım katsayısı değerlerini araştırmıştır. Tek jet tipi 

ile yapılan çalışma ile Re, Nu ve Pr sayılarına ek olarak bilinen ısı taşınım 

korelasyonlarından farklı bir şekilde H/d’nin fonksiyonu olarak katsayı cinsinden ifade 

edilmiştir. Sıra dizilimli jetler ile yapılan çalışmada ise ısı taşınımının üniform dağılımı 

için H/d değeri bulunmaya çalışılmıştır (Huang, 1963). 

Çarpmalı jet soğutmanın performanslarının; lüle çıkışından itibaren başladığına ve 

çarpma plakası yüzeyindeki birçok etkene bağlı olduğuna dair çalışmalar yapılmıştır. İki 

boyutlu hava jeti ve jetlerinin ısı taşınım katsayılarını araştırmak için deneysel çalışmalar 

yapılmıştır. Laminar ve türbülanslı akışta, 4.5x102 ve 2.2x104 Re sayıları için H/d oranları 

1/3-80 arası değerlerde incelenmiştir. Küçük çap ve jet-hedef plaka aralıklarında (6 ve 

altı) çarpma noktasının her iki tarafında ısı taşınım değerleri en yüksek değerlere 

ulaşmıştır. Araştırmacılar laminar akımdan türbülanslı akıma geçiş olarak 

yorumlamışlardır (Gardon ve Akfırat, 1965).  

Gardon ve Akfırat çalışmalarına iki boyutlu hava jetleri kullanarak yüzeye çarpan jet 

akışına bağlı elde edilen ısı taşınım katsayısı verilerini, hız ve türbülans dağılımı 

ölçümlerini kullanarak türbülansın ısı taşınıma etkilerini bulmaya çalışmışlardır. 

Deneysel çaşılmanın sonunda ısı taşınım karekteristiklerinin sadece hıza ve mesafeye 

bağlı olmadığını jetteki türbülansın da hesaba katılması gerektiğini söylemişlerdir. Jet 

içinde türbülansın sürekli değiştiğini ve H/d≤8 değerleri için lüle geometrisi türbülansı 

etkilediğini belirtmişlerdir (Gardon ve Akfırat, 1966). 
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Tek jet ile sıra dizilimli jetlerin ısı taşınım performansları için aralarındaki etkileşimi 

göstermek için çapraz akışlı çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda daire tipli hava jetleri 

kullanılarak çapraz akış etkisini de katarak incelemeler yapılmıştır. Çapraz akış tek yönde 

ısı taşınımını olumsuz etkilemiş ve Nu sayısı için korelasyonlar belirlenmiştir. 

Korelasyonlar çapraz akış, jet çapı, jetler arası mesafe ile jet-hedef plaka aralığının 

fonksiyonu olarak verilmiştir (Kercher ve Tabakoff, 1970). 

Çapraz akışın ve jet çapının ısı taşınımı üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Daha büyük 

jet çapları ile hedef yüzeyin giriş bölgesine yakın yerlerde daha yüksek ısı taşınımı elde 

etmişlerdir (Bouchez ve Goldstein, 1975). 

Çapraz akış etkisi altında sıra dizilimli jetler kullanarak jetler arası mesafenin, jet-hedef 

plaka mesafesinin, jet diziliminin ve jet hidrolik çapı gibi parametrelerin ısı taşınım 

katsayısına etkileri araştırılmıştır. Çapraz akışın akış yönündeki mesafe ve jet 

dizilimlerinin değişimi ile farklılık gösterdiği belirlenmiştir. Üçgen şeklindeki jet 

diziliminin çapraz akışta ısı transferini jet debisine oranının arttığı gözlemlenmiştir 

(Florschuetz ve diğ. 1980). 

Cooper ve diğ. (1975), ısı taşınım katsayısını ölçmek için sıvı kristalle kaplı teknikler 

geliştirmişlerdir. Isı taşınımında termokromik sıvı kristal (TLC) metodunun ilk 

uygulaması Cooper tarafından yapılmıştır. Çalışmada, TLC’nin kullanımı ve görüntü 

işleme sistemi izah edilmiştir. Bu tekniğin karışık geometrik yapılarda ısı taşınım 

katsayısının elde edilmesinde kullanılabileceği ve daha iyi sonuçlar vereceği belirtilmiştir 

(Cooper, 1985). 

Kalınlığı 3 mm ve uzunluğu 250 mm olan dikdörtgen kanatçıklar için kararlı haldeki ısı 

taşınımı incelenmişt ve plaka sıcaklığı 40°C’de tutulmuş ve maksimum ısı taşınımı için 

optimum kanatçık aralığı tespit edilmiştir (Naik ve diğ. (1987), Değişik kanal 

geometrilerindeki kanatçıklarla ısı taşınımının iyileştirilmesi üzerine yapılan deneysel 

çalışmalarda; sabit plaka düşük sıcaklık değerinde kanatçıktaki maksimum ısı taşınımının 

gerçekleştiği, kanatçık yüksekliğinin ve kanatçık aralığının kanatçık boyuna oranının 

Reynolds sayısının bir fonksiyonu olduğu belirtilmiştir (Naik ve diğ. 1999). 

Küçük en/boy oranlı dikdörtgen bir kanaldaki karşılıklı iki yüzeye yerleştirilen riblerle, 

hücum açısının 1,0x103-6,0x103 Re sayısı aralığında hort (ortalama yerel ısı taşınım 

katsayısı) ve basınç kaybı etkileri incelenmiştir. Sabit pompalama gücünde; küçük en/boy 
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oranlı kanallarda, büyük en/boy oranlı kanallara nazaran daha iyi ısı taşınımı elde edildiği 

gözlemlenmiştir (Han ve diğ. 1989). 

Türbülatör yüksekliği ile kanal hidrolik çapı arasındaki oran 0.2’den daha küçük değer 

alınarak çeşitli araştırmalar yapılmıştır. Tam gelişmiş akışta ısı taşınımı katsayısı 

değişiminin 1.8 ile 2.8 arasında elde edildiği ve pürüzsüz kanala göre basınç kaybının 3 

ile 10 kat arasında arttığı tespit edilmiştir (Han, 1984). 

Kanallarda farklı rib açılarında ve en/boy oranlarında deneysel çalışma yapılmıştır. Açılı 

ribler ile genellikle, dar en-boy oranlarında daha düşük basınç düşüşü ve nispeten daha 

büyük ısı taşınımı elde edilirken, 90°lik rib ile büyük en-boy oranlarından daha iyi 

performans elde edilmiştir (Park ve diğ. 1992). 

Gaz türbini kanat kanalı içine 45° ve 60°lik açılara sahip V-biçimli ribler yerleştirilerek 

deneyler yapılmış, 60°lik ribli kanalın en yüksek ısı taşınımı sağladığı belirtilmiştir 

(Kukreja ve diğ. 1993). 

Dairesel jetleri Re sayısının değerlerine bağlı olarak; tam laminer, yayılımlı, geçişli ve 

türbülanslı jet olarak sınıflandırmıştır. Yüzeylere çarpan tekli ve çoklu izotermal 

türbülanslı hava ve alev jetlerinin ısı transfer özellikleri gözden geçirilmiştir. Hem 

dairesel hem de yarıklı iki boyutlu çarpmalı jetler ile çapraz akışın ısı taşınımı üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. Dairesel jetleri Re sayısının değerlerine bağlı olarak; tam laminer, 

yayılımlı, geçişli ve türbülanslı jet olarak sınıflandırmıştır (Viskanta, 1993). 

Değişik rib kesitleri ile deneyler yapılmış, daha yüksek/genişlik oranlı riblerin daha 

yüksek ısı taşınımı ve basınç kaybı oluşturduğu bulunmuştur. Trapez şeklinde 

yükseklik/genişlik oranına sahip olan ribler ile yapılan deneylerde, ısı taşınımı 

seviyesinde değişim olmamış fakat basınç kaybının azaldığı görülmüştür (Taslim ve 

Spring, 1994). 

Yüksek blokajlı dikdörtgen kesitli kanalda oluşan ısı taşınımı etkileri üzerine çalışmalar 

yapılmıştır. Gaz türbin kanatlarının boy ve şekil olarak sınırlı ölçülerde ve aerodinamik 

yapıda olması nedeniyle; kanatçıkların kanal kenarlarında soğutmanın en fazla olduğu 

belirlenmiştir. Bu bölgelerdeki soğutma kanallarında, dökümden dolayı blokaj oranı 

0.2’den fazla olacak şekilde dizayn edilmek zorunda kalınmaktadır. Yüksek blokaj 

oranlarındaki ısı taşınımı ve sürtünmenin düşük blokaj oranlarından oldukça fazla olduğu 

ve sonuç olarak yüksek blokaj oranlı 45°lik ve 90°lik yerleştirme açılarında yüksek veya 
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eşit ısı taşınımı sağlanmasına rağmen daha az sürtünme kaybı olduğu görülmüştür 

(Taslim ve diğ. 1995). 

Düz bir plakaya çarpan eksenel ve radyal laminer jetlerin ısı transferine etkisi Navier-

Stokes ve enerji denklemlerinin çözümü ile sayısal olarak incelenmiştir. Eksenel jetler 

üzerindeki girdapların üst üste binmesiyle ısı transferi büyük ölçüde azalmıştır. Radyal 

laminer jetlerin ısı transferinde önemli bir artış gözlemlenmiştir. Bir girdap sayısı için, ısı 

transferi %77 oranında artırılmıştır (Owsenek ve diğ. 1997). 

Termokromik sıvı kristal (TLC) metodu kullanılarak kanalın bir duvarına 60° paralel, 60° 

V, 60° ters V ve 90° paralel açılı dört farklı konfigürasyonlu ripler yerleştirilerek deneysel 

incelemeler yapılmıştır. Çapraz akışlarda ve değişik Reynolds sayılarında hedef 

yüzeyindeki ısı taşınım katsayısının değişimi gözlemlenmiştir. Ortalama Re sayısı 

arttıkça yerel ısı taşınım katsayısının da arttığı görülmüştür. (Huang ve diğ. 1998). 

Termokromik sıvı kristal (TLC) metodu ile ısı taşınım katsayısının bulunması üzerine 

çalışmalar yapılmıştır. Bulk sıcaklığı bilinen termokromik sıvı kristallerle yapılan 

sıcaklık ölçümlerinde daha sağlıklı yerel ısı taşınım katsayısı ölçümleri yapıldığı tespit 

edilmiştir. Termokromik sıvı kristal (TLC) termografisindeki son gelişmeler, sıcaklık ve 

ısı transferi ölçümleri için çok etkili bir teknik olarak kullanışlılığını geliştirmiştir. Yerel 

ısı transfer katsayısını belirlemeye yönelik yaklaşımlardan biri, yüzey sıcaklığının 

zamansal değişimi ve akış yönünü izlemektir. Isı transfer katsayısının büyüklükleri %40'a 

varan oranlarda değişmektedir. Deneysel verilerle doğrulanan dört yöntemden ikisi, üstün 

veri doğruluğu sağlamakta ve bunlardan biri çok daha az işlem süresi ve uygulama çabası 

gerektirdiğinden en iyi seçim olarak öne çıkmaktadır (Chyu, 1998). 

Jetlerin çok farklı alanlardaki uygulamalarında, ısı taşınımının genel özellikleri için 

deneysel uygulamalar yapılmıştır.  Bu çalışmalarda jetlerin ısı taşınım karakteristiklerini 

etkileyen pek çok parametre ele alınmış, deneysel sonuçlarda farklılık yaratan lüle 

geometrileri, ölçüm teknikleri, boyutsuz sayıların tanımlanmaları üzerinde durulmuştur. 

Ayrıca, Nu sayısına yönelik bir korelasyon elde edilmiştir. Korelasyondaki Re sayısının 

üst değeri jet–plaka aralığının ve durma noktası uzaklığının bir fonksiyonu olarak 

belirlenmiştir (Gleeson, 1998). 

Dikdörtgen kesitli kanalda değişik pozisyonlardaki riblerin konfigürasyonları deneysel 

olarak incelenmiştir. Bu çalışmada Reynolds sayısına bağlı olarak geliştirilen yarı-
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ampirik korelasyonların ısı taşınımına ve basınç düşüşüne etkileri araştırılmıştır. (Tsia ve 

Hwang, 1999). 

Hedef yüzeyler bir süre kullanıldıktan sonra aşınma, korozyon veya kirlilik nedeniyle 

pürüzlenebilmektedir. Pürüzlü ve korozyona uğramış gaz türbin kanat yüzeyleri için jet 

soğutmanın etkileri üzerine bir araştırma yapılmıştır. Jet püskürtme ile yüzey 

pürüzlülüğünün artabileceği veya bozulabileceği sonucuna varmışlardır (Han ve diğ. 

2000). 

Kare kanalda 30°, 45°, 60° ve 90°lik nervür açılarla ısı taşınımının performansı üzerine 

deneyler yapılmıştır. Çalışma sonucunda, 45°lik nervür açısında ısı taşınımının etkin 

performans gösterdiği tespit edilmiştir (Çakan, 2000). 

Dikdörtgen kesitli kanal içinde dört sıra ve oniki jet delikli bir model üzerinde ısı taşınımı 

ölçümleri yapılmıştır. TLC metodu kullanılarak üç farklı çapraz akışta ve farklı Re 

sayılarında çarpmalı jetlerin meydana getirdiği ısı taşınım katsayısı ölçülmüştür. Hedef 

yüzey üzerinde çapraz akışın ve Re sayısının etkileri ile ısı taşınım katsayısının değişimi 

incelenmiş; elde edilen sonuçlar Nu ve Re sayısı ile formüle edilmiştir. Bu çalışmada, jet 

şeklinin, çapraz akışın ve iki plaka aralığının etkisi araştırılmıştır (Azad ve diğ. 2000). 

Dikdörtgen kesitli kanalda düz ve şaşırtmalı olarak dizilmiş baklava şeklindeki 

kanatçıklarla deneysel uygulamalar yapılmıştır. Bu uygulamada ısı taşınımı, basınç kaybı 

karakteristikleri ve kanatçık diziliminin yerel ısı taşınım katsayısına etkileri incelenmiştir. 

Her kanatçık diziliminde Reynolds sayısının fonksiyonu olarak Nusselt sayısı 

korelasyonları geliştirilmiştir. Bu geometrik yapıdaki kanatçık dizilimlerinin aynı 

kütlesel debide, dikdörtgen kanala göre basınç kaybını 1.65 kat; ısı taşınımını ise 4.4 kat 

artırdığı ifade edilmiştir (Tanda, 2001). 

