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ONSOZ

Hava jetleri 1s1 ve kiitle transferini artirmak igin bir¢ok endiistriyel uygulamada
kullanilmaktadir. Ozellikle 1sitma, sogutma ve kurutma islemlerinde kullanilan bu
metot ile yiizeyler lizerinde yiiksek performansl 1s1 transferi elde edilmektedir. Bu
caligmada, jet carpmali 1s1 transferi metodunun verimliliginin attirilmasi teorik olarak

incelenmistir.

Calismamda destegini esirgemeyen danisman hocam sayin Prof. Dr. H.Riza
GUVEN’e, bilgisini ve vaktini benimle paylasarak ¢calismamin ortaya ¢ikmasinda en
biiyiik destek¢i olan sayin hocam Y. Dog¢.Dr. Unal UYSAL’a, Ansys programini
ogrenebilmem icin ¢ok biiyiilk emek harcayan Ogretim gorevlisi sayin Zekeriya
PARLAK’ a ve ytiksek lisans egitimim siiresince bana destek veren esim Ars. Gor.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

DAQ : Veri toplama karti
TLC : