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TURBIN KANATLARINDA JET CARPTIRMALI SOGUTMANIN
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Glinlimiizde artan gii¢ ihtiyaci sebebiyle herhangi bir amagla giic iiretiminde
kullanilan bir cihazda yiiksek verimlere ulasilmasi biliyiik onem kazanmistir. Yiiksek
verimlere ulasilmasinin yani sira cihazlarin boyut olarak kiigiiltiilmesi de bir tasarim
gereksinimi haline gelmistir. Yiiksek verimlerde yiiksek gilic elde etmek, kiigiilen
boyutlarin etkisiyle dnemli bir sogutma ihtiyacin1 da beraberinde getirmektedir.
Ozellikle elektronik komponentlerde ve kimyasal enerjinin mekanik enerjiye
cevrildigi motorlarda sogutma ihtiyact 6nem kazanmistir. Bilgisayarlarda kullanilan
ekran kartlar1 ile islemcilerden kii¢iik boyutlu ve yiiksek performansli olmalar
beklenmektedir. Anilan bilgisayar parcalari yiiksek giic yogunluguna sahip olmalari
sebebiyle olduk¢a 1smmmaktadir ve bu pargalarin malzeme yapilari belirli bir
sicakliktan sonra bozulmaktadir. Bu sebeple, anilan bilgisayar pargalarinin
sogutulmalar1 gerekmektedir. Ilgili bilgisayar pargalarina ek olarak, 6zellikle askeri
araglarda kullanilan motorlarda pargalarin sogutulmasi verimli gii¢ elde etmek igin
gerekli bir islemdir.

Baz1 enerji santrallerinde ve hava araglarinda itki elde etmek i¢in kullanilan gaz
tirbinli motorlarin giiniimiizde yiiksek verimlerde yiiksek giic elde etmesi igin
caligmalar yapilmaktadir. Gaz tiirbinli motorlar brayton giic ¢evrimine gore
caligmaktadir. Brayton giic cevriminde, Sistemde hava kompresor yardimi ile
basinglandirilarak yanma odasina gonderilip yanma islemi gerceklestirilir. Yanma
sonucunda olusan sicak yanma sonu gazlari tiirbine gonderilerek kimyasal enerjinin
mekanik enerjiye doniisiimii gerceklestirilir.

Gaz tiirbinli motorlarda verimi arttirmak i¢in kompresordeki sikigtirma oram
arttirilabilir. Ancak bu durumda yanma odasina giren havanin sicakligi artmaktadir.
Yanma sirasinda verilen enerji sebebiyle yanma odasindan ¢ikan yanma sonu
gazlarmin da sicakliklar1 artmaktadir. Sicakligi artan yanma sonu gazlar tlirbin
bolgesindeki pargalarin malzeme yapisint bozacak seviyelere ¢ikmaktadir. Bu
sebeple, yliksek sicakliklara dayanikli malzemeler iizerine ¢alismalar yapilmaktadir.
Ancak, belirli bir seviyeye kadar cikartilabilen malzeme esik sicakliklari yeterli
olmamaktadir. Verimi arttirmak i¢in ¢ikilan bu gaz sicakliklarindan malzemelerin
korunmasi gerekmektedir. Bu sebeple malzeme esik sicakliklarinin korunmasi igin
malzemelere sogutma islemi uygulanmaktadir.

Jet carptirmali sogutma yontemi ile bu sogutma islemi gergeklestirilmektedir.
Literatlir ¢alismasinda goriildiigli iizere jet performansinin ve jet ile hedef ylizey
arasindaki mesafenin sogutma performansina etkisi bulunmaktadir. Bu sebeple, bu
caligmada jet performansini arttirmak icin jet capi jet deliklerinin merkezleri
arasindaki mesafe ve akigkanin hizi ile degerlendirmeler yapilmistir. Bu ¢alismada
jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin jet akigina etkileri degerlendirilerek farkli jet
yerlesimleri incelenmistir.
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Tirbin kanatlarinda yaygin olarak kullanilan jet carptirmali sogutma teknigi,
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Jet konfigiirasyonlarinin sayisal olarak
incelenebilmesi i¢in dogrulanmis bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modeli
olusturulmustur. Bu dogrulama c¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in bir deney
gergeklestirilmistir. Literatiirde bulunan bir deney diizenegi olusturularak deneyler
gerceklestirilip dogrulama caligmalarinda kullanilacak degerler elde edilmistir.
Deney diizeneginde bir adet i¢ biikey serit diren¢ kullanilarak sicaklig arttirilan ince
bir duvar bulunmaktadir. Tek sirali yedi adet jetten olusan bir kasa igerisinden hedef
sicak ylizeye carptirilan hava etkisiyle sicak duvar sogutulmaktadir. Deney sirasinda
duvar sicakliklarinin 6lgiilebilmesi i¢in sivi kristal kullanilarak belirli bir ¢alisma
aralig1 i¢in duvar sicakliklari takip edilmistir. Dogrulama ¢alismalarinda kullanilmak
tizere deney sonunda siv1 kristalin gorlintiisii alinmistir.

Dogrulama ¢alismalarinda kullanilacak olan HAD modeli i¢in ¢oziim yontemleri ve
degerlendirme sirasinda kullanilacak olan boyutsuz ifadeler i¢in incelemeler
yapilmistir. Deney sirasinda sisteme saglanan hava debisi ile hiz degerlerine gore jet
bolgesindeki reynolds sayisi (Re) hesaplanarak akig tiiriiniin tiirbiilansli oldugu
belirlenmigtir. Momentum denklemlerinin ¢6ziimii i¢cin gerekli tiirbiilans modeli
olarak k-o STT tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda k-m
ve k-¢ tlirbiilans modelleri harmanlanarak olusturulan bir model oldugu goriilmiistiir.
k-o modeli duvar dibi bdlgesindeki akis problemlerinin ¢6ziimiindeki deney
sonuclart ile uyumu ve k-&¢ modelinin akig bolgesindeki akis problemlerinin
¢oziimlerinde verdigi iyi sonuglar sebebiyle bu iki model ilizerinden k-w STT
tiirbiilans modeli olusturulmustur. Literatiirde k- STT tiirbiilans modeli ile yapilan
jet akis1 problemlerinde deney sonuglari ile goriilen yiiksek uyum miktar1 sebebiyle
dogrulama ve sonrasinda yapilan ¢aligmalar i¢in bu tiirbiilans modelinin kullanilmasi
degerlendirilmistir.

Deney diizenegi geometrisi ile bir akis hacmi olusturularak belirlenen tiirbiilans
modeli ¢oziimlemeleri i¢in ¢éziim ag1 yapist olusturulmustur. Bu ag yapist igin
eleman sayisindan bagimsizlik c¢alismasi yapilarak uygun ¢oziim agi yapisi elde
edilmistir. Deney sirasinda dlgiilen degerler ve ayrica hesaplanarak belirlenen sinir
sartlart modele tanitilarak dogrulama calismasi yapilmistir. Dogrulama ¢aligsmasi i¢in
deney sirasinda goriintiileri alinan siv1 kristal fotograflar1 kullanilmistir. Olusturulan
HAD modeli kullanilarak yaklagik %7 hata payr ile dogrulama c¢alismalari
tamamlanip analiz modeli elde edilmistir.

Olusturulan HAD modeli ile farkli parametreler i¢in jet c¢arptirmali sogutma
performansi incelenmistir. Jet deligi merkezleri arasindaki mesafenin(X), jet deligi
capina(D) orani(X/D), sabit bir jet ile hedef ylizey arasindaki mesafenin(Y) jet deligi
capma(D) orani(Y/D) i¢in degerlendirilerek jetler arasi mesafenin sogutmaya etkisi
degerlendirilmistir. Daha sonra sabit bir X/D igin farkli Y/D etkisi incelenerek en iyi
sogutma performansinin saglandigi X/D ve Y/D oranlar1 i¢in Re sayisindaki
degisimin sogutma performansina bakilmistir.

Yapilan bu degerlendirmeler i¢in duvar sicakliklari, jet bolgesinde hiz degerleri, hiz
vektorleri ve duvardaki 1s1 tasinim katsayist incelenmistir. Duvar sicakliklarinin ve
duvar dibi boélgesindeki hiz degerlerinin 1s1 tasmim katsayisina olan etkileri
degerlendirilmistir. Is1 gegisi problemlerinde kullanilan boyutsuz bir ifade olan Nu
sayisina etkileri incelenerek en iyi sogutma performansini saglayan X/D ve Y/D
oranlari ile Re sayilar1 belirlenmistir.
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Analizler kapsaminda yapilan degerlendirmeler ve incelemelere gore X/D orani
azaldik¢a sogutma performansinin arttigin1 Y/D orani igin ise bdyle bir genelleme
yapilamayacag gorilmiistiir. Y/D orani igin referans alinan degerin en iyi sogutma
performansini sagladigi yapilan analiz ¢aligmalar1 ile bulunmustur. En iyi sogutma
performansinin gortildiigii X/D ve Y/D oranlari i¢in ti¢ farkli Re degerinde analizler
yapilarak Re sayisinin sogutma performans: iizerindeki etkileri incelenmistir.
Degerlendirmeler sonucunda hem X/D hem de Y/D orami igin 2 degeri en yiiksek
sogutma performansini saglamigtir. Bu caligmalar 20500 Re sayist ig¢in
gerceklestirilirken her iki oran i¢in 2 degerinde Re sayisi arttirilarak analizler
tekrarlanmigtir. 24500 ve 28500 Re sayisi tekrarlanan analizler sonucunda Re
sayisinin artmasi ile jet ¢arpttirmali sogutma performansinin arttigi belirlenmistir. En
uygun kosullar altinda duvar dibindeki akiskan hizlariin artmasi ile 1s1 taginim
katsayis1 yani Nu sayist artmaktadir. Dolayisiyla 1s1 gecis performansi artmaktadir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF JET
IMPINGEMENT COOLING IN TURBINE IMPELLER

SUMMARY

Due to the increasing need for power, nowadays reaching high efficiencies in a
device used in power generation for any purpose has gained major importance. In
addition to achieving high efficiencies, reducing the size of the devices has become a
design requirement. Obtaining high power at high efficiency brings with it a
significant cooling requirement with the effect of its shrinking dimensions.
Especially in electronic components and engines where chemical energy is converted
into mechanical energy, the need for cooling has gained importance. Graphics cards
and processors used in computers are expected to be small in size and high
performance. The aforementioned computer parts get very hot due to their high
power density and the material structures of these parts deteriorate after a certain
temperature. For this reason, the mentioned computer parts need to be cooled. In
addition to these parts, cooling of parts is a necessary process to obtain efficient
power, especially in engines used in military vehicles.

Gas turbine engines, which are used to obtain thrust in some power plants and
aircraft, are currently being studied to obtain high power at high efficiency. Gas
turbine engines operate on a brayton power cycle. According to brayton power cycle,
in the system, the air in the system is pressurized with the help of the compressor and
sent to the combustion chamber and the combustion process is performed. The hot
combustion gases formed as a result of combustion are sent to the turbine and the
conversion of chemical energy into mechanical energy is realized.

In order to increase efficiency in gas turbine engines, the compression ratio in the
compressor can be increased. However, in this case, the temperature of the air
entering the combustion chamber increases. Due to the energy given during
combustion, the temperatures of the end-of-combustion gases coming out of the
combustion chamber also increase. The combustion end gases, whose temperature
increases, rise to levels that will disrupt the material structure of the parts in the
turbine area. For this reason, studies are carried out on materials resistant to high
temperatures. However, the material threshold temperatures that can be increased up
to a certain level are not sufficient. In order to increase the efficiency, the materials
must be protected from these gas temperatures. Accordingly, cooling process is
applied to the materials in order to maintain the material threshold temperatures.

This cooling process is carried out by the jet impingement cooling method. As seen
in the literature study, the jet performance and the distance between the jet and the
target surface have an effect on the cooling performance. For this reason, in this
study, evaluations were made with the diameter of the jet, the distance between the
centers of the jet holes and the velocity of the fluid in order to increase the jet
performance. In this study, the effects of the distance between the jet and the target
surface on the jet flow were evaluated and different jet layouts were examined.

XXiii



The jet impingement cooling technique, which is widely used in turbine blades, has
been examined experimentally and numerically. A validated computational fluid
dynamics (CFD) model was created to investigate the jet configurations numerically.
In order to carry out these validation studies, an experiment was conducted. Values
to be used in validation studies were obtained by conducting experiments by creating
an experimental setup found in the literature. In the experimental setup, there is a
thin wall whose temperature is increased by using a concave strip resistor. The hot
wall is cooled by the effect of air blown onto this hot surface through a casing
consisting of seven single-row jets. In order to be able to measure the wall
temperatures during the experiment, the wall temperatures were followed for a
certain operating range using liquid crystal. The image of the liquid crystal was taken
at the end of the experiment to be used in validation studies.

