T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

_ CARPMALIJET VE RIB KULLANIMININ KANAL
YUZEYINDEKI SOGUTMA PERFORMANSINA ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

Orhan YALCINKAYA

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Enerji Bilim Dah

OCAK 2024






T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

_ CARPMALIJET VE RIB KULLANIMININ KANAL
YUZEYINDEKI SOGUTMA PERFORMANSINA ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

DOKTORA TEZi

Orhan YALCINKAYA

Makina Miihendisligi Anabilim Dah

Enerji Bilim Dah

Tez Damigsmani: Do¢. Dr. Ufuk DURMAZ

OCAK 2024






Orhan  Yalgikaya tarafindan hazirlanan “CARPMALI JET VE RIB
KULLANIMININ KANAL YUZEYINDEKIi SOGUTMA PERFORMANSINA
ETKILERININ ARASTIRILMASI” adl1 tez calismas1 31.01.2024 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Miihendisligi Anabilim Dali Enerji Bilim Dali’nda Doktora tezi olarak kabul
edilmistir.

Tez Jiirisi

Jiiri Baskam :

Jiiri Uyesi :

Jiiri Uyesi :

Jiiri Uyesi :

Jiiri I"Jyesi :






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yénergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “CARPMALI JET VE RIB
KULLANIMININ KANAL YUZEYINDEKI SOGUTMA PERFORMANSINA
ETKILERININ ARASTIRILMASI” baslikli tezin bana ait, 6zgiin bir ¢aligma
oldugunu; calisgmamin tiim agsamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve yonergeye
uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglari bagka bir yerden almadigimu,
tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu tezi baska bir
bilim kuruluna akademik amag¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi ve 20.04.2016
tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y énetmeliginin 9/2
ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim
programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis 6l¢iitlere uygun rapor alindigin,
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun ortaya ¢ikmasi halinde

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi beyan ederim.

(31/01/2024).

Orhan YALCINKAYA



Vi



Esim Esranur ve oglum Omer Asaf’a

vii



viii



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinin gerceklestirilmesine her zaman destek olan, tez danismanim Sayin
Do¢. Dr. Ufuk DURMAZ’a ¢ok tesekkiir ederim. Sayisal c¢alismalarin
gergeklestirilmesinde engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim Sayimn Dog. Dr.
Ahmet Umit TEPE’ye sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Tez izleme asamalarinda zaman
harcay1p desteklerini sunan Sayin Prof. Dr. Cemil OZ’e tesekkiir ederim. Bu tezin her
asamasinda gorlis ve Onerileri ile bana yon veren, deneysel asamalarin
planlanmasinda, yiiriitiilmesinde ve laboratuvar imkanlarinin olusturulmasinda biiyiik
katkilar1 olan Saym Dog. Dr. Unal UYSAL’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Calismalarimda degerli katkilar1 olan Ars. Gor. Mehmet Berkant OZEL’e cok tesekkiir
ederim.

Egitim-6gretim hayatim boyunca gelisimime katkida bulunan Azmi Ertugrul
[Ikdgretim Okulu’ndaki, Ozel Evrensel Fen Lisesi’ndeki ve Sakarya Universitesi
Makine Miihendisligi Boliimii’ndeki tim degerli 6gretmenlerim ve hocalarima
tesekkiirii bir borg bilirim.

Tezin deneysel calismalarinin gergeklestirilmesinde 1002-A leh"De':stek Programi
kapsaminda 123M794 numarali projeyle finansal destek sunan TUBITAK’a ayrica
tesekkiir ederim.

Deneysel caligmalarinin gergeklestirilmesinde kullanilan malzemelerin tedarigi ve
imalat asamalarinda desteklerde bulunan Miyay Proses Makina Sanayi ve Ticaret
Anonim Sirketi’nden Yakup YALCINKAYA ve Mehmet IS Beyefendilere ayrica
tesekkiir ederim.

Her zaman bana destek olan babam Omer YALCINKAYA, rahmetli annem Saime
YALCINKAYA, kardeslerim Semiha AYDIN ve Biisra DEMIRALAY a ve diger tiim
aile bireylerine, tiim arkadaglarima ¢ok tesekkiir ederim.

Her zaman manevi destekleri ile yanimda olan ve tez calismam boyunca onlara
ayrracagim kiymetli zamanlar1 bu tezin gerceklestirilmesinde harcamama sabir ve
tahammiil gosteren sevgili esim Esranur YALCINKAYAya ve biricik oglum Omer
Asaf YALCINKAYA’ya tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Orhan YALCINKAYA






ICINDEKILER

Sayfa

ETIK iILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .........ccccovuuns v
TESEKKUR ......oooiiiiiiiieeeeeeeteee et esenas st n st an s ene st s aan s ix
ICINDEKILER .......oooooioieeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
KISALTMALAR Lo XV
SIMGELER .......ooooiiiiiiiiiis s XVii
TABLO LISTESI ....oooouiiiiiiii et XiX
SEKIL LISTEST ..ottt s XXi
OZET oo XXV
SUMMARY .o XXiX
Lo GIRIS oottt 1
1.1. Jet Carpmall SOZUMA ......c.ocviiiiiiiiiiiie s 4
1.2. Tezin Amact ve KapSamiI .........ccooiveiiiiiiiieiiiieseese e 7

2. LITERATUR ARASTIRMASI .....cocooviiiiieeiceeece et 9
3. DENEYSEL CALISMA ......oooiiiiiiiiiiiie et 21
3.1. Deney Parametreleri..... ..o 21
3.2. S1v1 Kristal Termografi Metoduyla Is1 Tasinim Katsayisinin Belirlenmesi ... 26
3.3. Test Modellerinin Hazirlanmasi...........ccoooeeiiiiiiiiiiniiceeee e 30
3.4. Hedef Yiizeylerin Sivi Kristal ile Boyanmasi........cccccccoovviiiniiiiciciiecnnns 31
3.5.DeNeY DUZENETT ....covviuriiiiiiiiiiiie i 33
3.6. Deneylerin Gergeklestirilmesi........ooivveeiiiiiiiiiiiie e 36
3.7. Deneysel BelirSizlik ANAZI.........cooveiiieiiiiiisieieieee s 38
4. SAYISAL METODOLOJI .......oooiiiiceeeeeee e 39
4.1. FiziKSel MOGEIIET ..ot 39
4.1.1. DUZ hedef YUZEY......ccoviiiieieieie e 39
4.1.1.1. Slot pinli hedef YUZey ........cccviiiiiiiiiiii 39
4.1.1.2. Eliptik pinli hedef ylUzey .......cccoooviiiiiiiiiiiiee e 40

4.1.2. Konkav hedef ylZey........cccoovviiiiiiiiiiiic 42
4.1.2.1. Eliptik pinli hedef ylUzZey .......cccooovriiiiiiiiiiee e 42
4.1.2.2. Aerofoil pinli hedef ylizey .........cooeviiiiiiiiiiic, 43
4.1.2.3. VSR I hedef YUZEY .....ooveiiiiiiiiesieeese e 44

4.2. Sayisal Yontem ve Matematiksel Formiilasyon............cccooeiiiiiiiiiiciiinnns 45
4.3. Sinir Kosullar1 ve Sayisal COzim Prosediirii ..........coeeveeriieiiiiiiciieiiec e 48
4.3.1. DUZ ylizey MOAELL ...cevviiiiiiiiiieieceee e 48
4.3.1.1. SINIF KOSUIIATT .eeiiiiiiciiic e 48
4.3.1.2. Agdan bagimsizlik ¢aligmast.........ccceovvriiiiiiiiicnee e 49
4.3.1.3. Sayisal sonuglarin dogrulanmast...........coceeeiriiiiciiiicnicice, 51

4.3.2. Icbiikey yizey MOAEli ......ccvevevivieieiieieieiiceeie e 52
4.3.2.1. SINIF KOSUIIATT .eeiiiiiiciiie e 53
4.3.2.2. Agdan bagimsizlik ¢aliSmast.........ccceovvrriiiiiiiiieie e 54
4.3.2.3. Sayisal sonuglarin dogrulanmasi.........cccoceviieiiiniiiciinie, 57

5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER................c.cc.cc........ 61

Xi



5.1. Piiriizsiiz Yiizeyde Nozul Mesafesinin Is1 Transferi ve Basing Diisiimiine Etkisi

................................................................................................................................ 61
5.1.1. Re = 13000’de hedef ylizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 taginim katsayisi
dagIIMING ©KIST ...uvvieiiiiiiiii ettt 61
5.1.2. Re = 26000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 taginim katsayisi
dagIIMING ©tKIST ...uvvieiiiiiiiii ettt 63
5.1.3. Re = 39000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 taginim katsayisi
dagIIMING ©tKIST ..uvviiiiiiiiiii ettt 65

5.2. Konik Pinli Yiizeyde Nozul Mesafesinin Is1 Transferi ve Basing Diisiimiine

B EKEST ettt 67
5.2.1. Re = 13000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 taginim katsayisi
dagIIMING ©tKIST ...uvvieiiiiiiiiie it 68
5.2.2. Re = 26000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 taginim katsayisi
dAZUIMING @EKIST ..eevviiiieiiii e 76
5.2.3. Re = 39000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 taginim katsayisi
dAZUIMING @EKIST ..eevviiiieiiie et 84

5.3. Piiriizsiiz ve Konik Pinli Yiizeylerde Basing Kaybinin incelenmesi............... 92

5.4. Termal Performans KIiteri ..., 93

6. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ..............cccccccvvunnnnnn.. 95

6.1. DUZ Hedef YUZEY ....ooviiiiiiiiiiic s 95
6.1.1. Slot sekilli pinlerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisinin
INCEIBNIMEST ... 95

6.1.1.1. Ortalama NU SAYIST......civeriiiiiiieiieiesee e 95
0.1.1.2. YErel NU SAYIST ..uueiiuiiiiieiiii it 98
6.1.1.3. G/d, Hp/d ve pin diizeninin akis karakteristigi lizerindeki etkisi..... 101
6.1.1.4. Termal performans Kriteri ..........ccccovveviiiiiicie e 107
6.1.2. Eliptik sekilli pinlerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisinin
INCEIBNIMEST ...t e 108
6.1.2.1. Ortalama NU SAYIST....cccveiiiiiriiiieireeecrre e 108
6.1.2.2. Lokal NU SAYISL....ccviiiiiiiiiiiicicicee e 111
6.1.2.3. Tasarim parametrelerinin akis karakteristigi tizerindeki etkisi ....... 114
6.1.2.4. Termo-hidrolik performans...........ccccocveveiieie i 116

6.2. Konkav Hedef YUZEY ....ccvvvviiiiiieece e 118
6.2.1. Kanat profili bicimindeki pinlerle piiriizlendirilmis i¢ biikey ylizeyde G/d
ve pin diizeninin 1s1 ve akis karakteristigi tizerindeki etkisi...........coovevvriininn. 118

6.2.1.1. Ortalama NU SAYIST....cccveiiiiiiieiieiiieecre e 118
6.2.1.2. Yerel 151 transferi.......cccueiiiiiiiiiiieiic e 120
6.2.1.3. Akas karakteriStiKIeTi .......c.ooeiveiiiiiiiiii e 128
6.2.1.4. Termal performans faktorii..........ccoovveriiiiiiiiiiiiii e 132
6.2.2. Eliptik pinlerle piiriizlendirilmis i¢ biikey hedef yiizeyde G/d ve H/d’ nin 1s1
ve akis karakteristigi tizerindeki etKisi..........ccovvveiiiiiiiiiiiiiicce 134
6.2.2.1. Ortalama Nu SaY11art ........ccocviiiiiiiiiicr e 141
6.2.2.2. Lokal 181 transferi ........c.eoiviiiiiiieiieeiecsie e 143
6.2.2.3. Termal performans faktorii............coveveiiiiiiicii e 150
6.2.3. Ribli i¢blikey hedef yiizeyde uzatilmis jet deliklerinin 1s1 ve akis
karakteristiZi tizerindeki €tKisi ........ccocovvieiiiiiiiei e 151
6.2.3.1. AKIS OZEIIKICTT .....vvveiiiic e 153
6.2.3.2. Ortalama NU SaY11art ........cccooviiiiiiiiic e 156
6.2.3.3. Yerel 11 transferi........ccueiiiiiiiiiieiicceese e 158
6.2.3.4. Termal performans Kriteri ...........ccocoovviiniiinicien e 162

xii



7. SONUC VE ONERILER
KAYNAKLAR .........ccccooni
OZGECMIS........cccovvennn.

Xiii



Xiv



KISALTMALAR

C-CRV
CFD
CIJAC
CRV
ESP
GClI
JIC
LCIA
RANS
SIMPLEC
SSP
SST
VSR
TPC

: Saat Yoniiniin Tersine Donen Vorteks
: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

: Geleneksel Carpmali Jet Sogutma

: Saat Yoniinde Donen Vorteks

: Eliptik Sekilli Pin

: Ag Yakisama Indeksi

: Carpmal1 Jet Sogutma

> Liquid Crystal Image Analyzer

: Reynolds-Averaged Navier-Stokes

: Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-Consistent
: Slot Sekilli Pin

: Shear Stress Transport

: 'V Sekilli Rib

: Termal Performans Kriteri

XV



XVi



SIMGELER

Ac : Kesit alan1 [m?]

d : Jet ¢ap1 [m]

G : Nozul-hedef yiizey araligi [m]

G/d : Boyutsuz hedef ylizey-nozul aralig

Gs : Akisa dik dogrultuda jetler aras1 mesafe [m]
h : Is1 tasinim katsayist [W/m2.K]

h : Ortalama 151 tagtnim katsayis1 [W/m?2.K]
H - Orifis plakasi-hedef ylizey mesafesi [m]
H/d : Boyutsuz orifis plakasi-hedef ylizey mesafesi
Hc : Konik pin yiiksekligi [m]

Hc/d : Boyutsuz konik pin yiiksekligi

Hp : Pin yiiksekligi [m]

Hp/d : Boyutsuz pin yiiksekligi

Hr : Rib yiiksekligi [m]

Hr/d : Rib yiiksekliginin jet ¢apina orani

I : Tirbiilans yogunlugu

] : Jet

k : Ist iletim katsayis1 [W/m.K]

K : Kelvin Termodinamik sicaklik dl¢egi
Nu - Nusselt say1st

NUort : Ortalama Nusselt sayis1

ort : Ortalama

p : Pin

r . Rib

R1 : Tekli sira pin dizilimi

R2 : [kili sira pin dizilimi

R3 : Uglii sira pin dizilimi

Re : Jet Reynolds sayis1

S : Test boliimiinde koordinat

t . Zaman [s]

Xvii



<&

x/d

N

- o = > Q

: Akigkan sicakligi [K]

: Duvar sicakligi [K]

: Ortalama akis hizi [m/s]

: Hedef yiizey genisligi [m]
: Akis yoniindeki koordinat
: Boyutsuz akis yonii mesafesi
: X eksenine dik koordinat

: Rib agis1

: Kinematik viskozite [m?/s]
: Dinamik viskozite [Pa.s]

: Yogunluk [kg/m?]

: Difiizyon katsay1s1 [m?/s]

Xviii



TABLO LISTESI

Sayfa

Tablo 3.1. TLC malzemesinin renk degisimi igin gerekli baslangi¢ sicakliklari. ..... 24
Tablo 3.2. Deneysel ¢alismada geometrik ve kinematik parametre degerleri........... 25
Tablo 3.3. Re = 16250 i¢in 6rnek deney matrisi. ......cccvevveieereeieeseeseerieseesssseeseens 26
Tablo 3.4. Pleksiglas malzemesinin termal 6zelliKIeri. ..........ccccovereriniineninieieen, 29
Tablo 4.1. Diiz hedef yiizeyli modelde parametre degerleri. .......cocevvrvrvnvnininnnnn, 39
Tablo 4.2. Tipik bir fiziksel model i¢in ag bagimsizlik sonuglart (R2_G/d = 1, Hp/d =
0,167). et 50

Tablo 4.3. Fiziksel modelde SImir Sartlart. ..........ccoovvvereereesieenese e seese e 53
Tablo 4.4. Havanin termofiziksel 6zellikleri [112]. ...cooveviiieeiiiiiircie e, 54

Tablo 4.5. igbiikey piiriizsiiz bir yiizey iizerinde mesh bagimsizlig1 galismasit. ....... 94
Tablo 5.1. Re = 13000’de piiriizsiiz hedef yiizey igin jet bolgelerindeki maksimum
yerel 151 taginim Katsay1lart.........ccoooveiiiiiiiiiiic 62
Tablo 5.2. Re = 26000’de piiriizsiiz hedef yiizey igin jet bolgelerindeki maksimum
yerel 151 taginim Katsay1lart.........ccoooveiiiiiiiiiie 64
Tablo 5.3. Re = 39000’de piiriizsiiz hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 151 taginim Katsay1lart.........ccooveiiiiiiiiiiici 66
Tablo 5.4. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 0,67). ...oovviiiiiiiiiiiiecce 71
Tablo 5.5. Re = 13000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (He/d = 0,67)....cccccvvenenneen. 71
Tablo 5.6. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,00). ...ooviiiiiiiiiieeecee 72
Tablo 5.7. Re = 13000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (He/d = 1,00)........ccveneee. 73
Tablo 5.8. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,33). .ooviiiiiiiicee 73
Tablo 5.9. Re = 13000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (He/d = 1,33)....cccecveneneen. 74
Tablo 5.10. Re = 26000’de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilart (He/d = 0,67). .oovvviiiiiiiiiceee 79
Tablo 5.11. Re = 26000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orant (He/d = 0,67)......ccvvvvennene. 79
Tablo 5.12. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,00). ...ooviiiiiiiiieeecee 80
Tablo 5.13. Re = 26000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (He/d = 1,00)........ccveeeeeen. 81
Tablo 5.14. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,33). .ooviiiiiiiiieee 81
Tablo 5.15. Re = 26000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (He/d = 1,33)....cccccvvceennen. 82

XiX



Tablo 5.16. Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 0,67)....cccveiiiiiieiiieceee e 87
Tablo 5.17. Re = 39000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani (He/d = 0,67)......cccvvvneeee. 87
Tablo 5.18. Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,00).....ccccciiviiiiiiiiicceee e 88
Tablo 5.19. Re = 39000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani (He/d = 1,00).........cveeeeee. 89
Tablo 5.20. Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,33)..cccciieiiiiiiicccicceec e 89
Tablo 5.21. Re = 39000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani (He/d = 1,33).....cceevvveneee. 90

XX



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1. Gaz tiirbin kanadina uygulanan sogutma tekniklerinin bir semasi [6]. ....... 2
Sekil 1.2. Gaz tiirbin giris sicakliginin yillara gére degisimi [7]......cccovveivriviineinnnne. 3
Sekil 1.3. Serbest jetin akis profili ve akis bolgeleri. ........cccevvvveiiiiiiiiiiiiie i 5
Sekil 1.4. Geleneksel jet garpma akiginin semast [10].....coooveriiriiiiiinniiiiie e 6
Sekil 3.1. TLC’nin sicakliga bagli renk degisimi. ........ccoevvviviiiiiniiiiiiiiiieiceenn 23
Sekil 3.2. a) Test modelinin perspektif goriiniimii, b) teknik resmi. ..........cccccveeneene. 24
Sekil 3.3. Kararsiz hal s1vi kristal SEmasi. .........cccceeviiiiiiiiiiiee e 27
Sekil 3.4. Tipik bir test modeli ve konik pinlerin yerlesimi. .........c.cccoovrvveiiviiirinnnnnn. 30
Sekil 3.5. Konik pinlerin hedef yiizeye montaj1 ve yerlesimleri............cccocoeenvrnnnnee. 31
Sekil 3.6. Piirlizsiiz ve konik pinli yiizeylere TLC uygulamast...........ccoccevvviirennnnn. 32
Sekil 3.7. S1v1 kristal ile kaplanan ylizeylerin siyah renk ile boyanmasi................... 32
Sekil 3.8. Hedef ylizeylerin test modellerine montaji..........cccoceereeiieniiniieesnesienne 33
Sekil 3.9. Deney diizenegine ait sematik gOrinlim. ........ccoevevrivieiiiiniienie e 34
Sekil 3.10. Deney diizenegi elemanlari...........ccoccovvveiiiiiiiiniiii e 34
Sekil 3.11. Test modelinin deney diizenegine MONLAJL. ........cevveervrriveereeriieeneeeeeene 35
Sekil 3.12. Basing diigiimil O1GUMIL ......cevveriiiiiie e 35
Sekil 3.13. Deneylere hazirlik asamasindan bir gOriinim. ..........ccovvvviiciiiiniiiienn, 36
Sekil 3.14. Hedef yilizeyde gergeklesen renk degisiminden bir goriintiim. ................. 37
Sekil 3.15. LCIA yazilimina ait bir gOrinlim. .........c.ccoevviviiiniiiiiiiicice e, 37
Sekil 4.1. a) Test kesitinin 3 boyutlu goriintiisii, b) SSP ile piiriizlendirilmis yiizeyin
geometrik konfigiirasyonu, ¢) Modelin kesit gorintiisii. ..........cccccvervennee. 40

Sekil 4.2. a) 3 boyutlu perspektif gdriiniim, b) Sol yan gériiniim, c¢) Onerilen model
icin eliptik pinlerin yerlesimi ve boyutlart. .........ccoccovviiiiiiiiiiii, 41

Sekil 4.3. ESP diizenlemelerinin {ist goriiniimleri, a) Piiriizsiiz yiizey, b) Tek sira (R1),
¢) Iki sira (R2), d) Ug S1ra (R3). cuevevevieeceeieieiceeceee e, 41

Sekil 4.4. a) 3 boyutlu perspektif gdriiniim, b) Sol yan gériiniim, c¢) Onerilen model
icin eliptik pinlerin yerlesimi ve boyutlart. .........ccoccovvviiiiiiiiiiiie, 43

Sekil 4.5. 3 boyutlu perspektif goriiniim, b) Sol yan gériiniim, ¢) Onerilen model igin
aerofoil pinlerin yerlesimi ve boyutlart..........ccoovvviiiiiiiiicie, 44

Sekil 4.6. 3 boyutlu perspektif goriiniim, b) Sol yan gériiniim, ¢) Onerilen model igin
V riblerin yerlesimi ve boyutlart. ..........cccocvviiiiiiiiiiiin 45

Sekil 4.7. Hesaplama alani i¢in sinir kosullarinin gosterimi. ........cccovcvvevivieniineennnnn. 49
Sekil 4.8. Hesaplamali alani i¢in tipik bir ag yapisinin gosterimi. .......c.ccovvvevirnrnnn. 50
Sekil 4.9. Diiz hedef yiizeyde sayisal ve deneysel sonuglar [38] i¢in Nu konturlarinin
Karstlagtirtlmast. ......eecvee i 51

Sekil 4.10. Deneysel [38] ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi a) ortalama Nu
sayilart, b) basing dUSTUMIETL. .....c.eevvieiiiiiieiii e 52

Sekil 4.11. Tipik ag yapisina kapsamli genel bakis. .........cccoevieiiiiiiiiice 55
Sekil 4.12. Farkl1 ag yapilari i¢in yerel Nu dagiliminin incelenmesi. ............ccceenee. 56
Sekil 4.13. Mevcut ¢galisma (SST k-w) ve Jung ve arkadaslarinin ¢alismasinin [37] hiz
vektor alanlarinin Karsilagtirtlmasi. .......oocveeveeiiiieiiee e 56

XXi



Sekil 4.14. Re = 5000°de ¢esitli tiirbiilans modelleri i¢in yerel Nu dagilimlari. ....... 57

Sekil 4.15. Re = 5000’de niimerik ve deneysel [37] Nu kontur grafikleri................. 58
Sekil 4.16. Farkl: tlirbiilans modelleri i¢in alan ortalamali Nu sayilart. .................... 58
Sekil 5.1. Re = 13000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin ylizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi. ............ccceueee. 61
Sekil 5.2. Re = 13000°de piirlizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
(4 (514 1 1 o | USSP TP PP UUPTUPRUROT 63
Sekil 5.3. Re = 26000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin ylizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi. ............ccceeee. 63
Sekil 5.4. Re = 26000°de piirlizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
4 (ST 1 1 o | TS OU TP PP RUPTUPRUROT 65
Sekil 5.5. Re = 39000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi. ............ccocueee. 65
Sekil 5.6. Re = 39000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
4 (5154 15 11 o | U UU P PPRRURUPRURR 67

Sekil 5.7. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 6)........ 68
Sekil 5.8. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 3)........ 69
Sekil 5.9. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 2)........ 69
Sekil 5.10. Re = 13000°de konik pinli hedef yilizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 1).

................................................................................................................... 70
Sekil 5.11. Re = 13000 i¢in konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayist
kontiiriiniin akis dogrultusu boyunca degisimi............cccovvveviviiiiciininene, 75

Sekil 5.12. Re = 26000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 6).
................................................................................................................... 76

Sekil 5.13. Re = 26000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 3).
................................................................................................................... 77

Sekil 5.14. Re = 26000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 2).
................................................................................................................... 77

Sekil 5.15. Re = 26000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 1).

................................................................................................................... 78
Sekil 5.16. Re = 26000 icin konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayist
kontlirliniin akis dogrultusu boyunca degisimi..........cceeverevrieerivniieennns 83

Sekil 5.17. Re = 39000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 6).
................................................................................................................... 84

Sekil 5.18. Re = 39000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
yiizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 3).
................................................................................................................... 85

Sekil 5.19. Re = 39000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 2).
................................................................................................................... 85

XXii



Sekil 5.20. Re = 39000°de konik pinli hedef yilizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 1).

................................................................................................................... 86
Sekil 5.21. Re = 39000 i¢in konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisi
kontiiriiniin akis dogrultusu boyunca degigimi. ..........cccooveveiiiinieiiiinennn 91
Sekil 5.22. Re sayisina bagli olarak test modellerinde basing diisiimiiniin incelenmesi.
................................................................................................................... 92
Sekil 5.23. Re sayisina bagli olarak test modellerinde TPC’nin incelenmesi. .......... 94
Sekil 6.1. a) Re = 16250, b) Re =27100, c) Re = 32500 i¢in SSP’de Hp/d’nin ortalama
Nu UZeTINdeKi STKISI. vovvvviiiiiiiiieiiiie i 97
Sekil 6.2. G/d, Hp/d ve pin sira sayisinin SSP ile piiriizlendirilmis hedef ylizeydeki
yerel Nu dagilimina etkisi: a) Re = 16250, b) Re = 32500. .........cc.c...... 100

Sekil 6.3. Re = 27100 i¢in x/d = 15’de SSP-piiriizlii yiizeyde 1s1 transferi ve hiz
alaninin ayrintili goriiniimii, a) G/d = 1,0 ve b) orifis plaka konfigilirasyonu

(G = 8,0). e s 103
Sekil 6.4. Re = 32500 ve Hp/d = 0,167 i¢in uzunlamasina merkezi diizlem iizerinde jet
hiz1 dagiliminin eksenel degiSimi.........ccovvveviiiiiiiiiiieseee e 104

Sekil 6.5. Fiziksel modellerde Re sayilar1 ve SSP diizenlemelerine bagl olarak basing
diistimiiniin degisimi a) Hp/d = 0,167, b) Hp/d = 0,417, ¢) Hp/d = 0,667.106
Sekil 6.6. Hy/d = 0,167 i¢in Re sayisina bagli olarak SSP-piiriizlii ve uzatilmig JIC

sisteminde TPC deGiSIMI. ....cvevveiiiiiiiiiiiie e 107
Sekil 6.7. a) Re = 16250, b) Re = 27100, c) Re = 32500 i¢in ESP piiriizlii yiizeyde
Hp/d’nin ortalama Nu tizerindeki etKisi.........ccoovvvirieiiiiiiniiciieiseenn, 110
Sekil 6.8. G/d, Hp/d ve pin sira sayisinin ESP ile piiriizlendirilmis hedef yiizeydeki
yerel Nu dagilimina etkisi: a) Re = 16250, b) Re = 32500. .................... 113
Sekil 6.9. ESP-piiriizlii yiizeylerde Re =27100 ve x/d = 15 i¢in Nu ve hiz kontiirlerinin
detayli goriintimii, a) G/d = 1,0 ve b) G/d = 6,0......ocevviiiiiiiiiieee, 116
Sekil 6.10. Hp/d = 0,167 i¢in Re sayisina bagl olarak ESP-piiriizlii ve uzatilmis JIC
sisteminde TPC deZISIMI. ...cccviviiiiiiiiieiie e 117
Sekil 6.11. Ortalama Nu sayisinin G/d ve kanat diizeni (Ro, R1, Rz, R3) ile degisimi a)
Re = 5000, b) Re = 15000 ve ¢) Re = 25000. .......cccoerrrenerineninieeens 119
Sekil 6.12. Pin dizilimi ve G/d’nin a) Re = 5000, b) Re =25000’de yerel Nu dagilimina
BEKIST. v 123
Sekil 6.13. Re = 5000 i¢in piiriizsiiz a) Ro ve pinli b) Ry, €) Rz, d) Rs hedef yiizeylerde
yanal ortalamali Nu sayist dagilimlarinin karsilagtirilmast.................... 125
Sekil 6.14. Re = 25000 i¢in piiriizsiiz a) Ro ve pinli b) Ry, ¢) Rz, d) R3 hedef yiizeylerde
yanal ortalamali Nu sayist dagilimlarinin karsilagtirilmast.................... 127
Sekil 6.15. Re = 15000°de piiriizsiiz (Ro) ve pinli (R2) yiizeyler i¢in a) s/d = 0’da hiz
konturlar1 ve b) x/d = 27°de akim ¢izgilerinin karsilastirilmasit.............. 130
Sekil 6.16. Re =25000’de piiriizsiiz ve pinli (R2) hedef yiizey tasarimlarinda uzatilmis
nozul konfigiirasyonlar i¢in hiz vektor grafikleri. ..o, 131
Sekil 6.17. Re sayis1 ve G/d’nin bir fonksiyonu olarak pinli ylizeyin a) R, b) Rz ve ¢)
Rz diizenlemeleri i¢in TPC’nin karsilastirilmasi.........ccccoocvvviveeiiveennnen. 133

Sekil 6.18. Re = 15000°de H/d=8,0 i¢in s/d = 0’daki eksenel hiz dagilimlarr......... 136
Sekil 6.19. Uzatilmis jet deliklerinin ve pinlerle piiriizlendirmenin Re = 25000 ve x/d

= 12°deki hiz vektor alanlari tizerindeki etkisi...........ococevivvriiiiiiiinnnnn 138
Sekil 6.20. Uzatilmis jet deliklerinin ve pinlerle piiriizlendirmenin Re = 25000 ve x/d
= 12°deki tiirbiilans kinetik enerji konturlar tizerindeki etkisi................ 139

Sekil 6.21. x/d = 15’te Re = 25000 ve H/d = 8,0 icin piiriizsiiz ve pinlerle
piriizlendirilmis hedef yiizeydeki akim ¢izgilerinin karsilagtiriimasi. ... 140

XXiil



Sekil 6.22. a) Re = 5000, b) Re = 15000, ¢) Re = 25000°de H/d, G/d ve piirtizliiliik

elemanina bagl olarak alan ortalamali Nu sayisinin degisimi................ 142
Sekil 6.23. a) H/d = 4,0, b) H/d = 8,0’da piiriizsiiz ve pinli ylizeylerde yerel Nu
KONTUTTATT. .. 145
Sekil 6.24. Re = 5000°de H/d = 8,0 icin a) piiriizsiiz ve b) pinli yiizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlart. .......ccccovviiiiiiiiiiii e 147
Sekil 6.25. Re = 15000°de H/d = 8,0 i¢in a) piiriizsiiz ve b) pinli yiizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlart. .......ccccvviiiiiiiiiii e 148
Sekil 6.26. Re = 25000°de H/d = 8,0 i¢in a) piiriizsiiz ve b) pinli yiizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlart. .......ccccvviiiiiiiiiiii 149
Sekil 6.27. Pinli i¢blikey yiizeyde a) H/d = 4,0, b) H/d = 8,0 i¢cin TPC’nin Re sayis1 ve
G/d 11€ AEZISIMIL v e 151
Sekil 6.28. Re = 25000°de rib agisinin a) ortalama Nu sayisinin degisimi ve b) yerel
Nu kontiirii tizerindeki etkileri. .........cocoeriiiiiiiiiiie e 152
Sekil 6.29. x/d = 18,5 ve Re = 25000°de VSR yakinindaki hiz alaninin ve Nu
dagiliminin ayrintilt @Orintlisti. .......eevvvrieveiieiiiese e 153

Sekil 6.30. Re = 25000, H/d = 0,2 ve x/d = 24’te geleneksel (CJIC) ve uzatilmis jet
carpmali sogutma tasarimlari i¢in akis 6zelliklerinin karsilastirilmasi; (a)

hiz vektorleri, (b) tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri............c.cecvvrvennene. 155
Sekil 6.31. o =45" i¢in G/d ve Hy/d’nin a) Re = 5000, b) Re = 15000, ¢) Re =25000°de
ortalama Nu degisimi lizerindeki etkisi.........ccoovvvviriiiiiiiiiiiniicee, 157

Sekil 6.32. Re = 25000°de farkli G/d ve Hy/d oranlar1 i¢in Nu dagilim kontiirleri.. 160
Sekil 6.33. a) Re =5000, b) Re = 15000, ¢) Re = 25000 i¢in Hy/d = 0,2’de piiriizsiiz ve

ribli ylizeylerde yanal ortalamali Nu dagilimlari. ..........cccoooeniiininnnne, 161
Sekil 6.34. a) H,/d = 0,2, b) H/d = 0,3, ¢) Hi/d = 0,4 i¢in farkli nozul uzunluklar1 igin
rib-piirtizli igbiikey yiizeylerde TPC’nin degerlendirilmesi.................... 164

XXIV



CARPMALI JET VE RiB KULLANIMININ KANAL YUZEYINDEKI
SOGUTMA PERFORMANSINA ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Jet ¢carpmali sogutma (JIC), genellikle gaz tiirbin kanatlarinin 6n kenar1 gibi yiiksek
sicakliklara maruz kalan yiizeylerin sogutulmasi i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu
yontemde, yiiksek hizda bir akiskan jeti hedef ylizeye yonlendirilir, bu da ylizeydeki
1s1 transferini artirarak malzemenin asirt 1sinmasini dnlemeye yardimci olur. Jet
carpmali sogutma enerji liretiminde ve havacilikta sik¢a kullanilan bir sogutma
yontemidir. Gaz tiirbin teknolojisindeki gelismelerle birlikte, gaz tiirbin kanatlar1 daha
yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Bu durum, hedef yiizeyin siirekli olarak artan
maksimum ¢aligsma sicakligina maruz kalmasi anlamina gelir. Hedef yiizeyin homojen
bir sekilde sogutulmamasi1 durumunda, yiiksek yerel yiizey sicakliklar1 performansi
disiirebilir ve kanat malzemesinin kullaniom Omriinii azaltabilir. Gaz tiirbin
kanatg¢iklarinin dahili sogutma kanallarinda hedef yiizey iizerindeki 1s1 transferini
artirmak ve 1s1 transfer dagilimini tiniform hale getirmek amaciyla yiizey iizerinde pin
ve rib gibi kanatgikli yapilar tercih edilmektedir.

Bu calismada diiz hedef ylizeye sahip uzatilmis jet carpmali model kullanilmistir. Diiz
hedef yiizey, oncelikle eliptik ve slot bigimli pinler ile piiriizlendirilmis ve pinlerin 1s1
transfer performansina etkileri sayisal olarak incelenmistir. Dikdortgen bir kanal
akisinda degisken nozul uzunluklari, farkli pin diizenlemeleri ve Reynolds sayilari
(Re) i¢in ¢esitli pin yiiksekliklerinin konvektif 1s1 transferi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Pinler kademeli ve dairesel bir diizende hedef yiizeye yerlestirilmistir.
Elde edilen sayisal sonuglar ve Sayisal ¢oziim prosediirii literatiirdeki deneysel
verilerle karsilastirilarak dogrulanmistir. Sinir kosullar1 dikkate alinarak SST k-o
tirbiilans modeli ile analizler gergeklestirilmistir. Olusturulan sayisal model, piiriizsiiz
ve pin-piiriizli hedef yiizeyler i¢in 1s1 transferini ve basing diisiimiinii makul bir sekilde
tahmin etmistir. Deneysel verilerle dogrulanmis model kullanilarak ilgili yilizeydeki
ortalama Nusselt sayilar1 (Nu) ve basing diistimleri, farkli boyutsuz pin yiikseklikleri
(Hp/d = 0, 167, 0,417, 0,667), ¢esitli pin diizenlemeleri (R1, Rz, R3), boyutsuz nozul
uzunluklan (G/d = 1,0, 2,0, 6,0) ve Re sayilar1 (16250, 27100, 32500) i¢in sayisal
olarak belirlenmistir. Sayisal sonuglar, orifis plakali diger bir deyisle geleneksel
carpan jet modeli (G/d = 6,0 ve Hp/d = 0) ile de karsilastirilmistir. Eliptik pinli diiz
hedef ylizey icin elde edilen sonuclar geleneksel carpan jet modeliyle
karsilagtirildiginda, Re = 16250’de R2_G/d = 1,0 ve Hp/d = 0,167 i¢in ortalama Nu
sayisinin %35,82°ye kadar arttifi goriilmiistiir. Sistemin akis 6zellikleri ve termal
performans kriteri (TPC) dikkate alindiginda tiim Re sayilari i¢in optimum
parametreler R3_G/d = 1,0 ve Hp/d = 0,167 olarak belirlenmistir. Ayrica eliptik pin sira
sayisinin arttirilmasi, yerel 1s1 taginim katsayis1 dagiliminin homojenligini de
artirmigtir. Buna ilave olarak slot pin geometrisi kullanildiginda maksimum 1s1 transfer
artist R1_G/d = 1,0 ve Hp/d = 0,167 parametrelerinde %33,2 olarak hesaplanmustir.

Ayrica deneysel olarak jet akisi ile ¢apraz akis arasindaki etkilesimi azaltmak ve jet
akiginin potansiyel ¢ekirdek bolgesinde hedef yiizeye ¢arpmasi i¢in jetler nozullar ile
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hedef yiizeye dogru uzatilmistir. Son olarak, kanal i¢indeki konvektif 1s1 transferini ve
tiirbiilans yogunlugunu artirmak i¢in jetlerin hemen hizasinda olacak sekilde hedef
yiizey konik pinler ile piiriizlendirilmistir. Boyutsuz nozul yiiksekliklerinin G/d (1, 2,
3 ve 6), boyutsuz konik pin yiiksekliklerinin He/d (0,67, 1,00 ve 1,33) 1s1 transferi ve
akis karakteristikleri tizerindeki etkileri belirlenmistir.

Deneysel verilerin elde edilmesi asamasinda Sakarya Universitesi Makine
Miihendisligi TLC Laboratuvart kullanilmistir. Belirlenen modeller iizerindeki 1s1
taginim katsayisini belirlemek ic¢in sivi kristal termografisi yontemi tercih edilmistir.
Optimum nozul uzunlugu ve konik pin geometrisi belirlenerek en iyi termal
performansa sahip model parametreleri belirlenmistir. Ayni1 zamanda, 6nerilen model
ile ihmal edilebilir bir basing kaybi artis1 ile birlikte hedef yiizey iizerindeki ortalama
1s1 taginim katsayisinda yaklasik olarak minimum %35’lik bir artis elde edilmistir.

Yukarida bahsedilen c¢alismalar daha ziyade diiz hedef yiizeyler {izerine
gergeklestirilmistir. Gaz tlirbin kanatlarinin i¢ yiizeyleri genellikle konkav bir
geometriye sahiptir. S6z konusu pin konfigiirasyonlari, 6zellikle i¢biikey yiizeylerde,
1s1 transferini artirmak ve sicaklik dagilimini daha homojen hale getirmek amaciyla da
kullanilabilir. Bu sayede sogutucu akiskanin yiizeyle etkilesimini artirarak daha etkili
bir sogutma saglanabilir. Sonug¢ olarak diiz hedef yiizeylerde oldugu gibi, igbiikey
yilizeylerdeki pin konfigiirasyonlar1 jet carpmali sogutma sistemlerinin genel 1s1
transfer performansini artirmaya yonelik bir strateji olarak benimsenebilir.

