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Bu calismada, gaz tiirbin kanadi ilizerinde uygulanan jet carpmali sogutmanin jet
delikleri, nozul ile hedef yiizeye dogru uzatilarak 1s1 transfer performansi ve akis
karakteristiklerine etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Isi transfer
performansinin belirlenmesinde kararsiz hal sivi kristal (TLC) yonteminden
faydalanilmigtir. Sayisal casilmalar Ansys Fluent 19.2 ile gerceklestirilmis ve
hesaplamalarda SST k-w (low Re correction) tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Tezin ilk boliimiinde tiirbin kanadi iizerinde uygulanan sogutma teknikleri ile ilgili

tarihsel gelisimden ve jet carpmali sogutma sisteminden ayrintili olarak bahsedilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde literatiirde yapilan ¢aligsmalar sunularak, bu ¢alismadan elde

edilen sonuclarin literatiire yapacagi katkilar ele alinmistir.



Tezin {li¢ilincli boliimiinde deney diizenegi tanitilmis, deneylerde kullanilacak olan
techizatlar hakkinda bilgiler verilmistir. TLC yontemiyle yiizey iizerinde gerceklesen
1s1 transferinin  hesaplanmasinda faydalanilan matematiksel formiilasyondan

bahsedilmis ve deney diizeneginin belirsizlik azalizi sunulmustur.

Tezin dordiincii boliimiinde sayisal ¢alismanin temelini olusturan matematiksel
formiilasyonlar verilmistir. Bununla birlikte sayisal calismada kullanilacak olan

tiirblilans modeli hakkinda detayl bilgiler sunulmustur.

Tezin besinci bolimiinde deney sonuglari verilmistir. Ayni zamanda diiz ve kanatgikli
yiizeylerin sonuglari karsilastirilmigtir. Deney sonuglarina gore jet deliklerinin nozul
ile hedef yiizeye yaklastirilmasi diiz yilizeyin ortalama Nu sayisin1 %31,69’a, kanat¢ikli
ylizeyin ise %40,32’ye kadar arttirilabilecegi tespit edilmistir. Boyutsuz nozul
boslugunun (Gj/Dj) fazlaca azalmas: ortalama Nu sayisindaki artist durdurmakta ve
hatta tekrar diisiirdiigii tespit edilmistir. Bununla birlikte, Gj/Dj’nin azalmasi basing
kaybini da arttirmigtir. Bu nedenle, deney sonuglarina gore optimum boyutsuz nozul
boslugunun 2,0 oldugu degerlendirilmistir. Diiz ve kanatc¢ikli yilizeylerin sonuglari
karsilastirildiginda kanatgikli yiizeyin ortalama Nu sayisinda kayda deger bir artisin

olmadig1 goriilmiistiir.

Tezin altinc1 boliimiinde sayisal sonuglar verilmis, akis karakteristikleri gosterilmis ve
diiz ile kanatgikli yiizeylerin sonuglari karsilastirilmistir. Sayisal sonuglara gore
Gj/Dj’nin azalmasi ortalama Nu sayisini diiz yiizey iizerinde %18,05, kanatgikli yiizey
tizerinde ise %25,89’a kadar arttirdigi tespit edilmistir. Akis karakteristikleri
incelendiginde nozulsuz modelde ve Gj/Dj’nin yiiksek oldugu deney modellerinin
jetlerinin capraz akistan etilendigi ve hedef yiizey lizerinde carpma bdlgesini akis
yoniine dogru kaydirdigi tespit edilmistir. Sayisal sonuglara gore, kanat¢ikli yiizeyin
ortalama Nu sayist az miktarda da olsa diiz yilizeyden diisiik oldugu gorilmistiir.
Bunun nedeni, kanatgikli yiizeyde, jetin yilizeye ¢arpmasindan sonra akisin kanatgigin
izerinden atlayarak kanat¢iga komsu ylizeyle temasinin kesilmesine, bagka bir deyisle
kanatcigin, kanatciktan sonraki ylizey ilizerinde sinir tabaka kalinliginin artmasina
neden oldugu i¢in akiskanla yiizey arasindaki 1s1 transferini diisiirmesine baglanmistir.

Gj/Dj’nin azalmasi ise bu olumsuz etkileri ortadan kaldirdig1 tespit edilmistir. Sayisal
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sonuglara gore, yiizeye ¢arpan akiskanin hizi jet deligindeki akiskan hizindan daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellerde hiz farkinin daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum, hem deneysel hem de sayisal sonuglara gore,

Gj/Dj’nin azalmasiyla yerel ve ortalama Nu sayilarinda artisin nedenini agiklamaktadir.

Tezin yedinci bolimiinde deney sonuglariyla sayisal sonuglar karsilastirilmistir.
3,0=<Gj/Dj<6,0 degerleri i¢cin modellerin sayisal sonuglartyla deneysel sonuglari
karsilastirildiginda, sayisal galismanin yiizey lizerinde yerel Nu sayisi dagilimini
olduk¢a hassas bir sekilde ortaya koyabildigi ve ortalama Nu sayilarin1 %10 hata
oraninin altinda ¢oziimleyebildigi gorilmiistir. Gj/Dj=1,0 ve Gj/Dj=2,0 olmasi
durumunda deneysel ve sayisal ortalama Nu sayilart arasindaki fark %17’ye kadar
ciktig1 tespit edilmistir. Buna gore, SST k-w (low Re correction) tiirbiilans modelinin
jet deligi nozul ile uzatulmis jet ¢arpmali sogutma sisteminin sayisal hesaplamalarinda

hassas sonuclar verdigi gorilmiistiir.

Tezin son boliimiinde sonug ve 6nerilerden bahsedilmis ve bu ¢alismadan elde edilen

bilgiler 15181nda gelecekte yapilacak caligmalar tartisilmastir.
Anahtar Sozciikler : Jet ¢arpmali sogutma, 1s1 transferi, gaz tiirbini kanadi, ¢apraz

akis, tasinim ile 1s1 transferi.

Bilim Kodu 1 91436

Vi



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF JET
IMPINGEMENT COOLING ON GAS TURBINE BLADE

Ahmet Umit TEPE

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Yasar YETISKEN
December 2019, 224 pages

In this study, the effect of jet impingement cooling applied on the gas turbine blade on
the heat transfer performance and flow characteristics by extending the jet holes to the
target surface with the nozzle was investigated experimentally and numerically.
Transient Liquid Chrystal (TLC) method was used to determine the heat transfer

performance. Numerical studies were performed with Ansys Fluent 19.2 and SST k-w

(low Re correction) turbulence model was used in the numerical calculations.

In the first chapter of the thesis, historical development of cooling techniques applied

on turbine blade and jet impingement cooling systems were explained in detail.

In second chapter, literature reviews were presented and contrubution of the results

obtained from this study to the literature are discussed.
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In the third chapter of the thesis, the experimental setup was described and the
equipments to be used in the experiments were presented. The mathematical
formulations used in the numerical calculations of the heat transfer on the surface by
TLC method were explaned and the uncertainty of the experimental setup was
presented.

In the fourth chapter of the thesis, mathematical formulations which are the basis of
numerical study were given. In addition, turbulence model to be used in the numerical

study were presented in detail.

Experimental results were given in the fifth chapter of the thesis. The results of the flat
and ribbed surfaces were also compared. According to experimental results, it was
determined that average Nu number on flat surfaces could be increased up to 31.69%
and 40.32% for ribbed surfaces by extending jet holes towards the target surfaces.
Experimental results showed that excessivelly decreasing the dimensionless nozzle
gap (Gj/Dj) lower the increase in the average Nu number and even starts to decrease
again. In addition, pressure loss increases by decreasing Gj/D;. Therefore, according to
the experimental results, the optimum dimensionless nozzle gap was evaluated as 2.0.
The results of flat and ribbed surfaces were also compared, it was observed that there

was no significant increase in the average Nu number of the ribbed surfaces.

In the sixth chapter of the thesis, numerical results were given, flow characteristics
were presented and the results of flat and ribbed surfaces are compared. According to
the numerical results, decreasing Gj/Dj also increases the average Nu number up to
18.05% on the flat surface and 25.89% on the ribbed surface. Numerical results also
showed that cross-flow affects the jet flow espetially by increasing Gj/Dj and
impinging region of the jets on the target surface moves towards the downstream
direction. According to the numerical results, the average Nu number on the ribbed
surface is lower than the flat surface. This is due to the fact that on the rib roughened
surface, after the jet impinging on the surface, flow jumps over the rib and the
boundary layer thickness of adjacent surface increases. This causes to lower the heat
transfer between flow and surface. Decreasing Gj/Dj has been found to eliminate these

negative effects. According to the numerical results, the velocity of the fluid impinging
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on the surface was fount to be lower than the velocity of the fluid in the jet hole. It was
seen that the velocity difference is higher in the test model which has the higher Gj/D;.
This explains the increase in local and average Nu numbers with the decrease of Gj/D;j

according to both experimental and numerical results.

In the seventh chapter, experimental results were compared with numerical results.
The results for 3.0<G;j/Dj<6.0 showed that numerical study was able to reveal the local
Nu number distribution on the surface accurately and the difference between
experimental and numerical results of average Nu number is below the 10%.
Numerical results showed that SST k- (low Re correction) turbulence model gives
accurate results in numerical computations of the extended jet holes of the jet
impingement cooling system. The difference between experimental and numerical
average Nu numbers was found to be up to 17% at Gj/Dj=2.0 and 1.0. Accordingly, it
was found that the SST k-w (low Re correction) turbulence model gives accurate results
in numerical calculations of the jet impingement cooling which has the extended jet

nozzle.

Conclusions of this study were given in last chapter of the thesis and future studies

were also mentioned based on the results of this study.

Key Word : Jet impingement cooling, heat transfer, gas turbine blade, cross-flow,
convective heat transfer.
Science Code : 91436
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SIMGELER

D¢

Lr/Hr
Nu

Nu
Pr
Re
Roj
Wi/D;j
X/Dj
Xn/Dj
Yn/Dj
Z/D;j
Zn/D;j

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: oyuk ¢ap1 [mm]
: Oyuk ¢apinin jet ¢apina orani

- boyutsuz oyuk derinligi

 jet gapi [mm]
: devir/dakika
: nozul boslugu [mm]

: boyutsuz nozul boslugu
: kanatgik yiiksekligi
: kanatgik yiiksekliginin jet plakasi ile hedef yiizey aras1 mesafeye orani

: boyutsuz kanatgik yiiksekligi

: radyal oyuk mesafesi [mm]
- cevresel oyuk mesafesi [mm]
: kanatgiklar aras1 mesafe [mm]

: Kanatgik araliginin Kanatgik yiiksekligine orani

- yerel Nusselt sayist

: ortalama Nusselt sayis1

: Prandtl sayis1

: Reynolds sayis1

. Jet dOniis sayist

- boyutsuz Kanatgik genisligi

: boyutsuz akis yonii mesafesi

: boyutsuz jetler aras1 mesafe
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BOLUM 1
GIRIS

Bir gaz tirbininin verimini akiskanin sicakligi dogrudan etkilemektedir. Akiskan
sicakligi ne kadar ytiksekse gaz tiirbinini verimi de o kadar yiiksek olur. Ancak akigkan
sicakligi, tiirbin kanadinda kullanilan malzemenin siirekli olarak yapist bozulmadan

calisabilecegi en yiiksek sicaklikla sinirlandirilir.

Tiirbin kanadi lizerinde sogutma islemi yapilmasiyla akigkan sicaklig: tlirbin kanadi
malzemesinin dayanabilecegi maksimum sicakligin iizerine ¢ikarilabilir. Tiirbin
kanadinin geometrik yapisindan dolay1 kanadin farkli boliimlerinde Sekil 1.1.’den de
goriilebilecegi gibi farkli sogutma teknikleri uygulanir. Tiirbin kanadinin sogutulmasi,
orta boliimde yiizeye kanatciklarin yerlestirildigi kanallarla yapilirken, kanadinin sicak
akigkanla temas ettigi dis yiizeyde film sogutma yontemiyle, kanadin kuyruk

boliimiinde ise kanat kesitinin dar olmasi nedeniyle pin-fin sogutma yontemi ile

yapilir.
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Sekil 1.1. Tiirbin kanadi tizerinde yapilan sogutma yontemleri [1].

1



Tirbin kanadinin maruz kaldig1 termal yiikler kanadin her bdlgesinde aym
olmamaktadir. Ozellikle sicak akiskanin kanatla ilk temas ettigi bdlge olan bas
bolgesinde malzeme sicakligi kanadin diger bolgelerine gore daha yiiksek olur.
Malzeme kalinlig1 da bu bolgede kanadin diger bolgelerine gore daha kalin olmasindan
dolayi jet carpmall sogutma yontemi ile bu bolgede diger yontemlere gore daha etkin
bir sogutma yapilabilmektedir. Benzer sekilde jet ¢arpmali sogutma yontemiyle stator
kanatlarinin hem bas, hem de orta bolimiinde etkin bir sogutma islemi

yapilabilmektedir.

Gegmisten giliniimiize kadar tiirbin kanadinin sogutulmasi iizerine birgok arastirmalar
yapilmis ve halen yapilmaya devam edilmektedir. Sekil 1.2.°de tiirbin giris
sicakligmin yillara gore degisimindeki artis gosterilmistir. Son donemde film, jet
carpmall sogutma, terleme ve yeni sogutma teknikleri tizerine yogunlasilmis ve elde
edilen sonuglar neticesinde tiirbin girisinde akigskan sicakligi, kanat malzemesinin

dayanabilecegi sicakligin oldukga iizerine ¢ikabilmistir.
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Sekil 1.2. Gaz tiirbin kanadi iizerinde yapilan sogutma teknikleri [2].

Kanadin sogutulmasi kompresorden temin edilen hava ile yapilmaktadir. Sogutma igin
gerekli olan havanin artmasi, kompresorden tiirbine gonderilen havanin miktarinin

azalmasina ve tiirbin veriminin diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle kanat



tizerinde yapilacak sogutma islemi miimkiin olan en az hava kullanilarak yapilmalidir.
Bununla birlikte kanat iizerinde yapilacak sogutma miimkiin oldugunca dengeli olmasi
gerekmektedir. Kanat {izerinde yapilacak dengesiz sogutma, kanadin farklh
bolgelerinde malzeme sicaklifinda 6nemli farklar olusturacaktir. Bu durum kanat
tizerinde termal gerilmelerin artmasina neden olmakta ve kanat malzemesinin dmriinii
onemli 6l¢iide azaltmaktadir. Kanat tizerinde yapilacak sogutma isleminin tasariminda
dikkat edilmesi gereken diger bir husus da, sogutma igsleminin minimum basing kayb1
ile yapilmasi gerektigidir. Diisiik basing kaybi ile yapilacak sogutma yoOntemi ile
kompresorde tiiketilen is azaltilmis olunur ve buna baglh olarak tiirbin veriminin
artmasi saglanir. Bu nedenlerle kanat iizerinde yapilacak sogutma isleminin tasarimi

cok 1yi yapilmasi gerekmektedir.

1.1. JET CARPMALI SOGUTMA

Bir yiizey tizerindeki 1s1 transferi orani yiizey iizerindeki akiskanin hizi ile dogrudan
iliskili olup, ylizey lizerindeki akiskanin hizinin artmasiyla yiizeyden gerceklesen 1s1
transferi orani da artmaktadir. Jet ¢carpma ile yiizey iizerindeki bir delik ya da araliktan
yuksek hizda akigkan kiitlesinin yiizeye carptirilmasi ile ylizey tizerindeki akiskanin

hiz1 arttirilarak yiizeyden gergeklesen 1s1 transfer miktarinin artmasi saglanir.

Sekil 1.3.’de bir ylizeye ¢arpan jetin akis bolgeleri ve jet profili goriilmektedir. Serbest
jet bolgesinde jet ¢ikigindan sabit hizla ¢ikan akiskan yilizeye dogru ilerledikge ¢evre
akigkanla arasinda momentum aktarimi: olur. Bu durum serbest jet sinirinin
geniglemesine, buna karsilik sabit hiz cekirdegi (potansiyel c¢ekirdek) sinirinin
daralmasina neden olur. Potansiyel ¢ekirdek sinir1 igerisinde kalan akiskanin hizi (Um)
jet ¢ikis hizina (Un) esittir. Jet ¢ikisindan itibaren akis ilerledik¢e akiskanin kesme
gerilmesi nedeniyle potansiyel ¢ekirdegin kesitinde giderek kiiclilme goriiliir [3].
Literatiirde potansiyel cekirdegin u¢ noktasinda akis hizinin Um=0,95Un olarak
tanimlanmis ve potansiyel ¢ekirdek uzunlugunun ise jet ¢apinin (Dj) alt1 kat1 oldugu
belirtilmistir [4]. Yapilan bu tespit sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda da kabul
gormiistiir [5,6]. Jet plakasi ile hedef yiizey arasindaki bosluk yeterince biiyiik
oldugunda potansiyel ¢ekirdek bolgesinden itibaren akigin eksenel hizininda distis

olmaya bagslar. Yapilan bir analizde akisin merkez ¢izgi boyunca hizindaki diisiis ile



potansiyel ¢ekirdek icerisinde ve akis hizinin U = %Um oldugu yer olan, jetin yar1

genisligindeki diisiis potansiyel cekirdegin sonundan eksenel mesafeyle dogrudan

orantili olacagini gostermistir [7].
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Sekil 1.3. a) tek bir serbest jetin akis bolgeleri, b) bir serbest jetin akis profili [8].

Akisin ylizeye ¢arpmasiyla akisin eksenel yonii olan z yoniinde hizi yavaslamaya
baslar ve buna bagl olarak statik basingta hizli yiikselis olur. Daha sonra akis yon
degistirerek X veya r yoniinde ani olarak tekrar hizlanmaya baslar. Akisin eksenel
yonde yavasladigi ve yiizeye ¢arparak yon degistirdigi bu bolge durgun bolge olarak
adlandirilir. Yapilan bir ¢alismada [9], bu bolgenin yiiksekliginin jet ¢apinin iki kati
kadar olacag belirtilmisken, bir diger ¢aligsmada ise jet capinin 1,2 kat1 kadar oldugu
belirtilmistir [10].

Durgun bolgeden duvar jeti bolgesine yon degistiren akigkanin bu bodlgedeki hiz
profiline bakildiginda, akis hizi, duvara yakin bdlgede en yiiksek degere ulasirken
duvara ¢ok yakin bolge ile duvardan uzak olan bolgelerde ise en diisiik degere iner. Bu
bolgede duvar jeti paralel akisa gore ¢ok yiiksek oranlarda 1s1 tranferi gergeklesmesini
saglar. Bunun nedeni, duvar jeti ile ortam havasi arasindaki kayma gerilmesi nedeniyle
olusan ve 1s1 transfer yiizeyindeki sinir katmanina tasinan tiirbiilans nedeniyle

olmaktadir.



Gaz tiirbinlerinde jet delikleri Sekil 1.4.’de gosterildigi gibi tek sirali olabilecegi gibi
cok sirali da olabilir. Diizglin sirali yerlesimler genelde elektronik pargalarin
sogutulmasi ve kurutma sektorii gibi alanlarda kullanilirken, tek sirali jet yerlesimi
tirbin kanadinin genellikle bas boliimiinde kullanilmasi tercih edilir. Cok sirali jet

yerlesimi ise kanadin hem bag bdlgesinde hem de orta boliimlerinde tercih

edilebilmektedir.
(a) (b) (c)

Sekil 1.4. Jet dizilis bi¢imleri a) diizgiin siral1 b) tek sirali ¢) ¢oklu sirali.

Jet carpmali sogutmada li¢ farkli sekilde gerceklesen akisin tahliyesi Sekil 1.5.’de

gosterilmistir. Akisin tek yonde tahliyesi maksimum capraz akisi olusturmaktadir.

| ¢ £
} }

(a) (b) (c)

Sekil 1.5. Jet akisda gapraz-akis tiirleri a) minimum capraz-akis b) orta capraz-akis
¢) maksimum g¢apraz-akis.

Capraz akig, yiizey lizerinde gerceklesen 1s1 transferini etkileyen Onemli
parametrelerden biridir. Sekil 1.6.’da gortildigi gibi kanal igerisinde meydana gelen
capraz akis, akis yoniine dogru jet profilini etkilemekte ve jetlerin hedef yiizeye etki
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etmesi gereken bolgeden sapmalar meydana getirmektedir. Bununla birlikte sirali
diizende yerlestirilen jetlerde ¢apraz akis orani, akis yoniine dogru ilerledik¢e artmakta
ve son deliklerin Re sayisini diisiirerek hedef yiizeyde dengeli sogutmanin yapilmasini
olumsuz yonde etkilemektedir [11]. Bu da jet ¢arpmali sogutmanin etkinligini 6nemli
Olglide azaltmaktadir [12,13]. Delik sayisinin artmasi ¢apraz akisi arttirdigindan jet

carpmali sogutmanin etkinliginin azalmasina neden olmaktadir [14].

Coklu sirali olarak yerlestirilen jet deliklerinde de benzer etkiler olmaktadir[15]. Delik
araliklar arttirlldiginda jetlerin ¢apraz akistan etkilenmesi kismen azalsa da tamamen
onlenememektedir [15]. Yiizey {izerinde 1s1 transferini arttirmak ve dengeli sogutma

yapabilmek icin ¢apraz akisin etkisi azaltilmalidir [16,17].
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Sekil 1.6. Kanal igerisinde olusan ¢apraz akis [12].

Jet plakasi ile sogutulmak istenen hedef yiizey arasindaki mesafe (Yn) 1s1 transfer
performansini etkileyen 6nemli bir parametredir. Mesafe degisiminden Nu sayisi,
deliklerdeki Re sayisinin degisimine gore daha fazla etkilenmektedir [16]. Yn
kiiciildiikce Nu sayisi artma egilimi gostermektedir [18]. Yn’in artmasi ¢apraz akis
nedeniyle jetin hedef ylizeye etki ettigi noktada sapmalar meydana getirmektedir.
Ozellikle ¢apraz akisin artmastyla bu etki daha fazla artmakta ve jetin hedef yiizeye
carpmasi gereken noktadan tamamen sapmalar olugsmakta ve bu durum hedef yiizeyin

dengesiz sogutulmasina neden olmaktadir [19-21].



Xn/Dj, ylizey ftzerindeki 1s1 transferini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Daha sik
yerlestirilmis jet diizeninde ve Ozellikle plakalar arasi mesafenin artmasiyla Nu
sayisinda azalma egilimi goriiliirken daha seyrek yerlestirilmis jet diizeninde ve
plakalar aras1 mesafe kiigiildiik¢e ¢apraz akisin taginim etkisinden dolay1 Nu sayisinda
az da olsa artislar goriilebilmektedir [22,23]. Ancak yiiksek Re sayilarinda ¢arpmali
jet, tasinim 1s1 transferine gore daha fazla 1s1 transferi gerceklestirdigi i¢in genis delik
araliginda ve kiiglik plakalar arasi boslukta 1s1 transferi ¢apraz akisin artmasi ile
azalmaktadir [12]. Akisin tahliyesi her iki yonde de olmasi durumunda, tek yone

kiyasla 1s1 transferi ¢apraz akistan daha az etkilenmektedir [24,25].

Capraz akisin etkisini azaltmak icin hedef ylizeye kiip seklinde engellerin
yerlestirildigi ¢alismalar da yapilmis, ancak, jetin etki ettigi bolgedeki sapmalar her ne
kadar azalsa da jetin yapisinda bozulmalarin Oniine gegilememistir [26]. Benzer
sekilde capraz akisin etkisini azaltmak ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in hedef ylizey
tizerinde kanatciklar da yerlestirilmektedir [27]. Bu durumda &zellikle diisik Re
sayilarinda 1s1 transferinde artig elde edilse de yiiksek Re sayilarinda jet yapisinin
capraz akistan etkilenmesi nedeniyle 1s1 transferindeki artisda azalma egilimi
gozlemlenmistir [28]. Kanatgik yiiksekliginin artmasi ise diiz plakaya gore Nu sayisini

iyilestirmektedir [29].

Capraz akisin etkisini azaltmak ve 1s1 transferini iyilestirmek i¢in vorteks olusumunu
saglayan jet liilesi tasarimlari tizerinde de ¢alisilmistir. Bu yonde yapilan ¢caligmalarda

kismen de olsa 1s1 transferinde artig elde edilmistir [30].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde literatiirde yer alan ve jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansina

etkilerinin incelendigi deneysel ve sayisal ¢alismalar 6zetlenmistir.

Gardon ve Akfirat [31] yaptiklar1 ¢calismayla iki boyutlu hava jeti ve jet dizilerinin 1s1
transferi karakteristiklerini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneysel ¢alismada Re
sayisint 450-22000 arasinda alarak laminar ve tiirbiilansh rejimi kapsayacak sekilde,
Yn/Dj oranini oldukga genis bir aralikta alarak (1/3-80) jet carpmali sogutmanin
performansina olan etkisini incelemiglerdir. Yapilan ¢alismada durgun bolgenin 1si
transferi jet ¢capinin genisligi ile ters orantili oldugu buna karsilik jet hiziyla dogru

orantil1 oldugu tespitini yapmiglardir.

Goldstein ve Behbahani [32] jet ¢arpmali sogutmanin ¢apraz akis altindaki yerel
tasinim 1s1 transferi katsayilarina etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Capraz
akigin, Yn/Dj>12 oldugu plakalar arasi mesafede maksimum 1s1 transferini azalttigi,
daha kii¢iik oranlarda ise iyilestirdigi belirtilmistir. Ayrica biitiin Yn/Dj mesafelerde, en
ylksek Nu sayisinin elde edildigi noktanin durma noktasindan c¢apraz akis yoniine

dogru kaydigini belirlemislerdir.

Lytle ve Webb [33] deneysel olarak Yn/Dj<l oldugu jet ¢arpmali sogutmanin 1s1
transfer karakteristiklerine etkisini kizilGtesi termal goriintiileme teknigi ile
incelemislerdir. 3600< Re< 27600 yapilan deneysel ¢alismada Yn/Dj diistiikge akisin
ortalama hizinda artis oldugu belirtilmistir ve durgun bolgede 1s1 transfer katsayisinin
onemli Ol¢lide arttigi  sonucuna varilmustir. Yn/Dj<0,25 olmasi, akiskanin
ivmelenmesinden dolayi 1s1 transferi ve tiirbiilans seviyesinin artmasina neden oldugu

degerlendirilmistir.



Yan ve Sanie [34] acili jet deliklerinin jet carpmali sogutmada 1s1 transfer
performansina etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada 90°,
75°, 60°, ve 45° jet acilart incelenmistir. Deneyleri 10000 ve 23000 Re sayilarinda
gerceklestirmiglerdir. Deneylerde diger bir parametre olarak 4 farkli Yo/Dj (2, 4, 7 ve
10) oran belirlenmistir. Yiizey iizerindeki taginim 1s1 transfer katsayisimi TLC
metoduyla tespit etmislerdir. Yapilan deneysel g¢alismadan, yerel 1s1 transferinin
dagilimi, eksenel olmayan bir sekilde gerceklesmistir. Jet-levha mesafesi kiiciildiikce,
1s1 transfer dagilimi daha asimetrik olmustur. Ayrica maksimum 1s1 transferi, durma
noktasindan daralan yone dogru kaydigi gozlemlenmistir. Is1 transferinin en fazla
oldugu bolgeden itibaren degisim incelendiginde, kiiciik Yn/Dj oraninda, daralma
yoniinde siirekli bir azalma goriiliirken, genisleme yoniinde ikincil maksimum
noktalarin oldugu goézlemlenmistir. Bununla birlikte acili jetlerin 1s1 transfer oranin dik

jete gore daha diisiik oldugu belirtilmistir.

Li ve Garimella [35] akigkanin termofiziksel 6zelliklerinin jet ¢arpmali sogutmada
hedef ylizey lizerinde gerceklesen 1s1 transfer performansina etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Degisken parametreler olarak Pr sayisi 0,7’den 25,2’ye kadar, Re
sayisin1 4000°den 23000°e kadar alinmistir. Durma noktasinin alani ve ortalama Nu
sayilar1 tim Pr sayilar1 araliginda elde edilmis, bununla birlikte, su, hava ve dielektirik

stv1 i¢in ayri1 ayri korelasyonlar iiretilmistir.

Lee vd. [36] 2,14 aspek oranli (AR) eliptik geometrili jet deliklerinin 1s1 transferine
etkisini deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyleri 5000, 10000 ve 20000 Re
sayisilarinda gergeklestirmiglerdir. Yn/Dj oranini 2, 4, 6 ve 10 olarak belirlemislerdir.
Yiizey tizerindeki 1s1 transfer katsayisint TLC yontemiyle tespit etmislerdir. Deney
sonuglarina gore, Yn/Dj orani 4 ile 10 iken ve tiim Re sayilarinda radial mesafefenin
artistyla yerel Nu sayisinin yavas bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Ancak Yn/Dj
orani 2 ve Re sayis1 10000 ve 20000’deyken yerel Nu sayis1 dagiliminda ikinci ve
iclincii zirve noktalar1 ortaya ¢ikmistir. Bunun nedenini, ¢carpma bolgesi ile duvar jet
bolgesi arasindaki sinirda olusan girdaplarla iligskilendirmislerdir. Yn/Dj orani 10
oldugunda Nu sayisinin artan tiirbiilans nedeniyle Re sayisindan daha fazla etkilendigi
tespit edilmistir. Durgun bolgedeki eliptik jetin Nu sayisi, dairesel jet Nu sayisindan

daha yiiksek olmustur.



Eliptik jet geometrisine sahip jet carpmali sogutmayla ilgili yapilan bir diger
calismada, Lee ve Lee [37], AR orami 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 ve esdeger ¢aplh dairesel
jetlerle ilgili yaptiklar1 deneysel ¢aligmada Re=10000’de farkl1 AR oranlarinin durgun
alan tizerindeki 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. Yiizey tizerindeki sicaklik
degisimi TLC yontemiyle, akis yapisini ise duman teli teknigi kullanarak tespit
etmislerdir. Yn/Dj <4 oldugunda ve AR arttiginda dairesel jet geometrisine gore durgun
bolge lizerinde 1s1 transfer oraninin arttigr goriilmiistiir. Yn/Dj>6 oldugunda ise tam

tersi durum ortaya ¢ikmuistir.

Bir bagka ¢alismada da Yan vd. [38] farkli AR oranli (0,25; 0,50; 1,0; 2,0 ve 4,0) eliptik
jet geometrilerin 1500, 3000 ve 4500 Re sayilarinda 1s1 transfer performansi ve akis
karakteristiklerine etilerini deneysel olark incelemislerdir. Elde edilen deneysel
sonuglara gore, eliptik yapili jetlerin ve capraz akisin jetin carpma bolgesini kaydirdigi
tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 transfer oranmna akisin iki yonde gerceklestigi
geometride ulasildig belirlenmistir. AR=0,5 ve Re=3000 ve 4500 olmas1 durumunda
en yliksek 1s1 transfer oranina ulagilirken diisiik Re sayilarinda en yiiksek 1s1 transfer

oranina AR=1,0 ve 2,0’de ulagilmistir.

San ve Lai [39] jetler arasindaki mesafenin diiz hedef yiizey iizerindeki yerel Nu
sayisina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneyleri ii¢ farkli jet Re sayilarinda
(10000, 20000, 30000) gergeklestirmislerdir. Xn/Dj, Reynolds sayisinin ve jet plakasi-
hedef ylizey arasindaki mesafenin (Yn/Dj) durgun boélgedeki Nu sayisi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Ayn1 zamanda farkli Xn/Dj oranlarin (4<Xn/Dj<16) ve Yn/Dj
oraninin (2<Yn/Dj<6) oldugu parametreler incelenerek optimum Xn/Dj oranini tespit
etmeye ¢alismiglardir. Deney sonuglarina gore Xn/Dj azaldik¢a ve Yn/Dj arttikga yerel

Nu sayisinin azaldigi tespit edilmistir.

Uysal vd. [40] yaptiklar1 deneysel galismada, tiirbin kanadinin kuyruk boliimiine ¢ok
siral1 olarak yerlestirilen kare, dikdortgen ve tiggen kesitli jet deliklerinin 1s1 transferine
etkisini incelemislerdir. 3 farkli Re sayisinda (1,6x104, 2,06 x104 ve 2,47 x104)
deneyler gergeklestirilmistir. TLC yontemi ile 1s1 transfer katsayisi ve yiizeydeki 1s1

transferi dagilimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore dairesel kesit alana sahip
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jette hizin diger jetlere gore daha yiiksek olmasina ragmen 1s1 transfer katsayisi diger

jetlere gore en diisiik degere inmistir.

Elwekeel ve Abdala [41] dairesel, yar1 dairesel ve ¢eyrek dairesel geometrili jetlerin
farkli Re sayilarinda 1s1 transferine olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Akiskan
olarak kuru hava ve nemli hava incelenmistir. Sayisal sonuglara gére nemli havada 1s1
transferinde artisin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Hem kuru hava hem de nemli
havada yarim daireli jetin ortalama Nu sayisi dairesel jete gore %100’e yakin daha
yiiksek olmustur. Re=10000de ve %0,5 nemli havada dairesel jetin ortalam Nu sayis1

%41 1yilestigi goriilmiistiir.

Rao vd. [42] hem deneysel hem de sayisal olarak yaptiklari ¢alismada, hedef yiizey
tizerine farkli Olgiilerde efizyon delikleri ve pin tiirbiilatorleri yerlestirerek 1s1
transferine olan etkileri arastirilmistir. Yiizey {izerindeki 1s1 transfer katsayisinin
belirlenmesinde TLC yontemi kullanilmistir. Yn/Dj 1,5’da sabit tutularak, jet
deliklerinde Re sayis1 15000 ve 30000 icin ayr1 ayr1 deneyleri gergeklestirmislerdir.
Deney sonuglarina gore pin tiirbiilatorler ve efiizyon delikleri capraz akisin etkisini
akisin tahliye yoniine dogru azaltmis, buna bagli olarak hedef ylizey iizerinde daha esit
dagilimli bir 1s1 transferi gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglarda ise pin tiirbiilatorlii ve
efiizyon delikli yiizey ilizerinde toplam 1s1 transferi miktar1 diiz yiizeye gore %51

oraninda daha yiiksel olmustur.

Wan vd. [43] coklu sirali jet garpmali sogutmanin hem diiz hem de pin tiirbiilator
yerlestirilmis ylizey tizerindeki 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemiglerdir.
Hesaplamalar sirasiyla 15000 25000 35000 Re sayilarinda yapilmistir. Elde ettikleri
sonuclara gore pin tiirbililatorler ylizey lizerinde gergeklesen 1s1 transferini dnemli
oOlglide etkilemektedir. Pin tiirbiilatorlii yiizeyde ortalama Nu sayisi ve hava ¢ikis
katsayis1 diiz yiizeye gore sirasiyla %34,5 ve %3,0 daha yiiksek hesaplanmistir. Tek
siral1 yerlestirilen pin tiirbiilatorlii ylizeyin 1s1 transfer performansi, ¢cok sirali olarak

yerlestirilen pin tiirbiilatorlii ylizeye gore daha yiiksek olmustur.

Xu vd. [44] cift delikli jet garpmali sogutmanin diiz yiizey ve sinus dalga seklindeki

ylizey iizerindeki akis ve 1s1 transfer karakteristiklerini sayisal olarak incelemislerdir.
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Jetler arasindaki etkilesim, duvar jetlerinin c¢arpistigt bolgenin 1s1 transfer
performansini diistirmektedir. Tek jet diizeni, ¢ift jet diizenine gore daha iyi
performans gostermistir. ikiz jet diizenindeki alternatif jet akiglarinin, termal
performansi arttirmanin basit ve yeni bir yol oldugunu ileri siiriilmiislerdir. Yapilan
hesaplamalardan elde edilen 6nemli sonuglardan biri de piiriizlii yiizeyde, akigkanin
puriizlii ylizeyin bosluklarinda sikismasi ve akiskan hizinin bu bélgelerde diismesi

nedeniyle 1s1 transfer performansinda diiz yiizeye gore diislis olmasidir.

Xu vd. [45] kararli ve kararsiz akigin jet ¢arpmali sogutmada sinus dalga sekline sahip
hedef yiizey iizerindeki 1s1 transfer performansina etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Yiizey piiriizliiligiin etkisi duvar jeti bolgesinde belirgin goriiliirken,
durgun bolgede piiriizliiliik etkisinin minimum diizeyde olmustur. Yiizey piirtizliliigi,
jet deliklerinde Re sayisi, sicaklik farki ve jet geometrisinin 6lglisii gibi parametrelerle
karsilastirildiginda 1s1 transfer hizinin arttirilmasinda daha baskin bir rol oynadigi

tespit edilmistir.

Xu vd. [46] kararsiz orta seviyede titresimli akisin ¢oklu jet ¢arpmada 1s1 ve kiitle
transfer hizlar iizerindeki potansiyel etkilerini arastirmak i¢in, jet akisi ve carpma
duvar1 arasindaki biiylik sicaklik farklari altinda iki boyutlu sayisal bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Sayisal sonuglar, ¢ok gesitli kosullarda orta seviye tirresimli
akislarin hedey yiizey iizerinde 1s1 transferini 6nemli oranda arttirdigini gostermistir.
Yapilan sayisal c¢alismada, titresimli akislarin, hedef ylizey {izerindeki durgun
bolgenin alanimi kiigiilttiigli buna baglh olarak 1s1 transferini iyilestirdigi tespit

edilmigtir.

Qiu vd. [47] eksenel simetrik jet ¢arpmali sogutmada hedef ylizey iizerinde jet ekseni
hizasia kanatcik yerlestirerek 1s1 transfer performansina ve akis karakteristiklerine
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Hedef ylizey {izerine yerlestirilen kanatin 1s1
transferini 6nemli olgilide arttirdigr gézlemlenmistir. Kanat genisligi ve yiiksekliginin
artmasi 1s1 transfer alanini arttirmakta ve 1s1 transfer katsayisini etkilemektedir.
Ortalama Nu sayis1 diiz plakaya gore kanathi yiizey tiizerinde %50’ye kadar

arttirilabilecegi tespit edilmistir.
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Hofmann vd. [48] kararli ve kararsiz jet akisin, yaygin olarak kullanilan 13 farkli
tirbiilans modeliyle farkli Yn/Dj oranlarinda ve Re sayilarinda 1s1 transfer
performansina ve akis karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Kiigiik Yn/Dj
mesafesinde meydana gelen laminer-tiirbiilansli gegisi en dogru SST k- (transitional
flow option) tiirbiilans modelinin ¢6ziimleyebildigi sonucuna varmislardir. Yapilan
hesaplamalardan diger tiirbiilans modellerinin ¢ogu, ancak tiirbiilansli duvar jet
bolgesindeki 1s1 transferini tatmin edici bir sekilde ¢oziimleyebildigini tespit

etmislerdir.

Kannan ve Sundararaj [49] yaptiklar1 ¢alismada diiz hedef yiizey ve dikdortgen kesitli
oyuklardan olusan hedef yiizey tizerinde tekli jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer
performansi ve akis karakteristiklerini farkli Yo/Dj mesafelerinde sayisal olarak
incelemislerdir. Yapilan hesaplamalar sonucu SST k-« modeli, RNG k-¢ ve Standart
k-¢ tiirblilans modeline gore daha kabul edilebilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte SST k-w tiirblilans modelinin hedef yiizey iizerindeki ikinci zirve
yerel Nu sayisini deneysel sonugla ayni noktada gosterdigi tespit edilmistir. Hedef

ylizey tizerindeki oyuklarin ise 1s1 transferini kotiilestirdigini belirtmislerdir.

Sharif ve Mothe [50] diiz ve i¢ biikey hedef yiizey lizerindeki taginim 1s1 transfer
katsayin1 standart k-¢, RNG k-¢, realizable k-¢, SST k- ve LLR Reynolds stress
transport tiirbiilans modelleri kullanarak incelemislerdir. Bununla birlikte denge duvar
denklem ve ¢ift katmanli arttirilmis duvar diizeltme gibi farkli yakin duvar diizeltme
seceneklerini bu tilirbiilans modelleriyle birlestirerek karsilagtirmalar yapilmstir.
Yapilan sayisal calismada hedef yiizeyin potansiyel ¢ekirdek alaninin disinda olmasi
durumunda c¢arpma yiizeyi boyunca yerel Nu saymin dagiliminmi tiim tiirbiilans
modellerinin kabul edilebilir hassasiyette ¢6ziimleyebildigi goriilmiistiir. Hedef
ylizeyin potansiyel g¢ekirdek bolgesi icerisinde kalmasi durumunda ise tiirbiilans
modellerinin Nu sayisin1 ¢arpma bolgesinde deneysel sonuglardan daha yiiksek
¢oziimledigi, bununla birlikte duvar jet bolgesinde ise Yeterli hassasiyette
¢cozlimleyebildigi tespit edilmistir. Genel olarak RNG k-¢ ve SST k-e tiirbiilans
modelinin diger tiirbiilans modellerine gore hedef yiizey boyunca yerel Nu sayisi

dagilimini daha hassas bir sekilde ¢oziimleyebildigi goriilmiistiir. Fakat i¢ blikey hedef
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yiizeyde hiz profilini SST k-w hassas bir sekilde modelleyemezken RNG k-¢ tiirbiilans
modeli ¢ok daha hassas bir sekilde modelleyebilmistir.

Zhou vd. [51] v?-f tiirbiilans modeliyle dairesel eksenel simetrik jet carpmali
sogutmada yiiksek sicaklik farkinin, akigkan yogunlugunun ve termal 6zelliklerin 1s1
transfer performansina etkilerini incelemisleridir. Sayisal sonuglara gére yogunlugun
azalmasi 1s1 transfer katsayisimi diistirtirken termal Ozelliklerin arttirilmasi ise 1s1
transfer katsayisini arttirdigi goriilmistiir. Diger taraftan, Nu sayisinin sicaklik
farkindan etkilenmedigi, bu nedenle diisiik sicaklik farkliliklarinda da jet sicakligi nitel

sicaklik olarak segilerek Nu sayisinin tespit edilebilecegi degerlendirmislerdir.

Behnia ve Parneix [52] eksenel simetrik izotermal tam gelismis tiirbiilansli jet carpmali
sogutmay1 v2-f tiirbiilans modeliyle incelemislerdir. Sonuglar1 deneysel verilerle ve k-
¢ tiirbillans modeliyle karsilastirmislardir. Yapilan sayisal hesaplamalardan v?-f
tiirbiilans modelinin deneysel sonuglart miitkemmel bir sekilde tahmin edebildigi
goriilmiistiir. Buna karsilik, k- tiirblilans modeli 1s1 transfer oranmni deneysel
sonuglardan ¢ok daha yiiksek tahmin ettigi ve akis Ozelliklerini dogru bir sekilde

yansitamadig1 sonucuna varilmigtir.

Taie ve Abd [53] jet carpmali yiizey {izerinde kare Kkesitli kanatgiklarin 1s1 transfer
performansina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal c¢alisma
standart k-¢ tiirbiilans modeliyle gergeklestirilmistir. 2 ve 3 Yn/Dj oraninda ve 5000 ve
15000 olacak sekilde iki farkli Re sayilarinda deneyler gerceklestirilmistir. Aym
kosullarda kanatgikl yiizey lizerinde gergeklesen 1s1 transferi diiz yilizeye gore daha
fazla olmustur. Tiirbiilatorlii yiizeyin Nu sayisi ve duvar sogutma etkinligi diiz yiizeye
gore sirasiyla Yn/Dji=2’de %32,85; %22,13; Yn/Dj=3’de ise %31,37; %14,58 daha

yiiksek olmustur.

Dutta vd. [54] eksenel simetrik jet carpmali sogutmada Standart k-¢, RNG k-,
realizable k-, Launder and Sharma low Re k-¢, Chang-Hsieh-Chen low Re k-g,
standard k-w, SST k-w ve v2-f tiirbiilans modellerinin sonuglari incelenmistir. Diisiik
Yn/Dj mesafesinde, 1s1 transferi ve akis karakteristigini deneysel sonuglara en yakin

olarak tahmin eden tiirbiilans modeli SST k- (transitional model) olmustur. Biiyiik

14



Yn/Dj mesafesinde ise sadece SST k-w ve standart k-¢ tiirbiilans modellerinin yerel Nu
sayisi dagilimini dogru bir sekilde belirleyebildigi goriilmistiir. Bazi modeller ise
yerel Nu sayisinin dagilimda ikinci tepe noktasini yanlis tahmin etmistir. Bu yanlis
tepe noktasi, tiirbiilans seviyesinin durgunluk noktasindaki ¢ok kiiciik bir degerden

duvar jet bolgesindeki yiiksek seviyeye ¢ikmasiyla iligskilendirilmistir.

Sharif ve Banerjee [55] eksenel simetrik jet ¢arpmali sogutmada hareketli izotermal
hedef ylizey iizerinde gerceklesen 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
hesaplamalar gelismis duvar diizeltmeli k-¢ tiirbiilans modeliyle gergeklestirilmistir.
Hesaplama parametrelerini, Re sayis1 5000°den 20000°ne, boyutsuz hedef yiizey hizi
0’dan 2’ye, Yn/Djise 6’dan 8’e kadar almiglardir. Sonuglarda yerel ve ortalama Nu
sayilarmin dagilimi ve belirlenen akis parametrelerinde hedef yiizey tizerinde olusan
ylizey siirtinme katsayis1 gosterilmistir. Hesaplama sonuglari, ortalama Nu sayisinin
Re sayistyla ve plaka hizi ile birlikte dnemli dlgiide arttigini ortaya koymustur. Ote
yandan, ortalama yiizey siirtiinme katsayisi, Re sayisiyla hemen hemen degismezken,

plaka hizi ile 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmiistiir.

Yang vd. [56] eksenel simetrik jet carpmali sogutmanin yarim daire seklindeki i¢
biikey hedef yiizey iizerindeki 1s1 transfer performansi ve akis karakteristiklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal hesaplamalarda k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Hesaplamalarda Re sayisi 5920 < Re < 23700 araliginda ve Yn/Dj
0,5 <Y,/Dj <12 arahiginda alinmigtir. Yar1 dairesel i¢ blikey yiizey boyunca yerel
Nu sayisinin degisimi durgun bolgeki maksimum degerden itibaren yavas bir sekilde
diismiistiir. Sayisal sonuglar, yerel Nu sayisini %15'lik bir azami tutarsizlikla makul
bir sekilde ¢oziimleyebildigini géstermektedir. Yapilan hesaplamalarda Re sayis1 sabit
tutuldugunda, hedef yiizey iizerindeki ortalama Nu sayisi, Yo/Dj=0,5 haricindeki farkli

Yn/Dj mesafelerinden, 6nemli derecede etkilenmedigi goriilmiistiir.

Rhea vd. [57] diiz yiizey tizerindeki eksenel simetrik jet ¢arpmali sogutmanin 1s1
transfer performansina etkisini Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) ve large
eddy simulation (LES) modelleri ile incelemislerdir. LES modelinin deneysel

sonuglarla daha tutarli oldugu belirtilmistir.
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Zuckerman ve Lior [58] k-¢, k-, Reynolds Stress Model (RSM), Algebraik Stress
Models (ASM), Shear Stress Transport (SST), ve v?-f tiirbiilans modelleriyle jet
carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansima etkilerini aragtirmislardir. Ince ag
yapisina ragmen K-¢, k-, RSM ve ASM tiirbiilans modellerinin sonuglarinin deneysel
sonuglarla karsilastirildiginda biiyiik hatalar verdigi belirtilmistir.  Yaptiklar
calismadan SST ve v?-f tiirbiilans modellerinin jet akisin akis dzelliklerini en iyi sekilde
gosterebildikleri goriilmiistiir. Bununla birlikte SST ve v?-f tiirbiilans modellerinin
hassas ¢oziim ve ¢6ziim hizi bakimindan tercih edilebilecegi Onerilmistir. Ayni
zamanda v?-f tiirbiilans modelinin SST modeline gore daha hassas ¢dziim yaptig1 ortaya

konulmustur.

Kadiyala ve Chattopadhyay [59] eksenel simetrik jet ¢arpmali sogutmanin hareketli
ylzey tizerindeki 1s1 transfer performansini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
hesaplamalarda hem laminar hem de tiirbiilanslhi akislarda 1s1 transferini tahmin
edebilen SST tiirbiilans modelini (Transition model) kullanmiglardir. Coziim
parametreleri olarak Re sayis1 100’den 5000’e kadar degistirilmis, yilizey hizi ise nozul
cikisindaki jet hizinin 6 katina kadar alinmistir. Yiiksek yiizey hizlarinda hareketli
ylizeyden gergeklesen 1s1 transferinin statik ylizey iizerinden gergeklesen 1s1

transferinden daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Ekiciler vd. [60] diiz, iggen oluklu ve siniizoidal oluklu hedef yiizeyler iizerinde
dikdortgen kesitli jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer performanst ve akis
karakteristiklerine etkisini incelemislerdir. Hesaplamalarda Re sayis1 125’den 500’e
kadar degistirilmistir. Hesaplamalar sonlu hacim yontemi (FVM) yoOntemiyle
yapilmistir. Nu sayist diiz hedef yiizeye gore piirlizlendirilmis yilizey iizerinde
%300’1in tizerinde artmustir. Yerel Nu sayisi ise diiz hedef yiizeye gore piiriizlii yiizey
tizerinde %50 artmistir. Diisiik Re sayisinda en yiiksek Nu sayisina siniizoidal oluklu
hedef yiizeyler lizerinde ulagilmigtir. Diger taraftan, siniizoidal oluklu hedef ylizeyin
performans degerlendirme kriteri diger yiizeylerden yiiksek olmustur. Diiz yiizeyle
karsilastirildiginda siniizoidal oluklu hedef yiizeyin performans degerlendirme kriteri

%270 daha ytiksek olmustur.
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Bhagwat ve Sridharan [61] jet ¢arpmali sogutmanin, farkli Re sayisinda ve plakalar
aras1 mesafede, farkli agilarda konumlandirilmis hedef yiizey tlizerindeki 1s1 transfer
performansina etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplamalarda v2-f tiirbiilans
modeli kullanilmustir. Sayisal sonuglar, v?-f tiirbiilans modelinin yerel Nu dagilimini
hassas bir sekilde tahmin edebildigini gostermistir. Maksimum 1s1 transferi, yatay
hedef ylizeyde durgun bolgede gerceklesirken, egimli yiizeyde jetin carptigi bolgenin
disinda gergeklestigi tespit edilmistir.