The solution methods for the CFD model to be used in the validation studies and the
dimensionless expressions to be used during the evaluation were investigated. It was
determined that the flow type is turbulent by calculating the Reynolds number (Re)
in the jet region according to the air flow and velocity values supplied to the system
during the experiment. The k- STT turbulence model was chosen as the necessary
turbulence model for the solution of the momentum equations. According to
literature researches, it has been seen that it is a model created by blending k- and
k-¢ turbulence models. The k- STT turbulence model was created over these two
models due to the compatibility of the k-o model with the experimental results in
solving the flow problems in the wall-bottom region and the good results of the k-¢
model in the solution of the flow problems in the flow region. In the literature, the
use of this turbulence model has been evaluated for the verification and subsequent
studies due to the high amount of agreement seen with the test results in jet flow
problems made with the k-o STT turbulence model.

A mesh structure was created for CFD analysis determined by creating a flow
volume with the geometry of the experimental setup. For this mesh structure, a study
of independence from the number of elements has been carried out and a suitable
solution mesh structure has been obtained. The values measured during the
experiment and the boundary conditions determined by calculation were introduced
to the model and validation work was carried out. Liquid crystal photographs taken
during the experiment were used for the validation study. With the CFD model
created, the validation studies were completed with an error margin of approximately
7% and the analysis model was obtained.

Jet impingement cooling performance was investigated for different parameters with
the CFD model created. The ratio of the distance (X) between the centers of the jet
holes to the diameter of the jet holes (D) is evaluated for the ratio (X/D) of the
distance between a fixed jet and the target surface (Y) to the diameter (D) of the jet
hole (Y/D), and the distance between the jets is calculated. The effect on cooling was
evaluated. Then, for a fixed X/D, the different Y/D effect was examined and the
cooling performance of the change in Re number for the X/D and Y/D ratios, where
the best cooling performance was provided, was examined.

For these evaluations, wall temperatures, velocity values in the jet region, velocity
vectors and heat transfer coefficient on the wall were examined. The effects of wall
temperatures and velocity values at the bottom of the wall on the heat transfer
coefficient were evaluated. By examining the effects on Nu number, which is a
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dimensionless expression used in heat transfer problems, the X/D and Y/D ratios that
provide the best cooling performance and Re numbers are determined.

According to the evaluations and examinations made within the scope of the
analyzes, it has been seen that the cooling performance increases as the X/D ratio
decreases, and such a generalization cannot be made for the Y/D ratio. It has been
found by the analysis studies that the reference value for the Y/D ratio provides the
best cooling performance. For the X/D and Y/D ratios, where the best cooling
performance is seen, analyzes were made at three different Re values and the effects
of the Re number on the cooling performance were examined. As a result of the
evaluations, a value of 2 for both X/D and Y/D ratios provided the highest cooling
performance. While these studies were carried out for 20500 Re number, the
analyzes were repeated by increasing the Re number by 2 for both ratios. As a result
of repeated analyzes of 24500 and 28500 Re numbers, it was determined that the jet
impingement cooling performance increased with the increase in the Re number.
Under the most favorable conditions, the heat transfer coefficient, Nu number,
increases with the increase in the fluid velocities at the bottom of the wall. Therefore,
the heat transfer performance increases.
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1. GIRIS

Sogutma, bir maddeden 1s1 alma islemi olarak tanimlanabilir. Bu madde bazen bir
oda igerisinde hava bazense yiiksek 1s1 {iretimi olusturan endiistriyel makinalarin bir
parcast olabilir. Giinlimiizde artan gii¢ liretme ihtiyaci, daha verimli gii¢ iiretim
mekanizmalaria ihtiya¢ duyulmasina sebep olmustur. Performansi artan cihazlarin
ayn1t zamanda boyutlarinin da kiigiiltiilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Tasarim
sinirlamalart bu kadar zorlayicit oldugu siirece sistemler veya pargalar i¢in uygun
calisma kosullar1 belirlenerek sinir degerlerde c¢aligmalar1 igin tasarimlar
yapilmaktadir. Bunlara 06rnek olarak boyutlar1 kiigiilen ancak yiiksek giic
yogunluguna sahip elektronik bilesenler, yiiksek gii¢ tiretimi yapan enerji iiretim
santrallerindeki makinalar ve diinyada devletlerin giderck daha ¢ok yatirim yaptiklar

askeri ara¢larin motorlar verilebilir.

Sogutma islemi sistemin verimli oldugu sicakliklarda calistirilmasi i¢in ve malzeme
yapilarinin bozulmasini onleyerek mekanik 6zelliklerin korunmasini saglamak igin
bircok farkli ydntemle sistemlere uygulanabilir. Ornek vermek gerekirse,
bilgisayarlarda bulunan islemcilerden(CPU) ve ekran kartlarindan(GPU) daha hizli
ve daha ¢ok islemi bir arada yapmas1 beklenmektedir. Ayn1 zamanda bilgisayarlarin
hafif ve kiiciik olmasi da istenir. Bu tasarim kisitlarinin sonucunda yiiksek
performansa sahip CPU ve GPU’lar ortaya c¢ikmistir, ancak bu bilesenlerin
calisabilecekleri uygun sicaklik degerleri mevcuttur. Belli bir sicaklia geldigi zaman
bu bilesenleri korumak adina gii¢ diisiimii yapilir ve performanslar diiser. Iyi bir
sogutma sistemi ile bu sicakliklar gii¢ diisiimii yapilmayan uygun sicakliklarda
tutulabilmektedir. Elektronik bilesenlere ek olarak, igten yanmali benzinli bir ticari
motor calisirken igerisinde bir yag devridaim olmaktadir. Bu yag ile sistemdeki
strtlinmeler azaltilarak kayiplarin azaltilmas1 ve sistemde bir sogutma etkisi
yaratmasi hedeflenmektedir. Yaglarin uygun bir ¢aligma sicakligi vardir. Sistemi az
veya ¢ok sogutmak, sistemdeki yag akisini etkileyecegi i¢cin sogutma sistemi ve
yontemi motor performansi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bir diger Ornek olarak gaz

tiirbinli motorlar verilebilir. Ugaklarda giic elde etmek i¢in kullanilan gaz tiirbinli



motorlar i¢in sikistirma orani arttikca verimler ylikselmektedir. Ancak, bunun
sonucunda tiirbin tarafi c¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir ve bu
sicakliklarda calismasi durumunda tiirbin malzemesinin 6zellikleri bozulmaktadir.
Ayn1 zamanda, yiikksek verimler i¢in bu gaz sicakliklarinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple bilesenlerin ylizey sicakliklarini diisiirecek sogutma
yontemleri olarak film sogutma ve jet darbeli sogutma kullanilmaktadir. Yaygin
olarak kullanilan bu sogutma yontemleri ile tiirbin bilesenlerinin 6zellikle kanat
yapilarinin sogutulmasi, verim degerini arttirmak ic¢in oldukga gerekli bir islemdir.
Tez kapsaminda jet darbeli sogutma mekanizmasi ele alinacaktir. Jet darbesi ile
sogutulacak olan sicak hedef ylizeyin malzeme caligsma sicakliklarinda tutulabilmesi
icin caligmalar yapilmistir. Sogutma performansini arttiracak ve hava akis

ozelliklerini iyilestirecek parametreler incelenip degerlendirmeler yapilacaktir.



2. GAZ TURBINLI MOTORLAR VE SOGUTMA TEKNiKLERI

Gaz tiirbinleri, yakitin kimyasal enerjisinin saft giicli olarak mekanik enerjiye veya
kinetik enerjiye doniistiiriildiigii motorlardir. Saft giicii lireten gaz tiirbinleri, enerji
iireten gaz tiirbinleridir. Yakit enerjisini kinetik enerjiye doniistiiren gaz tiirbinleri,
bir ugagi hareket ettirebilmek amaciyla itme kuvveti olusturmak i¢in kullanilir. Yakit
enerjisinin saft giicline veya itme kuvvetine doOniistiiriilmesi, motorun birkag
bileseninin etkilesimini gerektirir, her birinin i¢cinde bir enerji doniisiimii zinciri

gerceklesir [1]. Sekil 2.1°de bazi gaz tiirbini gesitleri verilmektedir.

Sekil 2.1 : Farkli amaglarla kullanilan gaz tiirbini 6rnekleri (a) ugak motoru (b)
tank motoru (c) enerji santralinde kullanilan bir motor.



Yeni bir gaz tiirbini tasarlamanin ilk adimi, termodinamik dongl diyagramini
olusturmaktir. Bu diyagram, tiirbin giris sicakligi, kompresor basing orani ve gaz
tiirbini termal verimliligi arasindaki iliski hakkinda bilgi vermektedir. Tasarim, basit
bir gaz tirbini donglisii ile baslamaktadir. Gaz tiirbini konfigiirasyonlari ve
dongiilerini degistirerek farkli gaz tiirbinleri elde edilmektedir. Gaz tiirbini
verimliliginin arttirillmasi i¢in farkli ara iglemler veya tasarimsal degisiklikler
yapilmaktadir [1]. Gaz tiirbinleri i¢in sogutma performansinin arttirilmasi hem termal
olarak sistemi daha verimli noktalara gétiiriirken malzeme korunumu i¢in de 6nemli

bir rol oynamaktadir.

2.1 Gaz Tiirbinli Motorlarda Sogutmanin Onemi

Gaz tiirbinli motorlarda yiiksek giic elde etmek i¢in yanma sonu olusan sicak
gazlarin sicakligr arttirilmaktadir. Yanma sonu olusan bu sicak gazlar tlirbine
gonderilip gii¢ elde edildigi i¢in yanma sonu gazlarinin sicaklik degeri tiirbin
boliimiindeki malzemelerin sicaklik dayanimlari ile smirlandirilmaktadir. Burada
daha diisiik yanma sonu gazlari ile elde edilecek gii¢ azaltilabilir ancak bunun yerine
daha fazla gii¢ elde etmek amaciyla tiirbin bolimiindeki komponentleri yiiksek
sicakliktaki gazlardan korumak icin farkli sogutma islemleri yapilmaktadir. Ozellikle
tiirbin kanatlarinda kullanilan malzemelerin sicaklik dayanimlarinin arttiritlmasi igin
yapilan c¢aligmalarinin yaninda etkili sogutma iglemi yapmak i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Tiirbin giris sicakliklarinin ve malzeme calisma sicakliklarinin
yillara gore degisimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Tiirbin giris sicakliklar1 arttik¢a

sogutmanin 6nemi de artmaktadir.
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Sekil 2.2 : Tiirbin giris sicakliklar: ve malzeme ¢alisma sicakliklarinin yillara
gore degisimi [2].
Kristal yapilarina goére malzemelerin ¢aligma sicakliklarindaki degisim 1950’11
yillardan 2000’lerin basina kadar yaklasik olarak 300 K seviyelerinde artarken ayni
zaman araliginda sogutma mekanizmasi gelistirilerek yaklasik 1000 K kadar artis
gorlilmektedir. Sogutma mekanizmalart iyilestirilerek en uygun haline getirilen
tiirbin sogutmasi sayesinde tiirbin giris sicakliklart daha da artirilabilecektir. Daha
¢ok tercih edilen film sogutma ve jet carptirmali sogutma yontemleri ile beraber

kullanilan farkli sogutma yontemleri de bulunmaktadir.

2.2 Gaz Tiirbinli Motorlarda Sogutma Teknikleri

Yillar boyunca hava ile sogutma, suyla sogutma, buharla sogutma, yakitla sogutma
gibi bircok sogutma teknigi Onerilmistir. Ancak, Ozellikle havacilik ve uzay
sanayinde kullanilan tiirbinlerde en yaygin kullanilan sogutma teknigi hava ile
sogutmadir. Tiirbin kanatlarini hava ile sogutmanin ¢esitli teknikleri Sekil 2.3’te
gosterilmektedir. Hava ile tiirbin kanatlarinda sogutma yapilirken genellikle
kompresor ¢ikisindan hava temin edilir. Bu islem kompresorde kayba yol agsa da
tiirbin tarafinda performansa onemli bir katki sagladigi i¢in kompresordeki kayip

telafi edilmektedir [3].



Hava Sogutma

Sicak i ¥

Sofutma
Havan Tagmim
% Distan Sogutma
Yerel Film

~ Seramik Kaplama

e / )’ (. - i
(f Kanat Yiizey:
IR

Hava Sogutmali
Terleme Termal Bariyer

Sekil 2.3 : Hava ile sogutma teknikleri [3].
2.2.1 Icten sogutma yontemleri

Icten sogutma yontemlerinde, akisin 1s1 gegisini arttiracak sekilde kanat icerisinde
olusturulan akis yollarindan gegirilerek hedef yiizeyden 1siy1 zorlanmis taginim ile
uzaklagtirmas1 amacglanir. Akis yolu degistirilerek akis hizi arttirilarak 1s1 taginim
katsayist bir noktaya kadar arttiralibilmektedir. Kanat yiizeyine hava akisi jet darbesi
ile carptirilarak yapilan sogutma isleminde akis bir jet deliginden gegirilerek
hizlandirilir ve sicakligr yiiksek olan hedef yiizeye c¢arptirthir. Hedef yiizeydeki
carpma bolgesinin bulundugu ortamda 1s1 taginim katsayist yiiksek hizlardan dolay:
artarak hiz1 gorece diisiik akiskana gore daha 1yi bir sogutma fizigi olusturmaktadir.
Is1 gecisinin artmasinda yliksek hizlar sebebiyle artan 1s1 gegis katsayisinin yaninda

akisin tiirbiilansli rejime gegmesi de 1s1 gegisini iyilestirmektedir [3].