Bu kapsamda, ¢arpmali jet dizisine sahip yarim daire seklindeki bir kanal akisinda
icbiikey yiizey eliptik ve aerofoil pinlerle piiriizlendirilmistir. Bu ¢aligsmalarin temel
amaci, uzatilmis jet deligi ile eliptik ve aerofoil pin kombinasyonlarinin 1s1 transfer
performansi ve akis 6zelliklerini belirlemek ve bir tlirbin kanadinin sogutulmasinda
uygulanabilirligini ortaya koymaktir. Ayrica farkli bir ¢calismada ayni model i¢in
pinlerin yani sira uzatilmis jet ve rib etkilesimi de incelenmistir. Sayisal ¢oziim
prosediiriiniin 1s1 transferi ve akis 6zelliklerini dogrulamak igin mevcut literatiirdeki
deneysel veriler kullanilmistir. Tiirbiilans denklemlerinin ¢oziimiinde diisiikk Re
diizeltmeli SST k-w tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

I¢biikey hedef yiizeye eliptik pinlerin yerlestirildigi modellerdeki sayisal ¢aligmalarda
sabit li¢ sira (R3) siral1 pin dizilimi tercih edilmis ve analizler farkli Reynolds sayilar
(Re = 5000, 15000 ve 25000), boyutsuz nozul-hedef yiizey mesafeleri (0,5 < G/d <
8,0) ve boyutsuz orifis plakasi-hedef yiizey mesafeleri (H/d = 4,0 ve 8,0) altinda
gerceklestirilmistir. I¢biikey hedef yiizeye aerofoil pinlerin monte edildigi fiziksel
modellerde ise H/d = 8,0 olarak alinmistir. Buna ilave olarak, bir sira (R1), iki sira (R2)
ve li¢ sira (Rs) sirali pin dizilimlerinin igbiikey ylizey boyunca konvektif 1s1 transferi
tizerindeki etkisine iligkin bir degerlendirme yapilmustir.

Piirtizsiiz ve pinli hedef yiizeylerdeki ortalama Nu sayilari, yerel Nu konturlari, akis
ozellikleri ve termal performans kriteri ayrintili olarak incelenmistir. Sonuglar,
geleneksel carpan jet ile karsilastirildiginda G/d’nin azaltilmasi ve yiizeyin pinlerle
piiriizlendirilmesiyle yerel ve alan ortalamali Nu sayilarinin arttigini géstermistir. Re
= 25000 i¢in H/d = 8,0’da uzatilmis jet (G/d = 0,5) ve eliptik pin-piiriizlii ylizey
tasarimi ile maksimum 1s1 transfer artig1 %55,68 olarak elde edilmistir. Ayrica, eliptik
pinli modelde en yiiksek TPC degeri, Re = 25000°de G/d = 2,0 ve H/d = 8,0
parametreleri i¢in 1,10 olarak hesaplanmistir. Aerofoil pin tasarimi ile konkav
ylzeydeki en yliksek 1s1 transfer artisi ise Rz sirali pin dizilimi ile Re = 25000°de G/d
= 0,5 i¢in %52,81 olarak hesaplanmistir. Maksimum TPC degeri ise Rz sirali pin
dizilimi ile Re = 25000’de G/d = 2,0 igin 1,12 olarak elde edilmistir.
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Farkli bir calismada ise, i¢biikey piiriizsiiz yiizey analizlerinde kademeli jet dizilimi ve
konkav yiizeyin egrilik etkisi nedeniyle komsu ¢arpan jetler arasinda ilave bir 6li akis
bolgesi olustugu goriilmiistiir. Bu bolge konkav yiizeyde diisiik 1s1 transfer bolgelerine
yol agcmistir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in durma noktasinin olustugu
bolgelere dikdortgen kesitli V-gekilli ribler (VSR) yerlestirilmistir. Konvektif 1s1
transferini arttirmak ve termal stres etkisini nispeten azaltarak daha homojen bir 1s1
transfer dagilimi elde etmek igin farkli boyutsuz rib yiiksekliklerinin (H/d = 0, 0,2, 0,3
ve 0,4), boyutsuz nozul-hedef yilizey mesafelerinin (G/d = 0,5, 2,0, 4,0 ve 8,0) ve rib
acilarmin (o = 30°, 45°, 60° ve 90°) konkav ylizey iizerindeki etkisi de niimerik olarak
arastiritlmistir. Sonuglar, geleneksel jet carpma konfigiirasyonuna kiyasla genel 1s1
transferinde bir artisa ve daha tiniform bir 1s1 transferine yol agmistir. Uzatilmis jetlerin
VSR ile kombinasyonu sonucu elde edilen en 6nemli 1s1 transfer artisi, a = 45° i¢in
G/d’nin 0,5’¢ diisiiriilmesiyle H/d = 0,2’de %47,23 olarak hesaplanmistir. Ayrica
Onerilen modelde en yiiksek TPC degeri G/d = 2,0, H/d = 0,2 ve Re = 25000°de 1,07
olarak belirlenmistir.

Sonuglar dikkate alindiginda, pin ile piiriizlendirilmis yiizeyler, uzatilmis JIC
sistemlerinde ortalama ve yerel 1s1 tasiim katsayilarinin yiizey iizerindeki
homojenligini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu sayede termal gerilmelerin ilgili
ylizey tizerindeki olumsuz etkisi azaltilabilir ve kanat malzemesinin 6mrii uzatilabilir.
Sonug olarak, piiriizsiiz yiizeye kiyasla yiizeyin sogutma performansi artarilirken yerel
sicakliklar Onemli Olgiide azaltilarak bolgesel asir1 1simma riskini en aza
indirilmektedir. Eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesi, gaz tiirbin kanatlarinin
dahili sogutma kanallarinda bu tip geometrilerin kullanilmasini miimkiin kildig1 igin
bu calisma sonucunda literatiire 6nemli bir katki saglanacaktir.
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INVESTIGATING THE EFFECT OF IMPINGING JET AND RIB USAGE
ON THE COOLING PERFORMANCE OF THE CHANNEL SURFACE

SUMMARY

Jet impingement cooling (JIC) is a technique commonly used to cool surfaces exposed
to high temperatures, such as the leading edges of gas turbine blades. In this method,
a high-speed fluid jet is directed towards the target surface, increasing heat transfer on
the surface and preventing material overheating. Jet impingement cooling is a widely
employed cooling method in energy production and aviation, especially with
advancements in gas turbine technology leading to higher temperatures for turbine
blades. As the maximum operating temperature of the target surface continuously
increases due to advancements in gas turbine technology, it becomes crucial to prevent
excessive local surface temperatures. Elevated temperatures in specific regions can not
only diminish the aerodynamic efficiency of the blades but may also contribute to an
increased likelihood of structural deformations and deformities. The consequence of
failing to achieve uniform cooling on the target surface extends beyond immediate
operational challenges, exerting a substantial impact on the overall performance and
longevity of the gas turbine blades. Non-uniform cooling introduces a host of
detrimental effects that compromise the functionality and structural integrity of the
blades.

In order to enhance heat transfer on the target surface and achieve a uniform
distribution of heat transfer in the internal cooling channels of gas turbine blades,
structures such as pins and ribs are preferred on the surface. Pins and ribs act as key
elements in this thermal enhancement strategy. By introducing these features on the
surface, the flow dynamics of the cooling fluid are modified, promoting increased
convective heat transfer. The pins create localized turbulence in the fluid flow,
enhancing the heat exchange process and preventing the formation of stagnant
boundary layers. This, in turn, helps in achieving a more uniform distribution of
cooling across the target surface. In addition to improving heat transfer efficiency, the
presence of pins and ribs contributes to the prevention of hot spots and ensures that the
cooling effect extends consistently throughout the internal cooling channels. This
becomes especially crucial in preventing localized overheating, which could lead to
material degradation, reduced performance, and a shorter lifespan of the blade.

In this study, an extended jet impingement model with a flat target surface was
employed. The flat target surface was initially roughened with elliptical and slot-
shaped pins, and the effects of pin arrangements on heat transfer performance were
numerically investigated. Various pin heights were examined for variable nozzle
lengths, different pin arrangements, and Reynolds numbers (Re) in a rectangular
channel flow. The pins were arranged in a staggered and circular pattern on the target
surface to enhance heat transfer and achieve a uniform distribution of heat transfer.
The numerical results and solution procedure were validated by comparing them with
experimental data from the literature. The analyses were conducted using the SST k-
® turbulence model, considering boundary conditions. The numerical model
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accurately predicted heat transfer and pressure drop for both smooth and pin-
roughened target surfaces. Average Nusselt numbers (Nu) and pressure drops were
numerically determined for different dimensionless pin heights (Hp/d = 0.167, 0.417,
0.667), various pin arrangements (R1, Rz, Rs), dimensionless nozzle lengths (G/d =
1.0, 2.0, 6.0), and Reynolds numbers (16250, 27100, 32500). The numerical results
were compared with the orifice plate model, i.e., the traditional impinging jet model
(G/d = 6.0 and Hp/d = 0). For the elliptical-pinned flat target surface, a maximum
increase of 35.82% in the average Nu number was observed at Re = 16250 for R,_G/d
= 1.0 ve Hp/d = 0.167. Optimal parameters for the entire range of Reynolds numbers,
considering flow characteristics and thermal performance criteria (TPC), were
determined as Rs_G/d = 1.0 and Hy/d = 0.167. Additionally, increasing the number of
elliptical pins improved the homogeneity of the local heat transfer coefficient
distribution. Furthermore, when a slot pin geometry was used, the maximum heat
transfer increase was calculated as 33.2% for parameters R1_G/d = 1.0 and Hp/d =
0.167.

Experimentally, to reduce the interaction between the jet flow and crossflow and
ensure that jets extended towards the target surface in the potential core region, jets
were elongated using nozzles. Finally, to enhance convective heat transfer and
turbulence intensity within the channel, the target surface was roughened with conical
pins immediately after the jets. The effects of dimensionless nozzle heights (G/d = 1.0,
2.0, 3.0, 6.0), dimensionless conical pin heights (Hc/d = 0.67, 1.00 and 1.33) on heat
transfer and flow characteristics were determined.

Experimental data were obtained using Sakarya University Mechanical Engineering
TLC Laboratory, and liquid crystal thermography was used to determine the heat
transfer coefficients on the identified models. Optimal nozzle length and conical pin
geometry were determined to achieve the best thermal performance. Additionally, the
proposed model resulted in approximately a minimum 5% increase in average heat
transfer coefficient on the target surface with negligible pressure loss.

The aforementioned studies mainly focused on flat target surfaces, while the internal
surfaces of gas turbine blades often have a concave geometry. The pin configurations
mentioned can also be applied on concave surfaces, especially to enhance heat transfer
and create a more homogenous temperature distribution. Consequently, pin
configurations on concave surfaces can be adopted as a strategy to improve the overall
heat transfer performance of jet impingement cooling systems, similar to the approach
for flat target surfaces.

In this context, a channel flow with a semi-circular shape and a jet array was used to
roughen a concave surface with elliptical and aerofoil pins. The fundamental goal of
these studies was to determine the heat transfer performance and flow characteristics
of elliptical and aerofoil pin combinations with an extended jet hole and to demonstrate
their applicability in cooling a turbine blade. Additionally, in a different study, the
interaction between ribs and extended jets was investigated for the same model.
Experimental data from the literature were used to validate the numerical solution
procedure, and the low-Re corrected SST k-w turbulence model was preferred for
solving the turbulence equations.

In numerical studies of models where elliptical pins were placed on concave target
surfaces, a fixed three-row (R3) pin arrangement was preferred, and analyses were
conducted for different Reynolds numbers (Re = 5000, 15000, and 25000),
dimensionless nozzle-target surface distances (0.5 < G/d < 8.0), and dimensionless
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orifice plate-target surface distances (H/d = 4.0 and 8.0). For physical models with
aerofoil pins mounted on concave surfaces, H/d was taken as 8.0. Furthermore, an
evaluation was made regarding the effect of single-row (R1), double-row (R2), and
triple-row (R3) pin arrangements along the concave surface on convective heat
transfer.

Average Nu numbers, local Nu contours, flow characteristics, and thermal
performance criteria on smooth and pinned target surfaces were thoroughly examined.
The results showed that reducing G/d and roughening the surface with pins increased
both local and area-averaged Nu numbers compared to the traditional impinging jet
configuration. For Re = 25000 at H/d = 8.0, maximum heat transfer enhancement of
55.68% was achieved with an extended jet (G/d = 0.5) and elliptical pin-roughened
surface design. Additionally, the highest TPC value for the elliptical-pinned model
was calculated as 1.10 for G/d = 2.0 and H/d = 8.0 at Re = 25000. For the aerofoil pin
design, the highest heat transfer increase on the concave surface was 52.81% for the
R2 pin arrangement at Re = 25000 and G/d = 0.5. The maximum TPC value was
obtained as 1.12 for the R pin arrangement at Re = 25000 and G/d = 2.0.

In a different study, it was observed in the analysis of smooth concave surfaces that a
dead flow region occurred between adjacent impinging jets due to the gradual jet array
and the curvature effect of the concave surface. This region led to low heat transfer
areas on the concave surface. To overcome this disadvantage, rectangular-sectioned
V-shaped ribs (VSR) were placed in regions where the stagnation point occurred. The
effect of different dimensionless rib heights (H,/d =0, 0.2, 0.3, and 0.4), dimensionless
nozzle-target surface distances (G/d = 0.5, 2.0, 4.0, and 8.0), and rib angles (a = 30°,
45°, 60°, and 90°) on the concave surface was numerically investigated to increase
convective heat transfer, reduce thermal stress, and achieve a more uniform heat
transfer distribution. The results indicated an increase in overall heat transfer and a
more uniform heat transfer compared to the traditional jet impingement configuration.
The most significant increase in heat transfer due to the combination of extended jets
with VSR was calculated as 47.23% for Hy/d = 0.2 and a. = 45° with a reduction of G/d
to 0.5. Additionally, the highest TPC value in the proposed model was determined as
1.07 for G/d = 2.0, H/d = 0.2, and Re = 25000.

In light of the findings, it is apparent that surfaces enhanced with pin configurations
substantially influence the uniformity of both average and local heat transfer
coefficients within extended jet impingement cooling systems. This innovative
approach holds the potential to mitigate the deleterious impacts of thermal stresses on
the pertinent surface, thereby prolonging the operational life of the blade material. As
a result, the cooling performance of the surface demonstrates improvement when
compared to a smooth surface, accompanied by a noteworthy reduction in local
temperatures, effectively minimizing the risk of regional overheating. The
development of additive manufacturing technologies makes it possible to use such
geometries in the internal cooling channels of gas turbine blades, contributing
significantly to the literature based on the results of this study.
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1. GIRIS

Gaz tiirbinleri, akiskanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek calisirlar.
Akiskanin sicakligi arttik¢a, gaz molekiillerinin hareketleri hizlanir ve bu da kinetik
enerjinin artmasina neden olur. Bu nedenle, yiiksek sicaklikta ¢alisan gaz tiirbinleri
daha yiiksek verim saglar. Ancak, yiiksek sicakliklar ayn1 zamanda tlirbin kanadinda
kullanilan malzemelerin dayanikliligini azaltir ve siirekli olarak calisabilecegi en
yiiksek sicaklikla smirlandirir. Bu nedenle, gaz tiirbinleri tasarimi sirasinda,
malzemenin dayanikliligina ve sicakliga toleransina dikkat edilmesi gereklidir.
Malzeme seg¢imi, tiirbinin verimini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Ayrica, yiiksek
sicakliklar ayn1 zamanda termal bozunma gibi diger sorunlara da neden olabilir. Bu
nedenle, gaz tiirbinleri genellikle sogutma sistemleri ile donatilmistir. Sogutma
sistemi, tiirbin kanadindaki malzemelerin asir1 1sinmasini onler ve boylece tiirbinin

Omriinii uzatir ve giivenli ¢calismasini saglar.

Son yillarda, artan termal verimlilik ve enerji liretim kapasitesi ihtiyacini karsilamak
icin gaz tlrbinlerinin ¢aligma sicakliginda bir artis olmustur. Havacilik tahrik
sistemlerinde ve enerji iiretimindeki yasanan gelismeler nedeniyle tiirbin giris
sicakliklarinin malzemelerin erime noktasinin {izerine ¢ikmasi sebebiyle, gaz tiirbin
bilesenleri yiiksek 1s11 yiiklere maruz kalmaktadir [1-3]. Ozellikle gaz tiirbini icerisine
yerlestirilen tlirbin kanatlarinin 6n kenarlar1 dogrudan sicak yanma gazlarina maruz
kalmaktadir. Bu nedenle gaz tiirbin bilesenlerinin servis Omriinii uzatmak veya
optimum bir omiir saglamak ve aymi zamanda dahili sogutma kanallarindaki 1s1
transferini arttirmak bir zorunluluk haline gelmistir [4]. Sonug¢ olarak, gaz tiirbini
bilesenlerini asir1 yiiksek 1s1 seviyelerine karst korumak i¢in ileri sogutma
tekniklerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir. Ayrica gaz tiirbin veriminin diismesini
onlemek i¢in minimum basing diislimii saglanmali ve proses boyunca optimum

miktarda hava kullanilmalhidir [5].

Gagz tiirbin kanadi sogutma teknikleri Sekil 1.1°de verilmistir. Tiirbin kanadinin farkl
boliimlerinde farkli sogutma teknikleri uygulanmasi, kanadin geometrik yapisindan

kaynaklanmaktadir. Ornegin, kanadin orta béliimiinde, yiizeye kanatciklarin



yerlestirildigi kanallarla sogutma yapilir. Bu kanallar, sogutma sivisinin kanadin
icinden gegmesine izin verir ve bodylece kanadin merkezindeki sicakligi diistiriir.
Kanadin dis ylizeyinde ise film sogutma yontemi kullanilir. Bu yontemde, sogutma
stvist, kanadin dis yiizeyine piiskiirtiiliir ve bu sayede kanadin dis ylizeyinde bir film
tabakasi olusturulur. Bu film tabakasi, sicak akigskanin kanadin yiizeyiyle temas
etmesini engeller ve bdylece kanadin dis ylizeyini sogutur. Kanadin kuyruk
boliimiinde ise pin-fin sogutma yontemi kullanilir. Bu yontemde, kanadin kuyruk
boliimiinde bulunan pinler, kanadin dis ylizeyinde daha fazla yiizey alan1 olusturur. Bu
sayede, sogutma sivisi daha fazla yiizey alanina temas eder ve kanadin kuyruk

bolgesinin sicakligini diistirtir.

Jet carpmal
sogutma

Arka
kenar

Pin-fin
Film
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ree v
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Sekil 1.1. Gaz tiirbin kanadina uygulanan sogutma tekniklerinin bir semasi [6].

Tiirbin kanadmin maruz kaldig:1 termal yiikler, kanadin her bolgesinde birbirinden
farklidir. Sicak akigkanin kanatla ilk temas ettigi 6n kenar bolgesindeki sicaklik ve
malzeme kalinlig1 kanadin diger bolgelerine gore daha yiiksektir. Bu nedenlerden
dolayi jet garpmali sogutma yontemi ilgili bolgede diger yontemlere gore daha efektif

bir sogutma saglamaktadir.



Tiirbin teknolojisinin  gelistirilmesine ve enerji lretiminde daha verimli ve
stirdiiriilebilir ¢éztimlere ulagsmak amaciyla Sekil 1.2°de verildigi gibi 1950’lerden
itibaren farkli sogutma teknikleri {izerinde durulmus ve bu alandaki galismalar
glinlimiizde de devam etmektedir. Bu ¢alismalar neticesinde tiirbin giris sicakliklar

artmaya devam etmektedir.
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Sekil 1.2. Gaz tiirbin giris sicakliginin yillara gore degisimi [7].

Tiirbinin ana gorevi, yiiksek hizda doénen bir rotor kullanarak akigskanin igerisindeki
kinetik enerjiyi mekanik enerjiye dontistiirmektir. Tirbin sogutmasi i¢in kullanilan
hava, bu kinetik enerjinin bir kismini sogutma islemine harcar. Sogutma islemi igin
gerekli hava miktarinin artmasi sistemin enerji verimliligini azaltmaktadir. Bu
nedenle, sogutucu akiskan tiirbin i¢inde dolasirken karsilastigi basing diisimii
onemlidir. Dolayisiyla, sogutma kanalinin tasariminda 1s1 transfer artisinin yani sira
basing diistimii minimum seviyede tutulmaya c¢alisilir. Bu sayede, kompresor isinin

nispeten diisiik bir oranda artirilmastyla tlirbinin verimliligi yiiksek oranda artirilabilir.

Ayni zamanda, yiiksek sicakliklara maruz kalan malzemelere uygulanan dengesiz
sogutma, bu malzemelerin belirli bolgelerinde asir1 1Istnmaya ve termal genlesmelere
neden olabilir. Bu durum, tiirbin kanatlarinin geometrisinde deformasyona ve bu

degisikliklerin tlirbinin performansina olan etkilerine yol agabilir.



1.1. Jet Carpmali Sogutma

Bir dahili sogutma teknigi olan jet carpmali sogutma (JIC), yiiksek 1s1 transfer artisi
potansiyeli ve diisiik geometrik kisitlamalar1 nedeniyle, yiiksek 1s1l ylike maruz kalan
gaz tlirbin bilesenlerinin sogutma uygulamalarinda 6zellikle de tlirbin kanadinin 6n
kenarlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. JIC, akigkan hizimi1 artirarak ilgili
yiizeyde yiiksek 1s1 transferi saglamanin en temel yollarindan biridir [8]. Hedef
ylzeyde elde edilen yiiksek 1s1 transfer oranlar1 nedeniyle sogutma performansinin
verimliligi de artmaktadir. Nispeten basit ve uygulanabilir bir strateji olan JIC,
elektronik bilesenler, roketatarlar, gaz tiirbin kanadinin 6n kenar1 ve elektrikli
ekipmanlarin sogutulmasi gibi miihendislik uygulamalarinda genis bir kullanim

alanina sahiptir [9].

Carpmali jette olusan akis bolgeleri Sekil 1.3’te verilmistir. Serbest jet bolgesi, jetin
¢ikisindan sonra hizinin sabit kaldigi ve ¢evre akiskanla momentum aktarimi olan
bolgeyi ifade etmektedir. Bu bolgede jetin ¢ikis hizina "Uy" denir ve serbest jet sinir1
genislerken, potansiyel g¢ekirdek sinir1 daralmaktadir. Potansiyel c¢ekirdek, jetin
merkezindeki hizin sabit oldugu bolgeyi ifade eder. Potansiyel cekirdegin ug
noktasinda akis hizinin "Un=0,95U," oldugu belirtilmistir. Jet plakasi ile hedef yiizey
arasindaki mesafe biiylik oldugunda, potansiyel ¢ekirdek bolgesinden itibaren akisin
eksenel hizinda bir diislis gozlemlenir. Akisin yiizeye carpmasiyla birlikte akigin
eksenel yonde (z yonii) hiz1 yavaslar ve buna bagli olarak statik basing hizla yiikselir.
Daha sonra akis yonii degiserek x veya r yOniinde aniden hizlanmaya baslar. Bu
bolgede akisin eksenel yonde yavasladigi ve yiizeye ¢arparak yon degistirdigi bolge

"durgun bolge" olarak adlandirilir.
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Sekil 1.3. Serbest jetin akis profili ve akis bolgeleri.

Capraz akis, yiizey tzerinde gerceklesen 1s1 transferini etkileyen Onemli bir
parametredir ve jet carpmali sogutmanin etkinligini olumsuz yonde etkileyebilir.
Capraz akis, Sekil 1.4°te gosterildigi gibi kanal igerisinde akis yoniine dogru meydana
gelir ve jetlerin hedef ylizeye etki etmesi gereken bdlgeden sapmalara neden olur.
Ozellikle sirali diizende yerlestirilen jetlerde, capraz akis orami akis ydniine dogru
ilerledikge artar. Bu durum, son jet bolgesinde Re sayisini diisiirerek hedef ylizeyde
dengeli bir sogutma yapilmasini zorlagtirir. Ayrica, jet sayisinin artmasi ¢apraz akisi
da artirir ve ¢carpmali jetin sogutma etkinligini azaltir. Coklu sirali jetlerde de benzer
etkiler goriliir. Delik araliklariin artmasi, ¢apraz akis etkisini kismen azaltsa da
tamamen Onleyemez. Yiizey lizerindeki 1s1 transferini artirmak ve ¢apraz akis etkisini
minimize etmek dengeli bir sogutma saglamak i¢in 6nemlidir. Capraz akis etkisi
nedeniyle hedef ylizey iizerinde liniform bir 1s1 transferi gergeklestirilemezse yiiksek
yerel yiizey sicakliklar1 performansi diisiiriir ve kanat malzemesinin deformasyonunu

hizlandirir.
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Sekil 1.4. Geleneksel jet garpma akiginin semasi [10].

Hedef yilizey geometrisi de termal performansi énemli dlglide degistirir. JIC’de 1s1
transferini arttirmanin en temel yolu hedef yiizeyi piirlizlendirmektir. Ayn1 zamanda
bir kanatcik gorevi goren piirlizliiliikk elemanlar1 sayesinde ¢arpma sonrasinda sinir
tabakas1 olusumu engellenir. Bu unsurlar, artan 1slak ylizey alani sayesinde 1s1 taginim
katsayisinin yiizey lizerindeki homojen dagiliminda 6nemli bir rol oynarlar. Son
yillarda gaz tiirbinlerinin dahili sogutma kanali tasarimlarinda pin, ¢ukur, tiimsek ve
rib gibi piiriizliiliik elemanlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [11-13]. Ayn1 zamanda
carpan jet ve pinle piiriizlendirilmis yilizeye dayali birlesik sogutma semalar

literatiirde genis bir aragtirma yelpazesine sahiptir [14-16].

Plirlizli yiizeylerle ilgili mevcut literatiiriin ¢ogu diiz yiizeyler hakkindadir [17-20].
Benzer sekilde, ribler, pinler, timsekler ve ¢ukurlar gibi yapilar i¢cbiikey hedef yiizeyin
de termal performansini artirabilir [21,22]. Bu yontemlerden pinler esas olarak 1s1
transferini artirmanin yani sira hedef yiizeydeki 1s1 transfer dagilimmin homojen
olmasima da katki saglamaktadir. Ancak pinlerin sekli 1s1 transferini arttirmada ¢ok
onemli bir rol oynar. Ayrica hedef ylizeyde piiriizliiliik elemanlarinin diizenleri (bir
sira, iki sira, ii¢ sira, vb.) de 1s1 transfer Ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan

onemlidir.

Icbiikey bir yiizey, 1s1 ve akis 6zellikleri agisindan diiz bir yiizeyden onemli &lgiide
farkliliklar gosterebilir. Sirali bir jet dizisi tasariminda, jet-jet aralig1 arttiginda ve
orifis plakasi-hedef yiizey mesafesi azaldiginda 1s1 transferi artar [23]. Ote yandan

capraz akis, yarim daire seklindeki i¢blikey ylizey lizerinde homojen olmayan 1s1



transfer dagilimina yol agar ve carpma noktasi ile yan bolgeler arasindaki 1s1 transferini

azaltir [24-26].

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez, jet carpmali sogutma (JIC) yontemini inceleyerek genellikle yiiksek
sicakliklara maruz kalan gaz tiirbin kanatlarinin homojen bir sekilde sogutulmasini
amaclamaktadir. Bu teknikte, yiiksek hizl1 bir akiskan jeti hedef yiizeye yonlendirilir
ve bu, malzemenin asir1 1sinmasini 6nlemek i¢in yiizeydeki 1s1 transferini artirir. JIC,
enerji Uretimi ve havacilik gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan bir sogutma
yontemidir. Ancak, gaz tiirbin teknolojisindeki ilerlemelerle birlikte, kanatlar daha
yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir, bu da hedef ylizeyin siirekli olarak artan
maksimum ¢alisma sicakligina maruz kalmasina neden olmaktadir. Bu durum, ylizeyin
homojen olmayan bir sekilde sogutulmast durumunda performans diisiisiine ve

malzeme Omriiniin azalmasina yol agabilir.

Oncelikle diiz bir hedef yiizeye sahip uzatilmis bir jet carpmali model kullanarak
sayisal ¢calismalar gerceklestirilmistir. Diiz hedef yiizey, eliptik ve slot bi¢imli pinlerle
piiriizlendirilmistir ve pinlerin 1s1 transfer performansina olan etkileri sayisal olarak
incelenmigtir. Degisken nozul uzunluklar, farkli pin diizenlemeleri ve Reynolds
sayilar1 i¢in ¢esitli pin yliksekliklerinin konvektif 1s1 transferi tizerindeki etkileri de
degerlendirilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar, literatiirdeki deneysel verilerle

karsilastirilarak dogrulanmustir.

Calismada igbiikey yiizeylere yonelik pin ve rib konfigiirasyonlari da ele alinmistir.
Gaz tiirbin kanatlarinin i¢ ylizeylerinin konkav bir geometriye sahip olmasi géz 6niine
alindiginda, pin ve rib konfigiirasyonlarinin i¢biikey yiizeylerde 1s1 transferini artirmak

ve sicaklik dagilimini homojenlestirmek i¢in kullanilabilirligi incelenmistir.

Ayrica, deneysel c¢alismalar da gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, Sakarya
Universitesi Makine Miihendisligi TLC Laboratuvar1 kullanilmis ve sivi kristal
termografisi yontemi ile belirlenen modeller {izerindeki 1s1 taginim katsayilari elde
edilmistir. Optimum nozul uzunlugu ve pin geometrisi belirlenerek en iyi termal
performansa sahip model parametreleri ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar,
onerilen modelde nispeten diisiik basing kaybi artis1 ile hedef yilizeydeki ortalama 1s1

taginim katsayisinda 6nemli bir artis saglandigini géstermistir.



Sonu¢ olarak, bu c¢alisma, diiz ve i¢blikey hedef yiizeyler {lizerindeki pin
konfigiirasyonlarinin  jet ¢arpmali sogutma sistemlerinin genel 1s1 transfer
performansin1 artirmada etkili bir strateji olabilecegini gostermistir. Elde edilen
sonuglar, gaz tirbin kanatlarinin sogutulmasinda kullanilabilecek yenilikei
geometrilerin gelistirilmesine ve termal performansin artirilmasina yonelik 6nemli bir

katk1 saglamaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansini etkileyen temel parametreler
mevcuttur. Literatiirde bu parametrelerin ele alindigi bazi deneysel ve niimerik

calismalar bu boliimde detayl: bir sekilde incelenmistir.

JIC’nin 1s1 transfer performansini bir¢ok parametre etkiler. Bu parametrelerden ilki
olan ¢arpma jetlerinin konfigiirasyonu, 1s1 transfer ozellikleri iizerindeki etkisinden
dolay1 6nemlidir ve bir¢ok arastirmaci bu konu {izerine calismalar gergeklestirmistir.
Literatiirde farkli jet deligi sekillerinin tasarimi [27,28], jet deliklerinin konumu [29—
32] ve orifis plakasi-hedef plaka mesafeleri [28,33] ve uzatilmis jetler [34,35] gibi

geometrik unsurlar dikkate alinarak bazi optimizasyon calismalar1 yapilmstir.

Jung ve arkadaslar1 [36,37], standart ve egimli jet dizisinin 1s1 transfer 6zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Bulgulari, egimli jet tasariminin standart jet konfigiirasyonuna
gore daha yiiksek 1s1 transfer performansi sergiledigini gostermistir. Ancak son jet

bolgelerindeki giiclii capraz akis nedeniyle 1s1 transferi 6nemli 6l¢iide azalmistir.

Tepe ve arkadaglari [38], bes farkli boyutsuz nozul-hedef yiizey mesafesini (G/d = 1.0,
2.0, 3.0, 4.0 ve 5.0) hem deneysel hem de sayisal olarak incelemisler ve elde ettikleri
sonuglart orifis plakasi jet ¢arpma konfigiirasyonu (G/d = 6.0) ile karsilastirmiglardir.
Deneysel olarak ilgili ylizeydeki yerel Nusselt sayis1 dagilimini belirlemek i¢in sivi
kristal termografisi (TLC) yontemini kullanmislardir. Deneysel sonuglart tam
tirbiilansh akis (16250 < Re < 32500) altinda SST k-w modelini kullanarak Ansys
Fluent paket programindan elde ettikleri sayisal veriler ile de karsilastirmiglardir.
Sonug olarak, nozul deliklerinin hedef ylizeye yaklastirilmasinin ortalama ve yerel
konvektif 1s1 transferini artirdigini belirlemisler ve maksimum ortalama ve yerel Nu

sayilarin1 G/d = 2.0 kosulunda elde etmislerdir.

Tepe ve arkadaslar [39] tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alismada, uzatilmis jet
deliklerine sahip bir JIC sisteminde, dikdortgen kesitli ribler hedef ylizeye monte
edilmistir. Geleneksel jet ¢arpma sogutma semasinda (uzatilmamis jet ve piiriizsiiz
ylizey) diiz bir yiizeyde alan ortalamali Nu sayis1 71 iken, Re = 32500°de G/d = 3,0

icin riblerle piiriizlendirilmis hedef ylizeyde ortalama Nu sayis1 88 idi. Riblerin ve



uzatilmis jetin birlikte kullanilmasi, toplam 1s1 transferinde maksimum %23,94’liik bir

artisa katkida bulunmustur.

Pazarlioglu ve arkadaslar1 [40], giines enerjili hava 1siticisinda uzatilmis jet deligi
konfigilirasyonuna sahip ¢arpmali jet semasini 6nermistir. Performans degerlendirme
kriterini gbz 6niinde bulundurarak, uzatilmis jet deligi dizayninin giines enerjili hava
1siticisinda 1s1 transferinin arttirilmasi i¢in uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica Onerdikleri sistemde G/d oraninin azaltilarak konvektif 1s1  gecisinin
artirtlabilecegini ifade etmislerdir. En uygun jet plakasi-hedef plaka araliginin G/d =
2,0 oldugunu belirlemislerdir. G/d oraninin azaltilmasi ile c¢apraz akis nedeniyle
meydana gelen c¢arpma bolgesi sapmasmin ortadan kaldirilmasimin - miimkiin

olabilecegini ispat etmislerdir.

Heo ve arkadaslari [41] da jet egim agisin1 degerlendirmek igin teorik bir ¢alisma
yurtiitmisglerdir. Egimli c¢arpma jetlerinin yerlesimini optimize etmek amaciyla
gerceklestirdikleri ¢aligmada en yiiksek sogutma etkinligine yol acan enjeksiyon deligi

acisinin igbiikey bir ylizeyde 60 derece civarinda oldugunu bulmuslardir.

Guan ve arkadaglart [42], kama sekilli i¢biikkey bir yiizey lizerinde geleneksel jet
carpma konfigiirasyonu i¢in jet plakasi-hedef ylizey mesafesinin (H/d) ve jetler arasi
mesafenin 1s1 transferi ve akis davramisi {izerindeki etkilerini arastirmiglardir.
Optimum boyutsuz H/d oranini ortaya ¢ikarmislar ve egimli jetlerin standart jete gore

daha yiiksek 1s1 transfer artisina neden oldugunu bulmuslardir.

Bu calismalara ilave olarak, gaz tiirbin kanadinin farkli bélgelerinde termal
gerilmelerin olugsmamasi i¢in ilgili yiizeydeki 1s1 transferi homojen olmalidir [3].
Giincel literatiir incelendiginde, hedef yiizeyde 1s1 transferini artirmanin yani sira 1s1
transfer dagilimini tekdiize hale getirmesi nedeniyle farkli geometrilere sahip pinler

lizerine caligmalar ilgi gérmektedir.

Rao ve arkadaslar1 [43], farkli efiizyon delikleri ve pinlerin yiizeyden olan 1s1 gegisine
etkilerini incelemislerdir. Ilgili yiizeydeki 1s1 tasinim katsayisin1 belirlemek igin
deneysel bir gorsellestirme aracit olan TLC ydntemini tercih etmislerdir. Deneysel
sonuclara gore pinler ve eflizyon delikleri, ¢ikis kesitine dogru olusan capraz akis
etkisini azaltmistir. BOylece hedef yiizeyde daha diizgiin yayili bir 1s1 transferi
saglanmistir. Sayisal sonuclar degerlendirildiginde piiriizsiiz yiizeye gore toplam 1s1

transferinde yaklasik %51 oraninda artis oldugu goriilmiistiir.
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Brakmann ve arkadaslar1 [44], hedef yiizeyde kiibik pinlerin etkisini incelemislerdir.
Farkli ¢apraz akis semalarinin, jet Re sayilarinin ve ¢arpma plakasi ile hedef plaka
arasindaki boslugun (H/d = 3,0-5,0) etkileri arastirilmistir. Hedef plakaya mikro
boyutlu kiibik pinler monte ederek 1s1 transfer yiizey alanin1 %150 artirdilar. Deneysel
sonuclarin termokromik sivi kristal teknigi ile belirlendigi calismada sayisal sonuglar
Ansys CFX yazilim ile elde edildi. Arastirmalar1 sonucunda mikro pinlerin sistemin
basing diisiisiinii nemli dl¢iide artirmadigini ve 1s1 akisinin piirlizsiiz diiz ylizeye gore
%134-142 oraninda arttigin1 belirtmislerdir. Ote yandan, mikro kanatciklar maksimum

%14 oraninda basing kaybina neden olmustur.

Ndao ve arkadaglar1 [45,46] ise karakteristik uzunluklari 50-125 um olan hidrofilik,
kare, eliptik ve dairesel kesitli olmak tizere gesitli mikro pinlerin hedef yiizeyin 1s1 ve
akis  Ozelliklerine olan etkisini belirlemek i¢in deneysel bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Proses akigkani olarak R134a’nin kullanildigi ve Re sayisinin
8000 ila 80000 arasinda degistigi deneylerde, belirli bir jet hiz1 i¢in kare ve dairesel

pinlerde maksimum 1s1 transfer katsayilarina ulagmislardir.

Pandit ve arkadaslar1 [47], bir termoelektrik jeneratoriin sicak bolimiinii temsil eden
dikdortgen bir kanalin duvarinda 3 boyutlu (3D) pin geometrisinden olusan dort farkli
(dairesel, iiggen, elmas ve altigen) pin dizisinin 1s1 gegisine olan etkilerini
arastirmiglardir. Sonug olarak elmas kesitli pinler en iyi 1s1l performansi géstermistir.
Ayrica kanal yiiksekliginin azalmasinin daha yiiksek 1s1 transfer performansina yol

actigini da tespit etmislerdir.

Hua ve arkadaslar1 [48] dairesel, eliptik, elmas, kare ve tiggen dahil olmak {izere ¢esitli
mikro Olgekteki pinlerin 1s1 emicilerin termal performansi iizerindeki etkilerini
inceleyen deneysel bir ¢alisma yiiriitmiislerdir. Re sayisinin 100°den kiigiik oldugu
akis kosullarinda pin geometrisindeki degisikligin 1s1 transferini etkilemedigini
belirlemislerdir. Calismalarinin bir diger sonucu ise eliptik pinlerin sistemin termal

performansini diger pin geometrilerine gore daha c¢ok arttirmasiyda.

Wan ve arkadaglari [49], dort adet mikro pinli model gelistirmisler ve bunlari 1s1 emici
sogutma sistemlerinde test etmislerdir. Onerilen modellerde mikro pinlerin akis
kaynamasina etkisi arastirmiglardir. Ayni ¢alisma kosullarinda elmas Kesitli pin
profilin en diisiik basing kaybina neden oldugu belirlenmis olsalar da kare profiller ile

en iyi termal performans saglanmstir.

11



Ayrica, 1s1 emicilerde farkl sekillerdeki mikro pinlerin 1s1 taginim katsayisi tizerindeki
etkileri Ambreen ve Kim [50] tarafindan da tartisilmistir. Kare, dairesel ve altigen
pinlerin 1s1l performanslarinin karsilastirilmasi sonucunda simir tabakasi ayrilmasini

geciktirmesi sebebiyle dairesel kesitli mikro pinlerin kullanimini 6nermislerdir.

Singh ve arkadaglar1 [51], farkli hedef yiizey konfigiirasyonlar1 (silindirik, kiibik ve
esmerkezli) icin JIC sistemindeki 1s1 transfer katsayilarint hem deneysel hem de sayisal
olarak belirlediler. Incelenen geometriler arasinda esmerkezli piiriizliiliik elemaninda
pin verimliligi ve Nu sayilar1 agisindan en yiiksek degerlere ulasildigini ve bu
elemanlarin basing kaybi agisindan kayda deger bir artisa neden olmadigini ifade

etmislerdir.

Wan ve arkadaglar1 [52], jet ¢arpma sogutma semasinin 1s1 transfer Ozelliklerini
incelemek icin kare pinlerle piiriizlendirilmis bir hedef yiizey icin sayisal bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Diiz bir plaka {lizerindeki dort farkli pin konfigiirasyonu 15000
< Re < 35000 araliginda incelenmistir. Calisma, yerel Nu sayist dagilimini, ortalama
Nu sayisinin degisimini ve basing kaybini ortaya ¢ikarmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde,
thmal edilebilir ek basing diisiisliyle toplam 1s1 transferindeki en yiiksek artis diiz yiizey

konfigiirasyonuna gore %162’ye ulagmustir.

Ndao ve arkadaslar1 [53], diger bir ¢aligmalarinda kare, daire ve kanat profili seklinde
tretilen mikro pinlerin jet carpmali kaynama 1s1 transferi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Mikro-dairesel kanatli yiizey ile en yiiksek 1s1 transfer katsayisina

ulasilirken, piiriizsiiz ylizey en diisiik 1s1 transfer katsayisina sahip olmustur.