Hava akışlı kare kesitli silindirik kanatçıklı kanalda deneysel olarak çalışmalar 

yapılmıştır. Bu uygulamada, 45°C sıcaklıkta sabit şaşırtmalı ve düzgün dizilimli dış çapı 

29 mm olan silindirik kanatçık yapısına sahip yüzeylerde oluşan ısı taşınımı ve sürtünme 

kaybı karakteristikleri incelenmiştir. Reynolds sayısı, kanatçık aralıkları ile kanatçık 

konfigürasyonları seçilmiş ve bu parametrelere bağlı olarak değişen Nusselt sayısı 

incelenmiştir. Şaşırtmalı ve düzgün dizilimli silindirik kanatçıkta Nusselt sayısı ile 

Reynolds sayısı arasında doğrusal bir orantı olduğu formüle edilmiştir. Bununla beraber 

maksimum ısı taşınımının Sy/D=2.94 konfigürasyonunda olduğu ve sabit pompalama 
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gücünde şaşırtmalı dizilmiş silindirik kanatçıktaki ısı taşınımının %33 kadar arttığı 

belirtilmiştir. Dikdörtgen bir kanalda sabit sıcaklıktaki içi boş silindirik kanatçıkların 

yüzeyinde oluşan ısı taşınımı ve sürtünme kaybı karakteristikleri deneysel olarak 

incelenmiştir. Nusselt sayısı; Reynolds sayısı ile Sy/D parametresinin fonksiyonu olarak 

belirlenmiştir. Maksimum ısı taşınımının Sy/D=2.59 düzeninde meydana geldiği 

belirtilmiştir. Sabit pompalama gücünde şaşırtmalı dizilmiş silindirik kanatçıktaki ısı 

taşınımının %25 kadar arttığı belirtilmiştir (Bilen ve diğ. 2001). 

Hücum açısı sabit dikdörtgen kanatçık yapısına sahip silindir etrafında ısı taşınımı ve akış 

karakteristiklerini belirlemek üzere 2.5x103-1.28x104 Reynolds sayısı aralığında, 

deneysel bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada; silindir genişlik/yükseklik oranının 5 

olduğu ve hücum açısının 0º-20° arasında değiştirildiği; α=0° pozisyonunda silindir 

ekseni ile akışın aynı hizaya geldiği, α<15º için yeniden birleşen akışın türbülanslı 

olduğu, α>15° için ise akışın laminer kaldığı tespit edilmiştir (Igarashi ve Mayumi, 2001). 

En/boy oranının 2 olduğu ve karşılıklı iki yüzeye ribler yerleştirilerek dikdörtgen kesitli 

bir kanalda çalışmalar yapılmıştır. Çalışmalarda kanaldaki akışın davranışı ve yerel ısı 

taşınımı 45°, 60°, 75°, ve 90° dört farklı konfigürasyonda test edilmiştir. Çalışma ile 

soğuk havayı kanalın ekseninden alta taşıyan ikincil akışlarla tabanda ısı taşınımı 

iyileşmesinin olduğu tespit edilmiştir. Geniş bir açıyla tabana çarpan ikincil akışın 60° 

açılı rib konfigürasyonlu modelde, güçlü dönme momentleri nedeniyle diğerlerine göre 

daha fazla ısı taşınımı elde edilmiştir (Kiml ve diğ. 2001). 

Yatay plaka üzerine dikey yerleştirilmiş durulamin malzemeden imal edilen beş adet 

dikdörtgen kanatçık içerisindeki ısı taşınımı deneysel olarak incelenmiştir. Çalışmada her 

dizilişte 10 ile 33 kanatçık kullanılmıştır. Kullanılan kanatçıkların kalınlığı 1.02 ile 3.10 

mm, uzunluğu 127-254 mm, yüksekliği 6.35-6.38 mm ve 6.25-7.95 mm aralığında 

değişmektedir. Çalışma boyunca plaka sıcaklığı 19°C-125°C aralığında tutulmuştur. İki 

farklı korelasyon geliştirilerek oluşan sapmalar tartışılmıştır (Harahap ve Setio, 2001). 

Isıtılmış düz bir plaka yüzeyindeki silindirik ve yarık jetler için ısı taşınım katsayısı ile 

film soğutma etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Delikler birbirleri ile 

karşılaştırıldığında; silindirik deliklerin yarık deliklere göre, ısı taşınım katsayısının ve 

film soğutma etkenliğinin daha iyi olduğu bulunmuştur. (Sargison ve diğ. 2001). 
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Alt ve yan yüzeyleri ısıtılan, üst yüzeyi soğutulan, en/boy oranı 6 olan yatay bir kanalda 

çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada 4.0x101 Reynolds sayısı ile 1.0x102-4.20x103 

arasındaki Rayleigh sayılarında oluşan akış modelleri ve ısı taşınım karakteristikleri 

incelenmiştir. Boyuna vortekslerin geliştiği süre boyunca düşük Reynolds sayılarında 

etkin ısı taşınım iyileştirmesinin gerçekleşebileceği ifade edilmiştir (Zhang ve diğ. 2002). 

Isı alıcıları üzerinde kanatçık şeklinin basınç kaybı etkilerini incelemişlerdir. Maksimum 

ısı taşınımı ve minimum basınç düşümünü sağlayan yöntemi ısı alıcılarını optimize etmek 

için geliştirmişlerdir. Çalışmada dört farklı model üzerinde simülasyonlar yapılmıştır. 

Reynolds sayısı kanatçık aralıkları dikkate alınarak hesaplanmıştır. Reynolds sayısının 

8.0x102 sayısından büyük veya eşit olduğunda ısı taşınımında herhangi bir değişiklik 

olmamasına rağmen basınç düşüşünün azaldığı görülmüştür (Leon ve diğ. 2002). 

Türbülanslı akış şartlarında; dikdörtgen kanatlı yüzeylerdeki kanatçık dizilimlerinin ve 

kanat ucu ile kanal arası mesafenin ısı taşınımı, akış ve basınç kaybı deneysel olarak 

incelenmiştir. Ortalama Nusselt sayısının, kanatçık aralıkları ile kalınlığı ve yüksekliği 

ile korelasyonu belirlenmiştir. Reynolds sayısı ile Nusselt sayısı arasında doğrusal orantı 

olduğu; kanatçık uçları ile kanal arasındaki mesafenin artması durumunda Nusselt 

sayısında belirgin bir azalma olmadığı belirtilmiştir (El-Sayed ve diğ. 2002). 

Kare kesitli kanatçığın düz yüzeyine yerleştirilen dikdörtgen bir kanalda deneysel çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışmada araştırmacılar ısı taşınımını ve sürtünme kayıplarını ölçerek 

performans analizi yapmışlardır. Çalışma sonucunda kare kesitli kanatçıkların ısı taşınımı 

bakımından olumlu sonuç verdiği belirtilmiştir. Deney sonuçlarının değerlendirilmesi ile 

yüksek ısı taşınımı elde edebilmek için şaşırtmalı dizilime sahip bir konfigürasyonda 

kanatçık aralıkları ile açıklık oranlarının düşük olması ve çok yüksek olmayan Reynolds 

sayılarında çalışmak gerektiği belirtilmiştir. Şaşırtmalı dizilim ve düz dizilim 

karşılaştırması yapılmış ve şaşırmalı dizilimde daha fazla ısı taşınımı olduğu 

gözlemlenmiştir (Sara, 2003). 

Hava jeti yardımıyla V şeklinde mikro kanatlı dikdörtgen kanallarda oluşan ısı taşınımı 

termokromik sıvı kristal metodu kullanılarak incelenmiştir Türbülansı ve ısı taşınımını 

artırmak için ısı değişim yüzeylerinde tekrarlanan kaburgalar/çıkıntılar kullanılmıştır. Bir 

yüzeyi düzgün ısı akışında ve tekrarlanan çıkıntılarla pürüzlendirilmiş dikdörtgen bir 

kanaldan (genişlik-yükseklik oranı beşe eşit) termokromik sıvı kristal (TLC) metodu 
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kullanılarak ısı taşınımı etkileri araştırılmıştır. Dikdörtgen veya kare kesitlere sahip olan 

çıkıntılar, ana akış yönüne çapraz veya akış yönüne göre 45 veya 60 derecelik bir açıyla 

V şeklinde yüzeye yerleştirilmiştir. Sürekli ve kırık çıkıntıların etkisi de dikkate alınarak 

çeşitli Reynolds sayılarında türbülanslı akışın etkisinde yerel ısı taşınım katsayıları elde 

edilmiştir. Test edilen çıkıntılı yüzeylerin genel performansını karşılaştırmak ve düz 

kanala göre çıkıntıların neden olduğu ısı taşınımı artışının derecesini değerlendirmek için 

korelasyonlar belirlenmiştir (Giovanni, 2004). 

Çapraz akışta sınırlı dizilimli çarpmalı jetlerin, jet delik geometrisinin ve akış 

karakteristiklerinin ısı taşınım performansı üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Akış 

özelliklerini belirlemek için dijital parçacık görüntü hızı (DPIV) ve akış görselleştirme 

kullanılmıştır. Çarpan yüzeyde yerel ısı taşınım katsayısını belirlemek için termokupl ve 

termokromik sıvı kristal metodu kullanılmıştır. Dairesel ve sivri uçlu elips olmak üzere 

iki jet geometrisi incelenmiştir. Yüzeydeki jet çarpması ile etkileşime dayalı olarak, 

çapraz akışın ısı taşınımı sonuçlarını etkilediği gösterilmiştir. İki termal sınır koşulu, jet 

Reynolds sayısı ile toplam ısı taşınım korelasyonunda farklılık göstermektedir. Ayrıntılı 

hız verileri incelendiğinde; çapraz akışta sivri uçlu elips jetlerin dairesel jetlerden daha 

fazla etkilendiği göstermektedir. Düzgün ısı akışında sivri uçlu elips jette deliği toplam 

ısı taşınımının arttığı bulunmuştur (Dano ve diğ. 2005). 

Düşük Reynolds sayılı bir model üzerinde Nusselt sayılarıyla yapılan deneysel 

çalışmalarda; yüksek jet-hedef plaka aralıklarında ısı taşınımının daha iyi sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmada; hedef yüzeyindeki ısı taşınımı katsayısını bulmak 

için TLC metodu kullanılmıştır. Reynolds sayılarının küçük ve jet plaka mesafelerinin 

yüksek olduğu durumlarda ısı taşınımı katsayısının daha iyi olduğu gözlemlenmiştir 

(Wang ve Mujumdar, 2005). 

Riplerle donatılı bir kanal duvarının, rip tiplerinin ısı taşınımı performansını ölçmek için 

deneyler yapılmıştır. Türbülanslı akışta sürekli ve kesik çıkıntılarla pürüzlendirilmiş kare 

bir kanal duvarında ısı taşınımı etkileri deneysel olarak incelenmiştir. Çıkıntılar birbiri 

peşi sıra akış yönüne çapraz olarak yönlendirilmiştir. Her iki durumda da, çıkıntı 

yüksekliğinin hidrolik çapa oranı 0.15'tir. Çıkıntının ölçüs/yükseklik oranı 12 olarak 

sabitlenmiştir. Reynolds sayısı 8.0x103-2.0x104 arasında değişmektedir. Kanatlar 

arasındaki ısı taşınım katsayısı dağılımını göstermek için termokromik sıvı kristal (TLC) 
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metodu kullanılmıştır. Sonuçlar, kesik çıkıntılar tarafından üretilen at nalı şeklindeki 

girdapların, sürekli çıkıntılar tarafından üretilen akış yapılarından oldukça farklı 

olduğunu göstermiştir. Sürekli çıkıntıların, kesik çıkıntılardan daha yüksek ısı taşınımı 

artışı ve basınç düşümü sağladığı belirtilmiştir (Wang ve Sunden, 2005). 

Altı akışlı dairesel jet dizisi ile yüzeylerindeki ve jetden hedefe olan mesafe ile jet 

aralıklarındaki değişikliklerin ısı taşınım katsayısına etkilerini, termokromik sıvı kristal 

metodu kullanarak deneysel olarak incelenmiştir (Uysal, 1996). 

Bir gaz türbini kanadındaki iki soğutma kanalı arasına çarpmalı jetler bulunan bir plaka 

yerleştirilerek ve termokromik sıvı kristal metodu kullanılarak dört farklı Reynolds sayısı 

ile üç farklı çapmalı jet uygulamaları sonucu ısı taşınım değerlerinde meydana gelen 

değişiklikler deneysel olarak incelenmiştir. Gaz türbini kanadındaki iki soğutma kanalı 

arasına çarpmalı jetler bulunan delikli bir ayırıcı yerleştirilmiş, kanalda dört farklı 

Reynolds sayısı için üç farklı jet çapı kullanılarak ve ısı taşınım değerlerinde meydana 

gelen değişiklik, TLC metodu kullanılarak incelenmiştir (Uysal, 2013). 

U şeklinde 180° dönüşlü düz bir kanalın alt ve üst yüzeylerine 45° ve 90° açılarla 

yerleştirilen kanatçıkların 3 farklı Reynolds sayısında (2.2x104, 2.75x104 ve 3.3 x104) 

kanal yüzeyindeki ısı taşınım katsayısı ile Nu sayısı değişiminin kanallardaki soğutma 

performansına etkisi TLC metoduyla deneysel olarak araştırılmıştır (Uysal ve diğ. 2014). 

Türbin kanadının kuyruk bölümüne çok sıralı dizilmiş kare, dikdörtgen ve üçgen tipli 

çarpmalı jet deliklerinin 3 farklı Re sayısında (1,6x104, 2,06x104 ve 2,47x104) TLC 

metodu ile ısı taşınımına etkisini deneysel olarak incelemişlerdir. Sonuçlara göre daire 

tipli çarpmalı jette hızın diğer çarpmalı jetlere göre daha yüksek olduğu; buna rağmen ısı 

taşınım katsayısının diğer tip çarpmalı jetlere göre daha düşük değerde olduğu 

gözlemlenmiştir (Uysal ve diğ. 2016). 

Farklı geometrilerdeki yarıklardan iki farklı jet/silindir yüzeyine gönderilen jet akışı 

incelenmiştir. Birinci incelemede yarık uzunluğu silindir uzunluğuna eşit; ikinci 

incelemede yarık uzunluğu silindir çapına eşit olacak şekilde 3 ayrı yarıktan silindire 

1.0x103-1.0x104 Reynolds sayısı aralığında jet akışı uygulanmıştır. Yarık genişliğinin (w) 

silindir çapına (d) oranı w/d=0.125 ile w/d=0.5 aralığındadır. Yarık genişliğinin (w) 

silindire olan uzaklığı (z) oranı olan z/w aralığı 1’den 12’ye kadar olacak şekildedir. Bu 

değişkenlerin yerel Nusselt sayısına olan etkisi incelenmiştir. Silindirin çoklu yarıklarla 
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soğutulmasının tek bir yarıkla soğutulmasından daha etkin soğutma sağladığı tespit 

edilmiştir. Her iki durum için de Re sayısı arttıkça veya w/d oranı arttıkça Nusselt sayısı 

da artmıştır. Her iki durumda ortalama Nusselt sayısının 4<z/w<6 aralığında maksimum 

olduğu tespit edilmiştir (Nada, 2006). 

V şeklinde engellerin olduğu bir yüzeye çoklu jet akışı uygulandığında oluşan ısı taşınımı 

incelenmiştir. Re (1.500, 3.000, 4.500) değerleri için, Z (3, 6, 9) (Z=z/d; (z) jet plaka 

yüksekliği, (d) jet çapı olduğu durumda jetlerin sırasıyla ve karışık dizili olarak 

uygulanması incelenmiştir. Isı taşınımı Nu sayısındaki değişimle ifade edilmiştir. Jet 

akışından sonra kanal akış etkisinin akış uzunluğuna bağlı olduğu ve V şeklindeki 

engeller arasındaki açı 45° olduğunda, en uygun vortekslerin oluştuğu, bu durumun ısı 

taşınımını artırdığı ifade edilmiştir (Hong ve diğ. 2009). 

Çapraz akış etkisi altında düz ve pürüzlü yüzey ile sıra dizilimli jetlerin ısı taşınımına 

etkileri incelenmiştir. En iyi ısı taşınım performansının, düz veya pürüzlü bir yüzeyde 

minimum çapraz akış ve küçük jet plaka aralığı ile elde edildiği sonucuna varmışlardır 

(Xing ve Weigand, 2010). 

U şeklindeki bir kanalda düzgün doğrusal, düzgün bükümlü ve sürtünmeli ripli dönüşlü 

durumlar için ısı taşınım katsayısı ve basınç kaybı ölçümleri yapılmıştır. Önceki 

uygulamaların birçoğunda riplerin etkileri teorik ve deneysel araştırılmıştır. Hem 

sürtünme faktörleri hem de ısı taşınım katsayıları, (a) düz düz kısım, (b) düz bükülme 

(dönüş) kısım ve (c) kaba (yivli) bir bükülme olmak üzere üç farklı dönüş kısmı U-kanalı 

içinde ölçülmüştür. Kanal geometrisinin detayları; düz parçanın kesit alanı 50×50 mm2, 

dirsek parçasının iç uzunluğu 240 mm, çıkıntının kesit alanı 5×5 mm2 ve çıkıntı 

yüksekliği/hidrolik çap (e/Dh) oranı, 0.1’dir. Reynolds sayısı 8.0x103 ile 2.0x104 arasında 

değişmiştir. Test düzeneği, U-kanalının dönüş kısmı modüler yapıda pleksiglas 

malzemeden yapılmıştır. Dar bantlı termokromik sıvı kristal kullanılmıştır. Çıkıntı 

duvarın bir elektrikli ısıtıcı ile ısıtıldığı dirsek (dönüş) kısmının dış duvarına ana akış 

yönüne çapraz olarak yerleştirilmiştir. Reynolds sayısı 2.0x104’te durumu için sürtünme 

faktörü oranı ve ısı taşınımı oranı sırasıyla 48.75 ve 2.66 bulunmuştur. Çıkıntının varlığı, 

büküm parçasının dış duvarındaki (yan U-kanalının ucu) ısı taşınım katsayısını arttırdığı 

bulunmuştur. Nusselt sayısı ve sürtünme faktörü için belirsizlikler sırasıyla %3 ve %6 

bulunmuştur (Salameh ve Sunden, 2010). 
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Isı taşınımını ve basınç düşüşünü dengeleyen iki sıra jetli dar bir kanalda kapsamlı bir 

CFD çalışması yapılmıştır. Bir dar kanal ve kanal içinde 2 sıralı her sırada 11 adet (toplam 

22) dizilmiş jet bulunan plakanın dar kanal içindeki ısı taşınımı etkisini araştırmışlardır. 

Jetlerin çapının, jet-jet aralığının, jet sayısının ve jet-hedef plaka aralığının ısı taşınım 

katsayısı dağılımında fazlaca etkin olduğu tespit edilmiştir (Stoakes ve Ekkad, 2011). 

Çarpmalı bir jetinin dar bir kanalında farklı çaplarda beş sıra jetin 5.0x104 – 8.0x104 Re 

sayısı aralığında yüzey pürüzlülüğüne ve ısı taşınımına etkisi termokromik sıvı kristal 

metodu kullanılarak deneysel olarak incelenmiştir. Hedef plakada üç farklı rib 

kullanılarak yapılan çalışmada en iyi ısı taşınım performansının X şeklindeki ripli 

durumda olduğu görülmüştür (Miller ve diğ. 2013). 

Dokuz farklı modelde beş sıralı çarpmalı jet kullanılarak kanallarda meydana gelen 

soğutma performansı 1.1x104–8.6x104 Re sayısı aralığında termokromik sıvı kristal 

metodu kullanılarak deneysel olarak incelenmiştir. Çoklu jet kullanılan soğutma 

kanallarında delik çapının arttırılmasının, genel soğutma performansında bir azalmaya 

neden olduğu, hatta yüzey ısı taşınım katsayısının jet plakaya oranla hedef plakada daha 

çok azalma yaptığı tespit edilmiştir. Kanalın yan duvarlarına doğru jet çıkışları 

yerleştirildiğinde kanalda ısı taşınımının arttacağı ifade edilmiştir (Terzis ve diğ. 2014). 

Bir duvar üzerine yerleştirilen enine ribli dönen kanal içinde, Re=1.5x104 ve Ro=0.38 için 

iki boyutlu bir parçacık görüntülemeli hız ölçme sistemi kullanılarak akışın nasıl değiştiği 

görüntülenmiştir (Coletti ve diğ. 2014). 

Jet-hedef plaka aralığından daha küçük (H/d=2) olduğu sıralı jetlerin çapraz akışa ve ısı 

taşınımı dağılımına etkileri araştırılmıştır. Yapılan deneylerde jet Reynolds sayısının 

1.34x104 değeri için farklı jet-hedef plaka aralık değerlerinde, çapraz akış hızının jet 

hızına oranının 3, 5 ve 7 olarak değiştiği tespit edilmiştir. Jet akışının çarpması ve kanal 

içinde meydana gelen çapraz akış arasında etkileşimi araştırmak için sayısal bir yaklaşım 

yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda H/d=2 için, çapraz akış arttıkça, özellikle Nusselt 

sayısında artış olduğu görülmüştür. Reynolds sayısının yüksek olduğu türbülanslı jet hızı 

ve çapraz akışın yüksek olduğu durumlarda maksimum Nusselt sayısının meydana geldiği 

görülmüştür. Bu durumda jetin durgunluk noktasındaki çapraz akış hızının jet hızına 

oranının üç olduğu tespit edilmiştir (Wae-Hayee ve diğ. 2014). 
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Dar bir kanalda soğutma performansının araştırılması için, 5 ile 10 adet iki sıralı jet 

diziliminden meydana gelen bir jet plakası kullanılarak ısı taşınım katsayısı dağılımı, 

2.03x104–4.15x104 Re sayısı aralığında termokromik sıvı kristal metodu kullanılarak 

deneysel olarak incelenmiştir (Llucià ve diğ. 2015). 

Çift cidarlı pürüzsüz hedef plakasına, kare kesitli jet dizilimine sahip jet plakasından (7 

sıra her sırada 7 jet (toplam 49)) yönlendirilen jet akımının hedef plakaya çarpması ile 

oluşan kanal içindeki akışın, 2.5x103 ile 1.0x104 Reynolds sayısı (jet hidrolik çapına bağlı 

olarak) aralığında, TLC metodu kullanılarak ısı taşınım büyüklüklerinin araştırıldığı 

deneysel bir çalışma yapılmıştır (Singh ve diğ. 2016). 

Deneysel çalışmada çarpmalı jet soğutma tekniğinin kullanılması ile elde edilen hedef 

plaka üzerindeki ısı taşınım katsayısı dağılımları CRADLE Sc/Tetra programı 

kullanılarak sayısal olarak TLC yöntemiyle yeniden hesaplanmıştır. Bulunan ısı taşınım 

katsayısı dağılımları deneysel olarak elde edilen ısı taşınım katsayısı dağılımları ile 

kıyaslanmıştır. Deneysel çalışmanın yapıldığı model ve sınır şartlarına bağlı olarak HAD 

programındaki k-ω türbülans modeli alınarak hedef plaka yüzeyindeki ısı taşınım 

katsayısı dağılımı hesaplanmış, deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlarla kıyaslanmış 

ve HAD sonuçları bakımından etkileri araştırılmıştır (Hırca, 2016). 

Farklı Re sayılarında daire, yarım daire ve çeyrek daire geometrili çarpmalı jetlerin ısı 

taşınımına etkisini sayısal incelenmiştir. Akışkan olarak nemli hava ve kuru hava 

kullanılmıştır. Nemli havada ısı taşınımı artışının daha fazla olduğu gözlenmiştir. Her iki 

akışkanda yarım daire geometrili çarpmalı jetin ortalama Nu sayısı, dairesel jete göre 

%100’e yakın fazla olmuştur. Daire tipli çarpmalı jetin Nu sayısı, 1x104 Re sayısında ve 

%0,5, nemli havada %41 iyileştiği tespit edilmiştir (Elwekeel ve Abdala, 2016). 

Düz ve sinüzoidal dalga şeklindeki iki farklı yüzeyde ikiz delikli çarpmalı jet soğutmanın 

akış ve ısı taşınım karakteristikleri sayısal araştırılmıştır. İkiz delikli çarpmalı jet 

soğutmada jetler arasındaki etkileşim, duvar jetlerinin çarptığı bölgenin ısı taşınımını 

düşürmekte olduğu ve tek jet düzeninin daha iyi performans gösterdiği tespit edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara göre; sinüzoidal dalga şeklindeki yüzeyde, akışkanın yüzey 

boşluklarında sıkışması ve hızının düşmesi nedeniyle ısı taşınım performansında düşüş 

görülmüştür. Çarpmalı soğutmada kararlı ve kararsız akışın sinüzoidal dalga şeklindeki 

yüzey üzerinde ısı taşınım performans etkisi sayısal olarak araştırılmıştır. Isı transfer 
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hızının arttırılmasında yüzey pürüzlülüğünün, jet deliklerindeki Re sayısının, sıcaklık 

farkının ve jet geometrisinin etkili olduğu tespit edilmiştir (Xu ve diğ. 2016). 

Farklı Re sayıları ile farklı plaka aralıklarında ve farklı açılarla konumlandırılmış 

çarpmalı jetlerin hedef yüzeyinde oluşturduğu ısı taşınımı etkilerini sayısal olarak 

incelemişlerdir. Maksimum ısı taşınımı yatay hedef yüzeyinin durgun bölgesinde 

gerçekleşirken, eğimli hedef yüzeyinde ise çarpmalı jetlerin etki alanı dışında 

gerçekleştiği tespit edilmiştir (Bhagwat ve Sridharan, 2016). 

Oyuklu yüzeyde jet çarpmalı soğutmanın dönüş etkisinin ısı taşınımına etkisini 

termokromik sıvı kristal metoduyla araştırmışlardır. Deneysel sonuçlarda, oyuklu 

yüzeylerde gerçekleşen ısı taşınımının düşük, çapraz akış etkisinin fazla olduğu tespit 

edilmiştir (Singh ve Ekkad, 2016). 

Türbülatörlü, kanatçıklı ve düz çarpmalı yüzeyde kare kesitli kanatçıkların ısı taşınımı 

deneysel ve sayısal (standart k-ε türbülans modeliyle) olarak araştırılmıştır. Türbülatörlü 

ve kanatçıklı yüzeylerde gerçekleşen ısı taşınımının düz çarpmalı yüzeye göre daha fazla 

olduğu görülmüştür (Taie ve Abd, 2017). 

Çarpmalı soğutmada düşük Re sayılarında çok sıralı jet diziliminin hedef yüzeyindeki ısı 

taşınım ve basınç düşüş etkileri sayısal olarak araştırılmıştır. Sayısal çalışmalarda 

Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes 

(URANS) ve Large Eddy Simulation (LES) modelleri kullanılmıştır. HAD hesaplama 

sonuçlarına göre, çapraz akışın akış boyunca jetleri etkilediği, hatta son jetlerin yüksek 

çapraz akış nedeniyle salınım gerçekleştirdiği, nozül girişindeki büzülme etkisinin ve 

viskoz kayıplarının sistemdeki ana basınçta kayıplara neden olduğu, basınç düşüşünün jet 

çapından etkilendiği tespit edilmiştir (Penumadu ve Rao, 2017). 

V kanatçıklı 3 farklı modelin bulunduğu hedef yüzeyinde ısı taşınımı ve akış 

karakteristikleri TLC metoduyla deneysel ve sayısal olarak 1.5x103’ten 3.5x103’e kadar 

farklı Re sayılarında incelenmiştir. Sayısal çalışmalar RANS ve SST türbülans 

modelleriyle gerçekleştirilmiştir. Nu sayısının en fazla %15 hata ile hesaplanabildiği ve 

1,16 katı kadar arttığı tespit edilmiştir. V-kanatçıkların hedef yüzey alanı ile ısı taşınımı 

arasında doğrusal bir korelasyon olduğu belirtilmiştir (Chen ve diğ. 2017). 

Termokromik sıvı kristal metodu kullanılarak bir model üzerinde film soğutma ve 

çarpmalı jet soğutma etkinliği/performansı karşılaştırılmıştır. Çalışmada film soğutma 
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delik çapları, çarpmalı jet çapları ve jet açıları, jet ve film soğutma hava debileri ve jet 

yüksekliği ile çap oranının etkisi tartışılmıştır. Film soğutma ile yapılan modelde çarpmalı 

jetlerle soğutma performansının arttığı tespit edilmiştir. Açılı film soğutma deliklerinin, 

normal film soğutma deliklerinden yaklaşık %4.6 daha fazla soğutma etkinliğine sahip 

olduğu görülmüştür (Eui ve diğ. 2017). 

Sabit ısı akısı olan bir yüzeyde, çarpmalı jet ve farklı geometride ripler/türbülatörler/akış 

yönlendiriciler kullanılarak ısı taşınımının değişimi sayısal olarak araştırılmıştır. 

Çarpmalı jet ile farklı geometrilerde akış yönlendiricilerin birlikte kullanılmasıyla ısı 

taşınımının %36'ya kadar artış sağladığı görülmüştür. En etkin ısı taşınımının rip ile elde 

edildiği tespit edilmiştir (Kılıç ve Başkaya, 2017). 