2.2.2 Distan sogutma yontemleri

Distan sogutma yontemlerinde film sogutma ve terleme ile sogutma yaygin
kullanilan sogutma mekanizmalaridir. Film ve terleme sogutmasinda, yiiksek
sicakliktaki gaz ve kat1 ylizey arasinda ince bir soguk hava tabakasi olusturulur. Film
sogutmasinda hava tabakasini olusturmak i¢in farkli delik konfigiirasyonlar
kullanilmaktadir. Film sogutmasinda sicaklik dengesi bozulabilirken ince hava
tabaksindaki akis yoniinde ilerlendik¢e sogutma performansi azalmaktadir. Terleme
ile sogutma da ise akisin gecebilecegi bir yiizey kullanilarak yiizey ile yliksek
sicakliktaki gaz arasinda hava tabakasi olusturulur. Malzeme yapisi nedeniyle termal

etkilere maruz kalarak, yap1 da bozulmalara yol agabilir [3].



3. LITERATUR ARASTIRMASI VE TEZIN AMACI

3.1 Literatiir Arastirmasi

Jet carpmasi ile yapilan sogutma islemi ¢esitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Yiiksek 1s1 gecisi kapasitesi sayesinde metallerin tavlanmasinda,
oglitme islemlerindeki sogutma sirasinda, yiiksek performansli elektroniklerin
sogutulmasinda ve gaz tlirbinlerinin sogutulmasinda yaygin olarak kullanilan
sogutma metodudur [4]. Bir¢ok arastirmaci, jet carpmasi ile yapilan sogutma
islemindeki bir¢ok parametrenin 1s1 gecis performansina etkisini arastirmak icin
calismalar yapmustir. Arastirmacilar, jet carpmasi ile yapilan sogutma isleminin
performansii arttirmak icin yiizey 6zellikleri, jet performanslari ve jet konumlari
gibi parametreler iizerinde hem deneysel hem de sayisal calismalar
gerceklestirmislerdir [5]. Jet carpmasinin sogutma isleminde kullanilmasinin sebebi,
bir yiizeydeki 1s1 gecisini yiiksek oranda arttirma etkisine sahip olmasidir. Jetler,
sogutma performansini karsilayabilmek i¢in jet plakalarina farkli konfigiirasyonlarda
konumlandirilmaktadir. Yapilan jet yerlesimine gore yerel Nusselt (Nu) sayist yani

181 gecis orani etkilenmektedir [6].

Jetlerin geometrileri ve konumlar1 1s1 gegisi hizinda etkili rol oynayan
parametrelerdir. Jet geometrisi ile jet igerisindeki akiskanin hizi degistirilmektedir.
Bu, Reynolds (Re) sayisin1 dogrudan etkileyen bir degsimdir. Re sayisina bagl
olarak Nu sayis1 da degismektedir. Nu sayist 1s1 taginim katsayisina (h) bagh bir
fonksiyondur. Bu sebeple akiskanin hizi degistirilerek 1s1 tasmim katsayisi
degistirilebilmektedir. Konik noziil kullanim: ile jet ¢arpmasi sogutmasi i¢in bazi
calismalar yapilmistir. Ug farkli konik noziil semasi kullanilarak bir gaz tiirbininin
kanatlarinda sogutma performansi incelenmistir. Yapilan caligmalar sonucunda,
farkli noziiller i¢in farkli Re sayilari ve sogutma performanslari elde edilmistir.
Carpma sirasinda olusan girdaplarin akisa etkileri ve Re sayisinin Nu sayisina etkileri
degerlendirilmistir. Calismalarin sonucunda, tegetsel sema i¢in 1s1 gecisindeki artig

%30 civarinda olmaktadir [7].



Elektronik parcalarin artan giic yogunluklar1 sebebiyle termal yonetimleri dnem
kazanmigtir. Yiiksek giic yogunluguna sahip olan elektroniklerde 1s1 iiretiminin
artmasi parcalarin performanslarimin azalmasina neden olmaktadir. Elektroniklerin
sogutulmasinda kullanilan bir yontem olan jet carpmasi sogutmasi islemi ile
elektronik parcalarin uygun c¢alisma sicakliklarinda tutularak performanslarinin
arttirllmas1  saglanmaktadir. Jetlerin c¢api, jetlerden gecen akiskan debisi, jet
konumlar1 yiiksek giic yogunluguna sahip elektronik parcalarin sogutulmasi igin

etkin rol oynayan parametrelerden bazilaridir [8].

Gaz tiirbinli motorlar genel olarak ugak, helikopter ve kara araglarinda giic elde
etmek amaciyla kullanilmaktadir. Yiiksek verimlerde yiiksek giigler elde etmek igin
gaz tirbinleri iizerinde c¢alismalar yapilmaktadir. Yiiksek gaz sicakliklarinin
bulundugu gaz tiirbinlerinde malzeme kisitlamalar1 sebebiyle malzeme Omriiniin
uzatilmast ve yakit tiketiminin azaltilmasi i¢in etkili sogutma yapmak Onem
kazanmaktadir. Modern gaz tiirbinlerinin kanatlarinin sogutulmast i¢in farkli
yontemler kullanilmaktadir. Sogutma ydntemlerinden birisi, sicak yanma gazlarina
maruz kalan tlirbin yiizeyleri tizerinde sogutucu bir film elde etmek igin deliklerden
faydalanmaktir. Diger yontem ise jet carpmasi sogutma yontemidir. Bu yontemde
sogutma havast direk olarak sicak yiizeye yonlendirilerek sogutma islemi
gerceklestirilmektedir. Bu yontemin diger tekniklere gore etkili oldugu
soylenmektedir [9]. Bu tez kapsaminda 1s1 iiretimi sonucunda sicakligi artan hedef
ylizeyin jet carpmasi ile sogutulmasi, jetin performansi ve sogutma performansinin
arttirilmasi incelenecektir. Sekil 3.1°de, jet garpmasi ile yapilan sogutma islemine ait

sema goriilmektedir.



Delik || | |

":..._';\Aki;kan -

ﬁ

I Hedef Yiizey

tttttttttettt s

Sekil 3.1 : Hedef yiizeyin jet carpmasi ile sogutulmasini gésteren sema.

Gaz tiirbinleri, yakit enerjisini bir ucgak icin itki elde etmek amaciyla saft giiciine
veya itme kuvvetine doniistirmek i¢in kullanilmaktadir. Motor igerisindeki birkag
bilesenin etkilesimi ile bu donlisiim gerceklesmektedir. Gaz tlirbinli bir motor ve
bilesenleri Sekil 3.2°’de gosterilmektedir. Ortamdan gelen hava giris kanalindan
gegirilerek kinetik enerjisi arttirilir. Sonrasinda ¢ok kademeli bir kompresorden
gecirilerek istenilen sikistirma oranmma bagli olarak toplam basinci arttirilir.
Sikistirma oranina gore sikisan hava kompresorden yiiksek bir toplam sicaklik ve
toplam basing ile yanma odasina gonderilir. Yakit bu islemde devreye sokularak
kimyasal enerjinin termal enerjiye ¢evrildigi yogun bir yanma islemi gerceklestirilir.
Yanma sonucunda ortaya ¢ikan yanma gazi sahip oldugu enerjinin biiyiik bir kisminm
mekanik enerjiye doniistiirmek icin ¢ok kademeli bir tiirbine gonderilir. Buradan
cikis diflizoriine gonderilir. Her bilesende meydana gelen basing kayiplart nedeniyle
entropi(diizensizlik) artar ve verimsizlikler meydana gelir. Gaz tiirbinli motorlarda
kompresor kademe sayisi tiirbin kademe sayisinin yaklagik olarak dort kati kadardir.
Kompresordeki pozitif basing gradyani sebebiyle akiskan parcaciklarimi
yavaslatmaya yonelik bir etki olugsmaktadir. Dolayisiyla ters yonlii bir kuvvet etkisi

sonucunda basing kayiplart meydana gelmektedir Ancak, tiirbinde negatif basing



gradyani sayesinde akiskan pargaciklarini hizlandiracak bir etki olugsmaktadir. Bu
sebeple hedeflenen sikistirma oranlarina ulasabilmek igin kompresordeki kademe
sayisi tiirbindeki kademe sayisindan daha fazladir. Kompresordeki sikistirma oranina
bagli olarak kademe sayis1 belirlenmektedir. Kompresordeki kademe sayisinin
belirlenmesinde ise akigkanin tiirbin giris sicakligt belirleyicidir. Sikigtirma orani
arttiginda yanma odasina giren akiskan sicakligi yiikselmektedir. Yanma sonucunda
olusan gazlar tiirbine gegmektedir ve yanma odasina giris sicaklig1 yiikseldikge ¢ikis
sicakligl yani tlirbin giris sicakligl da yiikselmektedir. Tiirbin giris sicaklig arttikga
tiirbin bolgesindeki bilesenlerin yiiksek gaz sicakliklarindan dolayr malzeme yapisi
bozulmaya baglamaktadir. Bu sebeple arastirmacilar yiiksek sicakliklara dayanikli
malzemeler ve tiirbin bilesenlerini sicak gazlardan korumak i¢in sogutma yontemleri

tizerinde ¢aligsmalar yapmaktadirlar [1].

Yanma Odalari

Cok Kademeli Kompresor

Giris Nozzle

o
P »

Cok Kademeli Turbin

Sekil 3.2 : Ana bilesenleri ile birlikte gosterilen gaz tirbinli motor 6rnegi [1].

Brayton c¢evrimi, donen makinalarda hem sikistirma hem de genlesme islemlerinin
gerceklestigi glinlimiizde gaz tiirbinlerinde kullanilan gili¢ ¢evrimidir. Ortam
kosullarinda alinan taze hava kompresore c¢ekilerek sicakligi ve basincr yiikseltilir.
Yiiksek basin¢li hava, sabit basingta yanma odasinda yakilarak yanma sonucunda

olusan sicak gazlar tiirbine iletilerek gii¢ iiretilir ve atmosferik basinca genisler.
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Tiirbinden ¢ikan yanma sonucunda olusan gazlar disar1 atilir ve sistemde bir
devridaim olmaz. Bu sebeple burada kullanilan Brayton ¢evrimi agik ¢evrim olarak
siniflandirilan bir gaz ¢evrimidir. Brayton ¢evrimi, kapali ¢evrim olarak ideal gaz
yasasi ile modellenebilmektedir. Kompresore giren hava, kompresorde sikistirilip
basinct ve sicakligi arttirilarak bir 1s1 degistiricisine girer ve sicakligi tekrar
arttirilarak tlirbine girer. Tirbinden gii¢ elde edilerek genisleyen hava tekrar bir 1s1
degistiricisine girerek sicakhigi diisiiriilir ve tekrar kompresore iletilerek ¢evrim
tekrar baslamaktadir. Bu ¢evrim ideal Brayton c¢evrimi olarak adlandirilir. Agik ve
kapali ¢evrim olarak iki sekilde modellenebilen Brayton Cevrimi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Brayton g¢evriminin verimi ideal gaz yasasina gore sikigtirma
oranina ve 0zgiil 1s1 oranina baglhidir. Bu ¢evrimdeki en yliksek sicaklik degeri yanma
isleminin sonunda olusur. Bu sebeple, bu sicaklik degeri tiirbin kanatlarinin
dayanabilecegi sicaklikla simirhidir. Tiirbin giris sicakligl, kompresor sikistirma
oranini da bu sebeple belirlemektedir. Sabit bir tiirbin giris sicaklig1 i¢in dongi
basina net is ciktis1 basing orani ile artar, en yiiksek seviyesine ulasir ve sonra
azalmaya baslar. Bu nedenle basing orani ve net is ¢iktisi yani elde edilen gii¢
arasinda belirli bir oran olmalidir. Ideal sikistirma oram giic tiirbinleri igin 11 ile 16
arasindadir. Sikistirma oranlar arttiginda yanma odasi giris sicakligr artmaktadir.
Dolayisiyla tiirbin giris sicaklifi artmaktadir ve yiiksek tlirbin giris sicakligi da
verimi arttirmaktadir. Bu sebeple ge¢misten gilinlimiize kadar tiirbin giris sicaklig
540 °C’lerden 1450 °C’den daha yiiksek sicakliklara ¢ikmistir. Ancak bu sicakliklar
tirbin bilesenlerinin malzeme yapilarim1 bozmaktadir. Bundan dolayr tiirbin
kanatlarinin seramik tabakalarla kaplanmasi, kompresorden g¢ikan hava ile
sogutulmasi, kritik bilesenler i¢cin yeni malzemelerin gelistirilmesi ve etkili sogutma
tekniklerinin gelistirilmesi {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Bir hava sogutma
teknigi ile yapilan sogutma isleminde yiiksek tiirbin giris sicakliklarin1 korumak ve
sogutma havasiin sogutma etkisini telafi etmek icin yiiksek yanma sicakliginin
olmasi gerekir. Ancak, yiiksek yanma sicakliklarinin olusmasi yer seviyesinde
nitrojen oksit (NO,) miktarin1 arttirmaktadir. Bu sebeple sogutucu akigskan olarak
buhar kullanilmaktadir. Sogutucu akigkan olarak buharin kullanilmasi sayesinde

tiirbin giris sicakliklarinda 110°C’ye kadar bir artig saglamaktadir [10].
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Sekil 3.3 : Brayton ¢evrimi (a)Agik ¢evrim (b) Kapali ¢cevrim [10].

