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OZET

Anahtar kelimeler: Isi transferi, tiirbin kanatlarmm sogutulmasi, c¢arpmal jet, HAD,
zorlanmig 181 gegisi

Giinlimiizde, malzeme teknolojisi oldukca ileri diizeylere ulagsmasina ragmen gaz
tirbinlerinin giris sicaklbklar:, kanat malzemelerinin dayanma sicaklklarmdan ¢ok
daha yiiksektir. Bu nedenle, ileri malzeme teknolojisi ile iiretilen tiirbin kanatlarinin
da mutlak surette sogutulmasi gerekmektedir. Sogutmanin bu denli 6nemli olmasi, gaz
tirbini  dreticilerini  6zellikle kanat sogutma teknolojileri konusunda yogun
aragtrmalar yapmaya yoneltmistir. Bu konuda konveksiyon yoluyla sogutma ve
carpmal jet sogutma gbi i¢ sogutma yontemleri film sogutma ve transprasyon
sogutma gibi distan sogutma yontemleri bashca gaz tirbin kanatg¢iklarinin
sogutulmasinda kullanilan metotlardir.

Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Bolimii’nde Dr. Al-agal [1] tarafindan
S Kristal Termografisi (TLC) yontemi kullanilarak yapilan ¢ahsmada tek swral gapi
(D) 9,525 mm olan ¢arpmal jet modeli, iki srali ¢ap1 (D) 4,763 mm olan ¢arpmah jet
modeli ve ti¢ srah ¢api (D) 3,18 mm olan ¢arpmah jet modeli olmak iizere t¢ farkh
jet plaka modelli vardr. 12,7 mm, 19,05 mm ve 25,4 mm olan {i¢ farkh jet-hedef plaka
acikhgmma (H) sahip modellerin her biri 22,2 m/s, 28,5 m/s ve 42,8 m/s olan {i¢ farkl
giris hizinda kullanilarak ortalama yerel s1 gecis katsayisinin hedef plaka tizerindek i
dagihmi deneysel olarak incelemistir.

Bu ¢alismada, deneysel ¢alismanin yapildigi model ve smir sartlari, SST (Shear Stress
Transport) k-o tiirbilans modeli alnarak, ticari hesaplamali akigkanlar mekanigi
programu kullanilarak sayisal modeldeki hedef plaka yiizeylerindeki 1s1 gegis katsayisi
dagihim1 hesaplanmis ve deneysel ¢alisma sonuglar1 ile kiyaslanarak modelin ve HAD
programinin sonuglara yaklagimi arastmrilmustir.

Ikinci boliimde konuyla ilgili olarak gerekli literatiir arastrmalar1 yapinms olup, smir
sartlar,, tiirblilans modelleri, duvar fonksiyonlary, akis yapist ve teoride yapilan
kabuller incelenmistir ve uygun yaklasimlar segilmistir. Ugiincii bolimde ise literatiir
ve deneysel calismalarda kullanilan model {izerine sayisal model olusturulmus ve
gerekli kabuller yapimistr. Dordiincii bolimde sayisal analiz sonuglart ile deneysel
sonuclar kiyaslanmistir. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglara uyumlu oldugu tespit
edimistir. Besinci boliimde ise genel sonu¢ ve degerlendirmelere yer verilmistir.
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NUMERICAL MODELLING OF HEAT TRANSFER
DISTRIBUTIONS ON JET IMPINGEMENT COOLING PLATE

SUMMARY

Keywords: Heat transfer, turbine blade cooling, impingement jets, CFD, forced
convection

Nowadays, although the material technology quite reach the inlet temperature of the
advanced gas turbine is higher than the withstand temperature of the flap material.
Therefore, it is necessary to cool the turbine blades produced in absolute terms of the
material technology. This much is important cooling has led to extensive research in
gas turbine cooling technology producers, especially the blades. Internal cooling
methods such as cooling via convection cooling and impingement, film cooling and
external cooling methods such as transpiration cooling methods are mainly used to
cool the gas turbine blades.

In this study, University of Pittsburgh's Department of Mechanical Engineering the
Thermochromic Liquid Crystals (TLC) thermal method was performed by Dr. Al-aqgal
[1] and use the experimental jet impingement models in his study; single rows with jet
diameter (D) 9,52 mm, couple rows with jet diameter (D) 4,76 mm, triple rows with
jet diameter (D) 3,18 mm. This each models tested for three different target plate
distance (H) 12,7 mm, 19,05 mm and 25,4 mm with three different inlet velocities 22,2
m/s, 28,5 m/s and 42,8 m/s to investigate effects averaged local heat transfer with
experimental method

In this study, experimental models and boundary conditions used same for the
numerical modeling study to investigate the heat transfer characteristics on surfaces.
Calculation made by SST (Shear Stress Transport) K-m turbulence model using
commercial computational fluid dynamics program. Then the obtained numerical
results are compared with experimental study results and CFD programs approach
investigated.

In Section 2, some research did about the subject such as boundary conditions, wall
functions, turbulence modeling and essential data picked for the study. In Section 3,
numerical models made according to literature and experimental work with necessary
acceptances. Numerical analysis results and experimental results are compared in
Section 4. Conclusions take part in Section 5.
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyada, enerji tiretim ve havacilik sektorlerinde kullanilan en 6nemli makineler gaz
tirbinleridir. Ozellkle, elektrik enerjisi iiretimi ve ugaklardaki itme kuvvetini saglayan
gaz tlirbinleri tizerinde smrrlar1 zorlayan bilimsel ¢algmalar biiylk bir hizla devam
etmektedir. Amaglarma gore ihtiyag duyulan enerjiyi iretmek icin  kullanilan
makinelerin verimi ve giicii ¢ok Onemlidir. Diinya niifusu ve enerji tilketimi hizla
artmaktadr. Dengeli bir sekilde enerji ihtiyaclarmin karsilanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple siirekli olarak mevcut enerji kaynaklarmni, kullanilabilir enerjiye doniistiiren
makineler tasarlanmaktadir. Tasarlanan bu makinelerin ortak 6zellikleri, daha az yakit
kullanmak ve daha fazla enerji elde etmektir. Bu amagla gaz tiirbin imalat¢ilar1 da gaz
tiirbin verimini ve ¢ikis giiciinii artrmak icin arastrmalar yapmaktadrlar. Ozellik le
tirbin giris  sicakhginin artrilmasi, hava basmng oranmin artrilmas: ve malzeme
teknolojileri konusunda aragtrmalar siirmektedir. Hem daha giicli hem de daha
verimli tlirbinler, gaz tirbin tretici ve kullanicilarmi enerji {iretim piyasasinda soz
sahibi olmasmi saglayacaktir. Bu cahsmalardan biri de kat1 yiizeylerin sitilmas1 ya da
sogutulmasinda ¢ok yaygmn olarak kullanilan jet ¢arpma teknigidir.

Carpmah akigkan jetleri tasmimla 151 ve kiitle gecisinin arttrilmasinda etkili bir
yontem olarak ¢ok genis bir alanda kullanilmaktadr. Son yillarda yiksek 1s1 iireten
gaz tlirbm malzemeleri ve pargalarindaki gelismeler carpmah jetlerm bu elemanlarin
sogutulmasina yonelk uygulamalarini arttrmaya ve gelistirmeye baslatmistir. Gaz
tirbmlerinin verimlilik agismdan akigkan giris sicakhiginin artmasi, bu elemanlarin
sogutulmasi i¢i gerekli sogutma sistemlerinin karmasikligini ve maliyetini arttrmistir.
Dogal tagmimin sogutma i¢cin yeterli olmadigi durumlarda, havayla zorlanmig tasinim
uygulamalar1 devreye girmis daha yiiksek 1s1 akilarinda ise siviyla sogutma ve iki fazh
sogutma uygulamalar1 bunlarin yerini algtr.



Carpmalt jet uygulamalari, elde edilen yerel 1s1 gegisi miktarlari bakimindan havayla
zorlanmig tagmimin st Lmitini olusturmaktadir. Gaz tiirbin sistemlerin  verimini
etkileyen en Onemli faktor cahsma sicaklklaridir. Cahsma sicakhgma bagh olarak
ortaya ¢ikan 1s1 gerilmeler malzemelerin ve dayanmin bozulmasinin ve verimlerinin
diismesinin ana sebebidir. Sistemde ¢ok isman elemanlarin jet dizileriyle sogutulmasi,

gaz tiirbin sistemlerin korunmasi i¢cin onemli bir uygulama haline gelmistir.

Pittsburgh Universitesinde Dr. Osama Al-aqal tarafindan Sivi Kristal Termografisi
(TLC) yontemiyle yapilan deneysel ¢alismada, tek swral, iki swah, ii¢ srah ¢arpmali
jet kullanilarak sogutulan dikdortgen kesitli dar bir kanaln hedef plakasimda meydana
gelen 151 gecisi katsayisi dagilimi bulunmustur. Bu cahsmada, deneysel cahsmada
kullanilan model temel almarak, CRADLE SC/Tetra programu kullanilarak sayisal
model olusturulmus ve deneysel ¢alisma sonuglan ile kiyaslanmustir.

Toplam hidrolik c¢aplar esit olmak sartiyla ¢ farkh deneysel model olusturulmustur.
Geometrik modellerden birincisinde; {izerinde capi (D) 9,525 mm ve delik merkezleri
arasindaki dikey mesafe (S1=6,5D) 61,91 mm olan tekl dizilime sahip alt1 jet deliginin
bulundugu bir dikdértgenler prizmasidir. Ikinci geometri ¢api (D) 4,763 mm ve delik
merkezleri arasmdaki dikey mesafe (S1= 6,5D) 30,956 mm, yanal mesafe (S2 =4D)
19,05 mm olan ¢ift dizilime sahip 24 jet deliginin bulindugu bir dikdortgenler
prizmadrr. Ugiincii geometri ¢ap1 (D) 3,18 mm ve delk merkezleri arasmdaki dikey
mesafe (S1= 6,5D) 20,64 mm, yanal mesafe (Sz2= 4D) 12,7 mm olan U¢li dizilime
sahip 54 jet deliginin bulundugu bir dikdortgenler prizmadw. Bu modellere ait kesit
gortinlimleri Sekil 1.1., Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Jet ¢ap1 (Djet) 9,52 mm, jetler aras1 dikey mesafe (S1) 61,91 mm olan modelin jet plakasmin kesit
gortinimu
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Sekil 1.2. Jet ¢ap1 (Djet) 4,76 mm, jetler aras1 dikey mesafe (S;) 30,956 mm ve yanal mesafe (Sz) 19,05 mm olan
modelin jet plakasinin kesit gériiniimi
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Sekil 1.3. Jet capt (Djet) 3,18 mm, jetler aras1 dikey mesafe (S1) 20,64 mm ve yanal mesafe (S2) 12,7 mm olan
modelin jet plakasinin kesit gdriiniimi

Her bir modele ait ii¢ farkh jet ile hedef plaka arasmdaki mesafesi (H) kullanilmuistir.
Bu hedef plaka mesafeleri swrasiyla 12,7 mm, 19,05 mm ve 25,4 mm kanal
yiksekligine sahipti. Bu deliklerden sogutulmak/isitilmak istenen hedef plaka

yiizeyine jetler yardimiyla hava gonderiimektedir. Havann sicakhgi zamana bagh

olarak degismektedir.

Bu caligmada, TLC yontemiyle yapilan deneysel cahsmada kullanilan fiziksel model
geometrisi esas almmugtr. Deneysel caligmada c¢arpmal jet sofutma tekniginin
kullanilmas1 ile elde edilen hedef plaka iizerindeki 1s1 gecis katsayis1 dagihmlari
CRADLE Sc/Tetra progranmu kullanilarak sayisal olarak yeniden hesaplanmigtir.
Bulunan 151 gegisi katsayist dagiimlar1 deneysel olarak elde edilen 1s1 gecis katsayisi
dagihmlart ile kiyaslanmistr. Bu cahsmada ¢ farkh geometrik model, ii¢ farkh
Reynolds sayis1 ve li¢ farkh kanal arahg icin yapilan deneysel calisma sonuglari ile
sayisal calisma sonuclar1 karsilastirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde konuyla ilgili literatiirde yapilan c¢abgmalar icelenerek asagida
sunulmustur. Literatlir arastrmalarmma elde edilen bilgiler asagida sralanmistir. Gaz
Tirbin  kanatlarinda 151 gecis performansmin arttrilmas1  konusunda ¢ok farkh
caligmalar yapidig tespit edilmistir. Bu cahsmada tlirbin kanatlarinda kullanilan gegis
pargalar,, gecisli kanallar1 ve bunlarda kullanilan ¢arpmah jet geometrileri iizerinde
arastimalar tizerine odaklamlmistir. Bunlardan biri, dikdortgen bir kanal icinde 4 sra
ve 12 hava jet delikli bir deneysel set iizerinde 1s1 transferi Slgtimleri yapilmistir. 3
farkli capraz akim gonderilerek farkh Re sayilar1 icin hava jetlernin meydana getirdigi
11 transferi katsayisi termal svi kristal teknigi kullanilarak Olciilmiistiir. Hedef ylizey
lizerine ¢apraz akimm etkisi ve Re sayisinin etkisi ve 1s1 transferi katsayisinin degisimi
incelenmis ve bu sonuglar Nu sayisina ve Re sayisi degisimine bagh olarak grafiklerde
gosterilmistir [1], [2].

