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ONSOZz
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STATOR KANATCIKLARINA ACILAN KANALLARDAN TAHLIYE OLAN
HAVANIN KANATCIGIN FiRAR KENARI YUZEYINE ETKIiSININ
ARASTIRILMASI

OZET

Havaciligin devamli gelismesi ve hava tagimaciliginin artarak onem kazanmasiyla,
giiniimiizde ugaklar en ¢ok kullanilan ulagim araglarindan biri haline gelmistir. Yolcu
ve kargo tasimacilig1 yapan ticari havayollar1 da ekonomik nedenlerle genelde 9-12
km gibi yiiksek irtifalarda ucuslarin1  gerceklestirmektedirler. Ancak bu
yluksekliklerde hava sicakligi -56,5 °C’lere kadar diistiiglinden bu irtifadaki uguslarin
ucagin kontrol yiizeylerinde, kanatlarinda ve turbo-jet, turbo-fan veya turbo-prop
motorlarin ilk kademelerinde buzlanmaya neden olabildigi goriilmektedir.

Ucagin kontrol yiizeylerindeki ve kanatlarindaki buzlanmayr Onlemek i¢in
ucuglardan Once bu ylizeylere buz oOnleyici kimyasal sivilar piiskiirtiilmektedir.
Ayrica farkli ugaklarda kanatlarda buzlanmayi1 onleyici kapakeiklar gibi farkl
sistemler de bulunmaktadir.

Motorda olusan buzlanma, eksenel kompresoriin ilk kademesinde stator
kanatciklarinda goriilmekte ve motor performansini olumsuz yonde etkilemektedir.
Bunu oOnlemek ic¢in statér kanatgiklarina kanallar acgilmistir ve motorun ileri
kademelerinden alinan sicak hava buralardan tahliye edilerek statoér kanat¢iklarinin
firar kenarlarindaki buzlanma 6nlenmektedir.

Ancak kanal agizlarindaki keskin kenarlarda olusan gerilme yogunlugu buralarda
catlak olusumu ve ilerlemesi ihtimalini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu noktalarda yapisal
iyilestirme yaparak mukavemeti artirmak icin kanal agizlarindaki keskin kenarlarda
pah kirma iglemi yapilmaktadir.

Ugak pargalarinin iiretiminin ve belirli kiiciik o6l¢iilerde pah kirma isleminin ¢ok
hassas olmasindan dolayr ufak hatalar bile biiyiikk sorunlara veya performans
farkliliklarina yol agmaktadir. Uretimdeki hatalar ve yetersizliklerden otiirii de pah
kirma isleminde istenilen oOl¢li tam yakalanamamakta, hatta tolerans disina
cikabilmektedir. Bu sebeple tasarlanacak, iiretilecek veya tasariminda degisiklik
yapilacak her parcanin ¢ok dikkatli bir sekilde testlere tabi tutulmasi ve ugaklarda
kullanilmadan o6nce, ilgili parganin gorevini dogru bir sekilde yerine getirdiginden
emin olmak gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tez caligmasi kapsaminda farkli pah yaricaplarina sahip kanal
agizlarindan tahliye olan havanin kanatgigin firar kenar1 yiizeyine olan etkisi

bilgisayar programlariyla simule edilerek ve deneysel olarak aragtirllmis ve
karsilagtirilmustr.
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Calismanin sonunda sayisal ve deneysel analizlerin genel olarak ayni sonucta
birlestigi, ancak birebir Ortiismedigi goriilmiistiir. Farkliliklarin sebebinin sayisal
analizlerin kusursuz geometriler Uzerinde, deneysel analizlerin ise Uretimdeki hatalar
ve yetersizlikler nedeniyle kusurlu modeller {izerinde yapilmis oldugu anlasilmistir.
Sonu¢ olarak s6z konusu deliklerde pah kirilmasimnin ve iretimdeki hatalarin
deliklerden ¢ikan jetin kanatcik firar kenari yiizeyine temasini olumsuz yonde
etkiledigi tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE AIR, WHICH IS RELEASED
FROM THE HOLES DRILLED ON STATOR VANES, ON THE VANE
TRAILING EDGE SURFACE

SUMMARY

Due to continuous development of the aviation and increasing importance of the air
transportation, nowadays, aircrafts have become one of the most widely used means
of transportation. Passenger and cargo airlines perform their commercial flights at
high altitudes around 9-12 km because of the economic reasons. However, since the
air temperature decreases down to -56,5 °C at these altitudes, it is seen that flying at
these altitudes can cause icing on the aircraft control surfaces, wings and early stages
of the turbo-jet, turbo-fan or turbo-prop engines.

To prevent the icing on the aircraft control surfaces and the wings, some anti-icing
chemical liquids are sprayed to related surfaces before every flight. In addition, to
prevent icing on the wings for several aircrafts, some alternative systems are
available like anti-icing valves.

The icing formed in the engine is seen on the stator vanes of the first stage axial
compressor and affects the engine performance in a negative way. To avoid this,
holes are drilled on the stator vanes and hot air taken from forward engine stages is
released from these holes to prevent icing on the trailing edges of the stator vanes.

However, the stress intensity, which accumulates on the sharp edges of the holes,
increases the possibility of crack formation and propogation. In order to strenghten
these points as a structural improvement, chamfering of the hole sharp edges is
performed.

Since the production of aircraft parts and edge chamfering process in certain small
radius are very precise, even small errors can lead to big problems and performance
differences. Also, the desired chamfer size cannot be reached and even sometimes it
can be out of tolerance due to errors and inefficiencies during production. Therefore,
parts to be designed, manufactured or modified must be subject to careful tests
before installing on the aircraft and it is necessary to make sure that related parts
fulfill their function properly.

Within this thesis, investigation, computational and experimental simulations were
done to see the effect of the air, which is released from the holes that have different
chamfer radiuses, on the trailing edge surface of the stator vanes. After that results of
computational and experimental analysis were compared.

For computational analysis, geometries were prepared according to real stator vane
models and other experimental setup to have the oppurtunity to compare the results
in similar conditions as much as possible. Then, meshing of the whole geometry was
generated and analysis were performed with appropriate boundary conditions and
solution methods by using commercial CFD programmes.
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For experimental analysis, experimental setup was made ready, calibrations of the
required tools were done, room temperature made constant and setup was run for a
determined same duration for every single case.

Computational analysis can be divided into two groups. The first one is the real
analysis that considers the actual working conditions of the engine and the second
one is the computational analyis of the experimental study based on similarity
conditions. So, for the computational analysis, two pre-determined different actual
working conditions of the engine were selected and considering them, thermo-
physical properties of the flows were calculated. Afterwards, based on the related
references, three similarity paramaters were decided as velocity ratio, mass flux ratio
and momentum ratio and analysis were made for two groups, three different chamfer
radiuses, three similarity parameters and two turbulence approach including k-¢ and
LES.

As a result of computational analysis, mass flux ratio was selected as the similarity
parameter to calculate flow properties which were used in experimental analysis
since it gave the most similar results to the real cases.

For experimental analysis, success criteriaof the anti icing jet was determined as the
wet area that anti icing flow contacted the trailing edge surface of the stator vane. To
evaluate and make this are visible, at first, trailing edge of the stator vane was
painted and then paint thinner was atomized and sprayed from the holes drilled on
stator vane.

Consequently, following results were obtained as a result of both analysis:

It is seen in the computational analysis results that the area jet flow contacted the
surface of stator vane decreases with the increase in the radius of the chamfer. The
surface contact area of jet flow is bigger for the stator vanes that have holes with
smaller chamfer radius.

The chamfer radius does not affect much the surface contact of jet flow at the holes
located in the upper part of the stator vane due to the twisted aerofoil of stator vane.

The effect of the jet velocity differences to the surface contact of jet flow increase
with the increase in the chamfer radius and jet velocity is inversely proportional with
the surface area jet flow contacted.

As a result of experimental analysis, as expected, stator vane that has the biggest
chamfer radius had the least succesful performance in terms of surface contact area.
However, the most succesful performance belongs to stator vane that had the
medium sized chamfer radius instead of the smallest chamfer radius. The reasons
behind this are the deficiencies in manufactaring of the holes and errors in
dimensioning during chamfering process.

Computational and experimental analysis concurred on a final result in general,
however it cannot be said that all results agreed one by one. The reasons behind this
is that computational analysis were made using ideal stator vane geometry with
perfect holes, but experimental analysis were made using imperfect stator vane
geometry that has out of tolerance chamfer radiueses due to the errors and
deficiencies during manufacturing process.

In final words, it was detected that chamfering of the hole edges and errors in
production affects negatively the stator vane contact surface area of jet flow. To
prevent this negative effect and to get the desired anti-icing efficiency, smaller
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chamfer radius must be preferred, manufacturing quality must be improved and
chamfering process must be more precise.

If it is desired to expand the research on this subject, stator vane surface contact area
of jet flow can be investigated based on the flow properties inside the boundary
layer. Additionally, effect of aerofoil twist on contact surface area of jet flow and
effect of the change of anti-icing holes’ coordinates on stator vane can be
investigated and opitmum hole positions can be detected.
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1. GIRIS

Ucak parcgalarinin iiretimi ¢ok hassastir ve tiretim siirecindeki ¢ok kii¢lik hatalar bile
cok blylk sorunlara yol agabileceginden, tasarlanacak, tiretilecek veya tasariminda
degisiklik yapilacak her parcanin ¢ok dikkatli bir sekilde testlere tabi tutulmasi
gerekmektedir ve gercekten ugaklarda kullanilmadan 6nce ilgili parganin gorevini

dogru bir sekilde yerine getireceginden emin olunmalidir.

Gilintimiizde bilgisayarlarin gelismesi ¢ogu miihendislik probleminin bilgisayarlar
yardimi ile ¢6ziimlemesine olanak saglamistir. Bu ¢ozimlemeyi miimkiin kilan ise
tasarimi gergeklestirilen sistemin gercek kosullardaymis gibi analizinin yapilmasini
saglayan ve genel olarak simiilasyon programlar1 olarak bilinen yazilimlardir. Bu
aragtirma projesi kapsaminda da deneysel c¢alismalarin yani sira similasyon
yazilimlarindan yararlanilmistir ve bu sekilde elde edilen sonuglar birbiri ile

kiyaslanabilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bilindigi gibi bir gaz tiirbinli motor kompresdr, yanma odasi ve tiirbin olmak iizere
lic ana bolimden olusmaktadir. Bu motorlarda, motorun 6n kismindan alinan hava
bir kademeli eksenel kompresor yardimi ile sikistirilarak yanma odasina gonderilir,
sikistirllmis hava yakit puskiirtiilerek yanma odasinda yakilir ve yanma sonucunda
Kinetik enerjisi artan hava daha sonra bir kademeli eksenel tiirbine gdnderilir. Bu
enerjinin bir kismi tiirbinde kompresorii dondiirmek igin gerekli mil gucine
doniistiiriilir ve kalan kismi ise motorun arkasindan cikarak itki kuvveti yaratir

ucagin ilerlemesini saglar.

Ucaklar ylksek irtifalarda ugtuklari i¢in motorun bu dongiisii sirasinda kompresoriin
giris kisminda buzlanma meydana gelebilmektedir. Meydana gelen bu buzlanmalar
eksenel kompresorun ilk sira stator kademesinde bulunan kanatciklarin yiizeyini

kaplayip bu kanatgiklarin esas gorevleri olan akis yoOnlendirmelerini istenmeyen



sekilde etkilemektedir. Bu buzlanmalar 6nlenmedigi siirece, motorun aldig1 havanin

debisinin azalmasina ve motorun performansinin diismesine sebep olabilmektedir.

Bu buzlanma etkisini yok edebilmek i¢in yanma odasindan alinan sicak hava bir boru
hattt yardimi ile kompresoriin ilk stator kademesine aktarilmaktadir. Aktarilan bu
sicak hava stator kanatgiklarinin i¢inden gecirilmekte ve daha sonra bu kanatgiklara
acillan  kanallardan tahliye edilerek kanat¢igin  firar kenarmma  dogru
yonlendirilmektedir. Bu sekilde kanatgigin firar kenarmiyla temas eden sicak jet akist
ile sozkonusu bolgelerde meydana gelebilecek buzlanmalar dnlenebilmektedir (Sekil
1.1).

Sekil 1.1 : Kanatgiklara agilan kanallar.

Uretimde, bu kanallar agildiktan sonra kanal agizlarinin cevresi keskin veya sivri
olarak tanimlanabilecek bir sekil almaktadir ve bu da bu kisimlarda gerilme
yogunlugunun daha yiksek olmasina ve dolayisiyla bu noktalarda ¢atlak olusumu
ihtimalinin artmasina sebep olmaktadir. Bu noktalarda yapisal iyilestirme yaparak
mukavemeti artirmak adina sézkonusu bolgelerde pah kirma islemi yapilmaktadir

(Sekil 1.2). Ancak kanallarin agilmasinda oldugu gibi pah kirma islemi sirasinda da



hatalar olabilmektedir ve bu kusurlarin boyutu delik c¢apmin %25’ine kadar
ulagabilmektedir [1]. Bu durumda s6z konusu kusurlardan kaynaklanan farkli delik

oOl¢iilerinin akiga etkisinin incelenmesi gerekmektedir.

é

Sekil 1.2 : Kanatgik kesiti - pah kirma islemi.