Hedef yiizey ile jet plakasi arasindaki mesafenin(Y), bir jet deligi ¢apindan(D) daha
kiigtik oldugu(Y/D< 1) jet plakasi lizerinde hava jeti carpmasinin yerel 1s1 gegisi
ozellikleri, kizilotesi termal kamera ile goriintiilenerek deneysel bir ¢alisma
yapilmistir. Noziil plakasi ile hedef ylizey arasindaki mesafenin azalmasiyla
akigkanin ortalama hizinin arttig1 goriilmiistiir. Akiskandaki ortalama hiz artisi

tiirbiilans derecesini arttirarak 1s1 gegisini iyilestirmektedir. Dolayisiyla sogutma
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performansinda artis gozlemlenmektedir [11]. Sekil 3.4’te ilgili boyutlar

gosterilmektedir.

Sekil 3.4 : Jet geometrisi ve yerlesimine iligskin bazi olgiiler.

Jet carptirmali sogutmada hedef yiizey ile jet eksenleri arasindaki aginin 1s1 gegisine
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan ¢aligmada, dik bir jetin altinda ylizey
farkli agilarda Sekil 3.5’teki deney diizenegi semasinda oldugu gibi
konumlandirilmistir. Belirli bir akis durumunda yapilan ¢aligmanin sonuglari, 1s1
gecisinin en yiiksek oldugu noktanin ¢arpma noktasindan sikistirma tarafina dogru
kaydigin1 gostermistir. Bu kayma daha biiyiik jet egiminde ve diisiik (Y/D) oraninda
daha belirgin hale gelmektedir [12].

Carpan Jet

-
Sevi Kristal Siyah Boya
[ & - Ekran ||__|
: ﬁ CCD Kamera 0.0
!
: Istklar
&

L Vi

Pileksiglas Ylizey '\ ‘ \ Test Yazeyi
i 7 G
\ \

Gorintd Isleme
Unitesi

\

—

Yalitim

Sekil 3.5 : Hedef yiizey ile jet eksenleri arasindaki aginin etkisinin incelendigi
deney semasi [12].
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Hava jetleri igin jetler aras1 mesafenin(X) 1s1 gecisine etkisini incelemek i¢in es bes
jetin ele alindig1 bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada, farkli jetlerdeki farkli Re
sayilarinin sogutma performansi tizerine etkileri incelenmistir. Jet deliklerinin
merkezleri arasindaki mesafenin(X), Re sayisinin ve hedef yiizey ile jet plakasi
arasindaki mesafenin(Y) yerel Nu sayisina etkileri degerlendirilmistir. Sonug olarak
hem jet deliklerinin merkezleri arasindaki mesafe(X) arttik¢a hem de hedef yiizey ile
jet plakas1 arasindaki mesafe(Y) azaldik¢a yerel Nu sayisinin azaldigr dolayisiyla 1s1

gegisinin azaldig1 degerlendirilmistir [13].

Jet geometrisinin 1s1 gegisine etkisinin degerlendirmesi amaciyla dairesel, karesel ve
dikdortgensel kesit alanina sahip tli¢ farkli jet geometrisi i¢in degerlendirme
yapilmistir. Dairesel kesit alanina sahip jetin, karesel ve dikdortgensel kesit
alanlarina sahip jetlere gére daha az bir kesit alanina ve hiz olarak en yiiksek degere
sahip olmasi sebebiyle karesel ve dikdortgensel kesit alanina sahip jetlere gére daha
yiiksek 1s1 gecis katsayisina sahip olmaktadir. Bu sebeple yerel Nu sayisi dairesel
kesitli jet icin daha yiiksek ¢ikmaktadir. Farkli Re sayilarinda da bu

degerlendirmenin gegerli oldugu goriilmiistiir [14].

Isitilmig diiz bir plakanin lizerinde bulunan eliptik kesitli jetin ¢esitli en/boy oram
icin 181 gecis Ozellikleri incelenmistir. Ayn1 esdeger capa sahip bes farkli en/boy
oraninda eliptik kesitli jet geometrisi degerlendirmeye alinmigstir. Jet plakasi ile hedef
yiizey arasindaki mesafenin(Y) eliptik kesitli jetin es deger capmna(D,) oraninin
kiiclik oldugu degerler i¢in eliptik kesitli jet deliklerinin en/boy orani arttik¢a 1s1
gecisinin iyilestigi degerlendirilmistir. Sekil 3.6 ile ¢alismada kullanilan eliptik

kesitli jetlerin en/boy orani gosterilmistir [15].
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En/Boy (a/b) E b t
1.0 12.50 12.50
1.5 15.31 10.21
2.0 17.68 8.84 2
3.0 21.65 7.22
4.0 25.00 6.25

Sekil 3.6 : Eliptik kesit geometrisine sahip jet konfigiirasyonlar1 [15].

Jet akis1 problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan on {i¢ farkli tiirbiilans modeli ele
almarak 1s1 gegisi ve akis Ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkli Re
sayillarinda 1s1 gecisi ve akis Ozellikleri incelenerek tiirbiilans modellerinden
kaynaklanan etkilerin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Ele alinan parametreler i¢in
Y/D oranina gore referans kabul edilen degerlere en yakin sonuglara k- STT

tirbiilans modeli ile ulasilabildigi goriilmiistiir [16].

Yapilan baska bir ¢alismada ise yine Y/D oraninin etkisi ele alinmaktadir. Diiz bir
hedef yiizey iizerinde tek noziil kullanilarak jet carptirmali sogutma mekanizmasi
sayisal olarak incelenmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar i¢in k- SST ve k-& modelleri

dikkate alinarak ele aliman sonuclar deneysel veriler ile karsilagtirllmistir.
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Karsilastirma sonucunda k-w modelinin k-& modellerine nazaran referans degere

gore daha yakin sonuglar verdigi degerlendirilmistir [17].

Diiz ve i¢ biikey silidirik yiizeylere jet carpmasi sonucunda olusan taginimla 1s1 gegisi
hesaplamalarinda ¢esitli tiirbiilans modellerinin performansi mevcut denysel veriler
ile karsilagtirilmistir. Degerlendirmede bazi k-e¢ modelleri, k-0 SST ve LRR
Reynolds gerilim aktarim modeli ele alinmistir. Calismada ele alinan tiirbiilans
modellerinin ¢ogu kabul edilebilir diizeyde termal ¢oziimleme yapabilmistir. Ancak
calismada carpma yiizeyi, jetin potansiyel ¢ekirdegi icinde bulundugundan tiirbiilans
modelleri carpma bolgesindeki Nusselt sayisini referans degerden farkli bulmaktadir.
Calisma sonucunda k-o SST tiirbiilans modelinin, Nusselt sayisinin dagilimini diger
diiz plaka ve i¢ biikey hedef yiizeye gerceklestirilen jet carpmalarini referans degere
yakin ¢ozebilen modellerden biri oldugunu belirtmislerdir. k- RNG modelinde de
bir takim alt fonksiyonlar eklenerek ¢6ziim alindiginda referans deger ile yakin
sonuglar elde edilmistir. Sekil 3.7°de deneysel veriler ve tiirbiillans modelleri ile

alinan sayisal ¢6ziim ag1 sonuglarini karsilagtiran grafik verilmektedir [18].

0
. NS - ] T |
&0 — realizable k-¢
——— RMNG k-
E — e e Siandard k-z
&0 e ST ke
. ] Cadek (1968)
404 # & Gardon & Akfirat

Sekil 3.7 : Deneysel veriler ile farkl tiirbiilans modelleri ile alinan sayisal
¢oziim karsilastirmasi [18].
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20000 Reynolds sayist igin farkli kesit alanlarindaki ayni kesit geometrisine sahip
jetler i¢in degerlendirme yapilmistir. Farkl: tiirbiilans modelleri ile ¢ozlimler alinarak
deney sonuglari ile bu sonuglar karsilastirilarak tiirbiilans modellerinin ¢oziime etkisi
irdelenmistir. Calismalar tiirbiillans modellerinin dogrulugunun, akis kosullarina
duyarli oldugunu ortaya koymaktadir. Diigiik Y/D orani i¢in K-o standart ve k-« SST
modelleri, referans deger ile uyumlu sonuglar verirken yiiksek Y/D oraninda K-o

standart ve k-¢ standart modelleri uyumlu sonuglar vermektedir [19].

Is1 gecisi ve akis karakteristigi i¢in jet carptirmali sogutmanin sayisal ¢oziim
yontemleri ve sonuglari incelenmistir. Tiirbiilans modellerinin, jet akisi ve 1s1 gegisi
tizerindeki etkilerini gormek igin K-g, k-®, Reynolds gerilme modeli ve birkag
modelin daha birbirlerine gére ¢éziim kapasiteleri incelenmistir. Deney sonugclari ile
karsilastirilarak uyumlu olduklar1 noktalar belirlenmistir. Deney sonuglar ile uyumlu
sonu¢ veren tiirbiilans modellerinin denklemleri incelenerek modellerden gelen
farkliliklar incelenerek model uygunluklarina iliskin karsilastirmali degerlendirmeler
yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda k- SST tiibiilans modelinin akis
ozellikleri olarak deneysel veriler ile olduk¢a uyumlu sonu¢ veren modellerden biri

oldugu goriilmektedir [20].

3.2 Tezin Amaci

Bu tez kapsaminda jet ¢arpmasi ile tlirbin kanatlarinin sogutma fizigi incelenecek
olup devaminda farkli jet konfigilirasyonlar: ile sogutma performansinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Giiniimiiz gaz tiirbinlerinde verimi yiikseltmek adina tiirbin kanatlari
yiiksek sicakliktaki yanma sonu gazlarima maruz kalmaktadir. Tiirbin kanatlarinin
olabildigince iyi bir jet ¢arptirmali sogutma mekanizmasina sahip olabilmesi i¢in
¢cozlimler belirlenecektir. Tez ilk amaci, jet delikleri arasindaki mesafenin(X) ve jet
delikleri ile hedef yiizey arasindaki mesafenin(Y) jet delik capmna(D) oranlar
degerlendirip en iyi konfigilirasyon i¢in farkli Re sayilarinda jet ¢arptirmali sogutma
performansi incelenmistir. Bu tezin diger bir amact ise i¢ biikey bir yiizeyde en
uygun jet carptirmali sogutma mekanizmasini olusturan etken degiskenleri saptamak
ve en uygun konfigiirasyonunu tiirbin kanatlar1 iizerine entegre etmektir. Patil ve
Vedula’nin [21] yazdig1 “Local heat transfer for jet impingement onto a concave
surface including injection nozzle length to diameter and curvature ratio effects”

isimli makalesindeki deney diizenegi olusturularak sonuglar alinmigtir. Alinan bu

17



sonuglar ile hesaplamali akiskanlar dinamigi(HAD) ¢6ziim modeli kurularak ilgili
analiz modeli olusturulmustur. Olusturulan bu model ile belirlenen ¢6ziim
yontemleri, siir sartlar1 gibi girdiler sistemin bir boliimii alinarak ele alinan modele
aktarilmistir. Bu analiz modeli ile yukarida bahsedilen jet konfigilirasyonlar ile

geometri diizenelenerek geometrik parametlerin sogutmaya etkisi incelenmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Gaz tiirbinli motorlarda tiirbin kanatlarinin, jet darbesi ile sogutulma yonteminin tez
boyunca incelenmesinde kullanilacak analiz modelini dogrulayabilmek adina
deneysel ¢alismalar yapilmistir. Patil ve Vedula’nin [21] yaptig1 deney diizenegine
yakin bir diizenek ITU Makina Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda kurularak
analizlerde dogrulama i¢in kullanilabilecek verilerin alinmasi hedeflenmistir.

Referans alinan makaledeki deney diizenegine ait sema Sekil 4.1°de verilmektedir.

2 4 5 6 y A

1.  Kompressor 7. Termokupl

92: Kontrol Valfi 8. Jet Tabakas:

3. Baypas Kontrol Valfi 9.  I¢ Biikey Hedef Yiizey
4. Venturimetre 10. Termal Kamera

5. Esnek Boru 11. Basong Cevirici

6. Kanal 12.  Tarakh Yap:

Sekil 4.1 : Deney diizenegi semasi [21].