Gaz tirbin giris sicakhiginin artmasi, aym zamanda tiirbin kanatlar1 ve sicak gaz yolu
tizerindeki diger parcalarm maruz kaldigi ve yukarida agiklanan zorlamalarin etkisini
de ciddi Olgiide arttrmaktadir ve bundan en ¢ok etkilenen tiirbin kanatlaridir. Bu
durum g6z Oniine alndiginda; tirbin kanat malzemesinin iyilestirilmesi, kanat
kaplamalar1 ve kanat sogutma yontemleri konular1 iizerinde mithendislik, ¢alsmalari
yogunlastirilmistir.  Son teknolojik gelismelere gore kullanilan yakita bagh olarak gaz
tirbinlerindeki  Ongorillen bolgesel sicaklk ve basmng degerleri Sekil 2.1.°de
gosterilmistir [3].



_ GAZ TURBINLERINDE
TAHMIN EDILEN CALISMA KOSULLARI

Syngaz Tarbini Hidrojen Tarbini Oksi-Yakit Tarbini
2010 2015 2015

Yanma Odasi
Cikis Sicakhg,
Oc OF

Tarbin Girig
Sicakhd,
OC (OF)
Tarbin Cikis
Sicakhd,

OC OF
Tarbin Girig ~1500 (HPT)
Basinci, psig ~ 625 (IPT)
Turbin Akig
Bilesimi, %

~1760 (~3200) (IPT)
~760 (~1400) (HPT)

H20 (75-90)
CO2 (25-10)
Oz, Nz, Ar (1.7)

Sekil 2.1. Carpmali hava jetinde akis

Carpmah jetlerin ¢ok farkh alanlardaki uygulamalarina 6zel 1s1 transferi ozelliklerini
belirlemek i¢in yapilmis deneysel calismalari incelemislerdir. Carpmah jetlerin 1s1
transferi karakteristiklerini etkileyen pek c¢ok parametrenin ¢ok genis aralklardaki
degerlerinin ele alndig1 c¢aligmada deneysel sonuglarda farkhliga yol agan liile
geometrilerinin ayrmtilary, Olglim teknikleri, boyutsuz degiskenlerin tanimlanma
sekilleri belirtilmistir. Calgmada, incelenen veriler kullanilarak Nu sayist icin bir
korelasyon elde edilmis ve korelasyondaki Re sayismin st degeri lile—plaka mesafesi
ve durgunluk noktast uzakhgin bir fonksiyonu olarak belirlenmistir [4].

Elektronik cihaz teknolojisi beraberinde, 1s1 transferi problemleri 6ne ¢ikarmaktadir.
Elektronik elemanlarin maksimum c¢ahsma sicaklklarmin 55 - 75 °C civarindadir. Bu
sebeple elektronik elemanlarin bulundugu boélgeler bu sicaklk degermin altinda
tutulmas1  gerekmektedir. Bunun i¢in  dogal veya zorlanmis 11 transferi
kullanilmaktadir. Dogal 1s1 transferi igin elektronik elemanlar bir kanal igerisinde 1s1
kaynagi olarak distiniilmekte ve bu kanaln sogutulmasi ele almmaktadir. Girig
sicakligindaki degisimin sonucu paralel kanallardaki laminer akis icin daimi olmayan
enerji denklemlerinin tam ¢oziimleri elde edilmistir [5].

Piirlizstiz bir dikdortgen kesitli kanalda sicakhk dagihminin nasil oldugunu sonlu
farklar metodu kullanilarak tespit edimistir. Kanal giris sicakhginin siniizoidal sekilde
degistigi kabul edilerek kanal ekseni ve eksen boyunca zamana bagh olarak sicaklik
degisimini tespit etmistir [6].



V seklinde mikro kanath dikdortgen kanallardaki is1 transferi incelenmistir. Hava jeti
yardmiyla bir kanalm sogutulmasi termal svi kristalleri teknigi kullanarak

incelenmistir [7].

Tagmmla 1s1 transferi Olglimleri i¢cin termal svi kristalleri tekmigi hakkinda detayh
bilgi verimistir. Deneysel ¢aligma bir test ylizeyi iizerinde yapimistir. Bu yiizey
tizerindeki renk degisimleri bir goriintii isleme sistemi ile 1s1 transferi katsayisi 6l¢timii
yapimistr. Deneysel sistemin geometrisi bir tiirbin kanadma benzetilerek deneyler
yapiimis ve hava jetleri kullanilarak sogutma gerceklestirilmistir. Bdylece yiizey
tizerindeki 1 transferi degerleri elde edilmistir [8].

Cevre ile jet arasmdaki momentum aktarminin neticesinde, jet merkezindeki hizin
azalmas1 gelismekte olan akig bolgesinde kendini gOsteri. Bu bolgenin sonunda akis
tam gelismis hale ulagr. Rajanatram tam gelismis bolgedeki jetin genislemesinin ve
hizdaki azalmanin dogrusal oldugunu belirtmistir [9].

Viskanta, Re sayisma bagh olarak dairesel serbest jetleri:
- Yayilmli laminer jet, Re< 300

- Tam laminer jet, 300 <Re < 1000

- Gegisli veya yar tiirblilansh jet, 1000 < Re < 3000

- Tam tirbillansh jet, Re > 3000

seklinde smiflaindirmistr. Ayrica, c¢ikista laminer olan bir jetin, ¢arpmadan Once hala
laminer olup olmamasmin aralarnda jet Re sayssi, jet ¢ikisindaki hiz profili, jet plaka
arast mesafe, jetin smrl olup olmadigi gibi etkenlerin bulundugu birgok parametreye
bagh oldugunu belirtmistir [10].

On iki adet konveks cukur iizerinde iki asamah bir deney programu uygulanmustir.
Baslangicta, ayrlma mesafeleri ve Re sayilarmnin dizisinin Ustiinde dik merkezlilik
olmadan, konveks c¢ukurlarin 1s1 transferi lzerindeki etkisi, temel ¢izgisi testlerinin
serileri ile dogrulanmistir. Buradan elde edilen sonuglar yumusatilmis duvarm ¢arpma

ylizeyinden elde edilen veriler ile kiyaslanmustir. Re, S/Dj (ayrlma mesafesi/baz



cizgisi dizisi i¢in jet nozulu ¢api), E/H (jet merkezi ve ¢ukur merkezi arasmdaki dik
merkezlilik/jetler —arast mesafe) degerlerinin 151 transferi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Nusselt sayis1 daglimin yatay ve dikey merkez gizgileri boyunca
dagihmlarmin Re, E/H ve S/Dj ile degisimi incelenerek gorsellestirilmistir. Ortalama
Nu degerlerinin deneysel Olclimleri 1s1 transfer korelasyonlariyla kiyaslanirken ayni
zamanda bu degerler lizerine Re, S/Dj, E/H degerlerinin etkileri de incelenerek

gorsellestirilmistir. Is1 transfer korelasyon denklemleri elde edilmistir [11].

Bir kanalda gevrelenmis dairesel ¢arpmali hava jetlerinin 1s1 transferi deneysel olarak
incelenmigtir. Carpma plakasi, sabit bir yiizey 11 akist kullanmaktadir. Deneyler, biri
merkez digerleri komsu olmak lizere bes tane jet lizerine yapimustir. Jetler, cesitli
derecelendirilmis dizilerde yerlestirilmistir. Ilk olarak, dort komsu jet iizerinde merkez
jetin durgunluk bélgesinin Nu sayisina baghligi arastmlmustir. ikinci asamada, biitiin
jetler i¢cin aym Re sayisinda, jetler arasi mesafenin, jet Re sayisinimn, jet yiiksekliginin,
jet plaka genisliginin ve jet plaka uzunlugunun merkez jetin durgunluk bdlgesinin Nu
sayist lzerine etkileri teker teker belirlenmistir. Son olarak, dlgiilen veri arasmdan
merkez jetn durgunluk Nu sayist icin basit bir korelasyon elde edilmistir. Sonug
olarak, sabit bir Re sayisinda merkez jet igin durgunluk bolgesi Nu sayisy, dort komsu
jetin Re sayisi ile hemen hemen lincer olarak arttigi gorilmiistir. H/d (jet plaka ile
carpma plakasi mesafesi/jet ¢api), S/d (jetler arasi mesafe/jet ¢api) ve L/d (jet plaka
uzunlugu/jet ¢ap1) durgunluk bolgesi Nu sayist  lizerindeki etkisinin -~ onemsiz

goriindiigi bulunmustur [12].

Iki delikli plaka, carpma sogutmada yerel svkiitle transfer karakteristiklerini
aragtrmak i¢in kullanilir. Naftalin siiblimasyon metodu, jet plakanm yukar yiizimdeki
yerel wsvkiitle transfer katsaylarini belirlemek icin rehberlik etmektedir. iki plaka jet
delk capmm 12,4 mm ve c¢apm 6 katmmn bosluk mesafesi ile paralel pozisyona
yerlestirilmistir. Plaka diizeninde deliginin etkisi, kare ve altigen dizilim igin
calisilmistir. Deneyler 10000 Reynolds sayisinda yiiriitilmektedir, jet delik capina
dayandmlmistir. Carpma delikleri boyunca daha yikksek momentum akiglarinin
biciminden dolay1 durgun bdlge iizerinde, derecelendirilmis dizide, daha kiicikk delik
bliylikliigli daha yiiksek transfer katsaylarmna sahiptir. Kare dizide, hedef plakada



isvkiitle transferi carpma delik saylarmi artist gibi daha tniformdur. Yiksek ve
tinfform svkiitle transfer oranlart altigen dizide elde edimistir. Sonug olarak, altigen
dizilimde, sabit akis Sh’y1 yiiksek ve tiniform yapar. Bu durumdan beklenilen, kiigiik
carpma delk biyikligi ie altigen dizilim daha iyi bir sofutma performansi
saglayacaktr [13].

5 dairesel jetin saswtmali olarak yerlestirilmis ve iki jet arasmdaki bosluklarin ve jet
caplarmin degisik diizenlerdeki ve 3 farkh Re sayisinda yiizeyin 1s1 akismin degisimi
deneysel olarak arastrilmistr. Nusselt sayisma bagh olarak en uygun cap ve aralik
bulunmaya cahsiimigtir [14].

Birkag¢ piskiirtme orannda ¢apraz akish tek jeti-hem akig alanmi hem de 1s1
transferini- arastmlmistr. Capraz akis, dikdortgen kanal boyunca gegmektedir. Jet,
dairesel borudan kanal eksenine dik olarak iist yiizeye enjekte edilmistir ve alt ylizeye
carpmaktadr. Sonuclar literatiirde saglanan deneysel veri ile kiyaslandiginda niimerik
modeli karakterize etmek miimkiindiir ve kismen ¢6zim agma, smr sartlarma ve
tiirbililans modele uymaktadwr. Sonra, dikdortgen kanal alt yiizeyi, oluklu olanm yerini
almaktadr. Tek oluklu, nal sekillidir ve c¢arpma bdlgesinin biraz yukarisina
yerlestirilmistir ve c¢arpma yiizeyi yakminda akis alanmi  kontrol etmek igin
kullanilmaktadir. Olugun carpma sogutma iizerindeki etkileri arastrilmistr. Hem
akiskan dinamigi hem de 1s1 transfer analizleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak,
olugun cahsan akis alanmin g¢apraz akis ve jet arasindaki kesisimi etkin olmahdir; 1s1
transferi oluk tarafindan etkilenmistir [15].

Paralel plakal kanallarda tamamen gelismis akism 1s1 transfer performansini rastgele
olarak degisen cevre sicaklklarindaki etkisi arastwilmistir. Paralel plakah kanallarda
daimi  olmayan laminer cebri konveksiyonun niimerik ve deneysel ¢alsmasi
yapimistr. Dikdortgen kesitli kanallarda sicakhin  zamana gore degisiminden
kaynaklanan daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak incelenmislerdir
[16], [17], [18].



Carpma delikleri ile bunlarin haricinde c¢arpisan jetlerin swalar1 icin hedef plaka
tizerinde yerel isvkiitle transfer karakteristikleri incelenmistir. Hem deneysel hem de
niimerik ¢alisma yapimistir. Bunun sonuglari, hedef plakalar ve enjeksiyon arasmda
degisik yarkk arabklar1 icin karsilastrilmigtr. Naftalin siiblimlesmesi metodu hedef
plaka iizerinde yerel wsvkiitle transfer katsaylarinin Olglilmesinde kullanilmistir. Bu
teknik 1s1 transfer deneylerinin dogasnda olan iletim ve radyasyon hatalarini elimine
etmektedir. Yiizey smr durumu uygun bir is1 transfer probleminde izotermal bir
ylizeyle benzerdir. Akis alanmin analizinde hedef plaka iizerinde yerel svkiitle
transfer karakteristiklerinin anlagilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden yilizey
akigmi1 tanmmlayan ve niimerik similasyonlar hedef ve enjeksiyon plakalart arasmdaki
akis karakteristiklerinin incelenmesini saglayan FLUENT programn kullanilmistir
[19].