Azad ve arkadaglar1 [54], diiz bir ylizeye sahip geleneksel jet ¢arpmali sogutma
semasinda deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Pinlerle piiriizlendirilmis

ylizeylerde 1s1 taginim katsayisinin %30 oraninda arttigini belirtmislerdir.

Jet pozisyonuna bagli olarak hedef ylizeye sirali veya kademeli olarak yerlestirilen
pinler hakkinda da literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [55,56]. Ayrica pinlerin

dairesel diizende oldugu ¢aligmalar da mevcuttur [57].

Hadipour ve arkadaglar [58,59], tek bir ¢carpma jeti ile JIC’ye tabi tutulan ve hedef
ylizeyde dairesel olarak konumlandirilmig mikro pinlerin 1s1 transferine olan etkilerini
arastirmuslardir. Ug farkli jet-hedef plaka mesafesi (H/d = 1, 2, 3) ve nozul-hedef yiizey
mesafeleri (G/d =0,5, 1, 2) incelenmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar incelendiginde,

mikro pinlerin varligy, 1s1 taginim katsayisinin dagilimini ve hedef yiizeydeki sicaklik
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profilinin degisimini 6nemli dl¢lide etkilemistir. Ancak mikro pinlerin diizenine bagh
olarak bazi durumlarda ortalama Nusselt (Nu) sayisinda azalmalar da gozlemlenmistir.
Re = 40000’de G/d=2,0 ve H/d=0,5 oldugunda, hedef ylizeydeki mikro pinler
ortalama Nu sayisin1 yaklasik %10,8 artirmistir.

Rakhsha ve arkadaslar1 [60], iki farkli jet-hedef plaka mesafesi ve iki farkli frekans
(50-100 Hz) igin pulsatif bir akis jetinin diiz bir ylizey ve sirali dairesel pin ile
puriizlendirilmis hedef yiizeyler {izerindeki etkisini incelemislerdir. Hem diiz
ylizeydeki hem de pin piiriizlii ylizeydeki ortalama Nu sayisi, pulsatif jet frekansiyla

artis gostermistir.

Wan ve arkadaslar1 [61], diiz bir hedef yiizey tlizerinde sirali/kademeli kare pinlerle
piiriizlendirilmis bir JIC sisteminin termal performansini belirlemek i¢in sayisal bir
model olusturmuglardir. Pinlerin sirali diizende olmasi ile genel 1s1 transferinin %34,5
iyilesme gosterdigini gozlemlediler. Ayrica sirali diizen, ¢apraz pin diizenine gore

daha iyi bir 1s1 transfer performansina sahipti.

Ravanji ve Zargarabadi [62], tek bir carpma jeti altinda dairesel bir diizende
yerlestirilmis ve ayni 1slak yiizey alanlarina sahip kare, dairesel, dikdortgen ve eliptik
formunda farkli geometrilerdeki pinlerin 1s1 transferi iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Eliptik pinler ile piiriizlendirilmis ylizeyde en iyi sogutma
performansini saglamiglardir. Eliptik form ile daha zayif bir geri akis bolgesi
saglamiglar ve pin cevresinde daha yiiksek hizlara ulasmiglardir. Sayisal ve deneysel
sonugclar, eliptik pinlerin ¢arpma ve duvar jet bolgelerinde yerel sicakliklart 6nemli
Olclide azalttigin1 gostermistir. Bu sayede, alan ortalamali Nu sayisinda diiz yiizeye

gore %47-54 oraninda bir iyilesme gozlemlemislerdir.

Bhaumik ve arkadaglar1 [63], kademeli ve sirali diizenlemelerdeki delikli kanat profili
seklindeki pinleri analiz etmek i¢in sayisal bir model gelistirmisler ve kademeli pin
konfigiirasyonun daha iiniform bir 1s1l yayilim sergiledigini bulmuslardir. Ayrica,
pinlerdeki dairesel deliklerin varliginin malzeme tasarrufuna, termal verimliligin

artmasina ve genel 1s1 transfer etkinlige katkida bulundugunu belirtmislerdir.

Konik pinli hedef yiizey ile ilgili aragtirmalar son donemde yayginlagmaya baglamistir.

Bu calismalardan bazilarina bu kisimda deginilmektedir.

Froissart ve arkadaslar1 [64] 1s1 alici geometrisinde degisiklikler yaparak jet ¢arpma

sogutma verimliliginin iyilestirilmesi ile ilgilenmislerdir. Literatiirden farkl: olarak jet
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durgunluk bolgesini konik geometri ile modifiye etmislerdir. Analizler 2B eksenel
simetrik model ile yiiriitiilmiis ve konik geometrinin sistemin sogutma kapasitesini

%10’dan fazla artirdig tespit edilmistir.

Borjian [65], laminer akis altinda konik ug agist 45° olan bir izotermal dikey koniye
hava jetinin carpmast sonucu olusan tasimimla 1s1 gegisini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneysel olarak, bir Mach-Zehnder interferometresi kullanilarak yerel
151 transfer katsayilar1 elde edilmistir. Delik capina gore Re sayisi 1570 ila 3040
arasinda incelenmistir. Ayrica, delik-koni ucu mesafesinin delik ¢apina orani, H/d, 1
ila 6 arasinda degistirilmistir. Sonuglar, ortalama Nu sayisinin Re sayisinin artmasi ve
jet cikis mesafesinin koni ucu ile arasinin azalmasiyla arttigini gostermektedir.
Deneysel sonuglara dayanarak, ortalama Nu sayis1 i¢in Re sayis1 ve jet ¢ikis mesafesi
arasinda bir korelasyon Onerilmektedir. Ayrica, diisiik Re sayilari i¢in koni tabaninda

yerel 1s1 transferinde bir artis gozlenmistir.

Tang ve arkadaslar1 [66], yeni bir dizi konik 1s1 alic1 dnermislerdir. 1k olarak, tek bir
konik ylizeyli 1s1 alic1 kullanarak jet carpma ile 1s1 transferi artisin1 deneysel olarak
arastirmiglardir. Daha sonra sayisal model dogrulanarak, onerilen geometride koni
acist (A = 0-70°), koni taban ¢api/nozul ¢ap1 orani (di/d = 1-3), jet yiiksekligi/nozul
cap1 oran1 (H/d = 3-7), Reynolds sayist (Re = 16000-32000) ve 1s1 akist (q = 60-100
W/cm?) parametrelerini arastirmislardir. Sonuglar, konik 1s1 alicisinin  sogutma
etkinliginin geleneksel diiz levhaya sahip 1s1 alicisina kiyasla %14,6 daha yiiksek
oldugunu gostermistir. En iyi sogutma performansi su kosullarda gézlemlenmistir: A

=50°,di/d=2ve H/d =5.

Smith ve arkadaslar1 [67], bir otomotiv uygulamasinda gii¢ elektroniginin sogutulmasi
icin su jeti ve konik yiizey modifikasyonunu birlikte incelemislerdir. Is1 transfer alani
yalnizca %] ila 3 oraninda artmasina ragmen, ortalama yiizey sicaklig1 artiginin %3,5
illa 7,5 oraninda azaltildigini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak konik yiizey
modifikasyonlarin tekdiize bir yiizey sicakligi elde etmede etkili olabilecegini,
potansiyel olarak cihaz performansimi iyilestirebilecegini ve kullanim Omriinii

artirabilecegini ifade etmislerdir.

JIC sisteminin genel 1s1 transfer performansi, pin geometrisine ilave olarak pin
yiiksekliginden de dogrudan etkilemektedir. Mhetras ve arkadaslar1 [68], yiiksek Re
sayilar1 (50000 ila 450000) altinda piirtizlendirilmis yiizeyin 1s1 transferi {izerindeki
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etkisini arastirmiglardir. Jet deliklerini basing diisiisiinii en aza indirecek sekilde
tasarlamiglardir. Sonug olarak, kisa pinler diger tiirbiilator konfigiirasyonlarina kiyasla

en yliksek 1s1 transferini saglamis ve basing diisiislinii artirmamislardir.

Alam ve arkadaslar1 [69], 1s1 emicilerin tiggen bigimli mikro pinlerle sogutulmasi
lizerine sayisal bir analiz gergeklestirmislerdir. Calismalarinda pinlerin ¢aplarini ve
yiiksekliklerini, farkli giris tiirbiilans yogunluklarini (%5-20) ve Re sayilarin1 dikkate

almiglardir. En verimli sonuglar1 0,8 mm ¢apli tiggen mikro pinlerde elde etmislerdir.

Rao [70], dar kanallarda hedef plakasi tizerinde farkli pin konfigiirasyonlarina sahip
cesitli modellerde deneysel ve sayisal arastirmalar gergeklestirmistir. Yiizeydeki
mikro Olcekteki pinler sayesinde, 1s1 transfer performansi ihmal edilebilir basing
diisiisiiyle 6nemli 6lgiide iyilestirilmistir. Bununla birlikte, tam yiikseklikteki pinler,
nispeten yiiksek basing kayb1 olusturarak 1s1 transferinin iyilesmesi ve tekdiizeliginde

fayda saglamistir.

Sundaram ve arkadaslar1 [71], hedef yiizeye yerlestirilen ve JIC’ye tabi tutulan kisa
yiikseklikteki (<1,25 mm) esmerkezli mikro pinlerin, pompalama giiciinii 6nemli
Olcide artirmadan 1s1l verimliligi ve 1s1 transfer dagilimini 1iyilestirdigini
belirlemislerdir. Ayrica parametrik calismadan elde edilen farkli normallestirilmis
degiskenlerin bir fonksiyonu olarak +%10 hata oraniyla pin etkinligi i¢in bir

korelasyon onerdiler.

Lu ve arkadaglar1 [72], JIC modelinde mikro pin yiiksekliginin ve geometrisinin
(dikdortgen ve besgen) etkilerini arastirdilar. Pin yiiksekliginin 1s1 transferini
arttirmada 6nemli bir parametre oldugunu ve piiriizsiiz diiz yiizeye kiyasla basing

diisiislinlin neredeyse ayn1 kaldigini ifade etmislerdir.

Carpmali jet uygulamalarinda hedef ylizeyde ribli yiizeylerin kullanimi da hem
deneysel hem de sayisal olarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Dairesel, dikdortgen
ve licgen kesitli riblerin yan sira farkli rib yiikseklikleri ve ribler arast mesafe gibi

cesitli parametreler arastiriimistir.

Yan ve arkadaslar1 [73] geleneksel jet g¢arpmali sogutma semasinda sivi kristal
termografi teknigini kullanarak diiz bir yiizey iizerindeki V-sekilli riblerin (VSR)
acisinin (45°, 60° ve 90°) yerel 1s1 transfer dagilimi iizerindeki etkisini deneysel olarak

arastirmiglardir. Ayrica ti¢ farkli boyutsuz enjeksiyon plakasi-hedef yiizey araligi (H/d
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=3, 6 ve 9) incelenmistir. En iyi 1s1 transfer performansi, H/d = 3,0°da 45°’1ik bir VSR

acis1 kullanilarak elde edilmistir.

Katti ve Prabhu [74], diiz bir yiizey tizerinde 1s1 transferi dagilimini rib yiiksekligi, rib
genisligi ve ribler arasindaki mesafe parametrelerine gore deneysel olarak
incelemislerdir. Pliriizlii yiizeydeki carpma bdlgesinde 1s1 transferinin piiriizsiiz ylizeye

kiyasla daha yiiksek oldugunu bulmuslardir.

Caliskan ve Baskaya [75] farkli boyutsuz jet plaka-hedef plaka oranlarinda (H/d = 3,0
ve 12,0) VSR ile piiriizlendirilmis diiz bir ylizey iizerinde 1s1 transferi ve akis
ozelliklerini incelemek i¢in bir ¢aligsma yiiriitmiislerdir. Diisiik H/d oranlarinda, VSR
ile piiriizlendirilmis yiizeyler i¢in tiirbiilans kinetik enerjisinin daha yiiksek oldugunu
belirlemislerdir. Ayrica ribli yilizeylerdeki ortalama Nu sayilarinin piiriizsiiz ylizeylere

gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Benzer bir ¢alismada Caliskan ve Baskaya [76], gelencksel ¢carpmali bir jet altinda
degisken rib yiikseklikleri i¢in VSR ve onerdikleri farkli bir rib geometrisine sahip bir
ylizey lizerinde termal kizilotesi kamera kullanarak 1s1 transferini belirlemislerdir.
VSR ile piiriizlendirilmis yiizeydeki ortalama Nu sayisi, pliriizsiiz yiizeye kiyasla

%4’ten %26,6’ya ylikselmistir.

Tong ve arkadaslari [77], gergek tiirbin ¢alisma kosullarin1 dikkate alarak ¢oklu dizili
jet carpma modelinde piiriizsiiz, yuvarlak pinli, kare pinli ve bombeli ribli yiizeyler
olmak tizere dort farkli hedef yiizey konfigilirasyonunu sayisal olarak incelemislerdir.
Ozellikle bombeli ribli piiriizliiliik elemanlarinin ortalama Nu sayisini piiriizsiiz

yiizeye kiyasla %62,6’ya kadar artirabildigini belirlemislerdir.

Son yillarda gaz tiirbin kanat¢iklarinin dahili sogutma kanallarinda 1s1 transferini
arttirmak icin hedef yiizey lizerinde ribli ve pinli yiizeylere ilave olarak g¢ukurlu,

oyuklu yiizeyler gibi ¢esitli sogutma teknikleri de kullanilmistir.

Nourin ve Amano [78], ¢oklu JIC’de yarim kiire seklindeki gukurlu yapilara sahip
hedef yiizeyin 1s1 transfer verimliliginin piiriizsiiz ylizeye kiyasla %5-10 daha fazla

oldugunu tespit etmislerdir.

Xu ve arkadaslari [79], mavi balina derisinden esinlenerek c¢ukur yapilarin 1s1
transferine etkisini arastirdilar. Bir dizi jet carpmasinda ¢cukur yapida hedef yiizeylerin

kullanilmasi, duvar yakinindaki akisin tlirblilansini artirarak yanma odasinin yiizey
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sicakligini ve siirtlinme faktoriini (f) azaltmistir. Calismalarinin bir sonucu olarak

ortalama Nu sayis1 diiz yiizeye kiyasla %43,3 artis gostermistir.

Yukaridaki ¢alismalarda daha ziyade diiz hedef yiizeyler i¢in pin geometrilerinin
etkileri incelenmistir. Fakat gaz tiirbin kanatlarinin i¢ yiizeyleri, genellikle konkav bir
sekle sahiptir. Jet carpmali sogutma sisteminin genel 1s1 transfer performansini igbiikey
forma sahip hedef yiizeylerde de artirmak igin farkli pin konfigiirasyonlarindan da diiz

hedef yiizeydekilere benzer sekilde faydalanilabilir.

Qiu ve arkadaslar1 [80], bir JIC sisteminde pinlerle birlestirilmis i¢biikey ylizey
tizerindeki pin dizilimlerinin de etkisini incelemislerdir. En yiiksek alan ortalamali Nu
sayisina, uniform 1s1 transferi dagilimi saglayan 35°’lik pin yerlesim acisiyla
ulasmiglardir. Ayrica pinlerin uzak lokasyonlara monte edilmesiyle pompalama
giiclinii azaltmislardir. En yliksek termal performans, 55° pin yerlesim agisinda ve Re

sayis1 40000°de elde edilmistir.

I¢biikey bir yiizeyin egrilik oraninin ve orifis plakasi-hedef plaka araligmin 1s1 transferi
ve akis ozellikleri tizerindeki etkisi Poitras ve arkadaslar1 [81], Yang ve arkadaslari
[82], Gau ve Chung [83] tarafindan incelenmistir. I¢biikey yiizeylerde duvar jet akist

kararsizliginin gelismesiyle 1s1 transferinin arttigini belirtmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 [84], bir sonik ¢arpma jetinde jetler aras1 mesafe, jet egim agisi,
jet-hedef yiizey mesafesi ve jet ¢ap1 gibi geometrik parametrelerin, NACAO0015 kanat
profiline sahip igbilikey yiizeydeki 1s1 ve akis Ozellikleri tizerindeki etkisini
degerlendirmislerdir. Sonuglara gére optimum yapisal parametreler belirlenerek 1s1
transfer performansinin artirilabilecegi ve ¢oklu ¢arpma jetlerinin akis 6zelliklerinin
jet egim acgisindan ve bitisik jetler arasindaki mesafeden 6nemli olgiide etkilendigi

tespit edilmistir.

Oztekin ve arkadaslar1 [85], slot nozula sahip JIC’yi incelemisler ve nozul ile hedef
plaka arasindaki boslugun arttirilmasinin ortalama Nu sayisini azalttigini tespit
etmislerdir. Ayrica konkav yiizeyin boyutsuz egrilik yaricapinin 0,725’1 astig
durumda ortalama Nu sayisinin yiizey egriligiyle birlikte arttigim1 da ortaya

¢ikarmiglardir.

Fenot ve arkadaslar1 [86], jet cap1, komsu jetlerin mesafeleri ve nozul-hedef yiizey
mesafeleri gibi geometrik parametreleri degistirerek bir dizi ¢carpmali jet akisi altinda

icbiikey yiizeyin bagil egriliginin 1s1 transferi iizerindeki etkisini incelemislerdir.
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Dogrusal bir regresyon yontemi kullanarak adyabatik duvar sicakliklarini ve yerel 1s1
transfer katsayilarini deneysel olarak belirlemiglerdir. Genel olarak, nispeten yiiksek
bagil egriligin i¢biikey bir yiizey ilizerindeki 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide etkiledigini
bulmuslardir. Ayrica i¢biikey bir yiizey lizerindeki yerel 1s1 transfer dagiliminin, diiz

bir plaka iizerindekine benzer dzellikler gosterdigini de belirlemislerdir.

Lyu ve arkadaslar1 [87], tek sirali sevron nozullu ¢arpmali jette dort farkli egrilik
oranina sahip igbiikey bir ylizey iizerinde 1s1 transfer katsayisinin ve adyabatik duvar
sicakliginin degisimini arastirmislardir. Farkli Re sayilari altinda ¢esitli jet-hedef plaka
mesafeleri i¢in deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Sonug olarak yari silindirik
icbiikey ylizeyin orta diizlemde en yiiksek 1s1 transfer performansini gosterdigini
belirtmislerdir. Sonuglar, sevron nozul kullaniminin, dairesel nozula kiyasla ortalama

Nusselt sayisinda (Nu) yaklasik %20-301luk bir artisa yol agtigin1 gostermistir.

Tepe [88], kademeli diizende uzatilmis nozullara sahip ¢arpmali jetin yari dairesel
igbiikey bir yiizey tizerindeKi 1s1 transferine etkisini sayisal olarak incelemistir. Farkli
jet Re sayilart altinda, normalize edilmis smirlandirma plakasi-hedef plaka
mesafelerine (H/d) ve jet nozul-hedef plaka araligina (G/d) bagli olarak hedef
ylizeydeki yerel Nu sayist dagilimlarini, ortalama Nu sayisinin degisimini, akis
Ozelliklerini ve termal performans kriterini (TPC) incelemistir. Is1 transferinde en

yiiksek artis H/d = 8,0’da G/d’yi 0,5’e diisiirerek %20,16 olarak elde edilmistir.

Ravanji ve arkadaglari [89], i¢biikey bir yiizeyden 1s1 transferini arttirmak i¢in sabit 1s1
akis1 altinda tek bir jetten gelen akisla dairesel bir diizende konumlandirilmis eliptik
pinlerin 1s1 ve akis 6zelliklerini incelemislerdir. Jet ¢ap1 ve konkav ylizeyin egrilik
oraninin sayisal olarak incelendigi calismada, egrilik oranin artis1 ile icbiikey
yiizeydeki eliptik pinlerin piiriizsiiz yiizeye gore 1s1 transferini yaklasik %50 oraninda

arttirdigini belirlemislerdir.

Singh ve Prasad [90], gaz tiirbini kanadimin 6n kenari igin yeni bir eskenar kademeli
carpmali jet sogutma konfigiirasyonu oOnermislerdir. Pompalama giiciiniin sabit
kaldigimi diistinerek onerilen modeli icbiikey bir yiizey iizerinde incelemislerdir.
Sonu¢ olarak, igblikey gaz tlirbin kanadinin 6n kenarinda kademeli jet
konfigiirasyonunun sirali jet diizenine gore daha iyi 1s1 transfer performansi

sergiledigini tespit etmislerdir.
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Bu ve arkadaslari [91], gesitli jet dizisi konfigiirasyonlarinin konkav yiizey tizerindeki
1s1 transfer dagilimini nasil etkiledigini agiklamiglardir. Ayrica, farkll jet
konfigilirasyonlarinin ilgili yiizey iizerindeki etkilerini tek sirali jet dizisi ile
karsilastirmislardir. Ug sirali carpma dizisinin, tek sirali modele gére hedef yiizey
tizerinde daha homojen bir 1s1 transfer dagilimi sagladigini bulmugslardir. Sonug olarak,

ti¢ siral1 jet dizisi, tek sirali jet diizeninden daha iyi bir termal performans sergilemistir.

Jin ve arkadaslar1 [92], eliptik, dairesel, gézyas1 damlasi, lanset ve kanat profili bigimli
farkli tiplerde kanatgikli ylizeye sahip bir gaz tiirbininin arka kenar sogutmasinin akis
ve 1s1 transfer 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Sayisal ¢alismalar, 6zellikle G/d =
3,0 ve akis yoniindeki mesafenin jet ¢apina orani x/d = 2,5 olan gozyast damlasi ve
kanatg¢ik formundaki pinlerin, dairesel kesitli pinlere kiyasla {istiin akis ve 1s1 transferi

performansi sergiledigini ortaya ¢ikarmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Parametreleri

Bu boéliimde, deneylerin nasil gerceklestirildigine dair ayrintili bilgiler sunulmustur.
Deneysel caligmalarda kullanilan yontemler, deney diizenekleri ve test modellerinin
nasil iretildigi aciklanmistir. Ayrica, deneyler sirasinda ylizeyin 1s1 tasinim
katsayisinin TLC yontemiyle belirlenmesi hakkinda bilgi verilmistir. Bu yontemin
detaylarina ve 1s1 tasinim katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel
formiilasyonuna da bu boliimde deginilmistir. Deneyler, Sakarya Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii’nde bulunan  TLC

laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Termokromik sivi kristal karigimlarinin formiilasyonunda c¢esitli kimyasal bilesikler
kullanilmaktadir. Bu bilesiklerin ¢ogu birbiriyle iligkilidir ve TLC karigimlarinin genel
bir siiflandirmasinin yapilmasina olanak taniyan birkag¢ farkli kimyasal grubundan
birine girer. Kimyasal bilesimlerine, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine gore li¢ ana tiir

tanimlanabilir:

a) Kolesterik: tamamen sterol tiirevli kimyasallardan olusur,
b) Kiral nematik: tamamen sterol bazli olmayan kimyasallardan olusur,

c) Kombinasyon: hem kolesterik hem de kiral nematik bilesenleri igerir.

Thermochromic Liquid Crystals (TLC), sicaklik degisimlerine renk degistirerek tepki
veren Ozel bir tiir s1v1 kristal malzemesidir. Bu 6zellikleri sayesinde 1s1 transferi ve
yilizeyden gerceklesen taginim gibi bir¢ok uygulamada kullanilirlar. TLC, sicaklik
degisimlerine duyarlidir ve sicaklik arttik¢a veya azaldik¢a renk degistirir. Bu renk
degisimi, sicaklik degisikliklerini hizl1 ve gorsel olarak tespit etmeyi miimkiin kilar.
TLC, 1s1 transferi calismalarinda kullanilir. Ozellikle yiizeyden gerceklesen 1s1
transferini gorsel olarak gozlemlemek veya analiz etmek i¢in kullanilir. Bu, ylizeyler
arasindaki 1s1 transferinin etkinligini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. TLC, maddelerin
stres dagilimini ve sicaklik degisikliklerinin neden oldugu gerilmeleri incelemek igin
de kullanilabilir. Ayrica, elektronik cihazlarin termal yonetimi i¢in de kullanilabilir.

Bu, cihazlarin agir1 1sinmasii 6nlemek ve sicaklik kontroliinli optimize etmek icin



onemlidir. TLC bu o6zellikleri ile bircok endiistriyel ve bilimsel uygulama igin degerli
bir arastirma ve analiz araci haline gelmistir. Renk degisimi, karmasik sicaklik ve akis
dinamiklerini gorsel olarak izlemeyi ve anlamay1 kolaylastirir. Bu nedenle TLC, 1s1

transferi ve akis analizlerinde 6nemli bir arag olarak kullanilir.

TLC karigimlari, -30°C ila 120°C arasindaki kirmiz1 baslangi¢ sicakliklart ve 1°C ila
20°C arasindaki bant genislikleri (kirmiz1 baslangictan mavi baslangica) ile yapilabilir.
TLC karisimlar1 genis bir sicaklik araliginda renk degistirme ozelliklerine sahip olsa
da, ¢ogu pratik amag i¢in TLC karigimlarinin ¢alisma sicakligi araligi 0°C ila 50°C’dir.
0°C’nin altinda tepki siireleri, birgok deneyin uygulanamaz hale geldigi noktaya kadar
onemli dlgtlide artar. Sicaklik 50°C’den ne kadar yiiksek olursa, bozunma o kadar hizli
olur. TLC iirlinlerinin ¢ogu, 75°C’nin lizerinde kullanildiginda ¢ok kisa kullanim

Omriine sahiptir.

Tepki stireleri TLC karisiminin bilesimine, kullanildig1 forma, nasil uygulandigina ve
sicakliga bagl olarak degisir. Ortam sicakliklarinda (15 ila 25°C), genel olarak kabul
edilen degerler kiral nematikler i¢in birka¢ on milisaniyeden kolesterikler icin birkag
yliz milisaniyeye kadar degisir. Yaklasik 10 mikron kuru film kalinligina sahip
kaplamalar olarak uygulandiklarinda kiral nematik TLC karisimlart igin bazi
arastirmacilar tarafindan birka¢ milisaniye kadar disiik degerler Ol¢iilmiistiir.
Yukarida belirtildigi gibi 0°C’nin altindaki sicakliklarda tepki siireleri dnemli dlglide
artar. Renk degisiklikleri molekiillerin hareketi tarafindan {retildiginden, diisiik
sicakliklarda tepki siireleri daha fazladir ¢iinkii molekiillerin hareket etmesi i¢in daha
az kinetik enerji mevcuttur. Tepki siireleri hem 1sitma hem de sogutma ¢evrimlerinde

aynidir.

Yillar boyunca farkli arastirmacilar, farkli TLC iirlinlerine degerler vermek i¢in farkl
teknikler kullanmiglardir. Genel olarak kabul edilen degerler asagidaki araliklara girer:
Ozgiil 1s1: 1600 - 1800 J/kg K; Isil iletkenligi: 0,2 - 0,4 W/m.K; Kirilma indeksi: 1,5 -
1,6.

TLC’ler, beyaz 15181 alir ve sicaklik degisikliklerine tepki olarak renk degistirir. Arka
yiizleri siyahla kaplandig1 i¢in baslangicta siyah renkte goriiniirler. Sicaklik arttikca,
TLC renk degisiklikleri gosterir. Genellikle sicaklik arttik¢a renklerin spektrumunun
belirli bir sirasinda degisiklikler olur. Bu siralama sicaklikla duyarli karisimin

ozelliklerine baghdir. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi, belirli bir sicaklikta TLC,
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renksizden (siyah) baslayarak kirmiziya donebilir. Sicaklik arttik¢a, turuncu, sari,
yesil, mavi, menekse gibi diger goriiniir spektrum renklerine sirayla gecebilir. Bununla
birlikte, TLC’lerin renk degisiklikleri tersine ¢evrilebilir. Yani sicaklik artis1 sirasinda
gordiigiiniiz renkler sogutma sirasinda tersine donebilir ve baslangic renklerine (siyah)

geri donebilir.

Sicaklik
Artisi >

T T T

Kirmizi Yesil Mavi Denge
Baslangic: Baglangici Baslangici Sicakhigi
Bant
¢ Genisligi g

Sekil 3.1. TLC’nin sicakliga bagli renk degisimi.

Deneysel ¢aligmada, hedef yiizeyin 1s1 transfer 6zelliklerinin belirlenmesinde, LCR
Hallcrest sirketinden SPN100 serisine ait R35CS5W iiriin koduyla siparis edilen TLC
malzemesi kullanilmistir. TLC renkleri ile sicaklik degisim araligi iiretici firma
tarafindan istege bagl olarak ayarlanabilir. Burada R35C; 35°C’de renk degisiminin
basladig1 sicakhig, “SW” ise 5°C sicaklik araliginda renk degisiminin
tamamlanacagini ifade etmektedir. Temin edilen kristalin kirmizi renk baglangici i¢in
sicaklik toleransi katalog degerlerinden +0,2 °C olarak belirlenmistir. Tablo 3.1’de
ilgili malzemenin sicaklik degisim profili de verilmektedir. TLC’nin sicaklik
Ol¢timiindeki kesinligi, sicaklikla renk degistirme 6zelligi, tersinir ve tekrarlanabilir
olmasi gibi Ozellikleri nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Sivi
kristalin termokromik 0zelligi sayesinde, farkli sicakliklarda beyaz 1sik altinda
aydinlatildiginda renk gecisleri (kirmizi, yesil ve mavi) goriilmektedir. Konik pinli

hedef ylizeye sahip model geometrisi ve teknik resmi Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Tablo 3.1. TLC malzemesinin renk degisimi igin gerekli baslangi¢ sicakliklari.

Ozellik Sicaklik (°C)
Gorsel baslangi¢ 350
Kirmizi baslangici (siyahtan kirmiziya) 35,4
Yesil baslangici 36,3
Mavi baslangict 40,9
Denge hali (maviden siyaha) 57,9

Uzatilnus
Jet

a)

10 240

36

L L (_') L

ANTHe /\ A AN /N A\

)

AL
b)

Sekil 3.2. a) Test modelinin perspektif goriiniimii, b) teknik resmi.

Onerilen model geometrisinde hidrolik ¢ap (d) 6 mm olup, jet akis1 ile ¢apraz akis

arasindaki etkilesimi azaltmak ve jet akisinin potansiyel ¢ekirdek bolgesinde ylizeye
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carpmasi icin jetler hedef ylizeye dogru uzatilmistir. Son olarak, kanal ic¢indeki
konvektif 1s1 transferini ve tlirbiilans yogunlugunu artirmak i¢in jetlerin hemen
hizasinda olacak sekilde hedef ylizey konik pinler ile piiriizlendirilmistir. Boyutsuz
nozul yiiksekliklerinin G/d (1, 2, 3 ve 6) ve boyutsuz konik pin yiiksekliklerinin He/d
(0,67, 1,00 ve 1,33) 1s1 transferi ve akis karakteristikleri {izerindeki etkileri
belirlenmistir. Bu kapsamda Tablo 3.2’de, onerilen fiziksel modele ait geometrik ve
kinematik parametre degerleri belirtilmistir. Hidrolik ¢apa (jet ¢ap1) bagli olarak
hesaplanan 3 farkli Re sayisi altinda incelemeler gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
bagimli parametre ortalama 1s1 tasinim katsayisi, h’dir. Bagimsiz parametreler ise giris

debisi, boyutsuz nozul yiiksekligi ve boyutsuz konik pin yiiksekligidir.

Tablo 3.2. Deneysel ¢alismada geometrik ve kinematik parametre degerleri.

Parametreler Sinirlar
Giris Debileri [m%/h] 24, 36, 48
d [mm] 6
Re; 13000, 26000, 39000
G/ 1,2,3,6
Pin Acis1 (0) 45
Hc/d 0, 0,67, 1,00, 1,33

Deneylerde dort farkli nozul-hedef yiizey boslugu, dort farkli konik pin yiiksekligi ve
bir adet konik pin agis1 incelenmistir. Toplamda on alti farkli test modeli
olusturulmustur. Jet Re sayilar1 ise 13000, 26000 ve 39000 olarak dikkate alinmistir.
Her bir Re sayisi i¢in deneyler tekrar edildigi i¢in toplamda kirk sekiz parametre
incelenerek olgtimler gergeklestirilmistir. Tablo 3.3, Re = 13000 i¢in 6rnek bir deney
matrisini gostermektedir. Burada G nozul boslugunu, P pin ytiksekligini ve Q havanin

giris debisini ifade etmektedir.
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Tablo 3.3. Re = 16250 i¢in 6rnek deney matrisi.

Sira Deney Nozul Pin Pin Agis1 Re
No. Kodu Boslugu [mm]  Yiiksekligi [mm] [0] Sayisi
1 G6P0Q24 6 0 45 13000
2 G6P4Q24 6 4 45 13000
3 G6P6Q24 6 6 45 13000
4 G6P8Q24 6 8 45 13000
5 G12P0Q24 12 0 45 13000
6 G12P4Q24 12 4 45 13000
7 G12P6Q24 12 6 45 13000
8 G12P8Q24 12 8 45 13000
9 G18P0Q24 18 0 45 13000
10  G18P4Q24 18 4 45 13000
11  G18P6Q24 18 6 45 13000
12 G18P8Q24 18 8 45 13000
13 G36P0Q24 36 0 45 13000
14 G36P4Q24 36 4 45 13000
15  G36P6Q24 36 6 45 13000
16  G36P8Q24 36 8 45 13000

3.2. Siv1 Kristal Termografi Metoduyla Is1 Tasinim Katsayisinin Belirlenmesi

Yar1 sonsuz levha kabulii, yiizey kaplamalarinin termal 6zelliklerini belirlemek i¢in

kullanilan bir 1s1 transferi yontemidir. Bu yontem, yiizey kaplamalarinin 1s1l iletkenlik
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ve kalmlik gibi termal oOzelliklerini karakterize etmek icin tasarlanmistir. Bu
yontemde, yiizey kaplamasinin bir tarafi yart sonsuz bir kati alan olarak ele alinir. Bu
alan, 1s1 transferi analizi i¢in bir temel model olarak kullanilir. Yar1 sonsuz bir kati
alanin diisiiniilmesi, matematiksel hesaplamalar1 basitlestirir. Modeldeki kati alan,
baslangigta Tj sicakligina sahiptir. Bu, kaplamanin i¢ sicakligidir. Zaman ilerledikge,
z = 0’daki simir yiizeyi sivi akisina maruz kalir ve T, sicakliktaki ¢evre ortamla 1s1
tasinimi gerceklesir. Is1 tasinimi, yiizeydeki siirekli bir 1s1 tasinim katsayist, h ile ifade

edilir. Kararsiz hal siv1 kristal semasi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

S6z konusu yontem, kaplamanin termal ozelliklerini (6rnegin, 1s1l iletkenlik) ve
kalmligmi belirlemek igin sicaklik olgiimleri kullanir [93,94]. izlenen sicaklik
degisimleri ve 1s1 transferi hakkinda elde edilen veriler, bu 6zelliklerin hesaplanmasina
olanak tanir. Bu yontem, endiistriyel uygulamalarda siv1 kristal kaplamalar1 gibi yiizey
kaplamalarinin termal &zelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu, {irtinlerin

performansini artirmak ve kaplamalarin etkinligini optimize etmek i¢in 6nemlidir.

Kati1 alandaki sicaklik degisimi asagidaki bir boyutlu kararsiz 1s1 iletim denklemi ile
modellenebilir. Yar1 sonsuz kat1 cisim yiizeyindeki taginim sinir sart1 altindaki sicaklik

dagilimi Chyu ve arkadaslari [95] tarafindan 6nerilen denklem 3.1 ile modellenebilir.

0°T aT
EZPCDE,O<Z<OO;'E:O (31)
TLC ile kaplanmis
hedef ylizey
[—— h, Tr
“ l - Pleksiglas/PLA
z
T=1;; z-

Sekil 3.3. Kararsiz hal s1v1 kristal semasi.

Sinir sartlart:

oT

—k—
aZ z=0

=h(T,—T,); z=0,t>0 (3.2)
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T=T;z—> (3.3)

T=T;t=00<z<® (3.4)

Burada Tw, z = 0 ve t > 0’daki yerel hedef yiizey sicakligidir. T; ve Tw arasindaki
sicaklik farki sonucu hedef yiizey iizerinde konvektif 1s1 gegisi meydana gelir.
Denklem 3.1 ve denklem 3.2 Laplace transform ve degiskenlerin ayrilmasi teknikleri
kullanilarak ¢oziilebilir [96]. Kat1 bolge sicakligi denklem 3.5’de belirtildigi gibi

hesaplanabilir:

T-T, c ( z ) (h N hzat> ] ( vA N hx/ﬁ) (3.5)
= erfc —exp|—z erfc _— .
T.— T Vaat Plk k2 Vaat k

Burada erfc, tamamlayici hata islevi olup denklem 3.6 ile su sekilde tanimlanabilir:

erfc(z) =1 — \/%j:e_zz dg (3.6)

T,z=0,t>0’da Tw’a esittir. Denklem 3.5’de z = 0 yerine konulursa;

Ty —T; hZat hv/at
=1-— 3.7
T T 1—exp ( 2 erfc R (3.7)

Yiizey lizerinde zamanla degisen kararsiz hal sivi kristal (TLC) goriintiisii, Tw ve t
arasinda bir iligki verecektir. Baska bir deyisle, sicak jet akist TLC ile kaplanmais ilgili
ylzeye ¢arptifinda yiizey rengi kirmizidan yesile ve maviye degisecektir. Belirli bir t
slire gectikten sonra, yiizey rengi referans renk olan yesile dondiigiinde duvar sicakligi
(Tw) elde edilecektir. Baslangi¢ kati alan sicakligi Ti, akiskan sicakligi Tr ve malzeme
ozellikleri biliniyorsa, yerel konvektif 1s1 transfer katsayisinin dagilimi denklem 3.7

ile hesaplanabilir.

Klasik 1s1 iletimi probleminin temel varsayimlarindan birisi, kararsiz hal
formiilasyonuna gore x ve y yonlerindeki 1s1 iletiminin z yoniinde, akiskan ve kati
alanlar arasindaki yiizeyde, normal yone kiyasla ihmal edilebilir olmasidir. Bu sayede
coziimlemeyi basitlestirmek amaciyla tek boyutlu 1s1 iletim problemine indirgenmis
olunur. Valencia ve arkadaslar1 [97] tarafindan gergeklestirilen bir niimerik ¢alismada,

yanal 1s1 iletiminin ihmal edilmesi en yiiksek sicaklik gradyaninin oldugu hassas
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noktada bile yalnizca %10’luk bir farka neden olmustur. Ayrica baska bir varsayim da
pleksiglas gibi disiik 1s1l iletkenlige sahip kalin bir malzemenin kullanilmasiyla test
sirasinda 1smnin malzemenin bir ucundan diger ucuna niifuz etmeyecegi ve
aktarilmayacagidir. Ayni zamanda s1vi kristal tabaka kalinliginin nispeten ince olmasi
nedeniyle, 1s1 iletim modelinde ihmal edilebilir bir termal etkiye sahip oldugu

disiiniilebilir.

S1v1 kristal termografi yontemi 1s1 taginim katsayis1 hesaplamalarinda literatiirde genis
bir arastirma yelpazesine sahiptir. Film etkinligi ve 1s1 taginim katsayisi1 i¢in iki birlesik
denklem, TLC kapl yiizeydeki renk degisimi yardimu ile ¢ziilebilir. Ornegin, Baughn
ve arkadagslar1 [94] 1s1 tasimim katsayisi aragtirmalarinda kararsiz hal sivi kristal
termografi metodunu basariyla uygulamislardir. Ayni sekilde bazi aragtirmacilar,
yiizey sicakliginin tam bir 6lgekteki degisimini tespit etmek amaciyla bu yaklasimi
tercih etmislerdir. Buna ilave olarak, Vedula ve Metzger [98] siv1 kristal termografi
yontemini film sogutma caligmalarinda da uygulamiglardir. Yu ve Chyu [99], benzer
bir metotla titresimli bir akista film sogutmanin 1s1 gegis Ozelliklerine etkisini

incelemislerdir.

Deneylerde kullanilan malzemenin kalinlig1 d =5 mm ve deney siiresinin ortalama t =
60 s oldugu goz 6niinde bulundurulursa denklem 3.8 ile verilen yari-sonsuz levha
kabuliine gore pleksiglas malzemesinin kullanilmasi uygundur [100].

(plc{sz) < % (38)

Ayrica, pleksiglas malzemesinin termal 6zellikleri Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4. Pleksiglas malzemesinin termal 6zellikleri.

Malzeme Ozellikleri Pleksiglas
Is1 iletim Katsayis1 (k) 0,19 W/mK
Ozgiil Is1 (cp) 1470 J/kgK
Yogunluk (p) 1190 kg/m?®
Is1l Yaymnim Katsayis1 (o) 1,086x107" m?/s
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3.3. Test Modellerinin Hazirlanmasi

Deneyler esnasinda 1s1 kaybin1 6nlemek amaciyla test modellerinin tamamu diisiik 1s1
iletim katsayisina sahip seffaf pleksiglas malzemeden imal edilmistir. Bir boyutlu yar1
sonsuz levha kabulii goz onilinde bulundurularak hedef ylizey 5 mm kalinlikta imal
edilirken geri kalan bolgelerde 10 mm malzeme kalinligi tercih edilmistir. Tipik bir
test modeli ve konik pinlerin yerlesimi Sekil 3.4’te gosterilmistir. Test modelinde jet
capit (d) 6 mm ve et kalinligt 1 mm olan tek sira halinde toplam 6 adet jet
bulunmaktadir. Komsu jetler arasi mesafe 30 mm’dir. Calismada piiriizsiiz ve konik
ptirtizlii hedef yiizeyler dikkate alinmigtir. Piirtizlii yilizeylerde konik pin yiikseklikleri
4 mm (Hc/d = 0,67), 6 mm (He/d = 1,00) ve 8 mm’dir (Hc¢/d = 1,33). Deney siiresinin
kisa olmast ve renk degisimini goriiniir kilmak i¢in yar1 sonsuz levha kabuli
dogrultusunda hedef yiizey kalinligi 5 mm olarak dikkate alinmistir. Test modelinin
akis yoniindeki yiizey uzunlugu 240 mm iken akisa dik dogrultudaki ylizey uzunlugu

36 mm’dir. Ayrica alt ve tist kanalin yiikseklikleri esit ve 36 mm’dir.

Uzatilmis
Jet

Sekil 3.4. Tipik bir test modeli ve konik pinlerin yerlesimi.

Deneylerde 4 farkli nozul uzunluguna sahip model geometrisi kullanilmistir. Nozul
uzunluklar1 G/d =1 i¢in 6 mm, G/d = 2 i¢in 12 mm, G/d = 3 i¢in 18 mm’dir. Sekil
3.5’te gosterildigi gibi piiriizsiiz ve farkl yiikseklerde konik pinler bulunan toplam 4
farkli hedef yiizey geometrisi kullanilmistir. Hedef yiizeyler civata ile test modeline

monte edilmistir. Sonug olarak toplamda 16 adet farkli test modeli olusturulmustur.
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Girig debilerine gore belirlenen jet Re sayilart 13000, 26000 ve 39000 igin tiim

modellerde 3 farkli akis durumu incelenmistir.

@

Sekil 3.5. Konik pinlerin hedef yiizeye montaj1 ve yerlesimleri.

3.4. Hedef Yiizeylerin Siv1 Kristal ile Boyanmasi

Bu caligmada sivi kristal termografisi yontemi aracilifiyla hedef yiizeylerdeki 1s1
taginim katsayilari belirlenmistir. Yiizeyler oncelikle siv1 kristal ile kaplanmistir daha
sonra renk degisimini goriiniir kilmak i¢in s1vi1 kristal ile boyanan ylizeyler ayrica siyah
renk ile de boyanmistir. Deney sonuglariin dogrulugu i¢in yiizey tizerinde hassas bir
boyama islemi yapilmali ve boyama isleminin akabinde yiizeyin her iki tarafindan da

bakildiginda siyah renk goriilmelidir.

Hava akisi ile temas eden i¢ ylizeyler Sekil 3.6’da gosterildigi gibi oncelikle s1vi1 kristal
boya ile kaplanmistir. Belirli bir boya kalinligindan sonra renk degisiminin

goriiniirligii azaldig: bilindigi i¢in optimum boya kalinlig1 tercih edilmistir. Yiizeyler
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toplamda 6 kat siv1 kristal boya ile boyanmistir. Her bir katman arasinda yarim saat

beklenerek boyanin tamamen kurumasi saglanmistir.
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J ) - -~ - -~
| ) - . @ -
) ) ® ¢ . .
] 2
2 2 L -
s
. “
™ 5
- > € N\ ? o t 5 )
- P r n
- - € :
. b e .

Sekil 3.6. Piirlizsiiz ve konik pinli ylizeylere TLC uygulamasi.

Sekil 3.7. Siv1 kristal ile kaplanan yiizeylerin siyah renk ile boyanmasi.
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Sivi kristal ile kaplanan yiizeyler laboratuvar ortaminda bir giin kurutulduktan sonra
Sekil 3.7’de goriildiigii gibi ayrica siyah renk ile de boyanmistir. Ayni sekilde her bir
katman arasinda yarim saat kuruma stiresi beklenerek 6 kat boya ile boyanan hedef
ylizeyler deneylere hazir hale getirilmistir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi sonraki

asamada hedef ylizeylerin test modellerine montaj islemi gerceklestirilmistir.

o~

W

7{‘: JF Fi ii

Sekil 3.8. Hedef yiizeylerin test modellerine montaji.

3.5. Deney Diizenegi

Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan deney
diizeneginin genel gosterimi Sekil 3.9’da sunulmustur. Deney esnasinda ihtiyag
duyulan akiskan, 8 bar basinca kadar hava depolanabilen toplam 5 m® hacme sahip bir

tanktan saglanmistir.
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Gorintii [sleme
Yazilmmi (LCIA)

Sicaklhik Kaydetme

Veri Okuma Gic
S400K Karts | | xaynaz
Isik Kaynag:
vA¢
« . > Varyak
-4

TLC ile kaplanmis

z Hava deposu )
-

Hedef Yuzey Akis Kontrol Hava
Metre Vanast Filtresi
Hava ] [ —
Cikist ] Ak
Izolasyonlu Isitica Yonit Regiilator
‘ l Hava by-pass Hatti
Selenoid Vana

Sekil 3.9. Deney diizenegine ait sematik goriiniim.

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi deney oOncesinde hava debisinin ve basincinin
ayarlanmasi1 i¢in hava akis metresi ve basing regiilatorii bulunmaktadir. Akiskan
sicakliginin istenilen degere getirilmesi i¢in 2 adet elektrikli 1sitic1 ve bir adet 2,5 kW

kapasiteli varyak bulunmaktadir.

Girig Sicakligimin Ol¢iimi 5400 K Aydinlatma

Sekil 3.10. Deney diizenegi elemanlart.
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Deney sirasinda hava giris sicakligini anlik olarak kayit altina almak ve bypass
hattinda hava sicakligin1 6lgmek maksadiyla K tipi 1s1l giftler kullanilmigtir. Hedef
yiizeydeki renk degisiminin hassas bir sekilde kayit altina alinabilmesi i¢in KAISER
marka RB 5004 model ve 5400 K 1sik siddeti saglayan 2 adet aydinlatma
kullanilmistir. Deneyler sirasinda hedef yiizeyin goriintiileri kamera ile bilgisayarda
islenmek tizere kayit altina alinmigtir. National Instrument’in SCC-68 model veri

okuma kart1 kullanilarak 1s1l ¢iftler ile dlgiilen sicakliklar bilgisayara kaydedilmistir.

Test modelinin deney diizenegine montaji Sekil 3.11°de verilmistir. Basing kaybi
Olgiimleri test modelinin giris kismina yerlestirilen bir prob araciligryla

gerceklestirilmistir.

_mnen e =

g !

Sekil 3.12. Basing diisiimii 6l¢timii.
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Sekil 3.12°de gosterildigi gibi £ %0,3 Sl¢lim hassasiyetine sahip ve + 103,42 kPa’a
kadar 6l¢iim yapabilen bir dijital diferansiyel basingdlger kullanilmistir.

3.6. Deneylerin Gerceklestirilmesi

Deneylere baslamadan once laboratuvar ortami deneylere uygun hale getirilmistir.
Oncelikle 8 bar basinca kadar hava depolanabilen hava tanki kompresér yardimiyla
tamamen doldurulmustur. Ayn1 kosullarda deneye baslayabilmek amaciyla deneyler
boyunca klima calistirilmis ve ortam sicakligi 21 “C’de tutulmaya ¢alisilmistir. Sekil
3.13’te gosterildigi gibi test modelinin deney diizenegine montaj1 yapilmistir. Bununla
birlikte goriintii kaydi i¢in kullanilan kamerada 0,17 gri renk ayar1 yapilmistir. Deney
esnasinda hedef yiizeydeki renk degisimlerini net bir sekilde kaydedebilmek amaciyla
laboratuvar pencereleri deney ortamina 151k girmeyecek sekilde kapatilmis ve kamera
acisinda yer alan bolge siyah renk ortii ile kapatilmistir. Deneylerden dnce laboratuvar
1siklart sondiiriilmiis ve yalnizca deney diizeneginin aydinlatmasi agilarak gercek
renklerde 6lgiim yapabilmek amaciyla beyaz 11k altinda Sony model bir kamera ile

video kaydi alinmustir.

Sekil 3.13. Deneylere hazirlik asamasindan bir goriiniim.

Oncelikle havanin sicaklig1, debisi ve basinci belirlenen deney parametrelerine gore
ayarlanmigtir. Tim deneylerde regiilator basinct 3 bar basinca sabitlenmistir. Ayni
zamanda test diizeneginin giris bolimiindeki etkin basing degeri de bir basingdlger
yardimiyla Ol¢iilmiistiir. Havanin sicakligimi ve debisini sabitleyebilmek amaciyla
hava akigkani oncelikle selenoid vana yardimiyla bypass hattina yonlendirilmistir.
Hava debisi, kiiresel bir vana araciligiyla ayarlanmistir. Debi sabitlendikten sonra hava

akiskani 1s1 degistiriciden gecirilmis ve bir varyak yardimiyla tiim deneylerde giris
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sicaklig1 47 “C’de tutulmustur. Bypass hatt1 ¢ikisinda, test modeli girisinde ve ortam
sicakliginin 6l¢iimiinde K tipi 1s1l ¢iftler kullanilmistir. Anlik olarak okunan sicaklik
degerleri bilgisayarda kayit altina alinmustir. Belirlenen deney kosullar1 saglandiktan
sonra hava akigkani1 bypass hattindan test modeline génderilmeden 6nce kamera kaydi
baglatilmistir. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi deneylerin baslamasiyla birlikte hedef
yilizeyde renk degisimi gerceklesmistir. Renk degisimi tamamlandiktan sonra sicaklik

ve kamera kaydi sonlandirilmistir.

Sekil 3.14. Hedef yiizeyde gerceklesen renk degisiminden bir goriiniim.
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Sekil 3.15. LCIA yazilimina ait bir goriiniim.
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Deney tamamlandiktan sonra sicaklik ve kamera kaydi Liquid Crystal Image Analyzer
(LCIA) yaziliminda islenerek hedef yiizeydeki 1s1 taginim katsayisi belirlenmistir. Bu
yazilima ait kullanici araytiizii ve analiz edilen bir deney sonucu 6rnegi Sekil 3.15°te

verilmistir.

3.7. Deneysel Belirsizlik Analizi

Elde edilen deneysel sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini tespit edebilmek
amaciyla bu boliimde deneysel belirsizlik analizi yapilmistir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan ve Kline ve McClintock [101] tarafindan &nerilen ikinci dereceden denklem

deneysel hata analizi i¢in kullanilmistir.

Denklem 3.9°da verilen ortiilii denklem kullanilarak sivi kristal termografi yontemi

yardimiyla yiizey iizerindeki 1s1 tasimim katsayilar1 hesaplanmaistir.

Ty — T; hZat hv/at
=1- 3.9
T T 1—exp ( 2 erfc R (3.9

Burada 1s1 tasinim katsayisi, Olciilen degiskenlerin bir fonksiyonu olarak denklem

3.10°daki gibi ifade edilebilir.
h = h(T,, Tj, Ty, t) (3.10)

Bu bagimsiz degiskenler Kline ve McClintock tarafindan 6nerilen denklemde yerine

konularak belirsizlik aralig1 denklem 3.11’den hesaplanabilir.
2 2 2 0,5

o= {(m,) + (o) + (Mor,) + (Do) @11
—|\oT, ¥ aT;, | aT, ' ot '

Hata oranlari, sivi1 kristal renk reaksiyonu i¢in + 0,2 °C, 1s1l ¢iftlerde + 0,5 °C ve video
goriintli isleme i¢in + 0,1 saniye olarak dikkate alinmistir. Denklem 3.11 kullanilarak,

bagil hata %5,53 olarak hesaplanmustir.

38



4. SAYISAL METODOLOJI

4.1. Fiziksel Modeller

4.1.1. Diiz hedef yiizey

Siirlandirma plakasi tlizerindeki jetlerin (d) ¢ap1 6 mm, hedef ylizey ile jet plakasi
arasindaki bosluk (Z) 36 mm ve jetler arasindaki mesafe (Xn) 30 mm’dir. Hedef yiizey
240 mm uzunluga, 36 mm genislige ve 3 mm kalinliga sahiptir. Giris ¢capt 21 mm’dir
ve ayrica lst kanal 230 mm uzunlugunda, 36 mm derinliginde ve 36 mm
genisligindedir. Incelenen parametre degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Ayrica
kullanilan pleksiglas malzemenin yogunlugu (p) 1190 kgm=, 1s1l iletkenligi (k) 0.19
Wm K1 ve 6zgiil 1s1 degeri (c) 1470 Jkg K™ dir.

Tablo 4.1. Diiz hedef yiizeyli modelde parametre degerleri.

Parametreler Degerler
Re 16250, 27100, 32500
d 6 mm
G/ 1,2,6
Hp/d 0, 0,167, 0,417, 0,667
Z/d 6
Xn/d 5

4.1.1.1. Slot pinli hedef yiizey

Hedef yiizeyin slot pinler ile piiriizlendirildigi ve uzatilmis jetlerin jet plakasina
yerlestirildigi modelin boyutlar1 ve test kesiti Sekil 4.1’de verilmistir. Bu ¢alismada,
R1, Rz, R3; G/d, Hp/d sirasiyla pin diizenlemeleri, boyutsuz uzatilmis nozul uzunluklar

ve boyutsuz pin yiikseklikleri olarak temsil edilmektedir. Ornegin, ‘‘Hp/d = 0,167,



R2_G/d = 2,0’ pin yiiksekligi 1 mm, ¢ift sira kademeli pin diizenlemesi ve boyutsuz

uzatilmis nozul uzunlugu 2 olan bir modeli temsil etmektedir.

Hedef Yiizey

Giris

Slot Pin

a)

10 240

36 3
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Sekil 4.1. a) Test kesitinin 3 boyutlu gériintiisii, b) SSP ile piiriizlendirilmis ylizeyin
geometrik konfigiirasyonu, ¢) Modelin kesit goriintiisii.

4.1.1.2. Eliptik pinli hedef yiizey

Hedef ylizeyin eliptik pinler ile piiriizlendirildigi ve uzatilmis jetlerin jet plakasina
yerlestirildigi modelin boyutlar1 ve test kesiti Sekil 4.2°de verilmistir. ESP’ler hedef
ylizeyde dairesel ve kademeli bir diizende tasarlanmigtir. Jet ¢arpmali sogutma
sistemini simiile etmek i¢in hedef yiizey ilizerinde aralarinda jet ¢apinin yaris1 kadar
mesafe olan ti¢ farkli pin diizeni (R1, R2 ve R3) incelenmistir. Sekil 4.2°de gosterildigi
gibi, her bir pin siras1 ¢arpma bolgesinde jet ¢capinin 1, 1,5 ve 2 kati olacak sekilde

belirli bir sirayla konumlandirilmistir.
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Hedef Yiizey
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Sekil 4.2. a) 3 boyutlu perspektif goriiniim, b) Sol yan gériiniim, ¢) Onerilen model
icin eliptik pinlerin yerlesimi ve boyutlari.

36 mm

46

36 mm
¢21

36

)’

b)

Ayrica bu diizenlemelerin iist goriinlimleri Sekil 4.3’te ayrintili olarak verilmektedir.

a) b) 0) d)

Sekil 4.3. ESP diizenlemelerinin tist goriiniimleri, a) Piiriizsiiz ytizey, b) Tek sira (R1),
¢) Iki sira (R2), d) Ug sira (Ra).
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4.1.2. Konkav hedef yiizey

Onerilen modeller i¢in sirasiyla 3 boyutlu perspektif ve sol yan gériiniim ile
pin/riblerle piiriizlendirilmis hedef yiizeylerin boyutlar1 ayrintili olarak ilgili sekillerde
verilmektedir. Duvar kalinlig1 t/d = 0,2 olan jetler, nozullar araciligiyla hedef yiizeye
dogru uzatilmistir. Cap1 (d) 5 mm olan jetler, orifis plakasi lizerinde 3x5 kademeli
diizende konumlandirilmistir. Her iki taraftaki jet siralari, carpma plakasi {izerine z
ekseniyle 25° ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Ayrica egimli jetler s/d = 0 ve s/d
= £2,6 konumlarina monte edilmistir. Akis yoniindeki bitisik nozullar arasindaki

mesafe ise 6d’dir.

Akiskan, Sekil 4.4°de gosterildigi gibi, hidrolik cap1 32,5 mm olan dairesel bir kesitten
kapali kanala girmektedir. Dairesel kesit alanindan gelen hava akis1 jetlerden gectikten
sonra ylizeye dik olarak carpar ve akis yonii boyunca (x ekseninde) dahili sogutma
kanalindan tahliye olur. Her fiziksel model i¢in, tiirbiilansl akis rejimi altinda (5000
<Re <25000) sayisal hesaplamalar yapilmistir. Yarim daire seklindeki i¢biikey yiizey
tizerindeki 6l¢iim bolgesi s ekseni boyunca z yonii i¢in £60° olarak kabul edilmistir.
Denklem 4.1 ve denklem 4.2, orifis plakasindan hedef plakaya olan mesafenin (H) ve
jet capmin fonksiyonlar1 olan hedef plaka genisligini (W¢) ve akisa dik dogrultudaki
jet mesafelerini (Gs) belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ayrica hedef plakanin uzunlugu
33d’dir.

W, = 2,094H + 10,472d 4.1)

G, = 0,436H + 2,182d (4.2)

4.1.2.1. Eliptik pinli hedef yiizey

Fiziksel modelde eliptik pinler hedef plakasina monte edilmistir. Onceki ¢alismamizda
[102], uzatilmis jet delikleri bulunan dikdortgen kanal tasariminda diiz bir yilizey
tizerinde eliptik pinler kullanilmist1. S6z konusu ¢alismada ii¢ sira eliptik pin diizeninin
kullanilmasi, nispeten diisiik basing diisiimiiyle daha yiiksek ortalama Nu sayilar1 elde

edildiginden, bu ¢aligmada da {i¢ sira sabit pin diizeni tercih edilmistir.

Eliptik pinlerin i¢biikey yiizey tizerine yerlestirildigi ¢alismada H/d = 4,0 i¢cin G/d =
0,5, 1, 2, 3 ve 4 parametreleri incelenirken H/d = 8,0 i¢in G/d = 0,5, 2, 4, 6 ve 8

incelenmistir.
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Sekil 4.4. a) 3 boyutlu perspektif goriiniim, b) Sol yan gériiniim, ¢) Onerilen model
i¢in eliptik pinlerin yerlesimi ve boyutlari.

4.1.2.2. Aerofoil pinli hedef yiizey

Pin diizeni, test plakasinin sicaklik ve 1s1 transfer dagilimin etkileyen bir diger kritik
parametredir. Bir bagka sayisal ¢calismada ise fiziksel modelde aerofoil pinlerin Sekil
4.5’te gosterildigi gibi bir, iki ve Ti¢ sira seklinde dairesel olarak konumlandirilmig pin
diizenlemeleri de incelenmistir. Aerofoil pinlerin konkav yiizey iizerine monte edildigi
calismada ise sabit bir H/d oram1 (H/d = 8,0) icin inceleme yapilmistir. Nozul
parametreleri olarak G/d = 0,5, 2, 4 ve 8 dikkate alinmustir.
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c)

Sekil 4.5. 3 boyutlu perspektif goriiniim, b) Sol yan gériiniim, ¢) Onerilen model i¢in
aerofoil pinlerin yerlesimi ve boyutlari.

4.1.2.3. VSR’li hedef yiizey

Farkli bir ¢alismada da riblerin hedef yiizey iizerindeki 1s1 transferine etkisi Sekil

4.6’da gosterildigi gibi incelenmistir. Test plakasinin VSR ile piiriizlendirildigi

calismada da sabit bir H/d oram1 (H/d = 8,0) i¢in arastirma yapilmistir Nozul

parametreleri olarak aerofoil pin modelinde oldugu gibi G/d=0.5, 2, 4 ve 8 gbz 6niinde

bulundurulmustur.
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VSR'li Hedef Yiizey

Uzatilmis Jet Delikleri

Sekil 4.6. 3 boyutlu perspektif goriiniim, b) Sol yan gériiniim, ¢) Onerilen model i¢in
V riblerin yerlesimi ve boyutlari.
Rib yiiksekligi ve rib agis1 gibi temel geometrik parametreler, kanatg¢iklarin etrafindaki
tiirbiilans1 ve hava akigin etkileyerek test plakasinin 1s1 transfer ve sicaklik dagilimini
onemli dlciide etkileyebilmektedir. Literatiirde mevcut olan bir ¢alisma, yaklasik 45
derecelik rib agisinin ylizey iizerinde en yiiksek 1s1 transferini sagladigim
belirtmektedir [73]. Bu agida ribler tiirbiilans1 artirarak sinir tabakasinin kalinligini
azaltan girdaplarin olusmasma ve 1s1 transferinin artmasina neden olur. Bu
nedenlerden dolayr mevcut ¢aligmada ilgili yiizeyde 45 derecelik VSR agis1 tercih

edilmistir.

4.2, Sayisal Yontem ve Matematiksel Formiilasyon

Uzatilmis JIC semasinda eliptik, slot, aerofoil pinler veya riblerle piiriizlendirilmis
ylizeylere dayanan birlesik sogutma semasi, mevcut geleneksel sogutma yontemlerine
alternatif olarak sunulmaktadir. Uzatilmis JIC modelinde pin ve rib yiiksekliklerinin
ve pin dizilimlerinin konvektif 1s1 transferi ve akis karakteristikleri lizerindeki etkisini
belirlemek icin ANSYS Fluent Solver ile detayli sayisal arastirmalar yapilmistir. Jet
carpmali sistemde 1s1 transferinin gerceklestigi kanaldaki akis bir dis kaynaga maruz

kalmaktadir. Sonug olarak literatiirle uyumlu olarak minimum jet Re sayis1 10*
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mertebesinde oldugundan tiirbiilansli akis rejiminde simiilasyonlar gerceklestirilmistir
[103]. Bu ¢alismada fiziksel problem 3 boyutlu olarak olusturulmus ve kararli durum
kosulunda analiz edilmistir. CFD hesaplamalarinda sikistirllamaz akis dikkate
almmustir. Sikistirllamaz akis i¢in Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)

denklemleri asagida sunulmustur.

Siireklilik denklemi denklem 4.3’te verilmistir.

dp  d(pu;)
ot Tax

0 (4.3)

Momentum denklemi denklem 4.4’teki gibi tanimlanmaktadir.

da(pu;) d(pujyy) 6P+ 0 ou; Jduy 2 dy
ot ox; ax ox " :

a_X]-I_a_Xl_gSl] a_X]>:| + la—}(j(—pulu]) (44)

—pu;u;’nin Reynolds gerilmesi ve p¢’nin tiirblilans viskozitesi oldugu Boussinesq
hipotezine gore, Reynolds gerilmerinin hiz gradyanlariyla iliskisi asagidaki gibidir ve

sirastyla denklem 4.5 ve denklem 4.6’daki bagintilardan hesaplanmaktadir:

—_— 6u1+6u]- 2 K+ aui 5 45
pujuy = py ox, T ox) 3 pk + e ox; ) O (4.5)
k2
Wy = pcu? (46)
Enerji denklemi:
d(pE) 0 0 ( Cui) T
ot T ax, MPE+PI =50 l Kt ) ax () (4.7)

Denklem 4.7°de yer alan (Tij)eff ifadesi denklem 4.8°deki gibi deviatorik stres tensori

olarak tanimlanabilir:

_ 6u]- 6ui 2 aui
Hi (Tij)eff = Heff 7% + a—X] —3 Ileffa—xj 8j (4.8)

Bu calismada sayisal hesaplamalar i¢in literatiirde sik¢a kullanilan ve bu konuda
yapilan ¢aligmalarda yiiksek bir tahmin dogrulugu saglayan SST k-w tiirbiilans modeli

tercih edilmistir [13,104-106]. Ciinkii durma bolgesindeki sinir tabaka son derece
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incedir ve viskoz alt tabaka icindeki akis 6zellikleri, hedef duvardaki 1s1 transferini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu sebeple ¢arpan jetin dogru tahminlerini saglamak
i¢cin viskoz alt katmandaki akis1 yiiksek dogrulukla simiile eden ve difiizyon bazh
hesaplamalardaki hassasiyeti nedeniyle SST k-o modeli kullanilmistir. k tiirbiilansh
kinetik enerjiyi temsil ederken, w tiirbiilans diflizyonunu temsil etmektedir. Denklem

4.9 ve denklem 4.10’da belirtildigi tizere tasinim denklemleri su sekilde yazilabilir:

d(pk) (pkw) 9 [ Ok
T + o, = a_X] Fka_Xj + Gk — Yk + Sk (4.9

d(pw) Jd(pwu) 0 ok
ot + e 3% Iw 3% + Gy — Yy + Dy + Sy (4.10)

[, ve T, k ve ®’y1 tanimlayan dilatasyon terimleridir. Gy and G,, sirasiyla ortalama
hiz gradyenlerine ve omega dagilimina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin
tretimidir. Yy ve Yy, tiirbiilans sebebiyle meydana gelen k ve o’nin dilatasyonunu ifade
eder. Ayrica Sy ve S, kaynak terimleridir. Bunun yani sira, Dy, c¢apraz difiizyon

terimini tanimlar.

Jet Reynolds sayisi, bir jet akisinin rejimini karakterize etmek i¢in kullanilir ve JIC
icin Re sayis1 denklem 4.11°de verilen esitlikle hesaplanmaktadir.
pvd
Rej = — (4.11)
m
Bu denklemde p havanin yogunlugunu, p dinamik viskozitesini, V ortalama akis hizini

ve d ise jet capini ifade etmektedir.

Lokal 1s1 tasinim katsayis1 (h), 1sinin bir akiskandan kati bir ylizeye transfer edilme
hizinin bir Olgiisiidiir ve denklem 4.12°de tanimlanmistir. Ayrica jet akisinin akis
rejiminden, jet c¢apindan, jet ile hedef ylizey arasindaki mesafeden, yiizey

piirtizliliigiinden, sicaklifindan vb. birgok parametreden etkilenmektedir.

h = qQ (4.12)
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Burada q  birim alan basina gegen 1s1 miktaridir ve 1s1 akisimi temsil etmektedir. T,
duvardan wuzaktaki akiskan sicakligim1 ifade ederken, T,, duvar sicakligini

gostermektedir. Ayrica ortalama Nusselt sayis1 denklem 4.13 ile hesaplanabilmektedir.

- &

Nu = (4.13)
Burada k havanin 1s1 iletim katsayisi, Nu ve h sirastyla hedef yiizeyin ortalama Nusselt
say1s1 ve ortalama 1s1 taginim katsayisidir. h tiim dlgiim bolgesi iizerindeki yerel 1s1

taginim katsayilarinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.

4.3. Siir Kosullar ve Sayisal Coziim Prosediirii
4.3.1. Diiz yiizey modeli

4.3.1.1. Siir kosullar:

21 mm hidrolik ¢apa sahip dairesel bir kesitten sisteme giren proses akigskani tiniform
hiz ve sicaklik profiline sahiptir. 323 K’de sisteme giren proses akiskaninin
termodinamik 6zellikleri tablolar yardimiyla belirlenmistir [103]. Hesaplamali akis
alaninin ¢ikisinda basingli ¢ikis sinir kosulu tanimlanmistir. Ayrica, hidrodinamik
kaymazlik sart1 diger sinir kosulu olarak girilmistir. Bununla birlikte hedef ylizey
haricindeki tiim yiizeyler adyabatik (termal sinir kosulu) olarak tanimlanmistir. Hedef
ylzeyin sicaklig1 sabit ve 294 K olarak kabul edilmistir. Sinir kosullarinin toplu bir
sekilde gosterimi Sekil 4.7°de mevcuttur. Giris ve ¢ikis kesitlerinin tiirbiilans

yogunlugu (I) denklem 4.14’te verilen bagint1 ile hesaplanmigtir [107].
[ =0,16Re™V/8 (4.14)

Hiz-basing 1iliskisi i¢in ayrik bir ¢oziicii olan SIMPLEC semas: tercih edilmistir.
Ayrica, diferansiyel denklemlerin uzaysal ayriklastirilmasinda ikinci mertebeden
upwind semasindan yararlanilmistir. Diiz ylizey ¢alismalarinda {i¢ farkli Re sayisi
(16250, 27100 ve 32500) igin sayisal hesaplamalar yapilmistir. Jet bolgesinde
hesaplanan Re sayis1 10* mertebelerinde oldugundan tam tiirbiilansh akis kosulunu
saglamaktadir [103]. Siireklilik, momentum, enerji ve tiirbiilans denklemlerinin sayisal

¢dziimiinde yakinsama faktorii 10°e ulasincaya kadar iterasyonlara devam edilmistir.

48



(€

e =

e B

‘fﬁ. Kaymazlik sinir sarti
j |
gl 7 O
¥

ve adyabatik duvar
Sekil 4.7. Hesaplama alani i¢in sinir kosullarinin gosterimi.

4.3.1.2. Agdan bagimsizlik calismasi

Sayisal bir caligmadaki fiziksel problem sonlu sayida kontrol hacmine boliiniir. Ayrica
yukarida belirtilen denklemlerin hesaplamalar1 her bir diigiim i¢in yapilmaktadir.
Olusturulan ag yapisi, sonuglarin dogrulugu ve simiilasyonun hesaplama maliyeti
acisindan oldukg¢a dnemli oldugu icin en uygun grid yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle, 6zellikle hiz ve sicaklik dalgalanmalarinin yiiksek oldugu hedef yiizey ve
jet bolgesinde nispeten kii¢iik boyutlu hacim elemanlar1 olusturulmalidir. Hesaplama
alaninda tetrahedral ag yapisi tercih edilmis ve tipik bir ag yapist Sekil 4.8°de
verilmistir. Analizler, SST k-o tiirbiilans modeli ile gerceklestirilmis ve pin
yiizeylerindeki karmasik ag yapisi nedeniyle hedef ylizey lizerinde y* 1,8 civarina

distirilmistir.
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Sekil 4.8. Hesaplamal1 alani i¢in tipik bir ag yapisinin gdsterimi.

Richardson ekstrapolasyonuna [108,109] dayanan ag yakinsama indeksi (GCI), sayisal
coziimlerdeki ayriklastirma hatasint  degerlendirmek icin  kullanilmaktadir.
Cozlimlerin agdan bagimsiz olup olmadigini kontrol etmek i¢in Re = 32500’de alan
ortalamal1 Nu sayis1, kaba (1,93x10°), orta (4,02x10°) ve ince (4,94x10°) ag yapilari
kullanilarak eliptik pinli modelde niceliksel olarak Tablo 4.2°deki gibi incelenmistir.

Tablo 4.2. Tipik bir fiziksel model i¢in ag bagimsizlik sonuglart (R2_G/d = 1, Hp/d =

0,167).
Ag Yapisi (3) Ag Yapisi (2) Ag Yapisi (1)  Ekstrapolasyon
Eleman Sayisi 1,93x10° 4,02x10° 4,94x105
Nu 88,60 92,61 93,32 93,47
Bagil Hata %1,16 %0,20 %0,16

GCl2z (orta ila kaba) ve GCli2 (ince ila orta) sirasiyla %1,16 ve %0,20 olarak

GC121

> 1,0077 olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle, ag
T GC132

hesaplanmustir. Ote yandan

yakinsamasinin asimptotik yakinsama araliginda (% = 1) oldugu diisiiniilebilir.
32

Ayrica, ince ag yapisi ve ekstrapolasyon arasindaki bagil hata degeri %0,16°dr.
Dolayisiyla grid yapisinin daha da iyilestirilmesine ihtiya¢ olmadigi diistintilmektedir.
Sonug¢ olarak bu c¢alismanin sayisal hesaplamalarinda ince ag yapist (1) tercih

edilmistir.
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4.3.1.3. Sayisal sonuc¢larin dogrulanmasi

Literatiirdeki deneysel sonuglar [38], sayisal ¢o6ziim prosediiriinii dogrulamak i¢in G/d
=1, Hpy/d = 0 ve Re = 32500’1lin sayisal sonuglari ile karsilastirilmistir. Sekil 4.9°da
gosterildigi gibi, hedef ylizeydeki deneysel ve sayisal 1s1 transferi kontiirii arasinda

makul bir fark vardir.

6 A QNS
AN N O
9" 0 50" po"
NN

N P DA DA D

A
S NI RIS
R R RS

Deneysel
Calisma

Niimerik
Calisma

—
.

Sekil 4.9. Diiz hedef yiizeyde sayisal ve deneysel sonuglar [38] i¢in Nu konturlarinin
karsilastirilmasi.

Farkli Re sayilarina bagli ortalama Nu sayilar1 ve basing diigiimleri Sekil 4.10°da
verilmektedir. Sayisal ve deneysel ortalama Nu sayilar1 ve basing diisiimleri arasindaki
maksimum fark sirasiyla %35,71 ve %13,62°dir. Sayisal ¢oziim prosediirii deneysel
verilerle uyumlu oldugundan diiz hedef yiizeyli modellerdeki tiim sayisal hesaplamalar

bu prosediire gore tamamlanmistir.

Geleneksel jet garpmali sogutma semasinin [24,110,111] aksine, jet carpma modelinde
nozulu hedef yilizeye kadar uzatmanin kanaldaki jet ve capraz akis arasindaki
etkilesimi azaltti§1 sonuclarda goriilmektedir. Bu nedenle, literatiirdeki ¢alismalara
uygun olarak, ilgili ylizeyde ¢arpma bdolgesinin yer degistirmesi goreceli olarak

ortadan kaldirmuistir [34,38,39].

51



90

80 +

70

Nu

60

50 - e —a— Sayisal calisma
v ~ = - Deneysel calisma [38]

40 T T T T T T T 1
15000 20000 25000 30000 35000
Re

a)

10000 —
9000 —
8000 —
7000 —
6000 —

5000

AP [Pa]

4000

3000

2000 —&— Sayisal calisma
~ = - Deneysel ¢alisma [38]

1000

T T T T N T N 1
15000 20000 25000 30000 35000
Re
b)

Sekil 4.10. Deneysel [38] ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmast a) ortalama Nu
sayilari, b) basing diisiimleri.

4.3.2. i¢biikey yiizey modeli

Icbiikey yiizey modellerinde sayisal hesaplamalar yapmak icin ANSYS Fluent
kullanilmistir.  Fiziksel modellerde elde edilen niimerik sonuglar, literatiirdeki
deneysel veriler [37] kullanilarak dogrulanmistir. Uzatilmig jet ve pin

konfigiirasyonlari i¢in hedef yiizeyde meydana gelen 1s1 transfer degisiminde en uygun
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tirblilans modelini se¢mek ig¢in literatiirde yaygin olarak tercih edilen viskoz

modellerin sonuglar1 bu boliimde karsilastirilmistir.

4.3.2.1. Simir kosullar:

Icbiikey hedef yiizeyli teorik modeldeki smir kosullar1 Tablo 4.3’te verilmektedir.
Modelde hedef yiizey 300 K sicaklikta sabit tutulurken, hava akigkani 320 K’de
dairesel bir kesitten modele girmektedir. Hedef plaka disinda kalan duvar kismi igin
kaymazlik ve adyabatik duvar sinir kosullar1 tanimlanmistir. Tiim duvar bolgelerinde
kaymazlik sinir sartt uygulanirken, ¢ikis kesitinde etkin basing degeri sifir olarak
alimmigtir. Ayrica hesaplama maliyetini azaltmak i¢in xz diizleminde simetri sinir

kosulu uygulanmistir.

Tablo 4.3. Fiziksel modelde sinir sartlari.

Proses akigkaninin giris sicakligi 320 K

Sabit hedef ylizey sicakligi 300 K

Duvarlarda kaymazlik ve adyabatik sinir sarti

Cikis kesitindeki gosterge basinci 0 Pa

Re = 5000 i¢in 2,88x1073
Simetrik modelde giris kiitlesel debileri Re = 15000 icin 8,64x10°  Kkg/s

Re = 25000 icin 14,4x1073

Re = 5000 i¢in 4,55
Giris tiirbiilans yogunluklari Re = 15000 i¢in 3,95 %

Re = 25000 i¢in 3,73

Giris kesitindeki kiitlesel debi degerleri jet Re sayilarina gore belirlenmistir. Tiim jetler
icin Re sayis1 4x10%ten biiyiik oldugundan tam tiirbiilanshi akis durumu mevcuttur
[26]. Basing-hiz iligkisi SIMPLEC algoritmast kullanilarak  ¢6ziilmiistiir.
Sikistirilamaz akis ve tiirbiilans denklemlerindeki konvektif terimler ikinci dereceden
upwind semasi ile ayriklastirilmistir. Havanin termofiziksel kosullar1 Tablo 4.4’te

verilmistir.
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Tablo 4.4. Havanin termofiziksel 6zellikleri [112].

Proses Yogunluk  Ozgiil Is1  Dinamik Viskozite Termal iletkenlik
Akiskan [kg.m®]  [DkgLKY [kg.m1s?] [W.mT.K?]
Hava 1,094 1007,4 1,7879x10°° 0,027801

4.3.2.2. Agdan bagimsizlik ¢alismasi
Sayisal bir calismada ag yapist sonucglari 6nemli Olclide etkilemektedir. Dogru
¢oziimler icin, 6nemli 6l¢iide sicaklik ve hiz dalgalanmalarinin meydana geldigi hedef

ylizey ve carpan jetler gibi bolgelerde daha siki bir mesh yapisi gereklidir.

Sayisal ¢ozlimlerin ag yapisindan bagimsiz olup olmadigini belirlemek i¢in mesh
bagimsizlig1 lizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu amagla igbiikey bir yiizey iizerinde Re
= 25000, G/d = 4,0 ve H/d = 8,0’da alan ortalamali Nu sayis1 incelenmistir. Tablo
4.5’te mesh bagimsizligi sonuglart sunulmaktadir. Tabloda gosterildigi gibi, Ag Yapisi
3 ve Ag Yapist 4 kullanildiginda hesaplanan ortalama Nu sayilarindaki degisim
yalmizca %0,83 tiir.

Tablo 4.5. Igbiikey piiriizsiiz bir yiizey iizerinde mesh bagimsizlig1 ¢alismast.

Ag Yapisi AgYapisil AgYapisi2 AgYapist3 Ag Yapis1 4

Eleman Sayis1  2,97x10° 5,39%105 7,72x10° 8,57x10°

Nod Sayist 9,20%10° 20,73x105  24,57x10°  27,12x10°
Nu,,. 72,12 70,18 68,90 68,33
y* 1,78 1,24 0,92 0,91

Sekil 4.11 akis alaninin mesh yapisina ait genel bir goériiniim sunmaktadir. Sekil ayrica
hedef ylizeyin ag yapisinin detayli bir goriiniimiinii de igermektedir. Karmasik
geometriye sahip miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan polihedral

elemanlar bu calismada tercih edilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi hedef yilizey
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ve duvar jet bolgesinde daha yogun bir ag yapist olusturulmustur. Ayrica bazi

adlandirilmis se¢imler ve sinir kosullari da renklendirilmis halde belirtilmistir.

Hedef yiizey

Simetrik yiizey

Girig

Kaymaz ve adyabatik duvar

Sekil 4.11. Tipik ag yapisina kapsamli genel bakis.

Pinli hedef yilizeyde mesh bagimsizlig1 prosediiriinii daha da dogrulamak amaciyla Re
= 25000, G/d = 4,0 ve H/d = 8,0’da farkli ag yapilar1 i¢in akis yonii boyunca yanal
ortalamal1 Nu sayis1 degisimi Sekil 4.12°de verilmistir. Ag Yapist 3 ve Ag Yapisi 4
karsilastirildiginda kiiciik bir sapma oldugu varsayilabilir. Hesaplama maliyeti
nedeniyle daha siki bir mesh yapisinin kullanilmasina gerek olmadigma karar
verilmistir. Bu nedenle i¢biikkey hedef ylizey c¢aligmalarindaki tiim sayisal

hesaplamalar i¢in Ag Yapisi 3 tercih edilmistir.
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Sekil 4.12. Farkli ag yapilari i¢in yerel Nu dagiliminin incelenmesi.