Makaledeki test diizeneginde bulunan gerekli parcalar temin edilerek benzer bir
deney diizenegi kurulmustur. Olusturulan deney diizenegine ait sema Sekil 4.2°de
verilmistir. Deney diizenegi ile bir i¢ biikey hedef yiizeyde sogutma islemi

gozlemlenmektedir.

19



® @ 0 @

—
—_—— I

®
|
@

®
Kasa :|:|

Termokupl
Veri Toplama Cihazi

1. Kompressor

2. Venmnmetre

3.

4. Hedef Yizey

5. Kamera O00
6.

7.

Sekil 4.2 : Deney diizenegi semast.

Hedef ylizeyin sogutulmasinda kullanilan toplam hava debisi kompresor ile sisteme
saglanmaktadir. Farkli hava debilerinde deney yapilabilmesi adina sistemdeki hava
debisinin 6l¢iimii i¢in venturimetre kullanilmaktadir. Venturimetreden gegirilen
hava, sisteme iki noktadan girmektedir. Sisteme saglanan hava debisi, sonrasinda
yedi farkli jete boliniip bu jet deliklerinden gegirilerek hedef yilizeye hizlandirilarak
carptirilmaktadir. Ince bir film serit 1sitict kullanilarak yiizey sicakligi arttirilan ig
biikey hedef yiizeyin, saglanan hava debisi sonrasindaki ylizey sicakligi termokupl
yardimi ile olgiilmektedir. Olgiilen sonuglar belirli araliklarla kayit altina
alinmaktadir. Termokupldan elde edilen sicaklik degeri bir degerde sabit kalmaya
bagladigr andan itibaren ilgili deney sonlandirilmaktadir. Deney sonlandirilmadan
once diizenekte bulunan sivi kristalin yiizey sicakligina bagli olarak aldig1 goriintii
kamera ile kayit altina alinmaktadir. Kayit altina alinan gorseller analiz sonuglarinin
dogrulanmasinda kullanilacaktir. Daha sonrasinda farkli bir hava debisi saglayacak
sekilde kompresor ayarlanarak deneyde ayni adimlar tekralanmaktadir. Deney

diizenegine ait gorsel Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : Deney diizenegi.

4.1 Venturimetre ve Debi Hesabi

Venturimetre farkli endiistriyel uygulamalarda kiitle dengesinin farkli kesitli kanallar
veya borulardan gegirilip basing farki hesaplanarak islemlerin kontrol edilmesinde
kullanilmaktadir. Basing diisiisii akigkanin hizina baglidir. Bu sebeple basing diisiisii
yardimiyla akiskanin hizina gegilebilir. Kesit alan1 belirli bir kanal igerisinde belirli
bir hiz ile hareket eden akiskanin, kiitlesel debisi hesaplanabilmektedir.
Venturimetre, sabit bir enine kesit alanina sahip kanalda daralma ile akis hizindaki
degisimden kaynaklanan ve akiskanda basing diisiimii olusturmasi prensibi ile

caligmaktadir [22]. Sekil 4.4’te bir venturimetre 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 : Ornek venturimetre.

Deney sirasinda belirli araliklarla belirli parametrelere ait dlglimler kayit altina
alimmustir. Sisteme saglanan hava debisinin 6l¢iimii i¢in de venturimetre tizerindeki
basing degisimleri su siitunu(mmH,0) olarak kayit altina alinmistir. Cizelge 4.1 ile

zamana bagli olarak elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Deneylerde elde edilen basing farki degerleri.

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Siire  Basing Farki  Siire  Basing Farki  Siire  Basing Farki
S mmH,0 S mmH,0 S mmH,0
0 0 0 9 0 9
300 8,9 600 9 300 9
900 9 900 9 600 9
1500 9 2100 9 1200 9
2100 9 2400 9 1800 9
2700 9 2700 9 2100 9

Sekil 4.5’te venturimetreden gegen hava debisinin basing fark: ile hesaplanmasi i¢in
kullanilan parametreler gosterilmektedir. Cizelge 4.1°de verilen basing farki degeri
ve deneyde kullanilan venturimetre boyutlar1 yardimi ile ilk {ic deney i¢in sisteme

saglanan hava debisi hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.5 : Venturimetre sematik gosterim.
Sekil 4.5’te verilen venturimetre giris ¢api(D,) 100 mm ve ¢ikis ¢api(D,) 50 mm
degerindedir. Sistemden gecen akigkan ortam kosullarindaki havadir ve hava

k . . .
yogunlugu 1.25 m_g3 olarak alinmaktadir. Bernoulli denklemi ile akis yoniindeki

basing farki denklem 4.1 ile hesaplanmaktadir.
Po = Py = AP = pVj — 2 pV? (“.1)

Siireklilik denklemi ve denklem 4.1 yardimu ile venturideki hiz denklem 4.2°deki gibi

hesaplanmaktadir.

AP =2 pV? [(j—b)z - 1] (4.2)
Denklem 4.2 diizenlenerek tekrar yazildiginda denklem 4.3 ile hacimsel debi
hesaplanmaktadir. Sistemde meydana gelen kayiplarin etkisi ise bosaltim
katsay1s1(C) ile denkleme ilave edilmektedir. Venturimetre yardimi ile 6l¢iilen basing
farklarina gore hacimsel debi bulunmaktadir. Bosaltim katsayis1 Re sayisina bagli bir
deger olup literatiirde 0.9-0.98 aralifinda kullanilmaktadir. Bosaltim katsayis1 bu
hesaplamada 0.98 alinmistir. Hacimsel debi yogunluk ile ¢arpilarak kiitlesel debiye
gecilmektedir. Denklem 4.3 kayiplar dahil edilerek kiitlesel debi igin

diizenlendiginde denklem 4.4 elde edilmektedir.

20P  Aq
0= & (43)

2
Aa)’_4
Ap
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m = Qp = pC ’ZATP 4a 4.4

2
(3) -
Deneyin  gerceklestirildigi  kosullarda Olglilen degerler denklem 4.4 ile

hesaplandiginda ilk {i¢ deney icin elde edilen giris hizii hacimsel debi ve kiitlesel

debi degerleri Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2 : i1k ii¢ deney icin sisteme saglanan havanin hiz ve debi degerleri.

Basing Giris Hacimsel Kiitlesel
Farki Hiz1 Debi Debi
mmH,0  m/s m®/s kg/s
9 3,07 0,0236 0,0295

4.2 Deney Asamalari

Ortam sicakligt kontrol edilerek deneye baslanmaktadir. Sekil 4.2°deki deney
diizenegine ait semada gosterildigi gibi baglanan termokupl ile 6l¢iim alinip ortam
sicakligini Slglip 6lgmedigi teyit edilir. Kompressor calistirilir ve sisteme hava akisi
saglanir. Sistemde bulunan direnglere akim gonderilerek hedef yiizeyde belirli bir
bolge 1s1 kaynagina maruz birakilir. Hedef yiizeydeki duvar sicakligi, bu 1s1 kaynagi
sebebiyle yiikselmektedir. Sivi kristali iceren bir serit de kamera agisinda hedef
yiizeyin ters tarafina konumlandirilarak sicaklik degisimi gdzlenmektedir. Direnglere
verilen akim degeri arttirillarak ayni hava debisi ile hedef yilizeydeki duvar
sicakliginin degisimi gézlemlenmistir. Sivi kristal iceren serit i¢in caligma araligi 30-
35 °C’dir. 30 °C altindaki ve 35 °C iizerindeki duvar sicakliklari siyah olarak sivi
kristal iizerinde goziikmektedir. 30-35 °C araliginda kalan duvar sicakliklar1 ise 30
°C’den 35 °C’ye dogru kirmizidan maviye dogru renk almaktadir. Farkli akim
degerleri icin sivi kristalin duvar ylizeyinde aldigr durum Sekil 4.6 ve 4.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 : 59,5 A akim verilen sistemde si1vi1 kristal renklenmesi.
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Ayn1 hava debisi ile ¢ farkli akim degeri verilerek {i¢ farkli deney
gerceklestirilmistir. Deney sisteminde kontrollii degisken olarak 1s1 kaynagi
secilmistir. Sabit hava debisinde duvar sicakligindaki degisim gozlemlenerek elde
edilen sonuglar analiz modelinde girdi olarak kullanilmistir. Deney diizeneginde ilk
Ol¢iim alindiktan sonra termokupldan okunan duvar sicakligi belirli bir degerde
dengeye geldiginde deney diizenegindeki sivi1 kristal fotograflanarak bir sonraki akim
degerine gecilmektedir. Her deneyde belirli siirelerde duvar sicakligi, akim, voltaj ve
venturimetredeki basing farki not edilmistir. Her ii¢ deney i¢in alinan sonuglar

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Deney sonuglari.

Deney 1
Stre  Sicaklilk Akim Volt  Basing Farki
S °C A \Y mmH,0
0 23 0 0 0
300 45,4 46 6,1 8,9
900 48,4 459 6,1 9
1500 48,9 459 6,1 9
2100 48,6 459 6,1 9
2700 48,5 459 6,1 9
Deney 2
Stire  Sicaklik Akim Volt  Basing Farki
S °C A Vv mmH,0
0 48,5 459 6,1 9
600 50,5 50,5 6,7 9
900 51,8 505 6,7 9
2100 52,3 50,5 6,7 9
2400 51,6 50,5 6,7 9
Deney 3
Stire  Sicaklik Akim Volt  Basing Farki
S °C A Vv mmH,0
0 51,6 50,5 6,7 9
300 59,2 59,6 8 9
600 64,2 59,5 8 9
1200 65,7 59,5 8 9
1800 65,2 595 79 9
2100 65,1 595 79 9
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5. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde tez kapsaminda jet darbeli sogutma ¢oziimlemelerinde kullanilan
boyutsuz ifadeler ve genel yonetici denklemler gosterilmektedir. Akis problemlerinin
¢oziimlenmesi i¢in gerekli yonetici denklemler Navier-Stokes denklemleridir. En
genel halde siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinden olugmaktadir. Akis
probleminin tiiriine gore belirtilen bu ii¢ ana denkleme ek terimler eklenebilmektedir.
Bu terimler siireklilik ve enerji denklemlerinde iiretim terimi olarak gelebilirken

momentum denklemlerinde basing ve hiz terimleri olarak gelebilmektedir.

5.1 Jet Darbeli Sogutmadaki Boyutsuz ifadeler

Jet carptirmali sogutma isleminde sogutma performansina ait degerlendirme
yapilirken bir takim boyutsuz ifadeler ele alinmaktadir. Jet ¢ikisindaki Re sayisi
akigin tiirtinii belirlemektedir. Denklem 5.1 ile Re sayisi ifadesi verilmektedir.
Denklemde bulunan L, Kkarakteristik uzunlugu ifade etmektedir. I¢ akis
problemlerinde bu deger dairesel kesitli kanallarda ¢ap iken farkli bir geometrik

keside sahip olan kanallarda hidrolik ¢cap degeridir.

Re =% (5.1)

4

Bir akigkanin hizi sebebiyle meydana gelen 1s1 gecgisine zorlanmis taginim ile 1s1
gecisi denilmektedir. Hedef ylizey etrafindaki Nu sayist hedef yiizey ile sogutucu
akiskan arasindaki 1s1 gecisini belirlemektedir. Nu sayis1 Re ve Prandtl(Pr) boyutsuz
ifadelerinin bir fonksiyonudur. Pr sayis1 akiskan ozelliklerine bagli bir boyutsuz
ifadedir. Bu sebeple gecis performansinin ideallestirilmesi i¢in Re sayisindaki
akigkan Ozelliklerinden bagimsiz olan jetlerin delik ¢ap1 ve akiskan hizi ele

alimmaktadir. Denklem 5.2 ile Nu sayis1 ifadesi verilmektedir.
hL
Nu = f(Re,Pr) = - (5.2)

Nu ifadesi elde edildikten sonra 1s1 taginim katsayisi(h) ifadesi hesaplanir. Akabinde

genel 1s1 denkleminden sicaklik farki hesaplanarak hedef yiizeyin sicakliginin ne
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kadar diistiriilebilecegi belirlenmektedir. Belirlenen bu sicakliklarda hedef yiizeyin

malzeme Ozellikleri ele alinarak degerlendirme yapilmaktadir.

5.2 Jet Darbeli Sogutma Teorik Bilgi

Jet darbeli sogutma yontemi, sicakligi calisma veya malzeme kosullara gore
yilksek olan bir hedef yilizeye uygulanmaktadir. Burada, bir jet igerisinden
gecirelerek hizlandirilan akis ylizeye g¢arptirilarak 1s1 transferi saglanir. Bu sayede

yiizey sicakligi azaltilmaktadir.