Üç sıralı her sırada yedi adet jet (toplamda 21) dizilime sahip üçgen ve kare şeklinde 

geometrik yapıda bulunan jet plakası kullanılarak kanatçıklara çarpması sonucu oluşan 

akış yapısının, jet-plaka mesafesinin ve kanatçık geometrisinin ısı taşınımına etkisini 

sayısal olarak incelemişlerdir (Çalışır ve diğ. 2017). 

Laminer ve türbülanslı akışlarda hareketli yüzey üzerinde çarpmalı soğutmada oluşan ısı 

taşınım etkisini 1.0x102’den 5.0x103’e kadar Re sayılarında SST türbülans modeli ile 

incelemişlerdir. Yüksek yüzey hızlarında hareketli yüzeyde gerçekleşen ısı taşınımının 

fazla olduğu tespit edilmiştir (Kadiyala ve Chattopadhyay, 2018). 

Hedef yüzeyine farklı ölçülerde efizyon delikleri ve pin türbülatörleri yerleştirilerek 

1.5x104 ve 3.0x104 Re sayılarında ısı taşınımı etkileri TLC metodu kullanılarak 

araştırılmıştır. Pin türbülatörler ve efüzyon delikleri çapraz akışın etkisini akışın tahliye 

yönüne doğru azaltmasına rağmen hedef yüzeyinde eşit dağılımlı bir ısı taşınımı (düz 

yüzeye göre %51 oranında daha yüksek) görülmüştür (Rao ve diğ. 2018). 

Farklı (iç bükey, düz ve V-kanal) düzendeki oyuk ve kanatçıkların ısı taşınımı, sürtünme 

(f) ve akış karakteristikleri 1.0x104-5.0x104 arasındaki Re sayılarında araştırılmıştır. Re 

sayısı arttıkça ısı taşınım katsayısı da artmıştır. Diğerlerine göre en fazla artış %24-56 

oranında düz kanalda görülmüştür. En düşük sürtünme (f) artışı iç bükey kanalda 

gerçekleşmiştir. Yerel ve ortalama Nu sayısı iç bükey ve V-kanal yüzeyde maksimum 

değerine ulaştığı; iç bükey ve V-kanalların ısı taşınımında önemli avantaj sağladığı 

belirtilmiştir (Jing ve diğ. 2018). 



18 

Silindirik oyukların ısı taşınımı etkisini hedef yüzeyinde hem deneysel hem de sayısal 

olarak incelemişlerdir. Deneysel sonuçların en fazla ısı taşınım oranına Dj/Dç=1 ve 

Yn/Dj=2 olduğunda ulaşılmıştır (Sriromreun ve Sriromreun, 2018). 

Oyuklu yüzeyin çarpmalı soğutmada ısı taşınımına ve akış karakteristiklerine etkilerini 

15 farklı geometriye sahip test plakasında, farklı Yn/Dj boyutsuz mesafesinde, oyuk 

mesafesinde (Er ve EƟ) ve oyuk çapında (Dç) 1.5x103 - 1.46x104 arasındaki Re 

sayılarında deneysel ve sayısal incelemişlerdir. En yüksek termal artış faktörüne 

Yn/Dj=2, Dç=1 cm, Er=2Dç, EƟ =1,5Dç ve Re=1.5x103 parametrelerinde ulaşılmıştır. 

Oyuklu yüzeyden elde edilen termal artış faktörünün düz yüzeyden 5,5 kat daha fazla 

olduğu tespit edilmiştir (Sriromreun ve Sriromreun, 2019). 

Re sayıları 1352, 6268 ve 12342 olacak şekilde oyuklu yüzeye küre şeklinde oyuklar 

yerleştirilerek hazırlanan, jet çapının, (Dj) küre açık ağız çapına (Dk) oranının Dj/Dk=0,83 

olduğu modelde, PIV ile üç farklı akış altında jetin çarptığı yerin akış alanına etkisi 

incelenmiştir. İki oyuk arasındaki jet akışının duvar jeti akış alanı üzerinde etkili olduğu 

tespit edilmiştir (Hout ve diğ. 2018). 

Türbin kanatlarında kullanılan geçiş kanalları ve bunlarda kullanılan daire tipli çarpmalı 

jet geometrisine sahip dikdörtgen kesitli kanallarda termokromik sıvı kristal metodu 

kullanılarak ısı taşınımı deneysel olarak incelenmiştir. Çarpan jetlerin akış ve ısı taşınımı 

özelliklerinin, jet çıkış geometrisi, jet çıkışındaki hız profili, jet-plaka aralığı, jet 

içerisinde oluşan türbülans, çarpma plakası geometrisi ve jet-plaka arasındaki sıcaklık 

farkı gibi birçok parametreye bağlı olarak değiştiği görülmüştür (Uysal ve Sözbir, 2018). 

Üç geçişli bir kanat modelinde bulunan kanal yüzeyindeki kare ve dairesel deliklerin 

olduğu iki geçiş parçası (tümünde iki sıra dizilimli, daire ve kare delikli ile daire ve kare 

daralan delikli) kullanılarak, dört farklı Reynolds sayısında TLC metodu kullanılarak ısı 

taşınım katsayısı değişimini deneysel olarak araştırılmıştır (Uysal ve Taymaz, 2019). 

Düz, üçgen oluklu ve sinüzoidal oluklu hedef yüzeyinde dikdörtgen kesitli kanatçıkta 

çarpmalı soğutmanın ısı taşınımı performansına ve akış karakteristiklerine etkileri 

1.25x102-5.0x102 arasındaki Re sayıları değiştirilerek incelenmiştir. Nu sayısının düz 

yüzeye göre pürüzlendirilmiş yüzeyde %300’ün üzerinde artış gösterdiği; en yüksek Nu 

sayısına, sinüzoidal oluklu hedef yüzeyinde düşük Re sayısında iken ulaşılmıştır  

(Ekiciler ve diğ. 2019). 
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Türbin kanat nozullarının çarpmalı jet ile soğutulmasının ısı taşınım katsayısına etkisi 

sayısal olarak araştırılmıştır. Çarpmalı jet soğutmayla oluşan çapraz akışın, hedef plaka 

yüzeyindeki ısı taşınımı üzerindeki olumsuz etkisini azaltmak için türbülanslı akış 

koşulunda 1.5x104 - 4.5x104 Re sayılarında hedef yüzeye yerleştirilen kaburgaların ısı 

taşınım etkisi araştırılmış ve sonuçlar düz yüzey ile karşılaştırılmıştır (Tepe ve diğ. 2019). 

Çıkıntılı yüzey üzerindeki genişletilmiş jet deliklerinin (altı sıralı jet çarpma 

konfigürasyonu) çarpmalı jet soğutması ile ısı taşınım performansı ve akış üzerindeki 

etkisi araştırılmıştır. Çalışmalar türbülanslı akış koşulu altında yürütülmüştür (16.250 ≤ 

Rej ≤ 32.500). Ortalama ve yerel Nusselt sayısını (Nu) araştırmak için TLC metodu 

kullanılmıştır. Nozullar ile jet delikleri hedef yüzeye doğru uzatılmıştır. Hedef yüzey 

boşluklarına (Gj/Dj=1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0) çeşitli boyutsuz nozullar konulmuştur. 

Dikdörtgen kesitli çıkıntılar, ısı taşınımını etkisi için yüzeye yerleştirilmiştir. Hr/Dj=0.42 

olarak boyutsuz çıkıntı yüksekliği üzerinde deneysel çalışmalar yapılmıştır. Ayrıca akış 

ve boyutsuz çıkıntı yüksekliklerinin ( Hr/Dj ) ısı taşınım performansı üzerindeki etkisi 

sayısal olarak araştırılmıştır. Türbülans denklemlerinin çözümü için düşük Re düzeltmeli 

türbülans modeline sahip SST k-ω kullanılmıştır. Ortalama ve yerel Nu sayı dağılımları, 

akış özellikleri ve Performans Değerlendirme Kriteri ( PEC ) detaylı olarak incelenmiştir. 

Sonuçlar çarpmalı jet plaka konfigürasyonları ile karşılaştırılmıştır (Gj/Dj=6.0). Sonuçlar, 

SST k-ω türbülans modelinin deneysel verileri doğru bir şekilde ortaya koyduğunu 

göstermiştir. Ayrıca, yanlış tasarlanmış çıkıntı yüksekliğinin ısı transfer performansını 

azalttığı bulunmuştur (Tepe ve diğ. 2020). 

Kanat modellerinde düz hedef plaka yerine iç bükey hedef yüzeylerin kullanıldığı jet 

deliği çapının ve konumunun içbükey hedef kanalı içinde çarpma/efüzyon soğutma 

performansına etkisi deneysel ve teorik olarak incelenmiştir. Çalışmalarda jet çapı, 

konumu ve açısının, ısı taşınımını etkilediği tespit edilmiştir (Zhou ve diğ. 2019). 

Çarpmalı jet kullanılarak, 4 farklı Re sayısı ve 4 farklı hacim ile 4 farklı çap etkileri 

altında oluşan ısı taşınımı etkileri araştırılmıştır. Sabit ısı akısında düz yüzeydeki ısı 

taşınımı ile jet eğimlerinin akış karakteristiklerine etkileri hakkında korelasyon 

araştırılmıştır. Jet eğim açısı ile ısı taşınımı arasında doğrusal orantı olduğu görülmüştür 

(Lak ve diğ. 2020). 
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Sıra dizilimli çarpmalı jet soğutması ile ısı taşınımının jet-hedef plaka aralığına, jet 

dizilim düzenine, yüzey pürüzlülüğüne, çukurlu bir yüzeye, kavisli bir yüzeye vb. bağlı 

olduğuna yönelik bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada, çukurlu bir yüzeyde, ısı 

transferini ve akış davranışını araştırmak için sayısal bir simülasyon modeli 

geliştirilmiştir. Bu çalışmada, Nusselt sayısı, Reynolds sayıları, basınç düşüşü, sürtünme 

faktörü, farklı tasarımların verimliliği ve hedef plaka bazında sonuçlar analiz edilmiştir. 

Yarı küresel çukurlu hedef plakası, düz hedef plakasından %5 ile %10 daha fazla 

verimlilik göstermiştir (Nourin ve diğ. 2022). 

Bu makale, bir türbin kanadının önde gelen çarpma soğutması üzerine bir analizi rapor 

etmektedir. Deneylerde hem ana akım hem de soğutma havası gerçek yüksek sıcaklıklara 

ısıtılmış ve dış kanat orta açıklık yüzeyindeki genel soğutma etkinliği ölçülmüştür. RNG 

k-ε türbülans modelini içeren sayısal strateji, deneysel verilerle doğrulanmıştır. Örnek 

olarak ayırıcılı ve ayırıcısız (Model A ve Model B) çarpmalı soğutma modelleri 

kullanılmış ve yüksek sıcaklık koşulları, ayırıcılar ve sıcaklık oranlarının etkileri 

tartışılmıştır (Weilong ve diğ. 2022). 

Delik aralıkları, jet ve hedef plakaları arasındaki mesafe, toplam jet alanının ısı transfer 

alanına oranı ve jet deliği çapına dayalı Reynolds sayısının çarpma ısı transferine 

etkilerini incelemek için üç boyutlu deneyler yapılmıştır. Hedef plakası üzerindeki yerel 

ve ortalama Nusselt sayılarını elde etmek için beş delik düzenlemeli toplam 300 deney 

yapılmıştır. Sonuç olarak; hedef plakasındaki radyal ivme ve türbülansın ve jet potansiyel 

çekirdeğinin uzunluğunun, çarpma ısı transferini güçlü bir şekilde etkilediği görülmüştür. 

Jet dizisi çarpması için önceki Nusselt sayısı korelasyonları da değerlendirilmiştir. Bu 

çalışmalarda, beş delikli düzenlemelere uygulanabilen jet dizisi çarpmasının ortalama 

Nusselt sayısını tahmin etmek için yeni bir korelasyon sunulmuştur (Choi ve Kim 2022). 

Şekilli deliklerin, silindirik deliklere kıyasla daha iyi bir soğutma sağladığı çalışmada, 

koni açısı 10°, 20° ve 30° olan konik delikler seçilmiştir. R/2 jet çarpma uzunluğu için 

Reynolds sayısı 1.1x103 ile 5.0x104 arasında değişmiştir. Kararlı hal simülasyonlarında 

yapılan incelemeler için kω-SST türbülans modeli seçilmiştir. Nusselt sayısı ve duvar 

sıcaklık dağılımları ve bu Nusselt sayılarına ve sıcaklık dağılımlarına dayalı olarak kanat 

soğutması karşılaştırılmıştır. 20° açısına sahip konik delik, gaz türbini kanadının ön 

kenarının daha iyi soğutulmasını sağlamıştır. Nusselt sayıları Reynolds sayısının 
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artmasıyla artmış, Reynolds sayısının artmasıyla duvar sıcaklık dağılımı azalmıştır 

(Sathish ve diğ. 2022). 

Bu çalışmada, yarık şekilli pimler (SSP) ile pürüzlendirilmiş hedef yüzeyin ısı transfer 

performansı üzerindeki etkileri, bir sıralı genişletilmiş jet çarpma soğutması (JIC) 

kullanılarak sayısal olarak araştırılmıştır. Dikdörtgen bir kanal akışında değişken meme 

uzunlukları, farklı pim düzenlemeleri ve Reynolds sayıları (Re) için pim yüksekliklerinin 

ısı transferi üzerindeki etkisi incelenmiştir. Sayısal sonuçlar literatürdeki deneysel 

verilerle karşılaştırılarak doğrulanmıştır. Simülasyonlar, sınır koşulları dikkate alınarak 

düşük Re düzeltmeli türbülans modeline sahip SST k-ω ile gerçekleştirilmiştir. Pim 

pürüzlü yüzeyler, genişletilmiş JIC sistemlerinde ortalama ısı taşınım katsayısını ve yerel 

ısı t taşınım katsayısının homojenliğini güçlü bir şekilde etkilemiştir. Bu sayede termal 

gerilmelerin ilgili yüzey üzerindeki olumsuz etkisi azaltılabilmiş ve malzemenin ömrü 

uzatılabilmiştir. Sonuç olarak, düz yüzeye kıyasla yüzeyin soğutma performansı artarken 

yerel sıcaklıklar önemli ölçüde azaltılabilirmektedir. İmalat teknolojilerinin gelişmesi, 

gaz türbin kanatlarının iç soğutma kanallarında bu tip geometrilerin kullanılmasını 

mümkün kılmıştır (Yalçınkaya ve diğ. 2022). 

Gaz türbini kanatlarının öncü kanallarında jet çarpmalı soğutmanın akış ve ısı transfer 

özelliklerini araştırmak için sayısal simülasyonlar yapılmıştır. Reynolds sayısı (Re, 

1.0x104 ile 5.0x104), delik çapı-çarpma aralığı oranı (H/d, 0.5 ile 0.9), delik aralığı-

çarpışma aralığı oranı (S/H, 2 ile 6), akış performansı, ısı transfer performansı ampirik 

korelasyonlarla ve Prandtl sayısı (Pr, 0.690 ile 0.968) incelenmiştir. Sonuçlar, H/d'yi 

artırmanın ve S/H'yi azaltmanın öncü kanaldaki basınç kaybı katsayısını etkili bir şekilde 

azaltmıştır. Re'yi artırmak, H/d'yi azaltmak ve S /H'yi artırmak, hedef duvarın ısı transfer 

etkisini artırmıştır. Düşük Reynolds sayılarında d/H = 0,6 ve daha yüksek Reynolds 

sayılarında S/H = 5 olduğunda, ısı taşınım katsayısı maksimum değerlerine ulaşmıştır. 

Buharlı soğutma için öncü kanalın ortalama Nusselt sayıları ve ısı taşınım katsayıları, 

havayla soğutma için olanlardan daha yüksektir. Öncü kanalın basınç kaybının, H/d'deki 

değişime en duyarlı olduğu, ancak Re sayısındaki değişime duyarlı olmadığı anlaşılmıştır. 

Ortalama Nusselt sayısı Re sayısındaki değişime en duyarlı; fakat Pr'deki değişime en az 

duyarlıdır. Isı taşınım katsayısı, Re sayısındaki değişime en duyarlıdır (Xi ve diğ. 2022). 
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Yüksek hızla dönen bir türbin kanadında, kanal yöneliminin (jet yönü ile dönen düzlem 

arasındaki açı) jetleri ve ısı transferini değiştirme etkileri üzerine çalışma yapılmıştır. 

Kanal yöneliminin etkileri (90º'dan180º'e) sınırlı jet çarpma soğutmasının ısı transferi 

üzerine deneysel olarak izotermal bir sınır altında incelenmiştir. Hem jet-hedef yüzey 

mesafesi hem de jet-jet aralığı, jet çapının 3 katıdır. Jet Reynolds sayısı 5.0x103 ile 

1.5x.104 arasında ve maksimum jet dönüş sayısı 0.24’tür. Isı transferi üzerindeki dönme 

etkisinin her kanal yöneliminde farklı olduğunu göstermiştir (Li ve diğ. 2022). 

Değişen jet çapının tek sıra jet çarpmasının soğutma performansı üzerindeki ile tek çıkışlı 

yarım daire biçimli bir hedef kanalda çapraz akışın olumsuz etkileri sayısal olarak 

incelenmiştir. Araştırmalar, beş jet çapı düzenlemesi ve 1.0x104 ile 2.0x104 arasında 

değişen üç jet Reynolds sayısı altında yürütülmüştür. Çapraz akışın, çarpan jete kütle hız 

oranı, çapraz akış gelişimini göstermiştir. Kütle hız oranı ve jet deliği alanı arasında ilişki 

kurulmuştur. Çapraz akışın etkisini sezgisel olarak göstermek için hedef kanalın içindeki 

girdap yapısı gösterilmiştir. Nusselt numarasının özellikle çarpma bölgesindeki dağılımı 

tartışılmış ve beş düzenleme arasında karşılaştırılmıştır. Sonuçlar, akış kayıplarının ve 

toplam ısı transferinin jet çapı dağılımından açık bir şekilde etkilenmediğini, ancak kütle 

hız oranının ve çarpma bölgeleri arasındaki ısı taşınım katsayısının büyük ölçüde 

etkilendiğini göstermektedir (Zhou ve diğ. 2022). 
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Literatürde ise Carcasci ve Facchini (1996), Bredberg, (2002), Boyce, (2012) gibi bazı 

araştırmacılar dıştan soğutma ve içten soğutma diye iki farklı ayrım yapmıştır. Türbin 

kanatları doğal olarak karmaşık geometrili olduğundan, her kanadı soğutmak için çeşitli 

soğutma metodları geliştirilmiştir. Gaz türbin kanat kanallarının soğutulmasında, 

çarpmalı jetlerin kullanılması çok yaygındır. Özellikle yüksek basınç türbinlerinde 

çarpmalı jet soğutma tekniği tercih edilir. Çarpmalı jet ile soğutma genellikle lokal olarak 

ısıl yükün kanadın ön kısmında kullanılan soğutma için çok verimli bir yoldur. Akışkan, 

kanat içerisine doğru radyal olarak yönlenir ve sonra eksenel yöne dönerek kanadın iç 

yüzeyine küçük jetler yardımıyla çarpar. Plaka üzerindeki jet deliklerinden yüksek 

basınçta akışkan akmakta ve deliklerden geçerek yüzeye çarptığı zaman yüzey 

soğumaktadır. Düzgün dizilimli çarpmalı jetler türbin kanat yüzeylerinin dengeli 

soğutulmasını sağlar. 

 

Şekil 3.5: Çarpma ile soğutmanın şematik gösterimi (Toprak, 2007). 

Çarpmalı jet soğutmada; türbülanslı akış ve sınır tabakasının ince olmasından dolayı 

yüksek ısı taşınım katsayısı oluşmaktadır. Çarpmalı jet daha fazla yüzey alanına etki 

ederek, ısı taşınımını artırmakta ve daha homojen soğutma sağlamaktadır. Jet 

geometrisinin şekli hız ve türbülansları etkileyen parametrelerdir. Akış yapılarının 

karmaşık olması sebebiyle tekli veya çoklu çarpmalı jetler gaz türbinlerinin 

soğutulmasında kullanılmaktadır.  

Endüstride yaygın olarak kullanılan gaz türbinlerinin değişik soğutma yöntemleri ile 

soğutma ve ısıl problemlere optimum çözüm önerebilmesi için farklı koşullar altında 

araştırmacılar tarafından deneysel çalışmalar yapılmaktadır. Özellikle gaz türbin kanat iç 

soğutma kanalının performansını arttırmak amacıyla akış ve ısı taşınım etkisi 

araştırılmaktadır. Isı taşınımı uygulamalarında sıcaklık ölçümleri ve yüzey sıcaklıklarının 

dağılımını tespit için termokromik sıvı kristal metodu kullanılmaktadır.
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BÖLÜM 4.  TERMOKROMİK SIVI KRİSTAL (TLC) METODU  

4.1.  Giriş 

Teknolojik ilerlemeler ve inovasyon yaklaşımlar makine ve malzeme tasarımı alanlarında 

kolaylaştırıcı ürünlerin oluşumunu sağlar. Bu inovasyon ürünlere ısı taşınımı 

uygulamalarında sıcaklık ölçümleri ve yüzey sıcaklık dağılımları termokromik sıvı kristal 

(TLC) metodu ile yapılmaktadır. Piyasada yaygın olarak renk değiştirme için etkileşime 

girdiği materyalin ismi ile anılan sıvı kristal bulunmaktadır. Kullanım sahalarının 

özelliğine göre çeşitli isimlerle anılırlar. Bunlar termokromik sıvı kristal, fotokromik sıvı 

kristal, hidrokromik sıvı kristal ve elektrokromik sıvı kristaldir. Piyasada kullanılan en 

yaygın çeşitleri termokromik ve hidrokromik sıvı kristaldir. Kromik özelliğe sahip sıvı 

kristal, bir dış etki nedeniyle molekül yapılarındaki kimyasal yapıların değişmesi sonucu 

ortaya çıkan elektron denkleşmelerindeki uyumsuzlukların sonucunu emmeye, yaymaya, 

yansıtmaya ve iletmeye sebep olurlar. 

Termokromik sıvı kristal kolesterik özellik taşımaktadır. Farklı sıcaklıklarda, bitişik sıvı 

kristal molekül düzlemlerinin yönelimleri beyaz ışıkla aydınlatıldığında farklı renk 

dalgalanmaları göstermektedir. Termokromik sıvı kristalin bu gibi optik karakteristikleri, 

sıcaklık artışına bağlı olarak renksiz halden renk skalasındaki tüm renkleri peşpeşe 

göstermekte sonrasında soğuma ile tekrar renksiz hale dönüşmektedir. Renk dönüşümü, 

ısı artışı ve soğumaya bağlı olarak tekrarlanabilir ve geri döndürülebilirdir. Termokromik 

sıvı kristal renkleri ile sıcaklık arasındaki doğru ilişki, kalibrasyon ile sağlanmaktadır. 

Kimyasal sıvı karışım olan termokromik sıvı kristal maddesi ilgili yüzeye ince bir film 

tabaka şeklinde püskürtülmelidir. Yüzeyin kurumasına bağlı olarak akış yönünde 

herhangi engele maruz kalmadan sıcaklık ölçüm değerlerinin bulunmasına olanak sağlar. 

Termokromik sıvı kristal yüzeyin sıcaklığına göre renk değiştirmektedir. Bu renkler ile 

yerel sıcaklık değerleri ölçülmektedir. Sıcaklık-renk tepkimesi dijital kamera ya da 

fotoğraf makinesiyle görsel olarak kayıt altına alınabilmektedir. Sıvı kristal kaplı yüzeyde 
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sıvı kristal formülasyonları tüm uygulamalarda kullanılabilmektedir. Mikrokapsül 

yöntemi; radyasyondan korunma sağladığı gibi kimyasal kirlenmeye karşı direnç 

göstermektedir. Ancak mikrokapsüllü termokromik sıvı kristalleri hazırlarken ve 

uygularken özel bir dikkat göstermek gerekmektedir. Özellikle termokromik sıvı 

kristalden yansıyan ışığın aşırı ince olması ve tutkal ile mikrokapsüllerin birbirinden 

ayrılması gibi problemlere çözüm bulunmalıdır. 

4.2.2 Polimer dağılım (PD) 

Termokromik sıvı kristal malzemesinin kullanımda sürekliliğini sağlamak ve 

tabakalaşmasını kolaylaştırmak için araştırmacılar tarafından geliştirilmiş bir yöntemdir. 

Yöntem, kimyasal olarak saf manomer esaslı termokromik sıvı kristal malzemesini katı 

polimer esaslı haline dönüştürmektir. Termokromik sıvı kristalden yansıyan ışık şeffaf 

olan polimer malzemeden dolayı incelmektedir. Bu özellik; ham termokromik sıvı kristal 

malzemesinin parlak renk tepkime karakteristiklerini korumaktadır. Ancak polimer 

dağılımlı termokromik sıvı kristallerin kullanımı aşağıdaki nedenlerden dolayı kısıtlı 

kabul edilmektedir. 

a. Pürüzlü yüzeylerde kullanmak uygun değildir, bu nedenle pürüzsüz yüzeylerde 

kullanılmalıdır. 

b. Kesilmiş bir levha/parça kullanıldığı zaman kimyasal kirlenme polimer dağılımlı 

termokromik sıvı kristal yüzeyini deforme ettiğinden dolayı oluşan köşe etkileri polimer 

dağılımlı termokromik sıvı kristallerin kullanım alanını kısıtlamaktadır. 

4.3.  Termokromik Sıvı Kristal Sıcaklık Görüntüleme Metodları 

4.3.1 Nitel sıcaklık görüntüleme metodu 

Nitel sıcaklık görüntüleme metodu; termokromik sıvı kristalin yansıttığı renklerin insan 

gözüyle incelenmesi ve renklere göre sıcaklıkların uygun bir kalibrasyonla belirlenmesi 

esasına dayanmaktadır. Termokromik sıvı kristal kaplı yüzeyin renk görüntüsünün 

kameraya çekilerek gözlenmesi ve tekrar eski haline gelmesi kolay ve ucuz bir yöntemdir. 
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4.3.3 Renk-sıcaklık tepkimesi kalibrasyonu 

Sıcaklık ve renk değeri arasındaki bağlantıyı formüle etmek ve farklı görüş açısı için 

uygun kalibrasyonlar çok önemlidir. Renk subjektif büyüklük olduğundan miktar ve 

rakamsal olarak belirlenmesi zordur. Termokromik sıvı kristallerin farklı şartlarda oluşan 

renklerinden sıcaklık değerlerinin elde edilebilmesi için kalibrasyonlarının doğru bir 

şekilde yapılması ve renk tonu ile sıcaklık eğrilerinin oluşturulması gerekmektedir. 

Sıcaklık ölçümü için termokromik sıvı kristal metodu kullanılmadan önce renk sıcaklık 

kalibrasyonu yapılmalıdır.  

4.3.4 Doğrudan kalibrasyon metodu 

Yapılan çalışmalarda da görülebileceği gibi; TLC’in gerçek renk sıcaklık tepkimesi ile 

deneyde ölçülen sistemin gerçek renk sıcaklık tepkimesi aynı olmayabilir. Bu tepkimeler 

çalışmalarda olumsuz sonuçların çıkmasına ve uyumsuzluklara sebep olabilir. Bunun 

giderilmesi için uygulama yapılan termokromik sıvı kristal sistemle renk ölçme sistemi 

tepkime karakteristiklerini kalibre etmek gerekir. İlgilenilen yüzey alanının etrafındaki 

termokromik sıvı kristal sıcaklığını kontrol etmeden veya ölçmeden önce deney cihazı 

hazırlanmalıdır. 

4.3.5 Müteakip izoterm metodu 

Bu metodla test yüzeyi ile termokromik sıvı kristali ilgili sıcaklığa getirerek veri toplama 

işi başlatılır. Yüzey izoterm eğrilerinin renk görüntüsü alınır, ortalama renk değerleri 

bulunur ve termoçiftler yardımıyla tespit edilen test yüzeyi sıcaklığıyla beraber yazılım 

programında işleme tabi tutularak kayıt altına alınır. Netlik noktası sıcaklığına ulaşıncaya 

kadar işleme devam edilir. Kontrol etmesi kolay gibi gözükse de bu metodun zaman alıcı 

ve zayıf renk sıcaklık çözünürlüğünü kapsadığı unutulmamalıdır. 

4.3.6 Gradyan metodu 

Gradyan metodu; müteakip izoterm metodunu tamamlamaya yarayan bir yöntemdir. Bu 

metodta termokromik sıvı kristal malzemesine, ölçülebilir bir renk sıcaklık dağılımı 

tanımlanır. 
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4.4.  Sıcaklık Ölçümündeki Hataların Kaynakları 

Termokromik sıvı kristal uygulamalarında; sıcaklık ölçüm hata etkilerini tam olarak tespit 

etmenin imkânı yoktur. Ölçüm hatalarının kaynakları genelde; 

a. Termokromik sıvı kristal malzemesinin uygulanmasında yüzeyin uygun olmaması; 

b. Termokromik sıvı kristal renk-sıcaklık kalibrasyonunun uygun olmaması; 

c. Renk ve sıcaklık ölçüm cihazı ile birleşen yerleşik hataların bulunmasıdır. 

Termokromik sıvı kristal ile sıcaklık ölçme yaygın olarak sanayiide kullanılsa bile bu tür 

ölçmenin çeşitli faydaları ve mahzurları vardır. Bunları şöyle sıralamak mümkün olabilir: 

1) Hassasiyetlik, 

2) Hızlı ölçme zamanı, 

3) Tekrarlanabilirlik, 

4) Tersinirlik, 

5) Geniş sıcaklık aralığı, 

6) Değişebilirlik, 

7) Kolaylık,  

8) Uygulanabilirlik, 

9) Ucuzluk, 

10) Renk gösterimini görsel olarak kaydedilebilme, 

11) Saklama ömrünün sınırlı olması, 

12) Doğruluğunun (hassaslığının) kullanan kişiye bağımlı olmasıdır. 

4.5.  Metodun Teorisi 

Termokromik sıvı kristal metodu ile yapılan tüm uygulamalarda; kararlı ve kararsız hal 

durumları göz önünde bulundurulmalıdır. 



35 

4.5.1  Kararlı hal sıvı kristal metodu 

Kararlı hal sıvı kristal metodu, yüzeye verilen sıcaklığı kontrol etmek ve ısıtılan test 

modelinde eş eğrilerin yüzeydeki yerlerini göstermek için bir termokromik sıvı kristal 

kaplama kullanılmaktadır. Termokromik sıvı kristal (TLC) kullanılan kararlı hal duruma 

ait şematik resim Şekil 4.4.'de gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.4: Kararlı hal duruma ait şematik resim. 

Newton’un soğuma yasasına dayanarak, ısı taşınım katsayısı, kararlı halde aşağıdaki 

eşitlikte belirtilmiştir (4.1). 

                                                      ℎ =
𝑞

𝐴(𝑇𝑤 − 𝑇𝑟)
=

𝑞𝑠

𝑞𝐿
                                                        (4.1) 

Burada qs verilen ısıdır. Elektrikli ısıtıcı kullanılması durumunda, sağlanan ısı Ohm 

kanunu uygulanarak aşağıdaki eşitlik elde edilir (4.2). 

                                                      𝑞𝑠 = 𝐼2𝑅 =
𝑉2

𝑅
                                                                    (4.2) 

Burada R ısıtıcının elektrik direnci ve I ve V sırasıyla uygulanan akım ve voltajdır. 

Denklem 4.1'deki qL, ışınım ve iletim yoluyla meydana gelen ısı kaybını temsil eder. 

Denklemdeki qL'nin belirlenmesi genellikle iyi kontrol edilen test koşulları altında 

kalibrasyon testleri ile yapılır. Denklem 4.1'deki A, etkili ısı taşınım yüzeyi; genellikle 

ıslak yüzeydir (yani doğrudan sıvıya maruz kalan yüzey). Tr, referans sıcaklığı ve genel 

olarak dış akışın ortam hava sıcaklığı veya kanal akışının kütle sıcaklığı olarak seçilir. 

Denklem 4.1 uygulanarak, konvektif ısı taşınım katsayısı, h, Tw'nin kararlı hal koşulunda 

elde edilmesi şartıyla kolayca elde edilir. Tw, belirli sıcaklıklara karşılık gelen 

termokromik sıvı kristalli yüzey kaplamasının renk geçişlerinden elde edilebilir. 

Genellikle daha güvenilir izoterm haritalaması yapılmasına yardımcı olmak için bir 
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fotoğraf çekilir. Kararlı hal yönteminde kullanılan termokromik sıvı kristal, aynı anda 

birden fazla izoterm sağlayabilen ve test süresini ve masrafını azaltabilen farklı olay 

sıcaklıklarına sahip birkaç sıvı kristalin bir karışımı olabilir. Ancak, iki ayrı olay sıcaklığı 

arasındaki fark, izotermleri çözümlemek için yeterince büyük olmalıdır. Dikkatli bir 

şekilde kalibre edilmiş geniş bantlı sıvı kristaller, sıvı kristal tarafından yüzeyde 

oluşturulan renklerden yüzey sıcaklığı eşlemesini sürekli sağlamak için bir görüntüleme 

sisteminden faydalanılmaktadır. Birçok araştırmacı bu metodu soğutma sistemleri ile 

yapılan ısı çalışmalarında kullanmıştır.  

Isıtıcı eleman ve sıvı kristalin bir bileşiğini kullanarak bir ısı taşınım ölçüm metodu 

geliştirmişlerdir. Sıvı kristal ekranını sarı renge ayarlamışlar ve bu rengi sıcaklık 

göstergesi olarak kullanmışlardır. Kararlı hal koşulları altında, istenen eş eğrileri elde 

etmek için ısıtıcı ayarını değiştirmişlerdir. Sıvı kristal göstergesinin görüntüleri, ısıtıcı 

akımı veri indirgemesi için ölçülürken fotoğraflanmıştır (Hippensteele ve diğ. 1983). 

Taslim ve diğ. (1995), hava folyosunun kuyruk kenarına yakın yamuk geçişinde ısı 

taşınımını incelemek için kararlı hal sıvı kristal metodunu uygulamışlardır. Konik 

türbülatörler yamuk geçişine yerleştirilmiştir. Taslim ve diğ. (1998), sıvı kristal tabaka 

türbülatör ve uç duvara tutturulmuş; daha sonra enjeksiyon jetleri ve gömülü türbülatörler 

için kuyruk kenar ısı taşınımını araştırmak için sıvı kristal metodunu kullanmışlardır. Tek 

bir renk kullanmak yerine, 3 renk bileşeni (kırmızı, yeşil ve mavi) ile termokromik sıvı 

kristal yüzey sıcaklığı arasındaki ilişkiyi eşleştirmek için nötr bir ağ konseptini 

benimsemişlerdir (Matsumoto ve diğ. 1985). 

4.5.2 Kararsız hal sıvı kristal metodu 

 

Şekil 4.5: Yarı sonsuz tek boyutlu ısı taşınım modeli. 
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Ireland ve Jones (1985) ile Metzger ve Larson (1986) sıvı kristal kaplamaları ve erime 

noktası yüzey kaplamalarını kullanan tek boyutlu bir modele dayanarak ısı dağılımının 

ölçümünü başarıyla yapmışlardır. Yarı sonsuz tek boyutlu ısı taşınım modeli Şekil 

4.5.'dedir. Burada t=0'dan önce katı alan Ti sıcaklığında tutulur. Zaman geçtikçe (t=0), 

Z=0'daki sınır yüzeyi aniden sıvı akışına maruz kalır ve Tr sıcaklıkta çevre ile ısı 

taşınımına tabi tutulur. Yüzeyde sabit bir ısı taşınımı olması sağlanır. Katı alandaki 

sıcaklık alanının matematiksel formülasyonu, aşağıdaki bir boyutlu geçici ısı taşınımı 

eşitliği ile modellenebilir (4.3). 

                                𝑘
𝜕2𝑇

𝜕𝐿
2 = 𝜌𝐶𝑃

𝜕𝑇

𝜕𝑡
,   0 < 𝑧 < ∞,   𝑡 > 0                                                 (4.3) 

Sınır ve başlangıç koşulları; 

       −𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝐿
|𝑧=0 = ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇𝑟)    𝑧 = 0, 𝑡 > 0                                   (4.4) 

         𝑇 = 𝑇𝑖                𝑧 →  ∞                                                                        (4.5) 

        𝑇 = 𝑇𝑖            𝑡 = 0,      0 ≤ 𝑧 < ∞                                                       (4.6) 

Tw yerel yüzey sıcaklığıdır (yani, t = 0 için z = 0'daki sıcaklık). Tw ve Tr arasındaki 

sıcaklık farkı, sistemdeki konvektif ısı taşınımı için itici potansiyeli temsil eder.  

Katı içindeki sıcaklığın çözümü için, T (z, t) aşağıdaki eşitlik gibi ifade edilebilir (4.7).  

                           
𝑇 − 𝑇𝑖

𝑇𝑟 − 𝑇𝑖
= 𝑒𝑟𝑓𝑐(

𝑧

√4𝛼𝑡
) − 𝑒𝑥𝑝(

ℎ

𝑘
𝑧 +

ℎ2𝛼𝑡

𝑘2
)𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑧

√4𝛼𝑡
+

ℎ√𝛼𝑡

𝑘
)   (4.7) 

Burada “exp” üstel fonksiyonu, “erfc” ise tanımlanan tamamlayıcı hata fonksiyonu ifade 

etmektedir. Buna göre oluşan eşitlik aşağıda sunulmuştur (4.8). 

                                                     𝑒𝑟𝑓𝑐(𝑧) = 1 −
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝜉2

𝑧

0

𝑑𝜉                                          (4.8) 

erfc (∞) = 0 ve erfc (0) = 1 olduğuna dikkat edilmelidir.  

Tw = Tw (z = 0, t = 0), eşitlikte z = 0 kullanılarak elde edilebilir (4.9.). 

                                           
𝑇𝑤 − 𝑇𝑖

𝑇𝑟 − 𝑇𝑖
= 1 − 𝑒𝑥𝑝 (

ℎ2𝛼𝑡

𝑘2
) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

ℎ2√𝛼𝑡

𝑘
)                            (4.9) 
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Tipik ısı taşınım probleminde, referans sıcaklığı Tr, hali hazırda mevcuttur veya akış 

sıcaklığına eşittir. Zamanla değişen termokromik sıvı kristal görüntüleri Tw ve tüm 

görüntüleme alanı boyunca t ile bir ilişki sağlarken, yerel ortalama ısı taşınım katsayısının 

(hort) dağılımı, denklem 4.9 ile çözülebilir. Bu nedenle, h ısı taşınım katsayısı, ilk sıcaklığı 

Ti, duvar sıcaklığı Tw, ortalama akış sıcaklığı Tr malzeme özelliği bilinen katı maddenin 

malzeme özellikleri tespit edilerek, denklem 4.7 bulunabilir. Kararsız hal sıvı kristal 

testlerinde, Tw genelde yeşil yoğunluğun en yüksek değere ulaştığı sıcaklıktır (Tg, t 

duvarın bu sıcaklığa ulaşma zamanıdır). 

Uygulanan akış sıcaklıklarının renk değişiklikleri genellikle gerçekte mümkün değildir. 

Aslında referans sıcaklığı, zamanın bir fonksiyonudur. Bu, süperpozisyon ve Duhamel’in 

teoremi yoluyla çözümleri değiştirerek açıklanabilir. Çözüm; 

                                                         −𝑇𝑖 = ∑ 𝑈

𝑁

𝑖=1

(𝑡 − 𝜏𝑖)𝛥𝑇𝑟                                              (4.10) 

olur ve 

               𝑈(𝑡 − 𝜏𝑖) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (
ℎ2

𝑘2
𝛼(𝑡 − 𝜏𝑖) 𝑒𝑟𝑓𝑐 (

ℎ

𝑘
√𝛼(𝑡 − 𝜏𝑖))                          (4.11) 

4.6.  Liquid Crystal Imaging Analyser Görüntü İşleme Programı 

Liquid Crystal Imaging Analyser (LCIA) görüntü işleme programı Pittsburgh 

Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü tarafından yazılmıştır ve Sakarya Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümünün, LCIA görüntü işleme 

programını kullanma izni bulunmaktadır. Bu yazılım yüzey ısı taşınım katsayılarını 

saptamak için termokromik sıvı kristal metodla elde edilen görüntüleri kullanan bir veri 

indirgeme programıdır. LCIA görüntü işleme programı, hem kararsız hem de kararlı 

termokromik sıvı kristal metodlara uygulanabilir.  

LCIA görüntü işleme programının açılışı ve deneysel kayıtların bilgisayara aktarılması 

Şekil 4.5.’de; sıcaklık kayıtlarının LCIA görüntü işleme programı formatına uygun 

kaydedilmesi Şekil 4.6.’da LCIA görüntü işleme programının görüntüsü Şekil 4.7.’de, 

DV’deki renk değişiminin izlenmesi ise Şekil 4.8.’de sunulmuştur. 
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BÖLÜM 5.  DENEY DÜZENEĞİ VE PROSEDÜR 

5.1.  Deneysel Çalışmanın Amacı 

Gaz türbin kanat kanallarında ısı taşınım performansının arttırılmasına yönelik çok farklı 

çalışmalar yapıldığı literatür araştırmasında görülmüştür. Yapılan çalışmaların hepsinde 

amaç; optimum verim elde etmek için termodinamik çevrimden makul seviyede kayıp 

verdirerek ideal soğutma performansına; en yüksek ısı taşınım katsayısına sürtünmenin 

ve basınç kaybının en düşük olduğu orantı ile ulaşmaktır. 

Bu tez çalışmasında; türbin kanatlarındaki geçiş kanalları ile çok sıra dizilimli çarpmalı 

jet geometrilerinin yapısal şekillerinin ısı taşınım katsayısı geçiş etkilerini araştırmak 

amaçlanmıştır. Tezin temel amacı; çarpmalı jet geometrisinin akış ve ısı taşınım etkisinin 

deneysel araştırılmasına doğrudan katkıda bulunmaktır. 

Deneysel uygulamalar sonunda elde edilen veriler kullanılarak jet geometrisinin, jet 

çapının, jet-hedef plaka aralığının ve Re sayısının yüzey ısı taşınım katsayısına etkisi, eş 

eğri görselleri ve grafikler kullanılarak yorumlanmıştır. Ayrıca jetlerin plaka üzerinde çok 

sıra dizilimin yüzey ısı taşınım katsayısı ile daire, kare ve eşkenar üçgen tipli çarpmalı 

jetlerin çapraz akışa etkisi incelenmiştir. 

5.2.  Deney Düzeneği 

Sakarya Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Laboratuarında termokromik sıvı kristal 

(TLC) odası bulunmaktadır. Deney uygulamaları esnasında oda sıcaklığı klima 

yardımıyla istenilen seviyeye getirilmekte, ışıklandırma ve oda giriş/çıkışları kontrol 

altında tutulmaktadır. Model deney düzeneğinin şematik gösterimi Şekil 5.1.’de; deney 

odasının fotoğrafı ise Şekil 5.2.’de sunulmuştur. 
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Modeli oluşturan tüm parçalar, şeffaf renkli 10 mm kalınlığında pleksiglasdan lazer kesim 

yöntemiyle imal edilmiştir. Modelde kullanılan hedef ve alt plaka boyut değerleri ile 

resmi Şekil 5.24.’de; modelde kullanılan jet-hedef plaka ara parçasının boyut değerleri 

ile resmi Şekil 5.25.’de, modelde kullanılan jet-alt plaka ara parçasının boyut değerleri 

ile resmi Şekil 5.26.’da sunulmuştur. Deneysel çalışmada kullanılan deney modeli; civata, 

rondela ve somun bağlantılarıyla modüler yapıda olması sağlanmıştır. Sızdırmazlık için 

plakalar arasında iki taraflı yapıştırıcılı bir conta kullanılmıştır. 

 

Şekil 5.24: Modelde kullanılan hedef ve alt plaka boyut değerleri ile resmi. 

Jet plakaları test ünitesinin en önemli parçalarıdır. Jet plakasında bulunan jetler aynı 

geometrik yapıda ve ölçüdedir. Her jet plakasında 5 satır sıra dizilimli, 10 kolon sıralı 

dizili olmak üzere 50 adet çarpmalı jet bulunmaktadır. Jetlerin dağılım ve dizilim 

aralıkları eşit ve deney uygulama alanı içindedir. Jet plakalarında daire, kare ve eşkenar 

üçgen tipli simetrik geometrili çarpmalı jetler kullanılmıştır. Jetlerin geometrik şekilleri 

farklı olmasına rağmen hidrolik çapları aynıdır. Her jetin, hidrolik çapı 2.5 mm ve 5.0 

mm olacak şekilde iki farklı boyut kullanılmıştır. Daire tipli çarpmalı jet geometrili 

plakaların şematik resmi ve boyut değerleri Şekil 5.27.’de; kare tipli çarpmalı jet 

geometrili plakaların şematik resmi ve boyut değerleri Şekil 5.28.’de; eşkenar üçgen tipli 

çarpmalı jet geometrili plakaların şematik resmi ve boyut değerleri Şekil 5.29.’da 

sunulmuştur. 



54 

 

Şekil 5.25: Modelde kullanılan jet-hedef plaka ara parçasının boyut değerleri ile resmi. 

 

Şekil 5.26: Modelde kullanılan jet-alt plaka ara parçanın boyut değerleri ile resmi. 
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Şekil 5.27: Daire tipli çarpmalı jet plakalarının şematik resmi ve boyut değerleri. 

 

Şekil 5.28: Kare tipli çarpmalı jet plakalarının şematik resmi ve boyut değerleri. 

 

Şekil 5.29: Eşkenar üçgen tipli çarpmalı jet plakalarının şematik resmi ve boyut değerleri. 

Deneylerde kullanılan test ünitesinin farklı çarpmalı jet geometrisine sahip modüler 

yapıdaki jet plaka resimleri Şekil 5.30’da; çalışmalarda kullanılan jet plakalarının şematik 
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jet geometrisini ve “Q..” ise deney debilerini (20 m³/h; 30 m³/h; 50 m³/h; 50 m³/h) 

göstermektedir. Buna göre deney listesi/kod çizelgesi Tablo 5.1.’de sunulmuştur. 

Tablo 5.1: Deney listesi/kod çizelgesi. 

 

5.2.1.19.  Termokromik sıvı kristal yüzeyinin hazırlanması 

Termokromik sıvı kristali test ünitesi hedef plaka yüzeyine uniform püskürtmek için 

basınçlı havaya, hassas boya tabancasına, ısı tabancasına, termokromik sıvı kristale ve 

siyah mürekkep veya özel üretim siyah boyaya ihtiyaç vardır. Boyama için temiz, hava 

akımı olmayan durgun ve kuru ortam tercih edilmelidir. Termokromik sıvı kristalin 

etkisini azaltan ortamlardan uzak durulmalıdır. Boyanan yüzeyin kuruması için doğal yol 

tercih edilmelidir. Boyama esnasında termokromik sıvı kristalin hedef plaka yüzeyinde 

homojen olmasına ve boya kalınlığının da optimum düzeyde olmasına özel itina 

gösterilmelidir. Hedef plaka yüzeyinin çok miktarda sıvı kristal ile boyanması durumunda 

renklerin görünürlüğü azalacak ve sonrasında atılacak olan siyah renk boya ile görünürlük 

daha da azalacaktır. Netice olarak renk değişimi doğru bir şekilde kaydedilemeyecek ve 

LCIA görüntü işleme programı hesaplamaları hatalı olacaktır. Hedef plaka yüzeyinin az 

miktarda sıvı kristal ile boyanması durumunda renklerin görünürlüğü 

S/N
JET 

ŞEKLİ

JET ÇAPI

(mm)

KENAR 

ÖLÇÜSÜ

(mm)

ARA PARÇA 

(mm)

DENEY KODU 

(debi 20 m³/h ) 

DENEY KODU 

(debi 30 m³/h ) 

DENEY KODU 

(debi 40 m³/h ) 

DENEY KODU 

(debi 50 m³/h ) 

1 2,5 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 2,5 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 2,5 2,5 10 G10_K25_Q20 G10_K25_Q30 G10_K25_Q40 G10_K25_Q50

8 5 5 10 G10_K50_Q20 G10_K50_Q30 G10_K50_Q40 G10_K50_Q50

9 2,5 2,5 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 2,5 4,33 10 G10_U25_Q20 G10_U25_Q30 G10_U25_Q40 G10_U25_Q50

14 5 8,66 10 G10_U50_Q20 G10_U50_Q30 G10_U50_Q40 G10_U50_Q50

15 2,5 4,33 15 G15_U25_Q20 G15_U25_Q30 G15_U25_Q40 G15_U25_Q50

16 5 8,66 15 G15_U50_Q20 G15_U50_Q30 G15_U50_Q40 G15_U50_Q50

D
A

İR
E

K
A

R
E

E
Ş

K
E

N
A

R
 Ü

Ç
G

E
N
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d. Deney sonrası incelenmesi gereken proses, 

1) Elde edilen video ve sıcaklık kayıtlarının LCIA görüntü işleme programının 

istediği forma dönüştürülmesi, 

2) LCIA görüntü işleme programı ile elde edilen verilerden faydalanılarak istenilen 

ısı taşınım özelliklerinin bulunmasıdır. 

5.3.1 Deney modelinin hazırlanması 

Modüler yapıdaki model; deney listesi/kod tablosuna göre ilgili jet plakası ve ara parçaları 

değiştirilerek, genel kontrol ile sızdırmazlık kontrolü yapılarak test ünitesine monte 

edilmektedir. 

5.3.2 Ön hazırlık seviyesi 

a. Kompresörden çıkan hava, basınçlı hava tankına gitmekte ve regülatör 

yardımıyla hava istenilen basınç değerine (8 bar) çekilir. 

b. Basınçlı hava tankından çıkan havanın basıncı, regülatör yardımıyla istenilen 

basınç değerine (3 bar) ayarlanır. 

c. Dijital video kamera deney düzeneğini dik ve ortalı görecek şekilde bağlantı 

aparatına yerleştirilir. 

d. Deney odasının ışıkları kapatılır ve sadece deney düzeneğindeki ışıklandırma 

sistemi açık bırakılır. 

e. Dijital video kameranın beyaz ayarı yapılır. 

f. Bilgisayarda termalçiftlere ait sıcaklık ölçüm kaydı başlatılır. 

5.3.3 Deneyin yapılışı 

Deneyin yapılışı aşamalar halinde aşağıda verilmiştir. Tüm güvenlik önlemleri alındıktan 

sonra deneye başlanır. 

a. Deneye başlamadan önce deneyde kullanılacak olan hava, kompresörün açılması 

ile hava tankına depolanır. Bu işlem tank içerisindeki basınç 6-8 bara gelene kadar devam 

eder. Güvenlik problemleri doğurabileceğinden bu seviyenin üstüne çıkılması istenmeyen 

bir durum olarak kabul edilir. 
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b. Test ünitesi; akışkanın geçtiği boru parçası, uygun bağlayıcı ara elemanlar 

kullanılarak deney modelinin giriş yuvasına modüler olarak monte edilir. 

c. Deney modelinin düzlüğü, su terazisi ile kontrol edildikten sonra; test ünitesinin 

girişine, çıkışına, by-pass hattı çıkışına ve deneyin yapıldığı ortamın sıcaklığını 

ölçebilecek şekilde termoçiftler yerleştirilir. Termoçiftlerın ölçtüğü sıcaklık değerleri, 

National Instrument’in SCC-68 model veri okuma kartı ile bilgisayara aktarılır. Böylece 

tüm sıcaklıklar kayıt altına alınır. 

d. Dijital video kamera, deney modelinin üst yüzeyine dik bakacak şekilde 

yerleştirilir. Deney odasına giriş ve çıkışlar engellenir. Deney odasındaki bütün ışıklar 

kapatılır ve sadece deney modelini aydınlatan ışıklandırma sistemi açılır. Kameranın 

beyaz dengesi %18 gri renk referans alınarak yapılır. Bunun nedeni, ısı taşınım katsayıları 

belirlenirken renk tonlarının çok önemli olması ve yapılacak olan bütün deneylerde aynı 

renk skalasına göre kayıt altına almaktır. Bu işlemden sonra kamera görüntülerinin 

bulanıklaşmasını önlemek için pozlama ve odaklama ayarları yapılır. 

e. Deneysel çalışmada istenen debi değeri, debimetre üzerinden okunarak küresel 

vana yardımıyla ayarlanır. Böylece  hava sabit basınçta by-pass hattına gönderilir. İstenen 

debi ve basınça gelen hava, ayarlanabilir ısıtıcılar yardımıyla istenen hava sıcaklığına by-

pass hattındaki termoçift yardımıyla gelmesi beklenir. 

f. İstenen sıcaklığa ulaşıldıktan sonra modelin çıkışına, programın akış başlangıcını 

algılayabilmesi için posta pulu ebadında beyaz bir kağıt parçası konulur. 

g. Dijital video kamera ile sıcaklık kaydı başlatıldıktan hemen sonra, selenoid 

valflere sinyal gönderilerek akışkan hava by-pass hattından modele gönderilir. Bir önceki 

maddede belirtilen kağıt parçası, modele giren havanın etkisiyle model çıkışını terk eder 

ve dijital video kameranın kadrajından çıkar. Standartlık açısından bu işlem tüm deney 

modellerine uygulanmıştır. 

h. Deney modeline giren havanın sıcaklığı ve kesite bağlı akış dalgalanması, 

termokromik sıvı kristal kaplamalı jet-hedef plaka yüzeyinde renk değişimine sebep 

olmaktadır. Bu renk değişimi her bölgede homojen bir dağılım gösterene kadar 

beklenilmelidir. Elde edilen homojen dağılım sonrasında sırasıyla kamera ve sıcaklık 

kaydı durdurulmalı ve ısıtıcı kapatılmalıdır. Bunlardan sonra da akış kısmı valfi tamamen 

kapatılmalıdır. Hava tankını dolduran kompresör tamamen kapatılmalıdır. 
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i. Sıcaklık kaydı programından giriş ve çıkış sıcaklıkları excel raporuna 

dönüştürülerek alınmalıdır. Alınan sıcaklık değerleri ve kamera kaydı LCIA görüntü  

işleme programında ilgili datalara çevrilmelidir. 

j. Jet- hedef plaka yüzeyinin, kamera kaydındaki piksel başına düşen renk dağılımı 

esas alınarak grafikler halinde ısı taşınım katsayısı (h) değişimi elde edilir. 

5.3.4 Deney sonrası incelenmesi gereken proses 

a. İlk olarak Labview Signal Ecpress programı yardımıyla, kaydedilen sıcaklık 

değerleri “Office Excel” yardımıyla açılır ve kopyalanarak açılan bir “wordpad” 

dosyasına yapıştırılır. 

b. Kaydedilen bu “wordpad” dosyasının uzantısı “.asc” formatına çevrilir. LCIA 

görüntü işleme programı sıcaklık için sadece bu formattaki değerleri okumaktadır. 

c. İkinci olarak dijital video kameradaki görüntüler ANY video converter programı 

yardımıyla “.avi” formatında kaydedilir. LCIA görüntü işleme programı “.avi” 

formatındaki video görüntülerini işleyebilmektedir. 

d. Son olarak ise, LCIA görüntü işleme programıyla daha önce “.asc” olarak 

kaydedilen sıcaklık datası “.tem” formatına çevrilerek kaydedilir. 

e. Kaydedilen “.avi” formatında olan görüntüyü işleyerek “.tim” formatlı olarak 

kayıt altına alır. 

f. LCIA görüntü işleme programı, görüntü ve sıcaklık datasını birbiriyle 

harmanlayarak yüzeydeki ısı taşınım katsayısını “Transient model” ile hesaplar. 

g. Elde edilen veriler LCIA görüntü işleme programı yardımıyla istenilen formatta 

ve şekilde grafik veya “contour plot” şeklinde kayıt altına alınır. 

5.4.  Deneyin Belirsizlik Analizi 

Mevcut ölçüm sistemi için bir güvenilirlik ölçümü sağlamak amacıyla termokromik sıvı 

kristal metodunda bir belirsizlik analizi yapılmıştır. Analizde ikinci derece denklemi 

kullanılmış ve doğal ölçüm hatalarının çoğalmasını açıklamak için Kline ve McClintock 

(1953)’un önerdiği prosedür takip edilmiştir. Mevcut ölçüm sistemi neredeyse iki 

bağımsız veri azaltma modelinin, bir boyutlu ve toplu ısı kapasitesi modellerinin bir 

birleşimi olduğu için, her modelde ayrı ayrı belirsizlik analizleri yapılmıştır. Kararsız hal 
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sıvı kristal yönteminde, yerel konvektif ısı taşınım katsayısının (h), tam çözümü aşağıdaki 

eşitlikten elde edilmiştir (5.1). 

                                                
𝑇𝑤 − 𝑇𝑖

𝑇𝑟 − 𝑇𝑖
= 1 −𝑒𝑥𝑝 (

ℎ2𝛼𝑡

𝑘2
)  𝑒𝑟𝑓𝑐 (

ℎ√𝛼𝑡

𝑘
)                         (5.1) 

Bu tam çözüm ifadelerinde, ısı taşınım katsayısı, aşağıdaki ölçülen değişkenlere bağlıdır. 

Burada ilk sıcaklık Ti, duvar sıcaklığı Tw, zaman t, ortalama akış sıcaklığı Tr olarak ifade 

edilmektedir. Kısaca Ti, Tr, T ve t’ye bağlı ifade edilebilir (5.2).  

                                                          ℎ = ℎ(𝑇𝑖, 𝑇𝑟 , 𝑇𝑤, 𝑡)                                                  (5.2) 

Aynı oranlara dayalı olarak tüm bağımsız ölçülen değişkenlerle ilişkili belirsizlik 

aralıklarından h’nin belirsizlik aralığı belirlenebilir. Kline ve McClintock (1953) 

belirsizlik aralığının şu şekilde hesaplanabileceğini önermiştir (5.3). 