Yapilan bu ¢alismada bir ugak motorunda bulunan kompresor ilk stator kademesinde
bulunan kanatgiklardaki “anti-icing (buzlanmay1 énleme)” kanallarinda yapilan pah
kirmalarin jet akisi lizerinde olan etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu gercevede
0,8 mm, 1,7 mm ve 2 mm olmak {izere {i¢ farkli yarigapta kirilan pahlar i¢in HAD
analizleri yapilmistir ve ayrica test amaciyla ger¢ek boyutlarda iiretilen parcalar
kullanilarak ayn1 pah durumlarina ek olarak pahsiz kanatcigin riizgar tlinelindeki

deneysel analizi yapilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi akiskanlarla ilgili kaynak kitaplar ve yayimlanmis makaleler
izerinden yapilmistir. Benzer konularin ¢alisildigi makalelerden ve kitaplardan genel
bilgiler edinilmis ve kullanilan yontemler ve formiiller fikir vermeleri agisindan goz

oniinde bulundurulmustur.

Calismanin temelini olusturan kaynak “On Yatak Tasiyict Par¢a Uzerindeki

Palelerden Tahliye Olan Havanin Yiizeye Etkisinin Arastirilmasi” adli rapordur [2].

Faivre ve Poinsot’nun yaptig1 ¢alismada bu ¢aligmaya benzer olarak bir ¢apraz akis
sistemi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir ve daha onceki arastirmalarda da jet
akisinin ¢ikis ¢apmin c¢apraz akisin kontroliinde ana parametrelerden biri oldugu
belirtilmistir [1]. Bu bilgi, bu caligmanin ana konusu olan degisik dl¢iilerde kirilan

pahlarin sonucunda jet cikisindaki farkliliklarin ylizeye etkisinin incelenmesinin



dogru bir arastirma konusu oldugunu kanitlamaktadir. Sayisal ¢6ziim yontemi ise

bizim ¢aligmamizda kullanilan yontemlerden biri olan LES yaklagimidir.

Bir baska calismada delik kusurlarinin c¢apraz akis sistemlerindeki etkisi farkli
yontemler kullanilarak deneysel olarak arastirilmistir. Ancak burada galigilan konu
tiirbin elemanlarinda kullanilan film sofutma sistemi temel alinarak yapilmistir.
Delinen deliklerin elektro desarj, elektro kimyasal ve lazer yontemleri kullanilarak
yapildigi, daha hizli olan lazer delme yonteminde deliklerde delik capinin %25’ine
kadar kusurlar olugabildigi belirtilmistir. Yine bu calismada kusurlu ve kusursuz
geometriye sahip deliklerdeki akiglarin karsilastirilmasi i¢in jet ¢ikis ve ana akis
hizlariin oranlarinin ayni olmasi gerektigi belirtilmis ve sonuglar hem buna gore
hem de momentum akisi oranlarina gore karsilastirilmistir [3]. Bu durum benzerlik

parametresi olarak R=V;/V, alinmasin1 dogrular niteliktedir.

Jessen ve arkadaslarmmin ¢apraz akis sistemi calismasinda yine tlirbin
kanatciklarindaki film sogutma sistemi ele alinmis ve egimli deliklerden ¢ikan
sogutucu jetin yiiksek Reynolds sayilarinda ana akigla olan iliskisi deneysel olarak
incelenmis ve sonuclar sayisal verilerle karsilastirilmistir. Bu c¢aligmada da farkhi
geometri parametreleri olarak jet akisi ve ana akisin hiz oranlari, kiitle akisi oranlari
ve momentum akisi oranlar1 alinmistir. Bunlar bizim c¢alismamizda benzerlik
parametreleri olarak degerlendirdigimiz R, R' ve R" degerleridir. Ayrica ¢alismadaki

deneysel sonuglar LES yaklagimi sonuglari ile karsilagtirtlmistir [4].

Lee ve arkadaslarinin yaptigi bir baska ¢alismada konkav bir ylzey Uzerindeki ana
akisa agilan bir sira genisletilmis delikten c¢ikan jet akist deneysel olarak
incelenmistir. Ana akis ve jet akisi arasindaki yogunluk ve momentum akisi orani
ayni tutulmustur [5]. Bunun disinda ¢alisma benzer olarak goriinse de incelenen

yiizey konkavliginin etkisi oldugundan sonuglar farkli bir ¢alisma konusudur.

Pah kirilmas1 sonucu ani genisleyen akis {izerinde Reynolds sayisinin etkisinin
arastirildigi baska bir ¢alismada da Reynolds sayismin 10>ten yiiksek oldugu
durumlarda Reynolds sayisinin etkisinin 6nemsiz oldugu sonucuna ulagilmistir [6].
Bu sonug bizim ¢aligmamizda yaptigimiz ger¢ek durumlar ile benzerligin Reynolds

sayisindan bagimsiz oldugu kabuliiyle oOrtiismektedir.

Bunlarin disinda sayisal analizlerde kullanilan tiirbiilans modelleri ve yaklagimlari

icin ise ilgili kitaplar arastirilarak bilgi edinilmistir [7-9].



Sonug olarak literatiirde deneysel ve sayisal benzer birgok ¢alisma yapilmis ancak bu
arastirmaya birebir Ornek olacak bir ¢alisma goriilmemistir. Ancak benzer
calismalardaki inceleme ve karsilastirma yontemleri referans alinmig ve sayisal
cozlimlerde kullanilacak yontemlere ilgili kaynaklarin incelenmesi sonucu karar

verilmistir.

1.3 Hipotez

Yukarida da anlatildig1 gibi bu proje calismasi bilgisayar simiilasyonu ve riizgar
tiinelinde deneysel calismalar olmak {iizere iki asamadan olusmaktadir. Riizgar
tiinelinde gerceklestirilecek deneylerde, tiinel hizinin sinirli olmasindan dolay1
gercek durumda olan hizlarin kullanilmasi imkansizdir. Bu sebepten dolay1

calismanin deneysel kisminda benzerlik kurallarindan yararlanilmastir.

Capraz akis yapilandirmalarinda, jet etkisinin ve jet ¢ikisi arkasindaki calkantili
akisin tiirbiilans karakteristiklerinin belirlenmesinde ilgilenilen ana parametre jet ve
capraz akis ortalama hiz oranlaridir, R=Vj/Vc [2]. Ayrica farkli kanallarda
gerceklesen farkli akislar i¢in karsilastirma yapilacaksa hiz oranlar1 ayni olmaldir [1].
Bu nedenle standart oda kosullarinda gergeklestirilecek deney i¢in R degeri gergek
durumla ayni degerde tutulmaktadir. Jet ¢ikisinin asagisindaki skaler biiytikliiklerin
tasinimi igin tiirbiilans 6zelliklerinin (6rnegin momentum ve 1s1l diflizyon) molekiler

olanlarla karsilastirildiginda ¢ok daha 6nemli oldugunun da belirtilmesi gerekir [2].
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Sekil 1.3 : Turbilans enerji sepektrumu [8].



Capraz akislarda birgok parametre jetin davramisini etkiler; ancak en onemlileri
efektif hiz oranlar1 ve Reynolds sayisidir [10]. Bilindigi gibi, yuksek Reynolds
sayilar1 i¢in dissipasyon girdaplarinin enerji igeren girdaplarin boyutlaria orani ¢ok
kiigiik olmaktadir. Reynolds sayist yeteri kadar yiiksek oldugunda, Sekil 1.3’te
goriilen denge araliginin basinda ve sinirlar1 i¢inde dissipasyonun ihmal edilebilecegi
blyuk bir bolge olabilir [8]. Bu bolgede viskoz kuvvetlerin etkisi yok olmaktadir ve
enerji transferinde baskin olan atalet kuvvetleridir. Bu nedenle viskoz girdaplarin
katkis1 ihmal edildiginde tiirbiilansh skaler taginimi diizenleyen ve “Reynolds Sayisi
Benzerligi” olarak adlandirilan kurallar Reynolds sayisindan bagimsiz olmalidir. Bu
nedenle, inceleme altindaki akis fizigi i¢in siiriikleme, tasima veya herhangi diger
kuvvetlerle ilgili bir sorun olmadigindan atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerle
oranini deneylerde gergek durumlarla ayni tutmaya gerek yoktur. Kisaca, mevcut
aragtirmada vurgulanan nokta, Reynolds sayis1 yeteri kadar yuksek oldugu siirece

Reynolds sayisindan bagimsiz olarak kabul edilebilen tiirbiilansl skaler taginimdir.

Bu aciklamalar dogrultusunda ana parametre olarak alinan jet akist ve ana akis
hizlar1 oranina akis yogunluklari da eklenerek farkli R' ve R" parametreleri elde

edilmistir.

R/ — pjethet (11)

Pana_akisVana_akis

R — PjetV]%at (12)

2
Pana_aklsVana_akls

Daha sonra bilinen gercek kosullar yardimiyla hesaplanan hiz ve yogunluk degerleri
kullanilarak ger¢ek durumlar i¢in R* ve R’’ degerleri bulunmustur. En sonunda,
bulunan R degerleri deney kosullarinda kullanilarak (riizgar tiinelinde
kullanilabilecek maksimum hiz degeri olan) sabit ana akis hizi i¢in deneylerde

kullanilacak olan farkli durumlardaki jet hizlar1 asagidaki gibi hesaplanmustir:

(R’)gerc;ek durum (Pana aktsvana akls)
( jet) deney_R/ (Pjet)deney ( )
(V ) _ (R”)gercek durum (Pana aklsVazna_aklg) (1 4)
jet/deney_Rr (Pjet)deney .

Ilerleyen béliimlerde goriilebilecegi iizere yapilmis olan sayisal analizler sonucunda

deneylerde kullanilacak R parametresine karar verilmistir.



2. SAYISAL ANALIZ

2.1 Giris

Giliniimiizde bilgisayarlarin donanim ve yazilim olarak gelismesi, ¢ok karmasik
matematik ifadelerden olusan ve genel olarak analitik ¢oziimlerini elde etmenin ¢ok
zor veya bazen imkansiz oldugu miihendislik problemlerinin analizine ve
¢ozillmesine imkan vermistir. Bu tir kabiliyetlere sahip olan yazilimlara genel olarak
simiilasyon programlari adi verilmektedir. Simiilasyon programlarinda once bir
fiziksel olayin kendisi ve daha sonra bu fiziksel olayi etkileyen dis faktorler
programa tanimlanir. Simiilasyon programlart o fiziksel olayr tanimlayan
matematiksel denklemleri dis etkenlerin etkisini de gbz Oniine bulundurarak yiksek
hassasiyetlerle ¢ozerek daha az maliyetle, daha hizl1 ve daha kolay bir sekilde olayin

sonucunu hesaplar.

Bilgisayar simiilasyon programlarinin kullanildig1 en 6énemli miihendislik dallarindan
biri 1s1 ve akiskan bilim dallaridir ve yukarida belirtildigi gibi 1s1 akigkan
problemlerinin analitik ¢ozimleri ¢ok zordur ve birkac basit durum haricinde tam
¢Oziim imkansizdir. Yapilmis olan bu proje calismasinda da akis problemlerini

cozebilmek icin FLUENT 6.3 paket programi kullanilmigtir.

Projenin amaglarindan biri yapilacak olan deneysel ¢alismalarin yani sira bilgisayar
yazilimlarindan yararlanarak HAD analizlerinin yapilmasidir. Bu sekilde her iki
yontemle elde edilen sonuglari karsilastirma firsati elde edilmektedir ve deneysel
calismada tretim hatalarindan dolayr meydana gelen sonuglarin yanilmalara

sebebiyet vermesinin dniline gecilmek istenmistir.

Bilgisayar destekli analizde dogru sonuglar1 elde edebilmek i¢in bilgisayar
programina dogru verileri saglamak ve ayrica dogru ¢éziim metodunu se¢gmek
gerekir. Bu sebepten dolay1 sayisal analizlerin sonuglarinin incelemesine baglamadan

once bu analizlerde kullanilan ¢6ziim metodolojisi anlatilmistir.



2.2 Coziim Alam1 Geometrisi

Bir projenin sayisal analizine baglamadan once, teknik resim programlari yardimi ile
¢Ozliim alanimin olusturulmasi gerekmektedir. Bu sebeple ¢izimi yapilan geometriler
deney asamasinda kullanilacak olan riizgar tiineline benzer bir geometride
yerlestirilmistir. (Sekil 2.1). Coziim alaninda olusturulan bu sanal tiinelin uzunlugu
kanatgiklarin akisin giris ve ¢ikis bozuntularindan etkilenmemesi igin 6n ve arka
tarafta 80 cm olmak iizere toplam 160 cm alinmistir. Bu Sanal tlinelin genisligi ve
yiiksekligi deneyde kullanilacak olan riizgar tlinelinin oOlgiileriyle ayni olarak

(49,7x49,7 cm?) alinmustir.

Sekil 2.1 : Cozlim alan1 geometrisi.

2.3 Ag Uretim Metodolojisi

Sayisal analizin gerceklesebilmesi i¢in bir kontrol hacmini daha kiglik hacimlere
b6lme islemine ag iiretimi ad1 verilir ve bir HAD analizine baslamadan 6nce olayin
gerceklesecegi geometrilerde ag (mesh) iiretilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ag

tiretimi i¢cin ICEM CFD yazilimindan yararlanilmastir.

Iyi bir ag iiretimi HAD ¢oziimiiniin en 6nemli asamasidir. Ag iiretme islemi
bilgisayar icin ¢ok agir bir islemdir ve yanlis ag tiretim metodolojisi, gereksiz hafiza
kullanimina, ¢éziimlemenin yavaslamasi sonucu zaman kaybina ve hatali sonuglarin

elde edilmesine sebep olabilir.



Yapilandirilmis (structured) ve yapilandirilmamis (unstructured) olmak Uzere genel
olarak iki farkli ag tiretim metodu bulunmaktadir. Bu yontemlerin her birinin kendine
gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Yapilandirilmis bir ag iiretiminde, ag hiicreleri

topolojik olarak dikdortgen esashidir. Bu sebepten dolayi, iiretilen hiicreler bu

yontemde iki boyutlu ¢céziimlemede dort yizlu ve ¢ boyutlu ¢éziimlemede ise alti
yuzlldirler (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : iki ve ii¢ boyutlu yapilandirilmis (structured) ag hiicreleri [11].

Yapilandirilmis ag iiretim metodunda iiretilen aglar daha az bilgisayar CPU zamanini
kullanip daha hizli sonuglar verirler, ama bu yontem karmasik geometriler igin i¢in
uygun olmayip bazi 6li bolgelerin olusmasina (hiicre atilmayan bolgeler) sebep

olabilir.

Yapilandirilmamis ag iiretiminde hiicreler farkli sekillerde iiretilebilir, bu sebepten

dolay1 ag tiretme islemi daha esnek bir sekilde gerceklesebilir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : iki ve ii¢ boyutlu yapilandirilmamis (unstructured) ag hiicreleri [11].



Yapilandirilmamis aglara sahip geometrilerin bilgisayar acisindan ¢oziimlemesi daha
zor ve zaman alicidir ancak karmasik geometrilerde bu tarz ag iliretim metodunun
kullanilmast kaginilmazdir. Bu ¢alismanin en 6nemli amact olan farkli yarigaplarda
kirilan jet ¢ikig pahlarinin, jet akisi lizerinde olan etkisini incelemek oldugu i¢in, pah
kirilan bolgede ¢ok sik bir sekilde ag liretme geregi ortaya ¢ikmustir (Sekil 2.4). Bu
sebeplerden dolay1 bu galismada ¢oziim alani igin yapilandirilmamis (unstructured)

ag tiretim yontemi kullanilmustir (Sekil 2.5).

Sekil 2.4 : Pah kirilan bolgedeki ag sikligi.

Sekil 2.5 : Cozlim alaninin ag sikligi.

Bu calismanin ag iiretiminde goéz oniline bulundurulan baska bir konu ise ylizeye
yakin bolgelerdeki ag sikligidir. Bilindigi gibi bir kanal akisinda hiz ve sicaklik
degisiminin biliylk bir kismi yiizeylere yakin bdlgelerde (sinir tabakada)
gerceklesmektedir, bu sebepten dolayr bu bolgelerin daha yiiksek hassasiyetlerle
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incelenmesi gerekir. Bu ¢alismada ise bu konuya dikkat edilerek akisin gergeklestigi

kanallarda ylizeye yakin bolgelerde daha sik ag iiretilmistir (Sekil 2.6).

Y

L

Sekil 2.6 : Yiizeylere yakin bolgelerdeki ag sikligi.

Bu sayisal ¢aligmada yukarida bahsedilen konulara dikkat edilerek analizi yapilacak

olan geometrilerde 7 milyon ile 8 milyon hiicreden olusan aglar olusturulmustur.

ICEM CFD programinda geometrilerde ag olusturduktan sonra geometriyi olusturan
biitlin ylizeyler géz Oniline alinarak smir kosullarnin tanimlanmistir. Biitiin bu
islemler bittikten sonra ICEM CFD programi ile iiretilen dosya ¢oziilmek tizere

FLUENT programina aktarilmistir.

2.4 Sayisal Cozim Metodolojisi

ICEM CFD programi yardimu ile olusturulan ag dosyast FLUENT analizi i¢in hazir
duruma gelmistir. ICEM ortami1 boyutsuz bir ortamdir ve boyutlandirma isi FLUENT
programinda yapilmaktadir. Bu islemin yapilmasindan sonra FLUENT'te ¢0zim

stratejisi belirlenir.

Bu c¢alismada sayisal ¢oziimlemeyi iki guruba ayirmak mumkinddr. Bunlardan
birincisi gercek ¢coziimleme, yani gercekte ugagin bulundugu kosullar dikkate alarak
sayisal analizin gergeklestirilmesi; ikincisi ise benzerlik kosullarini dikkate alarak
gerceklestirilen deneysel ¢alismanin sayisal analizidir. Daha once de anlatildigr gibi
bu sayede gergek kosullarda yapilan analizler deney kosullarinda yapilan analizlerle
kiyaslanabilmekte ve sonug olarak biitiin bu sayisal sonuglar da deneyden elde edilen

sonuglarla karsilastirilabilmektedir.
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Sayisal ¢oztimlemede onceden belirlenen ve ucagin gercekte karsilastigr iki farkli
durum secilerek buna gore termo-fiziksel 6zellikleri hesaplanmis (Cizelge 2.1) ve bu
durumlar dahilinde her farkli pah yarigap1 i¢in gercek kosullarin ve de R' ve R"
benzerlik kosullarmin analizleri yapilmistir. Bu sekilde iki durum, (¢ pah yarigapi,
ic ayr1 parametre ve iki farkli tiirbiilans modeli i¢in toplam 36 sayisal analiz

yapilmistir.

Cizelge 2.1 : Analizi yapilan durumlar igin belirlenen termo-fiziksel 6zellikler.

Panaﬁakls panaﬁakls Vanaﬁakls Pai . i Pai
burum “nepa) Tl ngim®]  pmis] eeay e malkaSl o pegmey

1 61,4909 279,603 0,7671 85,3848 343,601 526,933 0,015714286 2,2745
2 100,286 259,747  1,3467 48,4050 209,005 381,287 0,010642857 1,9120

2.4.1 Deneysel durumlarin ¢6ziim metodolojisi

FLUENT'te bancing temelli (pressure based) ve yogunluk temelli (density based)
olmak (zere iki farkli ¢6ziim yontemi mevcuttur. Basing temelli ¢6ziimde ayrilmis
¢oziicii (segregated solver) algoritmast (Sekil 2.7) kullanilir ve her denklem
(Momentum, Sireklilik vb.) ayr1 ayr1 ¢oziilir ve islem iterasyonlarla devam eder.
Yogunluk temelli ¢6zimde ise birlestirilmis ¢oziicii (coupled solver) algoritmasi
(Sekil 2.8) kullanilir ve sureklilik, momentum ve enerji denklemleri bir arada, diger

denklemler ayr1 olarak ¢ozulur.

Kullanicini Tanimladig
Baslangic Degerleri Baglat

4

Dénglyu

& ™| Kullanict Ayarlan "  u-Momentumu C6z

]

v-Momentumu Cdz

1

w-Momentumu Cdz

!

Kitle Korunum Denklemini Céz;

Hizlan Gincellestir
Dénguden Gik Tekrar

F F

Enerji Denklemini Cod

Reaksiyonlan Céz

Yakinsama Kontrolii Tirbilans Kinetik
Enerji Denklemini Coz

F

Ozellikleri * Eddy Disipasyon
Denklemini Coz

Giincellestir

Sekil 2.7 : Basing temelli ¢6ziim algoritmasi [11].
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Kullanicimin Tarmmladig i Kullania u-Momentum
3 o D Gnglyl L L

Baslangig Degerleri Baslat 4 Avyarlan v-Momentum

w-Momentum

Kitle korunumu

ve Enerji denklemlerini

Céz

Déngiiden Cik Tekrar —‘

[ A

Y

Reaksiyonlan Coz

Yakinsama Tirbiilans Kinetik
Kontrolii Enerji denklemini
Coz

" Eddy Disipasyon
Ozellikleri Giincellestir Denklemini Coz

Sekil 2.8 : Yogunluk temelli ¢6ziim algoritmasi [11].

Birgok ticari HAD kodunun temelini olusturan basing temelli ydntemler
sikigtirtlamaz ve diisitk Mach sayisindaki akislar icin ¢ok uygunken, yogunluk
temelli yontemler de genellikle geleneksel acrodinamik uygulamalarinda karsilagilan
transonik ve siipersonik akis alanlarinda etkilidir [12]. Yapilan ¢alismada da akis hiz1
ses hizin1 gegmedigi i¢in basing temelli ¢6zUm algoritmasi ile ¢oziimlemeye karar

verilmigtir.

Ayrica yapilan analizde Onemli olan 0zellikler sistemin anlik degerleri degil istenilen
rejime geldigi durumdaki degerleri oldugundan zamandan bagimsiz ¢6zim, yani

stirekli hal ¢6ziimu seg¢ilmistir.

Analizleri etkileyen ana faktorlerden biri de akisin tiiriidiir. Bilindigi Gzere akiskan
parcacaginin paralel katmanlar arasinda bozulma olmadan sadece akig dogrultusunda
hareket ettigi laminer akis ve akiskan parcaciginin akis dogrultusundan ayrilarak
diizensiz hareket ettigi ve ozelliklerinin degisim gosterdigi tiirbiilansh akis olmak
tizere iki farkli akis tiirli vardir. Buna bagh olarak Sekil 2.9°da goriildiigii tizere akis,
akis dogrultusunda laminer akis bolgesi, laminerden tlirbiilansa gegis bolgesi ve
tirbllanshi akis bolgesi olarak ii¢ bolgeye ayrilabilir. Bir tiirbiilanshi akista hiz,

sicaklik, basing ve diger akis ozellikleri akisin her noktasinda zamanla siirekli
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degismektedir ve pratikte ¢ogu akislar tiirbiilanshidirlar [13]. Bu sebeple HAD

analizlerinde dnemli etkenlerden biri de tirbilans ¢ozimudar.

e

Py

i 1
Laminer Akig i Gegis Bolge !TUrbUIansIlAkl:}

Sekil 2.9 : Diiz levhadaki akista tiirbiilansa gecis asamalari [14].

Basglangigta laminer olan bir akigin tiirbiilansa gegisine sebep olabilecek birgok faktor
vardir. sebep olabilir. Tirbiilansli akisa gecisi gosteren temel nicelik Reynolds

sayisidir.

p.v.L
u

Re = (2.1)

Ornegin boru igi akista tiirbiilansa gecis Reynolds sayis1 2300 civarlarinda
gerceklesirken, diz levha Uzerindeki simir tabaka akisinda Reynolds sayisi
300000~500000 arasindayken gergeklesir. Bellidir ki serbest akis tiirbiilansi, basing
gradyani, 1s1 gegisi (1sinma veya soguma), ylizey piriizliliigii ve yiizey egriligi gibi

bircok faktor tlrbilansh akisa gegisi etkilemektedir [14].

Bir tiirbiilansli akista bir noktadaki bir akig ozelliginin biiytkligi surekli olarak
degisir [15]. Sekil 2.10'da bir tiirbiilanshi akigin herhangi bir noktasindaki zamana
bagli hiz degisimi gosterilmektedir.

L 3

u,

Sekil 2.10 : Tirbiilansl akista bir noktadaki hizin zamanla degisimi [15].
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Goriildiigii gibi u;, yani anlik hiz bir ortalama hiz degerin etrafinda siirekli degisim
gostermektedir. Anhik deger ile ortalama degerin arasindaki farka c¢alkanti

(fluctuating) degeri ad1 verilir. Buna gore:

u=u+u p=p+p
v=v+ v T=T+T (2.2)
w=w+ w' p=p+p

Korunum denklemlerinde hiz ifadeleri yerine (2.2) numaral ifadeler yerlestirilirse
tirbiilansh akis i¢in korunum denklemleri elde edilmis olunur. Bunlarla ilgili tim

ayrintilar ilgili kaynakta anlatilmaktadir [13].

Tirbiilanslt  akiglarin  dogasindaki bu diizensizlik tiirbiilans problemlerine
deterministik yaklasim yapilmasin1 imkansiz hale getirmektedir ve bu sebeple
tirbiilansh akiglarin ¢oziimii ele alinirken istatiksel metodlar kullanilir [15]. HAD
analiz programlarinda bugiine kadar gelistirilen birgok tiirbiilansh akis ¢éziimleme
modeli bulunmaktadir, ancak onemli olan galisilan akis ve geometrinin 6zelligine
bagli olarak dogru ¢oziim modelini se¢mektir. Bu yilizden ilgili analizi basarili
sekilde gerceklestirebilmek igin ¢alismaya baslamadan ©Once uygun tlrbilans

¢coziimleme modeline karar verilmelidir.

Bu c¢alismada analizi yapilan akislarda ve Reynolds sayisinin laminer akistan
tiirbiilansh akisa gecis degeri olan 300000~500000 araligindan daha biiyiik olmasi
sebebiyle akisin tam tiirbiilansli oldugu belirlenmis ve ¢oziim modeli olarak k-¢
modeli ve LES yaklasimi secilmistir. Bu sayede ¢ok yaygin olarak kullanilmakta
olan ve cok guvenilir sonuglar Greten iki tirbilans yonteminin ¢éziim sonuglarina

ulasilmis ve birbirleriyle karsilastirma firsati elde edilmistir.

En basit tam tdrbilans modelleri iki ayr1 taginim denkleminin ¢oziilmesiyle
tirbililansli hiz ve uzunluk 6lceklerinin bagimsiz olarak belirlenmesini saglayan iki
denklemli modellerdir ve bu geleneksel turbilans modelleri ilk olarak Launder ve
Spalding tarafindan onerilmistir ve kapsamli bilgi ilgili kaynakta mevcuttur [7].
Standart k-¢ modeli de bu iki denklemli modeller simifina dahildir ve en ¢ok
kullanilan tlrbilans modelidir. Genis bir aralikta uygulanabilirligi vardir ve bir¢ok
ticari HAD koduna dahil edilmis, 1s1 transferi, yanma ve ¢ok fazli akislar gibi ¢esitli
problemlere uygulanmistir [9]. Bu durum modelin popiilerligini agiklamaktadir. Yar1

ampirik olan bu modelin giiglii yanlar1 ve zayifliklar1 goriildikkten sonra
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performansini artirmak amaciyla model {izerinde iyilestirmeler yapilarak “RNG” ve
“realizable” olmak {iizere iki versiyonu daha gelistirilmistir [16]. RNG modelinin
tanitilmasi, yeni versiyonunun onerilmesi ve detaylariyla birlikte relizable modeliyle

ilgili bilgiler ilgili kaynaklarda bulunmaktadir [17-19].

k- modelinin tiiretilmesinde akisin tam tiirbiilansli oldugu ve molekiiler viskozite
etkilerinin ihmal edilebilir oldugu kabulleri yapildigindan bu model sadece tam
tiirbiilanshi akislar icin gegerlidir [2]. Onceki paragraflarda agiklandigi iizere
calismada analizi yapilan akislarin da tam tiirbiilansli olmasi segilen modelin uygun
oldugunu gostermektedir. k- modelinin yukarida bahsedilen biitiin versiyonlari igin
tirbdlans kinetik enerjisi “k” ve dissipasyon orani “c” parametrelerinin taginim
denklerimden elde edilmesiyle ilgili detaylar ve modelde kullanilan katsayilar ilgili

kaynakta bulunmaktadir [7].

Anlatilanlar dogrultusunda bu c¢aligmada tiirbiilans modeli olarak daha hizli
yakinsama sagladigindan dolay1 ilk asamada standart k-¢ modeli, yakinsama
gerceklestikten sonra ise daha yiiksek hassasiyetli sonuglar sagladigi i¢in “realizable”

k-& modeli segilmistir.

Diger segilen trbulans modeli olan LES yaklagimi, DNS ve RANS uglari arasinda
ara bir yontem olarak kullanilmaktadir [20]. LES yaklasimi1 RANS yaklasimina gore
daha genel bir yaklagimdir ve biiyiik 6lgekli girdaplar i¢in RANS’n sinir kosullarina
bagli olmasini dnler. Ayrica DNS gibi {i¢ boyutlu, zamana bagli bir ¢éziim verir ve
DNS methoduna gore ¢cok daha yiiksek Reynolds sayilarinda kullanilabilir. Ciinkii
eger kiiclik Olgekler atalet alan1 spektrumuna uyarsa ve yakin duvar etkileri 6nemli

degilse hesaplama i¢in gereken ¢aba Reynolds sayisindan bagimsiz olur [20].

LES yaklasiminda biiyiik ti¢ boyutlu diizensiz hareketler dogrudan ifade edilirken
daha kicuk olgekteki hareketlerin etkileri modellenir [9]. Tiirbiilansli akislar genis
bir yelpazede uzunluk ve zaman OGl¢egine sahip girdaplar ile karakterize edilir. En
blyilk girdaplar genellikle ortalama akisin karakteristik uzunluguyla kiyaslanabilir
ve dogrudan c¢ozllurken, kicuk girdaplar tlrbulans kinetik  enerjinin
dissipasyonundan sorumludur ve modellenir. LES yaklagiminin arkasindaki mantik
su sekilde 6zetlenebilir: momentum, kiitle, enerji ve diger pasif skaler biiyiikliikler
daha biiyiik girdaplarla aktarilir. Biiyiik girdaplar daha ¢ok probleme baglidir ve akis

geometrilerine ve akisin smir sartlarina gore belirlenir. Kicuk girdaplar ise
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geometriye daha az baghdirlar, izotropik olmaya egilimlidirler ve sonug olarak daha
evrenseldirler ve bunlara uyan evrensel bir tirbtlans modeli bulma ihtimali ¢cok daha
yuksektir [2]. Ana fikir, biiyiik enerji tasiyan yapilarin momentum ve enerji
transferine olan katkisin1 hesaplamak ve sayisal algoritmayla ¢oziilmeyen kiiclik

yapilarin etkilerini modellemektir.

Tiirbiilansh akislar ylizeylerin varligindan biiytik 6l¢iide etkilenir. Ortalama hiz alani
yiizeylerde saglanmasi gereken kaymama sartindan agikca etkilenmektedir. YUzeye
¢ok yakin bolgelerde viskozitenin soniim etkisi yiizeysel hiz dalgalanmalarini azaltir.
Yiizeye yakin bolgelerden uzaklastikca, ortalama hizdaki biiylik farkliliklar

nedeniyle tretilen tiirbiilans kinetik enerjisiyle birlikte tiirbiilans da hizla artar [2].

Sayisiz deneyler yilizeye yakin bdlgenin {i¢ alt tabakaya boliinebilecegini
gostermistir. Viskoz alt tabaka olarak adlandirilan ve sekil 2.11°de O-A arasinda
gosterilen en icteki tabakada akis hemen hemen laminerdir ve viskozite momentum,
1s1 ve Kkiitle transferinde etkin rol oynamaktadir. Tam tiirblilansli bdlge olarak
tanimlanan distaki tabakada onemli etken tiirbiilanstir (Sekil 2.11, B’den yukarisi).
Son olarak bu iki tabaka arasida molekiiler viskozite ve tiirbiilans etkilerinin esit
derece Onemli oldugu sekil 2.11°de A-B arasinda gosterilen gegis bdlgesi
bulunmaktadir [2].

o a7, ’)97 n
) 7 =2 — B

B

’———W-_

- et PR —
A-"'""" = g A
) 0

Sekil 2.11 : Ylzeye yakin akis bolgeleri [13].

Tiirbiilansli bir akista hangi bolgenin ylizeyden ne kadar mesafede oldugunu
hesaplayabilmek icin yiizey koordinatmin normali olan Yy degerinden

yararlanilmaktadir. Asagidaki esitlikte goriilen y*, yiizeye yakin hiicrelerdeki etkilerin
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laminer veya tiirbiilansli olup olmadigini belirleyen ve sonug olarak tiirbiilansli sinir

tabakanin bu etkilerce ¢tzilen kismini belirten boyutsuz bir sayidir [21].

Yiizeye yakin bolgedeki tiirbiilansh smir tabaka y* agisindan su sekilde 6zetlenebilir:

y* <5 ise viskoz alt tabaka anlamina gelir. Hiz profilleri laminerdir ve viskoz gerilme

ylizey kayma gerilmesine karsi etkindir.

5 <y’ <30 ise gecis bolgesi anlamina gelir ve viskoz ve tiirbiilans kayma gerilmessi

esit derecede etkindir.

y" > 30 ise tam tiirbiilansli bolge anlamma gelir ve tiirbiilans kayma gerilmesi

etkindir [21].

Yiizeye yakin bolgelerin modellenmesi icin genel olarak iki yaklasim bulunmaktadir.
Birinci yontemde viskoz alt tabaka ve gegis bolgesi modellenmez, onun yerine yiizey
ve tam tiirbiilansli boélge arasindaki baglanti yiizey fonksiyonlart (wall functions)
diye adlandirilan ve yari-ampirik olan formiiller kullanilarak saglanir. Bu sebeple bu
yontemde ylizeye yakin bolgelerde yiiksek hassasiyetli aglara ihtiya¢ yoktur ve bu
yaklagim yiiksek Re sayili akiglar i¢in uygundur (Sekil 2.12a). Yiizey modelleme
(near-wall modelling) olarak adlandirilan diger yaklasimda, tlrbilans modeli viskoz
etkilerinin goriildiigii her iki tabakay1 da icerecek sekilde degistirilir ve ¢oziilmek

lizere ylizeye kadar ag orgiisii olusturulur (Sekil 2.12b) [2].

Tiirbiilans Bélge

Vizkoz Alt
Tabaka ve
Geciz Bolgesi

a) Yiizey fonksiyonu yaklasimi  b) Yiizey modelleme yaklasimi

Sekil 2.12 : Yiizeye yakin bolgelerin ¢c6zimleme ydntemleri [K10].
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Yizey fonksiyonu yaklasimi CPU kullanimi agisindan daha ekonomik, kararli ve
oldukga hassas oldugundan dolay1 popilerdir ve ensdiistriyel akis
simiilasyonlarindan pratik se¢enck olarak tercih edilir [2]. Yapilan analizlerde
¢oziimlemede yiizey fonksiyonu yaklagimini kullanan "Standard Wall Functions”
secenegi tercih edilmistir. Bu secim ile birlikte yiizeylerde y* degerinin 30 den biiyiik
ve 300 den kii¢iik olmasina 6zen gosterilmistir; ancak sadece pahlarin kirildigi
bolgede olmak izere (jet ¢ikismin arkasinda) 30’den kiglk y* degerleri de
bulunmaktadir (Sekil 2.13).

TR z
. L %
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Sekil 2.13 : 0,8 mm yarigapinda pah kirilmis modelin y* degerleri.

HAD analizinin yapilmasindaki asil amag¢ farkli pah yaricaplarinin akisa etkisinin
daha iyi gozlemlenebilmesi oldugundan pah kirilan deliklerin gevresini daha iyi takip
edebilmek icin pahlarin kirildigi bolgelerde daha sik ag olusturulmustur. Eger bu
yapilmasaydi 0,8 mm, 1,7 mm ve 2,0 mm pah yarigaplarinin olusturabilecegi farklar1
hesaplamalarda gdzlemlemek imkansiz olacakti. Bu bélgelerdeki disiik y™*
degerlerinin sebebi gereklilikten dogan ag sikligidir. Ancak bu degerler ¢6zimu

olumsuz yonde etkilememistir.

Deneysel c¢alismalarin  sayisal analizinde akigkanin (havanin) sikistirabilirlik
ozelliginin de hesaplamalara katilabilmesi amaci ile havanin yogunluk degisiminin
ideal gaz kanununa gore olmasi 6n goriilmiistiir. Sikistirabilirlik 6zelliginin ideal gaz
kanunu ile gerceklesebilmesi icin FLUENT programinda enerji denkleminin

cozdurilmesi gerekmektedir. Enerji denklemi, ¢6ziimleme siiresini ¢ok yavaslattigi
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i¢in ilk asamada enerji denkleminin ¢oziimii aktif olmadan ¢oziimlemeler yapilmstir.
Bu durumda hava yogunlugu 30°C laboratuvar sicakligindaki yogunluk, yani 1,166
kg/m® olarak sabit alinmistir ve ilk ¢dziimlemeler bu sekilde gergeklestirilmistir. Bu
¢oziimlemelerin kismi bir sekilde yakinsamasindan sonra bu kez enerji denkleminin

¢ozlimii aktiflestirilmis ve ¢6zlimleme yogunlugun ideal gaz kanununa goére degistigi

sekilde gergeklestirilmistir.

FLUENT’te ¢oziimleme stratejisinin  devaminda, sinir sartlarmnin  degerleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada dort farkli sinir kosulu kullanilmistir. Havanin tiinele
giris yiizeyinde "mass flow inlet (kiitle akis1 girisi)" kosulu, jetin kanatgiga giris
yuzeyine "mass flow inlet (kiitle akis1 girigi)" kosulu, havanin tiinelden ¢ikis yiizeyi
icin “pressure outlet (basing ¢ikis1)” ve diger yiizeler i¢in “wall (ylzey)” kosullari
kullanildi. Deneysel analizlere ait smir kosullar1 degerleri ¢izelge 2.2°de

sunulmustur.

Cizelge 2.2 : Deney kosullardaki analizlerin sinir kosullart.

Havanin Havanin

Havanin . Havanin Havanin . H
Durum Ve Tinele Tupgle Tinele Giris Anti_lce Ant!_.lce Tuanvealgler;
Benzerlik Giri Giris N i . Giris k
Parametresi iris Hizi Debisi Sicaklign Giris debisi Sicakligt Basillmls[l,a]
[m/s] [kg/s] [K] [kg/s] K]
1R 40 11,5205 303,15 0,01118962 303,15 101325
1R" 40 11,5205 303,15 0,01452799 303,15 101325
2R 40 11,5205 303,15 0,00761462 303,15 101325
2R" 40 11,5205 303,15 0,01405034 303,15 101325

Coziimleme isleminde, analiz hizin1 ve yakinsama siiresini etkileyen diger bir faktor
ayriklastirma yontemidir. Yapilan analizlerde ilk basta CPU kullanimi agisindan
daha ekonomik olan ama biraz daha ge¢ yakinsayan ayriklastirma yontemi olan
“First Order Upwind” yontemi secilmistir. Daha sonra ise tekrardan yapilan
¢oziimlemede CPU kullanimi agisindan daha agir olan ama hassasiyet agisindan daha

iyi olan “Second Order Upwind” ayriklastirma yontemi se¢ilmistir.

Bu asamada artik deneysel durumlar sayisal ¢oziimleme icin hazir hale gelmistir.

Cozlimlemelerde yakinsama kriteri olarak 10° degeri alinmistir.
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Yapilan analizlerin karmagik bir geometride gerceklesmesi ve analizleri yapilan
geometrilerde c¢ok sayida ag hiicresinin mevcut olmasindan dolayi, analizlerin
normal bilgisayarlarda kosturulmasi imkansiz hale gelmistir. Bundan dolay1 yapilan

analizler yiiksek basarimli bilgisayarlar yardimi ile gergeklestirilmistir.

2.4.2 Gergek durumlarin sayisal ¢cozimlemesi

Gercek durumlarin analizinde calisma sicakligi daha diisiik oldugundan ve akis
hizlar1 daha yiiksek oldugundan yogunluk degisiminin ve jet akisi ile ana akis
karistminin yogunluk degerinin ¢éziimlemelerde daha etkin bir sekilde rol oynadigi
kesindir. Bu sebepten dolay1 bu analizleri daha yiiksek hassasiyetlerle ¢ozebilmek
icin bu proje calismasina 6zel bir UDF kodu hazirlanmistir. Kullanici tanimh
fonksiyon C programlama dilinde yazilmig bir gurup makrodan olusmaktadir.
Yazilan bu UDF’ler FLUENT yazilimina yiiklenir ve FLUENT yazilim C
programlama dili ile uyumlu oldugundan makrolarda yazilan komutlar1 ¢éziimleme
esnasinda uygular. UDF’lerin yardimi ile FLUENT ’in standart ¢6zim algoritmalari
disinda farkli algoritmalarin galistirilmasi miimkiin olmakta ve bu sekilde ozel

durumlara daha uygun ¢ozimlemeler uygulanabilmektedir.

Bu ¢alisma i¢in UDF kodu ile kanallarda ¢ikan jet akisiyla ana akisin karisimindaki
ozelliklerin (yogunluk, sicaklik vb.) daha yliksek hassasiyetle ¢cozulebilmesine imkan

saglanmis oldu.

Gergek analizler igin uygulanan ¢ozim stratejisi her yonu ile deneysel durum igin
uygulanan strateji ile aynidir; sadece anlatildigi gibi bu analizlerde sicaklik ve
yogunluk degisimlerinin hesaplanmas1 i¢in 6zel olarak hazirlanan UDF

kullanilmustir.

Gergek analizlerde tanimlanan sinir kosullart da deneysel durumunda kullanilan sinir
kosullar1 gibidir, sadece ana akigin girisi ve jet akis1 girisi “mass flow inlet” yerine
UDF programinda hesaplanan “velocity inlet (hiz girisi)” olarak secilmistir. Hizlar
UDF programinda kiitlesel debi yardimi ile hesaplandigindan bu durum
¢oziimlemede bir degisiklik yaratmamistir. Gergek kosullardaki analizlerde

kullanilan degerler ¢izelge 2-3’te sunulmustur.
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Cizelge 2.3 : Gergek kosullardaki analizlerin sinir kosullari.

Havanin Havanin
Havanin Cahsma .. Havanin . Havanin
. . B Tinele - Anti_Ice .
Tiinele Girig asinci .. Anti_lce i Tinelden
Durum e Girig i - Giris K
Debisi [Pa] Sicakligt Giris debisi Sicakligi Cikas
[ka/s] K] g [kg/s] K] g Basinci [Pa]

1 16,17876  61490,9 279,603 0,015714286 526,933  61490,9
2 16,10178 100286,0 259,747 0,010642857 381,287 100286,0
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3. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

3.1 Giris

Bir dnceki boliimde anlatildig1 gibi sayisal analizleri deneysel ¢alismalarin analizleri
ve gercek durumlarin analizleri olarak iki bolime ayirmak mimkiindiir. Bu
kapsamda hipotez boéliimiinde anlatildigi Uzere bu analiz sonuglarinin 1s1ginda

deneysel calismalarin kosullarini belirlemek miimkiin olmustur.

Bu boéliimiinde sayisal analizlerin sonuglar1 ayrintili bir sekilde degerlendirilmis ve
bu degerlendirmeler sonucunda deneysel c¢alismalara hangi kosullarda devam
edilecegine karar verilmistir. Daha dnce de anlatildigi gibi sayisal analizler ti¢ farkli
pah kirma yarigap1 icin k- modeli ve LES yaklasimi yardimi ile yapilmistir. ileriki
boliimlerde her pah kirma i¢in elde edilen sayisal analiz sonuglar1 gosterilmistir. Bu
boliimlerde sunulan sonuglarin karsilastirilmast alt bolim 3.5°te ve ayrica bu

sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi ise b6lim 5’te bulunmaktadir.

Verilen simir kosullar1 sonucunda ¢alisma konusu agisindan 6nem arz eden sayisal

analiz sonuglar sirasiyla asagidaki boliimlerde gosterilmistir.

Farkli ol¢iilerde pah kirilmig delikler i¢in durum 1 ve durum 2 kosullarinda ve R', R"
benzerlik parametreleri ve gergek durum igin ayri ayri yapilan analizlerin sonuglari

uzak ve yakin goriintiiler iceren sekillerle birlikte alt basliklarda verilmistir.

Bu sekilde ana akisin ve jet akisinin, jet cikis bolgesinde nasil bir davranis
gosterdiklerini ve c¢alismanin amaci dogrultusunda ¢ok Onem arz eden jet cikis
bolgesindeki jetin hareketi ve ana akisin bu hareket Uzerinde olan etkisini gérmek ve
benzerlik parametreleri kullanilarak elde edilen akim ¢izgileri ile ger¢ek durumda
elde edilen akim cizgileri kiyaslanarak hangi hiz oraninin deneylerde kullanilacagini

tespit etmek miimkiin olmustur.
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3.2 0,8 mm Yar1 Caph Pah Kirilmis Model icin Sayisal Analiz Sonuclari

3.2.1 Duruml1-R'

(b)

Sekil 3.1 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - R’, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.2 : 0,8mm yaricapl pah, durum 1 - R', LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.1b ve 3.2b’de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim
cizgileri k-¢ tiirbiilans modellemesi ve LES yaklasimi sonucunda elde edilen analiz
sonuclart sunulmustur. Goriildiigii gibi akisin jet ¢ikisinda hangi agi ile jetten ¢iktigi

acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : 0,8mm yarigapl pah, durum 1 - R’, k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.4 : 0,8mm yarigapl pah, durum 1 - R’, LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.3b ve Sekil 3.4b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numaral jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5 : 0,8 mm pah, Durum 1 - R', k-¢ analizinde kanatgik iizerindeki yiizey kayma
gerilmesi.

Sekil 3.6 : 0,8 mm pah, Durum 1 - R", LES analizinde kanatgik iizerindeki yiizey kayma
gerilmesi.

Bilindigi gibi bu ¢alismanin en 6nemli amaci jet akisinin kanatgigin firar kenari
yuzeyine etkisini gérmektir. Bu ¢alismada kanatgik yiizeyindeki 1s1 akisi verisinin
verilmemesinden dolay1 kanatcik ylizeyleri adyabatik olarak kabul edilmistir. Bu
nedenle kanatgik ylzeyinde jetin kanatgikla olan temasini gosterebilen tek faktor, jet
cikisindan dolay1 ortaya ¢ikan ylizey kayma gerilmesidir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da bu
kanatgik yiizeyindeki, ylizey kayma gerilmesi gosterilmigtir. Bu sekilde jetin

kanatcik ylizeyi ile temas alanin1 gérmek miimkiin olmustur.
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Bu sonuglarin deneysel kisimda elde edilen sonuclarla benzerlik gdstermesi
gerekmektedir, ancak unutulmamalidir ki sayisal analizlerde elde edilen sonuglar
ideal bir geometri ilizerinde yapilan analizlerdir ama deneysel analizlerde iiretim
hatalar1 gibi etkenler deney sonuglarini etkileyebilmektedir. Bu nedenle sayisal
caligmalarin ve deneysel c¢alismalarin tam olarak bir biri ile benzemeleri

beklenmemelidir.

3.2.2 Durum1l-R"

(b)
Sekil 3.7 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - R", k-g analizinin akim g¢izgileri.
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(b)

Sekil 3.8 : 0,8mm yaricapli pah, durum 1 - R", LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.7b ve Sekil 3.8b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gdsterilmistir.
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Sekil 3.9 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - R", k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.10 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - R", LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.9b ve Sekil 3.10b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.11 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - R", k-g analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.12 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - R", LES analizinde kanatcik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de jet akiginin kanatgik iizerinde olan etkisini gérmektir.

Daha odnce de agiklandig1 gibi izlenen ¢6ziim metodolojisinde ¢ikan jetlerin kanatgik

yiizeyleri ile olan temasinin etkisi jet akisinin kanatcik yilizeyinde yarattigi kayma

gerilmesi ile gorilmektedir.
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3.2.3 Durum 1 — gercek kosul

Bu sayisal analizin sinir kosullar1 daha 6nce Cizelge 2-3‘te sunulmustur. Verilen bu
sinir kosullart sonucunda ¢alisma konusu agisindan acisindan 6nem arz eden sayisal

analiz sonuglar1 agagidaki gibidir:

(b)
Sekil 3.13 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - gercek, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.13b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim ¢izgileri

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.14 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 - gergek, k- analizinin analizinin hiz

vektorleri.

Sekil 3.14b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) ¢ikisindaki hiz

vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.15 : 0,8mm yarigapli pah, durum 1 — gercek, k- analizinde kanatgik
uzerindeki ylzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.15°de jet akisinin kanatgik ilizerinde olan etkisini goriilmektedir. Bu veri
yardimi ile jet akisinin hangi Olclide kanatcik yiizeyi ile temas ettigini gérmek

miumkin olmaktadir.

3.2.4Durum 2 -R'

Verilen sinir kosullar1 sonucunda c¢alisma konusu acisindan 6nem arz eden sayisal

analiz sonuglar1 bir sonraki sayfadaki gibidir:
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(b)

Sekil 3.16 : 0,8mm yaricapl pah, durum 2 — R, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)

Sekil 3.17 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R', LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.16b ve Sekil 3.17b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 3.18 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R', k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.19 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R', LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.18b ve Sekil 3.19b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.20 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R, k- analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.
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Sekil 3.21 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R', LES analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de uygulanan sinir kosullari altinda, jetin kanatgik yiizeyi ile

temasini gosteren, yilizey kayma gerilmesi degerleri gosterilmistir.
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3.2.5 Durum 2 -R"

Verilen sinir kosullart sonucunda ¢alismanin amaci agisindan énem arz eden sayisal

analiz sonuglar1 agagidaki gibidir:
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(b)

Sekil 3.22 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R", k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.23 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R", LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.22b ve Sekil 3.23b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 3.24 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R", k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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(b)
Sekil 3.25 : 0,8mm yaricapli pah, durum 2 — R", LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.24b ve Sekil 3.25b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.26 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R", k-¢ analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.27 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — R", LES analizinde kanatcik lizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de jet akisinin kanatgik ylizeyine etkisini gérulmektedir.
Daha once de anlatildigi gibi farkli durumlarin birbirleriyle dogru sekilde
karsilagtirabilmesi i¢in kanatg¢ik Yyuzeyindeki kayma gerilmesi Dbiiyiikliigiinden

yararlanilmstir.
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3.2.6 Durum 2 — gercek kosul

Bu sayisal analizin sinir kosullar1 daha 6nce Cizelge 2-3‘te sunulmustur. Verilen bu
sinir kosullar1 sonucunda bu projenin amaci agisindan 6énem arz eden sayisal analiz

sonuglar1 agagidaki gibidir:

Sekil 3.28 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — gercek, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.28de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim ¢izgileri

sunulmustur.

Sekil 3.29 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — gercek, k-¢ analizinde kanatgik
Uzerindeki ylizey kayma gerilmesi.

Sekil 3.29°da jet akiginin kanatgik {izerinde olan etkisini gosterilmistir.
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Sekil 3.30 : 0,8mm yarigapli pah, durum 2 — gercek, k-g analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.30b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) ¢ikisindaki hiz

vektorleri gosterilmistir.
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3.3 1,7 mm Yar1 Caph Pah Kirilmis Model icin Sayisal Analiz Sonuclari

3.3.1 Durum1-R'
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(b)
Sekil 3.31 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R’, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.32 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R', LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.31b ve Sekil 3.32b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gdsterilmistir.
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Sekil 3.33 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R, k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.34 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R', LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.33b ve Sekil 3.34b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

¢ikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.35 : 1,7mm yarigaph pah, durum 1 — R, k-¢ analizinde kanatgik iizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.36 : 1,7mm yarigapl pah, durum 1 — R, LES analizinde kanatcik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da jet akiginin kanatgik yiizeyine olan etkisi yuzey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.3.2Durum1-R"

Verilen sinir kosullart sonucunda ¢alismanin amaci agisindan énem arz eden sayisal

analiz sonuglar1 agagidaki gibidir:

(b)
Sekil 3.37 : 1,7mm yarigaph pah, durum 1 — R", k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)

Sekil 3.38 : 1,7mm yaricapli pah, durum 1 — R", LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.37b ve Sekil 3.38b‘de kanatc¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 3.39 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R", k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.40 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R", LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.39b ve Sekil 3.40b‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.41 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — R", k- analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.42 : 1,7mm yarigcapli pah, durum 1 — R", LES analizinde kanatgik {izerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de jet akisinin kanatgik yiizeyine etkisi gosterilmistir. Bu
etkiyi gostermek icin yiizey kayma gerilmesinden yararlanilmstir.
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3.3.3 Durum 1 — gercek kosul

Bu sayisal analizin sinir kosullar1 daha 6nce Cizelge 2-3‘te sunulmustur. Verilen bu
sinir kosullart sonucunda bu ¢aligmanin amaci agisindan 6nem arz eden sayisal analiz

sonuglari agagidaki gibidir:

Sekil 3.43 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — gercek, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.43b ‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim ¢izgileri

gosterilmistir.

Sekil 3.44 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — gercek, k- analizinde kanatgik
uzerindeki ylzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.44’te jet akisinin kanatcik yiizeyine etkisi ylizey kayma gerilmesi yardimiyla
gosterilmistir.
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Sekil 3.45 : 1,7mm yarigapli pah, durum 1 — gergek k-¢ analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.45b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numaral jet) ¢ikisindaki hiz

vektorleri gosterilmistir.
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3.3.4Durum 2 -R'

(b)

Sekil 3.46 : 1,7mm yarigapl pah, durum 2—- R', k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.47 : 1,7mm yaricapli pah, durum 2— R', LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.46b ve Sekil 3.47b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gdsterilmistir.
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(b)

Sekil 3.48 : 1,7mm yarigapl pah, durum 2— R, k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.49 : 1,7mm yaricapli pah, durum 2— R', LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.48b ve Sekil 3.49b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.50 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R', k-¢ analizinde kanatgik iizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.51 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R', LES analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°de jet akisinin kanat¢ik yilizeyine etkisi ylizey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.3.5 Durum 2 -R"

Verilen sinir kosullart sonucunda ¢alismanin amaci agisindan énem arz eden sayisal

analiz sonuglar1 agagidaki gibidir:

(b)

Sekil 3.52 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R", k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.53 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R", LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.52b ve Sekil3.53b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim c¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 3.54 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R", k-g analizinin hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 3.55 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R", LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.54b ve Sekil 3.55b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.56 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2— R", k-g kanatgik tizerindeki yiizey
kayma gerilmesi.

Sekil 3.57 : 1,7mm yaricapli pah, durum 2— R", LES kanatcik tizerindeki ylizey
kayma gerilmesi.

Sekil 3.56 ve Sekil 3.57°de jet akisinin kanatgik yiizeyine etkisi yiizey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.3.6 Durum 2 — gercek kosul

Bu sayisal analizin smir kosullar1 daha 6nce Cizelge 2-3‘te sunulmustur. Verilen bu
sinir kosullar1 sonucunda ¢alismanin amaci agisindan énem arz eden sayisal analiz

sonuglar1 agagidaki gibidir:

Sekil 3.58 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2 — gergek, k-¢ analizinin akim gizgileri.

Sekil 3.58b ‘de kanatgigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim ¢izgileri

gosterilmistir.

Sekil 3.59 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2 — gergek, k-¢ analizinde kanatgik
uzerindeki ylzey kayma gerilmesi.
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(b)
Sekil 3.60 : 1,7mm yarigapli pah, durum 2 — gercek, k-g analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.60b‘de kanatc¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) ¢ikisindaki hiz

vektorleri gosterilmistir.

Sekil 3.60°da jet akisinin kanatgik ylizeyine etkisi yiizey kayma gerilmesi yardimiyla
gosterilmistir.
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3.4 2,0 mm Yar1 Caph Pah Kirilmis Model icin Sayisal Analiz Sonuclari

3.41Durum1-R'

(b)

Sekil 3.61 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R', k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.62 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R, LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.61b ve Sekil 3.62b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim c¢izgileri gosterilmistir.
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Sekil 3.63 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R, k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.64 : 2mm yaricapli pah, durum 1 — R', LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.63b ve Sekil 3.64b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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V33

Sekil 3.65 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R', k- analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.66 : 2mm yaricapli pah, durum 1 — R', LES analizinde kanatgik iizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.65 ve Sekil 3.66’da jet akisinin kanatgik ylizeyine etkisi ylizey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.4.2 Duruml1l-R"

Verilen sinir kosullart sonucunda ¢alismanin amaci agisindan énem arz eden sayisal

analiz sonuglar1 agagidaki gibidir:

240

(b)

Sekil 3.67 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R", k-g analizinin akim ¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.68 : 2mm yaricapli pah, durum 1 — R", LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.67b ve Sekil 3.68b’de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)
akim ¢izgileri gdsterilmistir.
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(b)

Sekil 3.69 : 2mm pah kirmanin Case 31-R’’ k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 3.70 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R", LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.69b ve Sekil 3.70b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.71 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — R", k-¢ analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.72 : 2mm yarigcapli pah, durum 1 — R", LES analizinde kanat¢ik iizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.71 ve Sekil 3.72°de jet akisinin kanatgik yiizeyine etkisi yiizey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.4.3 Durum 1 — gercek kosul

Bu sayisal analizin sinir kosullar1 daha 6nce Cizelge 2-3‘te sunulmustur. Verilen bu
siir kosullart sonucunda bu projenin amaci agisindan 6nem arz eden sayisal analiz

sonuglar1 agagidaki gibidir:

Sekil 3.73 : 2mm yarigcapli pah, durum 1 — gergek, k- analizinin akim g¢izgileri.

Sekil 3.73‘te kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim ¢izgileri

gosterilmistir.

Sekil 3.74 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — gergek, k-¢ analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.
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Sekil 3.75°de jet akisinin kanatgik ylizeyine etkisi yiizey kayma gerilmesi yardimiyla

gosterilmistir.

Sekil 3.75 : 2mm yarigapli pah, durum 1 — gergek, k-¢ analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.75b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) ¢ikisindaki hiz

vektorleri gosterilmistir.
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3.4.4Durum?2-R'
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(b)

Sekil 3.76 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R, k-¢ analizinin akim g¢izgileri.
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(b)
Sekil 3.77 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R', LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.76b ve Sekil 3.77b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gosterilmistir.
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(b)

Sekil 3.78 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R', k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.79 : 2mm yaricaplt pah, durum 2 — R', LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.78b ve Sekil 3.79b‘de kanatc¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.80 : 2mm yarigapl pah, durum 2 — R', k-¢ analizinde kanatgik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.81 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R', LES analizinde kanatcik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.80 ve Sekil 3.81°de jet akisinin kanatgik yiizeyine etkisi yiizey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.4.5 Durum 2 -R"

i

(b)

Sekil 3.82 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R", k-¢ analizinin akim ¢izgileri.
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(b)

Sekil 3.83 : 2mm yaricapli pah, durum 2 — R", LES analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.82b ve Sekil 3.83b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

akim ¢izgileri gdsterilmistir.
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Sekil 3.84 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R", k-¢ analizinin hiz vektorleri.
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Sekil 3.85 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R", LES analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.84b ve Sekil 3.85b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet)

cikisindaki hiz vektorleri gosterilmistir.
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Sekil 3.86 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R", k-¢ analizinde kanatgik {izerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.87 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — R", LES analizinde kanatgik iizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.86 ve Sekil 3.87°de jet akisinin kanat¢ik ylizeyine etkisi ylizey kayma

gerilmesi yardimiyla gosterilmistir.
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3.4.6 Durum 2 — gercek kosul

Bu sayisal analizin sinir kosullar1 daha 6nce Cizelge 2-3‘te sunulmustur. Verilen bu
sinir kosullar1 sonucunda bu projenin amaci agisindan 6énem arz eden sayisal analiz

sonuglar1 agagidaki gibidir:

Sekil 3.88 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — gergek, k-¢ analizinin akim ¢izgileri.

Sekil 3.88b‘de kanatcigin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) akim ¢izgileri

gosterilmistir.

Sekil 3.89 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — gercek, k-€ analizinde kanatg¢ik tizerindeki
yuzey kayma gerilmesi.

Sekil 3.89°da jet akisinin kanatgik ylizeyine etkisi yiizey kayma gerilmesi yardimiyla
gosterilmistir.
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Sekil 3.90 : 2mm yarigapli pah, durum 2 — gergek, k-¢ analizinin hiz vektorleri.

Sekil 3.89b‘de kanat¢igin tam ortasinda bulunan jetin (8 numarali jet) ¢ikisindaki hiz

vektorleri gosterilmistir.
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3.5 Sayisal Analizlerin Degerlendirilmesi

Daha o6nce de anlatildigi gibi sayisal analizlerin yapilmasinin amaglarindan biri
gercek durum analiz sonuglart ile iki farkli benzerlik parametresi ile yapilan deneysel
analizlerin sonuglarini birbirleriyle kiyaslamaktir. Bu ama¢ dogrultusunda Sekil 3.91
ve Sekil 3.92°de gorildiigii gibi sabit y dogrultusunda kanaldan ¢ikan ilk akim

¢izgisinin yatay x dogrultusu ile olusturdugu a¢1 6l¢iilmiistiir.

(c) Gergek durum

Sekil 3.91 : 0,8 mm yarigapl pah, durum 1, Kk-g analizi, akim ¢izgileri.
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(c) Gergek durum
Sekil 3.92 : 0,8 mm yarigapli pah, durum 1, k-¢ analizi, kanaldan ¢ikan ilk akim
¢izgisinin agis1
Yapilan olgimler sonucunda R' benzerliginde akim ¢izgilerinin 25° agiyla, R"
benzerliginde akim g¢izgilerinin 37° agiyla ve ger¢ek durumda ise akim g¢izgilerinin
21° aciyla ¢iktigi belirlenmistir. Buna gore, R' benzerligi gergek duruma en yakin
benzerligi saglamaktadir. Bu benzerlik diger durum analizlerinde de gorilmektedir.
Bu nedenle deneysel ¢alismalarda boliim 1.2°de anlatilan R' benzerligiyle hesaplanan

degerler kullanigmustir.
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Sayisal analizlerin yapilmasinin bir diger amaci ise yapilan projenin amaci olan, pah
kirmalarin jet akigmin kanatcik firar kenar1 yiizeyiyle olan temasimi ne sekilde
etkiledigini gorebilmektir. Daha once de anlatildigi gibi jet akisinin kanatgik
yuzeyine etkisini gosterebilmek igin yiizey kayma gerilmesinden yararlanilmistir.
Asagida sekil 3.93 ve 3.94’te R' benzerliginde yapilan sayisal analizlerin

karsilastirilmast yapilmistir:

(a) 0,8 mm pah yaricapt  (b) 1,7 mm pah yarigap1 (c) 2 mm pah yaricap1

Sekil 3.93 : R’ benzerliginde durum-1 i¢in analiz sonuglart.

(a) 0,8 mm pah yarigapt ~ (b) 1,7 mm pah yarigapi (c) 2 mm pah yarigap1
Sekil 3.94 : R" benzerliginde durum-1 i¢in analiz sonuglari.

Not: Sekil 3.93 ve 3.94°te gosterilen sekillerde ayni lejant kullanilmistir.
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Sekil 3.93 ve sekil 3.94’te goriildiigii gibi pah kirma yarigapinin artisi ile birlikte, jet
akisinin kanatgik firar kenar1 yizeyiyle olan temasi azalmaktadir. Ancak kanadin {ist
boliimiinde bulunan jet ¢ikislarinda kanat profilinin burulmasindan dolay1 pah kirma

yarigap1 ¢ikan jetin ylizeyle olan temasini ¢ok etkilememektedir.

Sayisal ve deneysel ¢alismalarda 6nem kazanan baska bir konu ise, ayn1 pah kirma
yarigapina sahip kanatciklarin farkli durumlardaki analiz sonuglaridir. Sekil 3.93 ve
3.94’te gorildigii gibi akis hizinin (durumlarin) degismesi ile ayni1 pah kirma
yarigapina sahip analiz sonuglar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda gok blyuk bir
fark goriilmemektedir, ancak pah kirma yarigapmnin artisiyla birlikte durum-1 ve

durum-2 arasindaki fark daha belirgin bir hale gelmektedir.

Sonug olarak sayisal analizlerden ¢ikan sonug su sekilde 6zetlenebilir: daha Kiglk
pah kirma yarigapina sahip kanatgiklarda jetin kanatgigin firar kenar1 ylzeyine olan

temasi daha fazladir ve bu temas akis hizindan daha az etkilenmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Deneyin Amaci

Deneyin amaci 6zet olarak, ugaklarda motorun ilk kademesindeki stator kanatgiklar
tizerindeki buzlanmay1 6nleyici sistemin farkli pah yarigaplarina (0,8 mm, 1,7 mm, 2
mm) sahip varyasyonlarinin buz Onleyici sistemin performansina olan etkisini
gormektir. Deneylerde buzlanmayi Onleyici sistemin performans degerlendirme
parametresi, motorun ileri kademelerinden alinan sicak havanin kanatc¢iklarin
uzerinde bulunan kanallardan ¢iktiktan sonra kanat¢igin firar kenarini yaladigi alan

olarak belirlenmistir.

4.2 Deney Diizenegi

Buzlanmay1 6nleyici sistem i¢in degisik pah Ol¢iilerine gore jet akis performansinin
test edildigi caligmada deney diizenegi genel olarak asagidaki elemanlardan
olusmaktadir:

» Ana akisi saglayan ve test edilecek modellerin monte edildigi riizgar tiineli,

» Kiiciik tiner tanki,

* Tiner tankinin basin¢landirilmasini ve jet akisini saglayan vidali hava
kompresor,

»  Kompresorden gelen havanin basincinin ayarlanmasini saglayan iki regulator,

* Tinerin atomize olmasini saglayan tabanca,

* Boya kaldirici kimyasalin yogusmasint  Onlemek icin  gerektiginde
kullanilmak tizere 1sitic1 System,

» Performansi test edilecek olan 0 mm (pahsiz), 0.8 mm, 1.7 mm, 2 mm
yarigaplt pahlara sahip kanatgiklar ve kanatgiklarin rilizgar tiineline
sabitlenmesini saglayan montaj elemanlari,

» Tiinel hizim1 set edebilmek ve kanatcgiktaki deliklerden g¢ikan havanin hiz
profilini ¢ikarabilmek i¢in kullanilan pitot tipleri,

= Pitot tiipleriyle 6l¢lim alinabilmesini saglayan U-manometre,

=  Kimyasallar.
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4.2.1 Ruzgar tuneli

Ana akig olarak isimlendirdigimiz, stator kanat¢iklarina gelen havanin deney
ortaminda elde edildigi ve performanslar test edilecek kanatc¢iklarin monte edildigi
“ANKA” isimli riizgar tiinelidir. Maksimum 43 m/s hiza ulasilabilen tiinelde
kinematik benzerlik kullanilarak hesaplanan hiz degeri olan 40 m/s degeri de
rahatlikla saglanmaktadir. Asagida sekil 4.1 ve sekil 4.2°de ANKA riizgar tlneli ve
tinel iginde kanatgiklarin monte edildigi yaklasik 1x0.5x0.5 m boyutlarindaki deney

odas1 goriilebilmektedir.

L

Sekil 4.1 : ANKA riizgar tiineli.

Sekil 4.2 : Rizgar tlneli deney odasi
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4.2.2 Tiner tanka

Kanatgilarin firar kenarindaki boyay1 kaldirmak i¢in kullanilan tinerin muhafaza
edildigi ve sisteme pompalandigi aliiminyum tanktir. 120 mm capa, 1 mm cidara ve
150 mm yiikseklige sahiptir.  Asagida sekil 4.3’te goriilebildigi gibi tank,
kompresorden gelen mavi hortum araciliiyla basinglandirilarak tinerin daha kiigiik

capli seffaf hortum araciligiyla tabancaya iletilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.3 : Tiner tank.

4.2.3 Vidah hava kompresori

Jet akis1 olarak isimlendirdigimiz, motorun ileri kademelerinden alinip kanatgiklara
verilen basingli havayr deney ortaminda saglayan vidali hava kompresoriidiir. Ayni
zamanda tabancada olusan ters basinci yenerek sisteme tiner iletilmesini saglayan
tiner tankini basinglandirma islemi de ayni kompresor kullanilarak yapilmaktadir. 8
bar biiylikliigiine kadar basingli hava saglayabilen kompresor deney igin gerekli
maksimum 3.85 bar degerindeki basingli havay1 da rahatlikla saglayabilmektedir.
Sekil 4.4’te deneyde kullanilan vidali hava kompresorii ve havanin depolandigt

basing tanki goriilebilmektedir.
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Sekil 4.4 : Vidali hava kompresorii ve basing tanki.

4.2.4 Regulatorler

Kompresorden gelen havanin basing degerini istenilen blyUklikte sabit olarak
tutabilmek icin kullanilan sistemlerdir. Tabancaya giden havanin basincini istenilen

degerlerde tutmak i¢in kullanilan regiilator asagida Sekil 4.5°te gdsterilmistir.

Sekil 4.5 : Reglator 1.
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Ayrica tiner tankimi basinglandirmak i¢in kompresorden gelen havanin basing
degerini ayarlayarak kanat¢iga giden tiner debisinin istenilen diizeyde tutulmasini

saglayan regiilator de Sekil 4.6°da gorulebilmektedir.

Sekil 4.6 : Regdilator 11.

4.2.5 Tabanca

Kompresorden gelen basingli hava ve tiner tankindan gelen tinerin karigiminin
oldugu ve tineri atomize olarak piiskiirten sistemdir. Asagida Sekil 4.7’de tabancaya
ait resimler gorulebilmektedir.

Tiner

Sekil 4.7 : Tabanca.
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4.2.6 Isitica sistem

Boya kaldirici kimyasal atomize olarak tabancadan c¢ikmasindan sonra basing
diismesi ve duvar etkisi gibi sebeplerle yogusmasini 6nlemek amaciyla tineri ve
havay1 tabancadan c¢ikmadan 1sitici tellerle 1sitmaya yarayan sistemdir. Istenilen
sicaklik ayar1 igin termostat da igeren sistem Sekil 4.8’de gorulmektedir. Ancak
deneyde kullanilan testlerde boya kaldirici kimyasal olarak kullanilan tinerde

yogusma problemi goriilmediginden 1sitict sistem ¢alistirilmamistir.

Sekil 4.8 : Isitict sistem.

4.2.7 Kanatciklar ve montaj elemanlari

Farkli pah yaricaplarina sahip kanatgiklar test edilmek iizere yerleri degistirilerek
deney sirasina gore tlinele monte edilmektedir. Kanatciklar, montaj elemanlar1 ve

montajlanmig durum sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Montajlanmig durum.
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4.2.8 Pitot tupleri

Pitot tlibii direk olarak akisa yerlestirilen ve toplam basinci dlgmeye yarayan bir
aractir. Daha sonra 6l¢iilen degerin statik basingla olan farki (dinamik basing) ve
Bernoulli denklemi kullanilarak akis hizi hesaplanmaktadir. Deney i¢in gerekli tiinel
hizin set etmek icin kullanilan pitot tiibii Sekil 4.12°de gosterilmistir. Kanatgiklar
Uzerinde bulunun delikler ¢ok kucuk yaricaplara sahip oldugundan hiz profilini
cikarmak i¢in yapilan Ol¢iimlerde kullanilan pitot tiibii ise ¢ok daha kiiciik olan ve

Sekil 4.13’te gdsterilen igne pitot tiiblidiir.

Sekil 4.13 : igne pitot tiibi.
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4.2.9 U-manometre

Pitot tiibiiyle birlikte tiineldeki ana akis ve tek delikteki jet akis basinglarini lgmede
kullanilmis olan manometredir. Yaklasik olarak 2700 mm su basinci,yani 0,25 bar
degerine kadar basinglar1 6lgebilmektedir. Sekil 4.14’te Ol¢limlerde kullanilan U-

manometre gorilmektedir.

Sekil 4.14 : U-Manometre.
4.2.10 Kimyasallar

Deneyde kullanilan kimyasal malzemeler kanatgiklarin firar kenarlarini boyamak
icin kullanilan sentetik boya ve boya kaldirict olarak kullanilan sentetik tinerdir.
Boya olarak parlak titanyum kanatgiklarin tizerinde kolayca fark edilebilen beyaz

renk secilmistir.
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4.3 Deney Hazirhiklar:

4.3.1 Deney ve gergek model benzerliginin kurulmasi

Gergek kosul ve deney kosullart igin kinematik benzerlik iligkisi kurulmustur ve R
parametre degerleri buna gore hesaplanmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
boliimiinde benzerlikle ilgili daha detayli agikalamaya yer verilmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi sonuclarina gore deneylerin R' parametresine gore yapilmasi
uygun goriilmustiir. Gergek kosul degerleri buna gore hesaplanan deney kosullari
Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Onceden belirlenen ve deney igin hesaplanan degerler.

Gercek I;a elli(k Deney
V ana Ana RJet R'Jet ?et
4 p akis p_ai V_jet R R R" Ak Ak Akas Akt
(kg/m®) s (kg/m®)  (m/s) Hz Haz  Ha $

Hiz1
(m/s)

(mfs) mhs)  (mis)  (mis)

1 0,7671 85,4 2,2745 110,9 1,2983 3,8496 4,9982 40 51,9 154,0 199,9
2 1,3467 48,4 1,9120 89,3 1,8452 2,6197 4,8338 40 73,8 104,8 193,4

4.3.2 Hiz profilinin ¢cikarilmasi

Deney diizenegini istenilen durumlardaki hizlar1 elde edebilecek sekilde set etmek
icin kanatgiklardaki deliklerin hiz profilinin ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu islem
yapilirken iki ayr1i eksende farkli noktalarda Olgiilen basing degerlerinden hiz

degerleri hesaplanmis ve hiz profilleri elde edilmistir.

Sekil 4.15 : Hiz profili 6l¢timti.
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Pahsiz stator palesindeki orta delikten (iistten ve alttan 8. delik) Sekil 4.15’te
gosterilen igne pitot tlibliyle yapilan Olclimler ve bu Olgiimlerden hesaplanan hiz
degerleri ve grafikler asagida Cizelge 4.2, Sekil 4.17, Cizelge 4.3 ve Sekil 4.18°de
goOsterilmistir. Tablolarda goriilen x ve z eksenlerinin dogrultu ve yonleri Sekil

4.16°da belirtilmistir. Elde edilen grafiklere program yardimiyla egri uydurulmus ve

bu egri integre edilerek ortalama hiz degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.16 : Eksen takimu.

Cizelge 4.2 : Tek jet icin z e kseninde basing olgiimleri.

2 bar 3 bar 4 bar 2 bar 3 bar 4 bar
X (mm) x(mm) P(mmsu) P(mmsu) P(mmsu) V2(mls) V3 (mls) V4 (mls)
0 0 32 82 176 23,2 37,1 54,3
0,57 0,00057 210 494 900 59,3 91,0 122,8
1,01 0,00101 784 1360 2060 114,6 150,9 185,8
1,65 0,00165 648 1216 1900 104,2 1427 178,4
2,11 0,00211 364 506 1060 78,1 92,1 133,3
3,03 0,00303 64 96 166 32,7 40,1 52,7
200,0
180,0
160,0
A
140,0 / \
fio0 L 17~
£ 1000 2 bar
P AL SN .
60 O | / / \\ ar
w0 L N 4 bar
’ / T~y
20,0
0,0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035
z(m)

Sekil 4.17 : Haz profili (z ekseninde).
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Cizelge 4.3 : Tek jet i¢in x ekseninde basing dlgtimleri.

2 bar 3 bar 4 bar 2 bar 3 bar 4 bar
X (mm) x(mm) P(mmsu) P (mmsu) P (mmsu) V2 (m/s) V3 (m/s) V4 (ml/s)
0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 0,0005 754 1290 1940 112,4 147,0 180,3
0,77 0,00077 760 1320 1990 112,8 148,7 182,6
1,02 0,00102 722 1310 1930 110,0 148,1 179,8
1,62 0,00162 420 966 1530 83,9 127,2 160,1
2,4 0,0024 180 420 710 54,9 83,9 109,1
2,75 0,00275 120 350 600 44,8 76,6 100,3
3,4 0,0034 50 160 246 28,9 51,8 64,2
250
200
X150
£ e bar
N
I 100 [ a3 har
50 ~— 4 bar
0
0 0,001 0,002 0,003 0,004
x(m)

Sekil 4.18 : Hiz profili (x ekseninde).

Daha sonra elde edilen degerler diizenlenerek 3 boyutlu hiz profili elde edilmistir.
4bar kompresor basincina karsilik elde edilen hiz degerleri kullanarak olusturulan 3

boyutlu hiz profili ve konturu Sekil 4.19 ve 4.20°de gorulmektedir.

Sekil 4.19 : 3 boyutlu hiz profili.
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Sekil 4.20 : Hiz konturu.
4.3.3 Kalibrasyon

R' parametresine gore gerekli deney kosullarmi elde etmek adina ayarlanmasi
gereken kompresor basing degerlerini bulmak i¢in ortalama hiz degeleri
bulunmalidir. Orta delikten elde edilen hiz profilleri integre edilerek 3 ayri
kompresor basinci i¢in ortalama hizlar hesaplanmistir (Sekil 4.21 ve 4.22). Asagida
Cizelge 4.4’te 6l¢iimlerden hesaplanan degerler gosterilmistir. Sonuglar1 kullanarak
yapilan interpolasyonlar sonucu ise deney durumlari i¢in hesaplanan kompresor
basinglart mavi arka planda gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Kompresor basincina karsilik gelen jet hizlari.

P_komp (bar) V_ort (m/s)

3 102,77
3,03 104,80
3,6 145,90
3,85 154,00
4 163,30

113



170,00

160,00

150,00

140,00

(m/s)

130,00

120,00

110,00

100,00

V_ort

d

/
/
d V
/ =¢=\_ort

<

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
(bar)

Sekil 4.21 : Kompresor basincina gore dlciilen hiz degerleri.

180,00
170,00
160,00

150,00

(m/s)

140,00
130,00
120,00
110,00

100,00

V_ort (interpolasyon)

/ & V_ort (interpolated)

——Polinom. (V_ort
(interpolated))

rg

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4
(bar)

Sekil 4.22 : Interpole edilmis basing-hiz degerleri.
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4.4 Deneyin Yapilisi

Deney diizenegini ve baglantilarin iceren deney semasi sekil 4.23°te gosterilmistir.

Regiilator
Isitici
Tabanca — &
Kompresor
Riizgar
S Pale
\ Tineli
Regulator ! — 5

Sekil 4.23 : Deney semasi.

Deney diizenegi  kurulduktan sonra deneyin yapilisi asagida adim adim
maddelenmistir:

* Tiner tanki boya kaldiric1 kimyasal olarak kullanilan tiner ile doldurulur.

» Rizgar tiineli ¢alistikga laboratuvardaki hava 1sindigindan ve havanin 6zgiil
agirh@ degistiginden deneye baslamadan Once riizgar tiinelinin set edilen
tiinel hizinda 1 saat kadar calistirilmasi saglanir. Boylece belli bir sicaklikta
daimi kosullar saglanmis olur. Bu projede tum deneyler laboratuvar hava
sicaklig1 30 °C’de gergeklestirilmistir.

= Test edilecek kanat¢igin firar kenar1 Sekil 4.24’te goriildiigii gibi beyaza
boyanir. Boyama isleminden 6nce deliklerin hemen soluna yapistirilan bant
boyama isleminden sonra kaldirilarak diizgiin bir boya smir1 elde edilir.
Ayrica boyama islemi siingerle ve ince olarak uygulanir.

» Her deneyde boyama islemi sirasinda bir taraftan tiner tanki kontrol edilir ve

gerekirse tanka tiner ilave edilir.

» Boya ve tiner hazirliklar1 tamamlandiginda riizgar tiineli ¢alistirilir.
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Sekil 4.24 : boyanmus firar kenari.

= Arkasindan 6nce jet debisini saglayan kompresor vanasi agilarak regiilator
aracilifiyla basing istenilen degere getirilir.

= Daha sonra tiner tankini1 basinglandiran kompresor vanasi agilir ve regiilator
yardimiyla kii¢iik bir basing verilerek tinerin yavasca tabancaya girmesi
saglanir.

» Deliklerden ilk tiner ¢ikistyla boya kaldirma goriildiiglinden itibaren zaman
tutularak 30 dk boyunca beklenir ve sire bitince tum sistemler deney
baslangicinin tersine sirayla kapatilir.