Capraz akis etkisi géz Oniinde bulundurulmadiginda bir jet ile hedef yiizeye
hizlandirillarak ~ yonlendirilen jet akisi, Sekil 5.1°deki gibi 1i¢ bolgede
incelenebilmektedir. Capraz akis, iki jetin birbirine etkisi sonucu jet ekseni ile agili
bir akis ekseni olusmasi durumunda goriilmektedir. Birinci bolge serbest jet bolgesi
olarak adlandirilmaktadir. Burada akis, sinirsiz bir ortama ¢ikan jetinkiyle aynidir.
Ikinci bolge ise carpma bolgesidir ve akis burada hedef yiizeye carparak yon
degistirmektedir. Duvar jet bolgesi jet darbeli akislarda tigiincii ana bolgedir. Akisin
sabit bir basingla hedef ylizeyin duvar bolgesinde hareket ettigi bolgedir [23]. Akis
ayrilmasinin gergeklestigi 6lii bolge de Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

D
fe—si
Noziil Levhasi I
1 f | [ ]
| Potansiyel Cekirdek
Serbest Jet \l
Bolgesi : (arpma
e . Bolgesi
Olii Bélge
Duvar Jet
Bolgesi
A 2b .
Hedef
Yiizey

Sekil 5.1 : Jet darbeli sogutmadaki akis bolgeleri [23].
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5.3 Siireklilik Denklemi

Suireklilik denklemi sistemdeki kiitle korunumunu ifade etmektedir. Siireklilik
denklemi en genel hali ile denklem 5.3’te verilmektedir. Sikistirilamaz akis kabulii

ile yogunlugun zamana ve konuma gore degisiminin meydana gelmedigi kabul edilir.
2 4+V.(pV) =0 (5.3)

Hiz vektorii de ilgili denklemde yerine kondugu takdirde siireklilik denklemi

denklem 5.4’teki gibi olmaktadir.

ou ov ow
Tyt =0 (5.4)

5.4 Momentum Denklemi

Akiskan parcacigr lzerindeki kuvvetleri ifade eden yonetici denklemlerdir.
Newton’un ikinci yasasina gore elde edilen denklemlerde parcaciga etki eden net
kuvvet sifir degil ise akiskan ivmelenmektedir. Yani dis kuvvetlerin toplaminin,
momentumun bir zamandaki degisime esit oldugunu ifade etmektedir. En genel hali

ile momentum denklemi denklem 5.5’teki gibidir.
p |5+ V(VV)| = —vP + pg + nv?v (5.5)

Denklem 5.5°teki genel momentum denklemi x, y ve z yoniindeki bileskeleri

asagidaki denklemlerde verilmistir.

. ou ou ou\ _ 0oP o%u  9%u |, 9%u
X.p(ua+v$+W5)——a+pgx+u<ﬁ+ﬁ+?) (56)

. v v ov\y _ 0P 2%v  9%v  9%v
y.p(ua+v$+wa—z)— 6y+pgy+‘u(6x2+8y2+ ZZ) (5.7)

. ow ow ow) _ _op *w | 9*w | 9*w
Z.p(ua+va+w5)— az+pg2+'u(ax2+ay2+az2) (5.8)

5.5 Enerji Denklemi

Enerji denklemi, akiskan parcaciginda meydana gelen enerji degisimini ifade eden

yonetici denklemdir. Denklem 5.9’da genel haldeki enerji denklemi gdsterilmektedir.

pCy |5+ (VO)T| = kV?T + @ (5.9)
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Enerji denklemi ile sicaklik ¢oziimlemesi yapabilmek i¢in Oncelikle siireklilik ve
momentum denklemleri ¢dziilerek hiz ve basing degerleri i¢in ¢6ziim alinmalidir.

Yukarida verilen enerji denklemine 1s1 iiretimi kaynak terim olarak eklenmelidir.

5.6 k-o STT Tiirbiulans Modeli

k-o tiirbiilans modeli istatiksel olarak 2 denklemli bir tiirbiilans modelidir. Reynolds
gerilmelerini transport denklemi ile ¢6zmek yerine eddy-viskozite yaklsamini
kullanarak ¢ozmektedir. Reynolds gerilmelerini, iki denklemli tiirbiilans modelleri
yonetici denklemlere ek olarak iki adet transport denklemi ile ¢ozmektedir. Bu
denklemlerden bir tanesi tiirbiilansin kinetik enerjisi i¢in tiiretilmistir. Diger bir
denklem ise k-o tiirbiilans modelinde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisinin(k),

yayinim hizina(e) orant i¢in tiiretilmistir [24].

Standart k-0 modeli, diisik Re sayili etkiler, sikistirilabilirlik ve kayma akis
yayilmasi i¢in modifikasyonlari iceren Wilcox k-o modeline dayanmaktadir.
Dairesel ve radyal jetler ile uyum igersindedir. Bu nedenle duvarla sinirli akiglar ve
serbest kayma akislar1 i¢in gegerli olan serbest kayma akisi hizlarin1 6ngérmektedir
[24].

Kayma Gerilimi Tasima (STT) k- modelini Menter, yakin duvar bélgesindeki k-m
modelinin dogru ve saglam formiilasyonunu uzak duvar bolgesindeki k- modelinin
serbest akis bagimsizlig: ile etkili bir sekilde harmanlayarak gelistirmistir. k- SST

modelinin, k-o standart modeline gére sahip oldugu iyilestirmeler asagidaki gibidir:

e Standart k- modeli ve doniistirtilmiis k-& modelinin her ikisi de bir
hbirlestirme fonksiyonu ile c¢arpilir ve her iki model birlikte eklenir.
Birlestirme islevi, standart k- modelini etkinlestiren yakin duvar bolgesinde
ve donistiiriilmiis k- modelini etkinlestiren ylizeyden uzakta olacak sekilde

tasarlanmistir.

e Smir tabakasinin i¢ bolgesindeki standart k-« modelinden, sinir tabakasinin
dis kismindaki k-& modelinin yiikksek Reynolds sayili versiyonuna kademeli

degisimini ifade etmektedir.

e SST modeli, ® denkleminde soniimlii bir ¢apraz difiizyon tiirevi terimi igerir.
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e Ana tiirbiilanshh kayma geriliminin tasima etkilerini hesaba katmak i¢in

degistirilmis tiirbiilansh viskozite formiilasyonu eklenmektedir.
e Modelleme sabitleri farklidir.

Bu ozellikler, k- SST modelini, standart k- modelinden daha genis bir akis sinifi
icin daha dogru ve giivenilir kilar. Ornek vermek gerekirse ters basing gradyanl

akiglari, kanat profilleri, transonik sok dalgalar1 ¢oziimlemeleri i¢in kullanilmaktadir
[24].

k- STT modelinin genel denklemleri denklem 5.10 ve 5.11 ile verilmektedir.
a a 0 ok
5} a a a
2 (o) + 2= (poou;) = a—}(j(rm a—j}) 4Gy —Y,+Dy+5S, (5.11)

G}, ortalama hiz gradyeninden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisinin tirteimi ve
G, o tretimini ifade eden kaynak terimlerdir. Bu tiirbiilans tiretim terimleri sirasiyla

asagidaki denklemler ile verilmektedir. [}, ve [, ifadeleri k ve ®’nin yayinim

katsayilarini ifade eden katsayilardir.

—— 0u;
Gy = —puiu}a—x; (5.12)
Gy = a%Gk (5.13)

Y, ve Y, tirbiilans kaynakli k ve o ifadelerinin yayimimlarmi(dissipasyonlarini)

ifade etmektedir. D, ¢apraz difiizyon terimini ifade ederken Sj ve S, kullanict

taniml1 kaynak terimlerini ifade etmektedir [24].

Literariir arastirmasinda da goriildiigii lizere incelenen galismalarda [16-19] , k-
SST tiirblilans modeli ile alinan sonuglarin deneylerle daha uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ozellikle diisiik Y/D orani i¢in , k-0 SST modelinin en kararli ve
deney sonucglarma en yakin sonuglar1 veren tiirbiilans modeli oldugu

degerlendirilmistir.
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6. ANALiZ MODELININ DENEYSEL VERILER iLE DOGRULANMASI

Bu boliimde, sayisal c¢oziimlemelerde kullanilacak olan analiz modeli ile ilgili
bilgiler anlatilmaktadir. Incelenen sisteme ait geometri iizerinden akis hacmi
cikarilarak geometrik diizenleme islemi yapilmaktadir. Ardindan belirlenen
kriterlerde ¢6ziim ag yapis1 olusturulur. Sonrasinda model ¢oziicii tarafina aktarilarak
¢Oziim icin gerekli enerji modeli, tiirblilans modeli, sinir sartlari, akiskan ve kati
ozellikleri ve ¢oziicli ayarlar1 yapilmaktadir. Yapilan islemlerin ilgili kriterlere gore

yapilmasi analizin hassasiyeti i¢in 6nemli birer girdidir.

6.1 HAD Modellemesi

Deney diizenegine ait geometri iic boyutlu(3B) olarak olusturulmustur. Sekil 6.1°de
iistten goriintisii ile verilen 3B geometri modelinde, bir adet i¢ biikey hedef yiizey ve
bir adet noziilleri barindiran kasa bulunmaktadir. Kasa iizerinde iki adet giris deligi
bulunurken hedef yiizeye dogru akisi hizlandiran yedi adet jet deligi ise ¢ikis
tarafinda bulunmaktadir. Sekil 6.2°deki kesit goriiniis lizerinde modeldeki giris ¢ikis
delikleri gosterilmektedir. Deney diizeneginde bulunan isitic1 direnglerin kalinliklar
¢ok az oldugu icin li¢ boyutlu olarak modellenmemistir. Sinir sart1 olarak ¢oziicii

programda yiizeye tanimlanacaktir.

(@) (b)

Sekil 6.1 : Analiz modeli geometrisi (a)perspektif goriiniis (b)iistten goriiniis
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‘Giri§-1 Hedef Yiizey

Cikis Noziilleri

~

]

1Giri§-2

Sekil 6.2 : Analiz modeli geometrisi A-A kesit goriiniisii.

Ug boyutlu kati modeli olusturulan model iizerinde akis hacmi olusturulmustur.
Sisteme giren hava hizi ile yapilan hesaplamalar sonucunda akisin tiirbiilansli oldugu
gorilmektedir. Akisin tam olarak geliserek kasadan igeriye girmesi analiz modelinin
yakinsamasin1 kolaylastirmaktadir. Tirbiilanshi bir akista giris uzunlugu laminer
akiga gore daha kisadir. Ayrica, giris uzunlugu tiirbiilansh akista Re sayisindan daha
az etkilenmektedir. Genel olarak tiirbiilansh i¢ akis problemlerinde giris uzunlugu
capin on kati alinmaktadir [25]. Bu sebeple giris deliklerinin uzunlugu giris capinin

on kat1 kadar uzatilmistir.

Sekil 6.3°te olusturulan akis hacmi gosterilmektedir. Akis hacmi olarak adlandirilan
geometrik modelde, 1s1 akist verilecek duvar ve sistemdeki hava akisinin
gerceklestigi  hacimler bulunmaktadir. Kasanin kati modeline akis ile termal
coziimlemelerde gerek olmadigi ve ¢oziim ag1 eleman sayisinda azaltma yapabilmek

i¢in modelden ¢ikarilmistir.
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(@) (b)
Sekil 6.3 : Analiz modeli akis hacmi (a)perspektif goriiniis (b)kesit goriiniis.

Olusturulan akis hacminin, Sekil 6.4a’da gosterilen iki diizleme gore de simetrik bir
model oldugu gosterilmektedir. Bu sebeple model Sekil 6.4b’deki gibi modellenerek
iki taraftan simetri sinir sartt uygulanacak sekilde akis hacmi diizenlenmistir. Bu
sayede ¢Oziim ag1 eleman sayisi azaltilarak analizlerin ¢6ziim siirelerinde azalma

saglanmistir.

(a) (b)

Sekil 6.4 : Analiz modeli akis hacmi (a)perspektif goriiniis (b)simetri sartina
gore basitlestirilmis akig hacmi.
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Analiz modeli i¢in olusturulan akis hacminden olusan geometri ilizerine sayisal
coziimlemeler i¢in gerekli ag yapisi olusturulmaktadir. Akis ag1 yapilarinda genel
olarak kullanilan ag tipleri Sekil 6.5’te gosterilmektedir. Ag yapist igerisindeki
¢Oziim noktalariin gecisi ve ag yapist elaman sayisinin azaltilmasi i¢in son
zamanlarda kullanimi artan Poly-Hexcore ag yapisi kullanilmigtir. Poly-hexcore ag
yapist ile diger tipteki ag yapilarina gore eleman sayis1 azaldigi i¢in analiz stireleri de

azalmaktadir.

Poly-Hedral Eleman Poly-Hexcore Eleman

Sekil 6.5 : Analiz modellerinde kullanilan ag yapisi eleman tipleri [26].