Xing vd. [62] sirali jet carpmali sogutmanin farkli Yo/Dj mesafelerinin, Re sayilarinin
ve capraz akis oranlarmin 1s1 transfer performansina etkilerini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Deneylerde hedef ylizeyin tasmim 1s1 transferinin
belirlenmesinde TLC yontemini kullanmiglardir. Yapilan sayisal ¢aligmadan, yerel 1s1
transfer katsayisi dagiliminin deneyselle oldukca tutarli oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenle Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile jet ¢arpmali sogutmanin tasarimi

hassas bir sekilde yapilabilecegi degerlendirilmistir.

El-Gabry ve Kaminski [63] siral1 jet carpmali sogutmada, jet agilarinin, Re sayilarinin,
Yn/Dj mesafelerinin ve kanatcikli hedef ylizeyin 1s1 transferine ve basing kaybina
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Jet agilari sirasiyla 30°, 60° ve 90° derece
alinmig ve 15000 ile 35000 arasinda 5 farkli Re sayisinda deneyler gergeklestirilmistir.
Deney sonuglarina gore, kanatgikli yiizeyin 1s1 transferini 6nemli derecede
tyilestirdigi, bununla birlikte yiizey lizerindeki diizensiz sicaklik dagilimini azalttigi,
bu nedenle yiizey iizerinde olusan termal gerilmelerin azaldig1 degerlendirmeleri
yapilmistir. Kanatcikli ylizeyde yiizeyin piiriizliiliigli nedeniyle ihmal edilebilecek
diizeyde basing kaybinda artis goriilmiistiir. En yiiksek basin kaybi kiigiik Yn/Dj
araliginda olurken onemli derecede 1s1 transferinde artis olmamistir. Bu nedenle,
plakalar aras1 boslugun kiiciik olmasindan ka¢inilmasi gerektigi degerlendirilmistir.
Yiizeye ac¢ili ¢arpan jetler 1s1 trasnferini azaltirken, yiizey iizerinde gerceklesen 1s1

transferinin daha dengeli olmasini saglamistir.

Penumadu ve Rao [64] yaptiklar1 ¢alismada sirali jet carpmali sogutmada ¢ok fazla
sayidaki jet dizininin diisiik Re sayilarinda hedef yiizey tizerinde gergeklesen 1s1

transferine ve basing diistisiine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
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calismada Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) Unsteady Reynolds Averaged
Navier Stokes (URANS) ve Large Eddy Simulation (LES) modelleri kullanilmustir.
HAD ile yapilan hesaplamalarin sonucuna gore, sayisal sonuglarin deneysel sonuglari
%10 fazlayla kabul edilebilir derecede verdigi, capraz akisin akis yonii boyunca jetleri
onemli derecede etkiledigi, dahasi, son jetlerin yiiksek capraz akisdan dolay1 salinim
gerceklestirdigi, sayisal sonuclarin basing diisiisiinii %50 fazla tahmin ettigi,
sistemdeki ana basing kaybinin noziil girisindeki biiziilme etkisine ve viskoz kayiplara
bagli oldugu, basing diisiisii jet capindan oldukga fazla etkilenirken buna karsilik Yn/Dj

mesafesinden ¢ok fazla etkilenmedigi degerlendirmerli yapilmistir.

Baghel vd. [65] eksenel simetrik jet ¢arpmali sogutmanin diiz yiizey iizerindeki 1s1
transferi  performansima etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
hesaplamalarda k-, k-« ve v?-f tiirbiilans modelleri kullanilmigtir. Re sayis1 20000-
60000, Yn/Dj 0,5-2,0 arahginda hesaplamalar gergeklestirilmistir. Sayisal
hesaplamalara gore v2-f tiirbiilans modeli diger tiirbiilans modellerine gore sonuglari
daha hassas bir sekilde ortaya koymustur. Yo/Dj=0,5’in Nu sayisinin Yn/Dj=>1,0"a gore
%20 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Genel olarak Yn/Djdiismesiyle ortalama ve yerel

Nu sayisinin her ikisinin de yiikseldigi degerlendirilmistir.

Chen vd. [66] V-seklindeki kanatgiklarin yerlestirildigi hedef yiizey lizerindeki 1s1
transfer sonuglarm1 ve akis karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Hem jet plakasi hem de hedef yiizeyin V-kanatgiklarin oldugu, sadece
jet plakasinin V-kanatciklarin oldugu ve sadece hedef ylizey lizerine yerlestirilmis V-
kanatgikli olan 3 farkli model incelenmistir. Yiizeyin 1s1 transfer katsayisinin
belirlenmesinde TLC yontemi kullanilmistir. Sayisal ¢aligmalar RANS ve SST
tirbiilans modelleriyle gerceklestirilmistir. Deneyler ve hesaplamalar 15000’den
35000’¢e kadar olan farkli Re sayilarinda gergeklestirilmistir. Sayisal sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirilmis ve sayisal hesaplamalardan ortalama Nu sayisinin en fazla
%15 hata ile hesaplanabildigi goriilmiistiir. V-kanat¢ikl yiizeylerin oldugu modellerde
Nu sayisinin 1,16 kati kadar arttig1 belirtilmistir. V-kanatgiklarin hedef yiizey alanini
arttirdig1 igin 1s1 transferini de arttirdigi degerlendirilmistir. V-kanatgikli ylizeylerin
oldugu modellerde ihmal edilebilecek diizeyde basing diisiisiinde artis oldugu

goriilmiistiir.
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Xing vd. [67] deneysel ve sayisal olarak gergeklestirdikleri bir ¢alismada mikro-
kanatcikli ylizey ve diiz yiizey iizerindeki jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer
performansini incelemislerdir. Yapilan ¢aligmada ayrica farkli Yn/Dj oranlarinin (3,4
ve 5), capraz akis oranlarinin ve jet Re sayilariin hedef yiizey tizerindeki yerel Nu
sayis1 dagilimima ve sistemin basing kaybina etkisini incelemislerdir. Deneysel
calismada yiizey tizerindeki 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde TLC ydntemini
kullanmiglardir. Hem diiz yiizey, hem de kanatgikli yiizey tizerinde, en yiiksek 1s1
transfer katsayisina Yn/Dj=3" mesafesinde ulasilmistir. Kanatgikli yiizeyde en yiiksek
1s1 transfer performansina, en diislik capraz akis durumunda ulasildigi goriilmiistiir. Re
sayisinin artmastyla, 1s1 transfer artis oraninin yiikseldigi goriilmistiir. Yapilan sayisal
hesaplamalardan elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirildiginda sayisal

sonuclarin deneysel sonuglarla tutarli oldugu belirtilmistir.

Rao vd. [68] fazlaca sayida delik adedinin oldugu sirali jet ¢arpmali sogutmanin
(841x841 adet jet deligi) diisiik Re sayilarinda (<1000) hedef yiizey iizerindeki 1s1
transfer karakteristiklerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
calismada k- tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Yapilan bu ¢alismadan elde edilen
sonuclara gore; laminar rejimde gerceklesen jet ¢arpmanin karakteristikleri tiirbiilans
rejiminden farkli olmadigi, ¢apraz akisin, hedef ylizeyin 1s1 transfer katsayisint ve Nu
sayisint akis boyunca giderek diislirdiigii, k-o tiirbilans modelinin, akis
karakteristiklerini dogru bir sekilde ortaya koymasi ve hesaplamalardan elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglarla tutarli olmasi nedeniyle coklu sirali jet carpmali
modellerin incelenmesinde kullanilabilecegi, bununla birlikte sayisal hesaplama ile
elde edilen 1s1 transfer katsayisi ve basing diisiisii, deneysel sonuglardan sirastyla %10
ve %20 daha yiiksek bulundugu, bu sekilde ¢oklu jet carpmali sistemlerin 1s1 transfer
performansi, capraz akisa karsi ¢ok hassas oldugu ve bu nedenle bu tiir sistemlerin
geometrik parametrelerini, belirli bir alan veya 1s1 akis1 dagilimi i¢in ve 1s1 transferini

maksimize etmek i¢in optimize adilmesi gerektigi degerlendirmeleri yapilmustir.

Ganatra ve Singh [69] gergeklestirdikleri sayisal ¢alismada, eksenel simetrik jet
carpmall sogutmada hedef ylizey iizerine ve jet ekseni hizasina yerlestirilen silindirik
tirbiilatoriin 1s1 transferine ve akis karakteristiklerine etkilerini incelemislerdir.

Yapilan hesaplamalarda standart k-, RNG k-¢, realizable k-¢, standart k-, SST k-w,
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v2-f ve diizeltilmis v?-f tiirbiilans modellerini kullanarak sonuglar1 karsilastirmislardir.
Hesaplamalarda Yn/Dj oran1 4’den 15 kadar, Re sayis1 ise 23000’den 38800’¢ kadar
alimmistir. Yapilan sayisal hesaplamalarin sonucuna gore deneysel sonuglara en yakin
sonucu veren tiirbiilans modelinin modife edilmis V2-f tiirbiilans modeli oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte modife edilmis v>-f tiirbiilans modelinin hem statik
bolgede hem de duvar jeti bolgesinde diger tiirbiilans modellerine kiyasla sonuglari
daha az hatayla ¢oziimledigi belirtilmistir. Hedef ylisey tizerindeki yerel Nu sayisi
dagilimini yine modife edilmis v?-f tiirbiilans modelinin daha hassas modelledigi tespit

edilmistir.

Son yillarda yiizey iizerine i¢ biikey oyuklarin yerlestirilmesi, 1s1 transferi iyilestirme
metodlarina alternatif olarak kabul edilmistir. Oyuklu yilizeyde, nispeten diisiik basing
kayb1 ve 1s1 transferini orta derecede iyilestirme potansiyeli vardir. Bu i¢ bilikey
oyuklar akisin ayrismasina ve vorteks c¢iftleriyle yeniden birlesmesine neden
olmaktadir. Oyuklu yiizeyde 1s1 transferinin yiiksek oldugu alanlar, 6zellikle oyugun
hemen devamindaki yiizey ilizerinde akigin yeniden birlestigi bolgelerdir. Oyuklu
ylizeylerin sagladigi bazi avantajlar nedeniyle, literatiirde jet ¢carpmali sogutmayla

birlikte kullanilmasina yonelik arastirilmalar da mevcuttur.

Azad vd. [70] oyuklu ve pinli yiizeylerin jet ¢arpmali sogutmaya etkisini
aragtirmiglardir. Oyuklar ve pinler sirasiyla dairesel oyuklar ve ¢ikintilar oldugundan,
bu iki hedef yiizeyde 1s1 transferinin arttiritlmasinda bazi avantajlar sunmustur. Daha
diisiik Re sayisinda, pinli ylizey, oyuk yiizeyden daha iyi performans gostermistir.
Daha yiiksek Re sayilarinda, cukurlu ylizey belirli bir akis yonii i¢in pinli yilizeyden

daha iyi performans gostermistir.

Taslim vd. [71] konik sekilde piiriizlendirilmis kavisli hedef yiizey iizerinde jet
carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Yapilan deneylerde piiriizsiiz ylizeye gore 1s1 transferinde 6nemli bir artis oldugunu
bildirilmistir. Bas boliimiinde akis tahliyesinin, hedef yiizeydeki 1s1 transferini de
onemli dl¢iide arttirdig1 sonucuna varmiglardir.

Hedef yiizey tizerindeki 1s1 transfer performansini arttirmak i¢in Ekkad ve Kontrovitz

[72] yiizey lizerine, hem jet ekseni hizasina, hem de iki jetin tam ortasina gelecek
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sekilde oyuklarin yerlestirildigi jet c¢arpmali sogutmayr deneysel olarak
incelemislerdir. Deneylerde ayrica oyuklarin farkli derinlikleri de incelenmistir. Re
say1s14800 ile 14800 aras1 alinmigtir. Yiizeyin 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde
TLC yonteminden faydalanmiglardir. Sonuglar diiz ylizey ile karsilastirilmistir. Deney
sonuglarma gore, hem tek sirali hem de ¢oklu sirali olarak oyuklarin yerlestirildigi
ylizeyin 1s1 transfer orani diiz yilizeye gore diistiigii tespit edilmistir. Bunun nedenini,
oyuk iizerindeki jet akisin oyuktan etkilenmesine ve jet yapisimnin bozulmasina

baglamiglardir.

Kanokjaruvijit ve Martinez-botas oyuklu hedef yiizey ile ilgili dort farkli deneysel
calisma gergeklestirmislerdir. Bunlardan ilki [73] 8x8 diizenindeki jet c¢arpmali
sogutmada hedef yiizeyi iizerine yerlestirilen ¢apraz dizili oyuklarin 1s1 trasnferine
etkilerini incelemislerdir. Is1 transfer katsayisinin belirlenmesinde TLC yodntemini
kullanmuslaridir. Deneyler Re=11500"de gergeklestirilmistir. Yn/Dj sirasiyla 2, 4 ve 8
olarak alinmis ve yiizey ilizerinde gerceklesen 1s1 transferine etkisini incelemislerdir.
Yarim kiire ve st {iste binmis eliptik yapida iki farkli oyuk geometrisi incelenmistir.
Ayn1 zamanda ¢apraz akislarin (tek yonde, ¢ift yonde ve dort yonde tahliye) etkisi de
degerlendirilmistir. Yapilan deneysel incelemede, oyuklu yiizeyin etkisi maksimum
capraz akigda ve biiyiik Yn/Dj mesafelerinde daha ¢ok ortaya ¢iktigi degerlendirilmistir.
Minimum c¢apraz akigda ise kanal icerisinde akisin tahliyesini zorlastirdigi
belirtilmistir. Oyuk tizerine ¢arpmanin etkisiyle akisin oyuk igerisinde devirdaim
gerceklestirdigi, Ozellikle bunun diisiik Yn/Dj oraninda daha fazla ortaya g¢iktigi
goriilmistiir. Oyuk geometrisinin etkisine iliskin yapilan bu arastirmada, yarim kiire
ile st iiste binmis eliptik oyugun performansinda cok fazla fark olmadigi

degerlendirilmistir.

Kanokjaruvijit ve Martinez-botas’in gergeklestirdigi ikinci deneysel ¢alismanin [74]
ilk deneysel calismadan farki Re sayis1 5000’den 11500’e kadar incelenmistir. Jet-
hedef yiizey boyutsuz mesafesini Yo/Dj 1’den 12’e kadar almiglardir. Boyutsuz oyuk
derinligini (d/Dy) 0,15; 0,25 ve 0,29 olarak alinmistir. Bununla birlikte jet capinin oyuk
capina orant olan diger bir boyutsuz parametre de Dj/D.’yi 0,25; 0,50 ve 1,15 olarak
almiglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismalarin sonuglarina gore; Yn/Dj=2"de kii¢iik d/D,
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oraninda 1s1 transferi diiz ylizeye gére %70 artmistir. d/D.=0,25 oldugunda bu oran

%30 oldugu belirtilmistir.

Kanokjaruvijit ve Martinez-botas’in gergeklestirdigi tigiincii deneysel ¢alismada [75]
bir onceki ¢alisgmanin [74] sonuglari ile, hem diiz hem de oyuklu hedef yiizey
tizerindeki yerel Nu sayisinin degisimini Re, Yn/Dj, d/D¢, ve Dj/D, parametreleri ile

veren bir fonksiyon tiiretmislerdir.

Kanokjaruvijit ve Martinez-botas’in gergeklestirdigi bir diger ¢aligmada [76] 8x8
dizideki jet ¢arpmali akisda ¢apraz dizideki oyuk yiizeyin 1s1 transferini deneysel
olarak incelemislerdir. Yiizeydeki 1s1 transfer katsayis1 TLC yoOntemiyle tespit
edilmistir. Yn/Djsirastyla 2, 4 ve 8 olarak alinmis, yarim kiire oyuklu ve iist iiste binmis
eliptik oyuklu yiizeyler incelenmistir. Minimum (dort yonde tahliye), orta (¢ift yonde
tahliye) ve maksimum c¢apraz akis (tek yonlii tahliye) sartlar1 altinda deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonucuna gore 1s1 transferindeki en fazla artisi,
minimum ¢apraz akisda gergeklesmistir. Oyuklu yiizeyin genel olarak 1s1 transferini

tyilestirdigi degerlendirilmistir.

Kanokjaruvijit vd. [77] oyuklu yiizey iizerinde gerceklesen jet carpmanin 1s1
transferine etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Oyuklu yiizeyin sonuglart diiz
ylizeyin sonuglari ile karsilastirilmistir. Re sayis1 100 ile 1400 arasinda, Yn/Dj=2’den
6’ya kadar, d/D. ise 0,1; 0,15; 0,2 ve D./Dj 0,25-1 arasinda alinarak deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deney sonuglarindan, oyuklu yiizeyin genis ¢arpma
alanindan dolay1 1s1 transferinde azalma oldugu ve oyuk egiminin akisin yilizeye carpip
oyuktan ayrilirken yilizeyden ayrildigt ve bunun sonucunda ters akisin olustugu

degerlendirmelerini yapmuslardir.

Oyuklu yiizeyle birlikte oyuklar arasina kanatgiklarin yerlestirildigi ¢alismalar da
yapilmistir. Jing vd. [78] yaptiklar1 sayisal ¢alismada farkli diizendeki oyuk ve
kanatgiklarin 1s1 transferi, strtinme (f) ve akis karakteristiklerine etkilerini
arastirmiglardir. Re sayis1 10000-50000 arasinda incelenmistir. Deneylerde i¢ biikey,
diiz ve V-sekildeki ti¢ farkli kanal ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore, Re

sayisinin artmastyla tiim kanallarda 1s1 transfer katsayisi da yiikselmistir. %16-34 ile
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en fazla artis diiz kanalda olmustur. Siirtiinme karakteristiginde de en fazla artis %24-
56 ile diiz kanalda gergeklesmistir. En diisik f artis1 ise i¢ biikey kanalda
gerceklesmistir. Yerel ve ortalama Nu sayisinin maksimum degerine oyuk ve ¢ikintili
ylizeyde ulasilmistir. Bununla birlikte i¢ biikey ve V-sekilli kanallarin oyuklu olan
ylzeylere gore 1s1 transfer performansinda Onemli avantajlara sahip oldugu

belirtilmistir.

OyukKlu yiizey tizerinde yapilan bir baska ¢alismada Hout vd. [79] yiizey lizerine kiire
seklinde oyuklar yerlestirmisler ve jet ¢apmin (Dj) kiire agik agiz ¢apina (Dk) orani
Dj/Dk=0,83 oldugu modelde pargacik goriintii velosimetrisi ile jetin ¢arptig1 yerin, akis
alanina etkisini incelemislerdir. Deneyler, Re sayis1 1352, 6268 ve 12342 olacak
sekilde ii¢ farkli akis altinda gerceklestirilmistir. Iki oyuk arasia konumlandirilan jet
akisi, duvar jeti bolgesindeki akis alani tizerinde oldukga etkili olurken, oyuk tizerine

konumlandirilan jetlerde bu durumun ¢ok fazla degismedigi tespit edilmistir.

Zhang ve Gao [80] diizenli ve frekansl akis sartlarinda oyuklu hedef yiizeyin oldugu
jet carpmali sogutmanin 1s1 transferine etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Hesaplamalarda SST k- tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Yapilan hesaplamalarin
sonucunda akis frekansinin artmasinin 1s1 transfer performansimi iyilestirdigi
goriilmistiir. Frekansin artmasiyla oyuklu ve ¢ikintili yilizeyin yerel Nu sayisinin
diizenli akisa yaklastigi tespit edilmistir. Cikintili yiizeyin durgun bolgesindeki
ortalama Nu sayis1 diiz yiizeye kiyasla daha yiiksek olmusken, oyuklu yiizeyin ise diiz

ylizeye kiyasla daha diisiik olmustur.

Sriromreun ve Sriromreun [81] dairesel hedef yiizey tizerindeki silindirik seklindeki
oyuklarin 1s1 transferine etkisini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir.
Deneysel sonuglara gore en fazla 1s1 transfer oranina Dj/D,=1 oldugunda ve Yn/Dj=2"de
ulagilmistir. Is1 transferindeki artis diiz yiizeye gore Re=14500’de %200’e¢ kadar
ciktig1 tespit edilmistir.

Sriromreun ve Sriromreun [82] deneysel ve sayisal olarak gergeklestirdikleri
calismada oyuklu yiizeyin jet c¢arpmali sogutmada 1s1 transferi ve akis

karakteristiklerine etkilerini arastirmiglardir. 15 farkli geometrideki test plakasi, farkl
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Yn/Dj boyutsuz mesafede, oyuk mesafesinde (Er ve Eo) ve oyuk c¢apinda D¢
incelenmistir. Re sayist 1500°den 14600°¢ kadar olan akiglarda deneyleri ve
hesaplamalari gerceklestirmislerdir. En yiiksek termal artis faktoriine (TAF) Yn/Dj=2,
D¢=1 cm, E=2D;, Eo =1,5D; ve Re=1500 parametrelerinde ulasilmistir. Oyuklu
yiizeyden elde edilen TAF, diiz yilizeyden 5,5 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yiizeye yapisik olmayan ve belli bir yiikseklikte konumlandirilan kanatgikli ¢aligmalar
da literatiirde yer almaktadir. Katti ve Prabhu [83] ylizeyden ayrilmis kanatgikl jet
carpmalt sogutmanin akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Yapilan ¢alismada kanatcik genisligi, kanatcik yiiksekligi kanatgiklar
aras1 mesafe gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir. Is1 transfer katsayisi termal
kizil6tesi kamerayla tespit edilmistir. Diiz ylizeye gore yerel Nu sayisinin en yiiksek
oldugu tespit edilen en uygun konfigiirasyonun, Re=20000’de, Xn/Dj=0,8 ve Yn/D;j=0,5

parametreleri oldugu tespit edilmistir.

Gau ve Lee [84] tiggen kesitli farkli yiiksekliklerdeki kanatgikla piiriizlendirilmis
yiizey iizerinde gerceklesen 1s1 transferini ve akis karakteristiklerini incelemislerdir. 2
ve 4 olacak sekilde iki farkli kanatciklar arasi mesafenin kanatgik yiiksekligine orani
olan yiizeyler incelenmistir. Yapilan deneylerde genis aralikli kanatcikli ylizeyde
duvar jeti ile bosluktaki akis arasindaki momentum aktarimi daha yogun olmustur. Bu
durumun, sinir tabaka etrafinda dikdortgen kanatgiklara gore daha yiiksek bir 1s1
transferrin oranina yol acacagi tespiti yapilmistir. Bununla birlikte, laminer duvar jeti
bolgesinde, duvar jetinin bosluklara girmesini dnleyen ve bosluklari ¢evreleyen ¢ok
sayida hava kabarcigi olusturdugu ve bunun da 1s1 transferinde 6nemli bir azalmaya
yol agacagi belirtilmistir. Ayni zamanda jetin duvara carpip geri tepmesi, 1s1
transferinde 6nemli bir diisiise neden oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismadan elde
edilen 6nemli sonucglardan biri de liggen kesitli kanatgiklarin alaninin kiiclik olmasi
nedeniyle 1s1 transferindeki artis1 sinirladig1 degerlendirilmistir. Buna ek olarak, iggen
kanatciklarin geometrik sekli, duvar jetini yilizeyden uzaklastirmaktadir. Bu, 1s1
transferini 6nemli Olclide azaltabilecegi ve diiz plaka durumunda oldugundan daha

diisiik hale getirebilecegi tespit edilmistir.
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Caligkan [85] yiizeye yerlestirilmis kanatgiklar {izerine delikler agarak c¢oklu jet
diizeninde 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisini deneysel olarak arastirmis ve
sonuglar1 deliklerin olmadigi kanatgikli yilizeyin ve diiz yiizeyin sonuglartyla
karsilagtirmistir. Deney sonuglarindan, 1s1 transfer performansinin en yiiksek oldugu

ylizeyin, lizerine delikler a¢ilmis kanatgikl yiizeyin oldugunu tespit etmistir.

Rallabandi vd. [86] capraz ve sirali olarak yiizey lizerine yerlestirilen kanatgik
tiirbiilatorlerin 1s1 transferi ve basing diislisii karakteristiklerini deneysel olarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 calismada kanatcik araligimin kanatcik yiiksekligine orani
Lr/Hr=2 ve 4, kanatgik yliksekliginin jet plakasi ile hedef ylizey aras1 mesafeye orani
Hi/Yn=0,125 oldugu parametreler incelenmistir. Sonuglardan kanatgikli yiizey

tizerinde gergeklesen 151 transferinin diiz yiizeye gore %50-90 arttig1 goriilmiistiir.

Yan ve Mei [87] eliptik kesitli jetlerin kanatgikli yiizey tizerindeki 1s1 transfer katsayisi
dagilimina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmada 1s1
transfer katsayisint TLC yontemiyle tespit etmiglerdir. Kanatcik tiirbiilator olarak,
devamli, kesik kesik V seklindeki kanatgik konfigiirasyonlar1 aragtirilmistir. Kanatgik
acisinin  etkisini incelemek i¢in Yn/Dj=3 plakalar arasi boslukda deneyleri
gerceklestirmislerdir. Deney sonuglarina gore kanal igerisinde tahliye yoniine dogru
capraz akisdan dolay1 yerel Nu sayilarinin zirve noktalarinda diisiis gozlemlenmistir.
Kanatcikli ylizeyde gerceklesen 1s1 transferi, diiz yiizeye gore arttig1 tespit edilmistir.
Acili kanatgikli yiizeyler igerisinde kanatgiklarin 45° yerlestirildigi ylizeyde
digerlerine gore daha fazla 1s1 transferi gergeklesmistir. Buna ek olarak, devamli
kanatgikli ylizey tlizerinde gerceklesen 1s1 transferi de kesik kesik yerlestirilmis
kanatcikli yiizey iizerinde gergeklesen 1s1 transferinden daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Gaz tiirbinlerinde, tiirbin kanadi olduk¢a yiiksek hizlarda donmektedir. Bu nedenle
kanadin sogutulmasi i¢in kullanilan akiskan, koriolis ve merkezka¢ kuvvetlerden
etkilendiginden dolayi, dénen bir tiirbinin kanadinda gerceklesen 1s1 transferi ile
duragan tlirbin kanadinda gergeklesen 1s1 transferi ayni olmamaktadir. Bu nedenle
literatiirde jet carpmali sogutmada doniisiin etkisininin incelendigi ¢aligsmalar da

mevcuttur.
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Bu konuda yapilan ilk ¢alismalardan olan Epstein vd. [88], bir tiirbin kanadinin bag
kisminda doniisiin jet carpmali sogutma iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Doniisiin
181 transferini azalttigini bildirmiglerdir, ancak 1s1 transferi etkinliginin, diiz ylizeye
sahip donen bir kanaldan daha iyi oldugu bildirmislerdir. Donen kanaldaki ortalama
Nu sayis1 donmeyen kanala gore %20-30 daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Sifir
kademeli sogutma jetleri (jet yonii, donme yoniine dik) ylizey iizerinde, kademeli agiya

kiyasla daha diisiik 1s1 transfer katsayilar1 elde edildigi tespitini yapmuglardir.

Mattern ve Hennecke [89], naftalin siiblimasyon teknigi kullanarak doniisiin, tiirbin
kanadinin bas kisminda jet ¢arpmali sogutmaya etkisini incelemislerdir. Jet yonii,
dénme yoniine gore bir kayma agisina sahiptir. Doniisiin etkisi tiim kademeli agilar
icin jet ¢carpmali sogutmada 1s1 transferini azalttigin1 bulmuslardir. Déniisiin etkisi, jet
doniis yoniiniine gore jetlerin 45°'lik bir agiya sahip oldugu durumda en az oldugu
tespit edilmistir. Bununla birlikte, jet yonii donme yoniine dik oldugunda, 1s1
transferinde azami %40k bir azalma kaydedildigi belirtilmistir. Bunun nedeni,
koriolis kuvvetinin kanal ic¢indeki tahliye olan akis iizerinde bir girdap hareketi
yaratmasina baglanmistir. Benzer sekilde jet yonii donme yoniine paralel oldugunda

ise jeti saptirmasina baglamislardir.

Glezer vd [90] donmenin tiirbin kanadinin bas kismindaki jet ¢arpmali sogutmaya
etkisini arastirmiglardir. Vida seklindeki girdap sogutmanin, piiriizsiiz bir kanal
tizerinden 1s1 transfer katsayisini 6nemli 6l¢iide gelistirebilecegini ve iyilestirmenin

sicaklik oranina ve donme kuvvetlerine 6nemli 6l¢lide bagli olmadigini bulmuslardir.

Hsieh vd. [91] jet carpmali sogutmada 30 ve 60 d/d devirle donen kanat¢ikli hedef
ylizey lizerinde gergeklesen 1s1 transferini deneysel olarak arastirmiglardir. Yaptiklari
calismada H/Yn=6,67 olarak belirlenmistir. Yiizeyin 1s1 transfer katsayisi dagilimi
TLC yontemiyle tespit edilmistir. Deney sonuglarmma gore, doniisiin ve kanatcgik
tiirbiilatoriin 1s1 transferine etkisi oldugu belirtilmis ve donmekte olan yiizey iizerinde
gergeklesen 1s1 transferinin donmeyen yiizey lizerinde gergeklesen 1s1 transferine gore
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Yiizeyin kanatcikla tiirbiilatorle piiriizlendirilmesi
1s1 transferini %20-30 arttirdig1 belirtilmistir. Kare kesitli kanatgikli yiizey tizerinde

gerceklesen 1s1 transferinin yarim daire kesitli kanatgikli yiizey lizerinde gerceklesen
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1s1 transferinden daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan bu ¢calismayla TLC
yontemi ile diisiik hizlarda da olsa donen bir yiizey lizerinde gergeklesen 1s1

transferinin incelenebilecegi degerlendirilmistir.

Persons ve Han [92] doniisiin sirali diizendeki jet carpmali sogutmaya etkisini
incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Deneylerde hem donme
yoniine dogru gerceklesen jet akig, hem de donme yoniiniin tersi yoniinde gergeklesen
jet akisin karakteristikleri incelenmistir. Elde ettikleri sonugtan doniis yoniine dogru
gerceklesen jet akisin hedef yiizeyi ilizerinde gerceklesen 1s1 transferi, doniisiin
olmadig1 yiizey tlizerinde gergeklesen 1s1 transferine gore %15 daha diisiikk olmustur.
Benzer sekilde doniis yoniiniin tersi yonde ger¢eklesen jet akisin hedef yiizeyi tizerinde
gerceklesen 1s1 transferi, doniisiin olmadig yiizey iizerinde gergeklesen 1s1 transferine
gore %20 daha diisiik olmustur. Bu sonuglar tiirbin kanadi iizerinde gergeklesen 1s1

transferi doniisten olumsuz etkilendigi sonucu ¢ikarilabilir.

Parson ve Han [93] gerceklestirdikleri baska bir deneysel ¢aligmada kanat doniisiiniin
siral1 diizendeki jet carpmali sogutmada 1s1 transferine etkisini incelemislerdir.
Karsiliklt konumlandirilmig iki ayr1 kanal, tahliye akisina dik yonde belirli bir eksen
etrafinda dondiiriilerek, donen bir tiirbin kanadimi modellemislerdir. Karsilikli
kanallardaki jetlerin akis yOnii birbirine zit olarak tasarlanmis ve jet akisin hem doniis
yoniinden hem de doniise zit yonden nasil etkilendigi arastirilmistir. Jet dontis sayisi
(Roj) 0,0’dan 0,0028’¢ kadar, Re sayis1 da 5000’den 10000’e kadar incelenmistir.
Yaptiklar1 deneysel ¢aligsmanin sonucuna gore, doniis yoniinde gerceklesen jet akisin
etki ettigi yiizey lizerindeki ortalama Nu sayisi, doniisiin olmadigi duruma gore %25
azaldig1, benzer sekilde donilise dik yonde gerceklesen jet akisin etki ettigi yiizey
tizerindeki ortalama Nu sayisi ise, doniisiin olmadigi duruma gore %15 azaldig

belirtilmistir. Bu durum, koriolis ve merkezka¢ kuvvetin etkisine baglanmistir.

Akella ve Han [94], piiriizsiiz ylizeyli iki gecisli bir jet ¢arpmali sogutmaya dénme
etkisinin 1s1 transfer performansina etkisini incelemislerdir. Parsons vd. [93] 6nceki
deneylerinden farki, takip eden kanaldan tahliye olan jetler, 6n kanal i¢in sogutma
jetleri olarak kullanilmistir. Bu nedenle, kuyruk tarafindaki gecit radyal olarak disartya

dogruyken; bas kisimda radyal olarak i¢e dogrudur. Dénme yoniine bakilmaksizin, ilk
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geciste ve ikinci gegisi engelleyen duvardaki 1s1 transfer katsayisinin donme varliginda

%20'ye kadar diistiigiinii tespit edilmistir.

Akelka ve Han [95] bir diger c¢alismada, iki gecisli jet c¢arpmali sogutmada,
kanallarinin hedef yiizeylerine rotasyon ile 45 © acili kanatgiklar dahil etmislerdir.
Kanatcikli duvardaki jet carpmanin, 4000'den 10000'e kadar olan jet Re sayisinda,
piirlizsiiz duvardakilere kiyasla %10-50 daha fazla 1s1 transferi saglayabildigini
bildirmiglerdir. Ayrica, donmenin ilk ve ikinci gegisli kanat¢ikli duvardaki jet

carpmanin 1s1 transferini azalttigini tespit etmislerdir.

Hong ve Cho [96] doniisiin jet carpmali sogutmada, i¢ biikey ve diiz ylizey lizerinde
gerceklesen 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismada kanalin doniisti
560 d/d olarak alinmistir. Deneyler jet Re sayisi 5000°de gerceklestirilmistir. Yiizey
tizerindeki 1s1 transfer katsayisi dagilimi Naftalin siiblimasyon yontemi ile tespit
edilmistir. Deneylerin sonucuna gore, doniisiin 1s1 transferini etkiledigi belirtilmistir.
Literatiirde bir¢ok calismada da belirtildigi gibi tahliye yoniine dogru ¢apraz akisin 1s1
transferini etkiledigi degerlendirilmistir. I¢ biikey yiizey iizerinde gerceklesen 1s1
transferinin diiz yiizeyle kiyaslandiginda akis yoniine dogru ilerledikge 1s1 transferini
arttig1 belirtilmis ve bunu i¢ biizkey ylizeyin egrilik etkisine baglamislardir. Yiizey
geometrisi farkinin, donme kosulundan bagimsiz olarak yerel ve ortalama isi/kiitle

transferini biraz etkiledigi degerlendirilmistir.

Massini vd. [97] tiirbin bag boliimiiniin sogutma sisteminin termal tasarimi konusunda
yaptiklar1 deneysel caligmada doniisiin etkisi incelenmistir. Yiizey {iizerinde
gergeklesen 1s1 transfer katsayisin1 TLC yontemiyle, akis karakteristikleri ise pargacik
goriintiileme velosimetresi (PIV) ile tespit etmislerdir. Geometri ¢oklu jetlerden ve 4
sira tahliye deliklerinden olugmaktadir. Deneyler hem durgun hem de doniis etkisi
altinda gerceklestirilmistir. Jet doniis sayist R0j=0,05 olarak alinmis ve 10000-40000
arasindaki Re sayilar1 incelenmistir. Deney sonuglarina gore maksimum yerel Nu
sayist ylizeyin orta bolimlerinde goriilmiistiir. Doniislin ise ortalama Nu sayisini
onemli 6l¢iide etkilemedigini buna karsilik jetin etki ettigi bolge iizerinde yerel Nu
sayisinin tahliye yoniine dogru kaymasina neden oldugu belirtilmistir. Bunun nedenini

ise doniisiin, jet akis1 akis yoniine dogru biikmesine baglamislardir.
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Singh ve Ekkad [98] ger¢eklestirdikleri deneylerde doniis etkisinin jet ¢arpmali
sogutmada oyuklu yiizeydeki 1s1 trasnferine etkisini arasgtirmiglardir. Yapilan
calismada yiizey iizerindeki 1s1 transfer katsayisin1 TLC yOntemiyle tesit etmislerdir.
Test modelinde, jet dizini 3 ve 4 sirali, Yo/Dj=4 araligi, jet dizilerinin boyutsuz akis
yonii araligi olan Xn/Dj ve boyutsuz enlem araligi olan ise Zn/Dj=3,0 olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte yiizey lizerine 4 siradan olusan oyuklar yerlestirilmis
ve D¢/Dj’nin etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada Re sayis1 2500’de sabit tutulmus
ve deneyler doniis sayis1 400 d/d (Ro0j=0,00274)’de gergeklestirilmistir. Deney
sonuglarina gore, statik durumda oyuklu yiizeylerde gerceklesen 1s1 transferi diiz
ylizeyden daha diisikk oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte ¢apraz akisin etkisi
statik olarak gerceklestirilen deneylerden daha fazla oldugu belirtilmistir. Incelenen
tim konfigiirasyonlarda, doniisiin, oyuklu hedef yiizeydeki 1s1 transferi artisina

olumsuz etkileri oldugu tespit edilmistir.

Elston ve Wright [99] yaptiklar1 deneysel caligmada yiiksek doniis sayisinin jet
carpmali sogutmaya etkisini incelemislerdir. Tiirbin kanadinin bag boliimiinii temsilen
olusturulan modelde jet delikleri tek sira olarak yerlestirilmistir. Yiizey ise yarim daire
seklindeki i¢ biikey olarak belirlenmistir. 10000-40000 arasindaki jet Re sayilarinda
gerceklestirilen deneylerde doniis sayisi 0 ile 0,14 ve 0 ile 6,6 olarak alinmistir. Tiim
deneylerde jet araliklari ise Xn/Dj=4 olarak alinmistir. Tim doniis sayilarinda,
Doniistin Nu sayisini etkiledigi belirlenmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore akis
kanal igerisinde tiirbin kanadinin u¢ kismina dogru ilerlerken merkez ka¢ kuvvetinin
artmas1 nedeniye akigin doniisten daha fazla etkilendigi belirtilmistir. Hedef yiizey
tizerindeki doniisiin etkisi ¢apraz akis olmadiginda daha belirgin bir sekilde goriildigi

tespit edilmistir.
Literatiirle ilgili yapilan aragtirmalarin 6zeti asagida sunulmustur.
1. Jet carpmali sogutmada kanal igerisinde tahliye yoniine dogru akisin ilerlemesi

capraz akis yaratmakta ve jetlerin yapisim etkilemektedir. Ozellikle son jetlerde

akis yoniine dogru biikiilme meydana gelmekte ve jetin yiizeye etki ettigi nokta,
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akis yoniine dogru kaymaktadir. Ozellikle yiiksek Re sayilarinda ve Yn/Dj

aralifinda bu etki daha fazla goriilmektedir.

. Yizey iizerinde gerceklesen 1s1 transferini arttirmak ve yiizey iizerinde daha

dengeli bir dagilim elde etmek i¢in capraz akisin etkisi azaltilmalidir.

. Hedef ylizey iizerinde kanatgiklarin yerlestirilmesi 1s1 transferini bazi
caligmalarda arttirdi81, baz1 ¢aligmalarda da diislirdiigli degerlendirilmistir. Bu
nedenle genel olarak kanatg¢iklarin dogru dizilmeleri halinde 1s1 transferinin

artacag1 degerlendirilmistir.

. Tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda 6zellikle dar kesitli alanlarda ve tiirbin i¢
bolgelerinde nispeten diger piiriizlii ylizeylere kiyasla diisiik basing kaybi
yaratmasi ve 181 transferini orta derecede iyilestirmesi nedeniyle son zamanlarda
yapilan ¢aligmalarda jet carpmali sogutmada oyuklu yiizeyler de incelenmistir.
Hedef yiizey tizerine oyuklarin yerlestirildigi ¢alismalarda genel olarak oyuklu
ylzeyin diiz yiizeye gore 1s1 transferi artisinda énemli bir kazanim olmadigi

degerlendirilmistir.

. Tirbin kanadmin yiiksek devirlerde donmesinden dolay1 akis {izerinde
merkezkag ve koriolis kuvvetleri etki etmektedir. Bu nedenle donen kanadin akis
karakteristikleri ve 1s1 transfer performansi statik durumdan farkli olmaktadir.
Bu nedenle son zamanlarda jet carpmali sogutmada donme etkisinin arastirildigi
caligsmalar da yapilmistir. Yapilan calismalarda genel olarak doniisiin 1s1 jet
carpmali sogutmada akis karakteristiklerini etkiledigi ve 1s1 transfer

performansini diisiirdiigii tespit edilmistir.

. Yapilan sayisal ¢alismalarin énemli bir boliimii eksenel simetrik jet ¢arpmali
sogutma {izerinde olmustur. Bu ¢alismalarin bazilar tiirbiilans modellerinin jet
carpmali sogutmada performansi incelenmesi igin gerceklestirilmistir. Yapilan
bir ¢cok caligmada jet carpmali sogutmada akigin karmagik yapis1 nedeniyle bir
problemin ¢ézlimiinii hassas bir sekilde gerceklestiren bir tiirbiilans modelinin

baska bir problemde ayni performansi gésteremeyebilecegi degerlendirilmistir.
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Ancak genel olarak SST k-w, Standard k-« (transition option) ve v2-f tiirbiilans
modellerinin jet akiglarda 1s1 transferini ve akis karakteristiklerini hassas bir

sekilde ¢cozlimleyebildigi tespit edilmistir.

7. Yapilan g¢alismalarin énemli bir boliimiinde Yn/Dj azaldikga yiizey lizerinde
ortalama Nu sayis1 artarken basing kaybinin da arttigi belirtilmistir. Bununla
birlikte Yn/Dj mesafesinin ¢ok fazla diismesi ortalama Nu sayisini tekrar

azaltmakta oldugu belirtilmistir.

Literatiirde yapilan bir ¢ok ¢alismada jet garpmali sogutmada plakalar arasi boslugun,
jetin potansiyel ¢cekirdek bolgesinde yiizeye ¢arpacagi sekilde belirlenmesi durumunda
ylizeyin 1s1 transfer oranmin artacagi belirtilmistir. Bununla birlikte, plakalar arasi
boslugun fazlaca diisiiriilmesi ise yiizey lizerinde durgun bolgenin alanini arttirdig: ve
ayn1 zamanda kanal i¢erisinde ¢apraz akis hizinin da artig1 tespit edilmistir. Buna bagh
olarak da yiizeyin 1s1 transfer oranin tekrar diisecegi belirtilmistir. Plakalar arasi
boslugun fazlaca arttirilmasi halinde ise jetlerin potansiyel ¢ekirdek bolgesi disinda
ylizeye garpacagi i¢in yiizey lizerine ¢arpan akiskan hizinin azalacagi ve bu durumun
tasinim ile gergeklesen 1s1 transferini azaltacagi belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismada
kanal igerisinde olusan ¢apraz akisin etkisini azaltmak ve 1s1 transferini arttirmak i¢in
plakalar arasi bosluk yeterince uzun tutulmus, jet delikleri ise hedef yiizeye dogru
nozul ile uzatilmistir. Boylelikle, kanal igerisinde olusan ¢apraz akis hizinin diismesi
ve ayni zamanda jetlerin ylizeye potansiyel ¢ekirdek bolgesinde carpmasi saglanarak
geleneksel jet carpmali sogutmaya kiyasla 1s1 transfer oraninin arttirilmasi
amaglanmistir. Bu amagcla, bu calismada plakalar arasi bosluktan bagimsiz olarak
jetlerin hedef yiizeye uzatildig1 ve hedef ylizey ile nozul ucu boyutsuz boslugunun
(Gj/Dj) sirasiyla 5,0; 4,0; 3,0; 2,0 ve 1,0 olmak iizere bes farkli nozullu test modeli
belirlenmistir. Nozullu jet carpmalr 1s1 transfer performansina etkisini karsilagtirmak
i¢in boyutsuz jet plakasi ile hedef plaka aras1 boslugu Gj/Dj=Yn/D;j=6,0 olan geleneksel
jet carpmali sogutmanin incelendigi (nozulsuz) test modeli belirlenmistir. Hedef yiizey
olarak diiz yiizeyle kanatcikli ylizey incelenmistir. Toplamda olusturulan 12 farkli test
modeli kullanilarak sirasiyla jet deliklerinde Re sayis1 16250, 21700, 27100 ve 32500
olacak sekilde 4 farkli akis sartinda deneyler gergeklestirilmistir. Sayisal ¢aligmada ise

test modelleri Ansys Fluent 19.2 programi kullanilarak deney parametrelerine gore
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sirastyla modellenmis ve fiziksel problem SST k- (Low-Re correction) tiirbiilans

modeliyle ¢oziilmiistiir.

Bu tezin hedefleri ve gerceklestirilmesindeki amaclar asagida maddeler halinde

sunulmustur;

1. Gj/Dynin jet carpmali sogutmada 1s1 transfer performansina ve akis

karakteristiklerine etkisini incelememek,

2. Jet ucunun nozul ile uzatilmasiyla ¢apraz akisin akis karakteristiklerine ve 1s1

transferine olan olumsuz etkisini azaltmak,

3. Farkli nozul uzunluklari ve Re sayilar1 incelenerek belirli bir akista 1s1 transfer

performansinin en yiiksek olacagi optimum Gj/Dj’yi belirlemek,

4. Yiizey lzerine kanatciklar yerlestirerek, nozullu jet carpmali sogutmada
kanatgikli yiizeylerin 1s1 transfer performansina, akis karakteristiklerine ve
basing kaybina etkisini incelemek,

5. Gj/Dj’nin sistemin basing kaybini etkisini incelemek,

6. Jet ucunun nozul ile hedef yiizeye yaklastirilmasinin, jet ¢arpmali sogutmaya

getirecegi avantajlar1 ortaya koyarak bu tezle elde edilen sonuglarin literatiire

katkida bulunmasini ve yeni aragtirma konularinin a¢ilmasini saglamak.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde deneysel calismalarda kullanilan yontem, deney diizenegi, test
modellerinin iiretilmesi ve deneylerin yapilis1 hakkinda detayli bilgiler verilmistir.
Deneylerde yiizeyin taginim 1s1 transfer katsayisit TLC yontemiyle belirlenmistir. TLC
yontemi ile ilgili detayl bilgiler ve tasinim 1s1 transfer katsayisinin hesaplanmasinda
faydalanilan matematiksel formiilasyon yine bu boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.
Deneyler, Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii

TLC laboratuvarinda kurulu olan deney diizeneginde gergeklestirilmistir.

Yiizeyden gergeklesen tasinim ile 1s1 transferinin tespitinde faydalanilan TLC, sicaklik
degisimlerine renk degistirerek tepki vermektedir. Kiral (biikiilmiis) molekiiler
yapilara sahiptirler ve organik kimyasallarin karigimlaridir. Bilimsel olarak kolesterik
veya kiral nematik siv1 kristal olarak da adlandirilirlar. Kolesterik terimi tarihsel bir
terimdir ve bu 0zel s1v1 kristal tipinin karakteristik 6zelliklerini ve yapisin1 gésteren
ilk materyallerin kolesterol esterleri olmasindan kaynaklanir. Sterol tiirevi olmayan
optik olarak aktif kimyasallarin (ve bunlar1 igeren karisimlarin) ayrica kolesterik sivi
kristal yapisin1 gosterdigi i¢in bu yaniltici olabilir. Bu sterol ve sterol olmayan
tiiretilmis materyalleri ayirt etmek onemlidir, ¢iinkii ayn1 sekilde renk degistirmelerine
ragmen, farkli 6zelliklere sahiptirler ve farkli efektler elde etmek i¢in farkli sekillerde
kullanilabilirler. Bu nedenle TLC bilesimine gore kolesterik, kiral nematik ve bunlarin
karisimi olmak iizere tice ayrilir. Kolesterikler tamamen sterol tiirevi kimyasallardan
olusmaktadir. Kiral nematikler tamamen sterol bazli olmayan kimyasallardan olusur.
Karisim olanlar ise hem kolesterik hem de kiral nematik bilesenleri igermektdir. Bu
nedenle her iki bilesen kimyasal grubunun ilgili avantajlarini birlestirerek TLC nin

uygulama olanaklarini ve ¢alisma araliklarini genisletilebilmektedir.
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TLC'ler, gelen beyaz 15181 segici olarak yansitarak renkleri gostermektedir. Renklerin
en 1yi sekilde goriintiilenmesi i¢in arkasi tamamen emici olan siyah renkle kaplanir.
Sicakliga duyarli karisimlar (RGB) belirli bir sicaklikta Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
renksizden (arkasi siyahla kaplandigindan dolay1 siyah) kirmiziya doniisiir ve sicaklik
arttikca goriiniir spektrumun diger renklerinden (turuncu, sari, yesil, mavi, menekse)
sirayla gecer ve daha yiiksek bir sicaklikta tekrar renksize (siyah) doner. Renk
degisiklikleri tersine ¢evrilebilir ve sogutma sirasinda renk degisikligi siras1 tersine

gevrilir.

Sicaklik
Artisi

v

Kirmizi Yesil Mavi Denge
Baglangici  Baglangict Baslangict Sicakligi

Sekil 3.1. TLC’nin sicakliga bagl renk degisimi.

Bu caligsmada ylizeyin 1s1 transfer karakteristiklerinin incelenmesinde kullanilan TLC,
SPN100/R35C5W iiriin kodu ile LCR Hallcrest Ltd. firmasindan temin edilmistir. Sivi
kristalin sicaklik toleransi; kirmizi renk baslangic +0,2 °C’dir ve sicaklik profili

Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. TLC’nin sicaklik profili.

Ozellik °C

Gorsel baslangig 35,0
Kirmiz1 renk baslangi¢ 35,4
Yesil renk baslangic 36,2
Mavi renk baslangic 40,9
Denge sicaklifi 57,9
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Sekil 3.2.°de tipik bir test modeli ve kesit olgiileri gosterilmistir. 6 adet sirali olarak
yerlestirilen jet delikleri sekilde de goriildigli gibi hedef yilizeye nozul ile
yaklagtirilmigtir. Jet capr tiim test modellerinde Dj=6 mm alinmigtir. Diiz yiizey ve
boyutsuz yiiksekligi ile genisligi sirasiyla Hi/Dj=0,42, W:/Dj=0,33 olan kanatg¢iklarin
yerlestirildigi piiriizlii yiizeyden olusan iki farkli hedef ylizey incelenmistir. Yn/Dj=6,
hedef yiizey uzunlugu Xn/Dj=40 hedef yiizey genisligi Zn/Dj=6 ve jet araligi Xn/Dj=5
olarak belirlenmistir. Ust kanalin &lgiileri de alt kanalin &lgiileri ile aymdir. Test
modeli girisinde hava 21 mm ¢apinda kanaldan girmekte, 36x36 mm kare kesitli alt
kanaldan tek yonde tahliye olmaktadir. Test kodellerinde kullanilan malzemenin

tamamu seffaf pleksiglastan tiretilmistir.

b)

Sekil 3.2. a) tipik bir test modeli, b) kesit dlgiileri.
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Deneylerde Gj/Dj sirasiyla 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 ve 6,0 (nozulsuz) olacak sekilde alt1
farkli nozul boslugu incelenmistir. Bununla birlikte, diiz yiizey ve kanatgikli yiizey
olmak iizere iki farkli hedef yiizey incelenmistir. Deneyler ve sayisal hesaplamalar
jetlerde Re sayis1 16250, 21700, 27100 ve 32500 olacak sekilde dort farkli akis sartinda

gergeklestirilmistir. Deney parametrelerinin  detayli gosterimi  Cizelge 3.2.°de

verilmistir.
Cizelge 3.2. Deney parametreleri.
Nozul Kanatgik Nozul Kanatgk
Sira Deney Boslugu | Yiiksekligi | Re Sira Deney Boslugu | Yiiksekligi Re
No. Kodu [mm] [mm] Sayis1 | No. Kodu [mm] [mm] Sayisi
1 | G6ROQ1 6 0 16250 | 25 | G6R2.5Q1 6 25 16250
2 | G6ROQ2 6 0 21700 | 26 | G6R25Q2 6 25 21700
3 | G6ROQ3 6 0 27100 | 27 | G6R2.5Q3 6 2,5 27100
4 | G6ROQ4 6 0 32500 | 28 | G6R2.5Q4 6 2,5 32500
5 | GI2ROQL | 12 0 16250 | 29 | G12R2.5Q1 12 25 16250
6 | G12R0Q2 12 0 21700 | 30 | G12R2.5Q2 12 2,5 21700
7 | G12rR0Q3 | 12 0 27100 | 31 | G12R2.5Q3 12 25 27100
8 | G12rR0Q4 | 12 0 32500 | 32 | G12R2.5Q4 12 2,5 32500
9 | G18ROQ1 | 18 0 16250 | 33 | G18R2.5Q1 18 25 16250
10 | G18roQ2 | 18 0 21700 | 34 | G18R2.5Q2 18 25 21700
11 | G18R0Q3 18 0 27100 | 35 | G18R2.5Q3 18 2,5 27100
12 | G18ROQ4 | 18 0 32500 | 36 | G18R2.5Q4 18 2,5 32500
13 | G24ROQ1 | 24 0 16250 | 37 | G24R2.5Q1 24 25 16250
14 | G24r0Q2 | 24 0 21700 | 38 | G24R2.5Q2 24 2,5 21700
15 | G24R0Q3 | 24 0 27100 | 39 | G24R2.5Q3 24 25 27100
16 | G24r0oQa | 24 0 32500 | 40 | G24R2.5Q4 24 25 32500
17 | G30ROQ1 | 30 0 16250 | 41 | G30R2.5Q1 30 25 16250
18 | G30r0oQ2 | 30 0 21700 | 42 | G30R2.5Q2 30 2,5 21700
19 | GaoroQ3 | 30 0 27100 | 43 | G30R2.5Q3 30 25 27100
20 | G3oroQ4 | 30 0 32500 | 44 | G30R2.5Q4 30 25 32500
21 | G36ROQL | 36 0 16250 | 45 | G66R2.5Q1 36 25 16250
22 | G36ROQ2 | 36 0 21700 | 46 | G66R2.5Q2 36 2,5 21700
23 | G36ROQ3 | 36 0 27100 | 47 | G66R2.5Q3 36 2,5 27100
24 | G36ROQ4 | 36 0 32500 | 48 | G66R2.5Q4 36 2,5 32500
Kodlarin aciklamasi: )
G: Nozul boslugu, Ornek- G30: 30 mm nozul boslugu
R: Kanatcik Ornek- R2.5: 2,5 mm kanateik ytiksekligi
Q: Jet Reynold sayist, Ornek- Q1: Re1=16250
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Alt1 farkli nozul boslugu olan modellere ilave olarak diiz ve kanatgikli olmak tizere
toplamda 12 farkli test modeli iiretilmistir. Her bir test modeli ise jet deliklerinde dort
farkli Re sayis1 olacak sekilde deneyler gergeklestirilerek toplam 48 farkli parametre

incelenmistir.

3.1. TLC YONTEMIYLE TASINIM ISI TRANSFER KATSAYISININ
BELIiRLENMESI

Kalin duvar olarak da adlandirilan kararsiz hal metodunda, yiizey malzemesi yari
sonsuz kat1 alan olarak da ele alinir. Ireland ve Jones [100] ve Metzger ve Larson [101]
sirastyla tek boyutlu bir modele dayanarak 1s1 akis1 dl¢limiiniin siv1 kristal kaplamalari
ile erime noktasi yiizey kaplamalariyla hassas bir sekilde belirlenebilecegini
belirtilmislerdir. Bir boyutlu yar1 sonsuz 1s1 iletim modeli Sekil 3.3.”’de gosterildigi gibi
0<z<w’da yar1 sonsuz bir kati alan oldugu kabul edilir. t=0'da, kat1 alan Ti
sicakligindadir. Zaman gegtikce (t=0), z=0'daki sinir yilizeyi aniden siv1 akisina maruz
kalir ve Tr sicaklikta ¢evre ile 1s1 tasinimi gergeklesir. Yiizeye siirekli bir taginim 1s1

transfer katsayisi, h, etki eder.

Kati1 alandaki sicakligin matematiksel formiilasyonu, asagidaki bir boyutlu, kararsiz

1s1 iletimi denklemi ile modellenebilir:

Kt =pC 2, 0<z<o0,t>0 3.1)
@ Sivi kristal (TLC) ile
——h, Tr / kaplanmis ylizey
AN \ z Pleksiglas
\ T=Ti; z-

Sekil 3.3. Kararsiz hal s1v1 kristal semasi.
Sinir ve baslangi¢ kosullar ise;
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oT

kol = h(T, —T,) z=0,t>0 (3.2)
T=T, z- (33)
T=T; t=0,0<z<™ (3.4)

Tw t=0 i¢in z=0'daki yiizey sicakligidir. Tw ve Tr arasindaki sicaklik farki, sistemdeki
tasinim 1s1 transferinin ger¢eklesmesine neden olur. Esitlik (3.1)ve Esitlik
(3.4)degiskenlerin ayristirilmast metoduyla ve Laplace transform teknigi ile

¢oziilebilir [102].

Kati alan igindeki sicakligin ¢6ztimii igin, T (z, t), Esitlik 3.5)’deki gibi ifade edilebilir.

T-T;
Ty—T;

=erfc (\/%) —exp (%z+ h;;xt) erfc (\/%+h7m) (3.5)

Burada exp, iistel fonksiyon ve erfc ise Esitlik (3.6)’da gosterilen tamamlayici hata

fonksiyonudur.
erfc(z) =1-— \/Z—Efoze_fzdf (3.6)

erfc (©0)=0 ve erfc(0)=1 olduguna dikkat edilmelidir. Tw=Tw (z=0, t=0), denklemde
z=0 kullanilarak Esitlik (3.7) ile elde edilebilir.

Tw—T;
T,—T;

=1—exp (h’i‘;t) erfc (h\l/(a) (3.7)

Bir tasinim probleminde, referans sicakligi, Tr, bilinen bir sicakliktir veya akiskan
sicakligina esittir. Zaman ilerledikge degisen TLC goriintiileri, tiim yilizey alam
tizerinde Tw ile t arasinda bir iliski saglar ve yerel 1s1 transfer katsayisinin dagilim, h,
Esitlik (3.7)’den tekrar ¢oziilebilir. Bu nedenle, eger ilk sicaklik Ti, duvar sicakligi Tw
zaman t, ortalama akis sicakligi Tr ve ayrica kati maddenin malzeme 6zellikleri bilinir
veya deneysel olarak belirlenirse 1s1 transfer katsayisi, h, Esitlik (3.5)(3.5)’den
bulunabilir. Kararsiz hal siv1 kristal testlerinde, Tw genelde yesil yogunlugun en yiiksek

degere ulastig1 sicakliktir.
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Uygulanan akis sicakliklarinin gercek adim degisiklikleri genellikle ger¢ekte miimkiin
degildir ve aslinda referans sicakligi, zamanin bir fonksiyonudur. Bu, siiperpozisyon

ve Duhamel’in teoremi yoluyla c¢oziimleri degistirerek aciklanabilir ve ¢6ziim

asagidaki gibi olur;
T—T; =YN,U(t —1,)AT, (3.8)
Ayrica;

Ult—1;)=1—exp (:—z a(t — ‘L'L-) erfc (%,/a(t - ri)) (3.9)

Kararsiz hal formiilasyonunda, klasik 1s1 iletimi probleminin temel varsayimlarindan
birinin, X ve y yonlerinde 1s1 iletiminin, z yoniinde, akiskan ve kat1 alanlar arasindaki
ylizeye normal yone kiyasla ihmal edilebilir olduguna dikkat edilmelidir. Bu sekilde
sadece bir boyutlu 1s1 iletimine indirgenmis olunur. Bu varsayim, yanal yonlerdeki
sicaklik gradyanlarmin, Sekil 3.3.’deki z-yoOniline kiyasla daha kiigiikk olmasi
durumunda da saglanabilir. Bu, normalde piiriizsiiz bir yiizey {izerinde gerceklesen 1s1
transferi durumunu temsil eder. Valencia vd. [103] tarafindan yapilan bir sayisal
calismada, yanal 1s1 iletimini ihmal etmenin en biiyiik sicaklik gradyaninin oldugu en
hassas noktada sadece %10'luk bir fark meydana getirdigini gostermistir. Diger bir
Oonemli varsayim da, 1s1nin, test sirasinda malzemenin diger ucundan niifuz etmeyecegi
ve aktarilmayacagidir. Bu varsayim, Pleksiglas gibi diisiik 1s1 iletkenligine sahip kalin
malzeme kullanilmasiyla saglanabilir. Siv1 kristal tabakanin yiizey kaplamasi, kat1 alan
tizerindeki 1s1 iletim modelinde ihmal edilebilir bir termal etkiye sahiptir, ¢linkii
tabakanin kalinlig1 nispeten incedir. Bir boyutlu kararsiz hal modeline dayanan
kararsiz hal sivi kristal metodu, tasinim 1s1 transfer arastirmalar1 i¢in basariyla
uygulanmustir. Ornekler arasinda Baugh vd. [104], Irlanda ve Jones [105] ve Yu ve
Chyu [106] bulunur. Yine bazi arastirmacilar, yiizey sicakliginin tam bir 6l¢ekteki
degisimini vermek i¢in sivi kristal metodunu kullandilar [106], [107]. Vedula ve
Metzger [108] ise kararsiz hal yaklagimini film sogutma ¢alismalarina da tasimiglardir.
Is1 transfer katsayisi ve film etkinligi i¢in iki birlesik denklem, siv1 kristal kaplamanin

renk degisimi yardimui ile ¢oziilebilir. Chyu vd. [109], benzer bir yaklagimla titresimli
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bir akista film sogutmanin 1s1 transfer karakteristiklerine etkisini incelemek igin

kullandilar.

Test modeli yiizeyinin bir boyutlu yar1 sonsuz 1s1 iletim varsayimini saglayip

saglamadiginin tespiti Wagneri’in [110] 6nerdigi formiilden yapilmistir.
kt
ped < 0,25 (3.10)

Pleksiglasin 1s1 iletim katsayis1 k=0,19 Wm™K™, deney siiresi t=60s (en uzun siiren
deney siiresi), pleksiglasin yogunlugu p=1190 kgm3, pleksiglasin 1s1 kapasitesi
c=1470 Jkg'K? ve hedef yiizey kalinligi d=0,003 m olup Esitlik 3.10’da yerine
konuldugunda 0,0022 ile hedef yiizeyin bir boyutlu yar1 sonsuz 1s1 iletim varsayimini

sagladig1 Kabul edilmistir.
3.2. DENEY DUZENEGI VE OZELLIKLERIi

Deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil 3.4.’de gosterilmistir. Deneyler sirasinda
gerekli olan hava 5 m® kapasiteli ve 8 bar basinca kadar hava depolanabilen hava
deposundan saglanmistir. Deneylere baslamadan 6nce deneyler sirasinda gerekli olan
havanin debisinin ve sicakliginin ayarlanmasi gerekmektedir. Havanin debisinin
ayarlanmasi icin, deney diizenegi iizerinde bulunan ve hava deposunun hemen

¢ikisinda yer alan ve Sekil 3.5. (a)’da gosterilen regiilator kullanilmistir.

Deneyler sirasinda hava debisinin sabit kalmasi i¢in regiilator ¢ikisinda basing 3 bar’a
sabitlenmistir. Havanin debisi Sekil 3.5. (b)’de gosterilen hava akis metresi ile
Olciilmiistiir. Havanin sicakliginin istenilen degere ¢ikarilmasi i¢in Sekil 3.5. (c)’de
gosterilen 2 adet elektrikli 1sitict kullanilmistir. Sicakligi istenilen degerde sabit tutmak
icin elektrikli 1siticinin giicii yine Sekil 3.5. (c)’den de goriilebilecegi gibi 2,5 kW

kapasiteli varyak ile ayarlanmistir.
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Goriintii Isleme

% Yazilimi (LCIA)
= |[[virin E—=| Sicaklik Kaydetme
‘

Veri Okuma Gtig
5400 K Kartt | || Kayneg
Kontrol

Isik Kaynagi
Tﬁ" Varyak

= Anahtarlar
v A4 | HD Kamera (]
...
o
' Isilcift
Akig Kontrol Hava
|_ T .‘ Metre Vanasi Filtresi
: Ak

TLC ile kaplanmis
Hedef Yiizey \
[zolasyonlu Isitict Yénil Regiilator

Hava
Cikist

Deney Modeli

Hava by-pass Hatt1
Selenoid Vana

\
z Hava deposu )
/

Sekil 3.4. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Deneye baslamadan 6nce deney parametresine gore havanin debisi ve sicakliginin
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle deneyden 6nce solenoid vana ile hava akisi
Sekil 3.5. (d)’den de goriilebilecegi gibi by-pass hattina yonlendirilmis ve gerekli olan
debi ve sicaklik ayarlandiktan sonra yine solenoid vana ile havanin akisi test modeline
gonderilerek deneylere istenilen hava debisi ve sicakligi ile baglanmasi saglanmistir.
By-pass hatti ucunda hava sicaklifin1 6lgmek icin j-tip 1sil¢ift kullanilmistir. Test
modeli girisine Sekil 3.5. (e)’de gosterildigi gibi j-tipi 1sil¢ift yerlestirilerek deneyler
sirasinda hava giris sicakligi anlik olarak kayit altina alinmistir. Kameranin ylizey
tizerindeki renk degisimini hassas bir sekilde kayit altina alabilmesi i¢in yiizey lizerine
Sekil 3.5. (f)’de gosterilen KAISER marka RB 5004 model ve 5400 K 151k siddeti

saglayan 2 adet aydinlatma yerlestirilmistir.

Bir test modelinin deney diizenegine montaj1 Sekil 3.6.’daki gibi gerceklestirilmistir.
Kameranin 151k kirliliginden etkilenmemesi i¢in incelenmek istenen hedef yiizey
disinda kalan tiim alan siyah renk ortii ile kaplanmistir. Deneyler sirasinda hedef
ylizeyin goriintiileri Sony HVR Z1 HDV Camcorder marka ve model kamera ile

bilgisayarda igslenmek {izere kayit altina alinmistir. Deneylerden Once kameranin
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renkleri, gercek renklerde kaydetmesi i¢in 0,17 gri renk referans alinarak kameraya

beyaz renk ayar1 yapilmistir.

Sekil 3.5. Deney diizenegi elemanlari, a) regiilator, b) akigsmetre, ¢) varyak, d) by-
pass hatti, e) girig sicakliginin ol¢timi, f) 5400 K aydinlatma.

Hava giris sicakliginin dlgiilmesi i¢in test modeli girisine, deneylerden 6nce hava
sicakligini anlik olarak okumak ve istenilen sicakliga ayarlayabilmek i¢in by-pass hatti
cikisina j-tipi 1sil¢ift yerlestirilmistir. Bununla birlikte yine deneyler sirasinda ortam
sicakligr j-tipi 1silcift ile Olciilmiitiir. Isil ciftler ile oOlgiilen sicakliklar National
Instrument’in SCC-68 model veri okuma kart1 ile bilgisayara aktarilarak tiim
sicakliklar bilgisayarda kayit altina alinmistir. Test modellerinin basing kaybi dl¢timii
test modelinin giris hatt1 {izerine yerlestirilen prob iizerinden yapilmistir. Ol¢ii aleti

olarak tam 6l¢iim araliginda £%0,3 6lgtim hassasiyetli, £103,42 kPa’a kadar basing
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Ol¢timii yapabilen ve Sekil 3.7.’de gosterilen AZ-82152 marka ve model dijital

diferansiyel basing 6lcer kullanilmistir.

.s".
5
A

A

>

Sekil 3.7. Test modelinin basing kayb1 ol¢timii.

43



3.3. DENEYIN BELIRSIiZLiK HESAPLAMASI

Bu c¢aligmada elde edilen olglimlerin giivenirliligini ortaya koymak amaciyla TLC
yonteminde bir belirsizlik analizi yapilmistir. Analizde ikinci derece denklem
kullanilmis ve dogal 6lgiim hatalarini agiklamak i¢in Kline ve McClintock [111]
tarafindan 6nerilen prosediir takip edilmistir. Ciinkii, mevcut 6l¢iim sistemi bir boyutlu
ve lumped 1s1 kapasitesi modelleri olan iki bagimsiz veri azaltma modelinin fiilen bir

kombinasyonudur ve her modelde ayr1 ayr1 belirsizlik analizleri yapilmustir.

Kararsiz hal sivi kristal yonteminde, yerel tasinim 1s1 transfer katsayisi, h, ortili

denklemden elde edilmistir.

Wweli — 1 — exp (hzat) erfc (h?) (3.11)

T—T; k?

Bu ortiilii denklemde, 1s1 transfer katsayisi, Olciilen degiskenlere bagli olarak
tanimlanabilir. Burada ilk sicaklik Ti, duvar sicakligi Tw, zaman t, ortalama akis

sicakligi Tr’dir. Yani Ti, Tr, Tw Ve t’ye bagl h, asagidaki gibi ifade edilebilir.
h = h(T;, Ty, Ty, t) (3.12)

Is1 transfer katsayisi, h’nin belirsizlik araligi, ayni oranlara dayali olarak dlgiilen tim
bagimsiz degiskenlerin belirsizlik araliklarindan belirlenebilir. Kline ve McClintock

[111] belirsizlik araliginin asagida gosterildigi gibi hesaplanabilecegini Onermistir.

sh={(267,) + (;’7" 8T,) + (56T, ) + (5 6t)}1/2 (3.13)

aT; 0Ty

Esitlik (3.13)’de, bagimsiz degiskenlerin birinci dereceden tiirevlerine duyarlilik
katsayilar1 denir. Duyarlilik katsayisi, bagimsiz bir degiskenin 6lciilen bir hatasinin
genel belirsizligi nasil etkiledigini ortaya koyar. Isi transfer katsayisi, h,
Esitlik (3.11)’da ifade edilen tam ¢6ziim oldugu i¢in, Esitlik (3.13)'deki bagimsiz
degiskenlerin duyarlilik katsayilarin1 analitik olarak degerlendirmek neredeyse

imkansizdir. Sonug olarak, tiirevleri elde etmenin tek yolu sayisal bir tahminde
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bulunmaktan gecer. Duyarlilik katsayisini elde etmek i¢in bir ileri fark yontemi

kullanilmaktadir [112] ve Esitlik  (3.14) ile elde edilir.

hx=x- x_hx=x-
o Moy ey (3.14)

ax; Ax

Burada xi, bagimsiz degiskenlerin herhangi birini, —h|,—,., X=Xi’de hesaplanan h’yi,
ve Ax ise kiciik bir artis1 temsil eder. Mevcut belirsizlik analizinde, Ax/x=1%
kullanilmigtir. Belirli bir bagimsiz degisken Xi igin, veri azaltma programinda
h|x—x;+ax, diger bagimsiz degiskenleri sabit tutup xi+Ax'ile Xi’nin yer degistirmesiyle
elde edilir. Duyarlilik katsayisi, 1s1 transfer katsayisi, h,’nin farkinin bagimsiz
degiskenin artisina boliinmesiyle elde edilebilir. Hassasiyet katsayilar1 belirlendikten
sonra, 1s1 transfer katsayisinin belirsizligi, 6l¢iim belirsizlikleri kullanilarak elde
edilebilir. Olgiim belirsizlikleri termokupllarda 0,5 °C, s1v1 kristal renk tepkisi icin 0,2
°C ve video goriintii isleme igin 0,1 saniye olarak bulunmustur. Esitlik  (3.13)’nin
kullanilmasiyla, tek boyutlu bir model i¢in bagil belirsizlik %5,52 olarak

hesaplanmustir.
3.4. TEST BOLUMUNUN HAZIRLANMASI
3.4.1. Test Modellerinin Uretimi

Bir boyutluluk ve yar1 sonsuz alan varsayimi ile ortaya ¢ikan hatanin azaltilmasi ve
deneyler sirasinda 1s1 kaybinin en aza indirilmesi i¢in genellikle modelin diisiik 1s1
iletkenligi olan bir malzemeden imal edilmesi ve test modeli duvarinin yeterince kalin
olmas1 gerekir. Bu nedenle bu kriterleri saglayacak olmasi nedeniyle test modelinin
tretiminde 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi nedeniyle 10 mm kalinlikta geffaf
pleksiglas kullanilmistir. Tipik bir test modelinde nozullarin ve kanatgiklarin yerlesimi

Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Jet delikleri jet plakasina tek sira ve toplamda 6 adet olacak sekilde yerlestirilmistir.
Iki jet arast mesafe 30 mm’dir (Xw/Dj=5). Is1 transfer karakteristiklerinin

incelenmesinde hedef ylizey olarak diiz ve kanatgik ile piiriizlendirilmis iki farkl
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ylizey belirlenmistir. Piiriizlii yiizeyde kanatgik genisligi 2 mm (W:/Dj=0,33),
yiiksekligi ise 2,5 mm’dir (H/Dj=0,42). Deneyler sirasinda renk degisiminin hizli ve
deney siiresini kisaltmak i¢in hedef yiizey 3 mm kalinlikta tiretilmistir. Hesaplamalarin
yapildigi yiizeyin uzunlugu 240 mm, genisligi ise 36 mm’dir (Zn/Dj=6). Hedef
yiizeylerle ilgili 6l¢iilerin detayli gosterimi EK ACIKLAMALAR-A’da verilmistir.

Hava
Cikist
Hava
Girisi
Jet Plakasi

Kanatcik
Nozul

Hedef Yiizey Q.

Sekil 3.8. Tipik bir test modelinde nozulun ve kanatgiklarin yerlesimi.

Test modelinin iist kanalinin genisligi ve yiiksekligi 36 mm’dir. Jetlerin ¢arptig1 alt

kanalin genisligi ve yiiksekligi 36 mm’dir.

Deneylerde, nozulsuz ve 5 farkli nozul uzunlugu olacak sekilde toplamda 6 farkl jet
plakas1 kullanilmistir. Jet plakasina, i¢ capt 6 mm, dis ¢ap1 8 mm olan seffaf pleksiglas
borulardan {iretilmis nozullar yerlestirilerek nozullu jet plakalari iiretilmis ve jet deligi
ile hedef yiizey arasinda ayr1 ayr1 6 mm (Gj/Dj=1), 12 mm(G;j/Dj=2), 18 mm (G;j/Dj=3),
24 mm (Gj/Dj=4) ve 30 mm (Gj/Dj=5) bosluk olmasi saglanmistir. Nozulsuz jet
plakasinda jet deligi ile hedef ylizey arasindaki bosluk 36 mm (G;j/Dj=6)"dir.

Deneylerde, 5 farkli nozul uzunluklu ve nozulsuz jet plakalar1 olacak sekilde 6 farkl
jet plakas1 ve diiz hedef yiizey ve kanat¢ikli hedef yiizey olacak sekilde toplamda 12
farkli test modeli kullanilmustir. Jet deliklerinde Re sayis1 16250, 21700, 27100 ve
32500 olacak 4 farkli akis incelenmistir. Test modellerin jet plakasi ile hedef yiizey
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yerlesimleri ve farkli nozul uzunluklarmin Olglileri ayrintili  olarak EK
ACIKLAMALAR-A’da goriilebilir. Yine tipik bir test modelinin teknik ¢izimi ve
Olciileri EK ACIKLAMALAR-A’da gosterilmistir. Hava kagaklarinin 6nlenmesi ve
tam sizdirmazligin saglanmasi i¢in test modelini olusturan pleksiglas plakalar birbirine
kloroform ile yapistirilmistir. Hedef yiizeylerin ise test modeline montaji civata ile

gerceklestirilmistir.

3.4.2. Hedef Yiizeylerin Sivi Kristal ile Kaplanmasi

Yiizeyin taginim 1s1 transfer katsayisini belirlemek i¢in kararsiz hal siv1 kristal yontemi
kullanilmustir. Yiizey boyama isleminde s1vi kristalin kamera agisinda olabilmesi igin
yiizey ilk once Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi siv1 kristal ile boyanmasi gerekmektedir.
Deneyler sirasinda renk degisiminin goriinlirliigiiniin saglanmasi icin sivi kristalle
boyanmis yiizeyin iizeri ayrica siyah renk boya ile tekrar boyanmasi gerekmektedir.
Boyama islemi bittiginde hedef yiizeyin her iki tarafindan bakildiginda yiizey siyah

renk olarak gortilmelidir.

Test Modeli

Siyah Renk Boya
Sivi Kristal
3 mm kalinlikta Pleksiglas

Hedef Yiizey

HD kamera

Sekil 3.9. S1v1 kristalle kaplanmis ylizey.

Hedef yiizeyin jet ile temas ettigi ve kameranin dogrudan gorecegi i¢ yiizeyi ilk once
Sekil 3.10.’da goriildiigli gibi siv1 kristal ile boyanmistir. Yiizey boyama isleminde
Aztek Airbrush A220 marka ve model hassas boya tabancasi kullamlmustir. {1k kat

boyama iglemi yapildiktan sonra, boyanin kurumasi i¢in en az 20 dakika beklenmis ve
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ylzey tekrar boyanmistir. Yiizey lizerinde sivi kristal boyanin kalinligi optimum
diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Yiizeyin ¢ok miktarda sivi kristal ile boyanmasi
durumunda renklerin goriiniirliigiiniin saglanmasi i¢in sonrasinda atilacak olan siyah
renk boyanin gorliniirligii azalacak bu da renk degisiminin dogru bir sekilde
kaydedilememesine ve goriintli isleme programinin hesaplamalarinda hata oranini
arttiracaktir. Az miktarda boyanacak yiizeyde ise renk degisimi yeterli diizeyde
gerceklesmeyecektir. Bu nedenle siv1 kristal ile yiizey boyandiktan sonra yiizeyin arka
boliimiinde yer alan bir objenin bulanik olarak goriilebilmesi gerekmektedir. Yapilan
bu calismanin deneylerinde, hassas sonugclar, siv1 kristal ile 5-6 kat boyanmis olan

ylizeylerden elde edilmistir.

Siv1 kristal ile yilizey boyandiktan sonra boyanin tamamen kurumasi igin bir giin
beklenmistir. Daha sonra sivi kristal ile boyanmis yiizeyin tizeri Sekil 3.11.°de
goriildiigii gibi siyah renk boya ile boyanmistir. Boyama islemi yapilirken sivi1 kristal
boyama isleminde oldugu gibi her kat boyadan sonra 20 dakika boyanin kurumasi i¢in
beklenmistir. Ortalama 10-12 kat boyama islemi yaparak hedef yiizeylerin her iki

ylizeyinden bakildiginda goriiniirliigliniin siyah renkte olmasi saglanmistir.

Sekil 3.10. Siv1 kristal ile boyanmis hedef ylizeyler.
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Sekil 3.11. Siyah renk boya ile boyanmis hedef yiizeyler.

Yiizeyler siyah renk boya ile boyandiktan sonra bir giin kurumasi i¢in beklenmis ve

test modellerine Sekil 3.12.’de goriildiigi gibi montaj1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3.12. Hedef ylizeylerin test modellerine montaju.
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3.5. DENEYLERIN GERCEKLESTIiRILMESI

Deneylere baglamadan 6nce deney diizenegi ve deneyin yapilacagi ortamin deneylere
hazir hale getirilmesi gerekmektedir. ilk 6nce hava deposunun tam olarak dolmasi
saglanmigtir. Tiim deneylerin ayni sartlarda gergeklesmesini saglamak icin laboratuvar
ortam1 deneyler sirasinda 22 °C’de sabit tutulmustur. Deneyin gerceklestirilecegi test
modeli Sekil 3.13.”de gosterildigi gibi deney diizenegine montaj1 gergeklestirilmis ve

kamera agisinda yer alan tiim alan siyah ortii ile kapatilmistir.

Deneyler sirasinda 1s1k kirliligini 6nlemek ve hedef ylizeyin renk degisiminin dogru
bir sekilde kamera ile kayit altina alabilmek icin deneylerin gerceklestirildigi
laboratuvarin pencereleri digsaridan laboratuvar igerisine 151k girmeyecek sekilde
tamamen kapatilmistir. Deneylere baslamadan oOnce laboratuvarin aydinlatmasi
kapatilmig, deney diizeneginin aydinlatmasi acilmistir. Ardindan goriintiilerin
kaydedildigi kameranin renkleri gergek renklerde kaydedebilmesi i¢in kameraya 0,17
gri renk ayar1 yapilmistir.

Sekil 3.13. Deney diizeneginin deneylere hazirlanmasi.

Bir sonraki asamada deneye baslamadan once havanin debisi ve sicakligi deney

parametresine gore ayarlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in hava ilk dnce test modeli
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hattindan selonoid vana ile by-pass hattina yonlendirilmistir. Hava tanki1 ¢ikisinda yer
alan vana agilmis ve hava test modeline gonderilmeden by-pass hattindan tahliye
olmasi saglanmistir. Regiilator basinct 3 bar basinca ayarlanmistir. Kiiresel vana ile
havanin debisi ayarlanmis ve akismetrede istenilen debiye ulasildigr goriildiikten sonra
havanin sicakliginin ayarlanmasina geg¢ilmistir. Deney diizeneginde yer alan varyak
ile 1siticilarin gilicii ayarlanarak hava akisi istenilen sicakliga ulastirilmistir. Hava
sicaklig1 by-pass hatt1 ¢ikisinda yer alan j-tip 1sil¢ift ile anlik olarak Sl¢tilmiistiir. Tiim
deneylerde hava giris sicakligi 50 °C olarak belirlenmistir. Hava giris sicakligi 50
°C’de sabit oldugu goriildiikten sonra kamera kaydi gerceklestirilmis, 1silgiftlerle anlik
okunan ortam sicakligi ve hava giris sicaklig1 bilgisayarda kaydedilmeye baslanmistir.
Hemen ardindan havanin solenoid vana ile by-pass hattindan test modeline

gonderilmesiyle deney baslatilmigtir.

Deneyin baslamasiyla hedef ylizey iizerinde Sekil 3.14.’de goriildiigii gibi renk
degisimi meydana gelmeye baslamistir. Yiizeyin tamaminda renk degisimi olduktan
sonra kamera ve sicakliklarin kaydi durdurulmus, test modelinin basing kayb1 6lgiimii

yapilmis ve deney sonlandirilmistir.

Sekil 3.14. Deneyler sirarinda hedef yiizey tizerinde gergeklesen renk degisimi.
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Deney sonlandirildiktan sonra kamera ile kaydedilen goriintii Liquid Christal Image
Analyser (LCIA) programinda islenmek iizere bilgisayara aktarilmistir. LCIA
programinin arayiizii ve gorlintli analizi yapilmis bir deney parametresinin 6rnegi Sekil

3.15.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.15. LCIA programinin ara yiizii.
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BOLUM 4

SAYISAL YONTEM VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boliimde problemin genel tanimi, ¢6ziim i¢in kullanilan korunum denklemleri ve
temel denklemler verilmistir. Ayni zamanda tiirbiilansh akis ¢oziimleri i¢in kullanilan

modellerden ve bu modellerin se¢imi hakkinda bilgiler sunulmustur.

Bir yiizeyde ger¢eklesen 1s1 transferi ve akis karakteristikleri, deneysel yontemle
olabilecegi gibi sayisal yontemle veya her ikisinden de faydalanilarak incelenebilir.
Sayisal yontem, maliyetten ve zamandan sagladigi tasarruflarla bir problemin
incelenmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu yontemde akisin fiziksel olaylari

matematiksel formiilasyonlarla ifade edilir.

Yiizey lzerinde gerceklesen 1s1 transferini arttirmanin yollarindan biri, yiizey
tizerindeki akiskanin hizini arttirmaktir. Bunun en etkili yollarindan biri jet carpmali
sogutma yontemidir. Bu yontemde akiskan bir delikten yiizeye dik veya ac¢ili olarak
yiiksek hizda g¢arptirilir. Bunun sonucunda yiizey iizerinde akiskan hizi artar ve sinir

tabaka kalinlig1 azalarak 1s1 transferinin artmasi saglanir.

Akiskan, boru gibi kapal1 bir kanaldan veya iki diiz plaka arasinda akarken, akiskanin
hizina, akigkanliginin viskozitesine ve biiyiikliigiine bagl olarak iki akis tiiriinden biri
(laminer akis veya tiirbiilansl akis) gerceklesir. Laminar akista akiskanin molekiilleri
diizgiin bir hareket izler. Molekiil hizinda ve basincinda zamana bagli degisim olmaz.
Akigkan, paralel katmanlar halinde (minimum yanal karigimli) akar, katmanlar
arasinda bir bozulma olmaz. Bu nedenle laminar akis ayn1 zamanda akis ¢izgisi veya
viskoz akig olarak da adlandirilir. Tiirbiilansli akis sartlarinda ise molekiillerin
hareketleri diizensiz ve karmasiktir. Akisin her bélgesinde hizda ve basingta zamana
bagli olarak siirekli degisimler goriiliir. Laminer akisin aksine akiskan, paralel

katmanlarda akmaz, yanal karisim ¢ok yiiksektir ve katmanlar arasinda bir bozulma
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vardir. Bu nedenle akis igerisinde girdaplar olusur. Olusan bu girdaplar akisin farkl
bolgeleri arasinda kiitle, momentum ve enerji aktarimini biiylik dlgiide arttirir. Bu da
laminar akisa kiyasla tiirbiilansli akigta biiylik oranlarda 1s1 transferi ger¢ceklesmesine
neden olur. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda oldugu gibi jet carpmali

sogutmada da akis bliyiik oranda tiirbiilansli olmaktadir.

Laminardan tiirbiilansli akisa gegis, ylizey geometrisi, yiizey piriizliliigi, akis hizi,
ylizey sicakligl ve akigkan tiirii gibi parametrelere baglidir. Akisin laminar ya da
tirbiilansli olmasi, boyutsuz bir biiyiiklik olan ve atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlere oran1 olan Reynolds (Re) sayisiyla belirlenir. Jet carpmali sogutmada Re

say1s1 agagidaki gibi hesaplanir.

Re; = % (4.1)

Yukaridaki denklemde Vj akiskanin jet hizini, Dj jet hidrolik capini ve v ise akigkanin
kinematik vizkositesidir. Dairesel kesitli borularda Re<2300 olmasi durumunda akis
laminar, 4000<Re olmas1 durumunda ise akis tiirbiilanshi olur. 2300<Re<4000 aras1

laminardan tiirbiiliinsa gegis rejimidir.

Jetin ylizeye ¢arpmasiyla yiizey tizerinde olusan ortalama tasinim 1s1 transfer katsayisi

h asagidaki gibidir.
= qrr
h = ToTs (4.2)

Burada q" yiizeyin 1s1 akisi, T, ylizeyin duvar sicakligi ve T}, akiskan sicakligidir. Jet
carpmali sogutmanin temel prensibi ylizey tizerindeki akiskan hizin1 arttirarak taginim
1s1 transfer katsayisini arttirmak ve boylelikle yiizeyde gerceklesen 1s1 transferini

arttirmaktir.

Yerel taginim 1s1 transfer katsayisi (hx) ise asagidaki gibi hesaplanir.
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4.3)
Nu sayist tasinimla gergeklesen 1s1 transferinin iletimle gergeklesen 1s1 transferine
oranini ifade eder. Bir bagka degisle, iletimle gergeklesen 1s1 transferi miktarinin
tasinim yolu ile ne kadar arttirildiginin bir 6lgiisiidiir ve ortalama Nu sayisi (Nu)

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

hDj

Nu = — (4.4)

Bu denklemde k akiskanin 1s1 iletim katsayisidir. Eger Nu=1 ise akiskanin sabit oldugu
ve tlim 1s1 transferinin iletimle gergeklestigi soylenebilir. NU sayist, 1s1 transferinin ne
kadar arttinlldiginin  gosterilmesinde yaygin olarak kullanilan boyutsuz bir

biiytikliktiir. Yerel Nu sayis1 ise asagidaki gibi hesaplanir.

h,D;
Nu = kDJ (4.5)

4.1. FiZIKSEL MODEL VE MATEMATIKSEL MODELIN TANIMLANMASI

Bu boliimde sayisal ¢alisma hakkinda detayl bilgiler verilmistir. Bu ¢aligmada Sekil
3.2 (b)’de kesit Olgiileri gosterilen gosterilen jet carpmali sogutma sisteminde jet
deliklerinin hedef yiizeye uzatilarak hedef yiizey tizerinde gergeklesen 1s1 transfer
oraninin arttirtlmaya c¢alisilmistir. Test modelinde Gj/Dj hari¢ diger Olgiiler sabit
tutulmus, Gj/Dj’nin sirastyla 6,0; 5,0; 4,0; 3,0; 2,0 ve 1,0 oldugu degerler
arastirilmistir. Diiz yiizeyle birlikte hedef ylizey lizerine 2,5 mm yiiksekliginde ve 2,0
mm genisliginde her biri iki jetin merkez aksinin ortasina gelecek sekilde kanatciklarin
yerlestirildigi kanatcikli ylizeyler olusturulmustur. Olusturulan bu 12 farkli test
modelinde jet deliklerinde Re sayisi sirasiyla 16250, 21700, 27100 ve 32500 olacak
sekilde 4 farkli akis incelenmistir.
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Oncelikle farkli Gj/Dj’de ve farkli Re sayilarinda deneysel calismalar gerceklestirilmis.
Daha sonra deney parametrelerine gore ayni sistemlerin sayisal caligmalari
gerceklestirilmistir. Sayisal caligmanin sartlar1 deneysel ¢alisma ile ayni tutulmustur.
Sayisal calismalar Ansys Fluent 19.2 ticari ptogrami ile ii¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.

Deneysel ve sayisal ¢aligsmalarin sonucunda ylizeyin ortalama Nu sayisinin, yerel Nu
sayist dagiliminin, test modellerinin basing kayiplarinin, akis karakteristiklerinin ve
performans degerlendirme kriterinin Re sayisi ile degisimleri incelenmistir. Deney

sonuglar sayisal sonuglarla karsilagtirilmistir.

Problemin akis ve 1s1l davranisini inceleyebilmek i¢in momentum ve enerji korunum
denklemlerinin, uygun sinir sartlari ile birlikte ¢oziilerek, problem alani icerisindeki

hiz ve sicaklik dagilimlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Tiirbiilansli akis sartlarinda temel denklemlerin ¢6ziilmesi hiz, basing ve sicaklik
dagilimlarinin  belirlenmesi icin yeterli degildir. Akisin yapist geregi temel
denklemlerle birlikte tilirbiilans denklemlerinin de ¢ozlilmesi gerekmektedir.
Tirbiilans denklemlerinin ¢6ziimii i¢in ise tiirbiilans modellerinin kullanilmasi
zorunludur. Yapilan c¢alismanin da tiirblilanshi akis kosullarinda gerceklesmesi
sebebiyle temel denklemlere ilave olarak tilirblilans denklemlerinin ¢6ziimi

yapilmistir.

Yapilan calismada akigkan disaridan bir giicle kanal igerisine sevk edildiginden akis
zorlanmig bir akistir. Burada, yiiksek konvektif etkiler ve diisiik isletme sicaklig

nedeniyle 151ma ile olan 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Problemin ¢6ziimii, akiskanlar mekaniginin temel denklemleri olan kiitle, momentum,
ve enerjinin korunumu kanunlarina dayanmaktadir. Fakat ¢alisma tiirbiilanshi akis
sartlarinda gerceklestirilmesi sebebi ile, temel denklemlere ilave olarak tiirbiilans

denklemleri de bu denklemler ile birlikte ¢oziilmiistiir.
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Turbiilanslt akisin  yapist geregi temel denklemlere ilave olarak tiirbiilans
denklemlerinin de ¢oziilmesi gerekmektedir. Tiirbiilans denklemlerinin ¢6ziimii i¢in
ise bir tiirblilans modelinin kullanilmas1 sarttir. Bu sebeple yapilan ¢alismada jet
carpmali sogutmada hassas ¢oziimler sunmasi nedeniyle ve ¢6ziim maliyetinin de
diisiik olmasi nedeniyle tiirbiilans denklemlerinin ¢6ziimii i¢in SST k-w (Low Re
correction) tiirbiilans modeli kullanilmistir [43]. Sayisal ¢alisma sonucunda, elde
edilen verilere ile hedef yiizey iizerinde yerel Nu sayis1 dagilimi, hedef yiizeyin
ortalama Nu sayisi, test modelinin basing kaybi, performans degerlendirme kriteri ve
akig karakteristikleri farkli Re sayilar1 ve farkli Gj/Dj’ye gore tespit edilmistir. Sayisal

sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Tiirbiilanshi akis, akis parametrelerinin zamana ve uzay koordinatlarina bagimli olarak
diizensiz degisimler gosterdigi akis olarak tanimlanabilir. Tiirbiilans, yiiksek Reynolds
sayilarinda ortaya c¢ikan bir akis 6zelligi olup, kesinlikle bir akiskan 6zelligi degildir.
Tiirbiilansh akisin ¢ok karmasik ve diizensiz bir yapiya sahip olmasindan dolay1, akis
Ozelliklerinin tamamen tanimlanabilmesinin kolay bir yontemi yoktur. Bununla
birlikte, pratik miihendislik uygulamalarinda tiirbiilanshi  akiglara  sikca
rastlanmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilar tiirblilanshi akiglar hakkinda yeterli
derecede bilgi saglayacaklar1 hesaplama yontemlerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
amagla, pratikte tiirbiilansli akigin sadece zaman-ortalamali &zellikleri ile
ilgilenilmektedir. Bdylece tiirbiilans c¢alkantilarinin (fluctuation) ortalama akis
ozellikleri tlizerindeki etkisi incelenmekte ve bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda
yeterli sayilabilecek sonuglar elde edilebilmektedir. Bu yaklagimla, laminer akis
denklemleri; hizli ve diizensiz ¢alkantilarin ortalama degerlerde oldugu kabul edilerek
yapilan ortalama islemi ile tiirblilansli akis i¢in zaman-ortalamali denklemlere
dontstiirilmektedir. Bu islemden sonra, Reynolds gerilimleri, tiirbiilans 1s1 akisi, vb.
ekstra terimler ortaya ¢ikmaktadir. Bu terimleri akisin ortalama ozellikleri ile ifade
etmek i¢in etkili tiirblilans modellerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebeple tiirbiilansh
akislarin ¢oziimlerinde geometriye ve problemin tiiriine bagli olarak bir tiirbiilans

modelinin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bir ¢ok tiirblilans modeli, tiirbiilans viskositesi, tlirbiilans difiizyon katsayisi gibi

kavramlar kullanmaktadir. Sonug olarak tiirbiilansli akisi tanimlamak iizere, laminer
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akis denklemleri ile ayni yapiya sahip zaman-ortalamali denklemler ortaya
cikmaktadir. Fakat bu denklemlerde viskosite, difiizyon, 1s1 iletim katsayisi vb. gibi
laminer aktarim katsayilari yerine, tiirbiilans etkilerini de iceren ve efektif aktarim
katsayilar1 olarak adlandirilan katsayilar kullanilmaktadir. S6zii edilen efektif aktarim
katsayilari, laminer ve tirbililans aktarim katsayilarinin toplami olarak

tanimlanmaktadir.

Tiirbiilansli akis i¢erisinde olusan ¢alkantilarin ortalama akis 6zelliklerine olan etkisini
incelemek ve zaman-ortalamali tiirbiilansli akis denklemlerini tiiretmek iizere herhangi

bir akis degiskeni ¢’ nin ortalama degeri, su sekilde tanimlanabilir;

1N
o=— t)dt 4.6
0= { o(t) (4.6)

¢ zamana bagimli bir degisken olup, kararli ortalama bilesen ¢ ve ortalama zamana

bagimli ¢alkant1 (fluctuating) bileseni ¢’ ’nin toplami olarak:
P =¢+0'(H) (4.7)

seklinde ifade edilir ve ¢ = @ + @' seklinde de gosterilebilir. ¢ degiskeni akis alani
icerisinde hiz bilesenleri, basing, sicaklik vb. gibi degiskenleri simgelemektedir. Diger
bir ifadeyle, ortalama hizin x-bileseni U, y-bileseni V , z-bileseni W , ¢alkantinin x-

bileseni u’, y-bileseni v', z-bileseni w' olduguna gore;

u=u+u’ (4.8a)
vV=V+V (4.8b)
W=W+w (4.8¢c)
p=p+p’ (4.8d)
T=T+T (4.8¢e)

seklinde tanimlanmaktadir.
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Calkantilarin zaman ortalamasi tanim geregi sifirdir.
1M

! = — ,dt = 0 49
9= ! ¢ (4.9)

Akisin galkantili kismina iliskin bilgiler, ¢alkantilarin kok-ortalama-karekok (root-

mean-square, rms) degeri:

_rya T4
om 07 | & 7 (410

ile elde edilebilir. Hiz bilesenlerinin rms degerleri, tilirbiilans ¢alkantilara duyarli hiz
problar1 ve basit elektrik devreleri ile kolaylikla ol¢iilebilmesi acisindan, ¢ok biiyiik

onem tagimaktadir [113].

Bir tiirbiilansli akisa ait ortalama akis denklemlerini tiiretmeden 6nce birbirinden farkl

¢ ve vy gibi ¢alkant1 6zelliklerinin zaman ortalamalari:

P=0+¢ (4.11)
Ve
y=y+y (4.12)

ile bunlarin kombinasyonlarini, tiirevlerini ve integrasyonunu kapsayan matematiksel
kurallar Esitlik (4.6) ve (4.8) ve Es. 3.14 kullanilarak asagida Esitlik (4.13a)-Esitlik
(4.13h)’de ifade edilmistir.

— — N — 0 (4133.)
=0 (4.13b)
C+y=0+Vy (4.13c)
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oy =5y +¢'y’ (4.13d)

oY =0y (4.13e)
Py =0 (4.13f)
d9 09

9o _ 09 4.13
0s 0S ( 9
[ods = [ds (4.13h)

Tiirbiilanslt akig sartlar1 i¢in elde edilen bu bagintilar kullanilarak stireklilik,

momentum ve enerji denklemleri tlirbiilansli akis kosullari i¢in yazilabilir.

Newton tipi sikistirllamaz viskoz akis i¢in, laminer akis kosullarinda kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki ti¢ boyutlu stireklilik denklemi;

ou v ow

—+—+—=0 (4.14)
oX oy oz

ile ifade edilmektedir. Esitlik (4.8)’de tiirbiilanslh akis i¢in elde edilen terimler Esitlik
(4.14)’de yerlerine yazilirsa;

ou ov ow ou oV ow
—t—F—+—+—+—=
OX oy o0z ox oy oz

0 (4.15)

sekline dontistir. Esitlik (4.15)’in kiigiik bir At zaman araliginda ortalamasi alinirsa
Esitlik (4.9)’da goriildiigli lizere calkant1 terimleri sifira esit olur, bununla birlikte

ortalama bilesenler ayni kalir. Sonugta Esitlik (4.15);

ou oV ow
+—+—=

>ty 0 (4.16)

seklinde ifade edilir. Ayn1 zamanda calkanti terimleri de;
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ou ov' ow'
—t—+—=
oXx oy o0z

0 (4.17)

ile ifade edilebilir. Sonug olarak zaman ortalamali hiz bilesenleri ve zamana bagimli

calkant1 hiz bilesenleri siireklilik denklemini saglamaktadir.
Newton tipi sikigtirilamaz viskoz akis i¢in, tlirbiilansh akis kosullarinda, kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki {i¢ boyutlu stireklilik denklemi indis notasyonu

ile su sekilde ifade edilebilir:

—l-0 (4.18)

Newton tipi sikistirilamaz viskoz akis i¢in, laminer akis kosullarinda kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki {i¢ boyutlu momentum denklemleri;

x yoniindeki momentum denklemi:

U du  éu 1op [d%u d%u &%u
U—+V_—+W—=Ff ———+v| —+——+ (4.19a)
ox oy 0z p OX ox: oy® oz
y yoniindeki momentum denklem:i:
2 2 2
u@+v@+wg= y—1@+v 8\2/+6\2/+a\2/ (4.19b)
ox oy 0z p Oy ox: oy° oz
z yoniindeki momentum denklemi:
2 2 2
u@+v@+wﬂz 2—1@4-\/ 6v2v+av2v+6v2v (4.19¢)
OX oy 0z p Oz ox- oy- oz

seklinde yazilabilir.
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Esitlik (4.8)’deki terimler sirasiyla momentum denklemlerinde (Esitlik (4.19))

yerlerine yazilirsa;

x yoniindeki momentum denklemi:

N0, 0,0,
(u+u)&(u+u)+(v+v)5(u+u)+(W+W)§(u+u)

4.20
1(op  op Fu du o Au ou dw) O
V| Sttt t T

ox® oy® o0z ox° oy° oz
Esitlik (4.20) esitliginin At zaman araliginda ortalamasi, Esitlik (4.13)’de elde edilen
ifadelerden yararlanilarak esitlikteki terimlerin teker teker zaman ortalamalarinin
alinmasiyla elde edilebilir. Bu iselemler Esitlik. (4.21a)-Esitlik (4.21m) ile agikca

ifade edilmistir.

u x =U ™ (4.213)
% =\7%U (4.21b)
_—a—z = v‘va—j (4.21c)
@ =g (4.21d)
Z;:E =2;—E (4.21e)
Zé ;2272 (4.21f)
i Z:E = i% (4.219g)
10", (4.21h)
p Ox
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ou dfu dtu

=0 4.21i
ox?  oy?  oz? (4.21)
g U9 (4.21K)
oX oy oz
TELRLL TR (4.21m)
OX oy 0z

Esitlik (4.21a)-Esitlik (4.21m)’de elde edilen terimler Esitlik (4.20)’de yerlerine

yazilirsa tlirbiilansli akis i¢in x yoniindeki momentum denklemi elde edilir.

_éu _ou _ou ,ou ,ou ,ou 16p (azu 0% 0%
W—+U —+V —+W-—= -

=f,———+v +
ox? oy oz°

—=f, ] (4.22)
ox oy 0z OX oy 0z p OX

Goriildiigi gibi zaman ortalama prosesi, zaman ortalamali momentum denklemlerine
yeni terimler ilave etmistir. Bu yeni terimler Esitlik (4.22) esitliginin sol tarafinda
yeralan son ii¢ terimdir. Bu terimler ¢alkant1 hizlarinin ¢arpimini ihtiva etmekte ve hiz
calkantilarindan kaynaklanan konvektif momentum transferini meydana getirmektedir
[113].

Esitlik (4.22)’de elde edilen hiz ¢alkantilar1 daha agik bir bi¢imde yazilacak olursa;

’ n2 '
u’a_u:—a(u) _u’a_u

(4.233)
OX OX OX
V’ﬂ:M_u'ﬂ (423b)
oy oy oy
W'a—u: 8(UW)—u’aW (4.23c)
0z 0z 0z

denklemleri elde edilir. Elde edilen terimler Esitlik (4.22)’de yerlerine yazilip gerekli

diizenlemeler yapildiginda;
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(4.24a)

16p 1| (é%u o%u ou) 0 —73. © 0
=f _ + + + _ [ _ N _ [
{”(axz & o o v 8y(puV) 5, (PuW)

esitligi elde edilir ve bu esitlik tiirbiilansli akis sartlarinda x yoniindeki momentum
denklemini ifade etmektedir.

Benzer islemler momentum denkleminin y ve z yoOnlerine de uygulanirsa, y ve z

yoniindeki zaman ortalamali tiirbiilansl akis momentum denklemleri elde edilebilir.

y yoniindeki tiirbiilansh akis momentum denklemi:

OV _OV 0OV
Ua—X+VE+W—Z
(4.24Db)
g 1B 1) [0V 0V OV) 0 onn 0 lE 0 o
Y poy p| (ox? oy* oz? ox 8yp B
z yoniindeki tiirbiilansli akis momentum denklemi:
_OW _OW _OW
u&+va+wa
(4.24c)
g top 1 azw+azw+azw —3( u'w')—i( v'w')—ﬁ( w'?)
"o oM@ Ty T ) ex ¥ ay " oz

seklinde elde edilir. Denklemlerdeki ilave gerilme terimleri, yapilarini ifade edebilmek
icin acik bir sekilde yazilmistir. Bu terimler tigii normal ve ti¢ii kayma gerilmesi olmak

tizere toplam alt1 ilave gerilmeden meydana gelirler. Bunlar;

Ty = —pF Ty = Tyx = —pu'v’ (4.25a)
Ty = _p\7 Tz =T = _er (425b)
T, =—pW' Ty, =Ty =—PV'W' (4.25c)
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seklinde ifade edilen alt1 ilave tiirbiilans gerilmeleridir. Bu gerilmeler Reynolds

gerilmeleri, Esitlik (4.24a)-Esitlik (4.24c)’de belirtilen denklemler ise Reynolds
denklemleri olarak tamimlanir [113]. Tiirbiilansh akislarda normal gerilmeler —pu’2,

—pv'2 ve —pw'2 daima sifirdan farkhidir ¢iinkii bunlar ¢alkanti hizlarimin karesini

ihtiva eder. Kayma gerilmeleri —pu'v’ , —pu'w’ ve —pu'w’ ise farkli hiz bilesenleri
arasinda korelasyonu kurar. Bir tiirblilansh akista tiirblilans kayma gerilmeleri de

sifirdan farklidir ve viskoz gerilmelere oranla oldukga biiyiik degerler alirlar [114]

Newton tipi sikistirilamaz viskoz akis i¢in, tiirbiilansh akis kosullarinda, kararli rejim
sartlarinda kartezyen koordinatlardaki ii¢ boyutlu momentum denklemi indis

notasyonu ile:

n 7. ou: i
i UIUJ) =fi _lﬁ_Fi E %4__] +li(_pu;u}) (426)
OX; pox; Oxj|plOx; O p OX;

seklinde ifade edilebilmektedir.

Newton tipi viskoz akis i¢in, laminer akis kosullarinda kararli rejim sartlarinda

kartezyen koordinatlardaki ii¢ boyutlu enerji denklemi;

2 2 2 "
oT 8T+W8T_({8T+8T 6T] v u “27)

—= 5 st — |+ — P+
oxX oy 0z oX® oy® oz C, pCy

olarak ifade edilmektedir. Esitlik (4.27)’de u'’terimi sistemdeki enerji liretim
terimidir. o terimi 1s1 yayinim katsayisi olup, a = k/(p.cp) seklinde tanimlanmaktadir.

®v terimi ise dissipasyon fonksiyonudur ve su sekilde ifade edilir:

A G NG G ) o
oX oy oz oy OX oy oz oX 0z
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Momentum denklemlerine benzer sekilde enerji denkleminin de zaman ortalamasi
alinip, gerekli aritmetik diizenlemeler yapildiginda tiirbiilanshi akis i¢in zaman

ortalamali enerji denklemi su sekilde elde edilir:

_oT _oT _oT
U—+V—+W—
X oy 0z
27 27 2T
ox® oy° oz pC, 6‘y
+ LD, +
Cp PCp

Esitlik (4.29) incelendiginde laminer akis denkleminden farkli olarak zaman
ortalamali tlirbiilansli akis enerji denkleminde esitligin sag tarafinda ek terimlerin
varhig1 goriilmektedir. Bu terimler hiz ve sicaklik ¢alkanti terimlerinden olugsmaktadir
ve “tiirbiilans 1s1 akis1” olarak nitelendirilmektedir [115]. Diger bir ifade ile bu terimler

tiirbiilansh akis varligindaki ¢alkantilardan olusan 1s1 transferidir.

Esitlik (4.28)’de yer alan zaman ortalamal1 dissipasyon fonksiyonunun agik sekli ise:

_ [(aujz (avjz (av—vjz_ (8u av] (aw 8v] (aw auj
O, =2|| — | +| =— | +| — —+—| + +
OX oy 0z oy Ox oy oz oX 02

(au'jz 'Y (MT o v (ow ov'Y (8w’ au'j2
2| — |+ — |+ — | |+ —F+— | + +— | +| —+—
OX oy 0z oy OX oy oz oX 0z

ile ifade edilmektedir. Esitlik (4.30)’da laminer akis sartlarindaki dissipasyon

(4.30)

fonksiyonundan farkli olarak hiz i¢in ¢alkant:1 terimleri bulunmaktadir. Bu terimlerin
toplam1 “tilirbiilans dissipasyon fonksiyonu” olarak nitelendirilmekte ve ¢ ile ifade

edilmektedir. Diger bir ifade ile tilirbiilans dissipasyon fonksiyonu (g):
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(au’f ov' Y (aw'jz au vy
€=2 + +— | |+ +—
OX oy 0z oy OX
2 T N2
ow' oV (aw’ 8u’j
+| —+ +| —+—
oy o0z ox o0z

seklinde tamimlanmaktadir. Esitlik (4.30)’dan goriildiigii lizere tiirbiilanshi akis

(4.31)

sartinda mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii iki sekilde gerceklesmektedir.
Bunlardan birisi laminer akis sartlarinda oldugu gibi direk olarak viskositenin
varligindan olusmaktadir. Digeri ise calkanti terimlerinin olusturdugu tiirbiilans

dissipasyonundan dolay1 meydana gelmektedir.

Newton tipi sikistirilamaz viskoz akis i¢in, tiirbiilansh akis kosullarinda, kararli rejim

sartlarinda kartezyen koordinatlardaki ii¢ boyutlu enerji denklemi indis notasyonu ile:

i(UJ.T): O o |, L9 (—pcplTT')%-l(T)v-l-u (4.32)
6Xj 8Xj axj pe, 6xj c, pCy

seklinde ifade edilebilmektedir. Esitlik (4.32)’de yer alan @, teriminin indis

notasyonu ile ifadesi ise asagidaki gibidir:

_ g. OU. 0. rouk '
(Dv:[au, +_,+6ij]6u, J{ﬁu. N J+5ij]% (4.33)

OXj  OX; OX; | OX;  OX; OX;

Esitlik  (4.33)’deki & terimi Kronecker delta olarak tanimlanmaktadir

(i=jise 8;=1; i=jise §;=0).

Laminer akislarda kullanilan siireklilik, momentum ve enerji denklemleri bes
bilinmeyenli (u, v, w, p, T) bes denklem setini olusturmaktadir. Matematiksel olarak
bu denklem seti kapalidir, yani ¢oziilebilmesi i¢in gerekli sartlar saglamistir. Ancak,

tiirbililansh akislara ait Reynolds denklemlerinin olusturulmas icin yapilan ortalama
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islemi neticesinde, tiirbiilans ¢alkantilarindan dolay1 alt1 ekstra bilinmeyen (Reynolds
gerilmeleri) ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda tiirbiilansli akis sartlarinda zaman
ortalamali enerji denkleminin elde edilmesinde de yine ¢alkantilardan olusan ekstra
terimler (tlirbiilans 1s1 akist terimleri) olusmaktadir. Dolayisi ile zaman ortalamali
tiirbiilansh akis Reynolds denklemleri ve enerji denklemi laminer akista oldugu gibi
kapali bir denklem seti olusturmadigi i¢in direk olarak ¢oziilememektedir. Bu
denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in deneysel ve teorik yontemlerle gelistirilen tiirbiilans
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirbiilans modellerinin temel amaci ortaya ¢ikan
bu ekstra terimleri temsil etmek ve tiirbiilans denklemlerini matematiksel olarak kapali
hale getirmektir. Degisik tiirblilans modelleri ile kapali hale getirilen denklemler

uygun sinir sartlari ile ¢oziilebilmektedir [116].

Akis kosullarini en iyi sekilde ifade etmesinden dolay1 sayisal ¢aligmalarda SST k-w
(Low Re Correction) tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Asagida SST k-w (Low Re

Correction) tiirbiilans modeli hakkinda detayl bilgiler sunulmustur.

Tirbiilansli akisin temelinde akis alanindaki temel 6zellikler siirekli bir degisim
icerisindedir. Zaman ortalamali denklemlerin ¢6zlimii ile bu degisim miktarlar1 elde
edilebilmektedir. Newton’un viskosite kanununa gore viskoz gerilimler akiskan
elemaninin deformasyon miktari ile orantilidir. Buna gore sikistirilamaz bir akiskan

icin viskoz gerilimler su sekilde ifade edilmektedir;
GV
= L{% ‘ _JJ (4.34)

Tirbiilanslt akista zaman ortalamali akis denklemlerinin ¢Oziimiiniin temeli
Boussinesq yaklagimina dayanmaktadir. Boussinesq 1877 yilinda, Reynolds
gerilimlerinin akiskan elemaninin deformasyon miktar1 ile iliskilendirilebilecegini

ortaya koymustur [113]. Boussinesq yaklasimina gore Reynolds gerilimleri:

—— ou, Ouj| 2
i i
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seklinde ifade edilebilir. Burada, pt ile tiirbiilans viskositesi ifade edilmistir. k terimi
ise birim kiitle basma tiirblilans kinetik enerjisidir (k = %(F+F+W)j . Bu

yaklagimda, tiirbiillans momentum taginiminin ortalama hiz gradyanlari ile orantili
oldugu kabul edilmistir. Benzer yaklasimla, skalar bir degiskenin tiirbiilans tasiniminin
da bu degiskenin ortalama degerinin gradyani ile orantili oldugu soylenebilir. Buna

gore herhangi bir ¢ degiskeninin tiirbiilans taginima:

- o
—puje’ =T, [&“’j (4.36)

seklinde ifade edilmektedir. Burada I, tiirbiilans difiizyon katsayisini temsil etmekte

olup:

r =t (4.37)

O

seklinde tanimlanmaktadir. Paydada goriilen o, ise Prandtl/Schmidt sayis1 olarak ifade

edilmektedir.
4.1.1. SST k-w Tiirbilans Modeli

Tezin sayisal calismalarinda, jet carpmali sogutmada 1s1 transferi ve akis
karakteristiklerinin incelenmesinde hassas ve nispeten hizli ¢6ziimler sunmasi
edeniyle SST k-w tiirbiilans modelinin kullanimi tercih edilmistir. Bu model Menter
[117] tarafindan, yakin duvar bolgedesinde standart k-« modelinin saglam ve dogru
formiilasyonuyla, duvardan uzak bolgedeki akisin formiilasyonunu dogru bir sekilde
sunabilen k-¢ modelinin harmanlanmasi ile elde edilmistir. Bunu saglamak i¢in, k-¢
modeli bir ek formiilasyonlarla k- tiirbiilans modeline doniistiirtiliir. SST k- modeli,

standart k- modeline benzemekle birlikte asagidaki farkliliklar: igerir.
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1. Standart k- modeli ile dontistiiriilmiis k-¢ modelinin her ikisi de harmanlanmis
bir fonksiyonla ¢arpilir ve her iki model de eklenir. Harmanlanmis fonksiyon,
k-¢ modelini aktif eden duvardan uzag: ve standart k- modelini aktif eden
yakin duvar bolgesini kapsayacak sekilde olusturulmustur.

2. SST modeli, w denkleminde soniimlii bir ¢apraz-dagilim tiirev terimi igerir.

3. Tirbilanslt viskozitenin tanimlanmasi, tiirblilansli kayma gerilmesinin
taginimi i¢in diizenlenmistir.

4. Model sabitleri farklidir.

4.1.1.1. SST k-e Tiirbiilans Modelinin Transport Denklemleri

Tirbiilans kinetik enerjisi, kK ve 0Ozgil yayillm hizi o, asagidaki transport

denklemlerinden elde edilir.

d(pk) | d(pkuy) _ 9 3k B

ot T o ox (Fk ax}.) + Gr — Yie + S (4.38)
dpw | dpou; _ 9 ok B

ot 7;—%@MJ+% Y, + Dy, +S, (4.39)

Bu denklemde G, ortalama hiz gradyanlarinin tiirbiilans kinetik enerjisidir. G,, w’nin
tiretilmesini ifade eder. I';, ve ', sirasiyla k ve w’nin etkili yayillimini temsil eder. Y,
ve Y,,, k ve w’nin tiirbiilanstan dolay1 yayilimini gosterir. S;, ve S, ise kullanic1 taniml
kaynak terimleridir. D, c¢apraz-yaymim terimidir. Bu terimler asagidaki gibi
tanimlanir.

Etkili Yayiimin Modellenmesi

SST k-w tlirbiilans modelinin etkili yayilimlari asagidaki gibi verilir.

Iy = MZ_; (4.40)
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r, =utt (4.41)

Esitlik 4.40 ve Esitlik 4.41 o, ve o, k ve @w’nin sirasiyla tiirbiilans Prandtl sayilaridir.

Tiirbiilans vizkositesi, u;, k ve @’nin birlestirilmesi ile asagidaki gibi hesaplanir.

pk 1
He = Zmax[iﬂ (4.42)
a¥’a1w
0 =.,/20;9; (4.43)
1
O, = m (4.44)
Ok1  9kz2
1
Oy = m (4.45)

Yukarida yer alan denklemlerde Q;;ortalama dénme tensoriiniidiir. Esitlik 4.42°de yer

alan a* asagida gosterilmistir.

Low Re Diizeltmesi

Esitlik 4.42°de yer alan a* tiirbiilans viskozitesini azaltir ve Low Re diizeltmesine

neden olur ve agagidaki gibi hesaplanir.

a3+%
a’ = as ( Re’;) (4.46)
L+t
_ Pk
Re, =1 (4.47)
R, =6 (4.48)
ap =2 (4.49)
pi = 0,072 (4.50)

Burada yiiksek Re sayisinda a* = ag, = 1’dir.
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Harmanlama fonksiyonlar1 F; ve F, ise asagidaki gibidir.

F, = tanh(®}) (4.51)
®; =min [max (0‘;‘/;13’ ’;);)1(2)5) ),%jggyz] (4.52)
D} = max [Zpiy2 i;—)’;g—z, 10‘20] (4.53)
F, = tanh(®3) (4.54)
@, = max [2 o,ﬁuy ,;;SZ] (4.55)

Burada y bir sonraki yiizeye olan mesafe D} ise ¢apraz-yayilim teriminin pozitif

terimidir.
Tiirbiilans Uretiminin Modellenmesi
K’nin tiretimi

Gk terimi tiirbiilans kinetic enerjinin liretimini gosterir ve agagidak gibi ifade edilir.
Gy = —pUw 2 4.56
k — pulu] ax; ( )

G,'y1 Boussinesq hipotezi ile tutarli bir sekilde degerlendirebilmek igin Esitlik 4.31

asagidaki gibi yeniden diizenlenir;
Gy = UeS*? (4.57)
Burada S, ortalama gerilim-gerilme tensorii modiiliidiir ve asagidaki gibi ifade edilir.

S=.J25.S

jSij (4.58)
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o’nin liretimi
G, terimi o tretimini temsil eder ve asagidaki gibi verilir.

G, = %Gk (4.59)

Burada Esitlik  4.59’de G, teriminin denklemi standart k-’dan farklidir. Standart k-
o ile SST k-w tiirbiilans modellerinin farklarindan biri de ., un tiiretilme yoludur.
Standart k-w’da a,, = 0,52’yken SST k-w tiirbiilans modelinde asagidaki gibi ifade
edilir.

_ %o (M) (4.60)
a* 1+Ret/Rw
Ao = F1001 + (1 = F1)0o 2 (4.61)
Bi K?
a — Pi1 4.62
P17 B 0w1Be (462
Biz K?
Aoy = =5 — 4.63
27 B 0wa/Bl (463
k= 0,41 (4.64)
R, = 2,95 (4.65)
Pi1 Ve B sirasiyla Esitlik (4.75) ve Esitlik 4.76°da sirastyla verilmistir.
Tiirbiilans Yayilimimmin Modellenmesi
K’nin Yayilim
Yk terimi tiirbiilans kinetik enerjinin yayilimidir ve asagidaki gibi ifade edilir.
Yo = pBrkw (4.66)
B = Bi[1+G (M] (4.67)
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B =B <%+<Rermﬁ>“>

1+(Rec/Rp)"
¢ =15
Bl = 0,09

Esitlik 4.68’de gegen Re; ifadesi Esitlik 4.47°de gdsterilmistir.

o’nin Yayillim

(4.68)

(4.69)
(4.70)

(4.71)

Yo terimi o’nin yayilimidir ve standart k-o ile benzer sekilde tiiretilir. Farki ise

standart k-w’da f; = 0,072 olarak sabit alinirken SST k- tiirbiilans modelinde ise

Esitlik (4.74)’daki gibi tiiretilir.

Y, = pﬁwz

p=p.[1-Licrmy)

Bi = F1,3i,1 + (1 - Fl)ﬁi,z
i1= 0,075
ﬁi,z = (0,0828

(4.72)
(4.73)

(4.74)
(4.75)
(4.76)

Esitlik (4.73)daki g;" terimi ile Esitlik (4.74)’daki F; terimi sirasiyla Esitlik 4.67
ve Esitlik  4.51°de verilmistir. Sikistirilabilirlik fonksiyonu olan F (M;) ise asagidaki

gibi gosterilmistir.

F(M,) = { M, < My
‘ Mg — Mz, M, > My,
2k
2 _
Mt —?
Mto = 0,25
a =,/YRT
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Capraz Yayinim Degisimi Yontemi

SST k- tiirbiilans modeli hem standart k-« hem de standart k-¢ tiirbiilans modellerine
dayanir. Bu iki modelin birlikte harmanlamak i¢in, standart k-¢ modeli k ve @ temelli
denklemlere doniistiiriilir, bu da Esitlik 4.39’da gosterilen ¢apraz-yaymim terimi

D, ’nin getirilmesine yol agar ve asagidaki gibi ifade edilir.

1 0k dw

Do =20 - F)poyz—=—= (4.81)
j 0%;

Duvar Smir Sarti

k- modellerinde, k denklemleri i¢in duvar smir kosullari, k-¢ modellerinde
gelistirilmis duvar diizeltmeleri (enhanced wall treatments, EWT) kullanmak i¢in
tiiretilen k denklemleri ile ayni1 sekilde tiiretilmektedir. Bu, duvar fonksiyon aglari i¢in
tim smir kosullarmin duvar fonksiyon yaklasimima karsilik gelecegi anlamina
gelirken, daha ince (detayli) ag yapisi ig¢in uygun Low Re correction sinir kosullar

uygulanir.

Ansys Fluent’de duvardaki w asagidaki gibi belirtilir.

Wy = p(uT*)szr (4.82)

Laminar alt tabakadaki w*'nin asimptotik degeri;

+ — 3 + 6
w*t =min (w‘“’—ﬁ;o(yﬂz) (4.83)
502 +
L (k—+) ki <25 )
Tl ™ g sos '
K s =
ki =max (10, ’”‘T”) (4.85)
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Burada ks puriizliiliik yiiksekligidir. Tirbiilansli akis bolgesinde w™ agagidaki gibi

ifade edilir.

+
(1)+_ 1 duturb (486)

T VB dy*
Duvar bolgesinde ise asagidaki gibi ifade edilir.

*

u

w=

= Ty (4.87)

Tampon bolge igerisine yerlestirilmis bir duvar hiicresi olmasi durumunda,
FLUENT'in logaritmik ve laminer alt tabaka degerleri arasinda ®"y1

harmanlayacagina dikkat edilmelidir.

Model Sabitleri

Gra = 1,176 Oz = 1,0 Op1 = 2,0 02 = 1,168
a, = 0,31 Bi1 = 0,075 Bi» = 0,0828 M,y = 0,25

Bi, = 0,0828 Bix = 0,075 B = 0,09 Ry =8
¢ =15 x=0,41 B; = 0,072 R, =6
ai =10 Qo = 0,52 a, =1/9 R, = 2,95

4.1.2. Duvarla Simirlandirilmis Tiirbiilansh Akislar I¢cin Yakin Duvar Diizeltmesi

(Near-Wall Treatments)

Tiirbiilanslt akiglar, duvarlarin varligindan énemli dl¢iide etkilenir. Duvara ¢ok yakin
bolgede, viskoz soniimleme, tegetsel hiz dalgalanmalarini azaltirken, kinematik blokaj
normal dalgalanmalar1 azaltir. Bununla birlikte, tiirbiilans, yakin-duvar bélgesinin dis
kismmna dogru ortalama hizdaki biiylik gradyanlar nedeniyle tiirbiilans kinetik

enerjisinin liretilmesiyle hizla artar.

Yakin-duvar diizeltmesi (Near-Wall Treatments, NWT), duvarin ortalama vortisite ve

tirblilansin ana kaynagi oldugu kadar, sayisal ¢oziimlerin gercekligini de dnemli
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Olclide etkiler. Sonugta, yakin-duvar bolgesinde, momentumun ve diger skaler
biiyiikliiklerin aktarilmasi kuvvetli bir sekilde ger¢eklesir. Bu nedenle, yakin-duvar
bolgesindeki akisin dogru hesaplanmasini, duvara bagh tiirbiilansh akiglarin basarilt

tahminleriyle belirler.

k-, RSM ve LES modelleri tiirbiilansli akislarda basarilidir (yani, duvardan biraz
uzakta olan bolgelerde). Bu nedenle, bu modellerin duvara bagl akislarinin uygun hale
getirilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir. Spalart-Allmaras ve k-« modelleri, duvar
yakininda ag yapisinin yogunlugunun yeterli olmasi sartiyla, sinir tabakasit boyunca

uygulanacak sekilde tasarlanmustir.

Cok sayida yapilan deneylerin sonucu, yakin-duvar bdlgesi biiyiik dlctide Sekil 4.1.°de

goriildiigi gibi lic katmandan olustugunu gostermistir.

“Viskoz alt tabaka” olarak adlandirilan en icteki tabakada akis neredeyse laminerdir
ve molekiiler viskozite momentum ve 1s1 ya da kiitle transferinde baskin bir rol oynar.
Tamamen tiirbiilansh katman adi verilen dis katmanda akis tam tiirbiilanslidir. Son
olarak, viskoz alt tabaka ile tam tiirbiilans bdlgesi arasinda, molekiiler viskozite ve

tiirbiilans etkilerinin esit derecede dnemli oldugu bir ara bolge bulunmaktadir.

UU; = 2.5 In(Ugy/v) + 545

A
aAd

I¢ katman

U/Ur=Ugy/v

S
-] Dis tabaka

Tampon Tam tiirbiilans bfi]gesi\ Ust limit Re

katmani veya veya sayisina
kansim log-law bolgesi baglidir
Viskoz alt tabaka|  bolgesi
+ o~ A ~
yr=s5  y=60 In U y/v

Sekil 4.1. Yakin-duvar bolgesinin alt boliimleri.
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4.1.2.1. Duvar Fonksiyonlar1 ve Yakin-Duvar Modeli

Geleneksel olarak, yakin-duvar bolgenin modellenmesinde iki yaklagim vardir.
Yaklasimlarin birinde, viskoziteden etkilenen i¢ bolge (viskoz alt tabaka ve tampon
tabaka) ¢oziilmez. Bunun yerine, “duvar fonksiyonlar1” olarak adlandirilan yari-
ampirik formiiller, duvar ile tamamen tiirbiilansli bolge arasinda etkilenen bu
bolgedeki viskoziteyi kopriilemek i¢in kullanilir. Duvar fonksiyonlariin kullanilmast,
duvarin varligini agiklamak i¢in tlirbiilans modellerini degistirme ihtiyacini ortadan

kaldirir.

Baska bir yaklasimda ise, viskoziteden etkilenen bolgenin, viskoz alt tabaka da dahil
olmak iizere duvara kadar bir ag yapisi ile ¢oziilebilmesi i¢in tlirbiilans modelleri
degistirilir. Bu yontem “yakin-duvar modeli” yaklasimi olarak adlandirilir. Bu iki

yaklasim sematik olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.

'z
20
Q
fa)
%]
g
=
5
o ~
tampon&
alt tabaka
Duvar Fonksiyonlar1 Yaklasim Yakin-Duvar Modeli Yaklasimi

*Viskoziteden etkilenen bolge ¢oziilmez,

w i oy
bunun yerine duvar fonksiyonlari Yakin-duvar bolgesi duvara kadar

tarafindan képriilenir. gozZilir.
* Yiiksek Re tiirbiilans modelleri *Tiurbiilans modelleri, yakin duvar
kullamlabilir. bolgesi genelinde gegerli olmalidir.

Sekil 4.2. Ag yapisina gore yakin-duvar islemleri.

Yiiksek Re sayilarindaki akislarin ¢cogunda duvar fonksiyonlar1 yaklagimi hesaplama

icin gerekli olan kaynag biiyiik 6l¢iide azaltir. Ciinkii ¢6ziim degiskenlerinin ¢ok hizli
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degistigi viskoziteden etkilenen yakin-duvar bdlgesinin ¢oziimiine gerek yoktur.
Duvar fonksiyonlar1 yaklagimi ekonomik, saglam ve makul derecede dogru sonuglar
verdiginden dolay1 oldukca popiilerdir ve endiistriyel akis simiilasyonlarinda yakin-

duvar iglemi igin pratik bir se¢enek sunar.

Bununla birlikte duvar fonksiyonlar1 yaklasimi, diisiik Re sayilariin etkili oldugu akis
alanlarinda yetersiz kalir. Bu durumda, viskoziteden etkilenen bolgede gecerli olan ve

duvara kadar birlestirilebilen yakin-duvar modeli yaklasimina gerek duyulur.

4.1.3. Gelismis Duvar Diizeltmesi (Enhanced Wall Treatment, EWT)

SST k-w tiirbiilans modelinde yakin-duvar diizeltmesi i¢in yalnizca EWT segenegi
bulunmaktadir. EWT ayni1 zamanda “low Re correction” olarak da ifade edilmektedir.
EWT, gelismis duvar fonksiyonlari ile ¢ift katmanli modeli birlestiren bir yakin-duvar
modelleme yontemidir. Eger yakin-duvar bélgenin agi laminar smir tabakayi
cozebilecek kadar iyi ise (y* = 1) EWT, geleneksel iki katmanli model ile aym
olacaktir. Bununla birlikte, yakin-duvar bdlgenin ag yapisi duvarin her yerinde

yeterince 1yi olmasi gerektiginden, ¢ok biiyiik bir hesaplama gereksinimi getirebilir.

Yakin-duvar bolgesinde ag yapisi i¢in standart iki katmanli yaklagimin dogrulugunu
saglayacak ve ayni zamanda duvar fonksiyon aglarinin dogrulugunu énemli dlgiide
azaltmamak i¢cin, FLUENT iki katmanli modeli, asagidaki boliimlerde agiklandig: gibi
EWT modelleri ile birlestirmektedir.

4.1.3.1. EWT i¢in Iki-Katmanh Model

Yakin-duvar modeli yaklasiminda, viskoziteden etkilenen yakin duvar bélgesi, viskoz
alt tabakaya kadar tamamen ¢oziiliir. Tki katmanli yaklasim, EWT’in ayrilmaz bir
parcasidir ve duvara yakin hiicrelerde hem ¢ hem de tiirbiilansh viskoziteyi belirlemek
icin kullanilir. Bu yaklasimda, tiim alan viskoziteden etkilenen bir bolgeye ve
tamamen tiirbiilansh bir bdlgeye ayrilmustir. iki bolgenin sinir1, duvar mesafesine gore
belirlenir. Ag yapisi igerisinde hiicre merkezlerinde duvardan normal mesafe olan y

yoniinde Rey asagidaki gibi ifade edilir.
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Re, = %E (4.88)

Esitlik (4.88) ’deki y duvara en yakin mesafedir ve asagidaki gibi gosterilir.

Yy = min
72 el"w

> || (4.89)

burada 7 ilk noktada konum vektoriidiir ve 7,,, duvar sinirindaki konum vektoriidiir.
T, ilgili tim duvar sinirinin birlesimidir. Bu, y'nin birden fazla duvari igeren karmagik
sekildeki alanlarda tanimlanmasina izin verir. Dahasi, bu sekilde tanimlanan Y,

kullanilan ag yapisindan bagimsiz ve hatta yapilandirilmamis agda da tanimlanabilir.

Vizkoziteden etkilenen yakin-duvar bélgesinde (Re, < Re;,), Wolfstein’in [118] bir

denklemli modeli kullanilir. Bir denklemli modelde, tlirbiilans viskozitesi u; asagidaki

gibi hesaplanir.
Ut 2layer = pCulu\/E (4.90)

Esitlik  (4.90) deki [, uzunluk dlgiisiidiir ve asagidaki gibi hesaplanir [119].

“Rey
L, =y (1 —e A > (4.92)

Yukarida tarif edilen tiirbiilansh viskozite i¢in iki katmanli formiilasyon, iki katmanh
olarak tanimlamanin, Jongen tarafindan onerilen [120], dis bolgeden yiiksek Re sayis1

ile sinirlandirilmis olarak harmanlandigi EWT disinda kullanilir.

Ut ennh = Aelly + (1 - As).“t,Zlayer (4-92)

U k-¢ ya da RSM tiirbiilans modelinin yiiksek Re sayisi tanimidir. Harmanlama
fonksiyonu A, duvarlardan uzak birime esit ve duvarlara ¢ok yakin bolgede sifir

olacak sekilde tanimlanmistir. Se¢ilen harmanlama fonksiyonu A;
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2e = 2[1+ tanh (F2252))] (4.93)

N R

A sabiti, harmanlama fonksiyonunun genisligini belirler. A, degeri, 4Re,'in bir
varyasyonu dikkate alindiginda, ikinci degerinin% 1'1 igerisinde olacagi bir genislik

tanimlayarak;

|4Rey|

- tanh(0,98) (4- 94)

Genelde, 4ARe,’e, Re;’nin%5 ile %20’si arasinda bir deger verilir. Harmanlama
fonksiyonunun ana amaci, dis katmandaki k-¢ ¢oziimiiniin iki katmanl formiilasyonla
uyusmadiginda, ¢éziimiin yakinsamasinin engellenmesini 6nlemektir.

¢’un alan1 asagidaki gibi hesaplanir;

k3/2
E =
le

(4.95)

Esitlik  (4.95)’deki uzunluk 6l¢iisti yine Chen ve Patel [119]’in 6nerdigi gibi tekrar

hesaplanir;

—Rey
le =y¢ <1 —e 4 > (4.96)

Tiim akig alani, viskoziteden etkilenen bdlgenin iginde ise (Re, <200), ¢ transport
denklemi ¢oziilerek elde edilemez; bunun yerine, Esitlik (4.95)'den cebirsel olarak elde
edilir. FLUENT, i¢ bolgede cebirsel olarak belirtilen ¢ ile dig bolgedeki transport
denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen ¢ arasinda yumusak bir gecis saglamak icin, u,

harmanlamasina benzer bir yontem kullanir.

Esitlik (4.91) ve Esitlik (4.96)’daki uzunluk 6lgiisii sabitleri Chen ve Patel [119]’in

onerdigi gibi alinir.

a=kC, >, A4,=70, A, =2, (4.97)
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Gelismis Duvar Fonksiyonlar:1 (Enhanced Wall Function, EWF)

Yakin-duvar bolgesi boyunca uygulanabilir bir metoda sahip olmak igin (laminer alt
tabaka, tampon bdlge ve tamamen tiirbiilansh dis bolge) duvar kanununu tiim duvar
bolgesi igin tek bir duvar kanunu olarak formiile etmek gerekir. FLUENT te bu, Kader
[121]'in Onerdigi bir islevi kullanip duvardaki laminar ve tiirbiilansli yasalari

karistirarak gerceklestirilir.
ut = eluf,, + e ruf,, (4.98)

Harmanlama fonksiyonu ise asagidaki gibi verilir:

r= —% (4.99)
c =exp (5 - 1,0) (4.100)
a=0,01c (4.101)
p=2 (4.102)

Cc

+
Benzer sekilde, % tiirevi i¢in genel denklem asagidaki gibidir:

dut duj Laut
QU _ pr&am 4 o5 Seurd (4.103)
dyt dyt dyt

Bu yaklasim, tamamen tiirbiilansli kanunun, basing gradyanlar1 veya degisken
ozellikler gibi diger etkileri hesaba katacak sekilde kolayca degistirilebilmesini ve
genisletilmesini saglar. Bu formiil ayn1 zamanda, bilyiik ve kiigiik y* degerleri i¢in
dogru asimptotik davranisi ve y*'in duvar tampon bolgesi i¢cinde olmasi durumlarinda

(3<y*<10) hiz profillerinin makul sekilde temsil edilmesini saglar.

EWF, gelismis tlrbiilansli duvar kanununun laminer duvar yasasi ile sorunsuz bir
sekilde harmanlanmasiyla gelistirilmistir. Is1 transferi ve basing gradyanlari ile

sikistirilabilir duvarlar igin gelistirilmis tiirbiilansli kanunu White ve Christoph [122]
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ile Huang et al. [123]’un yaklagimlarinin birlestirilmesi ile elde edilir ve asagidaki gibi

gosterilir.
dut,p 1 rer + +12Y71/2
W=KY_+[S (1 - put —y@hHHY (4.104)
S'=f(x) = {1 1 Zi: ;’: ;ﬁ: (4.105)
a= TZVZZ_Z == (’;*)BZ—Z (4.106)
_ % (4.107)

Burada, ys tam tiirbiilansh bélgenin egiminin sabit kalacagi konumdur. Varsayilan
olarak, ys =60’dir. Esitlik (4.104)'deki o katsayisi, basing gradyanlarinin etkilerini
temsil ederken, S ve y katsayilari, termal etkileri temsil eder. a, f ve y 0'a esit

oldugunda, analitik ¢6ziim klasik tiirbiilansli logaritmik duvar yasasina oniinii acar.

Laminar duvar yasasi ise asagidaki ifadeden hesaplanir:

du?—am — +
ot = 1+ay (4.108)

Yukaridaki ifadenin yalmizca basing gradyanlarinin o'dan etkilerini igerdigini
unutulmamali; buna karsin, 1s1 transferi ve sikistirilabilirlik nedeniyle degisken

Ozelliklerin laminar duvar yasasi iizerindeki etkileri ihmal edilir. Bu etkiler ihmal

edilmesinin sebebi, duvara yakin olduklarinda 6nemsiz olduklari diisiiniilmesindendir.
U = y* (1+557) (4.109)

EWF, u™'nin ¢6ziimii igin gelistirilen ayni1 yaklagim takip eder. Tek cidarl termik
formiilasyon, Kader’in [121] metoduna gore laminer ve logaritmik metotlari

harmanlamaktadir:

1
Tt =T, +etTh,, (4.110)
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[ _aoy)” (4.111)

1+bPr3y+

Burada Pr molekiiler Prandtl sayisidir. a ve b sirasiyla Esitlik (4.101) ve Esitlik
(4.102)’de gosterilmistir. k’nin sinir sart1 agagidaki gibidir.
ok

==0 (4.112)

Burada n duvara dik normal koordinattir. Bununla birlikte, tiirbiilans kinetik
enerjisinin  (Gk) dretimi, duvarin tamaminda gegerli olan bir formiilasyonun
saglanmast i¢in, gelistirilmis duvar yasasiyla uyumlu olan hiz gradyanlan

Esitlik (4.98) ve Esitlik (4.103) kullanilarak hesaplanmaktadir.
4.1.4. Tirbillansh Akislarda Ag Yapisi

Tiirbiilans, akis alan1 igerisinde momentum ve diger scalar biiyiikliiklerin tasinmasinda
baskin bir rol oynamasi nedeniyle, hassas bir ¢6ziim elde edilebilmesi i¢in ag yapisinin
uygun bir sekilde olusturulmasi gerekmektedir. Bu nedenle, akisin hizli bir sekilde
degistigi bolgelerin, yeterince ince aglarla olusturulmasina dikkat edilmelidir. Coziim
elde edildikten sonra yakin-duvarin ag yapisini control etmek igin y*, y* ve Rey
degerlerine bakilabilir. Bu degerler sabit degerler olmaylp ¢6ziime bagh

degiskenlerdir.

Yakin-duvar bolgesindeki ag yapisi olusturulurken, kullanilacak yakin-duvar
modeline dikkat edilmelidir. Bu boliimde kullanilacak yakin-duvar modeline gore

olusturulmasi gereken ag yapis1 konusunda bilgiler verilecektir.
4.1.4.1. Duvar Fonksiyonlar1 Icin Yakin-Duvar Ag yapisi

Duvarla bitisik hiicrelerde duvardan uzaklik, tam tiirbiilansh bdlgenin gegerli oldugu
aralik g6z oOniline alinarak belirlenmelidir. Bu mesafe genellikle duvarda boyutsuz
parameter olan y* veya y* ile dl¢iiliir. Tam tiirbiilansli bdlge 30 < y* olmasi halinde

gegerli olur. y*<11,225 oldugunda, duvar yakininda ¢ok ince bir ag kullanmaktan
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kagimilmasi gerekir, ¢iinkii duvar fonksiyonlar1 viskoz alt tabakada gecerli olmaktan
cikar. Log katmaninin iist sinir1, basing gradyanlarina ve Re sayisina baghidir. Re sayisi
arttikca iist sinir da artma egilimindedir. Ancak c¢ok biiyiik y* degerleri istenmez.
Coziimiin hassasiyeti agisindan genellikle y* = 30 dolaylarinda olmas1 gerekir. Ag
yapisinda hiicrelerin duvara dik yonde fazla gerilmesinden de kaginilmalidir. Sinir

tabaka i¢inde en az birkag hiicrenin olmasina dikkat edilmelidir.

4.1.4.2. EWT I¢in Yakin-Duvar Ag yapisi

Her ne kadar EWT, viskoz alt katmanda, yakin duvar modelinin gegerliligini saglamak
i¢in tasarlanmis olsa da, yakin-duvar bolgesine etki eden viskoziteyi tamamen ¢6zecek

bir ag yapist olusturulmalidir.

EWT, laminar alt tabakanin ¢6ziilmesi amaciyla kullanildigindan y* = 1 olmasi
tavsiye edilir. Bununla birlikte, viskoz alt katmanin (y* < 5) i¢inde oldugu siirece
daha yiiksek bir y* degeri de kabul edilebilir. Bu bdlgedeki ortalama hiz ve tiirbiilanslh
miktarlari ¢6zebilmek i¢in, viskoziteden etkilenen yakin —duvar bélgesinde (Rey <200)

en az 10 katmandan olusan hiicre yapisina sahip olunmalidir.

Ansys FLUENTte SST k- tiirbiilans modelinde EWT modeli “low Re correction”

secenegiyle kullanilabilir.

Yapilan bu ¢alismada SST k- tiirbiilans modeli “low Re correction” yakin-duvar

modeliyle birlikte kullanilmistir.
y*’a Gore Ag Yapisinda ilk Hiicre Yiiksekliginin Belirlenmesi
Kullanilan tiirbiilans modeline veya EWT modelleri i¢in olusturulacak ag yapisinda ilk

hiicre yiiksekligi, boyutsuz parameter olan y* degerine gore asagidaki gibi hesaplanir

[124].

(4.113)

85



Burada, u, akigkanin duvara yakin bolgedeki siirtiinme hizi, y ilk hiicre yiiksekligi ve

v akigskanin yerel kinematic viskozitesidir. u, ise agagidaki gibi hesaplanir.
Tw
u, = |2 (4.114)

Esitlik (4.114)’de yer alan t, duvar kayma gerilmesidir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

T =5 CrpUZ, (4.115)

Esitlik  (4.115)°de yer alan C; yiizey siirtiinme katsayisidir ve i¢ akislarda asagidaki
gibi hesaplanir.

Cr = 0,079Re 025 (4.116)
4.1.5. Sinir Sartlarn

Modellenen problemde denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in bu denklemlerde kullanilan
degiskenlerin akis alanina ait sinir sartlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla,
calismada denklemlerin ¢6ziimiinde kullanilan smir sartlar1 asagidaki boliimlerde
ayrintilt olarak agiklanmistir. Sayisal ¢alismanin gerceklestirildigi smir sarti Sekil

4.3’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Sayisal ¢alismanin gercgeklestirildigi problem geometrisi.
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Modelde gosterilen hava girisi giris sinir sart1 bolgesi olarak belirlenmistir. Giris ve
cikista tiirbiilans yogunlugu, I, asagidaki gibi hesaplanmustir.

ul

I =

= 0,16 * (Rep, ) /8 (4.117)

Uort

Kanal ve kanatcik yiizeylerinde kaymazlik sinir sartt uygulanmistir. Ayrica hedef
ylizey Ve kanatgiklarin yiizeyleri sabit yiizey sicakliginda tutulurken, diger ylizeylere
yalitim sinir sarti tatbik edilmistir. Cikis, basing ¢ikisi sinir sart1 olarak tanimlanmis ve
atmosfer basinct ile gikistaki basing arasindaki fark 0 olarak alinmistir. Giris ve ¢ikisin

hidrolik ¢ap1 asagidaki gibi hesaplanmistir.

Dy = 47" (4.118)

Sayisal ¢alismada verilen sinir sartlar1 Cizelge 4.1. Sinir sartlar1. ’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Sinir sartlar1.

X y z T Tiirbiilans | Hidrolik P
[m/s] | [m/s] | [m/s] [K] yogunlugu cap [kPa]
[%] [m]
Girig (A" Vin 0 0 T=Ti=328 4.4 0,021
Hedef yiizey 0 0 0 T=Tyirey=294 - -
(ABEF)
Cikig (EFGH) - - - - 5 0,036 0

Esitlik  (4.118)’de verilen Dy, hidrolik ¢api, Ay, kanal kesit alanini, ¢ ise kanal

¢evre uzunlugunu ifade etmektedir.

4.1.6. Sayisal Hesaplama

Bu ¢alismada problemin sayisal olarak ¢oziilebilmesi i¢in Ansys Fluent 19.2 programi
kullanilmigtir. Sonlu hacimler metodunu temel alarak ¢6ziim yapan Ansys Fluent 19.2
paket programi birgok degisik ¢oziicii opsiyonuna sahiptir. Sayisal calismada, Fluentin
DesignModeler’1 ile geometrisi olusturulmus ve Fluent’te hiicrelere ayrilan problemin

sayisal analizi Ansys Fluent 19.2 paket programi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
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Sayisal c¢alismalarda c¢Oziime baglamadan oOnce bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan bu kabuller, dogru sonugtan uzaklagsmadan daha kolay ve hizli

¢ozlim yapilabilme olanagini tanimaktadir.

Sayisal ¢alisma esnasinda yapilan kabuller:
1. Akisin kararli rejim sartlari igin ¢oziimler gergeklestirilmistir.
2. Akiskan ozellikleri sabit kabul edilmistir.
3. Periyodiklik ve simetri sinir sart1 kullanilmigtir.
4

Isima ile 1s1 transferi dikkate alinmamaistir.

Ansys Fluent 19.2 paket programi yapisinda temel olarak iki ayr1 ¢6ziicii secenegini
barindirmaktadir. Bunlar basing tabanli ¢oziicii (pressure-based solver) ve yogunluk
tabanli ¢oziiciidiir (density-based solver). Temelde, basing tabanli ¢oziici
sikistirilamaz akislarin, yogunluk tabanli ¢oziicii ise sikistirilabilir akislarin analizi i¢in
gelistirilmistir. Her iki metod ic¢in akis igerisindeki hiz alani, momentum
denklemlerinden elde edilmektedir. Yogunluk tabanli ¢oziiciide, akis icerisindeki
yogunluk alanmin elde edilmesi i¢in siireklilik denklemi kullanilmaktadir. Basing
alani ise, hal denkleminden elde edilmektedir. Bununla birlikte, basing tabanh ¢oziicii
metodunda basing alani siireklilik ve momentum denklemlerinin uyarlanmasi ile elde

edilen basing veya diizeltilmis basing denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilmektedir.

Her iki ¢o6ziicii segeneginde de Ansys Fluent 19.2 paket programi integral formdaki
stireklilik, momentum, enerji ve tilirbiilans denklemlerini kontrol hacimler metodunu

kullanarak ¢ozmektedir.

Yapilan sayisal calisma sikistirllamaz akislar icin gerceklestirilmesi nedeniyle,
calismada ¢oziicii secenegi olarak basing tabanli ¢6ziicii kullanilmistir. Basing tabanh
¢oOziiciide, akis alani igerisindeki hiz dagilimlar1 siireklilik ve momentum
denklemlerinden tiiretilen basing (veya diizeltilmis basing) denklemlerinin ¢oziimii ile
elde edilmektedir. Temel denklemlerin lineer yapida olmamasi ve birbirine bagiml
olmalar1 sebebiyle ¢oziimler iteratif yontemle gerceklestirilmektedir. Yapilan iteratif

¢Oziimler yakinsama gergeklesene kadar devam etmistir.
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Ansys Fluent 19.2 paket programinda basing tabanl ¢oziicii, ayrik (segregated) ve
birlesik (coupled) olmak iizere iki farkli algoritmaya sahiptir. Ayrik c¢oziim
algoritmasinda temel denklemlerin ¢6ziimii ayrik ve sirali olarak yapilirken, birlesik

¢ozlim algoritmasinda denklemlerin ¢éziimii birlikte ve ayn1 anda yapilmaktadir.

Yapilan ¢alismada ayrik algoritma kullanilmistir. Ayrik algoritma yapisi, akis alani
icerisindeki degiskenlerin (u, v, w, p, T, k, €, vb.) elde edilmesi i¢in temel denklemlerin
ayrik olarak sirasi ile ¢oziilmesini esas almaktadir. Basing tabanli ayrik algoritma

kullanilarak yapilan bir sayisal ¢6ziim asagidaki adimlardan olusmaktadir:

1. Akiskan ozellikleri (yogunluk, viskosite, 6zgiil 1s1, vb.) gilncellenir (eger
hesaplama yeni baglatildi ise baslangi¢ degerleri kullanilir).

2. Hiz degerlerinin giincellenmesi igin basing ve kiitle akis1 degerleri kullanilarak
momentum denklemleri ayrik olarak ¢oziiliir.

3. Bir onceki adimda elde edilen hizlar yerel olarak siireklilik denklemini
saglamamaktadir. Bu nedenle siireklilik denkleminden ve lineerize edilmis
momentum denklemlerinden basing diizeltme denklemi elde edilir. Streklilik
denklemini saglayacak sekilde, basing alanina, hiz alanina ve kiitle akisina gerekli
diizeltmeler yapilarak basing diizeltme denklemi ¢oziiliir.

4. Bir onceki adimda elde edilen basing diizeltme terimi kullanilarak kiitle akisi,

basing ve hiz alanlan diizeltilir.

Enerji, tiirbiilans, kimyasal ve 1s1maya iliskin gerekli denklemler ¢oziiliir.

Temel denklemlerde varolan kaynak terimleri glincellenir.

Denklem setinin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir.

© N o O

Yakinsama elde edilinceye kadar 1. adimdan 7. adima kadar olan adimlar

tekrarlanir.

4.1.7. Sayisal Hesaplama

Ansys Fluent 19.2 programi temel denklemlerin sayisal ¢éziimlemesi i¢in kontrol

hacim ¢6ziim metodunu kullanarak genel tasinim denkleminini cebirsel denkleme

doniistiirmektedir. Kontrol hacim ¢6ziim metodunda, genel taginim denklemi problem
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geometrisinde olusturulan kontrol hacimlerinde integre edilir. Bu sekilde, sistemin tiim

kontrol hacimlerinde ayriklagtirilmis denklemler elde edilir.

Temel denklemlerin ayriklastirma islemlerinin tanimlanmasi amaciyla bir ¢ degiskeni

i¢cin genel bir taginim denklemi tanimlanir. Herhangi bir kontrol hacim (V) i¢in genel

taginim denkleminin integral formu asagidaki gibidir.

jv%dvﬂjp¢6-dA=£ﬂr¢v¢-dA+jvs¢dv (4.119)

Burada; p terimi yogunlugu, ¥ terimi hiz vektoriini (z uT+V]+WR) A terimi ylizey
alan vektoriindi, I'y terimi ¢ degiskeni i¢in difiizyon katsayismi, V¢ terimi ¢

degiskeninin gradyanini | = @T+@]+a—¢R , S, terimi ise ¢ degiskeninin birim
ox oy oz

hacimdeki kaynak terimini ifade etmektedir.

Esitlik (4.119) ¢o6ziim alani igerisindeki tiim kontrol hacimlerine uygulanmaktadir
Esitlik (4.119)’un kontrol hacimlerinde ayriklastiriimasi sonucu Esitlik (4.120) esitligi
elde edilmektedir.

N ylizey N ylizey

0 T -
%w > O -A = Y TV, A, +S,V (4.120)
f f

Burada; Nyiizey terimi hiicre igerisindeki yiizey sayisini, ¢, terimi f yiizeyinden gegen

¢ degerini, p,V; -A, terimi ylizeyden gegen kiitle akisini, Af terimi f ylizeyinin

alanini,

A|(=‘AXT+AY]+AZR), Vo, terimi ¢ degiskeninin f yiizeyi {izerindeki

gradyanini, V terimi ise hiicrenin hacmini ifade etmektedir.

Esitlik (4.120 ile ifade edilen ayriklastirilmig tasinim denklemi hiicre merkezinde ve

komsu hiicrelerde bilinmeyen ¢ degiskenini icermektedir. Bu denklem lineer olmayan

bir yapiya sahiptir. Denklemin lineer formu asagidaki sekildedir:
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2,0 = Zbanbd)nb +b (4.121)

Burada; nb simgesi komsu hiicreleri simgelemektedir. ar ve amb iSe ¢ ve o,

terimlerinin katsayilaridir.

Esitlik (4.121)’de elde edilen cebirsel denklem sistemleri ¢6ziim alanindaki tiim
hiicrelere uygulanmaktadir. Her hiicre i¢in elde edilen bu cebirsel denklemler Ansys
Fluent 19.2 paket programinda Gauss-Siedel lincer denklem ¢oziicii kullanilarak

¢Oziilmektedir.
4.1.8. Denklemlerin Ayristirilmasi

Ansys Fluent 19.2 programi ¢ degiskeninin degerini hiicre merkezlerinde elde
etmektedir. Bunun yaninda, Esitlik (4.120) denklemindeki hiicre yiizeylerindeki ¢;
degiskeninin degerlerinin de elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin elde edilmesi
amaciyla ayriklastirma semalar1 kullanilmaktadir. Ayriklagtirma semalarinin amaci,
genel tagmim denkleminde yer alan hiicre yilizeylerindeki ¢; degerlerini
hesaplamaktir. Ansys Fluent 19.2 paket programinda bes adet ayriklagtirma sema
secenegi bulunmaktadir. Bunlar: birinci dereceden upwind (first-order upwind), ikinci
dereceden upwind (second-order upwind), power law, QUICK ve tigiincii dereceden
MUSCL (third-order MUSCL) ayriklastirma semalaridir. Yapilan sayisal ¢alismada,

ayriklastirma islemi i¢in ikinci dereceden upwind ayriklastirma semast kullanilmistir.

Ikinci dereceden upwind ayriklastima semasinda, hiicre yiizeylerindeki degerler ¢ok
boyutlu lineer yaklasim yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu anlamda, hiicre
ylizeylerinde Taylor serisinin hiicre merkezli ¢6ziim agilimi ile yiiksek hassasiyet

saglanmaktadir. Ikinci dereceden upwind ayriklastima semas: kullanilarak yapilan

¢oziimlemede, hiicre yilizeylerindeki ¢; degerleri su sekilde hesaplanmaktadir:

Prsou =0+ VT (4.122)
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Esitlik (4.122)’de ¢ ve V¢ sirastyla ¢ degiskeninin, hiicre merkezindeki degeri ve
akis yoniindeki gradyanidir. T ise, akis yoniinde hiicre merkezinden hiicre yiizeyine

dogru dogrultusu olan yer degistirme vektoriidiir.

Esitlik (4.122) esitliginin ¢6ziimii i¢in V¢ degerlerinin her bir hiicre sistemi igin elde
edilmesi gerekmektedir. V¢ degerinin akis alani igerisinde elde edilmesi i¢in Ansys

Fluent 19.2 paket programinda ii¢ farklt metod gelistirilmistir. Bunlar: Green-Gauss
Hiicre Tabanli Metod (Green-Gauss Cell-Based Method), Green-Gauss Hiicre
Merkezi Tabanli Metod (Green-Gauss Node-Based Method), En Kiigiik Kareler
Yontemiyle Hiicre Tabanli Metod (Least Squares Cell-Based Method)’dur.

Yapilan sayisal ¢alismada, Green-Gauss Hiicre Tabanli Metod kullanilmistir. Bu

metod, ¢ degiskeninin gradyanmin (V¢ ) hiicre merkezinde hesaplanmasi temeline
dayanmaktadir. Bu metod uygulanarak ¢ degiskeninin gradyaninin ayriklastirilmisg

bi¢imi:
(V9), = %Z& A (4.123)

seklindedir. Esitlik (4.123)’de ¢;, ¢ degiskeninin hiicre yiizeyinin merkezindeki
degeridir. Esitlikteki ¢, nin degeri komsu hiicrelerin hiicre merkezlerindeki

degiskenlerin degerleri alinarak elde edilmektedir:

$f — ¢co + ¢c1

, (4.124)

Esitlik (4.124)’deki ¢, ve ¢, komsu hiicrelerin hiicre merkezlerindeki degiskenlerin

degerlerini ifade etmektedir.
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4.1.9. Denklemlerin Coziim Metodlar:

Zamandan bagimsiz sartlardaki siireklilik ve momentum denklemlerinin integral

formu sirasiyla:

[lpo-dA=0 (4.125)

mpss-dl\=—[ﬁp|.dZ\+Uj%-dZ\+jvﬁdv (4.126)

seklindedir. Burada, I terimi birim matris, T terimi gerinim tensord, F terimi ise

kuvvet vektorudiir.

Momentum teriminin ayriklastirilmasi genel tasinim denkleminin ayriklastirilmas ile
aym sekilde yapilmaktadir. Ornegin, x-momentum denkleminin ayriklastirilmis

denklemi genel tasinim denkleminde ¢ degiskeninin yerine u degiskeninin yazilmasi

ile elde edilmektedir.
apu :Zanbunb +prA-T+S (4127)
nb

Basing alanmin ve yiizeydeki kiitle akisinin degerleri bilindiginde Esitlik (4.127)
esitligi ¢coziilebilmektedir ve hiz alan1 elde edilebilmektedir. Fakat, basing alaninin ve
yiizeydeki kiitle akisinin degerleri bilinmemektedir ve bu degerlerin elde edilebilmesi

bazi ¢dziimlemelere ihtiyag duymaktadir.

Esitlik (4.127)’de hiicre ylizeyindeki basing degerinin hesaplanabilmesi i¢in komsu
hiicrelerin basing degerleri gerekmektedir. Sonu¢ olarak, basing degerinin elde
edilmesi i¢in ayr1 bir interpolasyon semasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ansys Fluent 19.2
paket programi icerisinde bes adet basing interpolasyon semasi bulundurmaktadir.
Bunlar: Standart, PRESTO, Lineer, ikinci Derece (Second-Order) ve Agirlikli Gévde
Kuvveti (Body Force Weighted) interpolasyon semalaridir.
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Yapilan sayisal calismada Satandart interpolasyon semasi kullanilmistir. Bu
interpolosyon semast komsu hiicrelerin merkezlerindeki basing degerlerini ve

momentum denkleminin katsayilarini kullanarak ¢6ziim yapmaktadir:

&4_&

_ aP,co aP,cl
pf - 1 1

_l_i

aP,co a‘P,cl

(4.128)

Hiicre merkezleri arasindaki basing dagilimlari gegislerinin diizgiin oldugu sistemlerde

Standart interpolasyon semasinin ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir

Integral formdaki siireklilik denkleminin (Esitlik (4.125)) kontrol hiicresinde

integrasyonunun yapilmasi ile;

> JA; =0 (4.129)

f

esitligi elde edilir. Bu esitlikte Jr f ylizeyinden gegen kiitle akisimi (pv,) ifade

etmektedir. Esitlik (4.129)’un ¢oziilebilmesi i¢in ylizeydeki hiz degerleri ile hiicre
merkezindeki hiz degerleri arasinda bir baglantinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, hiz degerleri arasinda dogrusal bir baglanti bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, momentum agirlikli ortalama metodu uygulanarak istenilen degerler elde

edilebilmektedir. Bu metod kullanilarak Esitlik (4.129) esitligindeki Jf degeri:

8, oUp oo +8p ¥

p,co ~n,co

e + df ((pco + (Vp)co ) T:O) - (pcl + (vp)cl ) T’:;.))
Qo T (4.130)

= jf + df (pco - pcl)

Je =ps

seklinde elde edilmektedir. Burada; pco, pc1 Ve v terimleri sirasiyla komsu

n,co’ Un,cl

hiicrelerdeki basing ve normal yondeki hiz degerleridir. jf terimi hiicrelerdeki hizlarin
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etkisini igcermektedir. dr terimi ise momentum denkleminin katsayisi olan ap teriminin

yiizeyler lizerindeki ortalamasinin (@, ) fonksiyonudur.

Esitlik (4.130)’un ¢oziilebilmesi basing ve hiz terimlerinin birlikte ¢oziilmesi ile
miimkiindiir. Bu iki terimin birlikte ¢oziilebilmesi amaciyla degisik algoritmalar
gelistirilmistir. Ansys Fluent 19.2 paket programi igerisinde basing tabanli ayrik
¢Oziim yontemi i¢in ii¢ adet farkli algoritma bulunmaktadir. Bunlar: SIMPLE,

SIMPLEC ve PISO’dur.

Yapilan c¢alismada basing-hiz ¢iftinin ayriklastirilmasi i¢cin SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. SIMPLE algoritmast kiitlenin korunumunu saglamak ve kontrol hacmi
icerisindeki basing alanini elde etmek amaciyla hiz ve diizeltilmis basing arasindaki

iliskiy1 kullanmaktadir.

Momentum denklemi tahmini bir basing alam (p") ile ¢oziiliirse, yiizeydeki kiitle akisi

(J;) degeri Esitlik (4.131) esitliginden elde edilir:
=3 +d,(p.-p") (4.131)

Fakat bu denklem siireklilik denklemini saglamamaktadir. Bu nedenle, yiizeydeki

kiitle akisi degerine bir diizeltme faktorii (J;) eklenmesi gerekmektedir. Sonugta,

diizeltilmis kiitle aks1 Jt:
J = J: +J; (4.132)

seklinde elde edilir. Esitlik (4.132) siireklilik denklemini saglamaktadir. Diizeltme
faktorii (J; ) Esitlik (4.133(’deki gibi ifade edilmektedir.

Jt =d; (P —Py) (4.133)

Burada; p’ yiizeydeki basing diizeltme terimidir.
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Esitlik (4.132) ve Esitlik (4.133) ayriklastirilmis siireklilik denklemi (Esitlik (4.129)

icerisine yerlestirilerek diizeltilmis basing (p’) igin ayriklagtirilmis denklem elde

edilir:
a,p' = a,Py, +b (4.134)
nb

Esitlik (4.134)’deki kaynak terimi, b, hiicre icerisindeki net kiitlesel debi miktarim

icermektedir.
b=> JA = (4.135)

Diizeltilmis basing denklemi (Esitlik (4.134)) coziilerek, elde edilen sonuglarla birlikte

basing ve kiitle akis1 degerleri giincellenir:

p=p +opp’ (4.136)

Jp =3¢ +d; (pg, —Paa) (4.137)

Es. 3.126’da yer alan o, terimi relaksasyon faktoriidiir (relaxation factor). Esitlik

(4.137)’de elde edilen diizeltilmis kiitlesel aki, Jr, ayriklastirilmis stireklilik denklemini

saglamaktadir.

Sayisal calismada c¢oziilen denklemlerin lineer yapida olmamasi, degiskenlerin
degisiminin kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Bu kontrol islemi, relaksasyon
faktorlerinin kullanimi1 ile yapilabilmektedir. Relaksasyon faktorleri ile herbir
iterasyondaki ¢ degiskeninin iretiminin degisimi azaltilir. Diger bir ifade ile, ¢
degiskenininin iterasyonlardaki yeni degeri, bir onceki iterasyondaki eski degerine,

&y » degisimine, Ad ve relaksasyon faktoriine baglidir:
¢ =g +0AD (4.138)
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Relaksasyon faktorii degerleri kullanilarak elde edilen ayriklastirilmis denklem ise su

sekilde ifade edilebilir:

a 1-
P(I) = Zanb(bnb + b + = aP(I)old (4139)
(0 nb a

4.1.10. Yakinsama Kriteri Secenekleri

Sayisal galismalarda yakinsama, ¢alismada kullanilan tiim korunum denklemlerinin
¢ozlim alanindaki her noktada dengeye geldigi zaman gerceklesmektedir. Her akiskan
degiskeni icin ¢dziimlerden kalan rezidiiler (residue) ¢oziimdeki hatanin siddetini
belirtmektedir. Rezidiiler sayisal ¢alismalarda normalize edilmekte ve her korunum
denklemi i¢in hesaplanmaktadir. Sayisal ¢alismalarda ¢alismaya baslamadan once
rezidiiler tahmin edilir ve calisma o rezidii degerine geldiginde caligma yakinsar.
Azalan rezidii degerleri ile birlikte ¢alisma sonuglarinin dogruluk hassasiyeti
artmaktadir. Genelde azalan rezidii degerleri ile birlikte daha dogru sonuglar elde
edilmekle birlikte, baz1 durumlarda artan hassasiyetten dolay1 yanlis sonuclar da elde
edilebilmektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada farkli residiiler icin sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmis ve ¢6ziim sonuglarinin residiilerin degisimi ile degisim gostermedigi
residii degerleri elde edilmistir. Sayisal calismalara baglamadan once farkli residii
degerleri i¢in yapilan deneme caligmalarinda, siireklilik, momentum, enerji ve
tiirbiilans denklemleri i¢in ¢dziim sonuglarinin residii degerinin 1x10° degerinden
sonra degismedigi saptanmistir. Bu sebeple yapilan sayisal calismalarda residii degeri

olarak 1x10°® degeri almmustir.

Calisma esnasinda rezidiilerin degisimi takip edilmis ve bdylece her korunum

denklemindeki dengesizliginin derecesi gortilmiistiir.
4.1.11. Hiicre Sisteminin Olusturulmasi

Sayisal hesaplamalarda kullanilan 6rnek bir hiicre yapisinin kesiti Sekil 4.4’de
gosterilmistir.

Sonlu hacimler metodunda ilk basamak problem alaniin ayrik kontrol hacimlerine
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boliinmesidir. Baska bir ifade ile problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak
¢Ozebilmek i¢in ilk yapilmasi gereken islem, hesap alanimi (akis alani) kontrol
hacimlere bolerek bir hiicre (kafes) sistemi olusturmaktir. Teorik olarak problem
alanimin igerisindeki her noktada diferansiyel denklemler cebirsel olarak ifade
edilebilirler. Bu ise sonsuz sayida cebirsel denklem demektir. Bu kadar fazla cebirsel
denklemi ¢6zmek pratik olmadigindan, diferansiyel denklem problem alani igerisinde
belirli sayida noktada cebirsel olarak ifade edilmektedir. Bu noktalara hiicre noktasi
adi1 verilmektedir ve bu noktalarin olusturmus oldugu sistem ise hiicre sistemi olarak

tanimlanmaktadir.

L.

Sekil 4.4. Sayisal ¢alismada kullanilan 6rnek bir hiicre yapisinin kesiti.

Kontrol hacmi merkezi noktalar1 kapsamakta ve kontrol hacminin siirlari (yiizeyler)
ardigik iki nokta arasinda yer almaktadir. Calismasi yapilan sistemin her nokta bir
kontrol hacmiyle veya hiicreyle kaplanmaktadir. Problem alaninin fiziksel siniri
genellikle kontrol hacminin siirlariyla ¢akigsmaktadir. Kontrol hacminin noktalarinin

diizenlenmesiyle kafes sistemi olugmaktadir.

Bu calismada tiim test modellerinin geometrileri Ansys Fluent 19.2 programinin
DesignModeller programi ile yapilmistir. Hiicre yapist yine Fluentin kendi biinyesinde
olulturulmustur. Hiicre yapist olusturulurken 6zellikle akim ayrimlarmin ve tekrar
birlesmelerin yogun oldugu, hizin yiiksek oldugu ve 1s1 transfer karakteristiklerinin

incelenecegi hedef yiizey daha yogun bir hiicre yapisi ile olusturulmusken, diger
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bolgeler ¢b6ziim maliyeti de diisiiniilerek nispeten daha kaba bir ag yapisinda

olusturulmustur.

4.1.11.1. Optimum Hiicre Sayisinin Belirlenmesi

Sayisal Akigkanlar Dinemigi (SAD) ile yapilan ¢alismalarda ¢oziimiin hassasiyeti
hiicre sayisinin artmasiyla artmaktadir [125]. Coziim siiresi ise hiicre sayisinin
miktarina baglidir. Optimum bir hiicre sayis1 ile kisith bilgisayar hafizasinda da
istenilen hassasiyet saglanabilmektedir. Mesela, biiyiik degisimlerin oldugu bolgelerde
ornegin cidara yakin bolgelerde daha sik, degisimlerin fazla olmadigibolgelerde ise
daha seyrek bir kafes sistemi kullanilabilmektedir. Bu sekilde, daha az bir hiicre sayis1
ile dogru sonuglarin elde edilmesi saglanmaktadir. Bu nedenle, sayisal ¢alismalar
yapilirken oncelikle ¢alisma igin gegerli olabilecek optimum bir hiicre sayisi tesbit
edilmektedir. Optimum hiicre sayisinin tesbiti ile sayisal ¢alismalarin sonuglarinin
hiicre sayisindan bagimsiz olmasi saglanir. Caligmanin hiicre sayisindan bagimsiz
olmasi artan hiicre sayisi ile sayisal ¢aligmanin sonucunda degisimin olmamasi ile

ifade edilmektedir.

Yapilan sayisal caligmanin hiicre sayisindan bagimsiz olmasini saglamak ve sayisal

calismanin sonuglarini elde etmek amaciyla;

1. Problem geometrisi i¢in hiicre sayisindan bagimsiz sonu¢ elde edebilmek
amaciyla farkli hiicre sayilarina sahip hiicre sistemleri olugturulmustur.

2. Olusturulan hiicre sistemleri problemin sinir sartlart kullanilarak Ansys Fluent
19.2 paket programu ile en yiiksek Re sayisi igin ¢oziilmiistiir. C6ziim sonuglari
kullanilarak ¢6ziim sonuglarinda degisim olmadig1 veya degisimin ¢ok diisiik
miktarlarda oldugu uygun hiicre (grid) sayis1 tespit edilmistir.

3. Belirlenen uygun hiicre sayisinda farkli Re sayis1 degerleri i¢in ¢oziimler
gerceklestirilmistir.

4. Bu islemler farkli akis sartlar1 ve engel geometrileri i¢in tekrarlanarak sonuclar

elde edilmistir.

Yapilan sayisal ¢calismalarda optimum hiicre sayisin1 belirlemek icin Re=32500 i¢in ve
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Gj/Dj=6,0"da diiz ylizey tizerindeki ortalama Nu sayisinin hiicre sayisi ile degisimi
incelenmistir. Farki hiicre sayilariyla olusturulan ag yapilari ile yapilan ¢oziimlemeler
sonucunda ortalama Nu sayisinin hiicre sayisi ile degisimi Sekil 4.5’de gosterilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere 2,4x10° hiicre sayisinda ortalama Nu sayis1 72,56 olarak
hesaplanmisken 1,99x10° hiice sayisinda ise ortalama Nu sayis1 76,42 olarak
hesaplanmistir. Hiicre sayisinin 1,99x109°dan 2,4x10%ya cikarilmasi sonucunda
ortalama Nu sayisindaki degisim oldukea kii¢iik olmustur (0,002%). Degisimin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik olmasindan dolay1 ¢6ziim maliyeti de diisiiniilerek hiicre
sayisinin daha fazla arttirilmasina gerek olmadigina karar verilmis ve bu sekilde

optimum hiicre sayis1 tespit edilmistir.

75 -
74 -

73

>£

72-
714
270—-
60 -
65 -
67-

66 1 —¥— Ortalama Nu sayIsi

65 . | L 1 % 1 L) I i I 4 1
1,25x108 1,50x108 1,75x108 2,00x10° 2,25x10°  2.50x10°8 2,75x10°

Hlcre Sayisi

Sekil 4.5. Re=32500 i¢in ve Gj/Dj=6,0’da diiz yiizey iizerindeki ortalama Nu say1isinin
hiicre sayisi ile degisimi.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde ayr1 ayri diiz hedef yiizey ve kanatcik ile piirlizlendirilmis tiirbiilatorlii
hedef ylizeyin 1s1 transfer karakteristiklerinin deneysel sonuglar1 verilmis ve
performans degerlendirme kriteri (PEC) tartisilmigtir. Bununla birlikte test modelinin
basing kaybi sonuglar1 verilmis ve ayrica diiz yiizeyle kanatcikli yiizeyin sonuglari

karsilastirilmustir.

51. DUZ YUZEYDE NOZUL BOSLUGUNUN ISI TRANSFER
KARAKTERISTIKLERINE VE BASINC KAYBINA ETKISI

Diiz ylizeyin 1s1 transfer performans: boyutsuz biiyiiklik olan Nu sayisiyla
gosterilmistir. Nozul ile hedef yiizey arasi1 boyutsuz bosluk mesafesi Gj/Dj, boyutsuz
akig yonii mesafesi X/Dj ve hedef yiizey genisligi mesafesi Z/Dj boyutsuz biiytikliikleri

ile ifade edilmistir.

5.1.1. Re=16250 i¢in Nozul Boslugunun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 5.1. Re=16250 i¢in diiz hedef yiizey iizerinde Nu sayisinin ylizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi gosterilmistir (yerel Nu sayist dagilimi).
Jetlerin etki ettigi ylizeyler dikkate alindiginda nozulsuz olan test modelinde
(Gj/Dj=6,0) Nu sayist ilk jetin etki ettigi bélgeden orta jetlere dogru ilerledik¢e artma
egilimi gézlemlenmis ve en fazla Nu sayisi tiglincii jetin etki ettigi bolgede gortiliirken
sonraki jetlerde tekrar diisme egilimi goriilmiistiir. Ugiincii jet bolgesinde Nu sayisi
61,47 ile en yliksek degerdeyken son jette 43,83 ile en diisiik seviyeye inmistir. 30 mm
nozul boslugu olan modelde (Gj/Dj=5,0) de benzer durum ortaya ¢ikmustir. En yiiksek
Nu sayis1 66,08 ile ikinci jetin etki ettigi bolgede goriiliirken en diisiik Nu sayis1 43,20

ile son jetin etki ettigi bolgede goriilmiistiir.
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24 mm nozul boslugunda da (Gj/Dj=4,0) 30 mm nozul boslugu olan test modelindekine
benzer sonuglar elde edilmistir. En yiikzek Nu sayis1 72,39 ile yine ikinci jette olurken
42,47 ile son jette en diisiik degere inmistir. 18 mm nozul boslugunda ise (Gj/Dj=3,0)
birinci ve ikinci jetlerin etki ettigi bolgede Nu sayilart sirasiyla 79,55 ve 79,51 ile
birbiri ile ¢cok yakin deger alirken ikinci jetten sonra son jete dogru diislis egilimi
gozlemlenmis ve son jette 43,07 ile en diisiik seviyeye inmistir. 12 mm nozul boslugu
olan test modelinde (Gj/Dj=2,0) de Gj/Dj=3,0’da oldugu gibi ilk iki jette Nu sayilar
birbirine ¢ok yakindir. En yiiksek Nu sayis1 96,57 ile ilk jette olurken akis yoniine
dogru Nu sayis1 giderek azalmis ve 43,13 ile altinci jette en diisiik seviyeye inmistir. 6
mm nozul boslugu olan test modelinde (Gj/Dj=1,0) ise Gj/Dj=2,0 test modelindeki gibi
birinci ve ikinci jetin Nu sayilan sirasiyla 87,98 ve 89,86 ile biribirine ¢ok yakin
degerler almigken ikinci jetten sonra diisiis egilimi goriilmiis ve 42,90 ile son jette Nu
sayisi en diisiik seviyeye inmistir. Re=16250 igin diiz hedef yiizey tizerindeki yerel Nu
sayisinin degisimi Sekil 5.2.°den de goriilebilir. Sekilden de goriildiigii izere nozul

boslugu kisaldikga jetin etki ettigi yiizey iizerinde durgun bolgeler olusmaktadir.

Cizelge 5.1.de hedef yiizey iizerindeki jet bolgesinde ulasilan en yiiksek Nu sayilar
verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere nozulsuz test modeline gore nozullu test
modellerinde nozul uzunlugunun artmasi 6zellikle ilk jetlerde Nu sayisinin artmasini
saglamigtir. Nu sayisindaki artis, sonraki jetlerde akis yoniine dogru ilerledikce giderek

azalmistir. Son jette ise az bir miktar kotiilestigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Re=16250 i¢in diiz hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde ulasilan en
yiiksek yerel Nu sayilari.

G;j/D;j Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jetb Jet6
(X/D=5) (X/Dj=10) (XIDj=15) (X/IDj=20) (X/Dj=25) (X/Dj=30)

6 51,10 59,57 61,47 59,19 52,66 43,83
5 56,43 66,08 63,62 60,56 52,90 43,20
4 65,39 72,39 67,56 61,89 54,33 42,47
3 79,55 79,51 73,75 66,99 56,84 43,07
2 96,57 92,67 84,30 73,90 59,99 43,13
1 87,98 89,86 82,54 75,27 61,52 42,90

Cizelge 5.2.’de nozul uzunlugu arttik¢a nozulsuz test modeline gore jetlerin etki ettigi
hedef ylizey tizerindeki NU sayisinin artig oran1 gosterilmistir. Nozulsuz modele gore

(Gj/Dj=6,0) en fazla artis %47,09 ile Gj/Dj=2,0"de ilk jette elde edilmistir. Cizelgeden
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de goriildiigii lizere son jette nozul uzunlugunun artmasi NuU Sayisinin azalmasina

neden olmustur.

Cizelge 5.2. Re=16250 igin diiz hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde yerel Nu

sayisinin arti§ orani.

Gj/Dj Jetl Jet2 Jet3 Jetd Jetb Jet6
% % % % % %
5 9,44 9,85 3,38 2,27 0,45 -1,45
4 21,86 17,70 9,01 4,37 3,07 -3,19
3 35,77 25,07 16,65 11,65 7,36 -1,77
2 47,09 35,71 27,07 19,90 12,22 -1,62
1 41,92 33,71 25,52 21,37 14,40 -2,17
100
90
] —Gj/Dj=1,0
i —Gj/Dj=2,0
o ] —Gj/Dj=3,0
Gj/Dj=4,0
i GiDi=5.0
| —Gj/Dj=6,0
60 __ Jet pozisyonu
2 50
40 +
30
20
10 +
0 T T T ]
0 10 15 20 25 30 35 40
X/D.

]

Sekil 5.1. Re=16250 i¢in diiz hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degigimi.
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146.65 - Up
136.17 -146.44
125.70 -136.16
115.22 -125.69
[='] 104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26
73.32 -83.79
62.85 -73.31
52.37 -62.84
41.9 -52.36
31.42 -41.89
20.95 -31.41
10.47 -20.94
0.00 -10.46 ¢
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Sekil 5.2. Re=16250 igin diiz hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayist degigimi.

5.1.2. Re=21700 i¢in Nozul Boslugunun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 5.3.’de Nu sayisinin Re=21700 i¢in diiz hedef yiizey ilizerinde yiizey genisligi
ortalamasinin akis yoniine gore degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere
tim test modellerinde en diisiik yerel Nu sayist nozulsuz olan test modelinde
(Gi/Dj=6,0) tespit edilmistir. Son jet haricinde diger jetlerde Gj/Dj orami azaldikga
(nozul boslugu azaldik¢a) Nu sayisinda artig goriilmiistiir. Re=21700 ig¢in tiim test
modelleri igerisinde en yiiksek Nu sayist Gj/Dj=1,0’in ilk jetinde tespit edilmistir. Sekil
5.4.°de ise yiizey lizerindeki yerel Nu sayisi dagilimi gosterigmistir. Sekilden de
gorildiigi tizere 6zellikle Gj/Dj=3,0’iin altina diismesiyle birlikte yiizey lizerinde yerel
Nu sayisinda diger test modellerine gore belirgin bir artis olmustur. Ayni zamanda jetin
etki ettigi yiizey tizerinde Gj/Dj=3,0’lin altina diismesiyle durgun bolgeler ortaya
¢cikmustir.

Cizelge 5.3.’de Re=21700 i¢in diiz yiizey iizerinde jetlerin etki ettigi alanda en yiiksek
yerel Nu sayilar1 gosterilmistir. Cizelgeden de goriilecegi iizere en yiiksek Nu sayisi
107,75 ile Gj/Dj=1,0"de ilk jette goriiliirken, en diisiikk Nu say1s1 53,83 ile Gj/Dj=6,0’da

son jette tespit edilmistir.
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Cizelge 5.4.’de nozul uzunlugu arttik¢ca nozulsuz test modeline gore jetlerin etki ettigi
hedef yiizey {izerindeki Nu sayisinin artig orani1 gosterilmistir. Nozulsuz modele gore
nozul uzunlugunun artmast Nu sayisini iyilestirdigi ¢izelgeden de goriilmektedir. En
yiiksek artig oran1 %40,39 ile Gj/Dj=1"de ilk jette elde edilmisken en diisiik artig orani
ise son jetin etki ettigi bolgede ve %3,60 ile Gj/Dj=1"de goriilmistiir.

—Gj/Dj=1,0
— G]/DJ=2,0
G]/DJ=3,0
Gj/Dj=4,0
G]/DJ=5,0
——Gj/Dj=6,0

Jet pozisyonu

X/D;

Sekil 5.3. Re=21700 i¢in diiz hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Cizelge 5.3. Re=21700 i¢in diiz hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde ulasilan en
yiiksek yerel Nu sayilari.

G;j/D;j Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jetd Jet5 Jet6
(X/Dj=5) (X/Dj=10) (XIDj=15) (XIDj=20) (X/Dj=25) (X/Dj=30)

6 64,23 76,19 80,26 77,52 67,36 53,83
5 67,09 81,01 81,07 79,63 71,63 59,72
4 73,82 85,71 83,34 80,17 72,79 56,75
3 94,88 100,91 96,60 89,38 76,06 57,90
2 104,95 110,31 104,85 96,39 79,68 55,48
1 107,75 115,03 106,72 97,79 81,27 55,84
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Nu

146.65 - Up @ Gj/Di=1,0
136.17 -146.44
125.70 -136.16
115.22 -125.69 @ Gi/Di=2,0
104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26 @ Gi/Di=3.0
73.32 -83.79
62.85 -73.31
419 -52.36
31.42 -41.89
10.47 -20.94
0.00 -10.46 &
] _ GJ/DJ_6 0

Sekil 5.4. Re=21700 i¢in diiz hedef yiizey iizerinde yerel NU sayis1 degisimi.

Cizelge 5.4. Re=21700 i¢in diiz hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde yerel Nu
sayisinin artig orani.

Gj/Dj Jetl Jet2 Jet3 Jetd Jets Jet6
% % % % % %
4,26 5,96 1,00 2,65 5,97 9,86
12,98 | 11,11 3,70 3,31 7,46 5,15
32,30 | 2450 | 16,92 | 13,27 | 1144 | 7,03
38,80 | 30,94 | 23,46 | 1958 | 1547 | 2,98
40,39 | 33,77 | 2480 | 20,73 | 17,13 | 3,60

RINW A0

5.1.3. Re=27100 i¢in Nozul Boslugunun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 5.5.°de Re=27100 i¢in diiz ylizey lizerinde NuU sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis yoniine gore degisimi gosterilmistir. Re=21700’den farkli olarak
Re=27100 i¢in nozul boslugu Gj/Dj=6,0 dan 2,0’ye dogru diistiikge yerel Nu sayisi
nozulsuz test modeline gore iyilestigi tespit edilmistir. Nozul boslugu Gj/Dj=1,0
oldugunda yerel Nu sayisindaki artis Gj/Dj=2,0’ye gore azalmistir. Bunun nedeni artan
Re sayisiyla Gj/Dj=1,0"de jet profili tam olarak gelisememesine ve bunun sonucunda
jetin etkisinin azalmasina baglanmistir. Buna ilave olarak yine ylizey tizerinde yerel

Nu sayisinin dagilimini gosteren Sekil 5.6.’dan de goriilecegi tlizere Gj/Dj=1,0’de hedef
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ylizey lizerinde nispeten diger test modellerine gore artan durgun bélgenin alani yerel

Nu sayisindaki artig1 azaltmistir.

Yiizey iizerinde en yiiksek yerel Nu sayisina Cizelge 5.5’de goriildiigii gibi 146,41 ile
Gj/Dj=2,0’de ve ikinci jette ulasilirken en diisiik yerel Nu sayis1 67,68 ile Gj/Dj=6,0"da
ve son jette tespit edilmistir. Cizelge 5.6.’da nozulsuz modele gore farkli Gj/D;j
oranlarinda yerel Nu sayisindaki artis oran1 goriilmektedir. i1k jette nozulsuz modele
gore en fazla artis %45,94 ile Gj/Dj=2,0’de ulasilmistir. Sirasiyla en fazla artig ikinci
jette %41,83 ile Gj/Dj=2,0; tiglincii jette %25,39 ile Gj/Dj=2,0; dordiinci jette %25,39
ile Gj/Dj=2,0; besinci jette %22,64 ile Gj/Dj=2,0 ve altinc1 jette de %13,07 ile yine
Gj/Dj=2,0 oraninda ulasilmustir.

160 -

— G‘/Dj=1 ,0
—Gj/Dj=2,0
—Gj/Dj=3,0
Gj/Di=4,0
Gj/Dj=5,0
—Gj/Dj=6,0

Jet pozisyonu

0 5 10 5 20 25 30 35 40
X/D

Sekil 5.5. Re=27100 i¢in diiz hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

107



Nu

136.17 -146.44
125.70 -136.16
115.22 -125.69 Gi/Di=2.0
104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26 Gi/Di=3.0
73.32 -83.79
62.85 -73.31
52.37 -62.84 Gi/Di=4.,0
419 -52.36
31.42 -41.89
20.95 -31.41 Gi/Dj=5.0
10.47 -20.94
0.00 -10.46 ¢
7/Dj 3 GJ/D_]=6,0
6 ] 10 15 20 25 30 35 40

X/Dj

Sekil 5.6. Re=27100 i¢in diiz hedef yiizey lizerinde yerel NuU say1st degisimi.

Cizelge 5.5. Re=27100 i¢in diiz hedef ylizey iizerindeki jet bolgelerinde ulasilan en
yiiksek yerel Nu sayilar1.

Gj/Dj Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jets Jet6
(X/Dj=5) (X/Dj=10) (X/Dj=15) (XIDj=20) (X/Dj=25) (X/Dj=30)

6 72,94 85,16 94,53 93,54 82,35 67,68

5 80,21 96,82 99,62 98,65 89,44 75,28

4 93,91 111,30 111,79 108,95 99,53 78,94

3 109,82 117,82 114,84 108,31 92,86 73,72

2 134,94 146,41 139,04 125,37 106,46 77,86

1 129,01 132,92 125,11 115,90 95,18 68,50

Cizelge 5.6. Re=27100 igin diiz hedef yiizey {izerindeki jet bolgelerinde yerel Nu
say1sinin arti orani.

Gj/Dj | Jetl Jet2 Jet3 Jetd Jetb Jet6
% % % % % %
9,06 12,04 | 511 5,19 7,93 | 10,10
22,33 | 2348 | 1544 | 1414 | 1725 | 14,27
33,58 | 27,72 | 17,69 | 1364 | 11,31 | 8,19
4594 | 41,83 | 32,02 | 25,39 | 22,64 | 13,07
4346 | 3593 | 2444 | 19,29 | 1348 | 1,19

RINW|~|O1
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5.1.4. Re=32500 i¢in Nozul Boslugunun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Re=32500 i¢in diiz yiizey tlizerinde Nu sayisinin yiizey genisligi ortalamasinin akis
yoniine gore degisimi Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere nozul
uzunlugu arttik¢a nozulsuz modele gore yerel Nu sayisinda artis olmustur. Buna karsin
Gj/Dj=1,0"de yerel Nu sayis1 Gj/Dj=2,0’ye gore daha diisiik olmustur. Bunun nedeni,
yiksek Re sayilarinda Gj/Dj=1,0’de nozul ile hedef yiizey arasindaki bosluk
mesafesinin jet profilinin potansiyel ¢ekirdek bolgesinde olmasina ve tam olarak
gelisememesinden dolayi etkinliginin azalmasina baglanmistir. Bununla birlikte Sekil
5.8.°de  Re=32500 ic¢in hedef yiizey iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
gosterilmektedir. Nozul boslugunun kisalmasiyla birlikte jetin hedef ylizey tlizerinde
etki ettigi bolgede durgun bdlgelerin olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
nozulsuz ve kisa nozul uzunlugu olan test modellerinde yerel Nu sayis1 6zellikle orta
jetlerde yiiksek ilk ve son jetlerde diisiikken nozul uzunlugunun artmasiyla birlikte ilk
jetlerin etki ettigi bolgede yerel Nu sayisinda artis oldugu ve hiizey lizerinde daha

dengeli bir 1s1 transfer dagilimi elde edildigi goriilebilir.

200
180 —Gy/Di=1,0
| —Gjy/Dj=2,0
160 Gy/Dj=3,0
i} Gi/Di=4,0
- Gi/Dj=5,0
Ll —G/Di=6,0
120 - Jet pozisyonu
3100 -
80
60
404/
20
0 v T v v T T v ' T v ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X/D;

]

Sekil 5.7. Re=32500 i¢in diiz hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.
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146.65 -Up Gi/Di=1,0

136.17 -146.44
I 125.70 -136.16
115.22 -125.69
104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26
73.32 -83.79
62.85 -73.31
52.37 -62.84
419 -52.36
3142 -41.89
20.95 -31.41
10.47 -20.94
0.00 -1046 ¢
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Sekil 5.8. Re=32500 i¢in diiz hedef yiizey lizerinde yerel Nu say1st degisimi.

Cizelge 5.7°de Re=32500 i¢in jetlerin etki ettigi diiz yiizey iizerinde ulasilan en yiiksek
Nu sayilar1 verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere en yiiksek yerel Nu sayisina
194,04 ile Gj/Dj=2,0’nin ikinci jetinde ulasilmigtir. Cizelge 5.8’de ise nozulsuz modele
gore farkli Gj/Dj oranlarinda yerel Nu sayisindaki degisim oranlar1 verilmistir.
Cizelgeden de goriildiigii gibi en yiiksek artis oran1 %53.45 ile Gj/Dj=2,0’nin ilk

jetinde ulasilmistir.

Cizelge 5.7. Re=32500 i¢in diiz hedef ylizey iizerindeki jet bolgelerinde ulasilan en
yiiksek yerel Nu sayilar1.

G j/ Dj Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jetd Jetb Jetb
(X/IDj=5) (X/IDj=10) (X/Dj=15) (X/Dj=20) (X/IDj=25) (X/D;j=30)
6 82,50 99,76 106,67 107,23 98,70 81,34
5 102,93 120,38 125,22 127,56 115,19 95,68
4 131,14 149,99 146,35 144,59 131,68 103,62
3 136,56 141,82 139,31 133,84 112,74 91,27
2 177,24 194,04 182,63 166,83 138,13 103,44
1 144,70 143,84 138,09 130,09 108,78 78,11
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Cizelge 5.8. Re=32500 i¢in diiz hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde yerel Nu
sayisinin artig orant.

Gj/Dj Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jet5 Jet6
% % % % % %
19,85 | 17,13 | 14,81 | 1594 | 14,31 | 14,99
37,09 | 33,49 | 27,11 | 25,84 | 25,04 | 21,50
39,59 | 29,66 | 2343 | 19,88 | 12,45 | 10,88
53,45 | 48559 | 4159 | 35,73 | 28,55 | 21,36
42,98 | 30,65 | 22,75 | 17,57 9,26 -4,14

RINW B0

Sekilden de goriilecegi tlizere kanal igerisinde tahliye yoniine dogru ilerledikge jet akis
kendisinden daha yiiksek oranda bir ¢capraz akis debisiyle karsilagir. Bu durum jetin
hedef yiizeyde ¢arptig1 bolgeyi kaydirir ve jet profilini olumsuz etkileyerek 1s1 yiizey
tizerinde 1s1 transfer performansinin diismesine neden olur. Deney sonuglarindan da
goriilecegi iizere hedef ylizey ilizerinden tahliye yoniine dogru ilerledikge 1s1 jetlerin
carptig1 bolge tahliye yoniine dogru kaymis ve 1s1 transfer oraninin bastaki jetlere gére

daha diistik tespit edilmistir.

5.1.5. Diiz Yiizeyde Nozul Boslugunun Ortalama Nu Sayisina Etkisi

Sekil 5.9.’da diiz hedef yiizey ilizerinde Re sayisina gore nozul boslugunun ortalama
Nu sayisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere jet plakasinda jet
deliklerinin nozul ile hedef ylizeye yaklastirilmasi, nozulsuz modele gore ortalama Nu
sayisint artirmustir. En yiiksek ortalama Nu sayilari tiim Re sayilarinda Gj/Dj=2,0’de
goriilmiistiir. Ornegin Re=16250 i¢in nozulsuz modelde ortalama Nu say1s1 40,40 iken
Gj/Dj=2,0’de %21,73 artarak 51,62’ye ylikselmistir. Ortalama Nu sayisindaki en fazla
artis Re=32500 i¢in tespit edilmistir. Re=32500 i¢in nozulsuz modelde ortalama Nu
sayist 69,48 iken Gj/Dj=2,0’de %31,69 artarak 101,71’ye yiikselerek tiim test

modelleri i¢erisinde en yiiksek seviyeye ulagmustir.
Nozulun yiizeye fazlaca yaklastirilmasi (Gj/Dj<2,0) ortalama Nu sayisindaki artisi

durdurmakta hatta ortalama Nu sayisimnin tekrar kotilesmeye basladigi deney

sonuclarindan goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Diiz hedef ylizeyler iizerinde nozul boslugunun ortalama Nu sayisina etkisi.

5.1.6. Diiz Yiizeyde Nozul Boslugunun Basin¢ Kaybina Etkisi

Bir gaz tiirbininde tiirbin kanadinda sogutma sistemi tasarlanirken sistemin basing
kayb1 dikkat edilmesi gereken Onemli parametrelerden biridir. Sistemin basing
kaybimmin artmast sogutma sistemi i¢in gerekli olan akigkanin sisteme
pompalanmasinda ihtiya¢ duyulan giiclin artmasina ve tiirbin veriminin azalmasina
neden olur. Bu nedenle bu galismada jet deliklerinin nozul ile hedef yiizeye

yaklagtirilmasinin sistemin basing kaybina olan etkisi ayrica incelenmistir.

Sekil 5.10.’da diiz hedef ylizeyde nozul uzunlugunun Re sayisina gore basing kaybina
etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney sonuglarina gore sistemin en
diisiik basing kayb1 nozulsuz modelde goriilmiistiir. Nozul uzunlugu arttik¢a basing
kayb1 da artmustir. En yiiksek basing kaybi tiim Re sayilarinda Gj/Dj=2,0’de

goriilmiistiir.
Basing kaybindaki en fazla artis Gj/Dj=2,0 olan test modelinde ortaya g¢ikmustir.

Ornegin nozulsuz modelde Re=16250 igin basing kayb1 1830 Pa iken Gj/Dj=2,0 nozul
boslugu olan test modelinde %63,39 artarak 2990 Pa yiikselmistir. Re=32500 i¢in ise
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Gj/Dj=2,0’nin basing kaybi nozulsuz modele gére %53,39 artarak 9050 Pa ulagsmis ve

tiim test modelleri igerisinde en yiiksek basing kaybi1 degerine ¢ikmustir.

10000
9000 +
8000 +
7000
6000
N
— 5000
o
=
4000
—s=— (5j/Dj=1,0
3000 ——Gj/D=2,0
—e— Gj/Dj=3,0
2000 + ’
’ Gj/Dj=4,0
1000 - G]I’Dj=5,0
—+— Gj/Dj=6,0
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15000 20000 25000 30000 35000
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Sekil 5.10. Nozulun diiz hedef yiizeyde basin¢ kaybina etkisi.

5.2. KANATCIKLI YUZEYDE NOZUL BOSLUGUNUN ISI TRANSFER
KARAKTERISTIKLERINE VE BASINC KAYBINA ETKISI

5.2.1. Re=16250 i¢in Nozul Boslugunun Kanat¢ikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina
Etkisi

Sekil 5.11.de Re=16250 igin kanatcikli yiizeyde Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere
nozul uzunluklarinin artmasi yerel Nu sayisini arttirmistir. Son jetin etki ettigi bolge
hari¢ diger bélgelerde en yiiksek Yerel Nu sayis1 Gj/Dj=2,0’de ulasilmistir. Ornegin
nozulsuz modelde ilk jetin etki ettigi yiizeyde en yiiksek yerel Nu sayisi1 43,93 iken
Gj/Dj=2,0’de %55,86 artarak 99,53’e yiikselmistir. Cizelge 5.9.’da kanatgikli ylizey
tizerinde ulasilan en yiiksek yerel Nu sayilari, Cizelge 5.10. ise nozulsuz modele gore

yerel Nu sayisindaki artis oranlar1 detayli olarak gortilebilir.
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Cizelge 5.9. Re=16250 i¢in kanatgikli ylizey tizerindeki jet bolgelerinde ulasilan en

yiiksek yerel Nu sayilari.

Gj/Dj Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jets Jet6
(XIDi=5) (X/D=10) (X/IDj=15) (X/IDi=20) (X/Dj=25) (X/Dj=30)

6 43,93 50,77 52,57 51,08 45,82 38,28

5 61,72 70,91 68,88 64,79 56,51 47,65

4 72,08 76,74 72,07 66,46 58,00 46,15

3 90,50 83,20 75,86 69,25 59,30 44,87

2 99,53 89,88 80,69 71,36 59,20 43,47

1 94,71 86,43 78,19 70,30 59,06 44,06

Cizelge 5.10. Re=16250 i¢in kanatgikli yiizey tizerindeki jet bolgelerinde yerel Nu

sayisinin artig orani.

Gj/Dj Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jetb Jet6
% % % % % %
5 28,82 | 28,40 | 23,68 | 21,16 | 18,92 | 19,67
4 39,06 | 3385 | 27,06 | 23,14 | 21,00 | 17,05
3 51,46 | 38,98 | 30,71 | 26,24 | 22,73 | 14,69
2 55,86 | 43,552 | 34,85 | 2842 | 22,60 | 11,93
1 53,62 | 4126 | 32,77 | 27,34 | 22,41 | 13,12
110 -
—Gi/Dj=1,0
—Gj/Dj=2,0
4GJ/D)=3,O
GJ/D]=4,0
GJ/DFS,O
_G]/Dj=6,0
Jet pozisyonu

10 +

10 15 20

X/D;

25 30 35 40

Sekil 5.11. Re=16250 i¢in kanatcikli hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Sekil 5.12.”de kanatgikli yiizey lizerinde yerel Nu sayist dagilimi verilmistir. Sekilden

de goriilecegi lizere nozul boslugunun azalmasi oOzellikle ilk jetlerin etkisini
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arttirmakta ve hedef yiizey iizerinde ilk jetlerin etki ettigi bolgede yerel Nu sayilarinin
artmasina neden olmaktadir. Nozul boslugunun degismesiyle son jetlerin etki ettigi

ylizeyler tizerinde yerel Nu sayis1 dagiliminda 6nemli bir degisiklik olmamustir.

Nu
146.65 -
136.17 -
125.70 -
115.22 -125.
B 104.75-
94.27 -
83.80 -94.
7332 -
62.85 -73.
52.37 -62.
419 -
31.42 -41.
20.95 -31.
10.47 -
0.00 -10.

Sekil 5.12. Re=16250 i¢in kanatgikli hedef ylizey tizerinde yerel Nu sayist degisimi.

5.2.2. Re=21700 i¢in Nozul Boslugunun Kanatcikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina
Etkisi

Sekil 5.13.’de Re=21700 i¢in kanatgikli yiizeyin akis yonii boyunca yerel Nu sayisi
dagilimi, Sekil 5.14.’de ise hedef yiizeyler tizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimlar
verilmistir. Her iki sekilden de goriilecegi lizere, Gj/Dj azaldikga jetin etki ettigi ylizey
tizerinde yerel Nu sayisinda artmis olmustur. Bununla birlikte nozul boslugu en diisiik
seviyeye indiginde yerel Nu sayisindaki artis oraninda azalma goriilmiistiir. Ornegin
nozulsuz test modelin ilk jetinde Cizelge 5.11.’den goriilecegi iizere nozulsuz modelin
(Gi/Dj=6) ilk jetinde yerel Nu sayis1 59,19 iken, Gj/Dj=2,0’de yerel Nu sayis1 Cizelge
5.12.’den de goriilecegi tizere %41,41 artarak 101,03’¢ yiikselmistir. Gj/Dj=1,0’e
diistiigiinde yerel Nu sayisindaki artig oran1 diisiis gostererek %39,71 olmustur.

Cizelge 5.11.den de goriilecegi lizere Re=21700 i¢in kanatcikli yilizey iizerinde
ulagilan en yiiksek yerel Nu sayis1 102,90 ile Gj/Dj=2,0’de ve ikinci jetin etki ettigi
bolgede goriilmiistiir.
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Cizelge 5.11. Re=21700 i¢in kanatgikli hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde

ulagilan en yiiksek yerel Nu sayilari.

Gj/Dj Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jets Jet6
(XIDi=5) (X/D=10) (X/IDj=15) (X/IDi=20) (X/Dj=25) (X/Dj=30)

6 59,19 70,10 74,02 72,86 65,44 53,88

5 71,80 83,96 83,72 80,61 70,54 59,58

4 82,82 94,76 92,63 88,71 80,46 63,15

3 95,32 94,47 90,22 85,05 74,24 57,27

2 101,03 102,90 97,85 90,53 77,76 55,36

1 98,18 98,49 93,94 87,52 75,85 56,24

Cizelge 5.12. Re=21700 igin kanatgikli hedef yiizey tizerindeki jet bolgelerinde yerel

NU sayisinin artis orani.

Gj/Dj Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jetb Jet6
% % % % % %

5 17,56 | 16,51 | 11,59 9,61 7,23 9,57
4 28,53 | 26,02 | 20,09 | 17,87 | 18,67 | 14,68
3 37,90 | 2580 | 17,96 | 14,33 | 11,85 5,92
2 41,41 | 31,88 | 24,35 | 19,52 | 15,84 2,67
1 39,71 | 28,83 | 21,21 | 16,75 | 13,72 4,20

—Gj/Dj=1,0

—Gj/Dj=2,0

Gj/Dj=3,0

Gj/Di=4,0

Gj/DJ=5,0

—Gj/Dj=6,0

Jet pozisyonu

10 15 20 35 40

XD,

25 30

Sekil 5.13. Re=21700 i¢in kanatcikli hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.
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Nu

146.65 - Up Gi/Di=1.0

136.17 - 146.44

125.70 -136.16
115.22 -125.69
104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26
73.32 -83.79
62.85 -73.31
52.37 -62.84
419 -52.36
31.42 -41.89
20.95 -31.41
10.47 -20.94
0.00 -10.46 &

Gi/Di=2.,0

Gij/Di=3.0

Gj/Di=4.,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X/Dj

ZDj 3

0

Sekil 5.14. Re=21700 igin kanatgikli hedef ylizey tizerinde yerel Nu sayist degisimi.

5.2.3. Re=27100 i¢in Nozul Boslugunun Kanatcikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina
Etkisi

Sekil 5.15.°de Re=27100 i¢in kanat¢ikli yiizeyin akis yonii boyunca Nu sayist
dagilimi, Sekil 5.16.’da ise hedef yiizeyler iizerindeki yerel Nu sayist dagilimi
verilmistir. Re=21700’de oldugu gibi sekillerden de goriilecegi tlizere nozul
boslugunun azalmasiyla yerel Nu sayisinda artma egilimi goriilmiistiir. Deney
sonuclarindan da goriilecegi iizere nozulsuz modelde akis yoniine dogru ilerledikge
jetlerin temas ettigi bolgede orta jetlere dogru ilerledikge yerel Nu sayisi artarken son
jetlere dogru yerel Nu sayisi tekrar diisiis egilimi gostermistir. Buna karsin nozul
boslugu azaldikea ilk jetlerin Nu sayilarinda da artma egilimi olmus ve en yiiksek Nu

sayilarina ikinci ve ti¢lincii jetlerde ulasilmistir.

Cizelge 5.13.’de hedef ylizey ilizerinde jet bolgelerinde ulasilan en yiiksek yerel Nu
sayilar1 verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi iizere nozulsuz modele gore nozullu
modellerde yerel Nu sayilarmin arttigi goriilmektedir. Tiim modeler igerisinde en
yiiksek yerel Nu sayist 124,99 ile Gj/Dj=2,0’de ikinci jetin etki ettigi bolgede

117



goriiliirken en diisiik yerel Nu sayisi ise 66,31 ile nozulsuz modelin (Gj/Dj=6,0) son

jetinde gorilmiistiir.

Cizelge 5.13. Re=27100 i¢in kanatgikli hedef yiizey {izerindeki jet bolgelerinde
ulasilan en yiiksek yerel Nu sayilari.

Gj/Dj Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jet5 Jet6
(X/Dj=5) | (X/Dj=10) | (X/Dj=15) | (X/Dj=20) | (X/Dj=25) | (X/Dj=30)
6 69,84 79,65 85,36 86,33 78,50 66,31
5 89,38 102,76 104,94 103,84 92,80 81,39
4 98,22 113,68 113,16 111,94 105,61 84,12
3 112,65 118,89 117,29 114,52 102,60 83,27
2 118,96 124,99 121,40 113,68 97,84 75,13
1 115,58 121,53 119,17 113,88 100,07 78,98
140 -
—Gj/Dj=1,0
120 — —Gj/Dj=2,0
—Gj/Dj=3,0
Gj/Dj=4,0
100 - Gj/Dj=5,0
—Gj/Dj=6,0
Jet pozisyonu
80
= §
s
60
40 +
20
0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

X/D

Sekil 5.15. Re=27100 i¢in kanatcikli hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin ylizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degigimi.

Cizelge 5.14.’de nozulsuz modele gore nozullu modellerin yerel Nu sayisindaki artig
oranlar1 gosterilmistir. Cizelgeden de goriilecegi lizere yerel Nu sayisindaki en yiiksek
artig orani %41,29 ile Gj/Dj=2,0’nin ilk jetinde goriiliirken, en diisiik artis oran1 %11,74
ile Gj/Dj=2,0’nin son jetinde oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.14. Re=27100 igin kanatgikli hedef yiizey tizerindeki jet bolgelerinde yerel
Nu sayisinin artig orani.

Gj/D;j Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jetb Jet6
% % % % % %
21,86 | 22,49 | 18,66 | 16,86 | 1541 | 18,53
28,89 | 29,93 | 2457 | 22,88 | 25,67 | 21,17
38,00 | 3301 | 27,22 | 24,62 | 23,49 | 20,37
41,29 | 36,27 | 29,69 | 24,06 | 19,77 | 11,74
39,57 | 34,46 | 28,37 | 24,19 | 21,55 | 16,04

RIN|W|~Oo1

Nu

146.65 - Up
136.17 -146.44
125.70 -136.16
115.22 -125.69
104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26

73.32 -83.79

Gj/Dj=3,0
62.85 -73.31
5237 -62.84

419 -52.36 O O (xJ _} O Gj/D=4,0
31.42 -41.89
2095 -31.41 N e o » i
10.47 -20.94 AL Q ' 0 3 Gi/Dj=5,0
0.00 -10.46 ¢
0 5 10 15 20 25 30 35 40

X/Dj

Sekil 5.16. Re=27100 igin kanatcikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayis1 degisimi.

Gi/Dj=1,0

Gi/Di=2,0

Z/Dj 3
0

5.2.4. Re=32500 i¢in Nozul Boslugunun Kanat¢ikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina
Etkisi

Sekil 5.17.’de Re=32500 i¢in kanatcikli yiizeyin akis yonii boyunca yerel Nu sayisi
dagilimi, Sekil 5.18.’de ise hedef yiizeyler iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi
verilmistir. Nozul boslugunun azalmasi hedef yiizey iizerinde yerel Nu sayisini
arttirmistir. En yiiksek Nu sayilar1 Gj/Dj=2,0’de ulasilmistir. Cizelge 5.15.’den de
goriilecegi lizere jetlerin etki ettigi ylizeyler lizerinde en diisiik yerel Nu sayis1 82,98
ile nozulsuz (Gj/Dj=6,0) modelin son jetinin etki ettigi yiizey lizerinde goriilmiistiir. En

yiiksek yerel Nu sayisi ise 148,70 ile Gj/Dj=2,0’nin ikinci jetinde ulasilmistir.
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Cizelge 5.15. Re=32500 i¢in kanatgikli hedef yiizey iizerindeki jet bolgelerinde

ulagilan en yiiksek yerel Nu sayilari.

Gj/Dj Nu Nu Nu Nu Nu Nu
Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jets Jet6
(XIDi=5) (X/D=10) (X/IDj=15) (X/IDi=20) (X/Dj=25) (X/Dj=30)
6 90,03 101,49 107,25 108,85 98,99 82,98
5 109,98 124,90 126,34 127,76 113,82 99,20
4 121,27 136,30 135,44 137,11 124,88 102,66
3 145,24 147,17 144,84 142,78 129,15 103,53
2 146,86 148,70 143,87 136,11 116,20 87,36
1 146,05 147,35 144,00 139,15 122,41 95,38
160
—Gj/Di=1,0
140 + — G/D=20
J 7GJ/DJ=3,O
Gj/Di=4,0
1204 G/D=5.0
1 —G/Dj=6,0
100 4 Jet pozisyonu

= 80
60
40

20 A

X/D;

Sekil 5.17. Re=32500 i¢in kanatcikli hedef yiizeyde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Cizelge 5.16. nozulsuz modelin hedef yiizeyi lizerindeki yerel Nu sayisina gore nozullu
modellerin yerel Nu sayisindaki artis oranlar1 verilmistir. Cizelgeden de gorildigi
lizere ylizey lizerinde nozulsuz modele gore nozullu modeler igerisinde en fazla artig
%38,70 ile Gj/Di=2,0’in ilk jetinin etki ettigi ylizeyde ger¢eklesirken en diistik artis
orant ise %5,01 ile Gj/Dj=2,0’in son jetinde ger¢eklesmistir.
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Cizelge 5.16. Re=32500 igin kanatgikli hedef yiizey tizerindeki jet bolgelerinde yerel
Nu sayisinin artig orani.

Gj/D;j Jetl Jet2 Jet3 Jet4 Jetb Jet6
% % % % % %
18,14 | 18,74 | 1511 | 14,80 | 13,03 | 16,35
25,76 | 2554 | 20,81 | 20,61 | 20,73 | 19,17
38,01 | 31,04 | 2595 | 23,76 | 23,35 | 19,85
38,70 | 31,75 | 2545 | 20,03 | 1481 5,01
38,36 | 31,12 | 25552 | 21,78 | 19,13 | 13,00

RIN|W|~Oo1

Nu

146.65 - Up
136.17 -146.44
125.70 -136.16
115.22 -125.69
104.75 -115.21
94.27 -104.74
83.80 -94.26
73.32 -83.79
62.85 -73.31
52.37 -62.84
41.9 -52.36
31.42 -41.89
20.95 -31.41
1047 -20.94
0.00 -1046 ¢

Gi/Di=1,0

Gi/Dj=2,0

Gi/Dj=3,0

Gi/Dj=4.,0

Gi/Di=5.0

Gi/Dj=6,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.18. Re=32500 igin kanatcikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayis1 degisimi.

5.2.5. Kanatc¢ikh Yiizeyde Nozul Boslugunun Ortalama Nu Sayisina Etkisi

Sekil 5.19.’da kanatgikli hedef yiizey lizerinde Re sayisina gore nozul boslugunun
ortalama Nu sayisina etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere jet plakasinda
jet deliklerinin nozul ile hedef ylizeye yaklastirilmasi, nozulsuz modele gore tiim
modellerde ortalama Nu sayisin1 artirmistir. En yiiksek ortalama Nu sayilari
Re=27100’e kadar Gj/Dj=2,0’de goriliirken, Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’de elde

edilmistir.

Nozulsuz modelde Re=16250 igin ortalama Nu sayis1 36,21 iken Gj/Dj=2,0’de %40,32

aratarak 50,81’e ¢ikmis ve ortalama Nu sayisindaki en fazla artis elde edilmistir.
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Nozulun yiizeye fazlaca yaklastirilmasi (Gj/Dj<2,0) ortalama Nu sayisindaki artis
azaltmakta ve hatta tekrar azalmaya baslamasina neden oldugu deney sonuglarindan
goriilmektedir. Bununla birlikte yiiksek Re sayilarinda nozul boslugunun diismesi

ortalama Nu sayisindaki artis1 durdurmakta hatta tekrar azalmasina neden olmaktadir.

100 -
90
80 -
70 -
35
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60 -
—sa— Gj/Dj=1,0
50 —— Gj/Dj=2,0
—e— (5j/Dj=3,0
Gj/Dj=4,0
407 G/D=5.0
—— (Gj/Dj=6,0
30 T T I 1
15000 20000 25000 30000 35000
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Sekil 5.19. Kanatgikli hedef yiizeyler {izerinde nozul boslugunun ortalama Nu sayisina
etkisi.

5.2.6. Kanatcikh Yiizeyde Nozul Boslugunun Basin¢ Kaybina Etkisi

Sekil 5.20.’de kanatgikli hedef yiizeyde nozul boslugunun Re sayisina gére basing
kaybina etkisi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere deney sonuglarina gore
sistemin en diislik basing kaybi nozulsuz modelde goriilmiistiir. Nozul uzunlugunun
artmasi basing kaybini da artmistir. Deney sonuglarindan da goriilecegi tizere nozulsuz
modelle nozullu modeler arasindaki basing kaybi farki yiiksek Re sayilarinda daha

belirgin olmustur.

En fazla basing kaybi artist Gj/Dj=2,0 nozul boslugu olan test modelinde ortaya
ctkmustir. Ornegin nozulsuz modelde Re=16250 i¢in basing kayb1 1910 Paiile en diisiik
degerdeyken Gj/Dj=2,0 nozul boslugunda %59,69 artarak 3050 Pa’a yiikselmistir.

122



Re=32500 igin ise Gj/Dj=2,0’nin basing kayb1 nozulsuz modele gore %54,07 artarak

9260 Pa’a ¢ikmis ve tiim test modelleri icerisinde en yiiksek basing kaybi1 degerine

ulasmustir.
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Sekil 5.20. Nozulun kanatgikli hedef yilizeyde basing kaybina etkisi.

5.3. DUZ YUZEYLERLE KANATCIKLI YUZEYLERDEN ELDE EDIiLEN
DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yiizey iizerine yerlestirilen kanatciklar, kanal icerisinde akigin tlirbiilansin1 arttirarak
151 transferini iyilestirebilir. Bununla birlikte kanat¢ikli ylizey Sistemin basing kaybina
da etki etmektedir. Bu boliimde diiz yiizeye sahip modellerden elde edilen sonuglar

kanatcikli sonuglarla karsilagtirilmistir.

5.3.1. Re=16250 icin Diiz Yiizeyle kanat¢ikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Re=16250 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz yiizeyi ile kanat¢ikli yiizeyin yerel Nu sayisi

dagiliminin karsilastirilmasi Sekil 5.21.’de gosterilmistir.
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Nozulsuz model olan Gj/Dj=6,0"da diiz yiizeyin kanat¢ikl1 ylizeye gore yerel Nu sayisi
daha yiiksek degerlere ¢ikmistir. Ornegin X/Dj=5"de diiz yiizeyin yerel Nu says1 51,10
iken kanatgikli yiizeyin %14,03 azalarak 43,93 olmustur. Ancak sirasiyla Gj/Dj=5,0;
4,0 ve 3,0°de ise kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisinin diiz yiizey gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir.

100
80
60
=}
P4
40
20 A
— Duz Ylzey
— Kanatgikli Yuzey
0I T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

X/Dj

Sekil 5.21. Re=16250 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz hedef yiizeyi ile kanat¢ikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimi karsilastirmasi.

Gj/Dj=5,0"de ise ve X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 66,08 iken kanatgikli
yiizeyde %6,81 artarak 70,91 olmustur. Gj/Dj=2,0 ve 1,0’de ise kanatgikli yiizeylerde
XIDj=7’e kadar diiz yiizeye gore yerel Nu sayisi daha yiiksek degerler alirken
X/Dj=7’nin lizerine ¢ikildiginda diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 kanat¢ikli yiizeyden daha
yuksek olmustur.

5.3.2. Re=21700 i¢in Diiz Yiizeyle Kanatcikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 5.22.’de Re=21700 Gj/Dj=2,0’nin diiz ylizeyi ile kanat¢ikl yiizeyinin yerel Nu

dagilim1 karsilagtirmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Re=21700 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz hedef yiizeyi ile kanat¢ikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimi karsilagtirmas.

Gj/Dj=6,0’da diiz yilizeyin kanat¢ikli yiizeye gore yerel Nu sayisi daha yiiksek
olmustur. Ornegin, X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 80,26 iken kanatcikli
yiizeyde %7,77 azalarak 74,02’ye inmistir. Gj/Dj=5,0"de ise yine sonuglar birbirine
cok yakin olmustur. Bununla birlikte kanat¢ikli ylizeyin yerel Nu sayisinin diiz ylizeye
gdre az bir farkla daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin X/Dj=15"de diiz yiizeyin
yerel Nu sayist 81,01 iken kanatgikli yiizeyde %3,17 artarak 83,72 olmustur.
Gj/Dj=4,0’de aradaki fark daha belirgindir. Ornegin X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu
sayis1 83,34 iken kanatcikli yiizeyde %10,03 artarak 92,63 olmustur. Gj/Dj=3,0’de ise
aradaki fark cok kiiciik olmakla birlikte diiz yiizeyin yerel Nu sayist kanatcikli
yiizeyden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin, X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel
Nu sayis1 96,60 iken kanatcgikli yiizeyde %6,60 azalarak 90,22’ye inmistir. Nozul
boslugu Gj/Dj=2,0 ve 1,0’de ise Gj/Dj=3,0’de oldugu gibi diiz yiizeyin yerel Nu sayis1
daha yiiksek degerlere ¢iktig1 tespit edilmistir. Gj/Dj=1,0’de fark daha belirgin
olmustur. Ornegin X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 106,72 iken kanatcikli
ylizeyde %11,98 azalarak 93,94’e inmistir.
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5.3.3. Re=27100 i¢in Diiz Yiizeyle Kanatcikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 5.23.”de Re=27100 i¢in Gj/Dj’lin diiz yiizeyi ile kanatgikli ylizeyinin yerel Nu

dagilimlar1 karsilastirilmistir.
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Sekil 5.23. Re=27100 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz hedef yiizeyi ile kanatcikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimi karsilagtirmas.

Gj/Dj=6,0’da diiz ylizeyin kanat¢ikli yiizeye gore yerel Nu sayisi daha yiiksek
olmustur. Ornegin, X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 94,53 iken kanat¢ikli
yiizeyde %9,70 azalarak 85,36’ye gerilemistir. Sirasiyla Gj/Dj=5,0; 4,0 ve 3,0’de ise
yine sonuglar birbirine ¢ok yakin olmustur. Bununla birlikte kanatcikli ytlizeylerin
yerel Nu sayisinin diiz yiizeye gore az bir farkla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ornegin Gj/Dj=5,0’de ve X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 99,62 iken kanat¢ikli
yiizeyde %5,07 artarak 104,94’e, Gj/Dj=4,0’tiin X/Dj=15’inde diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 111,79 iken kanatgikli yilizeyde %1,21 artarak 113,16’e, Gj/Dj=3,0’lin
X/IDj=15"inde diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 114,84 iken kanatgikli yilizeyde %2,09
artarak 117,29’a yiikselmistir. Gj/Dj=2,0 ve 1,0’de ise Gj/Dj=1,0’de oldugu gibi
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Gj/Dj=1,0’in son iki jetin etki ettigi yiizey haricinde diiz yiizeyin yerel Nu sayisi

kanatcikl yiieyden yiiksek oldugu goriilmiistiir.

5.3.4. Re=32500 i¢in Diiz Yiizeyle Kanatcikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 5.24.°de Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’liin diiz yiizeyi ile kanatcikli yiizeyinin

tizerinde Nu dagilimlarinin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.24. Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz hedef yiizeyi ile kanatgikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimi karsilagtirmas.

Gj/Dj=6,0"da yiizeyler iizerinde yerel Nu dagilim birbirine ¢ok yakindir. Ornegin,
X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 106,67 iken kanatgikli yiizeyde %0,54 artarak
107,25’e ¢ikmustir. Benzer durum Gj/Dj=5,0’de de tespit edilmistir. Ornegin,
XIDj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 125,22 iken kanat¢ikl yiizeyde %0,89 artarak
126,34’e ¢ikmustir.

Nozul boslugu Gj/Dj=4,0’de ise kanatg¢iklarin yiizeye yerlestirildigi bolgeler haricinde
diiz yiizeyin yerel Nu sayisi kanatgikli yiizeyden daha yiiksek olmustur. Ornegin,
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X/Dj=15’de diiz yiizeyin yerel Nu sayisi 146,35 iken kanatgikli yiizeyde %7,45
azalarak 135,44’e inmistir. Bu durum 6zellikle Gj/Dj=2,0’de daha belirgin olmustur.
Ornegin, X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 182,63 iken kanatgikli yiizeyde
%21,22 azalarak 143,87’e inmistir. Nozul boslugu Gj/Dj=3,0 ve 1,0’de ise sonuglar
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisi diiz yilizeye gore
daha yiiksek olmustur. Ornegin Ornegin Gj/Dj=1,0’de ve X/Dj=15"de diiz yiizeyin Nu
sayis1 139,09 iken kanatgikli ylizeyde %3,41 artarak 144,00’a ¢ikmustir.

5.3.5. Diiz ve Kanatcikh Yiizeylerin Ortalama Nu Sayilarinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.25.’de farkli Re sayilarinda ve nozul bosluklarinda diiz yiizeylerle kanatcikli

ylizeylerin ortalama Nu sayilar karsilagtirilmistar.

Re=16250 igin ve Gj/Dj sirastyla 1,0; 3,0; 4,0; ve 5,0’de kanatgikli yiizeylerin ortalama
Nu sayilar1 diiz yiizeylerden daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin Gj/Dj=4,0"de
diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1 52,54 iken kanatgikli yiizeyin %7,21 artarak 45,85’¢
yiikselmistir. Gj/Dj sirasiyla 2 ve 6’da ise diiz yiizeylerin ortalama Nu sayilar1 daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin Gj/Dj=6,0"da kanatcikl1 yiizeyin ortalama Nu
say1st 36,21 iken diiz yiizeyin %10,38 artarak 40,40’a yiikselmistir.

Re=21700 igin ve Gj/Dj sirasiyla 4,0 ve 5,0’de kanatgikli yiizeylerin ortalama Nu
sayilar1 diiz yiizeylerden daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ornegin Gj/Dj=4,0’de
diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1 51,32 iken kanatcikli yiizeyin %10,81 artarak 57,54’e
yiikselmistir. Gj/Dj sirasiyla 1,0; 2,0; 3,0 ve 6,0°da ise diiz yiizeylerin ortalama Nu
sayilar1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin Gj/Dj=6,0’da kanat¢ikli yiizeyin
ortalama Nu sayis1 48,74 iken diiz yiizeyin %2,97 artarak 50,23’e yiikselmistir.

Re=27100 i¢in ve Gj/D;j sirasiyla 3,0; 4,0 ve 5,0’de kanatgikli yiizeylerin ortalama Nu
sayilar1 diiz yiizeylerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ornegin Gj/Dj=4,0’de
diiz ylizeyin ortalama Nu say1s1 65,98 iken kanatg¢ikli yiizeyin %5,77 artarak 70,02’ye
yiikselmistir. Gj/Dj sirasiyla 1,0; 2,0 ve 6,0’da ise diiz yiizeylerin ortalama Nu sayilari
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin Gj/Dj=6,0’da kanatcikli yiizeyin
ortalama Nu sayis1 57,74 iken diiz yilizeyin %2,44 artarak 59,18’e yiikselmistir.
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Sekil 5.25. Diiz hedef yiizeylerle kanatcikli yiizeylerin ortalama Nu sayilarinin
karsilastirilmasi.

Re=32500 i¢in ve Gj/Dj sirastyla 1,0; 3,0; 5,0 ve 6,0’da kanatg¢ikli ylizeylerin ortalama
Nu sayilar1 diiz yiizeylerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin
Gj/Dj=3,0’de diiz ylizeyin ortalama Nu sayis1 80,26 iken kanatgikli yilizeyin %8,28
artarak 87,51 e yiikselmistir. Gj/Dj sirastyla 2,0 ve 4,0’de ise diiz ylizeylerin ortalama
Nu sayilar1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ornegin Gj/Dj=2,0’de kanatcikli
ylizeyin ortalama Nu sayist 85,50 iken diiz yiizeyin %15,94 artarak 101,71°¢
yukselmistir.

5.3.6. Diiz ve Kanatcikh Yiizeylerin Basin¢ Kaybina Etkisinin Karsilastirilmasi

Sekil 5.26.’da diiz ve kanatcikli yiizeylerin basing kaybina etkileri karsilastirilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere Gj/Dj=3,0 ve 4,0’lin haricindeki modellerde ve Re=16250
ile Re=32500 jet akislarinda kanatgikli tizeylerin basing kaybi diiz yiizeylere gore az
bir oranla da daha yiiksek olmustur. Ornegin Re=16250 icin Gj/Dj=3,0’de kanatcikli
yiizeyin basing kayb1 2790 Pa iken diiz yiizeyde %0,71 artarak 2810°e yiikselmistir.
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Benzer sekilde Gj/Dj=4,0’de kanatgikli yiizeyin basing kaybi1 2860 Pa iken diiz
yiizeyde %0,69 artarak 2880°¢ yiikselmistir. Re=32500 i¢in de yine Gj/Dj=3,0’de
kanatcikli yiizeyin basing kaybi 8450 Pa iken diiz yiizeyde %0,47 artarak 8950’ye

yiikselmistir.

Gi/Dj

—3— Dz Ylzeyler
—a— Kanatcikli Ylizeyler

Sekil 5.26. Diiz ve kanatgikli hedef yiizeylerin basing kaybina etkilerinin
karsilastirilmasi.

Deney sonuglarina gore tiim modeler arasinda ve akis altinda en fazla basing kaybi
Re=16250 i¢in ve Gj/Dj=1,0"de tespit edilmistir. Diiz ylizeyin basing kayb1 2710 Pa
iken kanatcikl yiizeyin %9.97 artarak 3010 Pa’a ¢ikmistir.

5.4. PERFORMANS DEGERLENDIRME KRITERI
Deney sonuglaria gore Gj/Dj’nin azalmasi yerel ve ortalama Nu sayisini arttirirken

ayni zamanda basing kaybii da arttirdifini gostermistir. Bu nedenle jet ¢arpmali

sogutmada jet deliklerinin nozul ile uzatilmasiin etkin bir uygulama metodu olup
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olmadigin1 belirlemek i¢in PEC incelenmistir. Bir sistemin termal ve hidrolik

Ozellikleri arasindaki iliskiyi gosteren PEC asagidaki gibi hesaplanir [125,126]

PEC = (%2)/ (Aﬁ)l/3 (5.1)

ho APy

Burada h,, nozullu jet carpmali sogutmanin hedef yiizeyi {izerindeki ortalama taginim
1s1 transferi katsayisini, hy nozulsuz (Gj/Dj=6,0) jet ¢arpmali sogutmanin hedef yiizeyi
tizerindeki ortalama taginim 1s1 transferi katsayisini, AP, nozullu jet carpmali sogutma
sisteminin basing kaybini ve APyise nozulsuz jet carpmali sogutma sisteminin basing

kaybinini ifade etmektedir.

Eger PEC<1 olursa 1s1 transferindeki artis basing kaybindaki artisa bagli olarak
kompresor isindeki artisdan daha diisiik olur ve nozul kullanimi jet ¢carpmali sogutma
sisteminin performansini diisiiriir. PEC=1 olursa, 1s1 transferindeki artig basing kaybina
bagl olarak kompresor isindeki artisla ayn1 olur ve nozul kullanimi jet ¢arpmali
sogutmanin performansina herhangi bir etkisi olmaz. Eger PEC>1 olursa 1si
transferindeki artis basing kaybindaki artisa bagl olarak kompresor isindeki artisdan
daha yiiksek olur ve jet deliklerinin nozul ile uzatilmasi jet ¢arpmali sogutma
sisteminin performansini arttirir. Bu nedenle jet carpmali sogutmada jet deliklerinin
nozul ile uzatilmasi pratik uygulamalar i¢in uygulanabilir bir yontem oldugu

degerlendirilir.

Diiz yiizeyin performans degerlendirme kriteri Sekil 5.27°de gosterilmistir. Re=16250
icin Gj/Dj=1,0 ve 2,0; Re=21700 ile Re=27100 i¢in Gj/D;j=1,0; 2,0 ve 3,0; Re=32500
i¢in ise Gj/Dj=1,0; 2,0; 3,0 ve 4,0 olan test modellerinde PEC 1’den biiyiik olmustur.
En yliksek PEC degerine 1,27 ile Re=32500’de ve Gj/Dj=2,0 olan nozul boslugunda
elde edilmistir. PEC degerlerine bakildiginda jet deliklerinin nozul ile uzatilmasinin
diiz ylizeyli jet carpmali sogutma sisteminin performansimi arttirdigr ve makul ve

uygulanabilir bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.27. Gj/Dj’nin diiz hedef yiizeyde performans degerlendirme kriteri.
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Sekil 5.28. Gj/Dj’nin kanatcikli hedef yiizeyde performans degerlendirme Kriteri.

Kanatcikli yiizeyin performans degerlendirme kriteri Sekil 5.28’de gosterilmistir.
Re=16250 i¢in Gj/Dj=4,0 ve 5,0; Re=21700 Gj/D;j=5,0 veRe=27100 igin ise Gj/Dj=5,0
haricinde tiim test modellerinde PEC 1’den biiyiik olmustur. En yiiksek PEC degerine
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1,11 ile Re=27100’de ve Gj/Dj=1,0 olan nozul boslugunda elde edilmistir. Jet
deliklerinin nozul ile uzatilmasinin kanatcikl ylizeyde jet carpmali sogutma sisteminin
performansini arttirdig1 ve diiz yilizeyde oldugu gibi makul ve uygulanabilir bir yontem

oldugu goriilmiistiir.

Diiz yiizeyin ve kanatgikli yilizeyin PEC degerleri karsilastirildiginda ise jet
deliklerinin nozul ile uzatilmasi diiz yiizeyli jet carpmali sistemin performansin

kanatcikli yiizeye gore daha fazla arttirdig1 degerlendirilebilir.

5.5. TEK SIRALI JET DUZENINDE KANAL iCERISINDEKI CAPRAZ AKIS
ORANI

Sekil 5.29’da jet deliklerindeki debinin (Qj) kanal igerisindeki debiye orani (Qx)

(capraz akis debisine) gosterilmistir.
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Sekil 5.29. Capraz akis oraninin degisimi.

Tek sirali olarak konumlandirilan jet carpmali sogutma sisteminde akis yoniine gore
ilk jetten yiizeye carpan jet akis1 kanal icerisinde capraz akisla karsilasmaz. ikinci jet

ise kendisinden Onceki jetin debisinin olusturdugu capraz akisla karsilasir. Kanal
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igerisinde tahliye yoniine dogru ilerledik¢e ¢apraz akis orani sonraki jetlerin debisinin
birlesimi ile artar. Buna gore ilk jetin debisinin kanal i¢erisindeki ¢apraz akisa orani
sonsuz olup tahliye yoniine dogru sonraki jetlerin debisinin kanal icerisindeki ¢apraz
akis debisine orani giderek azalmis olur. Gj/Dj oraninin diismesi ise geleneksel jet
carpmal1 sisteme gore (Gj/Dj=6,0) son jetlerin 1s1 transfer oranimi arttirdigi deney

sonuglarindan da goriilmektedir.
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BOLUM 6

SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde deney modelleri Ansys FLUENT 19.2 programinda modellenmis ve HAD
yontemiyle elde edilen sayisal sonuglar verilmistir. Sayisal hesaplamalarin dogrulugu,
deney sonuglarindan elde edilen verilerle sayisal sonuglardan elde edilen verilerin

karsilastirilmasi ile yapilmistir.

Nozulsuz modellere gore nozullu modellerde nozul boslugunun yiizey tizerinde yerel
Nu sayist dagilimina, yerel ve ortalama Nu sayilarina, akis karakteristiklerine ve

sistemin basing kayiplarina etkisi ayrintili olarak tartisilmistir.

6.1. SAYISAL MODELIN DOGRULUGU

Sayisal modelin dogrulugu Re=32500 i¢in diiz yiizeye sahip nozulsuz model olan
Gj/Dj=6,0’nin deneysel sonuglariyla karsilastirilarak yapilmistir. Bununla birlikte
farkli Re sayilarinda deneysel ortalama Nu sayilar ile sayisal ortalama Nu sayilar1 da

karsilastirilmistir.

Sekil 6.1.’de yiizey iizerindeki deneysel ve sayisal yerel Nu sayisi dagilimlari
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere X/Dj=7,5’a kadar deneysel yerel Nu sayis1
dagilimi ile sayisal yerel Nu sayist dagilimi birbirine ¢ok yakin elde edilmistir.
XIDj=10ile 11, 23 ile 26 ve 30 ile 36 aras1 say1sal yerel Nu sayisi1 deneyselden yiiksek
¢oziimlenmisken, X/Dj=14 ile 16 ve 20 ile 22 arasinda ise sayisal sonuglar deneysel
sonuglardan daha diisiik ¢6ziimlenmistir. X/Dj=31"de deneysel yerel Nu sayis1 82,04
iken sayisal yerel Nu sayis1 96,58 olarak hesaplanmis ve deneyselle sayisal yerel Nu

sayist dagilimda en fazla fark %15,04 olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.1. Re=32500 i¢in Gj/Dj=6,0’nin deneysel yerel Nu sayis1 dagiliminin sayisal
yerel Nu sayis1 dagilimiyla karsilastirilmasi.

Sekil 6.2.”de farkli Re sayilarinda deneysel ortalama Nu sayisi ile sayisal ortalama Nu
sayilart karsilastirilmistir. Re=16250 igin deneysel ortalama Nu sayis1 40,40 iken
sayisal ortalama Nu say1s1 41,95 olarak %3,65 daha yiiksek hesaplanmistir. Re=21700
icin deneysel ortalama Nu sayis1 50,23 iken sayisal ortalama Nu sayis1 52,45 olarak
%4,23 daha yiiksek hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 59,18
iken sayisal ortalama Nu sayist 63,51 olarak %6,82 daha yiiksek hesaplanmistir.
Re=32500 i¢in ise deneysel ortalama Nu sayisi 69,48 iken sayisal ortalama Nu sayisi
72,32 olarak %3,93 daha yiiksek hesaplanmuistir.

Sayisal sonuclarla deneysel sonuglarin karsilastirilmasi sonucunda deneyselle sayisal
sonuclar arasinda en fazla fark yerel Nu sayist dagiliminda %15,04, ortalama Nu
sayilar1 arasinda ise %6,82 olarak belirlenmistir. Bu sonuclara bakildiginda Ansys
FLUENT 19.2°de olusturulan modelden elde edilen sayisal sonuglarin deneysel
sonuclara yakin sonuglar verecegi disiiniildiglinden bu c¢aligmanin sayisal

hesaplamalari bu model iizerinden yapilmustir.
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Sekil 6.2. Deneysel ve sayisal ortalama Nu sayisilarinin karsilastiriimasi.

6.2. DUZ YUZEYDEN ELDE EDILEN SONUCLAR

6.2.1. Re=16250 i¢in Nozulun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.3.’de akis dogrultusunca diiz yiizey iizerindeki yerel Nu sayisi dagilimi
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere yiizey lizerinde en diisiik yerel Nu sayisi
dagilimi Gj/Dj=6,0’da goriilmiistir. Nozul uzunlugunun artmasi yiizey iizerindeki
yerel Nu sayisini arttirmistir. X/Dj=10’a kadar yiizey iizerinde en yiiksek yerel Nu
sayisina Gj/Dj=2"de ulasilmistir. Ornegin, X/Dj=5’de Gj/Dj=6,0’nin yerel Nu sayis1
53,45 iken Gj/Dj=2,0’de %12,45 artarak 61,05’¢e yiikselmistir. X/Dj=10 ile 25 arasinda
en yiksek yerel Nu sayismma Gj/Dj=1,0’de ulasilmistir. Ornegin, X/Dj=15"de
Gj/Dj=6,0'nin yerel Nu sayis1 60,03 iken Gj/Dj=1,0’de %?24,61 artarak 79,63’¢
yiikselmistir. Son jetin etki ettigi bolge olan X/Dj=27 ile 34 arasinda ise en yiiksek
yerel Nu sayisina yine Gj/Dj=2,0’de ulasilmistir. Ornegin X/Dj=30da Gj/Dj=6,0’nin
yerel Nu sayist 51,41 iken Gj/Dj=2,0’de %13,35 artarak 59,33’¢ yiikselmistir.
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Sekil 6.3. Re=16250 i¢in diiz hedef yiizey ilizerinde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Sekil 6.4.”de Re=16250 i¢in diiz yiizey iizerinde farkli nozul uzunluklarinin yerel Nu
sayisina etkisi gosterilmistir. Deneysel sonuglarda oldugu gibi sayisal sonuglar da
capraz akisin son jetlerin etki ettigi yiizey iizerinde yerel Nu sayisini olumsuz etkiledigi
tespit edilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere nozul uzunlugunun artmasi hedef ytlizey
tizerindeki yerel Nu sayisin1 arttirmigtir. Bununla birlikte ylizey iizerinde olusan ¢apraz
akis, jetin etki ettigi bolgede en yiiksek yerel Nu sayisinin oldugu noktayi akis yoniine
dogru kaydirmaktadir. Bu durum nozul uzunlugunun kisalmasiyla daha da

artmaktadir.

Jet carpmali sogutmada jet plakasi ile hedef yiizey arasindaki boslugun kisalmasiyla
veya jet hizinin artmasiyla hedef yiizey iizerinde durgun bdlge olugsmaktadir. Sekil
6.4.”den de goriildiigi tizere Gj/Dj mesafesinin 3,0’lin altina diismesiyle birlikte hedef

ylizey lizerinde durgun bdlgeyi daha belirgin hale getirmistir.
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Sekil 6.4. Re=16250 i¢in diiz hedef yiizey lizerinde yerel Nu sayis1 dagilimi.

6.2.2. Re=21700 i¢in Nozulun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.5.”de Re=21700 igin akis dogrultusunca diiz yiizey tizerindeki yerel Nu sayisi
dagilimi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere yiizey lizerinde en diisiik yerel
Nu sayis1 dagilimi nozulsuz model olan Gj/Dj=6,0’da goriilmiistiir Gj/Dj’nin azalmast
yiizey tzerindeki yerel Nu sayisini arttirmistir. En yiiksek yerel Nu sayisina
Gj/Dj=1,0’de ulasilmistir. Jet bolgelerine bakildiginda yerel Nu sayisindaki artis
oranlar1 sirasiyla X/Dj=5’de %9,00; X/Dj=10’da %16,35; X/Dj=15’de %19,63;
X/Dj=20’de %19,03; X/Dj=25"de %13,26 ve son jetin etki ettigi bolge olan X/Dj=30"da
%16,00 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 6.5. Re=21700 i¢in diiz hedef yiizey iizerinde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Sekil 6.6.’da yiizeyler iizerinde yerel Nu sayilarinin dagilimi gosterilmistir. Sekilden
de goriilecegi lizere nozul uzunlugunun artmasi ylizey tizerindeki yerel Nu sayisin1 da
arttirmistir. Bununla birlikte hem Sekil 6.5.’de hem de Sekil 6.6.’da goriilecegi gibi,
capraz akig, jetin hedef yiizey iizerinde carptigi bolgeyi akis yoniine dogru
kaydirmistir. Kaymalar ilk jetten akis yoniine dogru ilerledik¢e ¢apraz akis oraninin
artmasiyla daha belirgin hale gelmistir. Gj/Dj’nin yiiksek degerlerinde kaymalardaha

fazla olmusken Gj/Dj’nin azalmasi kaymalari en aza indirmistir.

Gj/Dj=6,0 ve 5,0’de jet profilinin tam gelistigi ve yiizey iizerinde durgun bdlgenin
olusmadigi soylenebilir. Gj/Dj=4,0iin altina inmesiyle hedef yiizey lizerinde jetin etki
ettigi alan tizerinde durgun bolgenin alaninda artis gozlemlenmistir. Bunun nedeni
azalan Gj/Dj ile birlikte jet profilinin tam olarak gelismeden yiizeye c¢arpmasina

baglanmistir.
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Nu Gi/Di=1,0
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Sekil 6.6. Re=21700 i¢in diiz hedef yiizey lizerinde yerel Nu sayisi dagilimi.

6.2.3. Re=27100 i¢in Nozulun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.7.de Re=27100 i¢in akis dogrultusunca yiizey iizerinde yerel Nu sayisi
dagilimi gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi lizere nozulsuz modele gore nozullu
modellerde daha yiiksek Nu sayilarina ulasilmistir. En yiiksek Nu sayilarina jet
konumu olan X/Dj=5, 10, 15, 20, 25 ve 30’da sirasiyla Gj/Dj 2,0; 2,0; 1,0; 2,0; 4,0 ve
5,0 olan modellerde ulasilmistir. Jet bolgelerinde X/Dj=5, 10, 15, 20, 25 ve 30°da yerel
Nu sayisindaki artig oranlari sirastyla %22,57; %23,17; %20,70; %16,99; %13,36 ve
%15,42 olarak tespit edilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere jetin hedef yiizey
tizerinde carptigr bolge ¢apraz akis nedeniyle akis yoniine dogru kaymistir. Akis
yoniine dogru ilerledik¢e ve Gj/Dj azaldikga bu etki daha belirgin hale gelmistir.

Sekil 6.8.°de Re=27100 i¢in hedef yiizeyler iizerinde yerel Nu sayisi dagilim

gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Re=27100 i¢in diiz hedef yiizey lizerinde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.
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Sekil 6.8. Re=27100 igin diiz hedef yiizey iizerinde yerel Nu sayist dagilimi.
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Sekilden de goriilecegi tlizere nozul uzunlugunun artmasi yiizey iizerindeki yerel Nu
sayisini arttirmistir. Nozul uzunlugunun artmasi jetin ¢arptigi yiizey lizerinde durgun
bolgenin alanimi arttirmistir. Bununla birlikte capraz akisin ylizey iizerinde jetin
carptig1 bolgeyi jet eksenine gore akis yoniine dogru kaydirdigi goriilmektedir. Nozul

uzunlugunun artmasi bu kaymay1 en aza indirmistir.

6.2.4. Re=32500 i¢in Nozulun Diiz Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.9.’da Re=32500 i¢in yiizey tizerinde yerel Nu sayist dagiliminin verilmistir.
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GilDj=4,0
Gi/Dj=5,0
—Gy/Dj=6,0

Jet pozisyonu

40

XD

Sekil 6.9. Re=32500 i¢in diiz hedef yiizey lizerinde yerel Nu sayisinin yiizey genisligi
ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

X/Dj=22’ye kadar olan alan tizerinde en diisiik yerel Nu sayis1 Gj/Dj=6,0’da goriiliirken
en ylksek yerel Nu sayisina ise Gj/Dj=1,0’de ulasilmistir. X/Dj=22’den sonra jetin
carptigi bolge olan X/Dj=25 ve 30’da sirasiyla Gj/Dj=3,0 ve 2,0’nin yerel Nu sayisi
daha yiiksek olmustur. Ornegin, X/Dj=20"de Gj/Dj=6,0’nin yerel Nu say1s1 96,61 iken
Gj/Dj=1,0’de %30,60 artarak 139,21°¢ yiikselmistir. X/Dj=20’de ise Gj/Dj=6,0’nin
yerel Nu sayist 99,15 iken Gj/Dj=3,0’de %16,49 artarak 112,28’¢ yiikselmistir. Son
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jetin etki ettigi bolgede ise Gj/Dj=6,0’nin yerel Nu sayis1 81,29 iken Gj/Dj=2,0’de
%20,63 artarak 102,43’e yilikselmistir.

Sekil 6.10.’da yiizeyler lizerinde yerel Nu sayist dagilimlar: verilmistir. Gj/Dj azalmasi
ylizey tizerinde 6zellikle jetlerin ¢arptig1 bolgede yerel Nu sayisini arttirmistir. Ancak
say1sal hesaplamalarin sonucuna gore Gj/Dj=3,0’iin altina diismesiyle birlikte son iki
jetin carptig1 ylizey iizerinde yerel Nu sayilar1 diger modellere kiyasla daha diisiik

olmustur. Bu durum ¢apraz akisin jet profile etkilemesine baglanmustir.
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Sekil 6.10. Re=32500 i¢in diiz hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayis1 dagilimi.

6.2.5. Diiz Yiizeyde Nozul Boslugunun Ortalama Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.11.°de diiz ylizeylerin ortalama Nu sayilarinin farkli nozul uzunluklarina gore
karsilastirilmalar1 verilmistir. Sayisal sonuglara gore en diisiik ortalama Nu sayilari
tiim Re sayilarinda nozulsuz model olan Gj/Dj=6,0"da goriiliirken en yiiksek ortalama

Nu say1lari ise yine tiim Re sayilarinda Gj/Dj=1,0’de gériilmiistiir. Ornegin, Re=16250
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i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 Gj/Dj=6,0’da 41,95 iken Gj/Dj=1,0"de %16,67 artarak
50,34’¢, Re=21700 i¢in en diisiik ortalama Nu sayis1 Gj/Dj=6,0’da 52,45 iken
Gj/Dj=1,0"de %18,05 artarak 64,00’a, Re=27100 i¢in en diisiik ortalama Nu sayisi
Gj/Dj=6,0’da 63,51 iken Gj/Dj=1,0’de %16,07 artarak 75,67 ye ve Re=32500 igin ise
en diisiik ortalama Nu sayis1 Gj/Dj=6,0’da 72,32 iken Gj/Dj=1,0’de %16,36 artarak
86,47’ye yiikselmistir.
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Sekil 6.11. Diiz hedef yiizeyler iizerinde nozul boslugunun ortalama Nu sayilarinin
karsilagtirilmasi.

6.2.6. Diiz Yiizeyde Nozul Boslugunun Basin¢ Kaybina Etkisi

Sekil 6.12.°de diiz ylizeyde Re sayisina gore nozul boslugunun basing kaybina etkisi
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere Re=16250 haricinde deney modelleri
igerisinde en diisiik basing kayb1 nozulsuz model olan Gj/Dj=6,0"da tespit edilirken en
yiiksek basing kayb1 ise Gj/Dj=1,0 nozul boslugu olan modelde goériilmiistiir. Sayisal
hesaplamalarin sonucunda Re=16250 i¢in en diisiikk basing kaybi 2386,65 Pa ile
Gj/Dj=4,0’de goriilirken Gj/Dj=6,0’da basing kaybi %5,51 artarak 2525,93 Pa’a
yiikselmistir. Re=21700 i¢in en diisiik basing kaybi1 3756,07 Pa ile Gj/Dj=6,0’da
gortilirken Gj/Dj=1,0’de basing kaybi1 %15,66 artarak 4453,75 Pa’a yiikselmistir.
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Re=27100 i¢in en diisiik basin¢ kayb1 5761,24 Pa ile Gj/Dj=6,0’da goriiliirken
Gj/Dj=1,0"de basing kayb1 %17,18 artarak 6956,58 Pa’a yiikselmistir. Re=32500 igin
ise en diisiik basing kayb1 7924,02 Pa ile Gj/Dj=6,0"da goriiliirken Gj/Dj=1,0’de basing
kayb1 %14,14 artarak 9228,60 Pa’a yiikselmistir.
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Sekil 6.12. Diiz hedef yiizeyde nozul boslugunun basing kaybina etkisi.

6.3. KANATCIKLI YUZEYDEN ELDE EDIiLEN SONUCLAR

6.3.1. Re=16250 i¢in Nozulun Kanatgikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.13.’de Re=16250 i¢in kanatg¢ikli yiizey iizerinde Nu sayisinin akis boyunca
degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere nozul uzunlugunun artmasi yerel
Nu sayisini arttirmistir. En yiiksek Nu sayilar1 son jetin carptigi yiizey haricinde
Gj/Dj=1,0’de gorilmiistiir. Son jetin carptig1 alan iizerinde ise en yiiksek yerel Nu
sayist Gj/Dj=3,0’de goriilmistiir. Bununla birlikte kanatgiklarin yiizey iizerine
yerlestirildigi konum {izerinde diiz yiizeye gore yerel Nu sayisinda ani bir yiikselis ve

tekrar diisiis gdzlemlenmistir.
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Jetlerin garptigi konumda nozulsuz modele gore yerel Nu sayisindaki en yiiksek artis
oranlar;, X/Dj=5’de %27,25 ile Gj/Dj=1,0, X/Dj=10’de %33,57 ile Gj/Dj=1,0,
XIDj=15’de %38,81 ile Gj/Dj=1,0, X/Dj=20’de %29,37 ile Gj/Dj=1,0, X/Dj=25"de
%17,82 ile Gj/Dj=1,0 ve X/Dj=30’da ise %24,97 ile Gj/Dj=3,0 olan modelde tespit

edilmistir.
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Sekil 6.13. Re=16250 i¢in kanatgikli hedef yiizey {izerinde yerel Nu sayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Sekil 6.14.’de Re=16250 i¢in kanatcikli ylizey iizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi

gosterilmistir. Gj/Dj’nin azalmasi yiizey tizerinde yerel Nu sayisini arttirmigtir.

Gj/Dj’nin arttik¢a kanatgiklardan hemen sonraki yiizey iizerinde yerel Nu sayisinda
onemli oranda diisiis goriilmektedir. Gj/Dj’nin azalmasi birlikte yerel Nu sayisindaki
diislis azalmistir. Bunun sonucunca Gj/Dj’nin artmasiyla birlikte yiizey lizerinde daha
dengeli bir 1s1 transferinin gerceklestirildigi sdylenebilir. Gj/Dj’nin  artmasi
Gj/Dj=1,0"de belirgin bir sekilde goriildiigii gibi jetin garptigi ylizey ilizerinde durgun

bolgenin olugmasina neden olmustur.

147



Gj/Di=1,0
Nu

146.65
138.02
129.40
120.77
112.14
- 103.52
94.89
86.26
77.64
69.01
60.39
51.76
43.13
34.51
25.88
17.25
8.63
0.00

Gj/Dj=2,0

Gi/Dj=3,0

Gij/Dj=4,0

Gi/Dj=5,0

Z/Dj 3 Gi/Dj=6,0

20 25 30 35 4

=

0 5 10 15

Sekil 6.14. Re=16250 i¢in kanatgikli hedef yiizey tlizerinde yerel Nu sayist dagilimu.

6.3.2. Re=21700 i¢in Nozulun Kanat¢ikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.15.’de Re=21700 igin kanatcikli yiizey tizerinde akis boyunca yerel Nu sayisi
dagilimi verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere nozulsuz modele gore Gj/Dj’nin
artmast Ozellikle jetlerin c¢arptigi ylizey ilizerinde daha yiiksek Nu sayilarina

ulagilmasini saglamustir.

X/Dj=5"de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 63,15 iken Gj/Dj=2,0’de %18,56 artarak
77,53, X/Dj=10"da nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 66,29 iken Gj/Dj=1,0’de %32,02
artarak 97,51, X/Dj=15"de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 66,85 iken Gj/Dj=2,0’de
%30,55 artarak 96,26, X/Dj=20’de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 78,45 iken
Gj/Dj=2,0’de %14,51 artarak 95,10, X/Dj=25’de nozulsuz modelin yerel Nu sayisi
71,53 iken Gj/Dj=2,0’de %13,75 artarak 82,93 ve X/Dj=30’da nozulsuz modelin yerel
Nu say1s1 53,90 iken Gj/Dj=1,0"de %28,50 artarak 75,39 ile en yiiksek seviye ¢ikmustir.
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Sekil 6.15. Re=21700 igin kanat¢ikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayisinin ylizey
genigligi ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.
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Sekil 6.16. Re=21700 i¢in kanatcikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayis1 dagilimu.

149



Sekil 6.16.’da yiizey tizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimi gosterilmistir. Sekilden de
goriilecedi lizere nozul boslugunun kisalmasi ylizey lizerinde yerel NuU sayisini
arttirmigtir. Yiizey tiizerine yerlestirilen kanatgiklar, kanatcigin yerlestirildigi alan
tizerinde yerel Nu sayisini arttirirken 6zellikle nozul boslugunun artmasiyla akis
yoniine dogru kanatgigin bitiminden sonraki yiizey {izerinde yerel Nu sayisinda 6nemli

Olclide azalmaya neden olmustur.

6.3.3. Re=27100 i¢in Nozulun Kanat¢ikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.17.°de Re=27100 i¢in kanatgikli yiizey lizerinde akis dogrultusunca Nu
sayisinin dagilimi gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere nozulsuz modele gore

nozul uzunlugunun artmasi yiizey iizerinde yerel Nu sayisini arttirmustir.

X/Dj=5"de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 75,75 iken Gj/Dj=1,0’de %18,69 artarak
93,15, X/Dj=10’da nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 75,70 iken Gj/Dj=1,0’de %34,02
artarak 114,73, X/Dj=15’de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 86,78 iken Gj/Dj=1,0’de
%24,05 artarak 114,25, X/Dj=20’de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 93,62 iken
Gj/Dj=2,0’de %15,14 artarak 108,7, X/Dj=25’de nozulsuz modelin yerel Nu sayisi
83,59 iken Gj/Dj=4,0’de %19,97 artarak 104,44 ve X/Dj=30’da nozulsuz modelin yerel
Nu sayist 66,72 iken Gj/Dj=1,0’de %26,16 artarak 90,35 ile en yiiksek degerlere

ulagmustir,

Sekil 6.18.”de yiizeyler lizerinde yerel Nu sayis1 gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi
tizere Gj/Dj’nin azalmasi ylizey lzerinde yerel Nu sayisini arttirmistir. Artan Re
sayistyla birlikte yilizey tizerinde 6zellikle Gj/Dj=2,0 ve 1,0°de jetlerin garptig1 yiizey
tizerinde durgun bolgeler olugsmustur. Bu durum nozul ucu ile hedef yiizeyin akis
hizina gore yiizeye ¢ok yakin olmasina ve jet profilinin tam olarak olusamadan yiizeye

carpmasina baglanmistir.

Capraz akig 6zellikle nozul boslugu fazla olan ve nozulsuz olan modellerde jetin
carptig1 bolgeyi akis yoniine ve kanatgiklara dogru kaydirmaktadir. Bu durumda hedef
ylizey lizerinde kanatc¢iga yakin bolgede z yoniinde 1s1 transferinin artmasina neden

olmaktadir.

150



\
—Gy/Di=1,0
—Gj/Di=2,0
—Gj/Dj=3,0
——Gj/Dj=4,0
——Gjy/Dj=5,0
—Gy/Dj=6,0

Jet pozisyonu

Sekil 6.17. Re=27100 i¢in kanat¢ikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayisinin ylizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.

Gij/Di=1,0

Gj/Dj=2,0

Gij/Dj=3.0

Gj/Di=4,0

Gj/Dj=5.0

Z/D;j 3 » 0 ° O o ' -Gj/Dj=6,0
ol : : : : '
0 5 10 15 20 25 30 35 40
X/Dj

Sekil 6.18. Re=27100 i¢in kanatgikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayist dagilimi.
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Yiizey tizerine kanatg¢iklarin yerlestirilmesi 6zellikle nozulsuz olan ve nozul boslugu
fazla olan modellerde kanatgiktan sonraki yiizey lizerinde yerel Nu sayisini 6nemli

Olciide diistirmiistiir. Nozul uzunlugunun artmasiyla bu durum ortadan kalkmustir.

6.3.4. Re=32500 i¢in Nozulun Kanat¢ikh Yiizeyde Yerel Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.19.°da Re=32500 icin kanat¢ikli ylizey iizerinde akis dogrultusunca Nu
sayisindaki degisim gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere nozulsuz modele gore
nozul uzunlugunun artmasi hedef yilizey tizerinde yerel Nu sayisinin artmasini

saglamistir.

XI/Dj=5"de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 93,82 iken Gj/Dj=1,0’de %15,52 artarak
111,05’e, X/Dj=10’da nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 109,91 iken Gj/Dj=1,0’de
%16,80 artarak 132,11°e, X/Dj=15"de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 105,10 iken
Gj/Dj=1,0"de %19,62 artarak 130,76 ya, X/Dj=20’de nozulsuz modelin yerel Nu sayis1
105,26 iken Gj/Dj=2,0’de %22,45 artarak 135,10’a, X/Dj=25’de nozulsuz modelin
yerel Nu sayis1 103,85 iken Gj/Dj=2,0’de %14,78 artarak 121,86’ya ve X/Dj=30’da
nozulsuz modelin yerel Nu sayis1 93,06 iken Gj/Dj=4,0’de %2,53 artarak 95,47’ye en
yiiksek degere ¢ikmustir.

|
Gy/Di=1,0
—Gj/Dj=2,0
Gj/Dj=3,0
Gj/Dj=4,0
G]fD]=5,U
—Gi/Dj=6,0

Jet pozisyonu

2 80

35 40

Sekil 6.19. Re=32500 i¢in kanatgikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayisinin yiizey
genigligi ortalamasinin akis dogrultusunca degisimi.
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Sekil 6.20.’de yiizey ilizerinde yerel Nu sayilar1 gosterilmistir. Gj/Dj’nin azalmasi
ylizey ilizerinde yerel Nu sayisinin artmasini saglamistir. Buna karsin Re sayisinin
32500’e ¢tkmasiyla birlikte Gj/Dj’nin azalmasi son jetin ¢arptigi yiizeyde nozulsuz
modele gore yerel Nu sayisinin diigsmesine neden olmustur. Ayni zamanda nozulsuz
modele gore Gj/Dj’nin azalmasiyla yiizey tizerinde daha dengeli bir 1s1 transferinin
gerceklestirildigi sdylenebilir. Nozul boslugu Gj/Dj=4,0’lin altina diismesiyle birlikte
ylizey lizerinde jetin yilizeye carptigl bolgede durgun bdlgenin olustugu goriilmiistiir.

Gi/Di=1,0

Gj/Di=2,0

Gj/Di=3,0

Gi/Dj=4,0

Gi/Di=5,0

Gi/Dj=6,0

Sekil 6.20. Re=32500 i¢in kanatgikli hedef yiizey tizerinde yerel Nu sayist dagilimu.

6.3.5. Kanat¢ikh Yiizeyde Nozul Boslugunun Ortalama Nu Sayisina Etkisi

Sekil 6.21.°de kanatgikli yiizey lizerinde Re sayisina gore ortalama Nu sayilar
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere yiizey lizerinde en diisiik ortalama Nu

say1s1 nozulsuz model olan Gj/Dj=6,0"da goriilirken en yiiksek ortalama Nu sayisina
Gj/Dj=1,0’de ulasilmistur.
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Re=16250 igin nozulsuz modelin ortalama Nu say1s1 37,68 iken Gj/Dj=1,0"de 50,85 ile
%25,89, Re=21700 i¢in nozulsuz modelin ortalama Nu say1s1 49,00 iken Gj/Dj=1,0’de
62,53 ile %21,62, Re=27100 i¢in nozulsuz modelin ortalama Nu sayist 59,74 iken
Gj/Dj=1,0"de 76,34 ile %21,75 ve Re=32500 i¢in nozulsuz modelin ortalama Nu say1s1
72,91 iken Gj/Dj=1,0’de 87,26 ile %16,45 artmustir.

a0 -
%07 /
70 - '
-]
pa
60
—=— (5j/Dj=1,0
50 ——Gj/Dj=2,0
—e— Gj/Dj=3,0
40 Gi/Dj=4,0
Gj/Dj=5,0
—— (5j/Dj=6,0
30 T T T T T T T 1
15000 20000 25000 30000 35000

Re

Sekil 6.21. Diiz hedef yiizeyler iizerinde nozul boslugunun ortalama Nu sayilarinin
karsilastirilmasi.

6.3.6. Kanat¢ikh Yiizeyde Nozul Boslugunun Basin¢ Kaybina Etkisi

Sekil 6.22.’de kanatgikl1 ylizeyde sistemin toplam basing kayiplar1 karsilastirilmistir.
En diisiik basing kaybi nozulsuz modelde goriilmiistiir. En yiiksek basing kaybi
Re=27100’e kadar olan akislarda Gj/Dj=1,0’de goriilirken Re=32500 ig¢in
Gj/Dj=5,0"de goriilmiistiir.

Re=16250 i¢in nozulsuz modelin basing kayb1 2522,76 Pa iken Gj/Dj=1,0’de %5,54
artarak 2564,15’e, Re=21700 igin nozulsuz modelin basing kayb1 3659,52 Pa iken
Gj/Dj=1,0"de %18,85 artarak 4509,57’ye, Re=27100 ig¢in nozulsuz modelin basing
kayb1 5763,50 Pa iken Gj/Dj=1,0’de %18,11 artarak 7038,30’a ve Re=32500 i¢in
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nozulsuz modelin basing kaybi 7712,26 Pa iken Gj/Dj=1,0’de %16,32 artarak
9216,11°e ¢ikmustir.

10000 -
9000 - /‘
8000 -
7000 -
6000 -
i~ ]
2. 5000 -
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o ]
4000 4
1 —=— Gj/Dj=1,0
30007 ——Gy/Dj=2,0
—e— (5j/Dj=3,0
2000 - VL=,
] Gj/Dj=4,0
1000 Gj/Dj=3,0
] —— Gj/Dj=6,0
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15000 20000 25000 30000 35000
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Sekil 6.22. Diiz hedef yiizeyde nozul boslugunun basing kaybina etkisi.

6.4. NOZULUN HIZ PROFILINE ETKISi

Sekil 6.23.’de Re=16250, Sekil 6.24.’de Re=21700, Sekil 6.25.’de Re=27100 ve Sekil
6.26.’da Re=32500 i¢in nozulun diiz ve kanat¢ikli ylizeylerde hiz profiline etkisi
gosterilmistir. Hiz profili ylizeyin merkezinden gegen ve XY koordinat diizlemine

paralel olarak olusturulan diizlem iizerinden olusturulmustur.

Re=16250 i¢in Gj/Dj=6,0’da akis hizinin ¢arpma yiizeyi ile jet plakasi arasi bosluga
oranla diisiikk olmas1 nedeniyle jet profilinin kanal icerisinde olusan ¢apraz akisdan
etkilendigi goriilmektedir. Oyleki diiz yiizeyde ilk iki jete bakildiginda jet profilinde
bir diizensizlik goriilmektedir. Kanat¢ikli ylizeyde bu durum daha belirgin ortaya
ctkmistir. Ozellikle kanatgikli yiizeyin iigiincii jetinin hizinda dnemli bir diisiisiin

yasandig1 gézlemlenmektedir. Sekil 6.14.’de gosterilen yiizey tizerinde Gj/Dj=6,0"nin
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X/Dj=15’inde komsu jetlerin etki ettigi ylizeye gore yerel Nu sayisindaki diisiisii
aciklamaktadir. Benzer durum son jette de goriilmektedir. Kanal icerisinde ilerleyen
akisla birlikte artan gapraz akis son jeti olumsuz etkilemekte ve bunun sonucunda

ylizey iizerinde daha diisiik 1s1 transferinin gergeklesmesine yol agmaktadir.

Sekil 6.23. Re=16250 i¢in nozul boslugunun hiz profiline etkisi.

Re=21700’e bakildiginda da nozul boslugu fazla olan modellerde ve nozulsuz
modelde Re=16250 akis altinda oldugu gibi ¢apraz akis jet profilini etkilemektedir.
Bu durum 6zellikle diiz yiizeyin Gj/Dj=6,0"nin i¢iincii jetinde daha belirgin olarak
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goriilmektedir. Uciincii jette akis hiz1 hedef yiizeye carpmadan 6nce belirgin bir
sekilde diismekte ve Sekil 6.6.’da da goriildiigii gibi X/Dj=15’de tiglincii jetin garptigi

ylizeyde yerel Nu sayilarinin komsu jetlere gore daha diisiik olmasina neden olmustur.

Gj/Dj=4,0

Gj/Dj=3,0

Sekil 6.24. Re=21700 i¢in nozul boslugunun hiz profiline etkisi.

Re=16250 ve Re=21700’de ortaya ¢ikan durum Re=27100 i¢in de goriilse de jet
hizinin nispeten daha yiiksek olmasi nedeniyle jetlerin ¢apraz akistan daha az

etkilendigi sdylenebilir. Ancak nozulsuz modelde yine benzer durum ortaya ¢ikmistir.
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Nozulsuz modelin jetleri ¢capraz akistan etkilenmis, jetin hizinda dalgalanmalar ortaya
cikmis ve jetin hedef yiizeyde carptig1 bolgeyi akis dogrultusunca kaydirmistir. Bu

durum 6zellikle son jetlere dogru daha da artmustir.

Diiz Yiizeyler Kanatciklh Yiizeyler

Re=27100
Hiz l
(3

Sekil 6.25. Re=27100 i¢in nozul boslugunun hiz profiline etkisi.

Re=32500 i¢in de benzer durumlar ortaya ¢ikmistir. Yine Gj/Dj’nin yiiksek oldugu ve
nozulsuz olan modellerin jet profilleri ¢apraz akistan etkilenmistir. Re=32500 igin

ortaya ¢ikan bir baska sonug¢ da tiim modellerin ilk jetlerinde jet hizinin diger jetlere
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gore daha diislik oldugu gozlemlenmistir. Nozul uzunlugunun artmasi bu durumu daha

belirgin hale getirmistir.

Gj/Dj=6,0

Gi/Dj=5,0 ,

o HHHJ

R

Gj/Dj=2,0

Gj/Dj=1,0

Re=32500

Sekil 6.26. Re=32500 i¢in nozul boslugunun hiz profiline etkisi.

Hiz profillerine bakildiginda jet profillerinin tam olarak gelistigi nozul boslugu,
Re=16250 icin Gj/Dj=2,0,0; Re=21700 i¢in Gj/Dj=3,0; Re=27100 icin G;j/Dj=4,0;
Re=32500 i¢in ise Gj/Dj=5,0 oldugu tespit edilmistir. Bu oranlarin altindaki

modellerde jetlerde jet profillerinin tam olarak gelismeden sabit hiz ¢ekirdegi
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bolgesindeyken hedef ylizeye carptigi, listiindeki modellerde ise jet profillerinin tam
gelistikten sonra ylizeye ¢arptigi sOylenebilir.

Capraz akisin jet yapisina etkisini daha ayrintili bir sekilde ortaya koymak i¢in Sekil
6.27. ve Sekil 6.28.’de model igerisinde hiz vektorleri gosterilmistir. Hiz vektorleri
Re=32500 akis altinda, farkli boyutsuz nozul bosluklar1 (Gj/Dj=1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0
ve 6,0) ve diiz ve kanatcikli hedef yiizeylerin oldugu deney modellerinden elde
edilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere nozulsuz ve nozul boslugu fazla olan
modellerde ¢apraz akisin jetin hedef yiizeyde ¢arptigi bolgeyi akis yoniine dogru
kaydirdig1 agikca goriilmektedir. Nozul uzunlugunun artmasi jet akisini diizenledigi,
kanal icerisinde ¢apraz akisla temasini kestigi ve jet yapisinda yagsanan bozulmalarin
Oniline gecerek jetin ylizey lizerinde carptig1 bolgedeki kaymalar1 ortadan kaldirdig:
goriilmektedir. Bununla birlikte nozulsuz ve nozul boslugu fazla olan modellerde jetin
nozul ucundan c¢ikmasiyla birlikte hizinda diisis yasandigir sekillerden de
goriilmektedir. Nozul uzunlugunun artmasi jet hizindaki bu diisiisii en aza indirmistir.
Bu nedenle Gj/Dj’nin diisiik oldugu modellerde nozul ucundan ¢ikan ve ylizeye ¢arpan
jetin hizinin Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellerden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu durum, Gj/Dj’nin diisiik olan modellerin hedef yiizeyi iizerinde,
Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellerin hedef yiizeyine gore neden daha yiiksek yerel ve

ortalama Nu sayilarinin elde edildigini agiklamaktadir.

Velocity

F 110.00

82.50

55.00

27.50

0.00 P
[m s*-1]

a) Gj/Dj=6,0
Sekil 6.27. Re=32500 i¢in ve diiz hedef ylizeyde hiz vektorii.
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Velocity
110.00

- 82.50
55.00
27.50

0.00
[m s*-1]

b) Gj/Dj=5,0

Velocity ‘ e —
110.00 2

27.50

0.00
[m s”-1]

c) Gj/Dj=4,0
Sekil 6.27. (devam ediyor)
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Velocity
- 110.00

- 82.50

55.00

27.50

0.00
[m s*-1]

d) Gjy/Dj=3,0

Velocity
110.00

- 82.50
55.00
27.50

0.00
[m s”-1]

e) Gj/Dj=2,0
Sekil 6.27. (devam ediyor).
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Velocity
110.00

- 82.50

0.00
[m s7-1]

f) Gj/Dj=1,0
Sekil 6.27. (devam ediyor).

Velocity
110.00

82.50

55.00

27.50

a) Gj/Dj=6,0
Sekil 6.28. Re=32500 i¢in ve kanatgikli hedef yiizeyde hiz vektorii.
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82.50

55.00

27.50

0.00
[m s”-1]

b) Gj/Dj=5,0

Velocity
110.00

82.50

55.00

27.50

0.00
[m s”-1]

c) Gj/Dj=4,0
Sekil 6.28. (devam ediyor).

164



55.00

27.50

0.00
[m s”-1]

d) Gjy/Dj=3,0

55.00
27.50

0.00
[m s”-1]

e) Gj/Dj=2,0
Sekil 6.28. (devam ediyor).
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Velocity

F 110.00

82.50

- 55.00

f) Gj/Dj=1,0
Sekil 6.28. (devam ediyor).

6.5. DUZ YUZEYLE KANATCIKLI YUZEYDEN ELDE EDILEN SAYISAL
SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde sayisal hesaplamalar sonucunda diiz yiizeyden elde edilen yerel Nu sayisi,
ortalama Nu sayis1 ve basing kaybi gibi sonuglar kanatcikli yiizeyden elde edilen

sonugclarla karsilastirilmistir.

6.5.1. Re=16250 icin Diiz Yiizeyle kanatc¢ikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.29.’da sayisal sonuglara gére Re=16250 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz ylizeyi ile
kanatgikli yiizeyinin yerel Nu sayisi dagilimlarinin karsilagtirmasi gosterilmistir.
Gj/Dj=6,0’da yiizey iizerine kanatcigin yerlestirilmesi yerel Nu sayist dagilimini
diistirmistiir. X/Dj=5"de diiz yilizeyin yerel Nu sayis1 53,45 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %13,63 azalarak 46,16’ya diismistiir. X/Dj=10"da diiz yiizeyin yerel
Nu sayis1t 62,32 iken kanatgikli yilizeyin yerel Nu sayis1 %15,85 azalarak 52,45°e
diismiistiir. X/Dj=15"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 60,03 iken kanat¢ikl yiizeyin yerel
Nu sayis1 %20,49 azalarak 47,73’e digmiistiir. X/Dj=20’de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1
64,11 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %11,34 azalarak 56,83’e diismiistiir.
XIDj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 62,82 iken kanat¢ikli ylizeyin yerel Nu sayisi
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%11,18 azalarak 55,79’a diismiistiir. X/Dj=30"da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 51,41
iken kanat¢ikl yiizeyin yerel Nu sayis1 %9,85 azalarak 46,35’e diismiistiir.

Gj/Dj=5,0"de ilk dort jette kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist daha yiiksekken, son iki
jette diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 daha yiiksek degerler almistir. X/Dj=5’de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 53,05 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %7,73 artarak 57,15°e
yiikselmistir. X/Dj=10"da diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 64,30 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %3,25 artarak 66,40’a yiikselmistir. X/Dj=15de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 65,91 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %3,47 artarak 68,20’ye
yiikselmistir. X/Dj=20"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 65,93 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %0,23 artarak 66,08’e yiikselmistir. X/Dj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 67,97 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %24,83 azalarak 51,10’a
dismiistiir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 55,54 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %17,26 azalarak 45,95’e diismiistiir.

80

60

>
= 40 +

20

Duz Yuzey
Kanatgikl Yuzey

0 t T 1 T ; T 1 T ! T ! T ! T ; 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X/Dj

Sekil 6.29. Re=16250 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz hedef yiizeyi ile kanat¢ikli yilizeyinin
yerel Nu dagilimlarinin karsilastirilmast.

Gj/Dj=4,0’de son jetin carptigi yiizey haricinde, diiz yiizeyde yerel Nu sayisi daha
yiiksek degerler almistir. X/Dj=5"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 59,31 iken kanatgikli
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yiizeyin yerel Nu sayis1 %0,74 azalarak 58,87’ye diismiistiir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin
yerel Nu sayisi 71,91 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %3,80 azalarak 69,17’ye
diismiistiir. X/Dj=15"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 75,07 iken kanatgikli yiizeyin yerel
Nu sayis1 %8,92 azalarak 68,38’e diismiistiir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayisi
72,06 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %0,09 azalarak 72,00’a diigmiistiir.
XIDj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 73,69 iken kanat¢ikli yilizeyin yerel Nu sayisi
%9,68 azalarak 66,56’ya diismiistiir. X/Dj=30"da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 53,63
iken kanatgikl ylizeyin yerel Nu sayis1 %3,50 artarak 55,50’ye yiikselmistir.

Gj/Dj=3,0’de Gj/Dj=4,0’de oldugu gibi son jetin garptig1 yiizey haricinde, diiz yiizeyde
yerel Nu sayisi daha yiiksek degerler almistir. X/Dj=5"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1
62,58 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %14,33 azalarak 53,61’°e diismiistiir.
X/Dj=10’da diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 72,36 iken kanat¢ikl yilizeyin yerel Nu sayisi
%7,88 azalarak 66,65’e diismiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 78,41 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %13,39 azalarak 67,91°e diismiistiir. X/Dj=20"de
diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 73,01 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %4,40
azalarak 69,80’¢ diismiistiir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 68,94 iken
kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayis1 %15,43 azalarak 58,31’e diismiistiir. X/Dj=30"da ise
diiz ylizeyin yerel Nu sayist 52,84 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %16,90
artarak 61,77’ye yiikselmistir.

Gj/Dj=2,0’de akis yoniine gore dordiincii ve altinci jetin haricinde diger jetlerin ¢arptigi
diiz ylizeyde yerel Nu sayis1 kanatgikli ylizeyden yiiksek olmustur. X/Dj=5"de diiz
yiizeyin yerel Nu sayis1 64,59 iken kanatgikl yiizeyin yerel Nu sayis1 %11,30 azalarak
57,29’a digmiistiir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 77,91 iken kanatgikli
yiizeyin yerel Nu sayis1 %5,43 azalarak 73,68’e diismiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 71,53 iken kanatcikl yilizeyin yerel Nu sayis1 %4,98 azalarak 67,97’ye
diismiistiir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 71,08 iken kanatgikli yiizeyin yerel
Nu sayis1 %2,74 artarak 73,03’¢ yiikselmistir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu sayisi
68,38 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %8,65 azalarak 62,46’ya diigmiistiir.
X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 59,33 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu
sayis1 %2,31 artarak 60,69’a yiikselmistir.
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Gj/Dj=1,0’de ise akis yoOniine gore li¢iincii Ve besinci jetin haricinde diger jetlerin
carptig1 kanatgikli yiizeyde Nu sayisi diiz ylizeyden yiiksek olmustur. X/Dj=5"de diiz
yiizeyin yerel Nu sayis1 61,05 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %3,94 artarak
63,46’ya yiikselmistir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 75,30 iken kanatgikli
ylizeyin yerel Nu sayis1 %4,84 artarak 78,95’e yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz ylizeyin
yerel Nu sayis1 79,63 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %2,04 azalarak 78,00’a
diismiistiir. X/Dj=20’de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 77,06 iken kanatgikli ylizeyin yerel
Nu sayist %4,43 artarak 80,47°ye yiikselmistir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu
say1s1 73,04 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %7,65 azalarak 67,45’e diismiistiir.
X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 51,21 iken kanat¢ikli yiizeyin yerel Nu
sayis1 %7,74 artarak 55,18 e yiikselmistir.

6.5.2. Re=21700 i¢cin Diiz Yiizeyle kanatcikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.30.’da sayisal sonuglara gore Re=21700 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz yiizeyi ile

kanatgikli yiizeyinin yerel Nu dagiliminin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Gj/Dj=6,0’da yiizey iizerine kanatcigin yerlestirilmesi yerel Nu sayist dagilimini
diistirmistiir. X/Dj=5"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 63,62 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %0,61 azalarak 63,23’e diismiistiir. X/Dj=10"da diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 73,42 iken kanatcikli ylizeyin yerel Nu sayis1 %9,72 azalarak 66,29’a diismiistiir.
X/Dj=15"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 69,86 iken kanatgikli yilizeyin yerel Nu sayisi
%4,31 azalarak 66,85’e diismiistiir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu say1s1 79,47 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %1,82 azalarak 78,02’ye diismiistiir. X/Dj=25de
diiz yiizeyin yerel NuU sayis1 78,63 iken kanatcikli ylizeyin yerel Nu sayist %9,04
azalarak 71,53’a diigsmiistiir. X/Dj=30da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayist 60,10 iken
kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %10,31 azalarak 53,90’a diismiistiir.

Gj/Dj=5,0"de akis yoniine gore ilK ii¢ jetin ¢arptigi kanatgikli yiizeyde yerel Nu sayisi
diiz yiizeyden yiiksek iken son ii¢ jette de diiz ylizeyin yerel Nu sayist kanatcikli
yiizeyden yiiksek olmustur. X/Dj=5’de diiz yiizeyin yerel Nu sayisi 64,08 iken
kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayis1 %9,86 artarak 70,40’a yiikselmistir. X/Dj=10’da diiz
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yiizeyin yerel Nu sayis1 78,42 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %6,73 artarak
83,70’¢ yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 80,10 iken kanatgikli
yiizeyin yerel Nu sayis1 %2,16 artarak 81,83’e yiikselmistir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 93,56 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %19,33 azalarak 75,47’ ye
diismiistiir. X/Dj=25de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 86,79 iken kanatg¢ikli ylizeyin yerel
Nu sayis1 %26,26 azalarak 64,00’e diismiistiir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 70,82 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %11,24 azalarak 62,85e

dismiistiir.
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Sekil 6.30. Re=21700 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz hedef yiizeyi ile kanatgikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimlarinin karsilastirilmasi.

Gj/Dj=4,0’de de Gj/Dj=5,0’de oldugu gibi akis yoniine gore ilk ii¢ jetin garptigi
kanatcikli yiizeyin yerel NU sayisi diiz yiizeyden yiiksek iken son ii¢ jette de diiz
yiizeyin yerel Nu sayis1 kanatgikli yiizeyden yiiksek olmustur. X/Dj=5’de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 64,61 iken kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayist %11,79 artarak 72,23’e
yiikselmistir. X/Dj=10"da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 80,92 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %11,64 artarak 90,34’e yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 82,90 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayisi %9,21 artarak 90,54’e
yiikselmistir. X/Dj=20"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 93,47 iken kanatcikli yiizeyin
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yerel Nu sayis1 %4,08 azalarak 89,66’ya diigsmiistiir. X/Dj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 92,68 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisi %18,70 azalarak 75,35¢
diismiistiir. X/Dj=30da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 74,54 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %7,46 azalarak 68,98’¢ diismiistiir.

Gj/Dj=3,0’de ilk iki jetin ¢arptigi kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisi diiz yiizeyden
yiiksek iken son dort jette de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 kanat¢ikli ylizeyden yiiksek
olmustur. X/Dj=5"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 67,24 iken kanatgikli ylizeyin yerel
Nu sayis1 %4,84 artarak 70,49’a yiikselmistir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayisi
83,13 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %5,09 artarak 87,37 ye yiikselmistir.
X/Dj=15"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 85,90 iken kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayis1
%1,84 azalarak 84,33’e diismiistiir. X/Dj=20de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 94,37 iken
kanatcikli ylizeyin yerel Nu sayis1 %10,16 azalarak 84,78 ye diismiistiir. X/Dj=25’de
diiz ylizeyin yerel Nu sayist 93,27 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %20,03
azalarak 74,59’a diismiistiir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayist 71,87 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %6,70 azalarak 67,06’ya diismiistiir.

Gj/Dj=2,0’de Gj/Dj=4,0 ve 5,0’de oldugu gibi ilk ii¢ jetin carptig1 kanatgikli yilizeyin
yerel Nu sayisi diiz yiizeyden yiiksek iken son ii¢ jette de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1
kanatgikli yiizeyden yiiksek olmustur. X/Dj=5"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 69,09
iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayisi %12,21 artarak 77,53’a yiikselmistir.
X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 87,77 iken kanat¢ikl yilizeyin yerel Nu sayisi
%09,08 artarak 95,75’e yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 86,93
iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisi %10,73 artarak 96,26’ya yiikselmistir.
X/Dj=20’de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 95,83 iken kanat¢ikl yilizeyin yerel Nu sayisi
%0,76 azalarak 95,10’a diismiistiir. X/Dj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 90,65 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %8,52 azalarak 82,93’a diismistiir. X/Dj=30’da ise
diiz ylizeyin yerel Nu sayist 71,54 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %1,73
azalarak 70,31’e diismiistiir.

Gj/Dj=1,0’de ikinci ve son jetin carptigi kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist diiz
yiizeyden yiiksek iken diger jetlerde diiz yiizeyin yerel Nu sayisi kanat¢ikli ylizeyden
yiiksek olmustur. X/Dj=5"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 77,10 iken kanat¢ikl yilizeyin
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yerel Nu sayis1 %1,29 azalarak 76,10’a diismiistiir. X/Dj=10"da diiz yilizeyin yerel Nu
sayist 90,55 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %7,69 azalarak 95,75°e
yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 92,42 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %5,30 azalarak 87,52’ye diismiistiir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 97,02 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %5,05 azalarak 92,12’ye
dismiistiir. X/Dj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 97,78 iken kanatgikli yiizeyin yerel
Nu sayis1 %19,71 azalarak 78,51’¢ diismiistiir. X/Dj=30"da ise diiz yilizeyin yerel Nu
sayist 73,80 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %2,15 artarak 75,39’a
yukselmistir.

6.5.3. Re=27100 i¢cin Diiz Yiizeyle kanatcikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilari

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.31°de sayisal sonuglara gore Re=27100 igin Gj/Dj=2,0’nin diiz ylizeyi ile

kanatgikli yiizeyinin yerel Nu dagiliminin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Gj/Dj=6,0"da yiizey tizerine kanatgigin yerlestirilmesi ilk ve son jettlerin haricinde
diger jetlerin garptig1 yiizeyde yerel Nu sayisini diistirmiistiir. X/Dj=5’de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 73,97 iken kanatgikl yiizeyin yerel Nu sayist %2,40 artarak 75,75’
yiikselmistir. X/Dj=10"da diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 91,47 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %17,24 azalarak 75,70’e diismiistiir. X/Dj=15de diiz yiizeyin yerel Nu
say1s1 91,19 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %4,84 azalarak 86,78’¢ diigsmiistiir.
X/Dj=20’de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 95,51 iken kanat¢ikl yilizeyin yerel Nu sayisi
%1,98 azalarak 93,62’ye diismiistiir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 94,23
iken kanatgikli yilizeyin yerel Nu sayist %11,30 azalarak 83,59’a diismiistiir.
X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 66,39 iken kanat¢ikli yiizeyin yerel Nu
say1st %0,49 artarak 66,72 ye yiikselmistir.

Gj/Dj=5,0’de yiizey iizerine kanatgigin yerlestirilmesi ilk ¢ jetin carptigi yiizey
tizerinde NU sayisini diiz yiizeye gore arttirmisken, son ii¢ jette ise diiz ylizeyin yerel
Nu sayis1 kanatcikl yiizeyden yiiksek olmustur. X/Dj=5"de diiz yilizeyin yerel Nu sayisi
79,88 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %0,64 artarak 80,39’a yiikselmistir.
X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayist 93,20 iken kanat¢ikli ylizeyin yerel Nu sayisi

172



%7,13 artarak 99,85’¢ yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 98,36
iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayisi %1,14 artarak 99,48’e yiikselmistir.
X/Dj=20’de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 107,06 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1
%17,47 azalarak 88,36’ya diigsmiistiir. X/Dj=25de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 103,84
iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisi %24,46 azalarak 78,44’c¢ diismiistiir.
X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 78,49 iken kanat¢ikli yiizeyin yerel Nu
sayis1 %3,91 azalarak 75,41°e diismiistiir.
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Sekil 6.31. Re=27100 i¢in Gj/Dj=2,0’nin diiz hedef yiizeyi ile kanatgikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimlarinin karsilastiriimasi.

Gj/Dj=4,0’de ylizey lizerine kanat¢igin yerlestirilmesi, birinci, liglincli ve dordiincii
jetin garptig1 yiizey tizerinde yerel Nu sayisimi diiz yiizeye gore arttirmigken ikinci,
besinci ve son jetin ¢arptig1 ylizey iizerinde Nu sayisini diisiirmiistiir. X/Dj=5"de diiz
yiizeyin yerel Nu sayis1 79,50 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %6,80 artarak
84,91°¢ yiikselmistir. X/Dj=10"da diiz yilizeyin yerel Nu sayis1 105,74 iken kanatcikli
yiizeyin yerel Nu sayis1 %2,96 azalarak 102,61’e diismiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 98,76 iken kanatcikl yilizeyin yerel Nu sayisi %4,78 artarak 103,49’a
yiikselmistir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 104,13 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %0,81 artarak 104,96’ya yiikselmistir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel
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Nu sayis1 106,79 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %2,19 azalarak 104,44°¢
diismiistiir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 83,21 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %0,04 azalarak 83,18’¢ diigmiistiir.

Gj/Dj=3,0’de yiizey tizerine kanat¢igin yerlestirilmesi, tiglincii ve altinci jetin garptigi
ylizey tizerinde yerel Nu sayisini diiz ylizeye gore arttirmisken diger jetlerin ¢arptigi
yiizeyde ise Nu sayisini diisiirmiistiir. X/Dj=5’de diiz ylizeyin yerel Nu sayist 86,08
iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %2,51 azalarak 83,93’e diismiistiir. X/Dj=10’da
diiz ylizeyin yerel Nu sayist 106,90 iken kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayist %2,44
azalarak 104,29’a diismiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 102,78 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %8,29 artarak 111,30’a yiikselmistir. X/Dj=20"de
diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 105,30 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %4,01
azalarak 101,08’e diismiistiir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 105,60 iken
kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayis1 %20,67 azalarak 83,78’¢ diismiistiir. X/Dj=30"da ise
diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 77,80 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisit %8,76
artarak 84,61’e yiikselmistir.

Gj/Dj=2,0’de yiizey tlizerine kanatgig@in yerlestirilmesi, birinci, ikinci, {iglincii ve
besinci jetin ¢arptig yiizey tizerinde yerel Nu sayisini diiz yiizeye gore arttirmisken
diger jetlerin garptig1 ylizeyde ise Nu sayisin1 diistirmiistiir. X/Dj=5"de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 93,49 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %3,67 azalarak 90,05’e
diismiistiir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 112,32 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %5,61 azalarak 106,02’ye diismiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel
Nu sayis1 107,04 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %0,70 azalarak 106,30’a
dismiistiir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 109,27 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %0,96 artarak 110,33’e yiikselmistir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 102,47 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %1,91 azalarak 100,51’e
diismiistiir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 78,85 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %11,18 artarak 87,66’ya yiikselmistir.

Gj/Dj=1,0’de yiizey iizerine kanatcigin yerlestirilmesi, besinci jetin ¢arptigi yiizey
tizerinde yerel Nu sayisin1 diiz yiizeye gore diistirmiisken diger jetlerin ¢arptigi

yiizeyde ise NU sayisini arttirmistir. X/Dj=5"de diiz ylizeyin yerel Nu say1s1 89,58 iken

174



kanatgikli ylizeyin yerel Nu sayis1 %3,98 artarak 93,15¢ yiikselmistir. X/Dj=10’da diiz
yiizeyin yerel Nu sayist 111,79 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %2,63 artarak
114,73’e yiikselmistir. X/Dj=15"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 109,95 iken kanatgikli
yiizeyin yerel Nu sayist %3,91 artarak 114,25’¢ yiikselmistir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 107,49 iken kanatgikli yilizeyin yerel Nu sayis1 %1,18 artarak 108,76’ya
yiikselmistir. X/Dj=25"de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 105,47 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %8,14 azalarak 96,88’¢ diismiistiir. X/Dj=30"da ise diiz ylizeyin yerel
Nu sayis1t 81,00 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %11,54 artarak 90,35°e
yukselmistir.

6.5.4. Re=32500 icin Diiz Yiizeyle kanatcikh Yiizeyin Yerel Nu Sayilar

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 6.32.’de sayisal sonuglara gére Re=27100 i¢in Gj/Dj=3,0’nin diiz yiizeyi ile
kanatgikli yiizeyinin yerel Nu dagiliminin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 6.32. Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’nin diiz hedef yiizeyi ile kanatgikli yiizeyinin
yerel Nu dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Gj/Dj=6,0’da ylizey iizerine kanatgigin yerlestirilmesi, jetlerinin carptigi yiizey
tizerinde yerel Nu sayisini diiz yiizeye gore yiikseltmistir. X/Dj=5’de diiz yiizeyin yerel
Nu sayist 82,56 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %13,63 artarak 93,82’ye
yiikselmistir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 107,01 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayist %2,71 artarak 109,91 e yiikselmistir. X/Dj=15de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 99,48 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayisi %5,65 artarak 105,10’a
yiikselmistir. X/Dj=20"de diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 96,61 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayist %8,95 artarak 105,26’ya yiikselmistir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel
Nu sayist 99,15 iken kanatgikli yilizeyin yerel Nu sayist %4,74 artarak 103,85°¢
yiikselmistir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu say1s1 81,29 iken kanatgikli yilizeyin
yerel Nu sayist %12,10 artarak 91,13’e yiikselmistir.

Gj/Dj=5,0’de yiizey lizerine kanat¢igin yerlestirilmesi, birinci ve tiglincii jetlerinin
carptig1 yiizey tizerinde yerel Nu sayisini diiz yiizeye gore ylikseltmisken diger jetlerin
carptig1 yiizeyde ise diiz ylizeye gore Nu sayisini diisiirmistiir. X/Dj=5de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 89,05 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %1,33 artarak 90,23’e
yiikseltmistir. X/Dj=10"da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 111,15 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %1,50 azalarak 109,48’e diismiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 106,93 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %6,02 artarak 113,36’ya
yiikselmistir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 118,02 iken kanatcikli yilizeyin
yerel Nu sayis1 %4,07 azalarak 113,21 e diismiistiir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 115,39 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %10,16 azalarak 103,67’ye
diismiistiir. X/Dj=30da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 91,45 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %5,63 azalarak 86,30’a diismiistiir.

Gj/Dj=4,0’de ylizey lizerine kanatgigin yerlestirilmesi, ilk dort jetlerinin garptig1 yiizey
tizerinde yerel Nu sayisini diiz yiizeye gore yiikseltmisken diger jetlerin garptigi
yiizeyde ise diiz ylizeye gore Nu sayisini diistirmiistiir. X/Dj=5"de diiz yiizeyin yerel
Nu sayist 91,31 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %7,25 artarak 97,93’e
yiikseltmigtir. X/Dj=10"da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 114,67 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayist %4,41 artarak 119,74’e yiikselmistir. X/Dj=15de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 112,23 iken kanatcikli yilizeyin yerel Nu sayist %1,08 artarak 113,44’¢
yiikselmistir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 115,46 iken kanatcikli yiizeyin
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yerel Nu sayis1 %1,15 artarak 116,78’e yiikselmistir. X/Dj=25de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 117,71 iken kanat¢ikli yiizeyin yerel Nu sayist %6,43 azalarak 110,14’e
diismiistiir. X/Dj=30da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 97,21 iken kanat¢ikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %7,00 azalarak 90,40’a diigsmiistiir.

Gj/Dj=3,0’de yiizey lizerine kanatc¢igin yerlestirilmesi, ti¢lincii ve dordiincii jetlerinin
carptig1 yiizey lizerinde yerel Nu sayisini diiz yiizeye gore yiikseltmigken diger jetlerin
carptig1 yiizeyde ise diiz ylizeye gore Nu sayisini diisiirmistiir. X/Dj=5de diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 97,11 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %4,18 azalarak 93,05’e
diismiistiir. X/Dj=10’da diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 118,63 iken kanatcikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %0,87 azalarak 117,59’a diisiirmiistiir. X/Dj=15"de diiz yiizeyin yerel
Nu sayist 122,04 iken kanatgikli yilizeyin yerel Nu sayist %2,04 artarak 124,53’¢
yiikselmistir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 123,51 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %4,19 artarak 128,69’a yiikselmistir. X/Dj=25’de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 118,73 iken kanatcikli yiizeyin yerel Nu sayist %2,04 azalarak 116,31’e
diismiistiir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 96,84 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %8,14 azalarak 88,96’ya diismiistiir.