Van Heinengen ve digerleri iki boyutlu smrli ¢arpmah jetlerin laminer rejimde is1 ve
akis karakteristiklerini incelemek icin yaptklar1 sayisal cahsmada sonlu farklar
yontemiyle iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemlerini vortisiti formiilii ile
¢Oozmiislerdir. Calgmada jet ¢ikisindaki hiz profilinin, Re sayisinm, emmenin ve
degisken termofiziksel Ozelliklerin etkisi incelenmistir. Parabolik hiz profiliyle elde
edilen durgunluk noktasi 1s1 transferi degerlerinin diiz profile oranla 1,5 - 2 kat daha
yikksek degerler verdigi bulunmus, bu durum parabolik jetin sahip oldugu yiksek
momentumla izah edimistir. Nu sayis1 degerlerinin Re -0,5 ile oranlanmasi
neticesinde farkh Re sayiarindaki boyutsuz 1s1 transferi degerlerinin bir egri iizerinde
gosterilebilecegi gorlilmiistiir. Ayrica emmenin 1s1 transferini arttric1 bir etkisi oldugu

sonucuna ulasiimistr [20].

Sayisal ¢ahsmalarda momentum ve siireklilik denklemlerini tek bir denklem halinde
ifade edip, es zamanh c¢ozilecek denklemlerin sayisini azaltan akim fonksiyonu
tammlamas1 olduk¢a sik kullanilmistr. Bunlardan birinde Saad dairesel jetlerin,
laminer akis sartlarmda 1s1 transferi ve akis karakteristiklerini belirlemek icin Navier -
Stokes ve enerji denklemlerinin vortisiti akim fonksiyonunu sayisal olarak
cozmiiglerdir. Cabsmalarinda 1s1 transferi St sayisi cinsinden ifade edilmis ve Re
sayismin artistyla St sayisinda bir azalma gOriilmiistiir. Bu azalma, tagmmla 1s1
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transferi katsayisinin, jet hzinin 1°den kiicik bir kuvvetiyle artmasiyla ilintilidir.
Sonuglarint  benzer durumlar i¢n  deneysel  kiitle transferi  Olglimleriyle
karsilastrmislar ve uyum i¢inde oldugunu gozlemlemislerdir. 1.5 <H/D <12 arahginda
elde edilen sonuglardan durgunluk noktasndaki ve ortalama 1s1 transferinin H/D
oranindan fazla etkilenmedigi sonucuna ulagmislardir. Jet ¢ikigmdaki hiz profilinin
etkismi incelemek i¢in diiz ve parabolik hiz profilleri i¢in yaptiklar1 ¢oziimlerde,
parabolik ¢ikis hizi profillerinin kayda deger sekilde daha yiksek is1 transferi degerleri
verdigi goriilmiistiir. Bu durum parabolik profilin durgunluk noktasmdaki daha yiiksek
momentum diizeyiyle aciklanmistr. Aym durumla ilgili olarak siirtlinme katsayisi
degerlerinin diiz profilden elde edilenlerin dort kati civarinda oldugu gozlemlenmistir.
Cahsmada ayrica emmenin etkisi de incelenmis ve 151 transferine olumlu katk1 yaptigi

goriimistir [21].

Arttrldlmis 11 transferi uygulamalarina saysal bir Ornek olabilecek ¢ahsmada,
Owsenek, radyal ve eksenel jetlerde, jet icerisinde olusturulan spiral etkisini
incelemislerdir. Laminer sikistrilamaz akis icin boyutsuz Navier- Stokes ve enerji
denklemlerini ¢ozerek tanimladiklar1 spiral sayismin 0’dan 1’e kadar degisen degerleri
icn sonuglar elde etmiglerdir. Olusturulan spiralin  eksenel jetlerde Nu sayisinda
azalmaya sebep oldugu goriilirken, tam aksine radyal jetlerde olusturulan spiralin hem
yerel hem de ortalama Nu sayilarinda kayda deger bir artisi beraberinde getirmistir
[22].

Laminer rejimde kararsiz hal davranglarmin da hesaba katidigi Chiriac ve Ortega
tarafindan gergeklestirilen niimerik cahgmada Re sayismin 250-750 arahginda oldugu
yarkl jetler incelenmistir. Re sayismin 585 ile 610 degerleri arasmda akista kararsiz
hal oOzellikleri goriilmeye baslandigi ve bu rejimde Nu saysmmin  Re sayisina
bagmliligin azaldigi, dogrusal olmayan kararsiz hal mekanizmasinin 1s1 transferini

arttrdign gozlemlenmistir [23].

Iki boyutlu ve dairesel jetlerin yam swa farkh geometrilere sahip jetlerde sayisal olarak
cahsilmistir. Bu baglamda Chattopadhyay, dairesel bosluklu laminer ¢arpma jetlerinin

i1 transferi  karakteristiklerini  sayisal olarak incelemistir. Cahsmada silindirik
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koordinatlardaki stireklilk, momentum ve enerji denklemleri iki boyutln olarak
¢coziilmiis, sonuglar aym kiitlesel debide dairesel carpma jetleri sonuglariyla
karsilastirilmistr. Dairesel bosluklu ¢arpma jetleriyle, dairesel jetlere oranla daha
digiik 1s1  transferi miktarlarinin - elde edildigi  goriimiistir. Re sayisinin
tammlanmasmda kullanilan karakteristik uzunlugun se¢iminde, dairesel jetle ayni
kiitlesel debiyi verme kriteri kullanilmis, bunun sonucunda da i¢ ¢ap karakteristik
uzunluk olarak alnp, dis ¢ap kiitlesel debilerin esit olmasimi saglayacak sekilde
secilmistir [24].

Carpmah jetlerin pratik uygulamalarinin yam sa tiirblilans modellerin test edilmesi
icin de ¢ok uygun akis Ozellkleri gostermektedir. Craft ve digerleri carpmah jetlerin
akis Ozelliklerini asagidaki sekilde Ozetlemiglerdir: Durma noktasi civarindaki akisg
donmesiz normal uzama gosterirken carpmah jetin kenarlarma dogru akista giicli bir
donme ve akim cizgilerinin egilmesi s6z konusudur. Buna ek olarak carpma
noktasmdan uzakta akis karmasik bir plakaya paralel akisa donmekte ve maksimum

kayma gerilmesi duvar bolgesinin disnda olusmaktadr [25].

Shi ve digerleri tiirbiilansli yarkk jetleri standart k-e& ve RMS modelleri kullanarak
inceledikleri ¢ahigmada her iki modelinde 1s1 transferini belirlemede yetersiz kaldigini

belirtmislerdir [26].

Tiirbillansh ¢arpmal jet cahsmalarinda ii¢ farkh ikincil moment tipi tiirbiilans modeli
ve Eddy viskozite modeliyle elde edilen sonuglar Craft ve digerleri tarafindan
karsilastirilmistr. Yazarlar, Eddy viskozite modelinin ve temel Reynolds gerilmesi
modelinin deneysel sonuclarla pek uyumlu olmadigini belirtmisler, duvara yakin
bolgeye yonelik diizeltmeler iceren modelin deneylerle uyumunun daha iyi oldugunu
gormiiglerdir [27].

Carpmal jetlerin tiirbiilansh akis sartlarmdaki modellemesine yonelik olarak standart
k-e modeli ve diisiik Reynolds sayisi modellerde olduk¢a yaygin kullanilmustir. Gibson
ve Harper tarafindan k-£ modeli kullanilarak yapilan ¢alismada modelin standart k-¢
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modelinden daha iyi sonuglar verdigi ancak tiirbiilans kinetk enerji iiretimini
oldugundan fazla gosterdigi goriimistiir [28].

Smwrsiz carpmah jetlerin yam swa smrh tirbiilansli  jetlerde sayisal olarak
mcelenmistir. Hossemalipour ve Muyjumdar smrrh jetlerle yaptiklar1 ¢ahismada durma
bolgesi Nusselt saylarint diisiik Reynolds sayili bir model kullanarak belirlemislerdir
[29]. Yine smrh jetlerle Wang ve Mujumdar tarafindan yapilan bir baska ¢alsmada
farkh diisiik Reynolds sayili modeller test edimis modellerin yiiksek jet plaka
mesafelerinde daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir [30].

Analitik model iizerme bir analiz yapimistr. Analiz, degisken akigkan sicakligi
sebebiyle yanal iletimin nasil etkilendigini, TLC kullanilarak yapilan film sogutma
cahsmalar1 ve bir boyuthi veri gelistirme siirecinden deneysel verinin
etkilenebilecegini gostermektedir. Yanal iletim etkisi hesaba katimadan yapilan sonug
degerlendirmeleri 6zellkle yiiksek film sogutma etkilerinin oldugu bdlgelerde hatali
sonuclara yonelttigi goriilmiistiir. Alternatif veri gelistirme yOnergeleri Onerilmistir

[31].

Hedef yiizey iizerindeki 1s1 transferi katsayisini bulmak i¢in termal swi kristalleri
kullanilmustir. Farkh dogrultularda gonderilen ¢apraz akmmlarin meydana getirdigi 1s1
transferi katsayisinin degisimi degisik Reynolds sayilar1 icin hedef yiizeyindeki 1s1
transferi dagiliminin 6zellikleri elde edimistir. Lokal 1s1 transferi katsayis1 arttikga
ortalama Re sayisinin arttigy tespit edimistir. En yiiksek 1s1 transferi katsayisint akisin
her ki dogrultuda oldugunda meydana geldigi ortaya ¢iknustr. Nusselt sayisma gore
yaklagim yapimigtir [32].

Dikdortgen bir kanal iginde 4 swra ve 12 hava jet delikli bir deneysel set lizerinde 1s1
transferi Olgtimleri yapimustir. 3 farkh ¢apraz akim gonderilerek farkl Re sayilar1 i¢in
hava jetlerinin meydana getirdigi 1s1 transferi katsayisi termal st kristal teknigi
kullanilarak olgtilmiistiir. Hedef ylizey lizerine capraz akimm etkisi ve Re sayisinin
etkisi ve 1s1 transferi katsayisinin degisimi incelenmis ve bu sonuglar Nusselt sayisina

ve Re sayisi degisimine bagh olarak grafiklerde gosterilmistir [33].
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Cikis akis yoneliminin, c¢iknt1 diizenlerinin ve jet Re sayisinin etkileri {izerine
yogunlagmustir. TLC teknigi kullanilarak ¢esitli kaburga c¢ikmtili yiizeyler icin yerel
i1 transferi katsayisi dagihmlar: incelenmistir. Ayrica, farkh jet dizilimleri i¢in; {ic
farkh ¢ikis akig yoneliminin, Re sayismin, jet-plaka mesafesinin ve kaburga cikinti
acismim Yerel 1s1 transferi katsayisi dagihmi {izerindeki etkisi incelenmis ve bunlarin
kamera goriintiileri verilmistir. Sonug olarak, capraz akis etkisinin yaklagik olarak,
carpmadan sonra akigkanlar tarafindan denenmis akis uzunlugu ile ilgili oldugu
bulinmustur [34].

Literatirde bulunan en genel tipteki lileler icin veri sunulmaktadr. Istilmis yiizeyden
hava jetine ortalama ve dalgal 1s1 transfer dagilimlari, yerel hiz Olgtimleriyle
kiyaslanmistir. Sabit Re sayismda ve {i¢ farkh H/D degerinde yanal i1 transferi ve
Nusselt sayis1 dagilimlar1 gosterilmistir. Farkh Re ve H/D degerlerinde dalgali Nusselt
sayist dagihmlar1 grafiklerle gosterilmistir. LDA teknigi ile hiz dlglimleri yapimis ve
bunlar 11 transfer daglimlari ile kiyaslanmigtir. Calgmada, akiskan akist ve 1s1
transferinin sonuglar1 eksenel simetrik hava jeti ile ilgili olarak sunulmustur. Sonug
olarak cahsmada Nusselt sayisi1 dagihminda ikincil tepe noktasmin Onemi; yiizeye
paralel dalgalanmalara gore, ylizeye dik hiz dalgalanmalar1 tarafindan daha g¢ok
etkilendigi gosterilmistir. Bu ¢aliyma, dalgal hiz ve 1s1 transferinin analizinde, tiim 1s1
transfer karakteristiklerinin anlagilmasina katkida bulunarak daha ileri ¢ahsmalara
kilavuzluk edecektir [35].

Is1 transfer karakteristikleri iizerinde asm yikksek sicaklk tiirbin lileleri i¢in sogutma
yapllandirmasinin i¢cinde temel bir arastrma yapilmistir. Farkh alglama mesafeleri
icin hedef plakada oldugu gibi pin yiizeyinde de i1 transfer dagilimini Slgmek igin
gecici TLC metodu kullanilmistwr. Sonug olarak; jetler ¢arpma plakasmdan hedef
plakaya yiiksek 1s1 transferini eyleme gecirmistir. Bu durumda hedef plakann c¢arpma
plakasma cok yakmn yerlestirilmesinden beri yiiksek 1s1 transferinin halka seklindeki
bolgeleri hedef plakada goriinmiistiir. Iki komsu jet, diger yikksek 11 transfer
bolgesinin ortaya c¢iktig1 jetlerin orta yolunda c¢arpismaktadir. Jetler, sogutma
deliklerinden bosaltim olmadan Once pin yiizeylerinin iizerinde yiiksek 1s1 transfer
bolgeleri iiretmektedir. Olciimler ve hesaplamalar arasmdaki kiyaslama HAD’m farkl
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alglama mesafeleri icin ortalama degerleri gibi yerel degerlerin adlandirilmasinda test
modeli icinde 1s1 transferini bagartyla tahmin ettigi gosterilmistir. Piirlizlii hesaplanmis
bagl 1 iletkenliginin sunulan sogutma sistemine girmesi, pin tipi 1s1 transferi
konvansiyonel ¢arpma sogutma yapilandirmasmi desteklemesinin uygulanmas1

vasttasi ile yiizde elli civarmda 1s1 aki artist miimkiindir [36].

Yarn kiiresel konveks yiizeyler tizerinde yerel s1 transfer katsayilar1 Olgiimii yuvarlak
egik jetlerle, TLC kullanilarak yapimigtir. Deneysel ¢alisma, Onceden sitilmis duvar
gecici metodu ile yapilmistir. Belli Re sayismda jet hizn ve tilirbiilans profillerinin artan
jet-plaka mesafesinin jet capma orami (L/d) ile degisimi gorsellestirilmistir [37]. Ug
farkli Re sayis1 ve dort farkh egim acismin Nu says1 ile degisimi, bes farkh L/d
oranmin ve i¢ farkh Re sayismin Nu sayst ile degisimi gorsellestirilmistir. Yari
kiiresel yiizeyin bir Re saysi, artan egim acisma gore L/d=6 i¢in sabit Nu sayisinin
kontur ¢izimleri gosterilmistir. Is1 transfer katsayismin korelasyonu hem esitliklerle
hem grafiklerle verilmistir. Bir egim agisinda ii¢ farkh L/d ve Re’ye gore +x yoniinde
Nu sayismin dagilmi kiyaslanmistir. Nu sayismin belli Re sayilarinda dort farkl L/d
ve egim acgismin degisimine gore etkisi gosterilmistir. Nu sayisinin dagihmi bir Re
sayismda, ¢ farkh L/d ve dort farkh egim agisma goére Nu saysinin  dagilimi
kiyaslanmis ve grafike edimistir [38].

Gegici genis bant svi kristal metodu kullanilarak, sabit bir Re sayisinda cukurlarin
derecelendirilmis bir dizisi lizerine ¢arpmah sekize sekizlik bir jet dizisi incelenmistir.
Delikli plaka ve hedef plaka arasmdaki mesafe ¢ farkh degere ayarlanarak bunun 1s1
transfer performansina etkisi incelenmistir. Yar kiiresel ve sivri uglu eliptik olmak
lizere iki cukur geometrisi incelenmistir. Ayrica i¢ farkh harcanan hava cikisi igin
capraz akis planmin 1s1 transferi iizerine etkisi ve jet-plaka mesafesinin etkisi
incelenmigtir. Biitlin sonuglar, ¢ukurlarin kullaniminin 6nemini agiklamak i¢in diiz bir
yizeyle kiyaslanmigtr. Ayrica her bir ¢apraz akis planmin termal tasmmi nasil
etkiledigi incelenmistir. Incelemeler deney diizenegi kurularak yapimustir. Sonuglar
ve kiyaslamalar gorsellestirilmistir. Sonug¢ olarak carpma ve kanal akismin ¢ift
etkisinden dolay1 maksimum ¢apraz akis planinda ve daha genis jet-plaka mesafesinde

cukurlara c¢arpma en iyi sonucu verir. Bir cukur kenarmin yarrm yukar akim
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kenarmdaki 11 transferi yarm asag akmm kenarmdakinden daha yiiksektir. ki farkl
cukur geometrisi i¢cin sonuclar cok da farkh degildir. Fakat gerek ekonomik gerekse
tretim ve basmng¢ kaybi sebebiyle yar1 kiiresel sekil daha iyt br se¢cim olacagi
gorilmistir [39].

Hedef plaka iizerindeki jetin etkisi ¢ukur dizilim ve geometri modeli ile arastwilmistir.
Cukur yerinin ve ¢ukur derinliginin etkisi arastwilmustir. TLC teknigi ile 1s1 transferi
Olciimleri yapihmistir. Cahsmada iki farkh cukur modeli iki farkh cukur derinligi i¢in
kiyaslanmistir. Hedef yiizey lizerinde cukurlarin bulunmasi ile diizlem hedef yiizey
tizerindekine kiyasla daha diisiik 1 transfer katsayilari {irettigi goriilmiistir. Carpma
tizerinde jet yapilari, c¢ukurlarin ignde ya da cevresinde, akis icindeki cukurlarin
carpma olay1 tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Kanal akisndan farkh olarak,
carpma olay1 yerel tirbillans tretmektedir. Cukurlarin iginde ve arasmda c¢arpma
modeli, eksenel yonler boyunca 1 transfer artis1 icin en uygun ornek olmayabilece §i
goriilmistir [40].

Diflizyon delik geometrisinin film sogutma performansi {izerine etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Ug farkh delik sekli ve iki farkh piiskiirtme oram ele almmustir.
Deneyde, TLC teknigi kullanilarak hem film etkisi hem de 1s1 transfer katsayisi
dagihmlart  incelenmistir.  Hangi delk seklnin en 1iyi sonucu verdigi
degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak, enjeksiyon deliginin kenarma yakmn olan orta
acikhkta, genellikle merkez cizgidekinden daha yiiksek 1 transfer katsayisina sahiptir
[41].

Termal st kristalleri metodu kullanildiginda hacim sicakhginin bilinmesi gereklidir.
Bu sicakhktan faydalanarak termal sivi kristal teknigi kullanilarak bolgesel 1s1 transferi
katsayis1 tanimlanmigtir [42].

Bir elektronik devre elemani {izerindeki 1s1 transferi, termal svi kristal teknigi
kullanilarak tespit edilmistir. Bir yiizey {izerindeki kiicik kanalciklarin hava jetiyle

sogutulmas1 esnasmda meydana gelen 1s1 transferi olaylari incelenmistir [43], [44].
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Stasick ve Kowalewski, termal sivi kristal tekniginin 1s1 transferi arastrmalarindaki
uygulamalarindan  bahsetmektedirler. Termal svi  kristalleri  termografi  elde
edimesinde, yiizey sicakligi Olctimlerinde, kararh durum analizlerinde kararsiz durum
analizlerinde, sicaklk ve akis Olcliimlerinde kullanildigin1 belirtilmekte ve bunlarin
uygulamalar1 anlatmaktadirlar [45].

Cooper A. 11 transferine termal smvi1 kristal metodunun ik uygulamasmi yapmustir
[46]. Is1 transfer modellemede, TLC’nin kullanimi ve goriintii igleme sistemi
tanttilmigtir. Deney; hem diiz hem derecelendirilmis kanatgk tlip (fin-tube) 1s1
degistirici elemanlar i¢in gerceklestirilmistir. Sonug olarak, TLC tekniginin karigik
geometrilerde s1 transfer degerlerini elde etmek i¢in kullanilabilecegi ve bu teknigin
Ozellikle karmasik geometrilerin 1s1 transfer problemlerinin arastrilmasinda iyi oldugu

anlagilmustir [47].

Bant sicakhgi 0,5 - 20 °C arasmdadr. Calhgma sicakhgi ise -30 - 120 °C arasmda olup
bu renk degisimi, TLC fizksel ya da kimyasal bir bozulmaya ugramadigi siirece
tekrarlanabilir ve tersinirdir. TLC’nin yant verme siiresi 10 mili saniyedir. TLC
caligma sicakhgi kullanici1 tarafindan secilebilmektedir. Bu ¢ahlsmada secilen TLC nin
calsma sicakhgi 30,7 - 33,3 °C’dir. Sicaklk ve hz dlglimleri yapimis olup PIV deneyi
kullanilmistir. Tracers (izleyiciler) maviden kirmiziya saat yoniinde degisir. Renk
sicaklk iligkisi lineer degidir. Kullanilan deney diizeneklerinden birincisinde bazi
karmasik geometrik modifikasyonlar iizerinde 1s1 transferi katsaylarinin dagihmlar:
arastrilmistir.  Bu geometrik modifikasyonlar; kare piriizlii elemanlar ve c¢ikinti
elemanlar, capraz dalgali ve dalgali-dalgalanmis elemanlar, diiz plaka 1s1 degistiricisi
eleman: ve jettir. ikinci diizenekte ise kiiciik bir oyukta, akis hizn ve sicaklik dagilimi
gozlenmistir.  Yiizey 151 akis1 ve yiizey sicakhgr ile baz kabul edimis referans
sicakliklar1 arasmdaki farktan HTC (1s1 transfer katsayisi) hesaplanmistir. Su banyosu
kullanilarak sabit duvar sicakli@i ve sabit 1s1 akisi smr sartlarmin alternatif etkileri
elde edimistir. Kapah bir oyukta dogal konveksiyon; egilmis bir kanaldaki su i¢in dip
ve tepe noktasi arasmdaki konveksiyon gozlemlenmistir. Konveksiyon baglangici
boyunca olan kararsizliklar Slgiilmiis ve niimerik benzetimi yapimistir. TLC, medikal
uygulamalar i¢gn de kullanilmistir. Sonu¢ olarak, donel ve kompakt 1s1
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degistiricilerinin gelistirilmesinde ve gesitli alanlarda bu metot kullanilabilmektedir.
Cinkii Uc boyutln akis ve sicakhk alanlarin1 arastrmak ve sonuglart niimerik
cahsmalarla kiyaslamak miimkiindiir [48].



BOLUM 3. SAYISAL MODEL

Bu bolimde tezin saywsal kisnu kapsammnda c¢arpmah hava jetleri, hakkinda genel
bilgi, incelenen problemin genel tanmmi, ¢6ziim alam ve ¢oziim i¢in kullanilan enerji
korunum denklemleri verilmistir. Bunlara ek olarak problemin smir sartlari ve
tirbililansh akis ¢oziimleri i¢in kullanilan model ve modelin se¢imi hakkmnda bilgiler
sunulmustur. Ayrica ¢oziimler icin kullanilan sayisal akiskanlar dinamigi kodu ve
¢oziim yaklasmm hakkmnda ag¢iklamalar yapilmistir. Bu calsmada yapilan sayisal
analizler igin 2015-2016 yillar1 arasmda cabstigirm RMC Miihendislik LTD. STI.
sirketinin tilkemizde satis ve teknik destek konusunda temsilciligini yaptit CRADLE
Sc/Tetra paket programu kullanilmistir.

3.1. Carpmah Jetler

Carpmah hava jeti, bir lile veya yariktan bir akiskan piiskiirtilerek hedef bir yiizeye
carptrilmasiyla c¢arptirilmasi ile elde edili. Carpmal jetlerin ¢aligma prensibi sinir
tabakayr kaldrmak ve 1s1 transferini artwrmak esasma dayanr. Dolayisiyla akiskan ile
ylizey arasmnda biiyikk degerde yerel 151 transfer katsaysi elde edilerek carptigr yiizeyde
151 ve kiitle aktarmmni saglar. Ayrica daha az akigkan kullanilarak, yiikksek oranda i1s1

transferi elde ederek, enerji tilkketiminde biiylik tasarruf saglanm.

Carpmalt jetlerin genel olarak D ¢apmnda dairesel veya W genisliginde dikdortgen
kesitli bir lileden piiskiirtiiliirler. Liile ¢ikisinda, akiskan tiniformdur. Jetler, carptiklari
yizeydeki smr tabakayr kaldrmak veya inceltmek suretiyle tasmimla 1s1 transferini
artrrrlar.  Jet, dik veya degisik acilarla plakaya carptrilabilir. Dik aci1 ile ¢arpmali
jetlerde, jetin eksen c¢izgisi ile plakann kesistiZi noktaya geometrik ¢arpma noktasi
denir ve durma noktasi ile ¢akigsmaktadir. Bu noktada maksimum 1s1 transferi meydana

gelmektedir. Egik acih jetlerde ise geometrik carpma noktasi ile durma noktasi
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cakismamaktadr. Bu ¢alismada jet dik agryla plakaya carpmaktadr. Carpma jetindeki
akis ti¢ karakteristik bolgeye ayrimaktadir. Sekil 3.1.°de bu boliimler goriimektedir.

Liile . D veya W
; —

|
A PTIT I ITITI I T EH Ll Ll
Lille ctkis Yy Hiz Profili
iﬁ' : Sabit huz gekicdegi
Serbest jet : H
Durma veya Hiz Profilleni |
garpma bolgesi
Duvar
J-_-lj\

Carpma Yiizeyi ‘— Durgunluk noktas:

Sekil 3.1. Carpmali hava jetinde akig

3.1.1. Serbest jet bolgesi

Lile c¢ikisindan baglayarak uzaklk arttikca, jet ile cevre arasmdaki momentum
aktarm, jetin serbest smrinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina
yol agar. Cekirdegin asagisinda, hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit degildir ve en
yiiksek (orta nokta) hiz, lile ¢ikismdan uzaklk arttik¢a azalr. Bu akis bolgesi serbest
jet olarak tanimlanir ve bolge boyunca kosullar carpma yiizeyinden etkilenmez.

3.1.2. Durgunluk noktasi

Bu bolgede akis hedef yiizeyden etkilenmekte olup, hiz dikey yonde yavaslar ve yatay
(r veya x) yonde hizlanr. Bununla beraber, akis, momentumu sifir olan akigkani
cevreden ¢ekmeye devam ettifi i¢in, yatay hizlanma siiresiz olarak devam edemez ve
durma boélgesinde ivmelenen akig, duvar jeti bolgesinde yavaslar. Bundan dolayl, r
veya X arttikga yiizeye paralel hiz bilesenleri, sifirda maksimum degerine ulasr ve
yeniden yavaglar. Carpma yiizeyi boyunca olusan 1s1 transferi lille-plaka arasmdaki
mesafeye bagimlidir. Jet eksen cizgisinin ylizeyle kesistiZi noktaya geometrik ¢arpma
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noktast denir ve burada hiz sifirdir. Dik ¢arpmal jetlerde bu nokta durgunluk
noktastyla c¢akisiktir ve maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir ve capraz

yonlerde giderek azalr.

3.1.3. Duvar jeti bolgesi

Carpma bolgesini terk eden akigkanmm, c¢evre akigkanin momentumunun sifir
olmasindan dolayr yatay ivmelenmesi siirekli olmaz ve yavaslayarak ylizeye paralel
akar, buna duvar jet denir. Akigkann yatay hizz carpma noktasndan uzaklastikca,
sifirdan itibaren maksimum degerine ulasr ve yeniden azalr. Diiz bir levha iizerindek i
akimm karakteristiklerini  yansiti. Durgunluk noktasmdan itibaren yiizeyden
uzaklastikca, hiz smr tabaka kalnligi artar [49].

3.2. Capraz Akish (Cross-Flow) Carpma

Coklu jetlerin performansi ve ¢arpma kanalndaki akis (jet ¢ikisi ve ¢arpma diizlemini
cevreleyen bosluk) tekil jete gore farkhliklar gosteri. Carpma kanalndaki capraz akis
atik jetlerm bir parcasi olarak gelisir. Bu akis, jetin akis hacmine dik dogrultudadir ve
capraz-akis olarak adlandmilir. Capraz akis, bir jeti ¢carpma yerinden uzaklastirmaya
cahsr. Eger capraz akis giichi ve jet de carpma diizleminden yeterince uzakta ise,
capraz akis jeti capma diizleminden uzaklastirabili. Bu g¢arpma tipi sofutma 1s1
transferi vermliligini azaltan bir olaydwr. Bir jet biiyiik ac1 ile ¢apraz akis icne dogru
bosalrsa, burada iki akis arasmda karmagk bir etkilesim olustugu ve buda capraz-
akim dogrultusundaki jetn sapmasiyla sonuglandigi iyi biinmelidir. Bu durum Sekil
3.2.’de gosterilmistir [50].
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Sekil 3.2. Carpma Sira jetinde etkilesim alanlar

Jet akisi, akis dogrultusunda uzakta bir ¢it donen girdap olusturur. Jet cikist
yakmindaki yapi ¢ogunlukla akim ¢izgisi boyunca yok olan halka seklinde bir yapidir.

Jet-capraz akis karisim bolgesinde yiiksek derecede tic boyutlu yapiya bagh olan ve
normal olarak duragan ve dinamik etkilesimler sebebiyle olusan birkac girdap sistemi
vardr. Kararh jet sistemleri c¢ogunlukla donen girdap c¢ifti ve jet c¢ikisinda at nali
girdab1 gibi diirlilmiis yapilar iceri. Kararsiz yapilar jetin hemen c¢ikismda akim
boyunca olusan kararsiz aktif akim girdaplar1 ve serbest jet smrr tabaka girdaplarindan
olusurlar.

Pek cok mihendislik problemi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile
cozilmektedir. Yapilan deneysel analizler ve ¢oziimlemeler ise hesaplamali akiskanlar

dinamigini tamamlamaktadr.
3.3. Problemin Genel Tanim

Sayisal cahsma kisminda, deneysel ¢aligsmalarda kullanilan modellerin, jet giris hiz,
jet ile plaka arasmdaki mesafenin etkisi ve toplam hidrolik caplarn esit olan tek sira,
ki sra ve ii¢ srah carpmah jet diziliminin hedef ylizey plaka iizerindeki 1s1 transfer
katsayis1 dagihmma etkisi oldugundan dolayr oncelikle model yapismi tanimlamamiz
gerekmektedir. Deneylerde kullanilan model dizilimleri konu biitiinliigiinii saglamak
acisndan Sekil 3.3.'de ii¢ farkh jet plaka modeli gorsellerine yer verilmistir.
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() (b) (c)

Sekil 3.3. Modellere ait iistten ve kesit goriintiileri (a) Tek sirah (b) Iki srah (c) Ug sirali

Sekil 3.4.'de lizerinde alt1 adet hava girisi ve tek bir hava ¢ikis1 bulunan dikdortgenler
prizmast seklindeki modele ait kesit goriintiisii iizerinden temel tammlar gosterilmistir;
carpmal jet ¢api (Djet), ki plaka arasmdaki mesafe (H), iki jet merkezi arasmdaki
mesafe ise Si = 4Djec’tir. Iki ve ii¢ srah modellerde iki jet merkezi arasmdaki yanal

mesafe ise S2= 6,5Djet tir.
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Hava Girisi

iki Jet Aras1 Mesafe (Si) Jet Plakas:

\/ \; Carpmali Jet

Kanal Ara Bélmesi

. = . Hedef Yiizey Plak Hava Cik
(Ic boliimler saydam gosterilmistir.) Sl st Sl

Sekil 3.4. Tek sirali modele ait drnek kesit goriintiisii ve temel tanimlamalar

Carpma ve jet plakalarmin tim tek, ki ve ii¢ srah modeller icin uzunlugu 495,30 mm
ve genisligi 50,8 mm’dir. Kanal ara bolmesi yiiksekligi (H), jet plaka ile hedef plaka
arasindaki mesafeye belirtmektedir ve onceki boliimlerde bahsedildigi gibi modellerde
12,7 mm, 19,05 mm ve 25,4 mm olmak tizere ii¢c farkh yiikseklk degerine sahiptr. Jet
caplan tek srah model icin 9,525 mm, iki srah model i¢in 4,763 mm ve ii¢ siral

modeller i¢in 3,18 mm'dir.

Analizi kosturulacak modellerde kullanilan Reynolds sayilari, jet plaka - hedef plaka
arasmdaki mesafeleri ele alman modele bagh olarak degisiklikler gostermistir. Tek
srrall modeller icin 14000, 18000 ve 27000, ki sralh modeller icin 7000, 9000 ve
14000, t¢ srah modeller i¢in 5000, 6000 ve 9000 Reynolds sayilar1 kullanilmistir.
Dogal tasmum etkilerinin incelendigi benzetimler disinda s1 akilary, her sart altmda jet
ile hedef plaka arasindaki sicaklk farkmi sabit tutacak sekilde uygulanmistir. Boylece
termofiziksel 6zelliklerdeki degisim ve dogal tasmum etkileri ihmal edilebilir boyutlara
indirgenmistir. Giristeki hava jetinin sicakhgi biitiin ¢oziimlerde 20 °C olarak alinmis
ve giriste bu sicakhktaki termofiziksel Ozellikler program kiitliphanesinde
tammland1g1 sekilde kullanilmustir. Buna gore yogunluk p = 1,189 kg/m?, ozgiil 11 ¢p
= 1,005 kJ/kg°C, st iletkenlik katsayis1 k = 0,0258 W/m°C, kinematik viskozite v =
1,544x10-3 m?/s, genlesme katsayist B = 0,003410 1/K ve Prandtl sayis1 Pr = 0,712
olarak almmustrr.
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3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CRADLE)

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi akistaki diferansiyel denklemlerin analitik veya
sayisal ¢Ozimlemelerini tanimlamaktadir. Akisa ait, akim cizgileri, 1s1 transfer
katsayismin daglimi, hiz ve basm¢ dagihmi gibi ayrmtili bilesenleri elde etmek i¢in
hesaplamali akigkanlar dinamigi programu kullanilmaktadir.

CRADLE yazilimi mithendislerin titresim, akigkanlar mekanigi ve 11 transferi ile
elektromanyetik alanlarin da fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimini
benzetim etmekte kullanilabilen akiskanlar dinamigi konusunda ¢oziim sunan bir
sonlu elemanlar yazlmidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma
sartlarmin  benzetim edilmesine olanak saglayan CRADLE, iiriinlerin  heniiz
prototipleri {iretimeden sanal ortamda test edimesine olanak saglar. Ayrica sanal
ortamdaki 3 boyutlu benzetimler neticesinde yapilarin zayf noktalarmnin tespiti ve

tyllestirilmesi ile Omiir hesaplarmin gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin

ongoriilmesi miimkiin olmaktadir.

CRADLE yazilimi hem disaridan CAD verilerini alabilmekte hem de icindeki ©n
islemei (preprocessor) imkanlar1 ile geometri olusturulmasina izn vermektedir. Gene
aym On islemci iginde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli ¢6ziim ag1
olusturulmaktadir. Yiklerin tanimlanmasindan sonra ve gerceklestirilen analiz

neticesinde sonuclar sayisal ve grafiksel olarak elde edilir.

Analizlerde CRADLE programma ait SC/Tetra paketinden kullanilmistir. SC/Tetra
yapilandirilmamis ¢6zim ag elemanlar1 (tetrahedral, pentahedral ve hexahedral)
kullanim Ozelligine sahip bir genel amagh Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yazilimidir.

SC/Tetra karmagik geometrilerin kolay hesaplanabilmesini 6zel hedef olarak gbren bir
kullanilabilirlik odakl yazilimdir. Bu program hem otomatik ¢oziim ag olusumu hem
de kurulum iglemini adim adm gosteren Wizard tabanh bir ara yiiz saglamaktadir.
Standart akiskan akisi ve 1s1 transferi uygulamalar1 benzetimlerine ek olarak, SC/Tetra
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yazilimi ile kimyasal reaksiyon, hareket eden ve donen smirlar (ALE) ve akustik gibi
cesith olaylarin hesaplamalar1 da yapilabilmektedir. Otomotiv aerodinamigi, kanal ve
tesisat, fan, pompa, turbo makineler ve termalakiskan uygulamalarinda sikca
kullanilmaktadr.

Ak, 1s1 ve kiitle transferini, kimyasal reaksiyonlari, ¢ok fazlh akislart tanmlayan
diferansiyel denklemler CRADLE'da cebirsel denklemler haline getirildiginde
cozilebilirler. Kod asagida genel hali verilen diferansiyel denklemlerin,
ayriklagtirilmmg hallerini ¢ozer:

W + div (r;pU;;) — div(riF(pigrad(pi) = 1;Spi (3.1)
t > Zaman

Ii :1 fazmin hacimsel olarak oram

pi :1 fazmm yogunlugu

¢i .1 faznda korunan bir 6zellik

Ui :1 fazndaki hiz vektorii

[oi :1 fazmdaki ¢ biylkliglinliin degisim katsayisi

olarak tanmlanmustir.

3.4.1. Kabuller ve matematiksel formiilasyon

Sayisal analizlerin uygulanmasinda, deneysel cahsmalara etkisi olan baz fiziksel
kanunlar gerek matematiksel olarak ifade edilememesinden, gerek kesin bilgi sahibi
olunmamasindan dolayr yapilan bir takim kabuller asagida belirtilmistir.

- Akis daimidir.
- Akss ¢ boyutludur.
- Akss tiirblilanshidrr ve zamana bagh olarak degismektedir.

- Akiskan giris ve c¢ikis sicakli§i zamana bagh olarak degismektedir.
- Akiskan sikistirilamaz kabul edilmistir.
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- Girig ve ¢ikis tiirbiilans yogunlugu %35 kabul edilmistir.
- Model i¢inde herhangi bir 1s1 iireteci yoktur.
- Is1 transferinin g¢eperlerden yapildig1r kabul edimektedir

3.4.2. Korunum denklemleri

Bu boliimde verilen korunum denklemlerinde akiskan stirekli olarak alnmustir. Yani
akiskann hareketi hiz, basing, 6z kiitle, sicaklk ve bunlarin zamana ve konuma gore
tirevleriyle ifade edimistir. Korunum denklemlerini elde etmekte kullanilan akiskan
hacmi yukarida kabulii yapilan stireklilik yaklagimini etkilemeyecek en kiigiik hacim
olarak almmustir. Kartezyen koordinatlarda kararh halde sikistrilamaz akislar i¢in
korunum denklemleri asagida verilmistir.

Sireklilik denklemi

du N av y ow 0 3.9
ox dy 0z (32)
Momentum denklemi
X, y ve z yoniindeki momentum denklemleri sirasiyla
ou du ou 10p 0’u  0%u 0%u
4 v— — == 3.3
u6X+V6y+Waz pax+vlax2+ay2+az2 3:3)
ov  ov ov 1dp 0°v 0%*v  0%v
e — == 3.4
”ax+vay+waz p6y+vlaxz+6y2+azz (3.4)
0W+ 6w+ ow 16p+ 02W+ 62w+02w (3.5)
Yax TV dy Wz T p 0z Y ox? dy? = 0z2 '

olarak elde edilir. Esitliklerdeki v kinematik viskozite olup dmamik viskozitenin
yogunluga bolinmesiyle elde edilmistir.
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Enerji denklemi

(3.6)

6T+ 6T+ aT 62T+62T+02T
“ox Vay Wz~ Y|oxz dy? 0z?

3.4.3. Tirbiillans modeli

Sayisal analizlerde kullanilmak iizere, gerek bugiine kadar bircok alanda tatminkar
sonuglar verdigi ispatlanmis olmast sebebi, gerekse CRADLE programmda uzun
stredir kullanllan bir model olmasi ve duvara yakmn bolgelerde gercege yakin

karakteristikler gostermesi sebebiyle k- modeli sec¢ilmistir.

k-® modelinin duvarlarla smrlandirilmis akislart modellemedeki basarist duvar
fonksiyonlarmnin basarisma baghdr. Reynolds sayisiin yiiksek oldugu durumlarda,
viskoz etkiler Onemsiz olmakta ve duvar fonksiyonlar1 verimli bir sekilde
uygulanabilmektedir. Ancak diisik Reynolds sayilarmda standart duvar fonksiyonlari
akislarin modellenmesinde yetersiz kalmaktadirlar. Ayrica carpmal jetlerde ozellikle
durma bdlgesi civarinda standart k- modeli kinetik enerji iiretimini oldugundan fazla
gostermekte bu durum bu bolgedeki tiirbiilansin gercekte oldugundan fazla goriinmesi
sonucunu dogurmakta bunun sonucunda bu bdlgede tasmmla 1s1 transfer katsayilari

deneysellere oranla yiiksek ¢ikmaktadir.

Tirblilanshi akis i¢in korunum denklemleri ise bir 6nceki bokimde belirtilen korunum
denklemlerinden  faydalanilarak  asagidaki  gbi  verilmistic. =~ Ana  korunum
denklemlerinde gegcen anhk hiz asagidaki sekilde ortalama ve salmm hizi
bilesenlerinden olusmaktadir.

i=U0+u 3.7

Tirblilansli akista anlk hiz igerisinde ortalama ve salmm hiz bilesenleri mevcuttur.
Ayrica basing da ortalama ve salinim bilesenlerinden olusmaktadir.
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i=U+u;u=U+v;v=V+vw=W4+w;p=P+p (3.8)

Yukaridaki ifadeler siireklilik ve momentum denklemlerinde yerine konur ve Reynolds
tarafindan gelistirilen zaman averajlar1 almrsa asagidaki tiirbiilanshi akis icin zaman

averajh siireklilik ve momentum denklemleri elde edilir.

divl = 0 (3.9)
div(U0) = - 2—)% + v div gradU + :— 6: - 61;;,1]' - 61;’;/ l (3.10)
div(Vﬁ) = - %Z—S + v div gradV + :— 6;7 — ag = a?l (3.11)
div(wl) = —%g—z + v div gradW + |— 62;,2 - 01;’:’ — (’)1;’;/’] (3.12)

Zaman averajh momentum denklemlerinde, salmim hizlarinin ¢arpmumi igeren
fazladan terimler mevcuttur. Bu terimler salmim hizlar1 sebebiyle tasmimla
momentum transferini ifade etmektedirler. Reynolds stresleri olarak adlandwrilan bu
terimler ortalama hiz bilesenleri lizerindeki fazladan gerilmeleri temsil ettigfinden
genelde momentum denklemlerinin sag tarafinda gosterilirler. Skalar bir biiytikliik
olan sicakhg1 da asagidaki gibi

Tanllk =T+T (313)

ortalama ve salmim bilesenlerine aywrarak yazdigimizda benzer sekilde enerjinin

korunumu i¢cinde asagidaki zaman averajii denklem elde edilir.
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(3.14)

_ [T ot otm) [ wT  ovT owT
~ Yoz dy? = 0z? ox dy 0z

Sonu¢ olarak zaman averajh momentum denklemlerinden fazladan alti bilinmeyen
gelmektedir. Ayrica skalar transport denklemi de (enerji denklemi) fazladan terimler
getirmektedir. Tirbilans modellemesinin ana amact, Reynolds streslerini ve skalar

transport terimlerini belirlemek i¢in sayisal yontemler gelistirmektir.

Yukarida verilenler ws1ginda indeks gosterimiyle tiirbiilanslt ¢6ziim icin kartezyen
koordinat sisteminde, 3 boyutlu, kararh halde siireklilik, Reynolds averajh momentum

ve zaman averajli enerji denklemleri asagidaki sekilde verilebilir.

Stireklilik
au;

l
Momentum

Uan_ 0P+0 an_l_an _ 316
p Pox, 0x;  0x; # ax;  0x; Pty (3.16)
Enerji

aT 0 aT -

Ui = o ¥ o~ Poou T 3.17

P "ox;  0x;l 0x; Pepth 3.17)

2

3.5. Sayisal Coziim Adimlan

Genel olarak, CRADLE kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ii¢ kademede

gerceklestirilir: On islemci (preprocessor), ¢oziim (solution) ve son islemci (post
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processor). Bu kademelerde gerceklestirilen islemler swasiyla asagidaki bashklarda
anlatilmustrr.

3.5.1. On islemci kademesi

On islemci ana kademeleri asagida verildigi gibidir:

- Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D ve 3D uzaymnda uygun birimler (m,
mm, in¢ vb.) kullanilarak ¢izilir Model CRADLE 6n islemcisi kullanilarak
olusturulabilecegi gbi baska bir CAD programinda hazirlanmis bir dosyanin
(Catia, Pro/E, SolidWorks vb.) CRADLE 06n islemcisi tarafindan okunmasi ile de
saglanabilir. Bu ¢alismamizda Solidworks programinda olusturulmus akis alanina
ait geometriler program igerisine aktarilmigtir.

- Eleman tipinin belirlenmesi: Modelde hedef plaka yiizeylerinde 20 diiglim noktali
(node) hexahedral elemanlar, jetler etrafinda ise geometriden dolayr 10 diigiim
noktah tetrahedral elemanlar kullanilmigtir. Sekil 3.5.'de bu eleman tipleri
gosterilmistir.

- Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara bolinmesi islemi, model
stirekliliginin belirli saydaki ayr1 parcalara veya diger bir ifade ile sonlu
elemanlara bolinmesidir. Daha c¢ok sayida eleman genel olarak daha 1yi sonuglar
fakat daha uzun analiz zamam demektir. Modelin elemanlara bolinmesi kullanici
tarafindan tek tek yapilabilecegi gibi modelde CRADLE tarafindan uygun
secenekler kullanilarak otomatik olarak yapimustir.
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20 Duglm Noktasi 10 Diglim Noktasi
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Hexahedral Tetrahedral

Sekil 3.5. Modelde kullanilan eleman tipleri

Akigkamin i¢cinde hareket ettigi akis hacmi belirlendikten sonra ¢ozim agi
olusturulmasi iglemi yapilarak ag sistemi olusturulmustur. Tek srali modele ait ¢oziim
ag1 yapist Sekil 3.6.'da goriimektedir. Hedef plaka yiizeyine yakm bdlgelerde sonug
hassasiyetini arttrmak icin ince ¢oziim ag katmanlar1 kullanilmistir.

Sekil 3.6. Ug sirali 6rnek modele ait ¢dziim a1 yapist

CRADLE ¢6ziim ag (mesh) kalitesini gorme imkam saglamaktadir. Bu sayede
meshteki hatalar, eksiklikler gorilerek bir sonraki adima ge¢gmeden Once hatalarin
giderilmesi saglanabilmektedir.

Omek bir modele ait ortalama eleman boyutlar1 ve eleman sayisi Sekil 3.7.°de
goriilmektedir. Modeller arasmda Ozellkle jet etrafinda elemen saysinda farkhliklar
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mevcut olmasina ragmen genel olarak ortalama eleman sayist 2 milyon civarmdadir

ve ortalama eleman boyutu 0,220 mm - 0.290 mm civarmdadr.

Flement Quality x Element Guality Index
heretio Before  After Display (% Shape factor
(" Skewness
0.000-0.030 [ 0
0.030-0.060 0 -
0.060-0.050 0 T Index value | Number of e... | Numberof e... |
05-10 1704322
0.090-0.120 0 8% - 02-09 5147
0.120-0.150 0 052~ 07-08 1220
= 06-07 240
0.150-0.180 0| 3z - 0E-0E P
01800210 0| 5u8 04-05 0
02100240 0| 74 - 0.3-04 1
— 02-03 0
0.240-0270 U e 0.1-02 0
02700300 0 | 1912653 00- g-; g
0.3000.333 0 | 2658105  — ’
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Close [~ RCM
Close [~ RCM

@ (b)

Sekil 3.7. Coziimag 6rnek degerleri (a) Ortalama eleman boyutlari (b) Ortalama eleman sayisi

N

3.5.2. Coziim kademesi

Cozim bolimiinde  yikklerin  ve smr sartlarnmn  atanmast  ve  ¢Oziimiin

gerceklestirilmesi asagida verildigi gibi uygulanir.

- Analiz tipmin belirlenmesi: Zamana bagh degisim gosterdigi i¢in transient
(zamanla degisen) analiz tipi se¢ilmistir.

- Smr sartlarmm tanmlanmasi:  Eger modelde bir yik wuygulanirsa, model
bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir smirlilik
veya bir smr sartt uygulanana kadar devam eder. Yapisal smir sartlarni genellik le
sifir yer degistirme, termal smr sartlart belilenmis bir sicaklk, akiskan smir
sartlar1 i¢in bir basmg olarak tanmlanir. Bir smr sarti biitin yonlerde (X, y, 2)
uygulanabilecegi gibi yalmzca belirli bir yonde de tanmlanabilir. Smir sartlari
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cizgi veya alanlarda tanmlanabilir.

Asagida smr sartlarmin tanmlanmasina iligkin program goriintiileri ve degerler

verilmigtir
Tablo 3.1. Tek sirali model i¢in hiz sinir sartlar
Re D(m) v (m?/sn) V (m/sn) H (mm)
14000 0,009526 0,00001511 22,20 12,7
18000 0,009526 0,00001511 28,55 12,7
27000 0,009526 0,00001511 42,82 12,7
14000 0,009526 0,00001511 22,20 19,05
18000 0,009526 0,00001511 28,55 19,05
27000 0,009526 0,00001511 42,82 19,05
14000 0,009526 0,00001511 22,20 254
18000 0,009526 0,00001511 28,55 254
27000 0,009526 0,00001511 42,82 254
Tablo 3.2. Tki sirali model igin hiz smir sartlar:

Re D (m) v (m?/sn) V (m/sn) H (mm)
7000 0,004762 0,00001511 22,20 12,7
9000 0,004762 0,00001511 28,55 12,7

14000 0,004762 0,00001511 42,82 12,7
7000 0,004762 0,00001511 22,20 19,05
9000 0,004762 0,00001511 28,55 19,05

14000 0,004762 0,00001511 42,82 19,05
7000 0,004762 0,00001511 22,20 254
9000 0,004762 0,00001511 28,55 254

14000 0,004762 0,00001511 42,82 254

Tablo 3.3. Ug sirali model igin hiz smir sartlari

Re D (m) v (m?/sn) V (m/sn) H (mm)
5000 0,003176 0,00001511 22,20 12,7
6000 0,003176 0,00001511 28,55 12,7
9000 0,003176 0,00001511 42,82 12,7
5000 0,003176 0,00001511 22,20 19,05
6000 0,003176 0,00001511 28,55 19,05
9000 0,003176 0,00001511 42,82 19,05
5000 0,003176 0,00001511 22,20 254
6000 0,003176 0,00001511 28,55 254
9000 0,003176 0,00001511 42,82 254

Bu calgmada giris smrr sartlart i¢in hiz giris smir sartt ve basmg giris sarti, ¢ikis sinir

sarti olarak basmng secimistir.

Grris sartlart i¢cin secilen hiz giris smr sartinda
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grislerdeki mutlak hizin  biylkligi, %S5 tlrbiilans yogunlugu (giris tiirbiilans
yogunlugu hakkmnda bilgi sahibi olunmadigindan) sarti ve sicakhk parametreleri
girilmistir. Tablo 3.1.°de tek swrah model i¢in, Tablo 3.2.’de iki srah model icin ve
Tablo 3.3.’de {i¢ srah model i¢in giris smir sartlar1 hiz bilesenleri ve Reynolds sayilar1
gosterilmektedir.

Bu tablolardan faydalanarak giris hiz degerleri program ara yiizinde Sekil 3.8.'de
tanmmlanmistur.

Velocity

Condition name [I!_m
" Specify velocity components

¢ Specify velocty nomal to the surface _,
" Speciy velocity in cylindrical coordinates

" Specify magnitude of velocity and inflow direction

™ Userinput 0
Inflow velocity 23787 v ||m/s j' E].Jﬁ]

F =
F <
e <

Sekil 3.8. Giris hiz sartinin program ara yiiziinde tanimlanmasi

Cikis smir sarti olarak basing ¢ikis sartt atmosfer basmnct (Patm)0 atm olarak segilmistir.

Akss i¢in basm¢ ¢ikis smr sartmin program ara yliziinde tanmmlanmas: Sekil 3.9.'da
gosterilmistir.
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Static Pressure

Condittion name [ﬁ
© Syomsne P [ lFe <] %] ] P
€ Userinput o @
[~ Inflow direction
o
o] y i J
-
Drection x [o - | | |

PP D
2o

Center

S I 2 A .
Auds direction vector

ax [0 ar [0 az [0

[™ Inflow suppression

Sekil 3.9. Cikis basing sartmm program ara yiiziinde tanimlanmast
Is1 transferi katsayis1 dagilminin incelendigi hedef plaka yiizeyi disinda diger duvarlar

181 gecisinin  olmadig1 seklinde tanmlanmistir. Program ara yiiziinde Sekil 3.10.'da
gosterildigi gibi tanmlanmustir.

Wall Condition ? X
Wall Heat Transfer Condition |

¥ Adiabatic wall

Condtion name |W1°4J
 Surface Region Type
Mo mesh exists on the opposte side of the specified region.

Sekil 3.10. Is1 gecisinin olmadigi duvar 6zelliklerinin tanimlanmast

Hedef plaka smrr yiizeyinin temas halinde oldugu ortam sicakhgi sabit ve 20 °C olarak
Sekil 3.11.'de gosterildigi gibi tanimlanmigtir.

Wall Condition ? x
Wall Heat Transfer Condtion |
I~ Adisbatic wall
Condttion name ~ |W104._2
Surface Region Type
No mesh exists on the opposite side of the specified region

Conditions
& Temperature at the boundary is fixed
" Speciy heat transfer coefficient at the boundary
" Specy a constant heat flux.
€ Userinput S|
z =] ||

Temperature of outside region 20 ~|c L4

1|
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Sekil 3.11. Dis ortam sicakhigmm tanimlanmast

Tiirblilans modelinin program ara yiizinde se¢cimi Sekil 3.12.'de gdsterilmistir.

Analysis Type
IV Flow
¢ Laminar flow &+ Turbulent flow

I™ Multiphase Flow

Number of phases 1 e |

Turbulent Flow
Tpe [FANS =l
Turbulence model Detail.... |
Phase | Model
1 |SST k-OMG model ~|

Sekil 3.12. Tirbiilans modelinin program ara yiiziinde segimi

- Yiklerin uygulanmasi: Yiklemeler termal analizlerde sicaklk, akiskan
analizlerinde hiz ve basing formundadir.

- Cozim: Bu kisim tamamen otomatiktir. Genel olarak bir sonlu elemanlar ¢oziiciisii
lice ayrilr. Bunlar 6n-¢oziicli, matematik motoru ve son ¢dziciidii. On-¢dzicii

modeli okur ve modeli matematiksel sekilde formiile eder.

On islemci kademesinde tanmlanan biitiin parametreler 6n-¢ozicii tarafindan kontrol
edilir ve herhangi bir seyin eksik brakildigini bulursa matematik motorun devreye
girmesini engeller. Model dogruysa, ¢o6ziicii devreye girerek eleman direngenlik
matrisini olusturur ve yer degistirme, basing gibi sonuglar1 iireten matematik motorunu
calgtirr. Matematikk motoru tarafindan dretilen sonuglar son-¢oziicli kullanilarak

diigim noktalar1 i¢in deformasyon miktari, gerilme, hiz gbi degerler iiretilir.

Tanmlamalar yapildiktan sonra modeller CRADLE c¢oziciisinde 1000 iterasyon ile
kosturulmustur. Modelden modele farkhliklar mevcut olsa da yaklaskk 450 - 500
iterasyonda sonuclar yakmsamusti. Yakmsama (convergence) ile ilgili programdan

alman ornek ¢kt Sekil 3.13.'de gosterilmistir.
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Convergence status

- U-velocity
R == V-velocity
= W-velocity
Job Status&Edit X Pressure
"""""" = Temperature
Name of Job Siate | Start Cyc./Time | End Cyc/Time | Name of L Fie | Message ~ Turbulence energy
LU S Reached speciied o — Turbulence dissipation rate
— 12725 Finish.. 1/(757-Ma.. 452/(814-.. 12721 Reached specified cyc
< 127s Finish.. 1/(7:19-Ma.. 450/(7:39- 1271 Reached speciied cyc
8 19055 Finish.. 1/(8:18-Ma.. 450/(835-.. 1905] Reached specfied cyc 77777
@ 19051 Finish.. 1/(835-Ma.. 451/(854-. 190511 Reached specfied cyc
o 190525 Finish.. 1/(854-Ma.. 452/(9:12-.. 19052) Reached speciied cyc ,
g n Siinae s achsenap st B oy
oy < >
T e ] e | e [
& \ Register | __|9n_| Delete | | [ | cose |
=
©
=]
=
=3
=
R N = e
[} T — — 2 — - —— — |
e S et Er e i
]
[} | ~ =5 o T = ~———— S
& < — = . =
-6
1 Cycle 1000
4 (CYCLE)

Sekil 3.13. Sonuglarin yakinsama grafigine ait 6rnek program ¢iktisi

3.5.3.Son islemci kademesi

Son iglemci sonuglarin okundugu ve yorumlandigi bolimdiir. Sonuglar; tablo seklinde,
kontur ¢izimleri seklinde gorsel olarak sunulabilmektedir. Coziiciiden gelen analiz
sonuglar, son islemcide derlenerek, deneysel sonuglarla kiyaslanabilir anlamli

grafikler elde edilmesini saglamistir.

Yakmsayan modellerin sonu¢ dosyalarindan Sekil 3.14.'de gosterildigi gbi kontur
ciktlar1 almmis ve sonraki bolimde sonuglarin kargilastrmalarinda kullanilmustir.



File : 12.71 441.fld
Cycle: 441
Time : 0.000000

Velocity [m/s]
0 5 1 16 22

Sekil 3.14. Model sonuglarindan 6rnek kontur goriintiisii

CRADLE
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BOLUM 4. SAYISAL SONUCLARIN DENEYSEL VERILERLE
KARSILALASTIRILMASI

Bu gabsmada, 2005 yilinda Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Bolimii’ nde
yapilan deneysel ¢alisma [1] sonuclarindan faydalanarak toplam hidrolik c¢aplan esit
olan tek, ki ve ii¢ srah modellerin saywsal analizleri yapimustir.

Sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglar ile birlkte aymi geometri i¢in yapilmis olan
deneysel sonuglarm LCIA (Liquid Crystal Imaging Analyser) programina
aktariimasiyla elde edilen 1s1 transfer katsayisimim hedef plaka iizerindeki degisimi
gorilimek tedir.

4.1. Tek Sira Jetli Model Sonuclarnmn Karsilastinlmasi

(b) R |

Is1i Transferi Katsayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.1. $1=61,91 mm, H=12,7 mm, Re=14000 i¢in say1sal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1 transferi
katsay1s1 dagilimi

240 Akug gikig yoni —— Sayisal
_—

200 # Deneysel

160

120 -

80

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.2. $1=61,91 mm, H=12,7 mm, Re=14000 i¢in say1sal model (a) ve deneysel model (b) lizerinde 1s1 transferi
katsayis1dagilimi grafigi
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I=z1 Trans=feri Kat=zayi=i[W/(m*2)*K]

30 72 18 182 247 290 355

Sekil 4.3. $1=61,91 mm, H=12,7 mm, Re=18000 i¢in sayisal model (a) ve deneyselmodel (b) iizerinde 1s1 transferi
katsay1s1 dagilimi

240 Anii
Akas gikag yoni ——sayisal
_—
200 3 # Deneysel
’0
*
160
120
80 4
40
0 T T T T T T T T T T 1
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
|': Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.4. $1=61,91 mm, H=12,7 mm, Re=18000 i¢in say1sal model (a) ve deneysel model (b) lizerinde 1s1 transferi
katsayis1dagilimi grafigi

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.5. $1=61,91 mm, H=12,7 mm, Re=27000 i¢in say1sal model (a) ve deneysel model (b) lizerinde 1s1 transferi

katsay1s1 dagilimi
320 Ak qikag yoni = Sayisal
_
280 1 ¢ Deneysel
240 -
200
160
120 -
* +
80 -
*
40
0 - T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
|'l= Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.6. $1=61,91 mm, H=12,7 mm, Re=27000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) lizerinde 1s1 transferi
katsayis1dagihmi grafigi
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@)
(b)

I=1 Transferi Katsayisi[W/(n*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.7. $1=61,91 mm, H=19,05 mm, Re=14000 i¢in say1sal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1transferi
katsay1s1 dagilimi

Akus gikig yoni

Sayisal
_

4 Deneysel
T T T T T

240
200 -
160
120
80 -
40 ’
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

|=

Sekil 4.8. $1=61,91 mm, H=19,05 mm, Re=14000 i¢in say1isal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1transferi
katsayisidagilimi grafigi

I=z1 Tran=feri Hat=sayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 2%0 355

Sekil 4.9. $1=61,91 mm, H=19,05 mm, Re=18000 i¢in say1isal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1 transferi
katsay1s1 dagilimi

320 Ah$ Ql-k]$ yont Sayisal
_—

4 Deneysel

0 - T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.10. $1=61,91 mm, H=19,05 mm, Re=18000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsayisidagilum grafigi
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I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.11. $;=61,91 mm, H=19,05 mm, Re=27000 icin sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsay1s1 dagilimi

440 Alkis gikis yonii Sayisal
400 —
360 # Deneysel
320
280
240

200
160
120 +

80 §

40

0 T T T T T T

4] 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55

|£ Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.12. $1=61,91 mm, H=19,05 mm, Re=27000 icin sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsayisidagilimi grafigi

@
o PECNN NI

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.13. $=61,91 mm, H=25,40 mm, Re=14000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsay1s1 dagilimi

320 Akis ¢tkis yoni
280 - ’

— Sayisal

+ Deneysel

0 - T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.14. $1=61,91 mm, H=25,40 mm, Re=14000 icin sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsayisidagilim grafigi
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o EIONON X
A0 9 ¢

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.15. $;=61,91 mm, H=25,40 mm, Re=18000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsay1s1 daglimi

320 Al gikig yénii ——Saysal
B —
280 - + Deneysel
240 -
200
160
120 -
20 o
40
0 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
I': Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.16. $1=61,91 mm, H=25,40 mm, Re=18000 icin sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsayisidagilimi grafigi

(b)

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.17. $1=61,91 mm, H=25,40 mm, Re=27000 icin sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsay1s1 dagilimi

e Sayisal

280 Aks gikig yonii
_—

+ Deneysel

0 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.18. $1=61,91 mm, H=25,40 mm, Re=27000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde 1s1
transferi katsayisidaglimi grafigi
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4.2. iki Sira Jetli Model Sonuclariin Karsilastinlmasi

Isi Transferi Katsayisi[W/(m*2)*K]
30 73 138 182 247  2%0 355

Sekil 4.19. $,=30,956 mm, $,=19,05 mm, H=12,7 mm, Re=7000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

o Als gikas yoni —saysal
R
440 4 Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.20. $1=30,956 mm, $=19,05 mm, H=12,7 mm, Re=7000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay st dagilimi grafigi

Is1 Transferi Katsayisi[W/(m"2)*K]
30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.21. $1=30,956 mm, $=19,05 mm, H=12,7 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

520 Akas gikis yoni ——Sayisal
480 - - >
440 4 Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.22. $;=30,956 mm, $;=19,05 mm, H=12,7 mm, Re:9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1 dagilmi grafigi
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@)