Sekil 6.6’da, Boliim 4’te anlatilan deneysel c¢alismanin analiz modeli iizerinde
yapilacak dogrulanma caligmalarinda kullanilacak ag yapisina ait yiizey ve kesit
gorselleri verilmektedir. Sekil 6.7°de ise sinir tabaka ag yapisina ait detay goriiniis
verilmektedir. Akiskan hacmi tarafinda on katmanli sinir tabaka ag yapisi
olusturularak analizlerde kullanilacak tiirbiilans modeli igin gerekli y* degerinin
yakalanmasi hedeflenmistir. Buradaki hedef deger y* < 1 seklindedir. Bu deger goz
Oniine alinarak sistem ¢oziimlemesinde kullanilacak ag yapisinda olmasi gereken en
kiiciik eleman boyutu hesaplanarak ag yapisi olusturulmustur. Eleman boyutu
denklem 6.1 ile elde edilmektedir.

As = —2H 6.1)

UsiirtinmeP
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Denklem 6.1°de bulunan Uggytinme, denklem 6.2°deki gibi yilizey gerilmesi(T gypar)
ile hesaplanmaktadir. Yiizey gerilmesi ise Re sayisinin bir fonksiyonu olan siirtiinme

katsayisia(Cr) baglhdir.

CrpU?
tduvar = =5 (6.2)

D R R N AR

------------------------------

[ 111 [
B R R !

.........................

Hedef Yiizey

Sekil 6.7 : Analiz modellerinde kullanilan ag yapisindaki sinir tabaka agi.

Coziim ag1 icin eleman sayisindan bagimsizlik c¢alismasi yapilmistir. Sonuglar
Cizelge 6.1°de verilmektedir. Yapilan calismaya gore ikinci siradaki ¢oziim agi
yapist secilmistir. Bu se¢im yapilirken eleman sayisinin analizin sayisal ¢oziimiine ve
¢oziim siiresine etkileri géz oniine alinmustir. Ugiincii siradaki eleman yapisi ile
analizlerin ¢6ziimleme siiresi ikinci siradaki eleman yapisina gore oldukca fazla
olmaktadir. Bu sebeple ikinci siradaki ¢oziim ag1 eleman 6zellikleri ile parametrik

caligmalar devam ettirilmistir.
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Cizelge 6.1 : Cozlim ag1 sayisindan bagimsizlik ¢aligmast sonuglari.

Durum Eleman Eleman Merkez Hedef Sicaklik Hata
Boyutlari Sayisi Yiizey Sicakligi Pay1
1 0.5-2mm 2.6 milyon 27.8 Referans
2 0.5-1.5mm 3.6 milyon 28.4 %2
3 0.5-1 mm 7 milyon 30.2 %8.7

Dogrulama analizlerinde kullanilan ¢oziim ag1 yapisindaki y* dagilimi hem tiim
akiskan duvarlarinda hem de hedef yiizeydeki olmak {izere ayr1 ayr1 Sekil 6.8a ve
6.8b’de gosterilmektedir. Tiirbiilans modeli olarak segilen k-0 SST modeli ile daha
giivenilir sonuglar alabilmek adina bu sarta gore ag yapist olusturularak hedef

ylizeydeki y* < 1 sart1 Sekil 6.8°de de goriildiigii iizere saglanmustir.

Duvar Y+ Duvar Y+
0.95

1o ! 0.89
1.01 | 0.84

' 0.94 0.78
0.87 0.72
£ 0.80 0.66
| 0.73 - 0.60
0.65 0.54
0.58 0.48
0.51 0.42
0.44 0.36
0.37 0.30
0.29 0.24
0.22 0.18
0.15 0.12
0.08 0.07
0.01 0.01

(a) (b)

Sekil 6.8 : Dogrulama g¢alismalarinda kullanilan HAD modeli i¢in duvar y*
degerleri a) tiim kiskan duvarlar1 b) hedef ylizey duvari.

Akis ile 1s1 problemlerinin ¢oziimlemelerinde kullanilan ¢6ziim yontemine ve
problem tiiriine gore farkli smir sartlarn kullanilabilmektedir. Analiz modelinin
¢Oziimii i¢cin programa tanitilan sinir sartlari; giris kosulu olarak hiz degeri, ¢ikis
kosulu olarak basing degeri, diren¢ kapli duvarlara deney sirasinda isiticinin

sagladigr 1s1 akis1 degeri, diren¢ kapli duvar disindaki duvarlara ise 1s1 taginim
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katsayist ve oda sicakligi tanimlanmistir. Deney sirasinda Olgililen sinir sartlari
modele tanitilmistir. Analiz modelindeki ¢6ziim ag1 eleman sayisini azaltmak igin
sistemde uygulanan simetri sinir kosullar1 dort ayr1 yiizeyden modele tanitilmistir.
Ayrica smir sartlarmin  tanimlandigr  yiizeyler sekil 6.9°da  gosterilmektedir.
Analizlerin ¢oziimii i¢in enerji modeli agilarak tiirbiilans modeli k-o SST aktif

edilmistir.

Deney diizeneginde duvar sicakliklarinin goriintiilenebilmesi i¢in hedef yiizeyin dis
tarafina siv1 kristal seridi yerlestirilmistir. Bu sebeple 1s1 kaynagi olarak kullanilan
serit 1sit1 duvarin i¢ tarafinda konumlandirilmistir. Analizler gergeklestirilirken 1s1
akisinin duvar kalinhigina gore yiiksek olmasi sebebiyle duvarin her iki yiizeyi
arasindaki sicaklik farkinin olduk¢a az olmaktadir. Bu durumdan dolay: 1s1 akist,

duvarin dis tarafindan verilmistir.

Duvar-Tasimim

Duvar-Is1 AKisi

Sekil 6.9 : Analiz modellerinde kullanilan sinir sartlari.

Analizlerin sondirilabilmesi i¢in iki ana yakinsama kriteri dikkate alinmistir. Birinci
kriter olarak analizler boyunca kontrol hacmi igerisindeki giris ve ¢ikistaki kiitlesel
debi farki takip edilmistir. Ikinci kriter olarak ise duvardaki merkez noktanin
sicakligr analizler boyunca takip edilmistir. Giris ve cikistaki kiitlesel debi farki 220.
iterasyonda dengeye gelmistir. Ancak, merkez sicakliginin dengeye gelmesi ig¢in
analizler devam ettirilmistir. Merkez sicakligr 400. iterasyonda dengeye gelmistir.
Analizin giivenirliligini arttirmak amaciyla analiz 150 iterasyon daha devam
ettirilmistir. Bu analiz, toplamda 550 iterasyonda hem kiitle giris-¢ikisi olarak hem

de sicaklik olarak dengeye geldigi goriilerek tamamlanmustir.
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6.2 Sonuclar

Olusturulan analiz modeli ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak ¢oziimlenmistir.
Tanimlanan smir sartlar1 ve aktif edilen modeller ile alinan ¢6ziimleme sonucunda

elde edilen hava tarafinin noziil igerisindeki hiz degerleri Sekil 6.10°da verilirken

duvar tarafinin sicaklik degerleri Sekil 6.11°de verilmektedir.

Sekil 6.10 : Hiz sonuglari.

Sekil 6.11 : Duvar sicakligi sonuglari.

Hiz sonuglarina bakildiginda deney sirasinda giris tarafindan verilen hiz degerinin
yedi jet deligine indirgenmesi ile hesaplanan teorik jet deligi hizi ile Ortiistigi

goriilmektedir. Ayrica hiz sonuglarina bakildiginda Boliim 5°te bahsedilen g¢apraz
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akis etkisiyle noziil ¢ikisinda akisin yukariya dogru yonlendigi goriilmektedir.
Noziillerden konumlar1 dolayisiyla esit kiitlesel debi ¢ikmamasi 6ngoriildiigii gibi hiz

degerlerine bakildiginda da goriilmektedir.

Duvar sicakliklarina ait sonuglar, deney diizeneginde bulunan sivi kristalin ¢calisma
araligina gore diizenlenerek verilmektedir. Beklenildigi gibi ortadaki noziiliin
etkisiyle duvarin merkezinde sicakliklar 30 °C (303 K) altinda kalmaktadir. Sekil
6.12°de deney sirasinda alinan bir gorsel ile analizler sonucunda hesaplanan duvar
sicakliklarinin karsilastirmasi  verilmektedir. Sekilde verilen farkli renklerdeki
cizgiler ve ¢emberler ayni boyuttadir. Goriildiigii tizere duvar sicakliklar1 deney

diizenegine gore bir miktar yiiksek kalmaktadir.

Lejant araligr 2 °C yukariya 6telendigi durumda elde edilen sonuglar Sekil 6.13 teki
gibidir. Caligma araliklar1 diizenlendiginde deney sirasinda alinan duvar

sicakliklarina ait gorseller ile analiz sonuglarinin ortiistiigii goriilmektedir.

Duvar sicakliklar1 arasinda gorillen 2 °C’lik fark i¢in deneyde bulunan sivi
kristallerin ¢alisma araliklar(30-35 °C) g6z Oniline alinarak sapma miktar
hesaplanmaktadir. Deney sonuglari referans alindiginda(30 °C) deney sonuglar ile
HAD sonuglar1 arasinda %6.7 sapma mevcuttur. Deney sirasinda kullanilan 6l¢iim
cihazlar1 ve deney diizeginde ongoriilemeyen veya hesaplamalara dahil edilemeyen
eetkiler sebebiyle deney sonuclarinda bir miktar farkliliklar olusabilmektedir. Tiim
bunlar goz onilinde bulundurularak sonuglar arasindaki bu sapma miktariin kabul
edilebilir bir seviyede oldugu degerlendirilmistir. Bundan sonra ger¢eklestirilecek

analiz calismalar i¢in bu HAD modeli kullanilacaktir.
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Sekil 6.12 : 30-35 °C ¢alisma aralig1 i¢in analiz ve deney sonuglarina gore
hedef yiizeydeki duvar sicakliklarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.13 : 32-37 °C calisma aralig1 i¢in analiz ve deney sonuglarina gore
hedef yilizeydeki duvar sicakliklarinin karsilagtirilmasi.
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7. FARKLI JET KONFIGURASYONLARI

Boliim 6’da dogrulama c¢aligmalarinda kullanilan analiz geometrisi, bu bdliimdeki
farkli parametreler incelenirken tekrar kullanilmaktadir. Coziim ag1 yapisi ve ¢6zim
modelleri dogrulama calismasindan elde edilerek bu boliimdeki caligmalara da
aktarilmistir. Yapilan deney calismasinin dogrulanan HAD modeli ile farkli jet
konfigiirasyonlarinin jet ¢carptirmali sogutma iizerindeki etkileri incelenmistir. Belirli
bir Re sayist i¢in jet deliklerinin merkezleri arasindaki mesafenin(X) jet delik
capina(D) orani(X/D) ve jet deliklerinin hedef yiizeye olan uzakligi(Y) ile jet delik
capma orani(Y/D) degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde kullanilan oranlar Cizelge

7.1°de verilmektedir.

Cizelge 7.1 : Yapilan analizlerde incelenen parametreler.

Analiz Numaras1  Cap (mm) X/D Y/D X(mm) Y (mm)
1 15 2 1 30 15
2 15 2 2 30 30
3 15 2 3 30 45
4 15 3 1 45 15
5 15 3 2 45 30
6 15 3 3 45 45
7 15 4 1 60 15
8 15 4 2 60 30
9 15 4 3 60 45

8 numarali analiz girdileri deney diizenegi lizerindeki jet capi, jet deliklerinin
merkezleri arasindaki mesafe ile jet deliklerinin hedef yiizey ile arasindaki
mesafeden olusan ve dogrulama analizlerinde kullanilan HAD modelidir. Diger
model ile belirtilen parametreler igin analizler gergeklestirilerek referans model ile
sogutma performansi agisindan karsilastirmalar yapilmaktadir. Referans analiz
sonuglar1 tek tek incelendikten sonra Cizelge 7.1’de verilen tiim analizler
degerlendirilip en etkili sogutma performansini saglayan model i¢in Re sayisi

degistirilerek Re sayisinin sogutma performansina etkisi degerlendirilmektedir.
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7.1 X/D Etkisi

8 numarali analizde bulunan Y/D orami ile t¢ farkli X/D orani bu bolimde
karsilagtirilmaktadir. Hedef yiizeydeki duvar sicakliklarinda meydana gelen
degisimler Sekil 7.1°de verilmektedir. Yapilan HAD caligmas1 sonuglarina gore iki
farkl1 sonug elde edilebilmektedir. Ilki jet deliklerinin merkezleri arasindaki mesafe
azaldik¢a hedef ylizey sicakligi yliksek olan bolgedeki jet sayisi artmaktadir.
Dolayisiyla daha fazla hava debisi, hedef vyiizeydeki sogutulabilen alani
arttirmaktadir. Cikarilabilecek ikinci sonu¢ ise sadece merkezdeki jet etkisiyle
sogutulan bolgeye bakilarak goriilebilmektedir. Her ti¢ durum i¢in de merkezdeki
sicakliklara bakildiginda X/D  oraninin azalmasi sogutma performansini
arttirmaktadir. Burada daha saglikli bir yorum yapilabilmesi i¢in jet bolgesindeki
havanin hiz vektorlerine bakilmalidir. Sekil 7.2°de her ii¢ nokta i¢in hiz vektorleri
verilmigtir. Burada jet deliklerinin merkezleri arasindaki mesafe arttikga iki jet
arasindaki 0lii bolgelerin oldugu alanlarin arttig1 goriilmektedir. Ayrica bu mesafe
arttikga jetler arasinda capraz akis etkileri goriilmeye baslamaktadir. Ozellikle
7.2c’de bu etki net bir sekilde goriilmektedir. Ustteki jetten ¢ikan hava dik agi ile
hedef ylizeye c¢arpmamaktadir ve bu bolgede akista doniim yaratmaktadir.