Ayrica Ag Yapist 3 ile x/d = 3,0 tizerinde elde edilen hiz vektor grafigi, Sekil 4.13°te
gosterildigi gibi literatiir [37] ile karsilastirildiginda iyi bir uyum gostermektedir.
Seklin detayli incelenmesi sonucunda birincil ve ikincil girdaplarin hemen hemen ayni1

konumlarda (s/d = -1,5 ve -6,0) tiretildigi goriilecektir.

-s/d=1.0

-s5/d=0.0 SId=0.0  ga=1.0

1.0 1.0
{ 05 yd 05 1
0.0 0.0 -
Birincil Birincil

\;\ Vorteks Vorteks

-s/d=1.0 s/d=7.0

ikincil ikincil 50
-5/d=8.0 Vorteks Vorteks R
~5/d=9.0 $/d=9.0
Simetri
Diizlemi
Niimerik Calisma (SS7 k-w) Jung ve ark.

Sekil 4.13. Mevcut ¢alisma (SST k-w) ve Jung ve arkadaglarinin ¢alismasinin [37] hiz
vektor alanlariin karsilastirilmasi.
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4.3.2.3. Sayisal sonuclarin dogrulanmasi

Sayisal bir ¢alisma igin fiziksel bir modelin ¢6ziimiinde ag yapisinin yani sira tiirbiilans
modeli se¢imi, hem simiilasyon sonuglarinin dogrulugunu hem de maliyetleri
dogrudan etkilemektedir. Ancak tek bir tlirbiilans modeli her sayisal problemi ayni
hassasiyetle ¢ozemeyecegi igin sayisal galismalar yapilmadan once o probleme en
uygun modelin belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle bu ¢alismada, ¢arpan jetlerin 1s1
transfer probleminin ¢éziimiinde siklikla kullanilan tiirbiilans modellerinin sonuglari
sunulmaktadir. Ayrica sayisal ¢6ziim metodolojisinin gecerliligini dogrulamak i¢in
yerel Nu sayist dagilimi, Nu kontur grafigi ve alan ortalamali Nu sayis1 sonuglar1 Jung

ve arkadaglarinin [37] deneysel ¢aligmasiyla karsilagtirilmustir.

Sekil 4.14, akis yonii boyunca cesitli tiirbiilans modelleri (SST k-o, realizable k-¢ ve
standard k-¢) altinda yerel Nu sayis1 dagilimini karsilastirmaktadir. Re = 5000°de s/d
= (0’daki yerel Nu sayist dagilimini karsilastirmak i¢in piiriizsiiz yiizey, G/d = 1,0 ve
H/d = 1,0 geometrik parametreleri dikkate alinmigtir. Tiirbiillans modelleri, 6zellikle
carpma bolgelerindeki deneysel verileri oldugundan fazla tahmin etmistir. Ancak SST
k-o tiirbiilans modeli kabul edilebilir bir tahmin gerceklestirmistir. flgili sekilden yerel

Nu sayist dagiliminin deneysel sonuglarla [37] daha tutarli oldugu goriilmektedir.

—— Deneysel sonug, Jung ve ark. [37] ;

120 || - - sSTkew .
| |- Realizable k-z
--=-- Standart k-¢ i
100

80

Nu

60
40

20 1

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
x/d

Sekil 4.14. Re = 5000°de ¢esitli tiirbiilans modelleri i¢in yerel Nu dagilimlari.
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Bu sonuglara ek olarak ilgili yiizey {izerinde sayisal hesaplama sonucu elde edilen
yerel Nu dagilimmin Sekil 4.15°teki deneysel verilerle tutarli olup olmadigi da
incelenmistir. Sekilde goriildiigii gibi SST k-o modeli deneysel ¢aligmanin yerel Nu

konturunun tahmininde 1yi bir performans gdstermistir.

Niimerik, SST k-w

000 1248 2496 3744

B

49,92 62,40 74,88 87,36

Sekil 4.15. Re = 5000°de niimerik ve deneysel [37] Nu kontur grafikleri.

80 T T T T T T T T
| |—%— Deneysel sonug, Jung ve ark. [37]
—— SST k-w
70 -|—e— Realizable k-¢ .
| |—w— Standart k-¢
60 | .
50 -
=]
= 40 .
30 -
20 .
10 + |
0 1 1 1 | 1 1 1 |
2000 4000 6000 8000 10000

Re

Sekil 4.16. Farkl tiirbiilans modelleri i¢in alan ortalamali Nu sayilart.

Ayrica 0 < x/d < 33 ile —4,0 < s/d < 4,0 arasinda ilgili ylizeydeki lokal 6l¢iimlerin

ortalamasi alinarak ortalama Nu sayilar1 belirlenmistir. Sekil 4.16’da goriilebilecegi
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gibi, belirlenen tiirbiilans modeli, deneysel ¢alismanin [37] ortalama Nu sayilarini
maksimum %9,6’dan daha az bir sapma ile basariyla tahmin etmistir. Bu sonuglar gz
Oniine alindiginda, diisiik Re diizeltmeli tlirbiilans modeli ile SST k-w, incelenen diger
tiirbiilans modellerine gore nispeten daha makul bir performans gostermistir. Bu
nedenle tiim hesaplamalarda bu ¢6zliim prosediirii kullanilmis ve elde edilen sonuglar

detayl1 olarak tartigilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde hem diiz piiriizsiiz yiizey hem de konik pinlerle piiriizlendirilmis hedef
ylizey i¢in 1s1 transferi ve basing diisiimii sonuglaria yer verilmistir. Ayrica onerilen

modelleri ait termal performans faktorii (TPC) tartisiimistir.

5.1. Piiriizsiiz Yiizeyde Nozul Mesafesinin Is1 Transferi ve Basin¢ Diisiimiine
Etkisi

Konik pinli hedef yiizeylerdeki 1s1 transfer performansini karsilastirmak amaciyla
oncelikle TLC yontemi kullanilarak piirtizsiiz diiz ylizeylerdeki 1s1 tasinim katsayilar

belirlenmistir.

5.1.1. Re = 13000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 tasinim katsayisi
dagilimina etkisi

Re = 13000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey genisligi

ortalamasinin akig yoniindeki degisimi Sekil 5.1°de verilmistir.

200 v 1 v 1 v I v I v I N I ' 1 N
—Gld=10|]
— Gld=20
180 |- —G/d=3,0]
! — GId=60]
160
140

h [W/m2K]
S

40 R T T T S S SRR EE
0 5 10 15 20 25 30 35 40

x/d

Sekil 5.1. Re = 13000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin ylizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi.



Tablo 5.1’de Re = 13000 i¢in tiim jet bolgelerinde ulasilan maksimum 1s1 taginim
katsayilar1 verilmistir. Jetlerin etki ettigi carpma noktalarindaki (x/d = 5, 10, 15, 20,
25 ve 30) 1s1 tasimim katsayis1 degerleri incelendiginde geleneksel jet ¢arpmali
modelde (G/d = 6) tiglincii jet bolgesine kadar bir artis ve daha sonra azalma egiliminde
oldugu goriilecektir. G/d = 6 igin maksimum 1s1 taginim katsayisinin {igiincli jet
bolgesinde 101,24 W/m?K oldugu tespit edilirken en diisiik oldugu jet bolgeleri ise bir
ve alt1 olarak gozlemlenmistir. Incelenen modellerde maksimum 1s1 tasinim

katsayisinin G/d = 1 igin iigiincii jet bolgesinde 161,31 W/m?K oldugu belirlenmistir.

Buna karsilik nozullarin uzatildigi ve G/d’nin 1, 2 ve 3 oldugu test modellerinde ilk
iki jet bolgesindeki 1s1 tasinim katsayilarinin iiglincii jet bolgesinden nispeten daha
yiiksek oldugu goriilecektir. Bu modellerde benzer sekilde iiglincii jet bolgesinden
sonra 1s1 tagimim katsayilarmin distiigii goriilmiistiir. Uzatilmis jet modellerinde en

diistik 1s1 taginim katsayilart son jet bolgesinde meydana gelmistir.

Tablo 5.1. Re = 13000’de piiriizsiiz hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilari.

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jetd) (Jet5)  (Jet6)

6 86,37 97,70 101,24 100,47 95,82 87,89

3 140,54 143,37 134,08 123,34 112,28 92,52

2 154,05 153,20 146,91 135,52 124,87 102,47

1 161,31 157,04 149,80 134,76 123,24 103,65

Ayrica, Re = 13000 i¢in piiriizsiiz hedef yiizeydeki yerel 1s1 tasinim katsayis1 kontiirleri
Sekil 5.2°de verilmistir. Nozul boslugu kisaldik¢a geleneksel ¢arpmali jet modeline
gore Ozellikle ilk iki jet bolgesinde onemli bir artis oldugu goriilecektir. Ayni sekilde
son jet bolgesinde G/d = 1 ve G/d = 2 igin belirgin bir artis s6z konusudur. Bununla
birlikte G/d = 1 ve G/d = 2 modelleri benzer bir 1s1 transfer performansi

sergilemislerdir.
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Sekil 5.2. Re = 13000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
degisimi.
5.1.2. Re = 26000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 tasinim katsayisi
dagilimina etkisi
Re = 26000°de piiriizsiiz hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey genisligi

ortalamasinin akis yoniindeki degisimi Sekil 5.3’te verilmistir.

200 — T T T T T T T T 1  —
G/d =1,0| |
—G/d=2,0
180 '
—— G/d =6,0| 1

L

h [W/m2K]
S
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o
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Sekil 5.3. Re =26000’de piirtizsiiz hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akig dogrultusu boyunca degisimi.
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Sekilde goriildiigii gibi tiim modellerde en diisiik 1s1 taginim katsayilari son jet
bolgesinde tespit edilmistir. Uzatilmis jetlerin varligi ile tiim jet bolgelerinde belirgin
bir artis s6z konusudur. En yiiksek yerel 1s1 tasinim katsayis1 G/d = 1 i¢in ilk jet
bolgesinde olusurken en diisiik yerel 1s1 taginim katsayis1 G/d = 6 i¢in ilk jet bolgesinde

gozlenmistir.

Tablo 5.2°de Re = 26000 i¢in jetlerin etki ettigi bolgelerde Olciilen en yiiksek 1s1
tasinim katsayilar1 verilmistir. Tabloda verildigi {izere en yiiksek yerel 1s1 tasinim
katsayis1 G/d = 1 igin 183,46 W/m?K olarak gozlenirken en diisiik yerel 1s1 tasinim
katsayis1 G/d = 6’da 97 W/m?K olarak tespit edilmistir.

Tablo 5.2. Re = 26000’de piiriizsiiz hedef yiizey igin jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilari.

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jet4d) (Jet5)  (Jet6)

6 97,00 109,14 112,79 114,28 109,53 101,03

3 160,97 170,02 156,92 152,71 136,80 109,74

2 167,84 172,08 165,24 158,84 140,74 114,98

1 183,46 183,12 17535 163,41 139,69 115,35

Ayrica, Re = 26000 i¢in piirlizsiiz hedef yiizeydeki yerel 1s1 taginim katsayisi kontiirleri
Sekil 5.4°te verilmistir. G/d < 3 olan modellerde yiizey tlizerindeki yerel 1s1 taginim
katsayilarinda gozle goriiliir bir atis olmustur. Bununla birlikte G/d = 1 modeli en iyi
1s1 transfer performansini sergilemistir. Ayni zamanda, uzatilmis jet modellerinde

durgun akis bolgelerinin azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Re = 26000°de piiriizsiiz hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
degisimi.
5.1.3. Re = 39000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 tasimim katsayisi
dagihimina etkisi
Sekil 5.5, Re = 39000°de piiriizsiiz hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey

genisligi ortalamasinin akis yonii boyunca degisimini sunmaktadir.

240 i I N I v 1 i I i 1 i I h | "
- ——Gid=1,0[
220 | —— G/d = 2,01
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100 .
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Sekil 5.5. Re = 39000°de piiriizsiiz hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akig dogrultusu boyunca degisimi.
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Nozul-hedef yilizey mesafesinin azalmasi ile yiizey iizerindeki tasinim katsayilari artis

gostermistir.

Tablo 5.3’te Re = 39000 i¢in tiim jet bolgelerinde ulasilan maksimum 1s1 taginim
katsayilar1 verilmistir. Carpma noktalarindaki 1s1 tasinim katsayilart incelendiginde
geleneksel jet carpmali model i¢in maksimum degerin dordiincii jet bolgesinde 137,20
W/m?K oldugu belirlenirken en diisik oldugu jet bolgesi birinci jet olarak
gbzlemlenmistir. incelenen modellerde maksimum 1s1 tasinim katsayisinin G/d = 1 i¢in
ikinci jet bolgesinde 225,41 W/m?K oldugu belirlenmistir. Buna karsilik nozullarin
uzatilmasi ile ¢apraz akisin 1s1 transferi iizerindeki olumsuz etkisi azaltilarak son jet

bolgesinde belirgin bir artig saglanmustir.

Tablo 5.3. Re = 39000’de piiriizsiiz hedef yiizey igin jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilari.

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jet4d) (Jet5) (Jet6)

6 11537 131,37 13550 137,20 131,64 119,80

3 200,23 210,02 193,09 181,93 163,52 129,75

2 200,96 210,11 194,17 186,73 168,49 13511

1 217,89 22541 204,68 191,81 169,97 135,52

Re = 39000 igin piiriizsiiz hedef ylizeydeki yerel 1s1 tasinim katsayisi kontiirleri Sekil
5.6’da sunulmustur. Sekilden anlasilacagl iizere nozul-hedef ylizey mesafesinin
azalmasi1 ile ylizey Ttzerindeki taginim Kkatsayilart artis gostermistir. Nozul

uzunlugunun artisi ile ilk ii¢ jet bolgesinde 6nemli bir degisim gozlenmistir.
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Sekil 5.6. Re = 39000°de piiriizsiiz hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
degisimi.

5.2. Konik Pinli Yiizeyde Nozul Mesafesinin Is1 Transferi ve Basin¢ Diisiimiine
Etkisi

Bir 6nceki boliimde de ifade edildigi lizere mevcut calismalardan farkli olarak
dikdortgen bir kanal igerisinde uzatilmis jetler ve konik pin etkilesiminin hedef ytlizey
tizerindeki 1s1 transferine birlesik etkisinin deneysel arastirilmasi amaglanmistir.
Boyutsuz nozul ve konik pin yiiksekliklerinin 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi termal
performansa sahip model konfigiirasyonu tespit edilmistir. Uretilen modeller
tizerindeki taginim 1s1 transfer katsayisini belirlemek icin sivi kristal termografisi
yontemi kullanilmistir. Bu modellere ait deneysel galismalar Sakarya Universitesi
Makine Miihendisligi TLC Laboratuvari’nda yliriitiilmiistiir. Ayn1 zamanda, onerilen
model ile ihmal edilebilir bir basing kayb1 artisi ile birlikte hedef yiizey tizerindeki

ortalama 1s1 transfer katsayisinda belirli bir artis elde edilmistir.

Bu ¢alismada uzatilmis jetlerin hizasinda olacak sekilde hedef yiizey iizerinde konik
pinlerin hedef yiizeydeki 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Konik bir yiizey, jet
akisinin ¢arpma bolgesinde vortekslerin olugsmasina yol agar. Vorteksler, akisin yiizey
iizerinde donmesine neden olan girdap benzeri yapilardir. Bu girdaplar, jet akisinin
ylizey iizerinde donme hareketini baglatir. Bu sayede, jet akisinin enerjisi daha genis

bir alana dagitilir. Diiz bir ylizeyde, jet akisi genellikle dar bir bolgede yogunlasir ve
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bu da 1s1 transferinin yalnizca ¢arpma bolgesiyle siirli kalmasina neden olur. Ancak
konik pinler, uzatilmis jet akisinin enerjisini daha fazla yiizey alanina dagitarak 1s1
transferinin daha homojen bir sekilde gerceklesmesini saglar. Konik elemanlar, jetler
arasinda meydana gelen ¢apraz akis etkisini minimize ederek asagi akisl jetin ¢capraz
akis nedeniyle saptirilmasini  Onleyerek daha fazla akiskani ilgili yiizeye
yonlendirmistir. Bu da hedef ylizeyin daha genis bir boliimiiniin sogutulmasina olanak

tanimaistir.

5.2.1. Re = 13000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 tasinim katsayisi
dagilimina etkisi

Re = 13000 ve G/d = 6,0°da konik pinli hedef yiizeyde Hc/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 igin
yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. Re = 13000’de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin ylizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 6).

Re = 13000 ve G/d = 3,0°da konik pinli hedef yiizeyde Hc/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 3).
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Sekil 5.9. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin yiizey
genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 2).
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Re = 13000 ve G/d = 2,0’da konik pinli hedef yiizeyde Hc/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 taginim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi
Sekil 5.9°da verilmistir.

Re = 13000 ve G/d = 1,0’da konik pinli hedef yiizeyde Hc/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 igin
yerel 1s1 taginim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Re = 13000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 1).
Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriildiigii gibi nozul boslugu kisaldikga
geleneksel carpmali jet modeline gore 6zellikle ilk jet bolgelerinde 6nemli bir artis
oldugu goriilecektir. Ayrica, nozullarin uzatildigi ve G/d’nin 1, 2 ve 3 oldugu test
modellerinde ilk iki jet bolgesindeki 1s1 taginim katsayilarinin tigilincii jet bolgesinden
nispeten daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bu modellerde geleneksel jete benzer
sekilde iiclincii jet bolgesinden sonra 1s1 tasinim katsayilarinin diistiigli gortilmiistiir.
Uzatilmis jet modellerinde en diisiik 1s1 tasinim katsayilar1 son jet bolgesinde meydana
gelmistir. Sekilde goriildiigi gibi G/d = 6’da piiriizsiiz yiizeyin (Hc/d = 0) akis yoni
dogrultusunda yerel 1s1 tasinim katsay1 degerleri konik pin-piiriizlii yiizeylere (Hc/d

=0,67, 1 ve 1,33) gore daha diistiktiir. Genel olarak boyutsuz konik pin yiiksekliginin
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0,67°den 1,33’e¢ artmasiyla oOzellikle carpma bdlgelerindeki yerel 1s1 taginim

katsayilarinin arttig1 sekilden anlasilmaktadir.

Tablo 5.4’te Re = 13000 i¢in He/d = 0,67 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde ulasilan
maksimum 1s1 taginim katsayilar1 verilmistir. Maksimum 1s1 taginim katsayisinin G/d
= 1 igin ilk jet bolgesinde 185,98 W/m?K oldugu tespit edilirken minimum 1s1 tasinim
katsayisinin ise G/d = 6 i¢in son jet bolgesinde 89,32 W/m2K oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.4. Re = 13000’de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilart (Hc/d = 0,67).

h h h h h h
G/d

(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jet4d) (Jet5) (Jet6)

6 9555 107,51 110,66 107,47 98,17 89,32

3 150,42 162,42 152,89 14521 123,40 97,95

2 164,86 170,46 155,02 139,59 130,94 105,48

1 185,98 179,11 167,21 150,85 139,86 114,44

Tablo 5.5. Re = 13000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz ylizeye gore artig orani (Hc/d = 0,67).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet 5 Jet 6
G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

6 10,63 10,04 9,30 6,97 2,45 1,63

3 703 1329 14,03 17,73 9,90 5,87

2 702 11,27 552 3,00 4,86 2,94

1 1529 14,05 11,62 1194 1349 1041
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Tiim jet bolgelerinde piirlizsiiz hedef yiizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artig oranlari1 Re = 13000 ve He/d = 0,67°de farkli G/d oranlari i¢in Tablo
5.5’te verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere piiriizsiiz ylizeye kiyasla konik pin-
plirizlii yiizeyler arasinda en fazla artis %17,73 ile G/d = 3,0’in dordiincii jet
bolgesinde gerceklesirken en diisiik artis %1,63 ile G/d = 6,0’nin son jet bolgesinde
gerceklesmistir.

Tablo 5.6’da Re = 13000 i¢in H¢/d = 1,00 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tagimim katsayilar1 verilmistir. Maksimum 1s1 tasinim
katsayisinin G/d = 1 igin ilk jet bolgesinde 188,12 W/m?K oldugu tespit edilirken
minimum 1s1 tasinim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bolgesinde 86,04 W/m?K

oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.6. Re = 13000’de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 taginim katsayilart (He/d = 1,00).

h h h h h h
G/
(Jet1l) (Jet2) (Jet3) (Jet4d) (Jet5) (Jet6)

6 92,5 104,81 104,68 102,10 95,31 86,04

3 163,09 168,36 157,61 141,72 128,51 101,19

2 175,18 181,01 170,30 150,75 136,68 110,39

1 188,12 176,07 161,89 148,05 135,68 110,89

Tiim jet bolgelerinde piirlizsiiz hedef ylizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artis oranlari Re = 13000 ve He/d = 1,00°da farkli G/d oranlari i¢in Tablo
5.7°de verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-
puriizlii ylizeyler arasinda en fazla artis %17,55 ile G/d = 3,0’1n {igiincii jet bolgesinde
gerceklesirken en disiik artis % -2,10 ile G/d = 6,0’min son jet bolgesinde
gerceklesmistir.

72



Tablo 5.7. Re = 13000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani1 (Hc/d = 1,00).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet5 Jet 6

G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
6 7,10 7,28 3,40 1,62 -0,53 -2,10
3 16,05 17,43 1755 1490 1445 9,37
2 13,72 18,15 15,92 11,24 9,46 7,73
1 16,62 12,12 8,07 9,86 10,09 6,99

Tablo 5.8°de Re = 13000 igin H¢/d = 1,33 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde

ulagilan maksimum 1s1 tasmim katsayilari verilmistir. Maksimum 1s1 taginim

katsayisinin G/d = 1 igin ilk jet bolgesinde 194,04 W/m?K oldugu tespit edilirken

minimum 1s1 taginim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bolgesinde 87,41 W/m?K

oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.8. Re = 13000’de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilar1 (He/d = 1,33).

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jetd) (Jet5)  (Jet6)
6 102,46 106,03 109,08 107,24 98,86 87,41
3 17481 169,81 162,95 146,24 128,43 101,76
2 177,02 176,81 164,41 151,04 133,19 105,48
1 194,04 179,54 159,42 149,70 140,27 118,43
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Tiim jet bolgelerinde piirlizsiiz hedef yiizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artig oranlar1 Re = 13000 ve H¢/d = 1,33’de farkli G/d oranlari igin Tablo
5.9’da verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-
piiriizlii yiizeyler arasinda en fazla artis %24,38 ile G/d = 3,0’ ilk jet bolgesinde
gerceklesirken en disiik artis % -0,55 ile G/d = 6,0’min son jet bolgesinde
gerceklesmistir.

Tablo 5.9. Re = 13000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (Hc/d = 1,33).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet 5 Jet 6
G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

6 18,63 8,53 7,74 6,74 317  -0,55

3 2438 18,44 2153 18,557 14,38 9,99

2 1491 1541 1191 11,45 6,66 2,94

1 20,29 1433 6,42 11,09 13,82 14,26

Ayrica, Re = 13000 igin konik pinli hedef yiizeydeki yerel 1s1 tasinim katsayisi
kontiirleri Sekil 5.11°de verilmistir. Sekilde verildigi gibi nozul boslugu kisaldikca
geleneksel ¢arpmali jet modeline gore 6zellikle son jet bolgelerinde dnemli bir artig
oldugu goriilecektir. Deneysel sonuglara gore G/d oranin azalmasi ile birlikte 6zellikle
ilk jetlerin yerel 1s1 taginim katsayilarinda artma egilimi goriilmektedir. Re = 13000
icin tiim modellerde en diisiik 1s1 tasinim katsayilar1 G/d = 6°da elde edilmistir. Re =
13000°de G/d’nin 6’dan 1’e diismesi ortalama 1s1 taginim katsayilarini incelenen tiim
modellerde artirmistir. Genel olarak, tiim G/d oranlari i¢cin He/d = 0,67 hari¢ konik
pinli yiizeylerde hedef ylizeyin ortalama 1s1 tasinim Kkatsayilarinin piiriizsiiz

ylzeylerdekine kiyasla minimum %35 ten fazla oldugu tespit edilmistir.
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He/d = 0,00

He/d = 0,67

He/d = 1,00

He/d = 1,33

232-249
214-231
196-213
178-195
160-177
142-159
125-141
107-124
89-106
71-88
53-70
35-52
17-34
0-16

Sekil 5.11. Re = 13000 igin konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisi
kontiiriiniin akis dogrultusu boyunca degisimi.
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5.2.2. Re = 26000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 tasinim katsayisi
dagilmina etkisi

Re = 26000 ve G/d = 6,0°da konik pinli hedef ylizeyde H¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 igin
yerel 1s1 taginim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.12°de verilmistir.

T T T T T T T T |

—r :
220 — Hc/d = 0,00 ]
I —— He/d = 0,67|
200 | — Held = 1,00
| —— Hc/d = 1,33/ 4
180 |- —

0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/d

Sekil 5.12. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 6).

Re = 26000 ve G/d = 3,0’da konik pinli hedef yiizeyde Hc¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 tasimim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.13’te verilmistir.
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T T T T T I T T T T T T T T T
220 — Hc/d = 0,00 ]
——Hc/d =0,67|1
200 - —— He/d = 1,001
- —— Hc/d = 1,33
180
160
3
NE 140
E- 120
L
100
80
60
40 i " 1 M 1 M 1 M 1 " 1 M 1 M 1 1
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x/d

Sekil 5.13. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
yiizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 3).

Re = 26000 ve G/d = 2,0’da konik pinli hedef yiizeyde H¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 igin
yerel 1s1 taginim katsayisinin yiizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.14’te verilmistir.

T I T T T T T T T T T T T T T
220 - — Hc/d = 0,00] |

—— Hc/d = 0,67| ]
200 —— Hc/d = 1,00
- — Hc/d = 1,33
180
160
3
NE 140
S 120
L
100
80
60 N
40 | M 1 " 1 " 1 " 1 1 1 1 1 " 1 M |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/d

Sekil 5.14. Re = 26000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 2).
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Re = 26000 ve G/d = 1,0’da konik pinli hedef yiizeyde H¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 taginim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.15’te verilmistir.

LT e i e B S B S — I
220 - — Hcld = 0,00
-  Held =067
200 - - Hc/d = 1.00F
i  Hc/d = 1.33]-
180
160
3
NE 140
. 120
-
100
80
60
40 1 1 1 1 N 1 M 1 M 1 1 1 M 1 M
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/d

Sekil 5.15. Re = 26000°de konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 1).
Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te goriildiigii gibi nozul boslugu kisaldik¢a
geleneksel carpmali jet modeline gore 6zellikle ilk jet bolgelerinde 6nemli bir artis
oldugu goriilecektir. Ayrica, nozullarin uzatildigi ve G/d’nin 1, 2 ve 3 oldugu test
modellerinde ilk iki jet bolgesindeki 1s1 taginim katsayilarinin tigilincii jet bolgesinden
nispeten daha yiliksek oldugu goriilecektir. Bu modellerde geleneksel jete benzer
sekilde ii¢lincii jet bolgesinden sonra 1s1 tasinim katsayilarinin diistiigli goriilmistir.
Uzatilmis jet modellerinde en diisiik 1s1 taginim katsayilar1 son jet bolgesinde meydana
gelmistir. Sekilde goriildiigii gibi G/d = 6’da piiriizsiiz yiizeyin (Hc/d = 0) akis yonii
dogrultusunda yerel 1s1 tasinim katsay1 degerleri konik pin-piiriizlii yiizeylere (Hc/d
=0,67, 1 ve 1 33) gore daha diisiiktiir. Genel olarak boyutsuz konik pin yiiksekliginin
0,67°den 1,33’e artmasiyla oOzellikle carpma bdlgelerindeki yerel 1s1 taginim

katsayilarinin arttig1 sekilden anlagilmaktadir.

Tablo 5.10°da Re = 26000 i¢in He/d = 0,67 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tasmim katsayilar1 verilmistir. Maksimum 1s1 taginim

katsayisinin G/d = 1 igin ikinci jet bolgesinde 215,13 W/m?K oldugu tespit edilirken
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minimum 1s1 tasinim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bdlgesinde 105,22 W/m?K

oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.10. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizey igin jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilart (He/d = 0,67).

h h h h h h
G/d

(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jetd) (Jet5) (Jet6)

6 105,77 119,32 121,29 122,87 113,88 105,22

3 180,32 194,70 183,28 174,07 147,94 117,50

2 187,06 197,45 180,52 172,43 154,81 125,69

1 207,39 215,13 198,18 184,00 159,96 128,66

Tablo 5.11. Re = 26000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (Hc/d = 0,67).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet 5 Jet 6
G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

6 9,04 9,33 7,54 7,92 3,97 4,15

3 12,02 1452 16,80 1399 8,14 7,07

2 11,45 14,74 9,25 8,56 10,00 9,31

1 13,04 17,48 13,02 12,60 1451 1154

Tim jet bolgelerinde piirtizsiiz hedef yiizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artig oranlar1 Re = 26000 ve Hc/d = 0,67°de farkli G/d oranlari igin Tablo
5.11°de verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-

piiriizlii yiizeyler arasinda en fazla artis %17,48 ile G/d = 1,0’ ikinci jet bolgesinde
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gerceklesirken en disiik artis % 4,15 ile G/d = 6,0’'nin son jet bolgesinde
gerceklesmistir.

Tablo 5.12°de Re = 26000 i¢in He/d = 1,00 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tagimim katsayilar1 verilmistir. Maksimum 1s1 tasinim
katsayisinin G/d = 1 igin ilk jet bolgesinde 222,59 W/m?K oldugu tespit edilirken
minimum 1s1 tasinim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bélgesinde 103,71 W/m?K

oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.12. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizey igin jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilart (He/d = 1,00).

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jet4d) (Jet5) (Jet6)

6 110,97 121,29 126,39 123,66 117,98 103,71

3 189,04 19157 183,27 173,98 151,60 114,65

2 185,35 189,81 179,26 172,39 150,78 119,82

1 222,59 208,28 191,47 17561 160,45 131,14

Tiim jet bolgelerinde piiriizsiiz hedef ylizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artis oranlari Re = 26000 ve Hc/d = 1,00°da farkli G/d oranlari i¢in Tablo
5.13’te verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-
piiriizlii yiizeyler arasinda en fazla artis %21,33 ile G/d = 1,0’n ilk jet bolgesinde
gerceklesirken en disiik artis % 2,65 ile G/d = 6,0’'nin son jet bolgesinde
gerceklesmistir.
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Tablo 5.13. Re = 26000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani1 (Hc/d = 1,00).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet5 Jet 6
G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

6 14,40 11,13 12,06 8,21 7,71 2,65

3 17,44 12,67 16,79 1393 10,82 4,47

2 10,43 10,30 8,48 8,53 7,13 4,21

1 21,33 13,74 9,19 7,47 1486 13,69

Tablo 5.14’te Re = 26000 i¢in He¢/d = 1,33 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tasmim katsayilari verilmistir. Maksimum 1s1 taginim
katsayisinin G/d = 1 igin ikinci jet bdlgesinde 207,40 W/m?K oldugu tespit edilirken
minimum 1s1 tasinim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bdlgesinde 102,23 W/m?K

oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.14. Re = 26000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilar1 (He/d = 1,33).

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jetd) (Jet5)  (Jet6)

6 113,55 121,45 12484 12425 116,87 102,23

3 195,96 196,76 183,12 175,88 153,18 115,84

2 199,46 207,27 184,556 179,65 160,29 127,48

1 205,15 207,40 197,48 183,48 156,36 132,31
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Tiim jet bolgelerinde piirlizsiiz hedef yiizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artig oranlari1 Re = 26000 ve He/d = 1,33°de farkli G/d oranlari i¢in Tablo
5.15’te verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-
piiriizlii yiizeyler arasinda en fazla artis %21,74 ile G/d = 3,0’n ilk jet bolgesinde
gerceklesirken en disiik artis % 1,19 ile G/d = 6,0’'nin son jet bolgesinde
gerceklesmistir.

Tablo 5.15. Re = 26000 i¢in konik pinli ylizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artig orani (Hc/d = 1,33).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet 5 Jet 6
G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

6 17,06 11,28 10,68 8,72 6,70 1,19

3 21,74 15,73 16,70 15,17 1197 5,56

2 18,84 2045 11,69 13,10 13,89 10,87

1 11,82 13,26 12,62 1228 11,93 14,70

Re = 26000’de konik pinli hedef yiizey i¢in yerel 1s1 taginim katsayist kontiirleri Sekil
5.16°da verilmistir. Sekilde verildigi gibi nozul boslugu kisaldik¢a geleneksel ¢arpmali
jet modeline gore 6zellikle son jet bdlgelerinde 6nemli bir artis oldugu goriilecektir.
Deneysel sonuglara gore G/d oranin azalmas: ile birlikte 6zellikle ilk jetlerin yerel 1s1
taginim katsayilarinda artma egilimi goriilmektedir. Re = 26000 i¢in tiim modellerde
en diislik 1s1 tasinim katsayilar1 G/d = 6°da elde edilmistir. Re = 26000°de G/d’nin
6’dan 1’e diismesi ortalama 1s1 taginim katsayilarimi incelenen tiim modellerde
artirmistir. Genel olarak, tim G/d oranlar1 i¢in He/d = 0,67 hari¢ konik pinli yiizeylerde
hedef ylizeyin ortalama 1s1 tasinim katsayilarinin piiriizsiiz ylizeylerdekine kiyasla

minimum %35’ten fazla oldugu tespit edilmistir.
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Hc/d = 0,00

He/d = 0,67

He/d = 1,00

He/d = 1,33

250-up
232-249
214-231
196-213
178-195
160-177
142-159
125-141
107-124
89-106
71-88
53-70
35-52
17-34
0-16

Sekil 5.16. Re = 26000 icin konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 tasinim katsayist
kontiirtiniin akis dogrultusu boyunca degisimi.
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5.2.3. Re = 39000°de hedef yiizey-nozul mesafesinin yerel 1s1 tasinim katsayisi
dagilmina etkisi

Re = 39000 ve G/d = 6,0’da konik pinli hedef yiizeyde Hc¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 taginim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.17°de verilmistir.

260 —— Hce/d = 0,00

3 —— He/d = 0,67/ 4
240 — Hc/d = 1,004
- — He/d = 1,33 4
220 -

x/d

Sekil 5.17. Re = 39000°de konik pinli hedef yilizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 6).

Re = 39000 ve G/d = 3,0’da konik pinli hedef yiizeyde H¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 igin
yerel 1s1 tagimim katsayisinin yiizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi
Sekil 5.18’de verilmistir.

Re = 39000 ve G/d = 2,0’da konik pinli hedef yiizeyde Hc¢/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 tasimim katsayisinin yilizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil 5.18. Re = 39000°de konik pinli hedef yilizeyde yerel 1s1 taginim katsayisinin
yiizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 3).

: —
260 | — Hc/d = 0,00H
3 —— Hce/d = 0,67 -
240 — Hc/d = 1,00
- —— Hc/d = 1,334
220
200
< 180
£
§ 160
< 140
120
100 Hf
80 |
60 N | M 1 M 1 " 1 M 1 M 1 N 1 N
0 5 10 15 20 25 30 35 40

x/d

Sekil 5.19. Re = 39000°de konik pinli hedef yilizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 2).

Re = 39000 ve G/d = 1,0’da konik pinli hedef yiizeyde Hc/d =0, 0,67, 1 ve 1,33 i¢in
yerel 1s1 taginim katsayisinin ylizey genisligi ortalamasinin akis yoniindeki degisimi

Sekil 5.20°de verilmistir.
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260 | — Hc/d = 0,00
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Sekil 5.20. Re = 39000°de konik pinli hedef yilizeyde yerel 1s1 tasinim katsayisinin
ylizey genisligi ortalamasinin akis dogrultusu boyunca degisimi (G/d = 1).
Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriildigi gibi nozul boslugu kisaldik¢a
geleneksel carpmali jet modeline gore 6zellikle ilk jet bolgelerinde 6nemli bir artig
oldugu goriilecektir. Ayrica, nozullarin uzatildigi ve G/d’nin 1, 2 ve 3 oldugu test
modellerinde ilk iki jet bolgesindeki 1s1 taginim katsayilarinin tiglincii jet bolgesinden
nispeten daha yiiksek oldugu goriilecektir. Bu modellerde geleneksel jete benzer
sekilde ti¢lincii jet bolgesinden sonra 1s1 tasinim katsayilarinin diistiigli goriilmistiir.
Uzatilmis jet modellerinde en diisiik 1s1 taginim katsayilari son jet bolgesinde meydana
gelmistir. Sekilde goriildiigi gibi G/d = 6’da piiriizsiiz yiizeyin (He/d = 0) akis yoni
dogrultusunda yerel 1s1 tasinim katsay1 degerleri konik pin-piiriizlii yiizeylere (Hc/d
=0,67, 1 ve 1 33) gbre daha diisiiktiir. Genel olarak boyutsuz konik pin yiiksekliginin
0,67°den 1,33’e artmasiyla oOzellikle carpma bolgelerindeki yerel 1s1 taginim

katsayilarinin arttig1 sekilden anlagilmaktadir.

Tablo 5.16’da Re = 39000 i¢in He/d = 0,67 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tagimim katsayilar1 verilmistir. Maksimum 1s1 taginim
katsayisinin G/d = 2 igin ikinci jet bolgesinde 249,16 W/m?K oldugu tespit edilirken
minimum 1s1 tasimim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bolgesinde 125,91 W/m?K

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.16. Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilar1 (He/d = 0,67).

h h h h h h
G/d

(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jetd) (Jet5) (Jet6)

6 126,19 141,97 147,08 148,81 140,90 125,91

3 209,45 226,19 21291 202,17 171,80 136,45

2 234,83 249,16 221,03 211,18 187,19 142,54

1 223,57 23558 213,38 201,44 178,83 139,86

Tablo 5.17. Re = 39000 igin konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani (Hc/d = 0,67).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet5  Jet6
G/

SO R CO R CO T (O B CO RN ()

6 9,38 8,07 8,55 8,46 7,03 510

3 4,60 7,70 1026 11,13 506 5,16

2 16,85 18,59 13,83 13,09 11,10 5,50

1 2,61 4,51 4,25 5,02 521 3,20

Tiim jet bolgelerinde piiriizsiiz hedef ylizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artig oranlari Re = 39000 ve H¢/d = 0,67°de farkli G/d oranlari igin Tablo
5.17°de verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-
pliriizlii ylizeyler arasinda en fazla artis %18,59 ile G/d = 2,0’ ikinci jet bolgesinde
gerceklesirken en disik artis % 2,61 ile G/d = 1,0'nmin ilk jet bolgesinde
gerceklesmistir.
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Tablo 5.18’de Re = 39000 icin He¢/d = 1,00 oldugu durumda tiim jet bdlgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tasmim katsayilari verilmistir. Maksimum 1s1 taginim
katsayisinin G/d = 1 igin ilk jet bolgesinde 265,55 W/m?K oldugu tespit edilirken
minimum 1s1 tasinim katsayismin ise G/d = 6 igin son jet bolgesinde 125,64 W/m?K

oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.18. Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilar1 (He/d = 1,00).

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jet4d) (Jet5)  (Jet6)

6 133,67 149,34 153,03 150,01 144,55 125,64

3 228,30 238,10 210,42 199,60 177,48 133,98

2 238,37 256,11 22354 209,40 188,46 144,92

1 265,55 247,18 226,06 206,57 187,96 152,58

Tim jet bolgelerinde piirtizsiiz hedef yiizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artig oranlar1 Re = 39000 ve H¢/d = 1,00°da farkli G/d oranlari igin Tablo
5.19’da verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere piiriizsiiz ylizeye kiyasla konik pin-
piiriizlii yiizeyler arasinda en fazla artis %21,87 ile G/d = 1,0’1n ilk jet bolgesinde
gerceklesirken en disiik artis % 3,26 ile G/d = 3,0’nin son jet bolgesinde
gerceklesmistir.