Gj/Dj=2,0’de yiizey iizerine kanatgigin yerlestirilmesi, birinci, ikinci, dordiincii ve
besinci jetlerinin g¢arptigi yiizey iizerinde yerel Nu sayisini diiz ylizeye gore
yukseltmisken diger jetlerin carptigi yiizeyde ise diiz ylizeye gore Nu sayisini
diistirmistiir. X/Dj=5’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 103,37 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %3,95 artarak 107,45’e yiikselmistir. X/Dj=10"da diiz yilizeyin yerel Nu
sayist 121,98 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %5,34 artarak 128,49’a
yiikselmistir. X/Dj=15de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 121,26 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %4,17 azalarak 116,20’e diigsmiistiir. X/Dj=20"de diiz yiizeyin yerel Nu
sayist 126,30 iken kanatcikli yilizeyin yerel Nu sayist %7,47 artarak 135,74’e
yiikselmistir. X/Dj=25de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 112,28 iken kanatgikli yiizeyin
yerel Nu sayis1 %8,53 artarak 121,86’ya yiikselmistir. X/Dj=30’da ise diiz yiizeyin
yerel Nu sayis1 102,43 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %22,81 azalarak
79,06’ya diismiistiir.
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Gj/Dj=1,0’de yiizey iizerine kanatgi@in yerlestirilmesi, birinci, ikinci, ve besinci
jetlerinin ¢arptig1 yiizey lizerinde yerel Nu sayisimi diiz ylizeye gore yiikseltmisken
diger jetlerin ¢arptig1 yiizeyde ise diiz yiizeye gore Nu sayisini diisiirmiistiir. X/Dj=5de
diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 109,54 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %1,38
artarak 111,05’e yiikselmistir. X/Dj=10’da diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 130,68 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %1,10 artarak 132,11°e yiikselmistir. X/Dj=15"de
diiz ylizeyin yerel Nu sayist 131,69 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayist %0,71
azalarak 130,76’ya diismiistiir. X/Dj=20’de diiz yiizeyin yerel Nu sayis1 139,21 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %4,84 azalarak 132,48’e diismiistiir. X/Dj=25de
diiz ylizeyin yerel Nu sayist 90,77 iken kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %31,64
artarak 119,49a yiikselmistir. X/Dj=30’da ise diiz ylizeyin yerel Nu sayis1 95,76 iken
kanatgikli yiizeyin yerel Nu sayis1 %12,47 azalarak 83,87 ye diismiistiir.

6.5.5. Diiz Yiizeyle Kanatcikh Yiizeyin Ortalama Nu Sayilarinin Karsilastirilmasi

Sekil 6.33.’de sayisal sonuglara gore diiz yilizeyin ve kanat¢ikli yiizeyin farkli Re

sayilarinda ortalama Nu sayilar karsilastirilmistir.

Gj/Dj=6,0"da yiizey lizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=32500 i¢in diiz ylizeye
gore yiizey lizerinde ortalama Nu sayisini arttirmisken Re=32500’iin altindaki
akislarda ise ortalama Nu sayisinin diismesine neden olmustur. Re=16250 i¢in diiz
yiizeyin ortalama Nu sayis1 41,95 iken kanat¢ikli yiizeyde %10,17 azalarak 37,68’¢
diismiistiir. Re=21700 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayist 52,45 iken kanatcikli
yiizeyde %6,56 azalarak 49,00’a diismiistiir. Re=27100 igin diiz yiizeyin ortalama Nu
sayis1 63,51 iken kanatgikli yiizeyde %5,93 azalarak 59,74’¢ diismiistiir. Re=32500
icin diiz ylizeyin ortalama Nu sayis1 72,32 iken kanatgikli yiizeyde %0,81 artarak
72,91°e yiikselmistir.

Gj/Dj=5,0’de yiizey iizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi diiz yiizeye gore ortalama Nu
sayisinin diismesine neden olmustur. Re=16250 icin diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1
43,34 iken kanatgikl ylizeyde %3,23 azalarak 41,94’¢ diismiistiir. Re=21700 igin diiz
ylizeyin ortalama Nu sayis1 54,34 iken kanatgikli yiizeyde %2,51 azalarak 52,98’¢
diismiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1 65,79 iken kanatgikli
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yiizeyde %4,70 azalarak 62,69’a diismiistiir. Re=32500 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu
sayis1 74,53 iken kanat¢ikli yiizeyde %0,18 azalarak 74,40’a diismiistiir.

Gj/Dj

—3— Duz Ylzeyler
—a— Kanatciklh Ytzeyler

Sekil 6.33. Diiz ve kanatgikli hedef yiizeylerin ortalama Nu sayilarinin
karsilastirilmasi.

Gj/Dj=4,0’de yiizey tizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=16250 ve 32500 i¢in diiz
ylizeye gore ortalama Nu sayisini diisiirtirken Re=21700 ve 27100 i¢in ise diiz yiizeye
gore ortalama Nu sayisin arttirmistir. Re=16250 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1
45,68 iken kanatgikl ylizeyde %1,81 azalarak 44,85’e diismiistiir. Re=21700 igin diiz
yiizeyin ortalama Nu sayis1 56,36 iken kanatgikli yiizeyde %0,74 artarak 56,78’¢
yiikselmistir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1 67,79 iken kanat¢ikli
yiizeyde %0,28 artarak 67,99’a yiikselmistir. Re=32500 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu
sayis1 77,28 iken kanatgikli yiizeyde %0,60 azalarak 76,82’ye diismiistiir.

Gj/Dj=3,0’de yiizey ilizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi diiz yiizeye gore ortalama Nu
sayisinin diismesine neden olmustur. Re=16250 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1
47,49 iken kanatgikli yiizeyde %8,69 azalarak 43,36’ya diismiistiir. Re=21700 i¢in diiz
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yiizeyin ortalama Nu sayis1 58,47 iken kanatcikl yiizeyde %5,26 azalarak 55,39’a
diismiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1 70,23 iken kanatgikli
yiizeyde %4,89 azalarak 66,80’e diismistiir. Re=32500 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu
sayis1 80,31 iken kanatc¢ikli yiizeyde %1,78 azalarak 78,88’e diismiistiir.

Gj/Dj=2,0’de yiizey tizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=16250 ve 27100 igin diiz
ylizeye gore ortalama Nu sayisinin diismesine neden olmusken Re=21700 ve 32500
icin ise diiz yiizeye gore ortalama Nu sayisinin artmasina neden olmustur. Re=16250
icin diiz yilizeyin ortalama Nu sayis1 49,20 iken kanat¢ikli yiizeyde %2,20 azalarak
48,12’ye diismiistiir. Re=21700 i¢in diiz ylizeyin ortalama Nu sayist 60,98 iken
kanatgikli yiizeyde %1,32 artarak 61,78’¢ yiikselmistir. Re=27100 igin diiz yiizeyin
ortalama Nu sayis1 74,15 iken kanatg¢ikli ylizeyde %1,65 azalarak 72,92’ye diismiistiir.
Re=32500 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayis1 83,72 iken kanatgikli yiizeyde %0,65
artarak 84,27’ye yiikselmistir.

Gj/Dj=1,0’de yiizey iizerine kanatciklarin yerlestirilmesi Re=21700 i¢in diiz ylizeye
gore ortalama Nu sayisinin diismesine neden olmusken Re=16250, 27100 ve 32500
igin ise diiz yilizeye gore ortalama Nu sayisinin artmasina neden olmustur. Re=16250
icin diiz ylizeyin ortalama Nu sayis1 50,34 iken kanatgikli yiizeyde %1,00 artarak
50,85’e yiikselmistir. Re=21700 i¢in diiz yiizeyin ortalama Nu sayist 64,00 iken
kanatcikli yiizeyde %2,30 azalarak 62,53’e diismiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin
ortalama Nu sayis1 75,67 iken kanatgikli yiizeyde %0,90 artarak 76,34’¢ yiikselmistir.
Re=32500 i¢in diiz ylizeyin ortalama Nu say1s1 86,47 iken kanat¢ikli yiizeyde %0,92
artarak 87,26’ya yiikselmistir.

6.5.6. Diiz Yiizeyle Kanatcikhh Yiizeyin Basin¢g Kaybmma Etkisinin

Karsilastirilmasi

Sekil 6.34.’de sayisal sonuglara gore diiz yiizeyin ve kanat¢ikli yiizeyin farkli Re

sayilarinda sistemin basing kayiplari karsilagtirilmistir.

Gj/Dj=6,0"da yiizey lizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=27100 i¢in diiz yilizeye
gore basing kaybinin artmasina neden olmusken Re=16250, 21700 ve 32500 igin ise
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diiz ylizeye gore basing kaybiin azalmasina neden olmustur. Re=16250 i¢in diiz
yiizeyin basing kayb1 2608,70 Pa iken kanatcikli yiizeyde %3,29 azalarak 2522,76 Pa’a
diismiistiir. Re=21700 i¢in diiz ylizeyin basing kaybi 3756,07 Pa iken kanatgikli
ylizeyde %2,57 azalarak 3659,52 Pa’a diigsmiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin basing
kayb1 5761,24 Pa iken kanatgikli yiizeyde %0,04 artarak 5763,50 Pa’a yiikselmistir.
Re=32500 igin diiz yiizeyin basing kayb1 7924,02 Pa iken kanat¢ikli yiizeyde %2,67
azalarak 7712,26 Pa’a diismiistiir.

Gj/Dj=5,0"de ylizey iizerine kanat¢iklarin yerlestirilmesi Re=16250, 27100 ve 32500
i¢in diiz ylizeye gore basing kaybinin artmasina neden olmusken Re=27100 i¢in ise
diiz yiizeye gore basing kaybinin azalmasina neden olmustur. Re=16250 i¢in diiz
ylizeyin basing kayb1 2463,47 Pa iken kanatg¢ikli yiizeyde %0,06 artarak 2465,04 Pa’a
yiikselmistir. Re=21700 i¢in diiz ylizeyin basing kaybi 4408,68 Pa iken kanatgikli
yiizeyde %0,79 azalarak 4374,07 Pa’a diismiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin basing
kayb1 6795,07 Pa iken kanatcikli ylizeyde %1,51 artarak 6897,57 Pa’a yiikselmistir.
Re=32500 i¢in diiz yiizeyin basing kayb1 9215,38 Pa iken kanatcikli ylizeyde %1,67
artarak 9369,51 Pa’a yiikselmistir.

Gj/Dj=4,0’de yiizey lizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=16250 ve 27100 i¢in diiz
ylizeye gore basing kaybinin artmasina neden olmusken Re=21700 ve 32500’de ise
diiz ylizeye gore basing kaybmin azalmasina neden olmustur. Re=16250 icin diiz
yiizeyin basing kaybi 2386,65 Pa iken kanatgikli yiizeyde %2,00 artarak 2434,31 Pa’a
yiikselmistir. Re=21700 i¢in diiz yiizeyin basing kayb1 4322,98 Pa iken kanatcikli
yiizeyde %0,86 azalarak 4285,95 Pa’a diigsmiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin basing
kayb1 6638,92 Pa iken kanatgikli yiizeyde %0,66 artarak 6682,62 Pa’a yiikselmistir.
Re=32500 igin diiz yiizeyin basing kayb1 9144,42 Pa iken kanat¢ikli yiizeyde %1,36
azalarak 9020,09 Pa’a yiikselmistir.
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Gi/Dj

—¥— Diiz Yizeyler
—a— Kanatcikll Ylzeyler

Sekil 6.34. Diiz ve Kkanat¢ikli hedef yiizeylerin basing kaybimna etkilerinin
karsilastirilmasi.

Gj/Dj=3,0’de yiizey lizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=16250 i¢in diiz ylizeye
gore basing kaybinin artmasina neden olmusken Re=21700, 27100 ve 32500 igin ise
diiz ylizeye gore basing kaybmin azalmasina neden olmustur. Re=16250 icin diiz
yiizeyin basing kaybi 2410,43 Pa iken kanatgikli yiizeyde %0,49 artarak 2422,21 Pa’a
yiikselmistir. Re=21700 i¢in diiz yiizeyin basing kayb1 4324,11 Pa iken kanatcikli
ylizeyde %1,97 azalarak 4238,98 Pa’a diigsmiistiir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin basing
kayb1 6698,13 Pa iken kanatgikli yiizeyde %0,71 azalarak 6650,44 Pa’a diigsmiistiir.
Re=32500 igin diiz yiizeyin basing kayb1 9207,20 Pa iken kanat¢ikli yiizeyde %1,21
azalarak 9095,91 Pa’a diismiistiir.

Gj/Dj=2,0’de yiizey lizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi diiz yilizeye gore basing
kaybinin azalmasini saglamistir. Re=16250 i¢in diiz yiizeyin basing kayb1 2463,41 Pa
iken kanatcikli yiizeyde %0,29 azalarak 2456,35 Pa’a diigsmiistiir. Re=21700 igin diiz
ylizeyin basing kayb1 4359,15 Pa iken kanatgikli yiizeyde %0,76 azalarak 4326,06 Pa’a
diismiistiir. Re=27100 i¢in diiz yilizeyin basing kayb1 6781,42 Pa iken kanatgikli
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yiizeyde %0,11 azalarak 6773,82 Pa’a diismiistiir. Re=32500 i¢in diiz yiizeyin basing
kayb1 9162,85 Pa iken kanatgikli yilizeyde %1,61 azalarak 9015,16 Pa’a diismiistiir.

Gj/Dj=1,0"de ylizey lizerine kanatgiklarin yerlestirilmesi Re=16250, 21700 ve 27100
i¢in diiz yiizeye gore basing kaybinin artmasina neden olmusken, Re=32500 i¢in diiz
ylizeye gore basing kaybinin diismesini saglamistir. Re=16250 i¢in diiz yiizeyin basing
kayb1 2525,93 Pa iken kanatcikli yilizeyde %1,51 artarak 2564,15 Pa’a yiikselmistir.
Re=21700 igin diiz yiizeyin basing kayb1 4453,75 Pa iken kanatcikli ylizeyde %1,25
artarak 4509,57 Pa’a yiikselmistir. Re=27100 i¢in diiz yiizeyin basing kayb1 6956,58
Pa iken kanatgikli ylizeyde %1,17 artarak 7038,30 Pa’a yiikselmistir. Re=32500 igin
diiz yiizeyin basing kayb1 9228,60 Pa iken kanatgikli yiizeyde %0,14 azalarak 9216,11

Pa’a diismiistiir.
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BOLUM 7
DENEY SONUCLARIYLA SAYISAL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
Bu boliimde farkli nozul uzunluklu deney modellerinin diiz ve kanatgikli yiizey
tizerindeki yerel Nu sayist dagilimina, ortalama Nu sayisina ve sistemin basing kaybina

etkisinin deneysel sonuglari ile sayisal sonuglari karsilagtirilmigtir.

7.1. YUZEYLERIN DENEYSEL VE SAYISAL YEREL Nu SAYISI
DAGILIMLARININ KARSILASTIRILMASI

Sekil 7.1.°de Re=16250, Sekil 7.2.de Re=21700, Sekil 7.3.’de Re=27100 ve Sekil
7.4.°de Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz ylizeyinin deneysel ve sayisal sonuglari

karsilastirilmistir.
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Sekil 7.1. Re=16250 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz hedef ylizeyinin deneysel ve sayisal yerel
Nu dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellerin yiizeyi lizerindeki yerel Nu sayis1 dagiliminin
sayisal sonuglari deneysel ¢alismaya oldukea yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin
Gj/Dj’nin azalmasiyla 6zellikle Gj/Dj=2,0 ve 1,0’nin ilk iki jetinin deneysel sonuglari
ile sayisal sonuclari arasinda bir farkin olustugu goriilmektedir. Bunda diisiik Gj/D;j
boyutsuz nozul boslugunda akis ayrimlarinin ve tekrar birlesmelerinin fazla oldugu ve
bu nedenle tiirbiilans modelinin, Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellere kiyasla hassas

¢coziimleme yapamadig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 7.2. Re=21700 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz hedef ylizeyinin deneysel ve sayisal yerel
Nu dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.3. Re=27100 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz hedef yilizeyinin deneysel ve sayisal yerel
Nu dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.4. Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’lin diiz hedef ylizeyinin deneysel ve sayisal yerel
Nu dagilimlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 7.5., Sekil 7.6., Sekil 7.7. ve Sekil 7.8. sirastyla Re=16250, 21700, 27100 ve
32500 igin diiz yiizeyin, Sekil 7.9., Sekil 7.10., Sekil 7.11.ve Sekil 7.12. ise kanatgikli
yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu sayist dagilimlart karsilastirilmigtir. Yiizeyler
tizerindeki yerel Nu sayis1 dagilimina bakildiginda deneysel sonuglara gore Gj/Dj’nin
biiyiik oldugu modellerin, orta jetlerinin ¢arptig1 yiizey lizerinde, akis boyunca ilk ve
son jetlerin garptig1 ylizeylere gore daha yiiksek yerel Nu sayilar1 elde edilmistir. Diger
taraftan Gj/D;j kiigiildiik¢e yiizeyin tamaminda yerel Nu sayilarinda artig goriiliirken
ozellikle akis yoniine gore bas siradaki jetlerin yerel Nu sayilarindaki artig orani diger
bolgelere gore daha fazla olmustur. Sayisal sonuglarla deneysel sonuglar
karsilastirildiginda SST k- low Re correction tiirbiilans modelinin boyutsuz
Gj/Dj=6,0; 5,0; 4,0 ve 3,0 mesafelerinde yiizey tizerinde yerel Nu sayist dagilimini
olduke¢a hassas bir sekilde ¢ozlimleyebildigi, buna karsin deneysel sonuglarla sayisal
sonuglar arasindaki farkin Gj/Dj=2,0 ve 1,0 olan modellerde arttigi gortlmustiir.
Bunun nedeni Gj/Dj’nin fazlaca azalmasi akis ayrimlarinin ve tekrar birlesmelerin
hesaplamalarda biiyiik rol oynadigi ve bu nedenle SST k-w low Re correction tiirbiilans

modelinin ilk jetleri hassas bir sekilde ¢oziimleyememesine baglanmistir.
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Sekil 7.5. Re=16250 igin diiz hedef yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu dagiliminin
karsilastirilmasi.
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Sekil 7.6. Re=21700 i¢in diiz hedef ylizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu dagiliminin

karsilastirilmasi.
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Sekil 7.7. Re=27100 i¢in diiz hedef yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu dagiliminin
karsilagtirilmasi.
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Sekil 7.8. Re=32500 i¢in diiz hedef yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu dagiliminin
karsilastirilmasi.
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Sekil 7.9. Re=16250 i¢in kanatgikli hedef yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu
dagiliminin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.10. Re=21700 i¢in kanat¢ikli hedef yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu
dagiliminin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.11. Re=27100 i¢in kanatgikli hedef yiizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu
dagiliminin karsilastiriimasi.

189



Nu

146.65 - Up
136.17 - 146.44
12570 -136.16
11522 -125.69
[ 1047511521
9427 -104.74

146.65
138.02
129.40
120.77
| 11214
103 52
9489
86 26

69 01

w@@@@@io
Gmom@@@o =
o8 20000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 30 33 40

83.80 -94.26
7332 -83.79
6285 -73.31
5237 -62.84
419 -3236
3142 -41.89
2095 -31.41
1047 -20.94
0.00 -1046

Deneysel Calisma Sayisal Callsma

Sekil 7.12. Re=32500 i¢in kanatgikli hedef ylizeyin deneysel ve sayisal yerel Nu
dagiliminin karsilastirilmasi.

7.2. YUZEYLERIN DENEYSEL VE SAYISAL ORTALAMA Nu
SAYILARININ KARSILASTIRILMASI

Sekil 7.13.’de diiz yiizeylerin deneysel ve sayisal ortalama Nu sayilari

karsilastirilmustir.

Gj/Dj=6,0’da Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayisi 40,40 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayisi 41,95 olarak deneysel ¢alismadan %3,84
yiiksek hesaplanmigtir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 50,23 iken say1sal
calisgmadan elde edilen ortalama Nu sayis1 52,45 olarak deneysel ¢alismadan %4,40
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 59,18 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 63,51 olarak deneysel ¢aligmadan %7,31
yiiksek hesaplanmistir. Re=32500 igin ise deneysel ortalama Nu sayis1 69,48 iken
sayisal calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 72,32 olarak deneysel ¢alismadan

%4,08 yiiksek hesaplanmustir.

Gj/Dj=5,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 40,65 iken sayisal
caligmadan elde edilen ortalama Nu sayis1 43,34 olarak deneysel ¢alismadan %6,62
yiiksek hesaplanmigtir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 50,90 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayisi1 54,34 olarak deneysel ¢alismadan %6,76
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 61,61 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 65,79 olarak deneysel ¢alismadan %6,78
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yiiksek hesaplanmistir. Re=32500 igin ise deneysel ortalama Nu sayis1 74,92 iken
sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 74,53 olarak deneysel ¢alismadan

%0,51 diislik hesaplanmustir.

—a— Deneysel galisma
—a— Sayisal galisma

Sekil 7.13. Diiz hedef yiizeylerin deneysel ve sayisal ortalama Nu sayilarinin
karsilastirilmasi.

Gj/Dj=4,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayist 42,54 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 45,68 olarak deneysel ¢alismadan %7,38
yiiksek hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 51,32 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 56,36 olarak deneysel ¢alismadan %9,82
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 65,98 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 67,79 olarak deneysel ¢alismadan %2,75
yiiksek hesaplanmigtir. Re=32500 igin ise deneysel ortalama Nu sayis1 85,43 iken
sayisal ¢calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 77,28 olarak deneysel ¢alismadan

%9,54 diislik hesaplanmustir.
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Gj/Dj=3,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayisi 46,12 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 47,49 olarak deneysel ¢alismadan %2,98
yiiksek hesaplanmistir. Re=21700 icin deneysel ortalama Nu sayis1 57,33 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayisi1 58,47 olarak deneysel ¢alismadan %1,99
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 67,74 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 70,23 olarak deneysel ¢alismadan %3,68
yiiksek hesaplanmistir. Re=32500 icin ise deneysel ortalama Nu sayis1 80,26 iken
sayisal calismadan elde edilen ortalama Nu sayisit 80,31 olarak deneysel ¢alismadan

%0,06 yiiksek hesaplanmustir.

Gj/Dj=2,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayist 51,62 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 49,20 olarak deneysel ¢alismadan %4,69
diisiik hesaplanmistir. Re=21700 igin deneysel ortalama Nu sayist 62,60 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 60,98 olarak deneysel ¢alismadan %2,59
diisiik hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 80,13 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 74,15 olarak deneysel ¢alismadan %7,47
yiiksek hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel ortalama Nu sayis1 101,71 iken
sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 83,72 olarak deneysel ¢alismadan

%17,68 diisiik hesaplanmistir.

Gj/Dj=1,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 48,92 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 50,34 olarak deneysel ¢alismadan %2,91
yiiksek hesaplanmigtir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 61,99 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 64,00 olarak deneysel ¢alismadan %3,24
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 72,86 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 75,67 olarak deneysel ¢alismadan %3,86
yiiksek hesaplanmigtir. Re=32500 igin ise deneysel ortalama Nu sayis1 79,60 iken
sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayisi1 86,47 olarak deneysel ¢alismadan

%8,62 yiiksek hesaplanmustir.

Sekil 7.14.°de kanatcikli ylizeylerin deneysel ve sayisal ortalama Nu sayilar
karsilagtirillmistir. Sekilden de goriilecegi ilizere sayisal c¢alismadan elde edilen

ortalama Nu sayilar deneysel sonuglara ¢ok yakindir.
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Gij/Dj

—3— Deneysel ¢caligma
—a— Saylsal calisma

Sekil 7.14. Kanatgikli hedef yiizeylerin deneysel ve sayisal ortalama Nu sayilarinin
karsilastirilmast.

Gj/Dj=6,0’da Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayist 36,21 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 37,68 olarak deneysel ¢alismadan %4,08
yiiksek hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 48,74 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 49,00 olarak deneysel ¢alismadan %0,54
yiiksek hesaplanmistir. Re=27100 icin deneysel ortalama Nu sayis1 57,74 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayisi1 59,74 olarak deneysel ¢alismadan %3,47
yiiksek hesaplanmistir. Re=32500 igin ise deneysel ortalama Nu sayis1 71,22 iken
sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 72,91 olarak deneysel ¢alismadan

%?2,36 yiiksek hesaplanmustir.

Gj/Dj=5,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 43,62 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 41,94 olarak deneysel ¢alismadan %3,85
diisiik hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayist 52,76 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 52,98 olarak deneysel ¢aligmadan %0,41
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 65,79 iken sayisal
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calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 62,69 olarak deneysel ¢alismadan %4,71
diisiik hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel ortalama Nu sayis1 78,38 iken
sayisal calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 74,40 olarak deneysel ¢aligmadan

%5,08 diislik hesaplanmugtir.

Gj/Dj=4,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 45,85 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 44,85 olarak deneysel ¢alismadan %2,17
diisiik hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayisi 57,54 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 56,78 olarak deneysel ¢alismadan %1,32
diisiik hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 70,02 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 67,99 olarak deneysel ¢alismadan %2,90
diisiik hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel ortalama Nu sayis1 81,71 iken
sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 76,82 olarak deneysel ¢alismadan

%5,98 diistik hesaplanmustir.

Gj/Dj=3,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayist 49,04 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 43,36 olarak deneysel ¢alismadan %11,58
diisiik hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 57,25 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 55,39 olarak deneysel ¢aligmadan %3,25
diisiik hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 71,05 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 66,80 olarak deneysel ¢alismadan %5,98
diisiik hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel ortalama Nu sayis1 87,51 iken
sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 78,88 olarak deneysel ¢alismadan

%9,86 diislik hesaplanmustir.

Gj/Dj=2,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayisi 50,81 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 48,12 olarak deneysel ¢aligmadan %5,31
diisiik hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 60,21 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 61,78 olarak deneysel ¢aligmadan %2,62
yiiksek hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 73,75 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 72,92 olarak deneysel ¢alismadan %1,12
diisiik hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel ortalama Nu sayis1 85,50 iken
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sayisal ¢alismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 84,27 olarak deneysel ¢alismadan

%1,44 diistik hesaplanmustir.

Gj/Dj=1,0’de Re=16250 i¢in deneysel ortalama Nu sayist 49,93 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayisi1 50,85 olarak deneysel ¢alismadan %1,84
yiiksek hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 58,73 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 62,53 olarak deneysel ¢alismadan %6,46
yiiksek hesaplanmigtir. Re=27100 i¢in deneysel ortalama Nu sayis1 72,40 iken sayisal
calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 76,34 olarak deneysel ¢calismadan %35,45
yiiksek hesaplanmistir. Re=32500 igin ise deneysel ortalama Nu sayis1 86,51 iken
sayisal calismadan elde edilen ortalama Nu sayis1 87,26 olarak deneysel ¢aligmadan

%0,87 yiiksek hesaplanmustir.

7.3. SISTEMIN BASINC KAYIPLARININ DENEYSEL VE SAYISAL
SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Sekil 7.15.°de diiz ylizeylerin deneysel ve sayisal basing kaybi sonuglarinin
karsilagtirmas1 gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere diisilk Re sayilar1 ve
boyutsuz Gj/Dj=6,0 nozul mesafesi haricinde diger tiim hesaplamalarda sayisal

sonuclar deneysel sonuglardan yliksek ¢ikmustir.

Gj/Dj=6,0’da Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 1830 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2609 Pa olarak deneysel calismadan 942,55 yiiksek
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 2800 Pa odlgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 3756 Pa olarak deneysel c¢alismadan 934,15 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 4120 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 5761 Pa olarak deneysel calismadan 939,84 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kaybi 5900 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 7924 Pa olarak deneysel calismadan 934,31 yiiksek

hesaplanmastir.

Gj/Dj=5,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2650 Pa oGlgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi1 2463 Pa olarak deneysel calismadan %7,04 diisiik
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hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kaybi1 3870 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 4409 Pa olarak deneysel c¢alismadan 913,92 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 5640 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6795 Pa olarak deneysel calismadan 920,48 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 8140 Pa ol¢ililmiisken sayisal
basing 9215 Pa olarak deneysel ¢alismadan %13,21 yiiksek hesaplanmustir.

—a— Deneysel calisma
—a— Sayisal calisma

Sekil 7.15. Diiz hedef yiizeylerin deneysel ve sayisal basing kaybi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Gj/Dj=4,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2880 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2387 Pa olarak deneysel calismadan %17,13 diisiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 3930 Pa odlgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 4323 Pa olarak deneysel c¢alismadan 910,00 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kaybi1 5950 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6639 Pa olarak deneysel calismadan 911,58 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 8650 Pa ol¢iilmiisken sayisal
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calismada basing kaybi 9144 Pa olarak deneysel calismadan 95,72 yiiksek

hesaplanmustir.

Gj/Dj=3,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2810 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2410 Pa olarak deneysel calismadan %14,22 disiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 3910 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 4324 Pa olarak deneysel calismadan %10,59 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 5830 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6698 Pa olarak deneysel calismadan %14,89 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 8490 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9207 Pa olarak deneysel c¢alismadan %8,45 yiiksek

hesaplanmustir.

Gj/Dj=2,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2990 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2463 Pa olarak deneysel calismadan %17,61 disiik
hesaplanmistir. Re=21700 igin deneysel basing kayb1 4300 Pa Slglilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 4359 Pa olarak deneysel calismadan 9%1,38 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 6500 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6781 Pa olarak deneysel c¢alismadan %4,33 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 9050 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9163 Pa olarak deneysel calismadan %1,25 yiiksek

hesaplanmustir.

Gj/Dj=1,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2710 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi1 2526 Pa olarak deneysel calismadan %6,79 diisiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 4160 Pa olgiilmiisken sayisal
calisgmada basing kaybi 4454 Pa olarak deneysel calismadan %7,06 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 5920 Pa odlgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6957 Pa olarak deneysel c¢alismadan %17,51 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 8670 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9229 Pa olarak deneysel calismadan %6,44 yiiksek

hesaplanmaistir.

197



Sekil 7.16.°da kanatgikli yiizeylerin deneysel ve sayisal basing kaybi sonuglari

karsilastirilmustir.

Gj/Dj=6,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 1910 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2523 Pa olarak deneysel calismadan 932,08 yiiksek
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 2920 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 3660 Pa olarak deneysel calismadan 925,33 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 4300 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 5763 Pa olarak deneysel calismadan %34,03 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 6010 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 7712 Pa olarak deneysel calismadan %6,44 yiiksek

hesaplanmustir.

—a— Deneysel caligma
—a— Sayisal galisma

Sekil 7.16. Kanatgikli hedef yiizeylerin deneysel ve sayisal basing kaybi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

Gj/Dj=5,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2680 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi1 2465 Pa olarak deneysel calismadan %§8,02 diisiik
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hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 3980 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi1 4374 Pa olarak deneysel calismadan 99,90 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 5860 Pa dlglilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6898 Pa olarak deneysel calismadan 9%17,71 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 8180 Pa dl¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9370 Pa olarak deneysel calismadan %6,44 yiiksek

hesaplanmustir.

Gj/Dj=4,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2860 Pa o&lgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2434 Pa olarak deneysel c¢alismadan %14,88 diisiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 4050 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 4286 Pa olarak deneysel calismadan 95,83 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kaybi 6070 Pa oOlgiilmiisken sayisal
calismada basing kayb1 6683 Pa olarak deneysel calismadan 910,09 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kaybi 8400 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9020 Pa olarak deneysel calismadan %7,38 yiiksek

hesaplanmastir.

Gj/Dj=3,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 2790 Pa oOlgiilmiisken sayisal
calisgmada basing kaybi 2422 Pa olarak deneysel c¢alismadan %13,18 diisiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 3970 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi1 4239 Pa olarak deneysel calismadan %6,78 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kaybi1 5900 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 6650 Pa olarak deneysel calismadan 912,72 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kaybi1 8450 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9096 Pa olarak deneysel calismadan %7,64 yiiksek

hesaplanmustir.

Gj/Dj=2,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 3050 Pa olgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2456 Pa olarak deneysel calismadan %19,46 diisiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 4320 Pa odl¢iilmiisken sayisal
calisgmada basing kaybi 4326 Pa olarak deneysel calismadan 90,14 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 6500 Pa olgiilmiisken sayisal
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calismada basing kaybi1 6774 Pa olarak deneysel calismadan %4,21 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 9260 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9015 Pa olarak deneysel calismadan 92,64 yiiksek

hesaplanmustir.

Gj/Dj=1,0’de Re=16250 i¢in deneysel basing kaybi 3010 Pa oOlgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 2564 Pa olarak deneysel calismadan %14,81 diisiik
hesaplanmistir. Re=21700 i¢in deneysel basing kayb1 4250 Pa odlgiilmiisken sayisal
calismada basing kaybi1 4510 Pa olarak deneysel calismadan %6,11 yiiksek
hesaplanmistir. Re=27100 i¢in deneysel basing kayb1 6210 Pa 6l¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 7038 Pa olarak deneysel calismadan 913,34 yiiksek
hesaplanmistir. Re=32500 i¢in ise deneysel basing kayb1 8730 Pa ol¢iilmiisken sayisal
calismada basing kaybi 9216 Pa olarak deneysel calismadan 95,57 yiiksek

hesaplanmustir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu calismada gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda uygulanan jet ¢arpmali sogutma
yonteminin 1s1 transfer performansina ve akis karakteristiklerine etkisi deneysel ve

sayisal olarak incelenmistir.

Literatiirde yer alan jet carpmali sogutma ile ilgili yapilan ¢alismalara ilave olarak jet
delikleri hedef ylizeye dogru nozul ile uzatilmistir. Boylelikle sogutulmak istenen
hedef ylizey iizerinde 1s1 transfer performansinin arttirilmas: saglanarak tiirbin
kanadinda nozullu jet ¢arpmali sogutmanin uygulanabilirliginin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Bu amagla, yapilan bu ¢alismada 6 adet tek sirali nozullu jet ¢arpmali
sogutma sisteminin, sogutulmak istenen hedef yiizeyi lizerinde yerel Nu sayisi
dagilimina, ortalama Nu sayisina, sistemin basing kaybina ve akis karakteristiklerine
etkisi ile jet deliklerinin nozul ile uzatilmasinin performans degerlendirme kriteri

incelenmistir.

Jet carpmal1 sogutmada jet deliklerinin hedef yilizeye dogru nozul ile uzatilmasinin 1s1

transfer performansi ve akis karakteristiklerine etkisini ortaya koymak i¢in;

1. Jet deliklerinde Re sayisi sirasiyla 16250, 21700, 27100 ve 32500 olacak
sekilde dort farkli Re sayilari,

2. 1,0;2,0; 3,0; 4,0; 5,0 ve 6,0 olacak sekilde farkli Gj/Dj nozul bosluklari,

3. Diiz ylizey ve yiizey tizerine her biri boyutsuz kanatg¢ik yiiksekligi Hr/Dj=0,42
ve genigligi W/Dj=0,33 olan kanatc¢iklarin yerlestirildigi kanatcikli yiizey
olacak sekilde iki farkli ylizey,

olmak {izere toplamda 48 farkli parametre incelenmistir.
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Olusturulan geometride, jet plakasinda her biri dairesel kesitli ve Dj=6 mm ¢apinda
olan siral1 6 adet jet yerlestirilmistir. Test modellerinde Xn/Dj=5, Yn/Dj=6, Zn/Dj=6 ve
boyutsuz yiizey uzunlugu ise X/Dj=40 olarak belirlenmistir. Ust kanalin boyutsuz

genisligi Zn/Dj=6 ve yiiksekligi Yo/Dj=6 alinmustir.

Deneysel caligmada yiizey iizerindeki taginim 1s1 transferi katsayis1 TLC yontemiyle
elde edilmistir. Bu amagla deneyler sirasinda 1s1 kaybini en aza indirmek ve TLC ile
kaplanmis hedef ylizeyin renk degisimini goriintiileyebilmek i¢in deney modelleri 10

mm kalinliginda diistik 1s1 iletim katsayisina sahip seffaf pleksiglastan imal edilmistir.

Sayisal ¢alismalar Ansys FLUENT 19.2 ile gergeklestirilmistir. Sayisal hesaplamalar
SST k-w low Re correction tiirbiilans modeliyle gergeklestirilmistir. Tiirbiilans modeli
tercihi nedeniyle her bir test modelinin hedef yiizeyi iizerinde y* = 1,0 olacak sekilde
ag yapisi olusturulmustur. Yapilan hesaplamalarin sonucu ag yapisindan ve iterasyon
sayisindan bagimsizlastirilmistir.  Sayisal caligmanin modelinden elde edilen
sonuglarin deney sonuclart ile uyumlu oldugu tespit edildikten sonra tiim

parametrelerin hesaplamalar1 olusturulan bu sayisal model {izerinden yapilmistir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler asagidaki gibidir;

1. Deneysel sonuglara gore nozul uzunlugunun artmasi yilizey {iizerinde
gerceklesen 1s1 transfer oranini arttirmistir. Diiz yiizeyler {lizerinde tiim Re
sayilar1 i¢in en yliksek ortalama Nu sayilar1 Gj/Dj=2,0’de olgiilmiistiir. En
diisiik ortalama Nu sayilar1 ise tiim Re sayilar i¢in Gj/Dj=6,0’da (nozulsuz
modelde) Sl¢ililmiistiir. Buna gore jet plakasinda jet deliginin nozul ile hedef
ylzeye yaklastirilmasi diiz yiizey iizerinde gerceklesen 1s1 transfer oranini
arttirmakta ve ortalama Nu sayisinda %31,69’a (Re=32500 i¢in) kadar bir artis
saglayacagi deney sonuglarindan goriilmiistiir. Kanatcgikli yiizeyler lizerinde
ise Re=27100’e¢ kadar en yiiksek ortalama Nu sayilart Gj/Dj=2,0’de
Olciilmiisken Re=32500 i¢in Gj/Dj=3,0’de Ol¢iilmiistiir. En diisiik ortalama Nu
sayilar1 ise tiim Re sayilari i¢in Gj/Dj=6,0’da (nozulsuz modelde) 6l¢iilmiistiir.
Buna gore jet plakasinda jet deliginin nozul ile hedef ylizeye yaklastirilmasi

kanatcikli ylizey iizerinde gergeklesen 1s1 transfer oranini arttirmakta ve
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ortalama Nu sayisinda %40,32’ye (Re=16250 i¢in) kadar bir artis saglayacagi

deney sonuglarindan goériilmiistiir.

Sayisal sonuglarda da deneysel sonuglarda oldugu gibi Gj/Dj’nin azalmasi
yluzey tzerinde gerceklesen 1s1 transfer oranmi arttirmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda hem diiz hem de kanatgikl yiizeyler lizerinde tiim Re
sayilarinda en yiiksek ortalama Nu sayilar1 Gj/Dj=1,0de tespit edilmistir. En
diisiik ortalama Nu sayilar1 ise tim Re sayilar1 i¢in Gj/Dj=6,0’da
hesaplanmistir. Buna gore jet plakasinda jet deliginin nozul ile hedef yiizeye
dogru uzatilmasi hem diiz hemde kanatcikli yiizeyler iizerinde gerceklesen 1s1
transfer oranini arttirmakta ve ortalama Nu sayisinda diiz yiizeyde %18,05°e
(Re=21700 i¢in), kanatgikli yiizeyde ise %25,89’a (Re=16250 i¢in) kadar bir

artis saglanacagi yapilan sayisal hesaplamalardan da gortilmiistiir.

Hem deneysel hem de sayisal sonuclara gére Gj/Dj’nin artmasiyla birlikte jet
profilinin gapraz akistan etkilendigi ve jetin hedef yilizeyde ¢arptigi bolgeyi
akis yoniine dogru kaydirdig tespit edilmistir. Nozul uzunlugunun artmasi ise
bu kaymalar1 ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir. Sayisal sonuglara gore, Gj/Dj’nin
azalmasi jet akisini diizenledigi, jetin kanal igerisinde ¢apraz akisla temasini
kestigi ve jet yapisinda yasanan bozulmalarin Oniine gegerek bu kaymalari
ortadan kaldirdig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte nozulsuz ve Gj/Dj’nin fazla
oldugu medellerde jetin nozul ucundan ayrilmasi ile birlikte hizinda diisiis
yasandig tespit edilmistir. Nozul uzunlugunun artmasi jet hizindaki bu diistisii
en aza indirmistir. Bu nedenle Gj/Dj’nin diistik oldugu test modellerinde nozul
ucundan ¢ikan ve ylizeye ¢arpan jetin hizinin nozulsuz olan modellerden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, Gj/Dj’nin diisiik oldugu modellerin
hedef yiizeyi tlizerinde, Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellerin hedef yiizeyine
gore neden daha yiiksek yerel ve ortalama Nu sayilarmin elde edildigini

acgiklamaktadir.

. Deney sonuglarina gore, tim Re sayilar i¢in Gj/Dj’nin 6,0’dan 2,0’a kadar
inmesiyle ortalama Nu sayisinin arttigi, Gj/Dj=2,0’nin altina diismesiyle tekrar

kotiilesmeye basladigini ortaya koymustur. Bunun nedeni Gj/Dj=2,0’nin
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altindaki boyutsuz nozul boslugunda yiizey iizerinde olusan durgun bolgenin
alaninin artmasina bunun da yiizeyin 1s1 transfer performansini diisiirmesine

baglanmustir.

. Yiizeyler iizerinde yerel Nu sayis1 dagilimina bakildiginda deney sonuglarina
gore Gj/Dj’nin yiiksek oldugu modellerde, ortadaki jetlerin carptigi yiizey
tizerinde, akis boyunca ilk ve son jetlerin carptig1 yiizeylere gore daha yiiksek
yerel Nu sayilari elde edilmistir. Diger taraftan Gj/Dj’nin azalmasiyla yiizeyin
tamaminda yerel Nu sayilarinda artis goriiliirken 6zellikle akis yoniine gore bas
siradaki jetlerin yerel Nu sayilarindaki artis oran1 daha fazla olmustur. Sayisal
sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirildiginda SST k- low Re correction
tirbiilans modelinin boyutsuz Gj/Dj=6,0; 5,0; 4,0 ve 3,0 mesafelerinde yiizey
tizerinde yerel Nu sayis1 dagilimmi olduk¢ca hassas bir sekilde
¢Ozlimleyebildigi, buna karsin deneysel sonuglarla sayisal sonuglar arasindaki
farkin Gj/Dj=2,0 ve 1,0 olan modellerin 6zellikle akis yoniine gore baglardaki
jetlerde ortaya ¢iktigi goriilmiistir. Bunun nedeni, Gj/Dj’nin fazlaca
azalmasiyla akis ayrimlarinin ve tekrar birlesmelerin tiirbiilans modelinin
performansini énemli 6l¢iide etkiledigi ve bunun sonucunda ilk jetleri hassas

bir sekilde ¢ozliimleyememesine baglanmustir.

Deney sonuglarina gére Gj/Dj’nin azalmasi basing kaybini da arttirmistir. En
yiiksek basing kaybi Gj/Dj=2,0’de, en diisiik ise Gj/Dj=6,0’da Ol¢lilmiistiir.
Bununla birlikte diiz yiizeyle kanatcikli ylizeyin basing kayiplar
karsilastirildiginda az miktarda kanatcikli yiizeyin basing kaybinin diiz
yiizeyden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sayisal sonuglarda da Gj/Dj’nin
azalmasi basing kaybini arttirmistir. En yiiksek basing kayb1 Re=27100’e kadar
olan akislar i¢in Gj/Dj=1,0’de, Re=32500 i¢in ise Gj/Dj=5,0"de, en diisiik ise
Gj/Dj=6,0’da hesaplanmistir. Bununla birlikte diiz ve kanatgikli yiizeylerin
basing kaybi karsilastirildiginda yapilan hesaplamalardan 6nemli bir farkin

olugmadig tespit edilmistir.

. Hiz profillerine bakildiginda jet profillerinin tam olarak gelistigi nozul

boslugu, Re=16250 i¢in Gj/Dj=2,0; Re=21700 i¢in Gj/D;j=3,0; Re=27100 igin
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10.

11.

Gj/Dj=4,0; Re=32500 i¢in ise Gj/Dj=5,0 oldugu tespit edilmistir. Bu oranlarin
altindaki modellerde jetlerde jet profillerinin tam olarak gelismeden ve sabit
hiz ¢ekirdegi bolgesindeyken hedef yiizeye garptigi tespit edilmistir. Bu
durumun ayni zamanda yiizey tizerinde durgun bolgenin alanini da arttirdigi
tespit edilmistir. Bu oranlarin iistiindeki modellerde ise jet profillerinin tam
gelistikten sonra ylizeye carptifi ve durgun bdlgelerin alaninin azaldig

degerlendirilebilir.

Kanatgikli ylizeylerde Gj/Dj’nin artmasiyla birlikte kanatc¢iktan sonraki yiizey
tizerinde yerel Nu sayisin1 6nemli 6l¢tide diisiirdiigii tespit edilmistir. Gj/Dj’nin
azalmasiyla bu durum ortadan kalkmistir ve bunun sonucunda yiizey tlizerinde

daha dengeli bir 1s1 transferi gergeklestirildigi sonucuna varilmustir.

Sayisal hesaplamalardan elde edilen sonuglara gore yiiksek Re sayilarinda
Gj/Dj’nin fazlaca azalmasi son iki jetin yerel Nu sayisini diger modellere gore
diistirmektedir. Bu durum bu bdolgede jet profilinin tam olarak gelismemesine

ve capraz akisin 1s1 transferini olumsuz etkilemesine baglanmistir.

Sayisal hesaplamalardan elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasi sonucunda boyutsuz Gj/Dj=3,0 ve iizerindeki nozul boslugu
olan modellerde ortalama Nu sayis1 en fazla %9.82, Gj/Dj<2,0’de ise en fazla
%17,68 hata oraniyla hesaplanmistir. Hesaplama maliyetinin diisiik ve hassas
sonuglar vermesi nedeniyle nozullu jet c¢arpmali sogutmanin sayisal
calismalarinda SST k-w low Re correction tiirbiilans modelinin tercih

edilebilecegi degerlendirilmistir.

Hem deney sonuglarina hem de sayisal sonuglara gdére nozulsuz modelde
ozellikle son jetlerde jetlerin hedef yiizeyde c¢arpmasi gereken noktadan
sapmalar meydana geldigi ve hedef yiizey ilizerinde garpma noktasinin akis
dogrultusuna dogru kaydigi tespit edilmistir. Gj/Dj’nin azalmasi bu kaymalari

azaltmakta ve hatta ortadan kaldirmaktadir.
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12. Jet carpmali sogutmada jet deliklerinin nozul ile yilizeye dogru uzatilmasi,
ylizeyin yerel ve ortalama Nu sayisini arttirdigi gibi sistemin basing kaybini da
arttirmaktadir. Bu nedenle jet deliklerinin jet ¢arpmali sogutmada nozul ile
uzatilmasinin etkin bir yol olup olmadigini ortaya koymak i¢in performans
degerlendirme kriteri incelenmis ve diiz yilizeyde en yiiksek PEC degeri 1,27
ile Re=32500"de ve Gj/Dj=2,0’de clde edilmisken kanatcikli ylizeyde 1,11 ile
Re=27100"de ve Gj/Dj=1,0"de edilmistir. Bu sonuca gore iyi tasarlanmis nozul
boslugu ile birlikte dizayn edilmis jet carpmali sogutmanin tiirbin kanatlarinin
sogutulmasinda etkin bir sekilde uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna

varilmstir.

Bu caligmanin deneysel ve sayisal sonuglarina gore jet ¢arpmali sogutmada jet
deliklerinin nozul ile hedef yiizeye yaklastirilmasi, ylizeyin 1s1 transfer performansin
arttirdig1 tespit edilmistir. Bu nedenle bu calismadan elde edilen bilgiler bundan

sonraki ¢aligmalara 151k tutacagi diistiniilmektedir.

Yapilan bu ¢calismadan elde edilen sonuglar ve bilgiler 1s18inda tiirbin kanatlarinda jet
carpmali sogutmanin daha detayli incelenmesi ve etkinliginin arttirilmasi igin

gelecekte yapilabilecek caligmalar ve Oneriler asagida sunulmustur.

1. Bu calismada hedef yilizey diiz olarak modellenmistir. Tiirbin kanadinin
ozellikle sicak akigkanla ilk temas ettigi bas boliimiiniin i¢ yiizeyi i¢ biikey
yapidadir. Nozullu jet carpmali sogutma yontemi i¢ biikey ylizey lizerinde de
uygulanarak yiizeyin 1s1 transfer karakteristikleri incelenebilir.

2. Farkli Yo/Dj ve Xn/Dj mesafelerinde nozullu jet carpmali sogutma incelenebilir.

3. Acgili nozul wucunun yiizeyin 1s1 transfer performansina ve akis
karakteristiklerine etkisi incelenebilir.

4. Akis yoniine dogru kademeli olarak kisalan veya uzayan nozul uzunluklu
modeler incelenebilir.

5. Cok sirali jet ¢carpmali sogutmada nozulun 1s1 transfer performansina etkisi
incelenebilir.

6. Nozullu jet ¢arpmali sogutma sistemi farkli geometrilerle piiriizlendirilmis

ylizeyler lizerinde incelenebilir.
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7. Nozullu jet carpmali sogutma yonteminde farkli tiirbiillans modellerinin

sonuglara etkisi ve hassasiyeti incelenebilir.
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