* Elde edilen sonug kanat¢igin yanina metre konularak en iyi sonucu alabilmek

icin birden ¢ok kere ve degisik agilardan fotograflanir.

4.4.1 Tiner tiketimi

Deneyler sirasinda iki farkli durum igin (durum-1 ve durum-2) alinan iki 6lglime
gore 30 dk boyunca deneylerde ilk durum igin 330 ml, ikinci durum igin ise 320 ml
tiner tiiketildigi goriilmiistiir. Sonug olarak 30’ar dakika siiren her deney basina
ortalama 325 ml tiner kullamlmustir. Bu da yaklasik 0.18 ml/s veya 1.8x107 m®/s
hacimsel debiye karsilik gelmektedir. 30 °C sicaklikta sentetik tinerin yogunlugu
yaklagik 750 kg/ m® oldugundan tinerin kiitlesel debisi de 1.35x10™ kg/s olarak
hesaplanabilir. Cizelge 4.5 ve 4.6’da hesaplanilan degerlerde goriildiigii gibi tiner

debisinin jet hava debisi yaninda ihmal edilebilir orana sahip oldugu goriilmektedir.

116



Cizelge 4.5: Tuketilen tinerin hacimsel debisi.

Durum 1 2
Deney Tiner Debisi (m?/s) 1,8x10-7 1,8x10-7
Deney Jet Debisi (m°/s) 0,0096 0,0065
Oran (%) 0,0019 0,0028

Cizelge 4.6: Tuketilen tinerin kiitlesel debisi.

Durum 1 2
Deney Tiner Debisi (kg/s) 1,35x10-4 1,35x10-4
Deney Jet Debisi (kg/s) 0,011 0,0076
Oran (%) 1,2 1,78

4.5 Deney Sonuclar1 ve Degerlendirme

Deney sonuglar1 degerlendirilirken farkli pah yarigaplarimin  ve farkli hiz
durumlarinin jet performansina etkilerini daha iyi anlayabilmek icin aynm1 pah
yarigapindaki farkli hiz durumlarindaki sonuglar ve ayn1 hiz durumu ve farkli pah
yarigaplarindaki sonuglar kendi iglerinde karsilastirmali olarak incelenmistir.
Uretimdeki kisitlamalar veya hatalar nedeniyle pah kirma islemi ¢ok hassas
yapilamamis oldugundan her kanatcikta belirtilen pah yaricapindan farkli dlgiilerde
kirtlmig pahlar bulunmaktadir. Cizelge 4.7°de her delik igin pah yarigaplar
gosterilmektedir. Tolerans disinda kalan pahlar pembe renkte gosterilmistir. Sonuglar

degerlendirilirken tolerans dis1 pahlara sahip delikler goz ardi edilmistir.

Cizelge 4.7 : Delik pah yarigap1 dagilimi.

Pah Yaricaplari

0,8 mm 1,7 mm 2 mm
1,31 1,59 2,94
1,12 1,6 1,85
0,92 1,63 1,85
1,01 2,39 2,14
1,21 2,23 2,06
0,94 1,81 2,13
0,9 1,76 1,9
0,93 1,68 1,86
0,73 1,68 1,9
0,85 1,57 2,15
0,85 1,56 1,93
0,95 1,43 1,97
0,82 1,57 2,15
0,82 1,55 1,98
0,88 1,56 2,02
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Durum 1 Durum 2

Sekil 4.25 : Pahsiz kanatcik i¢in farkli jet hizlarindaki deney sonuglari.

Sekil 4.25‘te goriildiigii tizere pahsiz durum igin farkli durumlarda yapilan
deneylerde c¢ok biiylik farklilik olmamamis ve her iki durum i¢in birbirine ¢ok yakin
sonuclar elde edilmistir. Sonu¢ olarak pahsiz kanat¢ik i¢in farkli jet hizindaki
durumlarin jetin firar kenarmi yalama performansi iizerinde Onemli bir etkisi

olmadig1 goriilmiistiir.
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Durum 1 Durum 2

Sekil 4.26 : 0,8 mm yaricapli paha sahip kanatgik i¢in farkli jet hizlarindaki deney
sonugclari.

Pah yarigaplar1 0,8 mm olan kanat¢igin yukarida gosterilen sekil 4.26°daki sonucu
incelendiginde ilk farkli jet hizindaki durumlar arasinda jetin firar kenarin1 yalama

performansinda ¢ok biiytik farklar olmadig1 goriillmektedir. Bununla birlikte Gstteki
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deliklerde durum-1’in durum-2’ye gore jet performansinin bir miktar daha iyi oldugu
da goriilmektedir. Ancak {ist {istten birinci, ikinci, dordiincii ve besinci deliklerin
tolerans dis1 pahlara sahip delikler oldugu ve 0,8 mm grubuna dahil edilmedigi
diisiiniiliirse, basta belirtildigi gibi, 0,8 mm yarigapli pahlara sahip kanatcik icin
farkli jet hizi durumlarinin jetin firar kenarin1 yalama performansi lizerinde 6énemli

bir etkisi olmadig1 sOylenebilir.

Durum 1 Durum 2

Sekil 4.27 : 1,7 mm yarigapli paha sahip kanatgik i¢in farkli jet hizlarindaki deney
sonugclari.
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Sekil 4.27°de gorildiigii gibi 1,7 mm yarigapli pahlarin bulundugu kanatgik igin
deney sonuglarina bakildiginda farkli jet hizi1 durumlar i¢in birbirine ¢ok yakin jet
performanslar elde edilmistir. Bununla birlikte 6zellikle iist deliklerde durum-1de
jetin firar kenarmi yaladigi alan durum-2’ye gore kiigiik bir miktar daha fazladir.
Ancak genel olarak diisiiniildiigiinde 1,7 mm yarigapli pah grubu i¢in de farkl jet
hizi durumlarinin jet firar kenarin1 yalama performansi iizerinde biiyiik bir etkisi

olmadig1 sdylenebilir.

Durum 1 Durum 2

Sekil 4.28 : 2 mm Yarigapli paha sahip kanatgik i¢in farkli jet hizlarindaki deney
sonuglart.
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Test edilen en biylk pah yaricapr olan 2 mm’ye sahip olan kanatgigin deney
sonuglart sekil 4.28’de gosterilmistir. Sonuglardan anlagilacagi gibi 2 mm yarigaph
pah grubunda benzer performans ozellikleri oldugu gibi diger gruplardan farkli
olarak farkli jet hizi durumlar1 jet performansinda daha biiyilk farklara neden
olmustur. Ayn1 zamanda diger pah gruplarinin aksine 2 mm yarigapli pah grubu i¢in
durum-1 hemen hemen tim deliklerde durum-2’ye gbére daha iyi bir jet
performansina sahiptir. Sonug olarak bu karsilastirmalardan ¢ikarilabilecek iki sonug
sOyle belirtilebilir:
- Pah yarigapr arttikga jet hizindaki farkliliklarin jetin firar kenarini yalama
performansina etkisi de artmaktadir.
- Farkli jet hiz1 durumlar i¢in 1,7 mm ve daha kiigiik yarigapli pahlarda jet hiz1
arttikca jetin firar kenarin1 yalama performansi artarken pah yarigcap: biiyilidiikge

jet hiz1 arttikca jet performansi diigsmektedir.

Pahsiz 0.8mm Pah 1.7mm Pah 2mm Pah

Sekil 4.29 : Durum-1 i¢in farkli pah yarigaplarindaki deney sonuglari.
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Pahsiz 0.8mm Pah 1.7mm Pah 2mm Pah

Sekil 4.30 : Durum-2 i¢in farkli pah yaricaplarindaki deney sonuglart.

Yukarida sekil 4.29 ve 4.30’daki deney sonuglarinda goriildiigii gibi her iki jet hizi
durumu i¢in de jetin firar kenarini yalama performanslar1 karsilastirildiginda en

basarili performansi beklenildigi iizere pahsiz grup gostermistir.

Pah kirilmis durumlar ic¢inde ise 1,7 mm pah yarigapina sahip kanat¢ik digerlerine
gore daha iyi bir performans gostermektedir.

0,8mm pah yarigapina sahip palede beklenilen sonucun alinilmamasinin nedeni
iiretimdeki kisitlamalar ve pah kirma islemindeki hatalar olarak tahmin edilmektedir.
2 mm pah yarigapina sahip kanatgikta ise beklenildigi gibi digerlerine gore daha koti

bir performans gorilmektedir.
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5. SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Sekil 5.1’de gosterilen sonuglara bakildiginda her iki analizde de pah yarigapi
2mm’ye kadar biiyitiildiginde kanatgiklardaki deliklerden ¢ikan havanin kanatgik
firar kenar1 ylizeyine temasinin azaldigi ve pratikte istenilen verimin alinmasi igin
pah kirma isleminde daha kiiciik yarigaplarin tercih edilmesi gerektigi
sOylenebilmektedir. Ancak, bunun diginda sayisal analiz sonuglarinin deneysel analiz
sonuclartyla birebir Ortiistiigii sOylenemez. Bunun sebebi sayisal analizlerin ayni
Olciilerde ve ayn1 sirada hatasiz deliklerden olusan ideal stator kanatcigi
geometrisinin {izerinde yapilmasi, fakat deneysel analizlerin tretimdeki yetersizlikler
veya hatalar sebebiyle birbirinden farkli 6l¢iilerde ve yer yer siradan sapmis deliklere

sahip kusurlu geometri iizerinde yapilmasidir.

0,8mm Pah 1.7mm Pah 2mm Pah 0,8mm Pah 1.7mm Pah 2mm Pah

|

RIRRRR LT

N

a) Durum-1 b) Durum-2

Sekil 5.1 : Sayisal ve deneysel analiz sonuglari.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gaz tlirbinli motorlarin kompresor ilk stator kademesinde bulunan
kanatciklar tizerindeki buzlanmanin giderilmesini saglayan ve kanatcik tizerinde
bulunan sicak hava ¢ikisi olan deliklerin agzinda kirilan pahlarin akisa etkisi
deneysel ve sayisal olarak incelenmek istenmistir. Bu dogrultuda yol gdstermesi
acisindan makale ve kitaplar arastirilarak benzer calismalar ve ilgili konular
incelenmistir. Bunun sonucunda k- ¢ tiirbiilans modeli ve LES yaklasimina karar
verilerek farkli benzerlik parametreleriyle birgok sayisal analiz yapilmis, ardindan
sonuglar incelenerek en uygun benzerlik parametresine karar verilmis ve buna gore

hesaplanan degerler kullanilarak deneysel analizler gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir:

- Pah yaricapinin artig1 ile birlikte jet akisinin yiizeyle temasi1 azalmaktadir. Daha
kiigiik pah yar1 ¢apina sahip kanatciklarda jet akisinin kanatgik ylizeyiyle olan
temasi daha fazladir.

- Kanatgi@in st boliimlerinde bulunan jet c¢ikiglarinda kanatgik profilinin
burulmasindan dolayr pah kirma yaricapt ¢ikan jetin yiizeyle temasini ¢ok
etkilememektedir.

- Pah yarigap arttik¢a jet hizindaki farkliliklarin jetin kanatgik yiizeyine temasina
olan etkisi artmaktadir ve jetin yiizeyi yalama performansi jet hiziyla ters
orantilidir. Pah yaricapr kiiclildiik¢e jet akisinin kanatcik yiizeyine temas: jet
akisinin hizindan daha az etkilenmektedir.

- Deneysel sonuglarda beklenildigi gibi en biiyiik pah yaricapina (2,0 mm) sahip
kanatgik en diisiik performansi gostermistir. En iyi performansi 1,7 mm pah
yarigapina sahip kanatgik gdstermistir. 0,8 mm pah yarigapina sahip kanatcigin
beklenen performansi gosterememesinin sebebi deliklerin  iretimindeki
yetersizlikler ve pah kirma 6l¢tilerindeki hatalardir.

- Sayisal ve deneysel analizler genel olarak bir sonugta birlesmektedir; ancak tiim
sonuglarin birebir Ortiistiigli sdylenemez. Bunun sebebi sayisal analizlerin ayni

Olgiilerde ve ayni sirada hatasiz deliklerden olusan ideal stator kanatgigi
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geometrisinin tizerinde yapilmasi, fakat deneysel analizlerin Gretimdeki
yetersizlikler veya hatalar sebebiyle birbirinden farkli Olcililerde ve yer yer
siradan sapmig deliklere ve tolerans disi pah yarigaplarina sahip kusurlu geometri

izerinde yapilmasidir.

Sonug olarak s6z konusu deliklerde pah kirilmasinin ve Uretimdeki hatalarin
deliklerden ¢ikan jetin kanat¢ik firar kenari yiizeyine temasini olumsuz yonde
etkiledigi tespit edilmistir ve bunun 6nlenmesi ve istenilen verimin alinabilmesi
icin olabildiginde kii¢ilk pah yaricapt tercih edilmesi, {iretim kalitesinin

artirllmasi ve pah kirma isleminin daha hassas yapilmasi 6nerilmektedir.

Bunun disinda bu caligmaya devam edilmek istenirse asagidaki farkli arastirma

konulart 6nerilmektedir:

- Jet akismnin kanatcik firar kenari yilizeyine temasi incelenirken, kanatgik
tizerindeki smir tabaka icindeki akis degerleri referans alinarak biitiin
degerlendirme buna gore yapilabilir ve sonuglar karsilagtirabilir.

- Kanatcik burulmasmin jet akisinin kanatcik ylizeyine temasina olan etkisi
incelenebilir.

- Jet cikis deliklerinin kanatgik tizerinde farkli koordinatlara tagindigi farz
edilerek delikler i¢in performansin en yiiksek oldugu pozisyonlar

belirlenebilr.
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