Dolayisiyla efektif sogutma alan1 azalmaktadir. Deney diizenegindeki oranlar

etki yaratmaktadir.

referans alindiginda X/D mesafesindeki azalis sogutma performansi i¢in olumlu bir
(a) (b) (c)

Sekil 7.1 : Y/D orani 2 i¢in hedef ylizey duvar sicaklik degerleri a) X/D=2 b)
X/D=3 c) X/D=4.
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(a) (b) (c)

Sekil 7.2 : Y/D orani 2 igin jet bolgesindeki hiz vektorleri a) X/D=2 b) X/D=3 c)
X/D=4.

7.2 Y/D Etkisi

Burada da 8 numarali analizde bulunan X/D orami ile ti¢ farkli Y/D oram
karsilastirilacaktir. Hedef ylizeydeki duvar sicakliklarinda olusan degisimler Sekil
7.3’te verilirken jet bolgesindeki hava hizinin jet bolgesindeki degisimleri Sekil
7.4°te verilmektedir. Duvar sicakliklarina bakildiginda aynt X/D orani i¢in Y/D
oranin artmasi ve azalmasi sebebiyle sogutma performansi azalmaktadir. Her iki
durumda da sogutma performansinin kotiilesmesinde farkli etkilerin 6ne c¢iktigi
degerlendirilmistir. ilk olarak Y/D oraninmn artmasi ile sogutmanin performansimin
kotiilesmesine bakildiginda buradaki olumsuz etki jet ile hedef yiizey arasindaki
mesafenin artmasit sonucunda hava akis1 yavaslamaktadir. Hedef yiizeye gelene
kadar akis hizinda meydana gelen degisimler Sekil 7.4’te acik¢a goriilmektedir. Sekil
7.4c’de yavaglayan akis sebebiyle Olii bolge sonrasinda duvar diplerinde akis hizi
diger Y/D oranlarma gore diisiikk kalmaktadir. Bu sebeple duvar sicakligi referans
alinan 8 numarali analiz sonuglarina gore yiiksek kalmaktadir. Y/D oraninin azalmasi
ile meydana gelen sogutma performansindaki kotiilesme ise iki jet akiginin birlestigi
noktalarda diger Y/D oranlarma goére daha biiyiikk olii bolgelerin olugsmasindan
kaynaklanmaktadir. Olii bolgede akis hiz1 oldukca diisiik kaldig: igin bu bolgeler
sogutma i¢in olumsuz bir etki yaratmaktadir. Deney diizenegindeki oranlar referans
alindiginda Y/D mesafesindeki azalis ve artis sogutma performansi i¢in olumlu bir
etki yaratmamaktadir. Sonug¢ olarak buradaki sonuglara gore sabit X/D orani igin
referans degerdeki Y/D orani bu modeller iizerinde uygulanacak jet carptirmali

sogutma i¢in en iyl duvar sicakliklarini vermektedir.
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(c)

(a)

Sekil 7.3 : X/D oran1 3 i¢in hedef ylizey duvar sicaklik degerleri a) Y/D=1 b)
Y/D=2c) Y/D=3.
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(a) (b) (c)

Sekil 7.4 : X/D orani 3 igin jet bolgesindeki hiz degerleri a) Y/D=1 b) Y/D=2 ¢)
Y/D=3.

7.3 Re Etkisi

Referans analiz modeline gore sabit bir Y/D orami i¢in X/D orami azaldikga
sogutmanin arttig1 goriilirken sabit bir X/D i¢in mevcut Y/D oraninin sogutma
performansi olarak en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. Sekil 7.5’te bu etkilerin tam
anlamiyla goriilebilmesi adina tiim analiz modellerinde alinan duvar sicakliklarina ait
sonuglar gosterilmektedir. Sekle gore en iyi sogutma performansit Y/D orani 2 ve X/D

orani 2 i¢in elde edilmistir.
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308
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05
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201
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(g) (h) (1)

Sekil 7.5 : Tiim analizlere ait hedef ylizey duvar sicakliklar1 analiz numaralari a)
I1b)2c)3d)d4e)51)6g)7h)81)09.
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Bu analizler, jetler icin ortalama olarak hesaplanan 20500 Re sayisinda
gerceklestirilmistir. Re sayisindaki degisimin sogutma performans: iizerindeki
etkilerini gérmek icin analizler 24500 ve 28500 Re degerleri icin tekrarlanmistir.
Sekil 7.6’da sabit Y/D ve X/D orani i¢in farkli Re sayisi i¢in elde edilen hedef
yiizeydeki duvar sicakliklari verilmektedir. Duvar sicakliklarina bakildiginda Re
sayist arttikca hedef ylizey iizerindeki sogutma performansinin arttigr goriilmektedir.
Burada Re sayisinin artmasi jetteki hizlarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
7.7°ye bakildiginda Re sayisina bagli olarak hiz degerlerindeki artis net bir sekilde
goriilmektedir. Ayrica, hiz kontorlerinde Re sayisinin artmasi ile hedef plakaya ait
yiizeyin duvar diplerindeki hiz degerlerinde de artis goriilmektedir. Hiz degerlerinde

meydana gelen bu artis, ylizeydeki 1s1 taginim katsayisin1 dogrudan etkilemektedir.

(a) (b) (c)

Sekil 7.6 : X/D orani 2 ve Y/D orani 2 i¢in hedef yiizey duvar sicaklik degerleri
a) Re=20500 b) Re=24500 c) Re=28500.

Sekil 7.7 : X/D oran1 2 ve Y/D orani 2 i¢in jet bolgesi hiz degerleri a) Re=20500
b) Re=24500 c¢) Re=28500.
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Daha onceki boliimlerde anlatildigi iizere Nu sayisi, Re ve Pr sayilarmin bir
fonksiyonudur. Pr sayis1 akiskanin ozelliklerine bagli bir say1 oldugundan bu tez
kapsaminda yapilan analizler i¢in sabit bir degerdedir. Analizler boyunca alinan
sicakliklar arasindaki fark az oldugu icin duvar kati ve akigkan malzeme
Ozelliklerinin sicaklik ile degisimedegi varsayimi yapilmigtir. Re sayist ise son
yapilan {i¢ analiz i¢in degiskendir ve dogrudan akis hiziyla degismektedir. Yapilan
analizlerde kullanilan modeller i¢in karakteristik uzunluk olarak jet cap1 ve viskozite
sabit oldugundan akigkan hizindaki artis dogrudan Re sayisin1 dolayisiyla Nu sayisint
arttirmaktadir. Denklem 5.2°deki gibi Re ve Pr sayisina ile Nu sayisi elde
edilmektedir. Burada da sabit karakteristik uzunluk ve sabit akiskan 1s1 iletim
katsayis1 sebebiyle Nu sayisi arttikga 1s1 tasimim katsayisi da artmaktadir. Sekil
7.8’de Re sayisina baglh olarak yiizeydeki 1s1 tasimim katsayisinin  degisimi

goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 7.8 : X/D orani1 2 ve Y/D oran1 2 i¢in hedef yiizey 1s1 taginim katsayisi
degerleri a) Re=20500 b) Re=24500 c) Re=28500

Sonug olarak Re sayisinin artisi ile her iki X/D ve Y/D orani igin 2 degerinde hedef
yiizeyde yapilan sogutma performansi artmistir. Burada duvar dibi bolgesindeki
akiskan hizi, 6lii bolge olusup olusmamasi ve jet akislarinin birbirini etkileyip
etkilememesinin jet c¢arptirmali sogutma performansit igin Onemli oldugu

gorilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez boyunca gaz tiirbinli motorlarda bulunan tiirbin kanatlarinin sicak yanma
gazindan korunmasi igin jet ¢arptirmali sogutma yontemi deneysel ve sayisal olarak
ele almmustir. Ik olarak sogutmanin gaz tiirbinleri icin 6neminden bahsedilmistir.
Daha sonra gaz tiirbinli motorlardaki gii¢ ¢evrimi ve jet ¢carptirmali sogutma yontemi
hakkinda yapilan literatiir ¢calismasi aktarilmigtir. Literatiir calismast sonucunda jet
carptirmali sogutma performansini etkileyen parametreler belirlenmistir. HAD
hesaplamalarina gegmeden Once literatiirdeki bir makaleden bulunan ve makalede
yapilan deneysel calisma, laboratuarda kurularak deneyler gerceklestirilmistir.
Alinan deney sonuglari ile bir HAD modeli dogrulanarak parametrik ¢alismalar i¢in
analiz  modeli hazirlanmistir.  Belirlenen  parametrelere  gbére  analizler
gerceklestirilerek hem en iyl sogutma performansini veren konfiglirasyonun
bulunmasi hem de parametrelerin sogutma {izerindeki etkilerini incelenmesi

amaclanmstir.

Dogrulanan HAD modeli ile farklt X/D ve Y/D oranlart igin sogutma performansi
incelenmistir. Bu parametreler ele alinarak en iyi oranlar i¢in farkli Re sayilarinda
analizler tekrarlanarak Re sayisindaki degisimin sogutma performansina etkisi

incelenmistir.

Yapilan galigmalara gére X/D orant 2 ve Y/D orani1 2 i¢in en iyi sogutma performansi
elde edilmistir. Bu oranlarda ise en iyi sogutma performansinin Re sayis1 arttikca
arttig1 goriilmektedir. Sogutma performansinin artmasi i¢in duvar dibi bolgesindeki
akiskan hareketinin iyilestirilmesi, akiskan hizinin arttirilmasi ve jetler arasindaki
etkilesimin en uygun noktaya getirilmesinin sogutma performansindaki artis igin
etkili parametreler oldugu degerlendirilmistir. Akigkanin hizina bagl olarak 1s1
tasinim katsayisinda meydana gelen degisimler ve 1s1 tasiim katsaymi etkileyen

parametreler degerlendirilerek boyutsuz sayilarla olan iligkileri goriilmiistiir.

Yapilan bu calismalar sonucunda;
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Tez

Jet deliklerinin merkezleri arasindaki mesafenin(X) bu modeller igin
azaltilabilecegi ve jetleri birbirine yaklastirarak sogutma performasinin arttig

gorilmiistiir.

Jet deliklerinin hedef yiizey ile arasindaki mesafenin(Y) bu modeller i¢in en
uygun degerde oldugu ve bu mesafenin arttilip azaltilmasiyla sogutma

performasinda bir artis goriillememistir.

Jetler ile hedef ylizey arasindaki mesafenin, komsu iki jet akiginin birlestigi

noktalarda olusan 61l bolge olusumuna ve biiyiikliigiine etkisi goriilmiistiir.
Capraz akis etkisinin sogutma performansini azalttig1 gorilmiistiir.

Jetlerdeki ortalama Re sayisindaki degisimin sogutma performansina etkisi

gOriilmiistiir.

kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda jet carptirmali sogutma

mekanizmasinin bir ¢ok parametreye farkli jet konfigiirasyonlarina bagli oldugu

goriilmustiir. Bu tez igerisinde, i¢ biikey bir yiizeyde {i¢ parametre i¢in degerlendirme

yapilmustir. I¢ biikey bir hedef yiizeyde jet carptirmali sogutma mekanizmasinin

tyilestirilmesi i¢in ileride;

Tirbililans modelleri daha detayli incelenerek 6zellikle LES tiirbiilans modeli

izerine yogunlasilarak deneysel sonuglar ile karsilagtirmalar yapilabilir.

Farkli geometrik kesitlere sahip jetler ele alinarak i¢ biikey bir hedef yiizey
tizerinde jet carptirmali sogutma mekanizmasinda kesit degisiminin etkisi

incelenebilir.

Dairesel i¢ biikey hedef ylizey geometrisinin yerine eliptik gibi farkl

geometriler i¢in jet carptirmali sogutma mekanizmasi degerlendirilebilir.

Tek siral1 jet yerlesimi ile ¢ok sirali jet yerlesiminin i¢ blikey hedef yiizeydeki

carptirmali sogutma mekanizmasi incelenebilir.

Jetlerin giris ve c¢ikis tarafinda farkli geometrilerde olmasi durumunda jet

performansi incelenebilir.

Jetlerin i¢ biikey hedef yiizeyin merkezine dogru akis1 yonlendirdigi durum

ile teget olarak akis1 yonlendirdigi durumlar incelenebilir.
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