(b)

Is1 Transferi Katsayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.23. $=30,956 mm, S,=19,05 mm, H=12,7 mm, Re=14000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

760 | Al giag yontu ——saysal
_—

[ 4
* 4 Deneysel

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Boyutsuz Uzunluk X/Dj '

Sekil 4.24.5:=30,956 mm, S,=19,05 mm, H=12,7 mm, Re=14000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay st dagilimi grafigi

d 9 9 § ¢«
Is1 Transferi Katsayisi[W/(mn*2)*K]

30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.25. $5:=30,956 mm, S,=19,05 mm, H=19,05 mm, Re=7000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

20 Akus ¢ikis yont —— Sayisal
_

200 - # Deneysel
160
120

80 " ’

40

0 T T T T T T
I 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
=

Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.26. $1=30,956 mm, S;=19,05 mm, H=19,05 mm, Re=7000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsays1 dagilimi grafigi



I=1 Transferi Katsayisi[W/(n*2)*K]

30 73

138 182 247 2%0 355
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Sekil 4.27. $1=30,956 mm, S,=19,05 mm, H=19,05 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

Aks gikig yont
_—

—Sayisal

# Deneysel

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.28. $1=30,956 mm, S;=19,05 mm, H=19,05 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1 dagilimi grafigi

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73

138 182 247 230 355

Sekil 4.29. $1=30,956 mm, S,=19,05 mm, H=19,05 mm, Re=14000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

440
400 -
360 -
320 -

240 -
200 -
160
120 &

80 -

Alag gikis yonii ——sayisal
_—

4 Deneysel

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.30. $=30,956 mm, S;=19,05 mm, H=19,05 mm, Re=14000 i¢gin sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1dagilmi grafigi



I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355
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Sekil 4.31. $1=30,956 mm, $,=19,05 mm, H=25,4 mm, Re=7000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

240

200

160
120
80
40
0

|=

Akis ¢ikis yonti
_
4 # Deneysel

{1,

1 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

e Sayisal

T T T

55

Sekil 4.32. $1=30,956 mm, $=19,05 mm, H=25,4 mm, Re=7000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1 dagilimi grafigi

(b)

I=1 Transferi Katsayisi[W/(n*2)*K]

30 73 138 182 247 2%0 355

Sekil 4.33. $1=30,956 mm, $=19,05 mm, H=25,4 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

—Sayisal

Aks gikig yont
_—

# Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.34. $1=30,956 mm, $=19,05 mm, H=25,4 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1dagilmi grafigi
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Isi Transferi Katsayisi[W/(m*2)*E]

30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.35. 5:=30,956 mm, S,=19,05 mm, H=25,4 mm, Re=14000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

ggg 1 Akis gikig yoni ——Sayisal
480 - + Deneysel

T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.36. S1=30,956 mm, S;=19,05 mm, H=25,4 mm, Re=14000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1 dagilimi grafigi

4.3. Uc Sira Jetli Model Sonuclanmin Karsilastinlmasi

@)

(b)

Is1 Transferi Katsayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.37. $=20,64 mm, $,=12,7 mm, H=12,7 mm, Re=5000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

240 Ak gikis yoni ——Sayisal
D ——
200 - + Deneysel
160
120
*
80 - ‘
40 -
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
|": Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.38. $=20,64 mm, $,=12,7 mm, H=12,7 mm, Re=5000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsay1s1dagihimi  grafigi
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Is1 Transferi Katsayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.39. $,=20,64 mm, $,=12,7 mm, H=12,7 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

——Sayisal

Akis cikis yoni
>

4 Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.40. $,=20,64 mm, $=12,7 mm, H=12,7 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
181 transferi katsayisidagiim grafigi

o BTSRRI

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.41. $1=20,64 mm, S;=12,7 mm, H=12,7 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

——Sayisal

Akis cikig yoni
—_—

4 Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.42. 5,=20,64 mm, S;=12,7 mm, H=12,7 mm, Re=9000 i¢in say1isal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsayisidagilimi grafigi
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o T
o R
I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.43. $;=20,64 mm, S;=12,7 mm, H=19,05 mm, Re=5000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
tizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

240 Alay qikag yoni —Sayisal
—_—

+ Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.44. $:=20,64 mm, S$p=12,7 mm, H=19,05 mm, Re=5000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay st dagilimi grafigi

o B e

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.45. $1=20,64 mm, S$»=12,7 mm, H=19,05 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
tizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

360 Alay qikag yoni —Sayisal
—_—

320 -
4+ Deneysel

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.46. $=20,64 mm, $;=12,7 mm, H=19,05 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayis1 dagilimi grafigi
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I=z1 Trans=feri Kat=zayi=i[W/(m*2)*K]

30 73 18 182 247 290 355

Sekil 4.47. $1=20,64 mm, S$,=12,7 mm, H=19,05 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsay 1s1 dagilimi

Aks gikig yoni
_—

——Sayisal

4+ Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
|'= Boyutsuz Uzunluk X/Dj '

Sekil 4.48. $1=20,64 mm, S$;=12,7 mm, H=19,05 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b)
iizerinde 1s1 transferi katsayisi dagilimi grafigi

I=1 Transferi Fatsayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 290 355

Sekil 4.49. $,=20,64 mm, $=12,7 mm, H=25,4 mm, Re=5000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

280 Al ik yénii ——saysal
—_—
240 - + Deneysel
200 -
160 -
»
120
4
80 -
40
[ T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
I': Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.50. $=20,64 mm, $;=12,7 mm, H=25,4 mm, Re=5000 i¢in say1sal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsayisidagilimi grafigi
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Is1 Transferi Katsayisi[W/(m*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.51. $=20,64 mm, S;=12,7 mm, H=25,4 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) lizerinde
1s1 transferi katsay1s1 dagilimi

400 Akas gikis yont ——Sayisal
360 - ———

320
280 -
240
200
160
120
80 -
40 -

4 Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.52. $,=20,64 mm, $=12,7 mm, H=25,4 mm, Re=6000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
1s1 transferi katsayisidagilim grafigi

@)

(b)

I=1 Transferi Katsayisi[W/(w*2)*K]

30 73 138 182 247 230 355

Sekil 4.53. $=20,64 mm, $;=12,7 mm, H=25,4 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) iizerinde
181 transferi katsay1s1 dagilim

480 Akas gikis yoni e Sayisal
_

4 Deneysel

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Boyutsuz Uzunluk X/Dj

Sekil 4.54. 5:=20,64 mm, S;=12,7 mm, H=25,4 mm, Re=9000 i¢in sayisal model (a) ve deneysel model (b) lizerinde
1s1 transferi katsayisidagilimi  grafigi



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Tek Sira Jetli M odel Sonuclan

Tek swra jetli modellerin geneline bakildigi zaman 1s1 transferi karakteristiklerinin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Genel olarak jet plaka ve hedef plaka arasi mesafesinin
en az oldugu H = 12,7 mm modellerinde deneysel sonuglar ile analiz sonuglari
kiyaslandiginda, jet ¢arpma bolgelerine karsiik gelen hedef plaka yiizeyinde analiz
sonuclarmin genel olarak %18 - %25 orannda daha diisik oldugu goriilmektedir.
Kanal ¢ikisma dogru ilerledikge bu farkm %12 - %16 oran arahigma kadar diistiigii
goriilmektedir. Ozellikle 27000 Reynolds saylarmda jet carpma bolgelerine karsilik
gelen kisimlarda 1s1 gegis katsayist degerlerinde deneysel c¢ahsmalara gore ani
yikkselmeler vardr ve %25 - %35 oraninda daha yikksek ¢ikmaktadir. 14000 ve 18000
Reynolds sayilarinda ise deneysel sonuclara goreceli olarak daha diisiik veya yakin
degerler gostermektedir. Plakalar arasi mesafenin H = 19,05 mm oldugu modellerde
genel olarak sadece giris kisminda yer alan jetlerimn %14 - %24 oraninda yiiksek ¢iktig1
ancak c¢ikisa dogru ilerledikge %2,5 - %4 oranma kadar distiigii biiyikk olgiide birebir
ortlistligii gozikmektedir. Plakalar arast mesafenin H = 25,4 mm oldugu modellerde
giris kismmdaki jet ¢arpma bolgesme denk gelen kisimlarda 1s1 gecis katsayist %20 -
%25 civarmda daha yiiksek c¢ikmaktadir, bunun yannda jetlere denk gelmeyen hedef
plaka yiizeyi bolgelerinde genel olarak 1s1 gegisi katsayist %7 oraninda daha diisiik
ciktig1 goriilmektedir.

5.2. Iki Sira Jetli Model Sonuglan
Iki sra jeti modellerin geneline bakidifi zaman 1 transferi karakteristiklerinin

uyumlu oldugu goriilmektedir. Genel olarak jet plaka ve hedef plaka arasi mesafesinin

en az oldugu H = 12,7 mm modellerde deneysel sonuclar ile analiz sonuglari
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kiyaslandiginda jetlerin hedef yiizey lizerine denk gelen carpma bolgelerinde analiz
sonuglarmin genel olarak %11 - %14 daha diisiik oldugu goriimektedir. Kanal ¢ikigina
dogru ilerledikce bu farkn %5 - %7 orannda daha yikksek ¢iktig1 goriilmektedir.
Plakalar aras1 mesafenin H = 19,05 mm oldugu modellerde ise 1s1 gegis katsayist giris
bolgesinde genel olarak %18 - %21 orannda yiiksek ¢iktig1 ancak cikisa dogru
lerledikge farkin azaldig1 goriilmektedir, ancak ¢ikis kisminda ortalama 1s1 transferi
katsayis1 deneysel sonuglara gore daha yiiksek ¢ikmaktadir. Plakalar arasi mesafenin
H = 25,4 mm oldugu modellerde 11 gegisi katsayis1 giris jetlerme denk gelen
kisimlarda genel olarak %16 civarmda daha yliksek c¢ikmaktadr. Cikis bolgelerine
dogru ilerledikce ise %5 oraninda daha yikksek c¢ikti, bunun yannda jetlere denk
gelmeyen hedef plaka yiizeyi bolgelerinde genel olarak 1s1 gecisi katsayis1 %4
oraninda daha diisik ¢ktig1 goriilmektedir.

5.3. U¢ Sira Jetli Model Sonuglan

Ug sra jetli modellerin geneline bakildig1 zaman 11 transferi karakteristiklerinin
biiyilk olciide ortiistiigli  gorlilmektedir. Hedef plaka yiizeyinde carpmal jete denk
gelen bolgelerde, 5000 ve 6000 Reynolds saylarinda 1s1 gecisi katsayisi yaklasik
olarak %12 - %14 daha yiiksek cikmaktadr. Kanal ¢ikisina ilerledikce bu fark %8 -
%10 oranma kadar diismektedi. 9000 Reynolds sayismda ise tim plakalar arasi
mesafeler icin genel olarak kanal giris bdlgesin ve carpmah jetlere denk gelen
bolgelerde %16 - %19 oraninda 1s1 gecis katsayis1 yikksek cikmaktadr. Kanal ¢ikisina
dogru ise 11 gegis katsayist degisim karakteristigi biiyik Olclide benzemektedir ve

deneysel sonuglara gore %5 - %8 orannda bir fark mevcuttur.

5.4. Sonuclanin Genel Degerlendirilmesi

- Deneysel c¢ahsma sonuglarina biiyikk Olgiide benzetim saglanarak teorik
incelemede Olcliim ve analiz teknigi dogrulanmustir.

- k- tirbilans modelinin bu tip bir ¢aisma i¢cin dogrulu kantlanmistir. Duvara
yakm bélgelerde yakm sonuclar gdstermistir. ikili ve iiclii jet dizilimlerinde hedef
plaka {izerine karsiik gelen jet bolgelerinde, k- @ modeli daha fazla kinetik enerji
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tretimi ve daha yikksek 11 transferi katsayilar1i gosterse de model genelinde
bakildiginda c¢ok yakm ve literatiirde kabul edilebilecek orandaki hatalarda
sonuclar gostermistir.

Genel olarak sayisal analiz sonuglary, deneysel sonuclardan daha yiiksek ¢kmustir.
Yapilan kabuller ve deney ortammndaki fiziksel kosullarin (dis ortamla 1s1 akisi,
gercek basng, dis ortam akisi  vb.) saysal modelde tam olarak
yansitilamamasimdan kaynaklanmaktadir.

Modellerin geneline bakildiginda plaka ve hedef plaka arasi mesafenin daha az
oldugu 12,7 mm modellerde farklarin daha fazla oldugu gorilmektedir.

Ug siralt jetlerin genel olarak tiim Reynolds sayilar1 icin 1s1 gecis katsayis1 yiizdelik
farklarma bakildiginda daha tiniform bir yap1 sergiledigi goriilmektedir.

Yerel 1 transfer katsayis1 diisik hedef plaka mesafelerinde, genis mesafede
olanlarma gore daha iiniform bir yap1 gostermektedir.
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