Tablo 5.20°’de Re = 39000 i¢in He¢/d = 1,33 oldugu durumda tiim jet bolgelerinde
ulagilan maksimum 1s1 tasmim katsayilar1 verilmistir. Maksimum 1s1 taginim
katsayisinin G/d = 2 igin ikinci jet bolgesinde 253,73 W/m?K oldugu tespit edilirken
minimum 1s1 tasinim katsayisinin ise G/d = 6 igin son jet bdlgesinde 122,84 W/m?K

oldugu belirlenmistir.
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Tablo 5.19. Re = 39000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis orani1 (Hc/d = 1,00).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet 4 Jet5 Jet 6

G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
6 15,86 13,68 12,94 9,34 9,81 4.87
3 14,02 13,37 8,98 9,71 8,54 3,26
2 18,62 21,89 15,13 12,14 11,85 7,26
1 21,87 9,66 10,45 7,70 10,58 12,59

Tablo 5.20. Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in jet bolgelerindeki maksimum
yerel 1s1 tasinim katsayilart (He/d = 1,33).

h h h h h h
G/
(Jetl) (Jet2) (Jet3) (Jetd) (Jet5) (Jet6)
6 137,52 150,73 152,53 151,50 141,52 122,84
3 235,80 246,51 217,21 203,80 186,06 137,65
2 237,47 253,73 222,73 203,81 186,13 147,48
1 247,90 240,54 228,58 213,47 188,16 149,02

Tiim jet bolgelerinde piiriizsiiz hedef ylizeyli modele kiyasla maksimum 1s1 taginim
katsayilarinin artisg oranlart Re = 39000 ve Hc/d = 1,33’te farkli G/d oranlar1 i¢in Tablo
5.21°de verilmistir. Tablodan da goriilecegi iizere piiriizsiiz yiizeye kiyasla konik pin-
pliriizlii ylizeyler arasinda en fazla artis %19,20 ile G/d = 6,0’1n ilk jet bolgesinde
gerceklesirken en disiik artis % 2,54 ile G/d = 6,0’'nin son jet bolgesinde
gerceklesmistir.
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Tablo 5.21. Re = 39000 i¢in konik pinli yiizeyde jet bolgelerindeki yerel 1s1 taginim
katsayisinin piiriizsiiz yiizeye gore artis oran1 (Hc/d = 1,33).

Jet 1 Jet 2 Jet 3 Jet4 Jet 5 Jet 6
G/d
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

6 19,20 14,74 1257 10,42 751 2,54

3 17,76 17,37 12,49 12,02 13,78 6,09

2 18,17 20,76 14,71 9,15 10,47 9,16

1 13,77 6,71 11,68 11,29 10,70 9,96

Re = 39000°de konik pinli hedef yiizey i¢in yerel 1s1 taginim katsayis1 kontiirleri Sekil
5.21’de verilmistir. Sekilde verildigi gibi nozul boslugu kisaldik¢a geleneksel garpmali
jet modeline gore 6zellikle son jet bolgelerinde 6nemli bir artis oldugu goriilecektir.
Deneysel sonuglara gére G/d oranin azalmast ile birlikte 6zellikle ilk jetlerin yerel 1s1
taginim katsayilarinda artma egilimi goriilmektedir. Re = 39000 i¢in tiim modellerde
en distlik 1s1 tasinim katsayilart G/d = 6°da elde edilmistir. Re = 39000°de G/d’nin
6’dan 1’e diismesi ortalama 1s1 tasimim katsayilarini incelenen tiim modellerde
artirmistir. Genel olarak, tiim G/d oranlar1 i¢in He/d = 0,67 hari¢ konik pinli yiizeylerde
hedef yiizeyin ortalama 1s1 taginim katsayilarinin piiriizsiiz yiizeylerdekine kiyasla

minimum %35’ten fazla oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.21. Re = 39000 icin konik pinli hedef ylizeyde yerel 1s1 taginim katsayisi
kontiirtiniin akis dogrultusu boyunca degisimi.
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5.3. Piiriizsiiz ve Konik Pinli Yiizeylerde Basin¢ Kaybinin Incelenmesi

Bir gaz tiirbin kanadi sogutma sistemi tasariminda goz oniinde bulundurulmasi
gereken en kritik parametrelerden biri sistemin basing diisiimiiniin incelenmesidir.
Basing diisiimiiniin artmasi sogutma i¢in ihtiya¢ duyulan giiciin artmasina neden
olmaktadir. Bu durum tiirbin veriminin diismesine yol agmaktadir. Bu nedenle
uzatilmis jet ve konik pin kullanimimin basing kaybina olan etkisi bu boélimde
incelenmistir. Plirtizsiiz ve pin-piiriizlii hedef yiizeylere sahip tiim test modelleri igin

Reynolds sayisina bagli olarak basing kayiplart Sekil 5.22’deki gibi incelenmistir.
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Sekil 5.22. Re sayisina bagli olarak test modellerinde basing diisiimiiniin incelenmesi.

Sekilden de anlasilacagi {lizere tiim Re sayilari i¢in en diisiik basing kayb1 geleneksel
jet c¢arpmali modelde gozlenmistir. Jetlerin  nozullar ile hedef yiizeye
yaklastirilmasiyla birlikte basing kaybi da artmistir. Benzer sekilde jetlerin hizasinda
konumlandirilmis konik pinler de basing diisiimiinii kismen de olsa artirmistir.

Maksimum basing diisiimii Re = 39000 i¢in G/d = 3 ve H¢/d = 1,33 modelinde 5,67
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kPa olarak tespit edilmistir. Minimum basing diisiimii ise Re= 13000°de G/d = 6 ve
piiriizsiiz yiizey modelinde 2,03 kPa olarak 6lglilmiistiir.

5.4. Termal Performans Kriteri

Deney sonuglart incelendiginde nozul-hedef yiizey mesafesinin azaltilmas1 ve konik
pinlerin hedef yiizeye montaj1 yerel ve ortalama 1s1 taginim katsayisinin artiginin yani
sira basing diistimiinii de bir miktar artirmistir. Bu nedenle, uzatilmis jet ve konik
pinlerin jet ¢arpmali sogutma semasinda bir arada kullanilmasinin uygulanabilir olup
olmadigini belirlemek i¢in Termal Performans Kriteri (TPC) degerlendirilmistir. TPC,
bir sistemin hidrolik ve termal 6zellikleri arasindaki iliskiyi gosteren bir parametredir
ve denklem 5.1°deki gibi tanimlanabilir [113,114].

1/3

TPC = (%) / (i—i’:) (5.1)

Burada h,,, uzatilmis jet ve konik pinlere sahip modelin ortalama 1s1 taginim katsay1st
iken, hg orifis plaka ve piiriizsiiz yiizeye sahip modelin ortalama 1s1 tasmim
katsayisidir. AP,, uzatilmis jet ve konik pinlere sahip sistemin basing diisiimiinii temsil
ederken, AP; orifis plaka ve piiriizsiiz ylizeye sahip sistemin basing diistimiinii ifade

eder.

Konik pinli hedef yiizeye ve uzatilmis jet deliklerine sahip ¢arpmali jetler i¢in G/d =
1, 2, 3 ve 6’da Hc/d ve Re sayilarma bagli olarak TPC degisimi Sekil 5.23’te
sunulmustur. 13000 < Re < 39000 aralig1 i¢cin maksimum TPC degerleri G/d = 6,0°da
elde edilmistir. Minimum TPC degeri Re = 26000’de G/d = 1, HJ/d = 1
parametrelerinde 0,97 olarak belirlenirken, maksimum TPC degeri Re = 26000°de G/d
=6, He/d = 1,33°te 1,18 olarak belirlenmistir. Genel olarak, TPC, Hc¢/d’nin artmasiyla
artis egilimindedir. He/d’nin 1,33’e yiikselmesi tiim durumlarda TPC’yi artirmistir.

Hc/d’nin 0,67 ye diismesi ¢ogu durumda TPC degerini azaltmstir.

TPC’in 1°den biiylik olmasi nedeniyle 1s1 transferindeki etkinin, basin¢ diisiimiine
bagli olarak artan pompalama giiciindeki artistan daha yiiksek oldugu sonucuna
varilabilir; bu nedenle G/d = 1 harig tiim tasarimlarda konik pinlerin yiizeyde tasinim

181 transfer performansini artirmak i¢in uygun oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.23. Re sayisina bagli olarak test modellerinde TPC’nin incelenmesi.
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6. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIiRMELER

6.1. Duz Hedef Yiizey

6.1.1. Slot sekilli pinlerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisinin
incelenmesi

Bu ¢aligma, SSP-piiriizlii ylizeyin uzatilmis jet delikleri konfigiirasyonundaki JIC
sistemi Tzerindeki 1s1 transfer performansii incelemektedir. Ortalama Nusselt
sayilari, termal performans kriteri (TPC), 1s1 transfer performansi ve akis
karakteristikleri gibi c¢esitli parametreler sayisal olarak degerlendirilmistir.
Hesaplamalar, G/d, Hp/d ve pin diizeni gibi belirli parametreler temel alinarak

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) kullanilarak gerceklestirilmistir.

6.1.1.1. Ortalama Nu sayis1

Uzatilmis jet delik konfigiirasyonu, ilgili yiizey iizerinde 1s1 transferini artirir [38]. Bu
calismanin ana odak noktasi, uzatilmis jet delikleri bulunan JIC’de slot ve eliptik
sekilli pinlerin 1s1 transfer performansina etkisini kesfetmektir. Boyutsuz nozul
uzunluklarma (G/d = 1,0, 2,0, 6,0), boyutsuz pin yiiksekliklerine (Hp/d = 0, 0,167,
0,417, 0,667) ve sasirtmal1 pin diizenlemelerine (R1, Rz, R3) dayali olarak pin-piiriizli

yiizeyde ortalama Nu degerinin degisimi incelenmistir.

Literatiirle uyumlu olarak [38,39], jet deliklerinin hedef yiizeye yaklastirilmasi,
geleneksel jet carpmali sogutma konfigilirasyonuna gore ilgili ylizey lizerinde 1s1
transferini  artirir.  Diger yandan, sayisal sonuglar, yiizeyde pinlerin
konumlandirilmasimin da 1s1 transferini artirmaya katki sagladigini gdstermektedir
[57]. Hy/d=0,167 ve 0,417 goreceli olarak benzer performans sergilemektedir. Ancak,
boyutsuz pin yiiksekligi goreceli olarak yiliksek (Hp/d = 0,667) oldugunda, tim Re
degerleri i¢in yiizey iizerindeki 1s1 transferindeki artis azalmaya baslar. Bu nedenle,
boyutsuz pin yiiksekligini 0,417 den daha yiiksege ¢ikarmak, 1s1 transferini artirmak
acisindan makul bir tasarim olmadig1 sonucuna varilmistir. Benzer sekilde, Lu ve
arkadaglariin gerceklestirdigi deneysel bir ¢aligmada [115], geleneksel jet ¢arpmali
sogutma semasinda dikdortgen geometriye sahip pinlerde boyutsuz mikro pin

yuksekligi Hp/d = 0,4 ile en yiiksek Nu degerleri elde edilmistir.



Ayrica, maksimum 1s1 transferi artigi, Re = 32500 i¢in R1_G/d = 1,0’de saglanmustir.
Ormegin, G/d = 6.0 ve Hp/d = 0 i¢in ortalama Nu degeri 70,96 iken, R1_G/d = 1,0, Hy/d
=0,167°de %33,2 artarak 94,52 olmustur. Ote yandan, gaz tiirbin sogutma kanalinda
uzatilmis jet etkisinin incelendigi literatiirdeki deneysel bir ¢alismada [39], hedef
yiizeye dikdortgen kesitli 90°’lik ribler yerlestirilmistir. Ayni akis kosullar1 altinda (Re
= 32500), diiz piiriizsiiz yiizeyde G/d = 6,0 i¢in ortalama Nu degeri 71,00 olarak
hesaplanmistir. Boyutsuz rib yiiksekligi Hy/d = 0,42 oldugunda, G/d = 3,0’da ortalama
Nu sayis1 88,00 olarak belirlenmistir. Incelenen parametre aralig1 icin rib-piiriizlii
yilizeydeki maksimum artis, diiz ylizeye gore yaklasik olarak %23,94 idi. Ayrica, ayni
model {izerinde yapilan sayisal bir ¢alismada [34], diiz piiriizsiiz bir yilizeyde G/d = 6,0
icin ortalama Nu degeri Re = 32500’de 73,00 olarak hesaplanmistir. Rib piiriizli bir
ylizeyde bu deger G/d = 1,0 i¢cin 82,50 idi. Sonug¢ olarak, %13’lik bir artis
gbzlemlenmistir. Bu sonuglart destekleyen baska bir deneysel ¢aligma, Azad ve
arkadaglar1 [54] tarafindan gergeklestirilmis ve pin-piiriizlii yiizeylerin geleneksel jet
carpmalt sogutma modelinde 1s1 tasginim katsayisini yaklasik %30 artirdigim
belirlemislerdir. Ayrica, Ravanji ve Zargarabadi, sabit 1s1 akisi sinir sart1 i¢in tek bir
jetten gelen akis altinda dairesel olarak konumlandirilmis bes sira eliptik pinin hem
diiz [62] hem de konveks [89] ylizeylerde 1s1 transferine etkisini incelemislerdir. Sonug

olarak, Re = 35000 i¢in ortalama Nu sayisinda neredeyse %50 artis gozlemlediler.

Pin siralar1 da, literatiirle uyumlu olarak yiizey lizerindeki genel 1s1 transferini
etkilemektedir [116]. Boyutsuz pin yiiksekligi (Hp/d > 0,417) gbz Oniine alindiginda,
Sekil 6.1°de goriildiigi gibi, slot geometriye sahip tek sira pin diizenlemesi ¢oklu pin
siralarina  gore uzatilmis jet delik konfigiirasyonu igin en iyi performansi
sergilemektedir. Bu durumu ortalama Nu degerleri agisindan degerlendirmek
gerekirse, Re = 16250 ve Hp/d = 0,667 i¢in tek sira pin diizeninde ortalama Nu sayisi
52,9 iken, ii¢ sira slot pin i¢in bu deger 47,88’dir. Bu parametreler goz Oniine
alindiginda, slot geometriye sahip pinlerde tek ve ti¢ sira arasinda yaklasik %10,5’lik
bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 6.1. a) Re = 16250, b) Re =27100, ¢) Re = 32500 i¢in SSP’de Hp/d’nin ortalama
Nu lizerindeki etkisi.
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6.1.1.2. Yerel Nu sayis1

Akis hizinin artmasi ayni zamanda akis alanindaki tiirbiilans1 artirir. Bu da gaz tiirbin
sogutma kanalindaki duvarlar {izerinde sinir tabaka kalinliginin azalmasina neden olur
ve sonug olarak 1s1 transferi artig gosterir [117,118]. Sayisal sonuglar, yiizey tizerindeki
yerel 1s1 transferinin Re sayisiyla arttigini gostermektedir. Bu nedenle, sonuglarin akis

fizigi ile uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.

Hedef yiizeye monte edilen slot pinler, diiz ylizeye gore yerel Nu sayisini artirmistir.
Igili yiizeydeki pinler, dzellikle son jet bdlgesinde yerel Nu sayisinda géreceli bir artis
saglamistir [70]. Re = 16250 ve 32500°de pinle piiriizlendirilmis hedef yilizeydeki
(Hp/d = 0, 0,167, 0,417, 0,667) sayisal yerel Nu dagiliminin kontur grafikleri Sekil
6.2°de goriilebilir.

Sekilde gosterildigi gibi, uzatilmis jet ¢arpma konfigiirasyonunda diiz piiriizsiiz
yilizeyde ¢arpma bolgesinde at nali seklinde bir 1s1 transfer dagilimi elde edilmistir (G/d
=1,0 ve G/d = 2,0). Bu durum, goéreceli olarak diisiikk Re sayisinda (Re = 16250) daha
belirgin hale gelmektedir. Ciinkii duvar jeti bolgesi - 6zellikle duraklama bodlgesinin
arka tarafi - onceki jet akisinin gapraz akisi tarafindan 6nemli 6lgiide etkilenir [43].
Ayrica, hedef yiizeye monte edilen pinlerle diiz piiriizsiiz yiizeye gore hedef yiizey
tizerindeki 1s1 transferi dagilimi daha homojen hale gelmistir [57,62,89]. Pin siralarmin
sayisint artirmak, carpma bdlgesinde homojen bir 1s1 transferi dagilimina katkida

bulunmustur.
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Ri R2 R3

Puriizsiz  Hp/d Hp/d Hp/d Hp/d Hp/d Hp/d
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At nali

seklindeki yap1
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G/d=2,0 G/d=1,0

nuox $ny —ifm—

G/d=6,0

Sekil 6.2. G/d, Hp/d ve pin sira sayisinin SSP ile piiriizlendirilmis hedef yilizeydeki
yerel Nu dagilimina etkisi: a) Re = 16250, b) Re = 32500.
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6.1.1.3. G/d, Hp/d ve pin diizeninin akis karakteristigi iizerindeki etkisi

Bu calismada hedef yiizey, SSP’lerle piirtizlendirilmistir. Farkli pin diizenlemeleri ile
nozul-hedef yiizey mesafesinin 1s1 ve akis karakteristikleri tizerindeki etkisini sayisal
olarak hesaplamak i¢in Hp/d = 0,167, 0,417 ve 0,667 olmak tizere farkli boyutsuz pin
yiikseklikleri incelenmistir. Re =27100’de x/d = 15 yakinindaki piiriizsiiz diiz ve SSP-
piiriizlii diiz yiizeydeki Nu konturu ve hiz alaninin dagilimi, Sekil 6.3’te detayli olarak
sunulmustur. Sekilden de goriilecegi iizere tek sira SSP diizenlemesi, uzatilmis jet
deligi konfigiirasyonu i¢in amacina uygun olarak durgun bdlge iizerinde 1s1 transfer
bolgesini genisletirken, pin sira sayisi arttikca duvar jetinin etkinligi azalir ve bu
durum 1s1 transferindeki artigi1 engeller. Jet akis ayrilmasi nedeniyle pin yiizeyinin iist
ve arka tarafindaki 1s1 transferinde 6nemli bir azalma oldugundan, literatiirle uyumlu
bagka ilging bir sonug, goreceli yiiksek pin yiiksekligi (Hp/d > 0,417) igin elde
edilmistir [115]. Pin sira sayisinin artmast bu durumu daha fazla tetiklemistir. Bu,
boyutsuz pin yliksekliginin ¢ogu durumda 0,417’den 0,667’ye ciktiginda hedef
yiizeyin genel 1s1 transferinin azalma durumunu agiklar. Ornegin, Re = 32500 ve Hp/d
= 0,167 oldugunda tek sirali pin diizeni i¢in ortalama Nu sayis1 94,51 iken, ayn1 Re
sayis1 ve Hp/d = 0,667 i¢in ii¢ sirali pin diizeninde bu deger 81,61’ gerilemistir. Bu
parametreler karsilastirildiginda yaklasik %15,8’lik bir fark goriilmektedir.

Yiizeye piiriizlillik elemanlarinin yerlestirilmesi, tiirbiilans yogunlugunu artirir ve
hedef ylizeyde sinir tabakasini bozar, bu nedenle 1s1 transferini artirmak i¢in etkili bir
yontemdir. Sekil 6.3’te gortildigii tizere, ilgili ylizeydeki yerel Nu dagilimi, 6zellikle
daha yiiksek hizlarda, ¢apraz akisin jet akisini etkilemesi sebebiyle jet akis1 kanal ¢ikis
yoniine dogru egilir ve jet akisi bu dogrultu boyunca kayar [61,77,119].
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Sekil 6.3. Re = 27100 i¢in x/d = 15’de SSP-piiriizlii yiizeyde 1s1 transferi ve hiz
alaninin ayrintili gériiniimii, a) G/d = 1,0 ve b) orifis plaka konfigiirasyonu
(G/d =6,0).
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Sekil 6.3. (Devami) Re = 27100 i¢in x/d = 15’de SSP-piiriizlii ylizeyde 1s1 transferi ve
hiz alaninin ayrintili goriiniimii, a) G/d = 1,0 ve b) orifis plaka
konfigiirasyonu (G/d = 6,0).
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Sekil 6.4. Re = 32500 ve Hp/d = 0,167 i¢in uzunlamasina merkezi diizlem iizerinde jet
hiz1 dagiliminin eksenel degigimi.

Sekil 6.4, Re = 32500 ve Hp/d = 0,167 kosulu igin merkezi diizlem boyunca
uzunlamasina jet hiz1 dagilimini géstermektedir. Capraz akis, jet akisini etkiledigi i¢in
jet akis1 akis yoniinde egilir ve bu nedenle 6zellikle G/d = 6,0’da yiizeydeki yerel Nu
sayist dagilimi desarj yone dogru kayar [34,119]. Sekil 6.4’te gosterildigi gibi,

ozellikle geleneksel JIC i¢in pin sira sayisinin artmastyla birlikte capraz akis etkisi
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carpma bolgesinde nispeten azalir. Bu nedenle, pin sira sayisini artirarak ve boyutsuz
nozul boslugunu azaltarak yiizey iizerinde konvektif 1s1 transferinin daha dengeli bir
dagilimi elde edilebilir. Sonug olarak, hedef yiizeyin piiriizlendirilmesi, ¢capraz akisin
komsu jetler iizerindeki olumsuz etkisini azaltmis ve yiizeydeki durma noktasinin yer

degistirmesini ortadan kaldirmistir [38,120].

Jet carpmali sogutma sistem tasariminda dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametrelerden biri de basing diisiimiidiir. Basing diisiimiiniin artmasi, sogutma
sistemi i¢in gerekli kompresor giiciiniin artmasi anlamini tasir [121]. Sonug olarak,
genel tlirbin motor verimliligi azalir. Bu ¢alismada ayrica uzatilmis jet deligi ve SSP-
puriizlii ylizeyin basing diistimii tizerindeki birlesik etkisi de dikkate alinmistir. Re
sayilarina bagli olarak {i¢ farkli boyutsuz pin yiiksekligi igin incelenen fiziksel
modellerin basing diisiimleri Sekil 6.5’te sunulmustur. Sonuclar, boyutsuz pin
yiiksekliginin artisinin, 6zellikle Hp/d = 0,167°den sonra basing diisiimii iizerinde
dikkate deger bir etkisi oldugunu gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, G/d’nin
azalmasi ve pin siralarinin artmasi ile birlikte basing diisiimii artar. Ayn1 zamanda,
diisiik Re sayilarinda (Re <27100) basing diisiimleri yaklasik esit oldugu gozlenir. Re
sayisinin artmasiyla (Re > 27100), incelenen fiziksel modeller arasindaki basing
kayiplar1 daha belirgin hale gelmektedir. Arastirilan Re araliginda en yiiksek basing
diistimii, R3_G/d = 1,0 kosulunda belirlenirken, en diisiik basing diistimii R1_G/d =2,0

modelinde gézlemlenmistir.
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Sekil 6.5. Fiziksel modellerde Re sayilar1 ve SSP diizenlemelerine bagl olarak basing
diistimiiniin degisimi a) Hp/d = 0,167, b) Hy/d = 0,417, ¢) Hp/d = 0,667.
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6.1.1.4. Termal performans Kriteri

Sonuglar, azalan nozul aralig1 ve hedef yiizeydeki SSP’lerin ortalama Nu sayisini ve
basing diistimiinii es zamanl1 olarak artirdigin1 gostermistir. Bu nedenle, uzatilmis jet
ve SSP’lerin JIC semast icin es zamanli olarak kullanilmasinin uygulanabilir olup
olmadigin1 belirlemek i¢in TPC degerlendirilmistir. TPC, bir sistemin termal
performansi ile hidrolik performansi arasindaki iligskiyi gosteren bir degerdir ve

denklem 6.1°deki gibi tanimlanabilir [113,114]:

h,\ (APNY3
TPC = =2 (—) 6.1

() G -1
Burada h,,, uzatilmis jet ve SSP’ye sahip modelin ortalama 1s1 tasinim katsayis1 iken
h, orifis plakaya sahip modelin ortalama 1s1 tasinim katsayisidir. AP,, uzatilmus jet ve

SSP’ye sahip sistemin basing diigimiinii temsil ederken, AP, orifis plakaya ve diiz bir

ylizeye sahip sistemin basing diisiimiinii ifade eder.

14
1,3
@]
o 1,21
-
119 -m—R1_G/d=1,0
- 4—R2_G/d=1,0
R3_G/d=1,0
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Sekil 6.6. Hp/d = 0,167 igin Re sayisina bagli olarak SSP-piiriizlii ve uzatilmis JIC
sisteminde TPC degisimi.

Hp/d = 0,167 i¢in Re sayisina bagli olarak SSP-piiriizlii hedef ylizeye ve uzatilmis jet
deliklerine sahip JIC semasi i¢cin TPC degisimi Sekil 6.6’da sunulmustur. 27100 <Re
< 32500 aralig1 igin maksimum TPC degerleri R1_G/d = 2,0°de elde edilmistir. Genel
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olarak, TPC, Re sayisinin artmasiyla artma egilimindedir. TPC’nin 1’den biiyiik
olmasi nedeniyle 1s1 transferindeki etkinin, basing diisiimiine bagli olarak artan
pompalama giiciindeki artistan daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir; bu nedenle
tiim tasarimlarin ozellikle Re = 32500’de piiriizlii ylizeyde tasinim 1s1 transfer

performansini artirmak i¢in uygun oldugu soylenebilir.

6.1.2. Eliptik sekilli pinlerin 1s1 transferi ve akis karakteristiklerine etkisinin
incelenmesi

Bu caligmada, uzatilmis jet delik konfigiirasyonuna sahip JIC semasinda ESP-piiriizlii
ylizeyin 1s1 transfer performansina etkisi incelenmektedir. Farkli ytliksekliklere sahip
ESP’lerin, farkli nozul uzunluklarina sahip bir JIC modelinde ytlizeydeki 1s1 transferi
ve akis karakteristikleri izerindeki etkisi ti¢ farkli Re sayis1 altinda CFD hesaplamalari
sonucu belirlenmistir. Ayrica, bu ¢calismada belirli pin diizenleri i¢in de hesaplamalar

yapilmistir.

6.1.2.1. Ortalama Nu sayis1

Bu boliimde uzatilmis JIC konfiglirasyonunda ESP’lerin 1s1 transfer performansi
tizerindeki etkisini belirlemek igin ortalama Nu sayilar1 incelenmistir. Pin
diizenlemeleri, normalize edilmis pin yiikseklikleri ve normalize edilmis nozul
uzunluklarina bagli olarak ESP-piiriizlii yiizeydeki ortalama Nu sayis1 degisimleri
Sekil 6.7°de gosterilmistir. Hedef ylizeyde elde edilen maksimum ortalama Nu
sayisinin karsilastirilmasi yapildiginda, Re = 32500°de piiriizsiiz yiizey (G/d = 1,0,
Hp/d = 0) i¢cin 85,58 ve ESP-piiriizlii yiizey (Rs_G/d = 1,0, Hp/d = 0,167) i¢in 94,18
oldugu goriilecektir. Ayrica, ESP’lerin varligi, Re = 16250°de geleneksel JIC’deki
hedef yiizeyin ortalama Nu sayisim1 41,79’dan Ro_G/d = 1,0 ve Hy/d = 0,167
kosullarinda 56,76’ya ¢ikardig1 sonucuna varilabilir. Ozetle, diiz hedef yiizeyde ¢ift
sira pin konfigiirasyonu kullanilarak, geleneksel JIC modeline kiyasla ortalama Nu
sayisinda %35,82’lik bir artis saglanabilmektedir. Ciinkii ESP’lerin yiizeye montaji

ilgili yiizeydeki termal sinir tabakasini bozmaktadir.

G/d’nin azaltilmasi, ilgili ylizeyde konvektif 1s1 transferini artirmis ve literatiire uygun
bir sekilde ¢apraz akisin jet delikleri tizerindeki olumsuz etkisini azaltmistir [24,39].
ESP-piiriizlii yiizeylerde normalize edilmis pin ytiksekligi Hp/d = 0,167°ye kadar olan
fiziksel modellerde ¢ogu durumda ortalama Nu sayis1 yaklasik olarak lineer bir artis
gostermistir. Benzer sekilde, Lu ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilen deneysel bir

calismada, geleneksel JIC modelinde normalize edilmis dikdortgen mikro pin
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yiiksekligi 0,4 olan durumda en yiiksek ortalama Nu sayilar1 elde edilmistir [115].
Bunun aksine, normalize edilmis pin yiiksekligini Hp/d = 0,667 olarak tasarlamak,
¢ogu durumda 1s1 transferi agisindan diiz ylizeylere kiyasla tatmin edici sonuglar
gostermemistir. Bu durum, ESP’ler etrafindaki hiz gradyanimi ve 1s1 transferini

azaltmaktadir.

Pin sira sayisi, 1s1 transferinin biiyiikliigiinii ve ayn1 zamanda 1s1 transferinin yiizeydeki
homojenligini etkileyen kritik bir parametredir. Sonuglar karsilastirildiginda, pin sira
sayis1 arttikga, literatiire [116] uygun olarak ylizeydeki alan-ortalamali Nu sayilarinda
artis oldugu sonucuna varilacaktir. Sekil 6.7°de gortildiigii gibi, incelenen Re sayisi
araliginda normalize edilmis pin yiiksekligi 0,467’ye ulasincaya kadar ii¢ sira pin
diizeni, tiim durumlarda en yiiksek Nu sayisina sahiptir. Ug sira eliptik pin diizeni,
uzatilmig JIC konfigiirasyonunda diger pin diizenlemelerinden daha iyi bir termal

performansa sahiptir.

Ornegin, ayn1 normalize edilmis eliptik pin yiiksekligi (Hp/d = 0,167) ve Re sayisinda
(Re = 32500), iki sirali pin diizeninde ortalama Nu sayis1 73,88 iken {i¢ sirali pin
diizeninde 79,02°dir. Bu nedenle, iki sira ve ii¢ sira eliptik pin diizenleri arasinda
yaklagik %7’lik bir fark bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, hedef yiizeyi ESP’lerle
piiriizlendirme, goreceli olarak diisiik normalize edilmis pin yiiksekliklerinde (Hp/d <
0,417) ve diisiik normalize edilmis nozul-hedef plaka bosluklarinda (G/d < 2.0) pin

sira sayisinin Ri’den Rs’e artmasiyla birlikte daha verimli olmaktadir.
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Sekil 6.7. a) Re = 16250, b) Re = 27100, c) Re = 32500 i¢in ESP piiriizlii ylizeyde
Hp/d’nin ortalama Nu tizerindeki etkisi.
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6.1.2.2. Lokal Nu sayis1
Dahili sogutma kanallarindaki tiirbiilans artis1 duvarlardaki sinir tabaka kalinliginin
azalmasina neden olur. Sonug olarak, Re sayisinin artmasiyla hedef plakadaki yerel 1s1

transferi artis gosterir.

Onerilen fiziksel modellerin 1s1 transfer performansini incelemek igin normalize
edilmis eliptik pin yiikseklikleri ve nozul uzunluklar1 dikkate alinmistir. Tiirbiilansh
akis kosullarinda (16250 < Re < 32500), farkli parametreler altinda diiz ve ESP-
plriizli yiizeyler iizerindeki yerel Nu konturlar1 Sekil 6.8’de verilmistir. Sayisal
hesaplamalar, ESP’lerle yiizeyleri piiriizlendirmenin sogutma etkinligini &nemli
Olciide artiracagini gostermektedir. Maksimum yerel Nu sayilart tiim durumlar i¢in
carpma noktasinin etrafinda elde edilmistir. Pinlerin hedef yiizeye monte edilmesi ile
son jet bolgesindeki yerel Nu sayisinda ve 1s1 transfer dagiliminin homojenliginde diiz
ylizeye gore belirgin bir sekilde iyilesme gozlemlenmistir. Ancak, akis ESP’leri
gectikten sonra pinlerin asagi akiminda geri doniis bolgeleri olusabilmektedir. Bu
durum, ESP’lerin asagi akiminda yerel Nu sayisinin azalmasinin ana nedeni olarak
gosterilebilir. Ayrica, uzatilmis JIC modelinde normalize edilmis nozul bosluklar: 1,0

ve 2,0 oldugunda diiz yiizeyin 1s1 transferi dagiliminda at nali sekli gézlenmistir.

Ayrica, yukarida bahsedilen fiziksel modellerde pin diizeninin yerel Nu dagilimina
olan etkisi de sayisal olarak karsilagtirllmistir. Sekil 6.8’e gore, pin sira sayisini Rz’e
cikartmak, duvar jet bolgesindeki yerel Nu sayis1 dagiliminin tekdiizeligi agisindan

hem akisa paralel hem de akisa dik dogrultuda 6nemli degisiklikler gostermektedir.
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Sekil 6.8. G/d, Hp/d ve pin sira sayisinin ESP ile piirtizlendirilmis hedef yiizeydeki
yerel Nu dagilimina etkisi: a) Re = 16250, b) Re = 32500.
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6.1.2.3. Tasarim parametrelerinin akis karakteristigi lizerindeki etkisi

Diiz ve ESP-piiriizlii yiizeyler i¢in x/d = 15 konumundaki Nu ve hiz konturlar1 Sekil
6.9°da gosterilmistir. Ug sira ESP diizenlemesi, hedef yiizeydeki 1s1 transfer alaninin
genislemesine yol agar ki bu beklenen bir sonugtur. Yakin bir gorsel karsilastirma ile
ESP-piiriizlii yilizeylerin piiriizsiiz diiz yiizeylere kiyasla daha fazla homojen bir 1s1
transfer dagilimi saglayabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, 6zellikle normalize
edilmis pin yiiksekligi 0,167 olan modeller diger fiziksel modellere gore 1s1 gegisi
acisindan daha iyi performans gdstermektedir. Ornegin, G/d = 1,0 ve Rs tasarim
parametreleri igin, Re = 27100’de Hp/d = 0,167 konfigiirasyonu (Nu = 83,06), Hp/d =
0,667 konfigiirasyonu (Nu = 75,19) ile karsilastirildiginda ortalama Nu sayisinin
yaklasik %10,47 artti31 tespit edilmigtir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, carpma bolgesindeki ESP’lerin hiicum kenarinda yerel
Nu sayilarmin daha yiiksek oldugu sonucuna varilabilir. Akis ayrimidan dolay1
pinlerin 6n kenarindaki Nu sayisinin iist ve arka kenar bolgelerinden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Pinlerin 6n kenarinda at nali girdaplarinin olusmasi nedeniyle
ESP’ler, yerel 1s1 transferinin arttirllmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunur [122]. Bu
durum, uzatilmis JIC ve ESP’ler arasindaki gii¢lii etkilesimden kaynaklaniyor olabilir
ve bu da pinlerin 6n kenarinda yiiksek hiz gradyani olusmasina neden olabilir.
ESP’lerin yakininda gii¢lii hiz gradyanlarinin ve zayif geri akis bolgelerinin olugmasi,

yluksek 1s1 transferine olanak tanimaktadir.

Sekilde goriildiigli gibi, geleneksel jet carpmall sogutma semasinda (G/d = 6,0 ve diiz,
plirlizsiiz yiizey) capraz akis etkisi normalize edilmis nozul-hedef plaka boslugunun
artmasi ile artis gostermis ve jet akisi yavasga tahliye yoniinde egilmeye baslamistir.
Ote yandan, uzatilmis jet deliklerinin ve ESP’lerin es zamanli varlig1, alt kanaldaki
capraz akis ile jet yapisi arasindaki karsilikli etkilesimi azaltmistir. Béylece capraz
akisin jetler {izerindeki olumsuz etkisi nispeten azaltilmistir. Ayrica hedef plaka

tizerindeki durma noktasinin yer degistirmesi de ortadan kaldirilmistir.
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.....\..h...
S AP SRR

Sekil 6.9. ESP-piiriizlii yiizeylerde Re = 27100 ve x/d = 15 i¢in Nu ve hiz kontiirlerinin
detayl1 goriinlimii, a) G/d = 1,0 ve b) G/d = 6,0.
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Hiz Hiz
Konturii Konturii

Hp/d = 0,167 Hp/d = 0.417 Hp/d = 0,667
R1_G/d=6.0 R1_G/d=6,0 R1_G/d=6,0
Hiz
Konturii Konturii

Hp/d = 0.167 Hp/d = 0.667
R2_G/d=6.0 R2_G/d=6.0
Hiz Hiz
Konturil Konturti

Piiriizsiiz Yiizey Hp/d =0.167 % Hp/d=0417
G/d=6.0 R3_G/d=6,0 R3_G/d=6,0

Sekil 6.9. (Devami) ESP-piiriizlii yiizeylerde Re = 27100 ve x/d = 15 igin Nu ve hiz
kontiirlerinin detayli goriiniimii, a) G/d = 1,0 ve b) G/d = 6,0.

6.1.2.4. Termo-hidrolik performans

Termal performans degerlendirme kriteri, onerilen fiziksel modellerin termo-hidrolik
performansini incelemek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, nozul araliginin azaltilmasi ve
ESP’lerin hedef yiizey iizerine konjugasyonunun alan-ortalamali Nu sayisini
artirdigini gdstermistir. Ancak, basing disiimii, diiz yiizeye kiyasla goreceli olarak
artig gostermistir. Bu nedenle, yeni o6nerilen fiziksel modellerin geleneksel JIC ile
karsilastirildiginda uygulanabilir olup olmadigini belirlemek i¢in TPC degerleri

incelenmistir.

TPC, 1s1 taginim katsayisinin ve basing diisiimiintin bir fonksiyonudur ve denklem

6.2’deki gibi tanimlanabilir [113,114].
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h,\ /AP Y3
_ (M) (2 6.2
ree <h0><AP0> (6.2)

Burada h hedef yiizeyin ortalama konvektif 1s1 transfer katsayisidir ve AP sistemin
basing kaybidir. Ayrica, “0” alt simgesi geleneksel JIC modelini temsil ederken, “1”
alt simgesi uzatilmis jet deligi konfigiirasyonu ile piiriizlii hedef yilizey modelinin

kombinasyonunu tanimlamaktadir.

1,4 5
1,3
O
o 1,2+
=
1,1
m—R1_G/d=1,
4—R2_G/d =1,
R3_G/d=1,
—R1_Gid=2,
R2_Gid =2,
=O—R3_G/d =2,
1 10 N T T T T T T 1
15000 20000 25000 30000 35000

Re

Sekil 6.10. Hp/d = 0,167 igin Re sayisina bagl olarak ESP-piiriizlii ve uzatilmis JIC
sisteminde TPC degisimi.
Onerilen fiziksel modellerde Hp/d = 0,167 i¢in Re sayisina dayali TPC varyasyonu
Sekil 6.10’da gosterilmektedir. Eger TPC sayisi birden biiyiikse tasarimin pratik
uygulamalar icin uygun oldugu kabul edilir. Yukarida wverilen ilgili grafik
incelendiginde, carpmali jetin hedef duvari iizerindeki konvektif 1s1 transferini
arttirmak i¢in Onerilen tiim tasarimlarin uygulanabilir oldugu sonucuna varilabilir.
TPC degerlerine gore incelenen Re sayilarinda (16250 < Re < 32500) eliptik sekilli
pinler i¢in en uygun tasarim parametreleri R3_G/d = 1,0 ve Hp/d = 0,167 olarak elde

edilmistir.
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6.2. Konkav Hedef Yiizey

6.2.1. Kanat profili bicimindeki pinlerle piiriizlendirilmis i¢ biikey yiizeyde G/d
ve pin diizeninin 1s1 ve akis karakteristigi iizerindeki etkisi

Bu ¢alismanin temel amaci, konkav hedef yiizey geometrisinde farkli diizenlemelere
sahip kanat profili sekilli pinlerin uzatilmis jet deligi konfigiirasyonlariyla
birlestirilmesinin jet carpmali sogutmanin 1s1 transfer performansina etkisini
aragtirmaktir. Kanat diizenlemeleri (Ro, R1, R2, R3) ve boyutsuz nozul-hedef ylizey
araliklar1 (G/d) i¢in farkli Re sayilarinda piiriizsiiz ve pinli igbiikey hedef ylizeylerdeki
ortalama Nu sayis1 degisimleri Sekil 6.11°de incelenmistir. Iki sira kanat diizenlemesi
ve G/d’yi 0,5’¢ indirerek toplam 1s1 transferi artirilmistir. Ayrica, pinler ve uzatilmig

nozul kombinasyonu ile ¢apraz akisin olumsuz etkisi nemli 6l¢iide azalmistir [24,39].

6.2.1.1. Ortalama Nu sayis1

Incelenen konkav yiizeyli fiziksel modelde, Re = 25000°de geleneksel jet ¢arpma
semasi (CIJAC yani G/d = 8,0 ve piiriizsiiz ylizey, Ro) i¢in ortalama Nu sayisi
53,16°dir. G/d = 8,0 konfigiirasyonunda R> pin diizeni kullanildiginda Nu sayisi
%17,02 artisla 62,21°e ulasmistir. Ote yandan Rj3 yerlesimli pinlerle piiriizlendirilmis
yilizeydeki ortalama Nu sayisi ayni geometri ve akis kosullar1 altinda %12,91 artarak

60,03’e yiikselmistir.