        𝑊ℎ = {(
∂𝑊ℎ

∂Ti
𝑊Ti

)
2

+ (
∂𝑊ℎ

∂Tr
𝑊Tr

)
2

+ (
∂𝑊ℎ

∂Tw
𝑊Tw

)
2

+ (
∂𝑊ℎ

∂t
𝑊t)

2

}

1/2

             (5.3) 

Denklem 5.3’teki bağımsız değişkenlerin birinci derece türevlerine duyarlılık katsayıları 

denir. Duyarlılık katsayısı, bağımsız değişkenin ölçülen hatasının genel belirsizliği nasıl 

etkilediğini belirler. Isı taşınım katsayısı, h, denklem 5.1'de ifade edilen tam çözüm 

olduğu için, denklem 5.3'teki bağımsız değişkenlerin duyarlılık katsayılarını analitik 

olarak değerlendirmek neredeyse imkansızdır. Sonuç olarak, sayısal bir değerlendirme 

türevleri elde etmenin tek yolu haline gelir. Moffat (1982), duyarlılık katsayısını elde 

etmek için ileri fark yöntemi kullanılmıştır. Duyarlılık katsayısının değerlendirilmesi 

aşağıdaki eşitlik ile elde edilir (5.4). 

                                                                     
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑖
≅

ℎ|𝑥=𝑥𝑖+∆𝑥 − ℎ|𝑥=𝑥𝑖

∆𝑥
                                  (5.4) 

Burada xi, bağımsız değişkenlerin herhangi birini temsil eder, ℎ|𝑥=𝑥𝑖
, h’nin x=xi olarak 

değerlendirilmesi ve ∆X küçük bir artış gösterir. Mevcut belirsizlik analizinde, ∆X/X=%1 

kullanılmıştır. Belirli bir bağımsız değişken Xi için veri azaltma programında diğer 

bağımsız değişkenleri sabit tutarken, Xi+∆X'i Xi ile değiştirerek, ℎ|𝑥=𝑥𝑖+∆𝑥 elde edilir. 

Duyarlılık katsayısı, h farkının bağımsız değişkenin artışına bölünmesiyle elde edilebilir. 

Hassasiyet katsayıları değerlendirildikten sonra, ısı taşınım katsayısının belirsizliği, 

ölçüm belirsizlikleri kullanılarak elde edilebilir. Ölçüm belirsizlikleri termoçiftlerde 



63 

0.5°C, TLC renk tepkimesi için 0.2°C ve video görüntü işleme için 0.1 saniye olarak 

bulunmuştur. Denklem 5.3 kullanılmasıyla, tek boyutlu bir model için bağıl belirsizlik 

%5.52 olduğu bulunmuştur. 

5.5.  Reynolds Sayısı Hesaplanması 

Kapalı ve 8 bar basınçlı ortamdan regülatör yardımıyla 3 bar basınca düşürülen hava, 

küresel vana yardımıyla deney sistemine düzenli gönderilmektedir. Plaka aralıklarına 

bağlı olarak model kanal giriş bölgelerinde, kanal çıkış bölgelerinde ve çarpmalı jet 

deliklerinde oluşan Re sayıları hesaplanmıştır.  

Yunus A. Çengel’in termodinamik kitabından alınan A-15 tablosundan; 

T = 70°C    ʋ = 1.995 x 10-5 m2/sn 

µ70 = 2.052 x 10-5 kg/m.sn  ρ= 1.028 kg/m3 

Tüm deney olasıklarında; Dhgiriş = Dhçıkış 

5.5.1 Dh=2.5 mm olan çarpmalı jet için Re sayısı hesaplanması 

Daire için;   

𝐷ℎ =
4 𝑥 𝐴𝑙𝑎𝑛

Ç𝑒𝑣𝑟𝑒 
=  

4𝜋 𝑟2

2𝜋𝑟
= 2𝑟                    𝐷ℎ = 2.5 𝑥 10−3  𝑚 𝑖ç𝑖𝑛;  

𝐴𝑑𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
𝜋𝐷ℎ

2

4 
= 4.90625 𝑥 10−6𝑚2     

Kare için;     

𝐷ℎ =
4 𝑥 𝐴𝑙𝑎𝑛

Ç𝑒𝑣𝑟𝑒 
=  

4 𝑎2

4𝑎
= 2𝑎                                                             𝐷ℎ = 2.5 𝑥 10−3  𝑚 𝑖ç𝑖𝑛 

𝐴𝑘𝑎𝑟𝑒 =
𝜋𝐷ℎ

2

4
= 4.90625 𝑥 10−6 𝑚2  

Eşkenar üçgen için;   

𝐷ℎ =  
4 𝑥 𝐴𝑙𝑎𝑛

Ç𝑒𝑣𝑟𝑒
=  

4
𝑎2√3

4
3𝑎

=
𝑎

√3
                                                      𝑎 = 4.33 𝑥 10−3 𝑚 

𝐴üç𝑔𝑒𝑛 =
𝜋𝐷ℎ

2

4
= 4.90625 𝑥 10−6𝑚2   
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20 m3/h debi için; 

𝑄𝐷20 =  
20 𝑚3/ℎ

50 𝑥 3600
= 1.111 𝑥 10−4 𝑚/𝑠𝑛  

QD20 = V20 x A 1.111 x 10-4 = V20 x (4.90625 x10-6)  V20= 22.65 m/sn 

𝑅𝑒20 =
𝑉1 𝑥 𝐷ℎ

 ᶹ
=

22.65 𝑥 2.5 𝑥10−3

1.995 𝑥 10−5 =  ~2.8 𝑥 103  

30 m3/h debi için; 

𝑄𝐷30 =  
30 𝑚3/ℎ

50 𝑥 3600
= 1.67𝑥 10−4 𝑚/sn 

QD30 = V30 x A 1.667 x 10-4 = V30 x (4.90625 x10-6)  V30 = 33.95 m/sn 

𝑅𝑒30 =  
𝑉30 𝑥 𝐷ℎ

ᶹ
=  

33.95 𝑥 2.5 𝑥 10−3

1.995 𝑥 10−5
= ~4.3 𝑥 103 

40 m3/h debi için; 

𝑄𝐷40 =  
40 𝑚3/ℎ

50 𝑥 3600
= 2.222 𝑥 10−4 𝑚/𝑠𝑛 

QD40 = V40 x A 2.222 x 10-5 = V40 x (4.90625 x10-6)       V40= 45.27 m/sn 

𝑅𝑒40 =
𝑉40 𝑥 𝐷ℎ

ᶹ
=

45.27 𝑥 2.5 𝑥 10−3

1.995 𝑥 10−5
= ~5.7 𝑥 103 

50 m3/h debi için; 

𝑄𝐷50 =  
50 𝑚3/ℎ

50 𝑥 3600
= 2.778 𝑥 10−4 𝑚/𝑠𝑛 

QD50 = V50 x A 2.778x 10-4= V50 x (4.90625 x10-6)  V50 = 56.59 m/sn 

𝑅𝑒50 =  
𝑉50 𝑥𝐷ℎ

ᶹ
=  

56.59 𝑥 2.5 𝑥 10−3

1.995 𝑥 10−5
= ~7.1 𝑥 103 

Test ünitesinin jet plakasında bulunan her jet geometrisi için Dh=2.5 mm için Re sayısı 

örnek olarak hesaplanmış; benzer şekilde yapılan Dh=5.0 mm,  kanal giriş bölgelerindeki 

ve çıkış bölgelerindeki Re sayısı bulunarak Tablo 5.2.’de toplu halde sunulmuştur. 
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Tablo 5.2: Model girişinde, çıkışında ve jet deliklerinde (Dhjet) oluşan Re sayıları. 

Dhjet 

çapı 

Q    

Nm3/h 

Regiriş  (kanal girişi)   Reçıkış (kanal çıkışı)   

Alt-jet plaka arası    Jet-hedef plaka arası    

(120x10)mm² (120x15)mm² Dhjet (170x10)mm² (170x15)mm² Dhjet 

2.5 

mm 

20 3,7x103 3,6x103 2,8x103 2,7x103 2,6x103 2,8x103 

30 5,6x103  5,4x103  4,3x103 4,0x103  3,9x103  4,3x103 

40 7,4x103 7,1x103 5,7x103 5,4x103 5,2x103 5,7x103 

50 9,3x103 8,9x103 7,1x103 6,7x103 6,5x103 7,1x103 

5.0 

mm 

20 3,7x103 3,6x103 1,4x103 2,7x103 2,6x103 1,4x103 

30 5,6x103  5,4x103  2,1x103 4,0x103  3,9x103  2,1x103 

40 7,4x103 7,1x103 2,8x103 5,4x103 5,2x103 2,8x103 

50 9,3x103 8,9x103 3,6x103 6,7x103 6,5x103 3,6x103 
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BÖLÜM 7.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Yapılan deneyler sonucunda; Re sayısının artması ile ortalama ısı taşınım katsayısının 

(hort) arttığı görülmüştür. Tüm çarpmalı jetlerin eş eğrilerine ve rakamsal değerlerine 

bakıldığında, sırasıyla eşkenar üçgen, kare ve daire tipli çarpmalı jetlerde ortalama ısı 

taşınım katsayısının yüksek olduğu görülmüştür.  

1. Yapılan hesaplamalara göre;  

 Jet hidrolik çapları aynı plaka aralığı 1,5 katına (10 mm’den 15 mm’e) çıkarılınca 

G15_D25’te %15-16; G15_K25’te %45-46 ve G15_U25’te %11-12 oranında   ortalama 

ısı taşınım katsayılarında (hort) azalma; 

 Plaka aralığı aynı jet hidrolik çapları 2 katına (2.5 mm’den 5.0 mm’e) çıkarılınca 

G10_D50’de %22-23; G10_K50’de %33-34  oranında ve G10_U50’de %19-20 oranında 

ortalama ısı taşınım katsayılarında (hort) azalma; 

 Dört farklı (2.8x103, 4.3x103, 5.7x103 ve 7.1x103) Reynolds sayısı kullanıldığında 

G15_D25’te %25-28; G15_K25’te %20-22; G15_U25’te %24-25 oranında ortalama ısı 

taşınım katsayılarında (hort) artma; 

  Tüm çarpmalı jetler, Reynolds sayısının (debi) artışına bağlı olarak kendi 

geometrik yapıları içinde değerlendirildiği zaman G15_D25’te %98 ; G15_K25’te %68; 

G15_U25’te %62-63 oranında ortalama ısı taşınım katsayılarında (hort) artma olduğu; 

başka bir ifadeyle, G10&G15_D25’te ≈2; G10&G15_K25’te ≈1,7;  G10&G15_U25’te 

≈1,6 kat artma; 

 Akış yönünde eşkenar üçgen jet tepe noktası değiştirildiğinde G10_U50 deney 

modelinde diğer TERS G10_U50 deney modeline göre ortalama ısı taşınım katsayısında 

(hort) %10-15 oranında artma olduğu tespit edilmiştir. 

Bu değerlendirmeler dikkate alındığında sırasıyla eşkenar üçgen, daire ve kare tipli 

çarpmalı jetlerde ortalama ısı taşınım katsayısının (hort) daha iyi olduğu tespit edilmiştir. 

2. Hedef plaka yüzeyi üzerinde görülen jet eş eğrileri incelendiğinde;  
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 Jet hidrolik çapları büyüdükçe kanal içinde çapraz akışın azaldığı, hedef plaka 

yüzeyi üzerinde durağan bölge alanlarının arttığı;  

 Debi veya Reynolds sayısının artması ile ortalama ısı taşınım katsayısında artma 

olduğu ve durağan bölgelerde azalma olduğu, 

 Jet-hedef plaka aralığı veya jet hidrolik çaplarının artması ile ortalama ısı taşınım 

katsayısında (hort) azalma olduğu ve durağan bölge alanlarında ise artma olduğu tespit 

edilmiştir.  

 Jet-hedef plaka aralığının artması ile ortalama ısı taşınım katsayısı (hort)  

dağılımının daire tipli çarpmalı jetlerde, kare ve eşkenar üçgen tipli çarpmalı jetlere göre 

daha homojen olduğu tespit edilmiştir.  

3. Hedef plaka üzerindeki yerel ortalama ısı taşınım katsayısı (hort) eş eğrilerine göre 

değerlendirme yapılırsa; sıra dizilimli jetlerden gelen türbülanslı ve çapraz akışın jet 

dalga boylarının oluşumunda etkili olduğu tespit edilmiştir. 

4. Çapraz akış; jet-hedef plaka aralığının artması ile bir farklılık göstermemektedir. Tüm 

çarpmalı jetlerin hızı, kanal boyunca eksponansiyel olarak azalmaktadır. Hızın 

azalmasına bağlı olarak ortalama ısı taşınım katsayısında (hort) azalma olduğu tespit 

edilmiştir. Kanal içindeki çapraz akışta, jet-hedef plaka aralığının artmasıyla birlikte ısı 

taşınım katsayısında (hort) azalma olduğu; ancak genel olarak tüm jet geometrilerinde 

kanal çıkışına doğru ısı taşınım katsayısında (hort) düşme olduğu tespit edilmiştir. 

5. Jetlerin çapı ve jet-hedef plaka aralığı arttığı zaman, basınç kayıpları da artmaktadır. 

Debi artınca basınç kaybı da artmaktadır. Minimum basınç kaybının daire tipli çarpmalı 

jet çalışmalarında meydana geldiği tespit edilmiştir. 

6. Eşkenar üçgen tipli çarpmalı jet çalışmalarında, jet-hedef yüzey aralığı 10 mm olan 

modelde, çapraz akışın etkisi nedeniyle en yüksek yüzey ortalama ısı taşınımının (hort)  

meydana geldiği tespit edilmiştir. 

7. Hedef plakadaki homojenliğe göre; genel olarak en verimli jet geometrisinin 2,5 mm 

çaplı daire tipli çarpmalı jetlerde olduğu tespit edilmiştir. 

 Tasarım bakımından; düşük Reynolds sayılarında küçük çaplı daire tipli çarpmalı 

jetlerin, yüksek Reynolds sayılarında ise eşkenar üçgen tipli çarpmalı jetlerin 

kullanılmasının uygun olacağı tespit edilmiştir. 
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 Deneysel çalışma kapsamında elde edilen sonuçlarla; en verimli çarpmalı jet 

geometrisinin, en az basınç kaybının ve çapraz akış etkisinin ez az olduğu Dh=2,5 mm 

daire tipli çarpmalı jet çalışmalarında meydana geldiği tespit edilmiştir. 
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