Uzatilmig jet delik konfigiirasyonuna (G/d = 2,0) sahip modelde piiriizsiiz igbiikey
yiizeydeki ortalama Nu sayis1 Re = 25000°’de 63,37 iken R2 diizenine sahip pinli
yiizeyde 75,02°dir. Sadece hedef ylizeye pin ilavesiyle 1s1 transferinde yaklasik
%18,38’lik bir artis gozlemlenmistir. Benzer sekilde, Re = 15000 ve G/d = 0,5 igin
piiriizsiiz yiizeyde ortalama Nu sayis1 47,77 iken, Ry ve Rz pin diizenlemeleri igin
sirastyla 52,90 ve 55,09°dur. Sonu¢ olarak, pinsiz yilizeye gore toplam 1s1
transferindeki artis yiizdesi R1 ve Rz i¢in sirasiyla %10,73 ve %15,33tiir.
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Sekil 6.11. Ortalama Nu sayisinin G/d ve kanat diizeni (Ro, R1, Rz, R3) ile degisimi a)
Re = 5000, b) Re = 15000 ve c¢) Re = 25000.
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Ayrica, CIJAC semasinda Re = 25000’de ortalama Nu sayist 53,16 olarak
hesaplanmistir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, bu deger, G/d’yi 0,5’e diisiirerek R1, R2 ve
R3 pin diizenleri i¢in sirasiyla 78,53, 81,24 ve 80,30’a yiikselmistir. Bu sonuglara gore,
geleneksel jet carpmali modele kiyasla toplam 1s1 transferindeki yiizde artig sirasiyla
%47,70, %52,81 ve %51,04’tlir. Bu sonuglar dikkate alindiginda, iki sira kanat profili
bicimli pin diizenlemesi (R2), ortalama Nu sayisin1 artirmada bir sira (R1) ve {i¢ sira
pin (R3) diizenlemelerine gore nispeten daha iyi sonuglar vermektedir. I¢ biikey hedef
ylizeye pinlerin monte edilmesi, termal sinir tabakanin bozulmasinda 6nemli bir etkiye

sahiptir ve bu da test bolgesinde 1s1 transfer performansinin artmasina yol agmaistir.

Ortalama Nu sayist degisimi G/d oranindan ve kanat diizeninden 6nemli Ol¢iide
etkilenmistir. Boyutsuz G/d orami 8,0’dan 0,5’e diistiiglinde genel olarak alan
ortalamali Nu sayilarinda belirgin bir artis gdzlenmistir. Ornegin, icbiikey hedef
ylizeye sahip geleneksel jet ¢arpma modelinde Re = 5000°de piiriizsiiz yilizeyde
ortalama Nu sayis1 16,68°dir. Ayni Re sayisinda, R2 diizeninde bu deger G/d = 0,5, 2,0
ve 4,0 i¢in sirastyla %50,67, %36,29 ve %27,28 artis gostermistir. Benzer sekilde, R3
pin diizeni bu deger G/d = 0,5, 2,0 ve 4,0 i¢in %47,20, %32,76 ve %21,27 oraninda

artmistir.

6.2.1.2. Yerel 1s1 transferi

Hedef yiizeye ¢arpan ve daha sonra yonii tersine donen akiskan, enjeksiyon plakasi ile
hedef ylizey arasinda bir capraz akis bolgesi olusturur. Tahliye yoniinde ek jet
akimlarinin devreye girmesi, komsu jetlerin davranisini etkileyerek akis dinamiklerini
degistirebilir. Capraz akis hizi, akiskanin akis yoniine dik yonde olan hizini ifade eder.
Bu durumda, ilk jet bolgesinden ¢ikisa dogru akiskanin olusturdugu capraz akis hizi
kademeli olarak artar. Jet profilleri, 6zellikle yiiksek G/d oran1 nedeniyle capraz akisin
etkisiyle akis yoniinde biikiilebilir veya deforme olabilir. Nozullar1 carpma bolgesine
yaklastirmak ve hedef ylizeye pin, rib, oyuk, cukur vb. elemanlar ekleyerek yiizey
puriizliliigii saglamak da capraz akisin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmaya
yardimci olabilir. Piiriizlii yiizey, tiirbiilansi artirarak yiizeydeki 1s1 transferinin artigina

ve homojen dagilimina katkida bulunur ve ¢apraz akisin etkilerini azaltir.

Sekil 6.12, sirasiyla Re = 5000 ve 25000 i¢in piiriizsiiz (Ro) ve kanat profili bi¢imli
pinli hedef yiizeyler (R1, R2, R3) tlizerindeki Nu kontur grafiklerini gostermektedir.
Sayisal modelde bir simetri diizlemi mevcut oldugundan, bu boliimde hedef ylizey

bolgesinin sadece yarist verilmistir. Bitisik jet akimlar1 arasindaki etkilesim, Sekil
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6.12°de goriildiigii gibi piiriizsiiz yiizeylerde yeni durma veya daha yavas akis bolgeleri
olusturarak 1s1 transferini azaltir. Ancak, pinler, bitisik jetler arasinda olusan durma
noktalarin1 minimize ederek igbiikey test bolgesinde daha homojen bir 1s1 transfer

dagilimina katkida bulunmustur.

Piiriizsiiz ylizeyde boyutsuz nozul-hedef yiizey araligi oran1 yiiksek oldugunda (G/d >
4,0), jetler ile hedef ylizey arasindaki capraz akis, sekilde gosterildigi gibi jet akisini
onemli dlgiide etkilemistir. Tiim G/d oranlarinda, 6zellikle R2 ve Rz pin diizenlemeleri
igin son jet bolgesindeki 1s1 transferinde artis goézlenmistir. R1 diizenlemesinde bu
iyilesme R2 ve Rs’e gore nispeten daha diigiiktiir. Sonug olarak, kanat profili bigimli
pinlerin kullanilmast sonucu komsu jetler arasindaki bolgelerde durma noktalarinin
azaltilmast ve gelistirilmis akis dinamikleri, hedef ylizey boyunca daha diizgiin

dagiliml1 bir 1s1 transferine yol agmistir.
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s a) Re = 5000
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Sekil 6.12. Pin dizilimi ve G/d’nin a) Re = 5000, b) Re =25000’de yerel Nu dagilimina
etkisi.
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Gld=4,0

Gld=2,0

G/ld=05

e b) Re = 25000
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0 26 52 78 140 130 155 182

Sekil 6.12. (Devam) Pin dizilimi ve G/d’nin a) Re = 5000, b) Re =25000’de yerel Nu
dagilimina etkisi.
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Sekil 6.13. Re = 5000 i¢in piiriizsiiz a) Ro ve pinli b) Ry, ¢) Rz, d) Rs hedef yiizeylerde
yanal ortalamali Nu say1s1 dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.13. (Devami) Re = 5000 i¢in piiriizsiiz a) Ro ve pinli b) Ry, ¢) Rz, d) Rs hedef
ylzeylerde yanal ortalamali Nu sayist dagilimlarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 6.14. Re = 25000 i¢in piiriizsiiz a) Ro ve pinli b) Ry, ¢) Rz, d) Rs hedef ylizeylerde
yanal ortalamali Nu sayis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.14. (Devami) Re = 25000 i¢in piiriizsiiz a) Ro ve pinli b) Ry, ¢) Rz, d) Rz hedef
ylizeylerde yanal ortalamali Nu sayis1 dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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Re = 5000 ve 25000°de G/d’ye bagl olarak piiriizsiiz (Ro) ve pinli (R1, Rz, R3) hedef
ylizey tasarimlari i¢in yerel Nu sayis1 dagilimlar sirasiyla Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te
gosterilmektedir. Pinlerin 6l¢lim bolgesindeki 1s1 transferinin homojenligine katkisini
karsilastirmak amaciyla ilgili sekillerde piiriizsiiz yiizey (Ro) sonuglarna da yer
verilmigtir. Piirlizsiiz ylizey sonuglari dikkatli bir sekilde incelendiginde CIJAC
modelinde (G/d = 8,0 ve pinsiz yiizey) 6zellikle 27 < x/d < 37 araliginda ¢apraz akisin
olumsuz etkisiyle yerel Nu sayisinin 6nemli dlgiide azaldigi sonucuna varilacaktir.
Ancak yiizeyin piiriizlendirilmesi ve uzatilmis jetlerin bir arada kullanilmasiyla kanal
icerisinde gelisen capraz akigin olumsuz etkisi azaltilarak bu bolgelerde 6nemli bir
iyilesme saglanmustir [24,39]. Sonuglar pinli yilizeylerdeki yerel Nu sayisinin artan G/d
orani ile azaldigini ortaya ¢ikardi. Ayni1 zamanda en yiiksek yerel Nu sayis1 dagilimlar
G/d = 0,5’te elde edilirken, en diisiik yerel Nu sayis1 dagilimlar: genel olarak G/d =
8,0’da gozlemlenmistir. Ayrica, sonuglar Rz pin diizenlemesi i¢in 6zellikle durgunluk
ve son jet bdlgelerinde yerel Nu sayisinin dikkate deger bir sekilde arttigini
gostermistir. Bununla birlikte, Ry pin diizenlemesi yerel Nu sayis1 dagilimlarin1 nemli
Olciide iyilestirmemistir. Sonug olarak, pinler jet bolgeleri arasindaki asimetrik
yayillimi azaltarak akis yoniinde daha diizglin dagilimli bir yerel 1s1 transferi
olustururken, uzatilmis jetler daha ziyade durgunluk bolgesindeki 1s1 transferini

arttirmaktadir.

6.2.1.3. Akis karakteristikleri

Jet carpmasinda akiskan hizinin arttirilarak tasinimla 1s1 transferinin iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu ise hedef plaka iizerindeki sinir tabakasi kalinligmin
azaltilmasiyla elde edilir. Akiskanin hareketi arttik¢a sinir tabakasi incelir ve akiskan
ile hedef yiizey arasindaki 1s1 transferinin artmasina neden olur. Akiskan enjeksiyon
deliginden c¢iktiktan sonra, geleneksel jet carpma akisinda birkag farkli bolge
gozlemlenebilir. Bu bolgelerden ilki, baslangicta cap1 jet deligi ¢ikis capiyla ayni olan
potansiyel ¢ekirdek bolgesidir. Z yoniinde akigkan kayma gerilimine maruz kaldik¢a
potansiyeli ¢ekirdek capi zamanla azalir. Ayrica akiskan hizi potansiyel g¢ekirdek
bolgesinde sabit kalirken diger bolgelerde yavas yavas azalir [123]. Sonug olarak,

uzatilmis jetler bu olumsuzlugu azaltmaya yardimci olmaktadir.

s/d = 0’da uzunlamasina merkezi diizlemde piiriizsiiz ve pinli (R2) ylizeylerde Re =
15000 i¢in hiz konturlar Sekil 6.15°te gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, nozulun

icindeki akiskan sag tarafa yapisir; bu, uzatilmis jet deligi diizenlemesindeki Coanda
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etkisine atfedilebilecek bir olgudur. Keskin giristen kaynaklanan yerel kayiplar ve
enjeksiyon plakasindan nozula girerken akiskan yoniiniin ani degisimi bu akis
karakteristigine yol agmistir. Bulgular, eksenel hizdaki dalgalanmalarin literatiirdeki
mevcut sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir [18,57]. Capraz akis nedeniyle,
potansiyel ¢ekirdek bolgesinin disinda hedef yiizeye ¢arpan akis hizinin azalmig bir
etkisi vardir. Onerilen geometri ile ¢apraz akis dolayisiyla garpma bélgesinin akis yonii
boyunca yer degistirmesi literatiirde [34,38,39,124] oldugu gibi en aza indirilmistir
[24,110,125]. Ornegin piiriizsiiz ve pinli modellerin hiz kontiirleri karsilastirildiginda
Sekil 6.15°te gosterildigi gibi bu etki 6zellikle G/d = 4,0 ve 8,0 konfigilirasyonlarinda
goriilmektedir. Diger G/d oranlarinda capraz akis lizerine uzatilmig jetlerin etkisi
pinlere gore daha baskindir. Ayrica, pinlerin 6n kenarlari, pin ve uzatilmis jet delikleri
arasindaki iliski nedeniyle yiiksek hiz gradyanlarina maruz kalabilir. Bu bolgelerde 1s1
transferinin daha yiiksek olmasi beklenmektedir [75]. Sonu¢ olarak, uzatilmis jet
delikleri ve pin geometrisi, akis ayrilmasi nedeniyle yiizeyde karmagik akis
desenlerine yol agmistir. Ayrica pinlerin 6n kenarlarinda olusan at nali girdaplari, bu
bolgelerde arka kenar ve iist bolgelere gore daha fazla 1s1 transferi saglamistir. EK
olarak, zayif geri akis bolgelerinin ortaya ¢ikmasi ve pinlerin yakinindaki gii¢lii hiz

dalgalanmalari, 1s1 transferinin artmasina katkida bulunmustur.

Sekil, ayrica G/d’nin etkisini Re = 15000°de detayl1 olarak incelemek i¢in piiriizsiiz ve
pinli (R2) yiizeyler tizerindeki son jet (x/d > 27) bolgelerine ait akim g¢izgilerini de
icermektedir. Sekilde gosterildigi gibi pinlerin montaj1 akis 6zelliklerini etkileyerek
akim cizgilerinde degisikliklere yol agcmistir. Akim ¢izgileri pinler olmadan daha
diizgiin ve daha akici olma egilimindedir. Pinlerin neden oldugu diizensizlikler, ylizey
izerinde tiirbiilansin etkisini artirarak ayrilma bolgelerine ve vortekslere neden
olmustur. Akigskan pinlere ¢arptiginda, akigkanin yoniini degistirmesi ve hizini
artirmasi sebebiyle akim ¢izgileri plirlizsiiz ylizeye gore daha karmasik hale gelir. Pinli
ylzey, akim c¢izgilerinin degismesine yol acan girdaplar ve tlirblilans {iretir ve ayni
zamanda sinir tabaka etkilesimini iyilestirir, komsu jetlerin olumsuz etkilerini azaltir

ve akiskan-yiizey temasini gii¢lendirir.
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Sekil 6.15. Re = 15000’de piiriizsiiz (Ro) ve pinli (R2) yiizeyler i¢in a) s/d = 0’da hiz
konturlar1 ve b) x/d = 27°de akim ¢izgilerinin karsilagtiriimasi.
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Sekil 6.16. Re =25000’de piirtizsiiz ve pinli (Rz2) hedef yiizey tasarimlarinda uzatilmis
nozul konfigiirasyonlari i¢in hiz vektor grafikleri.

Farkli nozul konfigiirasyonlar1 i¢in x/d = 12°de hem piiriizsiiz hem de pinli (R2
tasarimiyla) modeller iizerindeki hiz vektor grafikleri Sekil 6.16°da gosterilmistir.

Bitisik jet akis1 ile duvar arasindaki ¢arpisma nedeniyle, tiim konfigiirasyonlar i¢in s/d
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= -3,5 bolgesine yakin saat yoniinde girdaplar olugsmustur. Uzatilmis nozul
deliklerinin kullanilmasi, tiim konfiglirasyonlar i¢in sogutma kanalindaki hava
akiskaninin sirkiilasyonunu iyilestirmistir. Saat yOniiniin tersine girdap olusumu,
plriizsiiz yiizeylerde s/d = -10,0 civarinda gozlemlenirken yiizey pinlerle
puriizlendirildiginde bu bolge s/d = -16,0’a kaymistir. Akiskanin yiizeye olan
baglantisi pinlerle giiclendirilerek 6lii akis bolgeleri azaltilmis ve yiizeydeki kaymazlik
durumu arttirilmistir. Sonug olarak, 1s1 transfer alan1 genislemis ve bu da icbiikey

ylizey lizerinde daha homojen bir 1s1 transfer dagilimina yol agmustir.

6.2.1.4. Termal performans faktorii

Jet ¢carpmali sogutma sistemi tasarimlarinin termal ve hidrolik verimliligini artirmak
icin ¢esitli yontemler kullanilir. Bunlardan bazilari nozul deliklerinin boyutlariin
degistirilmesi, nozullarin konumlarinin  ayarlanmast veya hedef yiizeyin
piiriizlendirilmesidir. Bununla birlikte, 1s1 transfer artisinin s6z konusu oldugu bu
tasarimlar gerekli pompalama giiciinii de es zamanl olarak artirabileceginden, termal
performans faktoriinii (TPC) degerlendirmek icin kompresor isini, basing diislimiinii
veya siirtinme faktoriinli arastirmak da onemlidir. TPC, 1s1 transferi ile sistemin
hidrolik performansi arasindaki etkilesimi agiklayan bir korelasyondur [126,127].
TPC, siirtiinme faktoriiniin (f) ve alan ortalamali Nu sayisinin bir fonksiyonu olarak

denklem 6.3 ile ifade edilebilir:

~ N—up fig -1/3
—

Buradaki degiskenler jet carpmasinin iki farkli konfigiirasyonuyla iliskilidir: piirtizsiiz
i¢biikey yiizeye sahip geleneksel kademeli jet dizisi f; ve Nug ile temsil edilirken
pinlerle piiriizlendirilmis konkav yiizeye sahip kademeli uzatilmis jet dizisi f,, ve N_up

sembolize edilmektedir.
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Sekil 6.17. Re sayis1 ve G/d’nin bir fonksiyonu olarak pinli yilizeyin a) R, b) R2 ve c)
Rz diizenlemeleri i¢in TPC’nin karsilagtirilmasi.
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Piirlizsiiz konkav bir yiizeye sahip geleneksel kademeli jet ¢carpmasinin 1s1 transfer
verimliligini arttirmak i¢in nozul delikleri hedef plakaya dogru uzatilmis ve tek sira,
iki sira ve U¢ sira pin diizenlemelerinin hedef yilizeydeki 1s1 transferine etkisi
arastiritlmistir. Sonuglar, artan nozul uzunlugunun ve yiizeyin pin elemanlariyla
piiriizlendirilmesinin, tiim tasarimlarda ortalama Nu sayilarin1 ve ayrica basing
disiislerini arttirdigin1 gostermistir. Bu nedenle, jet carpma sistemi i¢in uzatilmis
nozullarin ve pinlerin entegresinin fizibilitesini degerlendirmek amaciyla TPC
arastiritlmistir. TPC birden yiiksek oldugunda 1s1 transferindeki artis pompalama
giiclindeki artigtan daha etkindir. Sekil 6.17°de gosterildigi gibi, TPC degerlerine gore
ozellikle G/d 2,0’dan kiigiik veya esit oldugunda, tiim Re sayilar1 i¢in Ry harig test
edilen tiim pin diizenlemelerinin pratikte kullanimi1 uygundur. Pin diizenlemeleri i¢in
en yiiksek termal performans faktorii R, tasariminda elde edilmistir. Ancak R2 pin
diizeninden Rz pin diizenine gecis sonrasinda pinlerin temas yiizey alaninin artmasi ve
buna bagli olarak siirtiinme faktoriiniin de artig1 nedeniyle TPC degerlerinin diistigi
goriilmektedir. Ayrica, yetersiz 1s1 transferi iyilestirmesi ve azalan TPC degerleri
nedeniyle piiriizlii i¢biikey bir yilizey lizerinde Ri: pin diizeninin kullanimi makul
degildir. Sonug olarak, R» pin diizeni i¢in G/d 2,0 civarinda tutuldugu zaman uzatilmis
jet ve pin kombinasyonu, 1s1 transferi artis1 ve pompalama giicii artisin1 dengelemede

fayda saglamaktadir.

6.2.2. Eliptik pinlerle piiriizlendirilmis i¢ biikey hedef yiizeyde G/d ve H/d’nin 1s1
ve akis karakteristigi iizerindeki etkisi

Jet carpmali sogutma semasinda akiskan hareketi artirilarak taginimla 1s1 transferinin
artirllmas1 hedeflenmektedir. Hedef plaka tlizerindeki akigkan hareketinin artmasi
sebebiyle sinir tabaka kalinliginin azalmas: ilgili yiizey ile akiskan arasindaki 1s1

transferini artirir.

Potansiyel ¢ekirdek, gelisen ve tamamen gelismis bolgeler, tipik bir jet carpmali akista
olusan bolgelerdir. Potansiyel ¢ekirdek ¢api, baslangicta jet deligi ¢ikis capina esitken,
bu bolge zaman ig¢inde z-yoniindeki akiskanin kayma gerilimine maruz kalir ve bu
bolgenin ¢ap1 zamanla azalir. Ote yandan potansiyel ¢ekirdek bolgede akis hiz1 sabit
kalirken diger akis bolgelerinde giderek azalmaktadir [123]. Bu nedenle yiiksek H/d
orani, akis hizinin azalmasina ve buna bagl olarak jet carpmali sogutma etkinliginin
azalmasina neden olur. Sekil 6.18, Re=15000’de H/d = 8,0 i¢in hem piiriizsiiz hem de

eliptik pin-ptrizli yiizeylerde G/d degisiminden dolayr uzunlamasina merkezi
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diizlemdeki (s/d = 0) eksenel hiz profilini gostermektedir. Jet igerisindeki akiskanin
sag duvara yapisarak hareket etmesi, sisteme giren akigkanin yoniinden (x ekseni) ve
nozul ile jet plakasinin kesisimindeki keskin girisin lokal kayiplarindan
kaynaklanmaktadir. Z ekseni boyunca, nozuldan gecen akis, akis ayrilmasinin da
etkisiyle jet c¢ikisinda x ekseninin tersine yon degistirir. Ayrica son jet bolgesi igin
G/d’nin piiriizsiiz ve piriizli yiizeyler iizerindeki etkisinin analizi ayrintili olarak
verilmistir. Sonuglar, i¢cbiikey ve diiz ylizeylerdeki eksenel hiz degisiminin benzer
oldugunu gostermistir [34,61,128]. Beklendigi gibi, yiizeyin piiriizlendirilmesi
ylizeyin 1s1 transferi potansiyelini arttirir. Ayrica, ¢arpma bdlgesindeki eliptik pinlerin
On kenarinin daha yiiksek yerel Nu sayilarina sahip oldugu sonucuna varilabilir. Akis
ayrimi nedeniyle pinlerin 6n kenarindaki Nu sayisinin {ist ve arka kenardan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Pinlerin 6n kenarlarinda at nali girdaplarinin gelisimi,
yerel 1s1 transferini 6nemli 6l¢iide artirir [75]. Pinlerin 6n kenari, uzatilmis jet carpmali
sogutma ile pinler arasindaki karsilikli etkilesim nedeniyle yiiksek hiz gradyanlarina
sahip olabilir. Giigli hiz dalgalanmalarinin ve pinlere yakin zayif geri akis bolgelerinin

gelismesi de yiiksek 1s1 transferinin olusumuna yol agmustir.
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Piirtizsiiz Pinli

Sekil 6.18. Re = 15000°de H/d=8,0 i¢in s/d = 0’daki eksenel hiz dagilimlari.

Yeterince yiiksek G/d oranina (H/d =4,0’da G/d =4,0 ve H/d = 8,0’da G/d = 8,0) sahip
olan geleneksel jet carpma modelindeki ¢apraz akis, akis dogrultusu boyunca zamanla

artar. Sonu¢ olarak carpma bolgesi akis yonii dogrultusunda yer degistirir
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[24,110,125]. Bu durumlarda yiizeye ¢arpan akigskan hizi, potansiyel g¢ekirdek
bolgesinin disinda olmas1 nedeniyle daha diisiiktir. Ote yandan G/d oranmin
azaltilmasi ve ylizeyin pinlerle piiriizlendirilmesi, literatiire uygun olarak Sekil 6.18de

gosterildigi gibi garpma bolgesinin sapmasini ortadan kaldirmistir [34,38,39].

Sekil 6.19, x/d = 12°de H/d = 8,0 igin geleneksel (G/d = 8,0) ve uzatilmis jet carpma
konfigiirasyonlarindaki (G/d = 4,0 ve G/d = 0,5) hiz vektor alanlarini gostermektedir.
Piirlizstiz ve pinli igbiikey hedef yiizeyler iizerindeki tiim jet ¢arpma
konfigiirasyonlarinda, bitisik jet akiminin duvar ile garpismasi sonucunda s/d = - 3,5
yakininda saat yoniinde bir girdap (CV) olusmustur. Bu, test boliimiindeki 1s1
transferinin s/d = 0 civarinda azalmasina neden olan yukar1 yonlii bir akis meydana
getirmistir. Uzatilmis nozul delikleri, tiim modeller i¢in proses akiskaninin sogutma
kanalindaki dolagimini arttirmistir. Plirtizsliz yiizeylerde saat yoniiniin tersine girdap
(CCV) olusumu s/d = -10,0 civarinda gozlenirken, ylizeyin pinlerle piiriizlendirilmesi
durumunda bu nokta s/d = -14,0’a kaymustir. Boylece pinlerin katkisiyla ilgili ylizeyde
kaymazlik durumu arttirilarak akiskan yilizeye daha fazla tutunmus ve oOli akis
bolgeleri azaltilmistir. Bu, 1s1 transfer alaninin genislemesine ve icbiikey yiizey

tizerindeki 1s1 transfer dagiliminin homojenligine 6nemli bir katkida bulunmustur.

Sekil 6.20, hedef yiizey-nozul boslugu ve ylizey tiplerine (piiriizsiiz ve pinli) bagh
olarak H/d = 8,0’da geleneksel (G/d = 8,0) ve uzatilmis (G/d = 4,0 ve G/d = 0,5) jet
carpma konfigiirasyonlarinda x/d = 12 diizlemi i¢in tiirbiilans kinetik enerjilerinin
degisimini gostermektedir. Akiskan kayma gerilimi nedeniyle, akigkanin potansiyel
cekirdek bolgesinden diger bolgelere gecisi sirasinda tiirbiilans kinetik enerjisi
genellikle artar. Sekilde gosterildigi gibi, geleneksel bir kademeli dizili jet
diizenlemesinde, orifis plakasindan gelen jet akisi, ortamdaki akiskanla dogrudan
etkilesime girmistir. Nispeten daha biiyiik G/d tasarimlar1 i¢in potansiyel c¢ekirdek
bolgesine yakin bdliimlerde tiirbiilans kinetik enerjisi onemli dl¢lide artmistir. Benzer
sekilde piiriizlii yiizeylerdeki tiirbiilans kinetik enerjisi de pliriizsiiz yiizeylere gore
daha diisiiktiir. Cilinkii nozullarin ve pinlerin bir arada bulunmasi, jet ve ortam akisi

arasindaki karsilikl etkilesimi engellemistir.
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Sekil 6.19. Uzatilmis jet deliklerinin ve pinlerle piiriizlendirmenin Re = 25000 ve x/d
= 12’deki hiz vektor alanlar izerindeki etkisi.
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Sekil 6.20. Uzatilmis jet deliklerinin ve pinlerle piiriizlendirmenin Re = 25000 ve x/d
= 12’deki tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 izerindeki etkisi.
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Sekil 6.21. x/d = 15’te Re = 25000 ve H/d = 8,0 i¢in piiriizsiiz ve pinlerle
piiriizlendirilmis hedef ylizeydeki akim ¢izgilerinin karsilastiriimast.
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Sekil 6.21, x/d = 15’te Re = 25000 ve H/d = 8,0 i¢in piiriizsiiz ve pinlerle
piiriizlendirilmis hedef yiizeydeki akim ¢izgilerini karsilagtirmaktadir. Pinlerin yiizeye
montaji akis davranisimi etkileyerek sekilde gosterildigi gibi akim ¢izgilerinde
degisikliklere yol agmaktadir. Piirlizsiiz bir yilizeyde akim ¢izgileri daha diizgiin olma
egilimindedir. Pinlerin neden oldugu diizensizlikler ilgili yiizey lizerindeki akista
tiirbiilansa neden olarak girdaplara ve ayrilma bolgelerine yol agar. Akiskan pinlerle
karsilastiginda yon degistirir, bu da akis yonii ve hizinin degismesine neden olur. Akim
cizgileri, plirizsiiz ylizeydekilere gore daha karmasik ve tiirbiilansli hale gelir. Pinlerle
piiriizlendirilmis ylizey yalnizca tiirbiilans ve girdaplar olusturarak akis ¢izgilerini
degistirmekle kalmaz, ayn1 zamanda akiskanin yilizeye daha fazla yapismasini ve
yiizeyle daha iyi bir etkilesim saglamasini saglar, akiskan-yiizey temasi siiresini uzatir

ve komsu jetlerin olumsuz etkilerini azaltir.

6.2.2.1. Ortalama Nu sayilar

Bu ¢alismanin amaci, i¢gbiikey yiizey 1s1 transfer performansini arttirmak icin eliptik
pinler ve uzatilmis jet ¢arpmali sogutma konfigiirasyonunun kombinasyonunun
etkisini ortaya ¢ikarmaktir. Boyutsuz kanal yiiksekliklerine ve boyutsuz jet plakasi-
hedef yiizey mesafelerine baglh olarak, piiriizsiiz ve pin-piiriizlii yiizeylerdeki alan

ortalamali Nu sayisinin {i¢ farkli Re sayis1 igin degisimi Sekil 6.22de incelenmektedir.

Sonuglar, H/d ve G/d’nin azalmas1 ve Re sayisinin artmasi durumunda 1s1 transferinin
tyilestigini gostermistir. G/d’deki azalma ve pinlerin hedef yiizeye yerlestirilmesi,
sabit bir orifis plakasi-hedef yilizey mesafesinde genel 1s1 transferinin iyilestirilmesine
yol agmustir. Piiriizsiiz i¢biikey ylizeyde alan ortalamali Nu sayis1 Re = 25000, G/d =
2,0 ve H/d = 4,0’da 85,74 iken pin-piiriizlii ylizeyde 96,56°dir. Burada, pliriizsiiz
yiizeye gore %12,62 artis oldugu goriilecektir. Ote yandan, aym akis kosullar1 gz
oniine alindiginda, geleneksel (H/d = 4,0 igin G/d = 4,0 ve piiriizsiiz yiizey) jet carpma
modeli i¢in alan ortalamali Nu say1st 81,60 tir. Ortalama Nu sayis1, G/d = 0,5 i¢in pin-

piiriizlii modelde %27,20 artis gostererek 103,79’a yiikselmistir.
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Sekil 6.22. a) Re = 5000, b) Re = 15000, ¢) Re = 25000°de H/d, G/d ve piirtizliiliik
elemanina bagli olarak alan ortalamali Nu sayisinin degigimi.
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Ayrica, H/d = 8,0 ve Re = 25000’de G/d = 2,0 i¢in piiriizsiiz test plakasi tizerindeki
ortalama Nu 63,38 iken, ayn1 geometri ve akis kosullarinda pinle piiriizlendirilmis
yiizeyde ortalama Nu %18,43 artarak 75,06’ya ¢ikmaktadir. Geleneksel jet ¢arpma
modelinde (H/d = 8,0 igin G/d = 8,0 ve piiriizsiiz yiizey) alan ortalamali Nu sayis1
53,17°dir. Uzatilmis jet carpma modelinde (G/d = 0,5) pinle piiriizlendirilmis yiizeyde
%55,68 bir artis orani ile 82,77°ye yiikselmistir. Ciinkii pinlerin montaj1 igbiikey hedef
plakas1 iizerindeki termal sinir tabakay1 bozar ve olglim bolgesindeki 1s1 transferini
tyilestirir.

H/d oran1 da 6l¢iim bolgesindeki alan ortalamali Nu sayisint 6nemli 6lgiide etkiler.
Genel olarak boyutsuz kanal yiiksekligi H/d = 4,0’dan H/d = 8,0’a ¢iktiginda ortalama
Nu sayilarinda bir azalma gozlenmektedir. Benzer akis kosullari altinda, yilizey
piiriizlendirmenin ortalama Nu sayisini artirmadaki etkisi H/d = 8,0’da nispeten daha
yiiksektir. Ozellikle H/d = 8,0 i¢in, G/d < 2,0’da uzatilmis jetler ve pinlerin
kullanilmasimin, tim Re sayilari i¢in geleneksel jet ¢arpma modeline kiyasla alan
ortalamal1 Nu sayisin1 %40°tan fazla arttirdig: belirlenmistir. Ancak H/d = 4,0 i¢in bu
oran ortalama %20 civarindadir. Sekil 6.22°de gosterildigi gibi G/d oraninin
azaltilmasi, literatiirle [24,39] uyumlu olarak hem incelenen H/d degeri hem de Re
sayilar1 i¢in piirlizsiiz ve pin-piiriizlii i¢cbiikey yiizeylerde tasinimla 1s1 transferini

arttirmakta ve ¢apraz akisin olumsuz etkisini azaltmaktadir.

6.2.2.2. Lokal 1s1 transferi

Bir jet carpma sisteminde, yiiksek hizli jet akisi, ¢arpma plakasindaki bir yarik veya
delikten hedef plakaya yonlendirilir. Daha sonra alt kanaldan akis yoniinde tahliye
edilir. Sonug olarak, orifis plakasi ile hedef yiizey arasinda ¢apraz akis meydana gelir.
Bitisik jet akislarinin eklenmesiyle ¢ikis yoniine dogru ¢apraz akis hizi kademeli
olarak artig gosterir. Bu nedenle, akis yoniindeki nozullar baslangigtaki nozullara gore
daha fazla ¢apraz akisa maruz kalir. Ozellikle yiiksek H/d ve G/d oranlarinda jet profili
akis yoniine dogru egilmekte ve jet akisinda bozulmalar gézlenmektedir. Bu fikirden
hareketle jet deliklerinin ¢arpma bolgesine dogru uzatilmasi ve ylizeyin pinlerle
puriizlendirilmesi, ¢apraz akisin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri {izerindeki olumsuz
etkisini azaltmistir. Sekil 6.23, sirasiyla H/d = 4,0 ve H/d = 8,0°da farkli Re sayilari
altinda piiriizsiiz ve pinli i¢biikey yiizeylerdeki yerel Nu dagilimlarinin konturlarimi
gostermektedir. Incelenen akis bélgesinin simetrik bir geometriye sahip olmasi

nedeniyle sekillerde ilgili kontiirlerin yaris1 verilmistir.
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Komsu jetler arasindaki etkilesim nedeniyle
Re=15000_ """ an durma noktatans Re=25000
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Sekil 6.23. a) H/d = 4,0, b) H/d = 8,0’da piiriizsiiz ve pinli ylizeylerde yerel Nu

konturlari.
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Sekil 6.23. (Devam) a) H/d = 4,0, b) H/d = 8,0’da piiriizsiiz ve pinli yiizeylerde yerel
Nu konturlari.
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Sekil 6.23’te gosterildigi gibi nispeten daha yiiksek (H/d = 8,0) boyutsuz orifis plakasi-
Ol¢iim bolgesi mesafesindeki yerel Nu degisiminin diiz plakadakine [38] benzer
Ozelliklere sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica plaka araligr (H) yeterince yiiksek
oldugunda, jet akis1 ¢apraz akis nedeniyle bozulmakta ve buna bagl olarak 6zellikle
son jet bolgesinde 1s1 transferi azalmaktadir [34]. Piirlizsiiz ve pinli hedef yiizeylerde
G/d’nin azalmasiyla ¢arpma bolgelerinde H/d = 4,0’da yerel 1s1 transferinde kayda

deger bir artis olmamasina ragmen, H/d = 8,0’da 6nemli bir artis s6z konusudur.

Termal stres, bir malzeme lizerindeki sicaklik farklarinin neden oldugu gerilme ve
deformasyonlara isaret eder. Diizgiin olmayan 1s1 transferi, 6zellikle yiiksek sicaklik
farklarina sahip jetlerin kullanildig1 jet ¢arpmali sogutma uygulamalarinda sorunlara
yol agabilir. Malzeme iizerindeki termal gerilmeler, c¢atlamalara, ¢atlaklara veya
malzeme erozyonuna neden olabilir. Bu nedenle, jet carpmali sogutma sisteminin
tasariminda, malzeme yasam dongiisiinli uzatmak ve malzeme bozulmasini azaltmak
icin homojen 1s1 transferini saglamak oOnemlidir. Sekil 6.23’te goriildiigi gibi
yilizeydeki bitisik jet akimlar1 duvar jet bolgesinde karsilagmaktadir. Bu karsilikli
etkilesim yiizeyde ilave durma bdlgeleri olusturmus ve bu bolgelerdeki 1s1 transferini
azaltmistir. Sekil dikkatli incelendiginde eliptik pinlerin durma bdlgesini dagitarak

ylizeyde nispeten daha homojen bir 1s1 transferi sagladig1 goriilmektedir.

Re = 5000, 15000 ve 25000’de H/d = 8,0 i¢in piiriizsiiz ve pinli ylizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlar1 sirastyla Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da
sunulmaktadir. Ayrica, 6nerilen modellerin etkinligini karsilastirmak i¢in geleneksel
jet carpmali sogutma semasinin (CJIC) sonuglari da sekle dahil edilmistir. Geleneksel
JIC semasinin son jet bolgesindeki (x/d > 27) 1s1 transferi, jet ve ¢capraz akis arasindaki
etkilesim nedeniyle azalmistir. Sekilde goriildiigii gibi, optimum G/d ve H/d oranlari,
pinle piiriizlendirilmis i¢biikey ylizeylerde konvektif 1s1 transferini arttirmistir ve CJIC
(uzatilmamus jet ve piiriizsiiz yiizey) ile karsilastirildiginda literatiirle [24,39] uyumlu

olarak capraz akisin karsilikli etkisini en aza indirmistir.
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Sekil 6.24. Re = 5000°de H/d = 8,0 i¢in a) piiriizsliz ve b) pinli ylizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlari.
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Sekil 6.25. Re = 15000°de H/d = 8,0 i¢in a) piiriizsiiz ve b) pinli yiizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlari.
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Sekil 6.26. Re = 25000°de H/d = 8,0 i¢in a) piiriizsiiz ve b) pinli yiizeylerde yanal
ortalamali Nu dagilimlari.

Tiim Re sayilarinda piiriizsiiz ve pinli ylizeyler i¢in uzatilmis jetlerin 1s1 transferi

tizerindeki etkisi agik¢a goriilmektedir. Uzatilmis jetlerin piirlizsiiz yiizeylerde
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kullanilmasi, 6zellikle ¢arpma bdlgesinin 1s1 gegisinde artis saglarken, ilgili yilizeye
pinlerin ilavesi, tim jet bdlgelerinde 1s1 transfer artiginin yanmi sira 1s1 transfer
dagiliminin  homojenligini de saglamistir. Ayrica, pinlerin hedef ylizeye
yerlestirilmesi, akis yoniinde ve akisa dik dogrultudaki asimetrik yerel 1s1 transfer
dagilimimi azaltmis ve 6zellikle son jet bolgeleri icin 1s1 transferini iyilestirmistir.
Baska bir deyisle, uzatilmis jet delikleri (6zellikle azalan G/d oranlarinda) ve pinlerin
es zamanl kullanimi, 61t akis bolgelerinin varligini azaltarak igbiikey yiizey lizerinde
nispeten daha diizgiin bir 1s1 transfer dagilimi saglar ve ayni zamanda son jetlerin

verimliligini de arttirir.

6.2.2.3. Termal performans faktorii

Orifis plakasi-hedef ylizey mesafesindeki degisiklikler, 1ilgili  yiizeyin
plriizlendirilmesi, jet deliklerinde bazi boyutsal degisiklikler veya nozullarin
konumlarinda degisiklikler yapilmasi vb. yontemler jet carpmali sogutma semalarinin
termal ve hidrolik verimliligini artirmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak
bu degisiklikler pompalama giiciinii artirarak sogutma islemlerinin maliyetini
artirabilmektedir. Bu nedenle 1s1 transferi iyilestirme uygulamalarinin tasarim

asamasinda TPC’nin incelenmesi gerekmektedir.

Bu calismada, H/d = 4,0 ve 8,0 i¢in yarim daire seklindeki piirlizsiiz ve pinle
piiriizlendirilmis icbilikey ylizey iizerindeki geleneksel kademeli jet ¢arpmasinin
verimliligini artirmak i¢in nozullar hedef plakaya dogru uzatilmistir. Sonugclar, azalan
nozul-hedef yiizey araliginin ve 6l¢iim bolgesindeki yerlesik pinlerin, alan ortalamali
Nu sayilarin1 ve basing diisiislerini es zamanli olarak artirdigini géstermistir. Sonug
olarak, uzatilmis nozul ve pin kombinasyonunun igbiikey bir yiizey iizerinde jet
carpmalt sogutma i¢in uygulanabilir olup olmadigin1 incelemek iizere TPC
degerlendirilmistir. Is1 transferindeki artis pompalama giiciindeki artistan biiyiikse
TPC degeri birden biiyiiktiir. ki farkli jet plaka-hedef plaka mesafesi i¢in TPC
sonuglar1 Sekil 6.27°de gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi tim Re sayilar
icin ozellikle G/d < 2,0’de tiim tasarimlarin TPC agisindan uygulanabilir oldugu

goriilmektedir.

Bununla birlikte, H/d = 8,0 i¢cin G/d = 6,0 ve G/d = 8,0, pinlerle piiriizlendirilmis
icblikey yiizey i¢in makul tasarimlar degildir. Ayrica, TPC degerleri hem H/d = 4,0
hem de H/d = 8,0 i¢in G/d = 2,0’da en yiiksektir.

150



1,20 T T T T T T T T T

1,15 | J
1,10 |- -
g
8 1,05 \ 4
1,00 |- i
0,05 |
0’90 1 M 1 " 1 1 1 1
5000 10000 15000 20000 25000
Re
a)
1,20 T T T T T T T T T
1,15 |- -
1,10 | i
F ] 4
£ 105 /
=il T
100 b g J
—¥—P_G/d=8,0
0,95 P_G/d=6,0
—O—P_G/d=4,0
——P_G/d =2,0[4
——P_G/d=0,5
0,90 1 L 1 " 1 L 1 L 1
5000 10000 15000 20000 25000

Re

b)
Sekil 6.27. Pinli i¢biikey yiizeyde a) H/d = 4,0, b) H/d = 8,0 i¢cin TPC’nin Re say1s1 ve

G/d ile degigimi.
6.2.3. Ribli icbiikey hedef yiizeyde uzatilmis jet deliklerinin 1s1 ve akis
karakteristigi iizerindeki etkisi

I¢biikey piiriizsiiz yiizeylerde gdzlemlenen diisiik 1s1 transfer bdlgelerini baska bir
deyisle 6lii akis bolgelerini azaltmak amaciyla bu calismada hedef yiizeye V-sekilli
nerviirler (VSR) uygulanmistir. Bununla birlikte, 1s1 transfer performansi, rib agisina

() gore onemli Olclide farklilik gostermektedir. Bu nedenle, en iyi 1s1 transfer
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performansini elde etmek i¢in dncelikle nozul deliklerinin ve VSR’lerin bir arada nasil

konumlandirilacagini belirlemek daha makul olacaktir.
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Sekil 6.28. Re = 25000°de rib agisinin a) ortalama Nu sayisinin degisimi ve b) yerel
Nu kontiirii tizerindeki etkileri.
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Sekil 6.28, Re=25000’de Hi/d = 0,2 ve H/d = 8,0 i¢in hedef yiizeyde 45°’lik VSR’lerin
kullanilmasi sonucu ortalama Nu sayisinin literatiirdeki [73] piiriizsiiz yiizey ile
karsilagtirildiginda daha fazla arttigini gostermektedir. Ayrica 45° VSR’ler Sekil
6.28’de gosterildigi gibi, akisin ylizey boyunca daha homojen ve etkili bir sekilde
dagitilmasina yardimci olarak diisiik 1s1 transfer bolgelerinin olusumunu dnlemistir.

Bu nedenle hedef yiizeyde 45°’lik VSR’ler detayli olarak incelenmistir.

6.2.3.1. Akis ozellikleri

Akiskan hizi, yiizeydeki 1s1 gecisini 6nemli dlglide etkiler. Hedef plaka iizerindeki
akigkan hareketinin arttirilmasi, akiskan ile yiizey arasindaki 1s1 transferinin artmasina
yol agar. Ayrica akiskan hizinin artmasi sinir tabakasi kalinliginin azalmasima neden
olur. Yiizey piiriizlendirmede tiirbiilans artirarak ve ilgili yiizeydeki sinir tabakasini
bozarak 1s1 transferini iyilestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Sonug
olarak, jet ¢carpmali sogutma semasinda uzatilmis jet delikleri ve ribli yiizeyler gibi
farkl1 konfigiirasyonlar kullanilarak 1s1 gegisindeki artis saglanabilmektedir. Bu
calismada, VSR yiiksekliginin ¢esitli nozul uzunluklar1 i¢in akis ve 1s1 transferi
Ozellikleri tizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla o = 45°de boyutsuz rib

yiikseklikleri (H¢/d = 0, 0,2, 0,3 ve 0,4) incelenmistir.

Piirlizsiiz Yiizey

Hr/d = 0,2 Hr/d=0,3

Hr/d =04

Hiz [m s"-1] Nu Sayist
SAXPRP RS SR P AR SRR R U RN AR SRR SR 42

Sekil 6.29. x/d = 18,5 ve Re = 25000°de VSR yakinindaki hiz alaninin ve Nu
dagiliminin ayrintili gériintiisii.
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Sekil 6.29, x/d = 18,5 ve Re = 25000’de VSR yakinindaki Nu dagiliminin ve hiz
alaninin  ayrintili  gorilintiisiinii  gostermektedir. Sonuglar, rib yiiksekliginin
arttirtlmasmin (H/d > 0,3) i¢biikey yiizey-VSR kesisim bolgesinde akis hizinin
azalmasina ve dolayisiyla bu bdlgede 1s1 transferinin azalmasina neden olmustur.
Ayrica, nozulun 6lgiim bolgesine uzatilmasi, hedef yilizeydeki ve rib yakinindaki 1s1
transferini ve akis hizin1 arttirmistir. Bunun yaninda sekilde gosterildigi gibi, nispeten
diisiik bir VSR yiiksekliginin (Hy/d = 0,2) konvektif 1s1 transferini arttirdigini, uygun
olmayan bir sekilde tasarlanmis VSR yiiksekliginin (H/d = 0,4), akiskanin VSR

kosesinde sikismasi nedeniyle 1s1 transferini azalttigini ortaya ¢ikarmstir.

Bir carpmal1 jet akisinda tipik olarak ii¢ bolge vardir. Potansiyel ¢ekirdek bdlgesi,
akiskanin hala ivmelendigi ve hizin en yiiksek oldugu ve ¢arpma plakasina en yakin
bolgedir. Gelismekte olan bolgede akigskan cevre kosullarina uyum saglamakta ve
akiskan hizi giderek azalmaktadir. Tam geligsmis bolge ise akisin kararli duruma
ulastig1 ve hiz profilinin nispeten sabit oldugu nozuldan en uzaktaki bolgedir [123].
Bununla birlikte, geleneksel sogutma semasinda (G/d = 8,0) oldugu gibi nozul ile
hedef ylizey arasindaki mesafe yeterince yiiksekse, daha giiclii ¢capraz akis (ana akis
yoniine dik) gelisir. Capraz akis, nozulun ¢arpma bolgesinin akig yonii boyunca yer
degistirmesine neden olur [24,110,111]. Bu durumda potansiyel ¢ekirdek bolgesinin
disindaki akis icbiikey ylizeye daha diisiik bir hizla carpmaktadir. Bu nedenle, orifis
plakasi ile hedef yiizey arasindaki mesafenin arttirilmasi veya ¢arpmali jet semasinda
G/d oraninin 6nemli dl¢iide arttirilmasi, akis hizinin azalmasina ve sistemin sogutma
verimliliginin diismesine neden olacaktir. Ayrica, literatiirle tutarli olarak [34,38,39],
enjeksiyon deliklerinin dl¢iim bolgesine dogru uzatilmasi ve VSR lerin ilgili yiizeye
yerlestirilmesi, Sekil 6.29°da gosterildigi gibi ¢capraz akisin neden oldugu sapmay1 en

aza indirmistir.

Ayrica, sogutma kanalindaki VSR’lerin 6n kenarlarinin, iist ve arka kenarlara gore
daha yiiksek yerel Nu sayisina sahip oldugu ilgili sekilden anlagilmaktadir. Bunun
nedeni ise uzatilmis jet deligi ve VSR arasindaki etkilesim sonucunda riblerin 6n
kenarinda yiiksek hizli gradyanlarin olusmasidir. Bu yiiksek hiz gradyanlarinin bir
sonucu olarak, VSR’lerin yakininda zayif geri akis bolgeleri ve giicli hiz
dalgalanmalar1 olusabilmektedir. Bu bolgeler tiirbiilans1 artirarak siir tabaka

kalinliginin azalmasina ve toplam 1s1 transferinin artmasina yol agar [75].
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Sekil 6.30. Re = 25000, H//d = 0,2 ve x/d = 24’te geleneksel (CJIC) ve uzatilmis jet
carpmali sogutma tasarimlari i¢in akis 6zelliklerinin karsilastirilmasi; (a) hiz
vektorleri, (b) tiirbiilans kinetik enerji kontiirleri.
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Re = 25000, Hi/d = 0,2 ve x/d = 24°te geleneksel (CJIC) ve uzatilmis jet carpmali
sogutma tasarimlarina yonelik akis 6zellikleri, hiz vektorleri ve tiirbiilans kinetik enerji
kontiirleri agisindan Sekil 6.30’da karsilastirilmaktadir. Sekilde gosterildigi gibi,
bitisik jet akisi ile duvar arasindaki garpisma, tiim konfigiirasyonlarda s/d = -3,5’¢
yakin saat yoniinde bir girdap (CRV) olusturmustur. Ayrica, uzatilmis nozul delikleri
ve ribler test bolgesinin yakininda saat yoniinde (CRV) ve saat yoniiniin tersine (C-
CRV) girdaplar olusturarak, proses akiskaninin yiizeye daha gii¢lii bir sekilde
baglanmasin1 saglamig ve sogutma kanalinda tlirblilansin artmasmma katkida
bulunmustur. Ayrica onerilen modellerde (H/d = 0,2 i¢in G/d = 0,5 ve 4,0)

gbzlemlenen agag1 yonlii hiz vektorleri CJIC’de mevceut degildi.

Sekil 6.30°de gosterildigi gibi, uzatilmis nozullar, CJIC’ye kiyasla tiirbiilans kinetik
enerjiyi dogrudan ilgili ylizeye aktararak 1s1y1 sogutulan yiizeyden etkili bir sekilde
transfer edebilen daha giiclii bir akis olusturmustur. VSR’ler ayn1 zamanda piiriizsiiz
yilizey durumuna kiyasla 1s1 taginim katsayisinin diisikk oldugu boélgelere daha fazla
proses akiskani saglayarak 1si transferinin homojenligini artirmaya da yardimci

olmustur. Bu ayn1 zamanda alan ortalamali Nu sayisinin da artmasina yol agmustir.

6.2.3.2. Ortalama Nu sayilar

Bu boliimde i¢biikey yiizeyin 1s1 transfer verimliligini artirmak i¢in uzatilmis nozul ve
rib  kombinasyonunun toplam 1s1 transferini nasil etkiledigini agiklamak
amaglanmaktadir. Re sayisi, boyutsuz rib yliksekligi ve boyutsuz nozul-hedef yiizey
mesafesi dahil olmak {lizere cesitli parametreler icin VSR ile piirlizlendirilmis
yilizeylerde Nu sayisinin degisimi Sekil 6.31°de gosterilmektedir. Sayisal sonuglar,
boyutsuz rib yiiksekliginin Hy/d = 0,2’ye ylikseltilmesi ve enjeksiyon deliklerinin
hedef ylizeye uzatilmasiyla 1s1 transferinin arttigini gostermistir. Ancak sekilde
gosterildigi gibi tiim Re sayilari i¢in boyutsuz rib yliksekliginin 0,2’nin {izerinde

olmasi ortalama Nu sayis1 iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Sonug¢ olarak, komsu jetler arasindaki etkilesim nedeniyle olusan durgunluk
bolgelerine V seklindeki riblerin yerlestirilmesi genel 1s1 transferini iyilestirmistir.
Ornegin Re = 25000 ve G/d = 4,0’da piiriizsiiz icbiikey hedef yiizeyde ortalama Nu
sayist 59,15°ti. Bununla birlikte, rib-piiriizlii hedef yiizeyde Hy/d = 0,2 icin bu deger
%15,70 artarak 68,44’ yiikselmistir.
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ortalama Nu degisimi lizerindeki etkisi.
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Ayrica Re = 25000°de piiriizsliz ylizeye sahip geleneksel ¢arpmali jet modelinde
ortalama Nu sayis1 53,16 idi. Ayn1 akis kosullarinda rib-piiriizli yiizeyde G/d = 0,5 ve
Hi/d = 0,2 i¢in ortalama Nu sayis1 %47,23 artarak 78,28’e ¢ikmistir.

Incelenen diger Re sayilar1 ve nozul uzunluklari igin de benzer sonuglar gozlenmistir.
Ormegin, Re = 15000 ve G/d = 2,0’da piiriizsiiz konkav yiizeyde ortalama Nu sayi1si
43,47°dir. Ote yandan VSR ile piiriizlendirilmis yiizeyde Hy/d = 0,2 icin %13,90
artarak 49,52’ye yiikselmistir. Ayrica, Re = 15000°de pliriizsiiz bir yiizeye sahip CJIC
semasinda ortalama Nu sayis1 38,69 olarak belirlenmistir. Alan ortalamali Nu sayisi,
aynt akig kosullarinda G/d = 0,5 ve Hv/d = 0,2 igin %38,14 artarak 53,44’¢
yiikselmistir. Clinkii riblerin i¢biikey bir ylizeye monte edilmesi tiirbiilansa neden olur

ve termal sinir tabakasini bozar, bu da 6l¢liim bdlgesindeki 1s1 transferini arttirir.

Ancak CJIC modelinde Re = 25000 i¢in ortalama Nu sayis1 53,16 iken VSR ile
puriizlendirilmis yiizeyde bu deger 56,15’tir. Bu durumda %35,6 oraninda bir artig
hesaplanmistir. Bunun nedeni, uzatilmis jet deliklerinin yoklugunda jet plakasi ile
Olglim bolgesi arasindaki mesafenin nispeten yiiksek (H/d = 8,0) olmasidir. Genel
olarak ¢alisma, uzun jet deligi ve rib kombinasyonunun konkav bir yiizey {izerinde 1s1
transfer performansini 6nemli dl¢ilide artirabildigini gdstermistir. Bu bulgularin belirli
bir calismaya 6zgili oldugunu ve sonuglarin jet carpmali sogutma sisteminin 6zel
kosullarina ve geometrilerine bagli olarak degisebilecegini belirtmekte fayda vardir.
Ancak, rib yliksekligi ve nozul uzunlugu gibi 6nerilen boyutsuz parametre degerleri
g6z Oniinde bulundurularak sistem tasarimini optimize etmek ve i¢biikey hedef yiizeyli
jet carpmali sogutma sistemlerinin 1s1 transfer performansini iyilestirmek icin

kullanilabilir.

6.2.3.3. Yerel 1s1 transferi

Tipik bir jet ¢carpmali sogutmada, yiiksek hizdaki akis, orifis plakasindaki bir delik
veya bosluktan alt kanala yonlendirilir. Hedef yiizeye carptiktan sonra yon degistirerek
akig yonii boyunca tahliye edilir. Bu durumun yarattig1 ¢apraz akis sistemin 1s1 ve akis
ozelliklerini etkileyebilir. Sonraki jet akislar1 eklendikce capraz akis hizi, ¢ikis yoniine
dogru kademeli olarak artar. Bu etki, nozul ile hedef ylizey arasinda genis aralik
bulunan tasarimlarda, akiskanin yilizeye ulasmadan 6nce daha uzun siire yol almasi
nedeniyle daha belirgindir. Daha uzun hareket mesafesi, akiskanin c¢apraz akistan
etkilenme ve momentum kaybetme olasiliginin daha yiiksek oldugu anlamina gelir; bu

da jet akisinin egilmesiyle daha zayif bir ¢carpma kuvvetine doniisiir ve 1s1 transfer
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verimliliginin diismesine yol acar. Bu nedenle, uzatilmis jet delikleri ve rib

kombinasyonu ¢apraz akisin olumsuz etkilerini azaltabilir.

Ayrica, ilgili ylizeydeki diizglin olmayan 1s1 transfer dagilimi, malzemenin tiniform
olmayan termal genlesme ve biiziilme davranisi géstermesine neden olabilir, bu da
malzemenin zamanla deforme olmasina ve hatta bozulmasina neden olabilecek ig
gerilmelere yol agabilir. Bununla birlikte, proses akiskaninin ilgili yiizeyden 1s1y1 etkili
bir sekilde uzaklastiramadigi, 6li akis bolgelerine de yol agabilir. Bu durum, séz
konusu alanlarda asir1 1sinmaya ve malzemenin bozulmasinin hizlanmasima neden
olabilir. Bu bakimdan hedef ylizeyde miimkiin oldugunca diizgiin dagilimli 1s1

transferinin saglanmasi esastir.

Re =25000°de a = 45" i¢in farklt G/d ve Hy/d oranlar1 i¢in Nu dagilimlarinin kontiir
grafikleri Sekil 6.32°de gosterilmektedir. G/d’nin azaltilmasinin 6zellikle ¢arpma
bolgelerindeki 1s1 gecisine Onemli Olclide katkida bulundugu goriilebilir. Ayrica
uzatilmis jetlerin varliginin yanal ve son jet (x/d > 27) bolgelerinde yerel Nu dagilimi
tizerindeki katkis1 nispeten diisiiktiir. Orifis plakasi-hedef ylizey mesafesinin (H/d =
8,0) ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle ¢capraz akis etkisi baskin hale gelmis ve 6zellikle son
jet bolgesinde sistemin genel verimi diismiistiir [34]. Bunun aksine 6lgiim bolgesine
V-sekilli riblerin yerlestirilmesiyle 6zellikle son boélgede olmak tizere duvar jet
bolgelerindeki lokal 1s1 transferinde Onemli bir artis gozlenmistir. Rib-piiriizlii
yiizeylerde piiriizsiiz yiizeye gore kiyasla yiiksek 1s1 transfer bolgesi duvar jet
bolgesine ve akis yoniine dogru daha fazla yayilmaktadir. Ancak sekilde nispeten
yiiksek boyutsuz VSR yiiksekliginin (Hy/d = 0,4) yerel 1s1 transfer dagilimini olumsuz
yonde etkiledigi goriilmektedir. Genel olarak sonuglar, uzatilms jetlerin ve VSR’lerin
birlikte kullanilmasinin, i¢biikey bir yiizey iizerinde 1s1 transfer homojenligini etkili

bir sekilde artirabilecegini gostermektedir.
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Sekil 6.32. Re = 25000°de farkli G/d ve H/d oranlar1 i¢cin Nu dagilim kontiirleri.

160



40 T T T T T T T T T T 40 T T T T T T T T T T

100 T T T T T T T T T 100 T T T T T T T T T T

Sekil 6.33. a) Re =5000, b) Re = 15000, ¢) Re = 25000 i¢in H¢/d = 0,2’de piiriizsiiz ve
ribli yiizeylerde yanal ortalamalt Nu dagilimlari.

H/d = 0,2’de hedef yiizey lizerindeki yanal ortalamali Nu dagilimlar1 Sekil 6.33’te Re

sayilarina bagl olarak verilmektedir; burada S ve R harfleri sirasiyla piiriizsiiz ve

plriizli ylizeyleri belirtmektedir. Ayrica sekil, onerilen modellerle karsilastirma

yapmay1 kolaylastirmak i¢in geleneksel jet carpmali sogutma semasimin (CJIC)

sonuclarint da igermektedir. Sekilde goriildiigii gibi jet etkilesimi ve capraz akis

nedeniyle, CJIC semasinin son jet bolgesindeki (x/d > 27) 1s1 transferi azalmistir.
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Uzatilmis jetlerin 1s1 transferi tizerindeki etkisi, tiim Re sayilarinda piiriizsiiz ve ribli
ylizeyler i¢in belirgindir. Ayrica, yiizey lizerine monte edilen ribler, sogutma kanalinda
hem akis hem de yanal yonler boyunca diizgiin olmayan yerel 1s1 transferi dagiliminda
bir iyilesmeye yol agmistir. Sonug olarak, V-sekilli nerviirlerin konkav yiizeyin 6li
akig bolgelerine yerlestirilmesinin, 6zellikle son jet bolgesi icin 1s1 transferini arttirdigi
bulunmustur. CJIC ile karsilastirildiginda, sekilde verildigi gibi optimum H¢/d ve G/d
oranlar literatiirle [24,39] tutarli olarak VSR ile piiriizlendirilmis i¢biikey yiizeyde
konvektif 1s1 transferini arttirirken ¢apraz akisin olumsuz etkisini en aza indirmistir.
Baska bir deyisle, uzatilmis jet delikleri (6zellikle azalan G/d oranlarinda) ve riblerin
es zamanlhi kullanimi, 6lii akis bolgelerinin olusumunu azaltarak konkav yiizey
tizerinde nispeten daha diizgiin bir dagilim saglar ve ayni zamanda son jetlerin

verimliligini de arttirir.

6.2.3.4. Termal performans Kriteri

TPC analizi, degisen piriizliilik veya topolojiye sahip yilizeylerde ¢arpmali
sogutmanin etkinligini arastirmak icin 1s1 transferinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bununla birlikte, optimum sogutma kanali tasarimi i¢in bu degisikliklerin
basing diisiisiinii artirarak pompalama giiclinlii olumsuz yonde etkileyebilecegini de
dikkate almak onemlidir. Bu ¢alismada TPC analizi, uzatilmis jet deliklerinin rib-
piriizli konkav yiizeyi sogutmak igin uygun olup olmadigini belirlemede
kullanilmistir. Bu analiz sonucunda TPC degerinin 1’den biiylik olmasi, 1s1
transferindeki artis etkisinin basing diisiisii nedeniyle kompresor isindeki artistan daha
baskin olacagina isaret etmektedir. Ayn1 zamanda denklem 6.4’te gosterildigi gibi

stirtlinme faktoriiniin (f) ve alan ortalamali Nu sayisinin bir fonksiyonu olarak da ifade
edilebilir [126,127].

TPC = (g:) / (%)_1/3 (6.4)

Buradaki degiskenler jet carpmasinin iki farkli konfigiirasyonuyla iliskilidir: piirtizsiiz
i¢biikey yiizeye sahip geleneksel kademeli jet dizisi f; ve Nug ile temsil edilirken
riblerle piiriizlendirilmis konkav yiizeye sahip kademeli uzatilmis jet dizisi f, ve Nu,

ile sembolize edilmektedir.

Carpmal1 jet sogutma semasi tasarlarken, 1s1 transfer verimliligi ile basing diisiisii

arasindaki dengeyi dikkate almak ¢ok énemlidir. TPC degerini 0,2 < Hy/d < 0,4 (o =
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45%) ve 0,5 < G/d < 8,0 boyutsuz parametreleri i¢in inceleyerek, uzatilmis nozul ve
VSR’lerin birlesik etkisinin konkav yiizey i¢in etkili bir yontem olup olmadig1 Sekil
6.34’teki gibi belirlenmistir. Sayisal sonuglar, 6nerilen modifikasyonlarin sistemin 1s1
transfer verimliliginin yani sira basing diisiislerini de ihmal edilebilir diizeyde
artirdigini gostermektedir. Tlgili sekil, onerilen modeller i¢in Re sayisinin artmasiyla
birlikte TPC degerlerinin de arttigini gostermektedir. TPC’ye gore Re = 5000°de G/d
= 8,0 haricindeki fiziksel modeller VSR ile piiriizlendirilmis yiizey tizerinde (H/d =
0,2) konvektif 1s1 transferini arttirmak i¢in uygundur. Bununla birlikte, H/d = 0,4
neredeyse tim durumlar i¢in 1s1 transferini artirmada uygun bir tasarim degildir.
Ayrica incelenen jet plakasi-6l¢tim bolgesi mesafesi icin TPC degerleri G/d = 2,0°da

maksimumdur.
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Sekil 6.34. a) H/d = 0,2, b) H/d = 0,3, ¢) H/d = 0,4 igin farkli nozul uzunluklari i¢in
rib-piiriizlii igbiikey yiizeylerde TPC’nin degerlendirilmesi.
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7. SONUC VE ONERILER

Jet carpmal1 sogutma kanallarinda, hedef ylizeyin i¢biikey geometrisi ve bitisik jetler
arasindaki durma noktalara yol acan etkilesim, dogal olarak tiniform sogutma ve
verimli bir 1s1 transferinin saglanmasinda birtakim dezavantajlara neden
olabilmektedir. Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak amaciyla, geleneksel jet carpmali
(uzatilmamus jet ve piiriizsiiz hedef ylizey) sogutma geometrisinde meydana gelen 1s1
transferini artirmak ve 1s1 transfer dagilimini daha homojen hale getirebilmek i¢in bir
dizi yeni tasarimlar Onerilmistir. Bdylece gaz tiirbin bilesenlerinde meydana

gelebilecek termal hasarini dnlemek ve malzeme dmriiniin artirilmast amaglanmaistir.

Optimum pin yiiksekligi ve pin formunu belirleyebilmek i¢in caligmalar oncelikli
olarak diiz hedef yiizey geometrisi lizerinde gerceklestirilmistir. Uzatilmis jet deligi
konfigiirasyonuna sahip JIC i¢in slot ve eliptik pinlerle piiriizlendirilmis yiizeyin 1s1
transfer performansina etkisi incelenmistir. Ayrica ¢esitli  boyutsuz pin
yiiksekliklerinin (Hp/d), boyutsuz nozul-hedef yiizey mesafesinin (G/d) ve pin
diizenlemelerinin (R1, Rz, R3) konvektif 1s1 transferi tizerindeki etkisini arastirmak igin
sayisal hesaplamalar yapilmistir. Ortalama ve yerel Nu dagilimlari, hiz kontiirleri,
basing kayb1 gibi 1s1 ve akis 6zellikleri detayl olarak incelenmistir. Sonug olarak
minimum basing kaybiyla yiiksek 1s1 transfer performansi saglayan fiziksel modeller

Onerilmistir.

Ayrica, gaz tiirbin kanat tasarimlari, 6zellikle de jet motorlarindaki rotor kanatlari,
genellikle konveks (digbiikey) veya konkav (i¢biikey) formda olabilir. Bu tasarimlar,
aerodinamik performansi artirmaya ve akigkanin kanat yilizeyinde daha iyi tutunmasini
saglamaya yardimci olabilir. Bu sebeple yukarida bahsedilen parametreler i¢biikey bir
yluzeyde de incelenmistir. Bu hedef dogrultusunda, uzatilmis jet delikleri altinda
eliptik ve aerofoil kesitli pinlerle ve V sekilli riblerle piiriizlendirilmis bir yiizeyin
yarim daire bigimli i¢cbiikey hedef yilizeydeki 1s1 ve akis karakteristiklerine olan birlesik
etkisi sasirtmali jet diizenine sahip ¢arpmali jet modelinde sayisal olarak incelenmistir.
Bu kapsamda, cesitli boyutsuz nozul boslugu-jet caplari (G/d) oranlari, boyutsuz
carpma plakasi (H/d) oranlar1, boyutsuz pin yiikseklikleri (Hp/d), bir sira, iki sira, {i¢



sira pin diizenlemeleri (R1, Rz, R3), boyutsuz rib yiikseklikleri (H//d), rib agilar1 (o) ve
cesitli Re sayilarinin piirlizsiiz ve pin/rib piiriizlii ylizeyler lizerindeki etkileri dikkate
alinmistir. Turbtilans denklemlerini ¢6zmek i¢in diisiik Re diizeltme modeline sahip
SST k- tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Sayisal ¢6ziim prosediirii literatiirdeki
deneysel verilerle dogrulanmistir. Sayisal sonuglara gore SST k- modeli, karmasik
akis bolgesini makul bir dogrulukla modelleyebilir ve kademeli dizi jet-capraz akis
etkilesimini dogru bir sekilde yakalayabilmistir. Sonu¢ olarak, ¢6ziim prosediiriiyle
tahmin edilen hem yerel hem de ortalama 1s1 transferi verilerinin, literatiirdeki deneysel
ve sayisal sonuglarla kabul edilebilir bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
calismada, akis dogrultusunda ve yanal dogrultuda yerel Nu sayis1 dagilimlari, alan
ortalamali Nu sayilarimin akis yoniindeki degisimi, hiz konturlari, hiz vektorleri,
tirbiilans kinetik enerji degisimleri ve termal performans kriteri gibi cesitli
parametreler Re sayilarina bagli olarak detayl bir sekilde incelenmistir. Sonug olarak
TPC degerleri dikkate alinarak yarim daire seklindeki i¢bilikey yiizeyde nispeten diisiik
basing kaybiyla daha yiiksek sogutma performansi sergileyen fiziksel model
geometrileri Onerilmistir. Ayrica deneysel olarak pin-¢arpan jet etkilesimi de
incelenmistir. Boyutsuz nozul yiiksekliklerinin G/d (1, 2, 3 ve 6), boyutsuz konik pin
yuksekliklerinin He/d (0,67, 1,00 ve 1,33) 1s1 transferi ve akis karakteristikleri
tizerindeki etkileri deneysel olarak belirlenmistir. Bu arastirmalarin 6nemli sonuglari

arasinda asagidaki hususlar yer almaktadir.

Slot sekilli pin geometrisinin diiz hedef ylizeye entegre edilmesi sonucu asagidaki

sonuglara varilmigtir:

e SSP’lerin hedef yiizey iizerine monte edilmesi diiz piiriizsiiz hedef yiizeye
kiyasla ortalama Nu sayisimi artirmistir. Cilinkii SSP’ler yiizey iizerindeki
termal sinir katmanini bozmaktadir. Maksimum 1s1 transfer artis1 R1_G/d = 1,0,
Hp/d = 0,167°de %33,2 olarak belirlenmistir. Ayrica tiim tasarimlar igerisinde
taginimla 1s1 transferinin minimum oldugu geometri orifis plakali JIC modeli

(H/d = 6,0 i¢in G/d = 6,0) olarak belirlenmistir.

e (G/d’nin azalmasiyla yerel Nu sayisi artis gostermistir. Ancak artan ¢apraz akis
nedeniyle yerel Nu sayisinin artisi, akis yoniine dogru azalmaktadir. Ayrica
SSP ile piiriizlendirilmis yiizeydeki 1s1 transfer dagilimi diiz yiizeye gore daha
tiniform hale gelmistir. Ayrica SSP ile piiriizlendirilmis ylizeylerde jet

bolgeleri de kendi aralarinda nispeten daha esit bir 1s1 transfer dagilimina
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sahiptir. Tek sirali SSP pin dizisi daha yiiksek TPC degerine sahipken pin sira
sayisinin artirilmasi ile hedef yiizeyde daha diizgiin bir 1s1 transfer dagilimi

saglanir.

Nozuldan gecen jet akiminin ilk olarak SSP’lerin 6n ylizlerine dogrudan
carpmasi nedeniyle 1s1 transferi bu bolgelerde onemli 6l¢lide artmaktadir.
Bununla birlikte, pin bolgesindeki devridaim ve akis ayrimi nedeniyle 6zellikle
yiiksek Hp/d i¢in SSP’lerin arka ve st ylizeylerindeki 1s1 transferi dnemli
6l¢iide azalmaktadir. Sonug olarak, yanlis tasarlanmis boyutsuz pin yiiksekligi
(Hp/d > 0,467), tiim Re sayilari igin diiz piirlizsiiz yiizeye kiyasla 1s1 transferini

azaltmaktadir.

Uzatilmis jetleri ve SSP’leri bir arada kullanmanin diiz hedef yiizeye sahip JIC
sistemleri i¢in uygun olup olmadigini belirlemek i¢in TPC incelenmistir.
Sonuglara gore, Ozellikle R1 G/d = 1,0 degerinde tiim tasarimlar pratik

uygulama i¢in uygundur.

Eliptik sekilli pin geometrisinin diiz hedef ylizeye monte edilmesi ile elde edilen

sonuclar asagidaki gibidir.

Diiz yiizeyde eliptik pinlerin varligi, tiirbiilans1 artirarak durma bolgesindeki
151 transfer performansini yiikseltmistir. Ancak eliptik pin sira sayist (R)
arttikca pinler duvar jet bolgesi ile ¢akismistir. Duvar jet bolgesinde pinlerin
varlig1 ve boyutsuz pin yiiksekliginin 0,467 den fazla arttirilmasi1 bu bolgedeki
akis 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemistir. Sayisal sonuglara gore bu durum
151 transfer performansi lizerinde de olumsuz bir etkiye yol agmistir. Alan
ortalamali Nu sayisinda en yiiksek artis, nispeten diisiik pin yiiksekligi (Hp/d =
0,167) ve ¢ift sirali pin diizeni (R2) konfigiirasyonu kullanilarak %35,82 olarak
Olciilmiistiir. Sonug olarak, cift sirali eliptik pin diizeninin konvektif 1s1

transferini artirmak i¢in en uygun tasarim oldugu belirlenmistir.

Pinler durma noktasinda 1s1 transferini arttirir fakat duvar-jet bolgesinde 1s1
transferini azaltir. Bu nedenle, diiz yiizeyde pin sira sayisinin arttirilmasiyla
ilgili bolgede piiriizsiiz yiizeye gore nispeten daha diizgiin bir 1s1 transfer
dagilimi elde edilebilir. Boylece termal gerilmelerin yiizey iizerindeki zararl
etkisinin azaltilabilecegi ve buna bagli olarak gaz tiirbin bilesenlerinin

kullanim 6mriiniin artirilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Yerel Nu sayist ESP’lerin 6n kenarinda artig gosterirken, akis ayrimi nedeniyle
iist ve arka kenarlarda onemli Olgiide azalmistir. Bu sonug, Ozellikle daha

yiiksek (Hp/d = 0,467) boyutsuz pin yiiksekliklerinde daha belirgindir.

Eliptik pinlerin sagladigi geometrik avantajlar nedeniyle tim durumlar i¢in
TPC sonuglar1 birden biiyiiktiir ve dolayisiyla basing diisiimil artisinin kabul
edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. Ayrica, diiz yilizeydeki sayisal sonuglar,
eliptik sekilli pinlerin hedef yilizeydeki 1s1 transfer performansini artirma

konusunda 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermistir.

Eliptik pinli i¢biikey hedef yiizey modelinde ise asagidaki sonuglara varilmistir:

Icbiikey yiizeye eliptik pinler monte edilerek genel 1s1 transferi artirilmistir.
Ciinkii ylzeyde pinlerin bulunmasi sicak hedef yiizey ile sogutucu akiskan
arasindaki etkilesimi arttirmistir. Ornegin, Re = 25000 ve H/d = 8,0 igin
kademeli dizili geleneksel jet carpmali sogutmada (uzatilmis jet delikleri
olmadan), ylizey iizerine yalnizca pinlerin monte edilmesiyle 1s1 transferi
piiriizsiiz bir yiizeye kiyasla %12,95 oraninda artmistir. Ote yandan, uzatilmas
jet ve pin kombinasyonu kullanilarak maksimum 1s1 transferi artis1 H/d =
8,0’da Re = 25000 i¢in G/d’nin 8,0’dan 0,5’¢ diisiirtilmesiyle %55,68 olarak

elde edilmistir.

Onerilen fiziksel modeller, dzellikle G/d < 2,0 oldugu durumlarda, pinlerle
ptiriizlendirilmis bir yiizey lizerinde konvektif 1s1 transferini artirmaktadir.
Tiim akis kosullari i¢in uzatilmis jet tasarim1 TPC degerlerine gére uygundur,
clinkii 1s1 transferindeki artis, basing diisiimiindeki artisa kiyasla daha

baskindir.

Aerofoil pinli i¢bilikey hedef yiizey modelinde su sonuglar elde edilmistir:

Aerofoil pinlerin ilgili ylizeye monte edilmesi konvektif 1s1 transferini
arttirmistir. Ornegin, G/d = 2,0 ve R konfigiirasyonu goz 6niine alindiginda,
hedef yilizeye yalmzca pinler eklenerek piiriizsiiz yiizeye kiyasla 1s1
transferinde yaklasik %18,38’lik bir artig gozlenmistir. Geleneksel jet carpma
modeline gore toplam 1s1 transferindeki en iyi artig, G/d’yi 0,5’e diisiirerek R

tasarimina sahip pinli modelde %52,81 olarak elde edilmistir.
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V-ribli

Hem uzatilmis nozul delikleri hem de pinler, hedef yiizeydeki 1s1 transferini
artirmistir. Pinler, jet bolgeleri arasindaki asimetrik dagilimi 6nleyerek akis
yonii boyunca daha homojen bir yerel 1s1 transferi saglamistir. Ote yandan,
uzatilmis jetler, 1s1 transferinin tekdiizeliginden daha ziyade ¢arpma

bolgesindeki 1s1 transferini arttirmistir.

Iki siral1 pin diizeni (R2), tek siral1 (R1) ve ii¢ sirali (Rs) pin diizenlerine kiyasla
hem ortalama Nu sayilarin1 hem de TPC degerlerini iyilestirmesi agisindan
nispeten daha iyi sonuglar vermistir. Ri haricinde test edilen tim pin
diizenlemelerinde G/d < 2,0 kosulu saglandiginda, 1s1 transferi iyilestirmesi ve
pompalama giicii artisin1 dengelemek amaciyla uzatilmis nozul ve pin

kombinasyonun TPC degerlerine gére uygulanabilir oldugu belirlenmistir.
icbiikey hedef yiizey modelinde asagidaki sonuglara varilmistir:

Sayisal sonuglar, yiizeye ¢arpan jet akimmin duvar jet bolgesinde bitisik jet
akimlartyla karsilagmasi sonucu durma bolgelerinin olustugunu ve buna bagli
olarak bu bolgelerdeki 1s1 transferini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Ancak bu bolgelere riblerin ve pinlerin ilavesiyle olii akis bdlgeleri
azaltilmistir. Bunun sonucunda 1s1 transferinde nispeten bir artis ve daha

diizgiin bir 1s1 transfer dagilimi saglanmistir.

Riblerin ilgili ylizeye monte edilmesi, geleneksel (uzatilmis jet delikleri ve
ribler olmadan) jet carpmali sogutma semasi ile karsilastirildiginda, 6zellikle a
= 45° rib ag1s1 i¢in 151 transfer performansinda 6nemli bir artisa yol agmustir.
Bu iyilesme, artan akis etkilesimine ve ylizeye yakin bolgelerde artan tiirbiilans
yogunluguna baglidir. Buna ilave olarak, riblerin kullanimi1 sonucu yiizeye
yakin bdlgelerde 1s1 transferini artirabilen ikincil girdaplarin olusmasi
nedeniyle akis alan1 daha tiirbiilansli hale gelmistir. Ornegin, G/d = 8,0 ve Re
=25000’de ilgili yiizeye sadece riblerin yerlestirilmesiyle piiriizsiiz bir yiizeye
kiyasla 1s1 transferi %15,70 artirilmistir. Ayrica Re = 25000°de uzatilmis jet ve
V-rib kombinasyonu kullanilarak H/d = 0,2 i¢in G/d’nin 0,5’e diisiiriilmesi ile
en yliksek 1s1 transfer artis1 %47,23 olarak belirlenmistir.

TPC degerleri dikkate alindiginda, icbiikkey hedef ylizeye sahip bir dizi

carpmal1 jette uzatilmis nozullarin ve riblerin bir arada bulunmasi sonucu
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ozellikle G/d < 2,0 modellerinde, 1s1 transferinde meydana gelen artisin basing

kaybinda meydana gelen artistan daha baskin oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma, rib-piiriizlii i¢biikey yiizey iizerinde kademeli dizili jet ¢arpma
konfigiirasyonunda uzatilmis nozul deliklerinin 1s1 transferi ve akis 6zellikleri
tizerindeki etkisine iliskin degerli bilgiler saglamasina ragmen, bu bulgular
aynm1 zamanda ¢esitli miithendislik uygulamalar i¢in sogutma sistemlerinin

tasarimina ve optimizasyonuna da yardimei1 olabilir.

Deneysel ¢caligmadan elde edilen genel sonuglar ise asagidaki gibidir.

Deneysel sonuglara gére G/d oranin azalmast ile birlikte 6zellikle ilk jetlerin
yerel 1s1 taginim katsayilarinda artma egilimi goriilmektedir. Tiim modellerde
en distik 1s1 tasinim katsayilar1 G/d = 6°da elde edilmistir. G/d’nin 6’dan 1’e
diismesi ortalama 1s1 taginim katsayilarini incelenen tiim modellerde artirmigtir.
Genel olarak, tim G/d oranlari i¢in He/d = 0,67 harig konik pinli ylizeylerde
hedef yiizeyin ortalama 1s1 tasinim katsayilarinin piiriizsiiz yiizeylerdekine

kiyasla minimum %5 ten fazla oldugu tespit edilmistir.

Deney sonuglarina gore nozul-hedef ylizey mesafesinin azaltilmasi ve konik
pin ilavesi jet akisi lizerinde olumsuz etkiye neden olan ¢apraz akisin etkilerini
azaltarak Ozellikle ¢arpma boélgelerinde belirgin bir 1s1 transfer artigina yol
acmustir. Test modellerinde 6zellikle ilk jet bolgelerinde 6nemli bir 1s1 transfer
artis1 meydana gelmistir. Deneysel sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda
G/d oraninin 2’nin altina diismesi 1s1 transferini olumsuz etkilemektedir. Ayni
sekilde, Hc/d oraninin 0,67 civarinda olmasi 1s1 transferinde énemli bir artisa

yol agmamaktadir.

Nozulun hedef ylizeye uzatilmasi ve konik pin yliksekliginin artmasi 6zellikle
G/d =1 ve H¢/d = 1,33 parametrelerinde basing kaybini 6nemli dl¢iide artirarak
termal performans degerinin diigmesine neden olmustur. Buna karsilik G/d = 6
olan modellerde en diisiik basing kayiplari ol¢iilmiistiir. Konik pin kullanimi
uzatilmis jet modellerinde G/d = 1 haricinde basing kaybinda bariz bir artisa
neden olmamaktadir. TPC degerlerine gore G/d = 1 modelinde konik pin
kullanim1 basing kaybini ¢ok fazla artirdigr i¢in uygulanabilir degildir. En
yiiksek TPC degerleri geleneksel jet ¢carpmali modelde (G/d = 6) meydana
gelmektedir. Minimum TPC degerleri ise G/d = 1 olan modelde elde edilmistir.
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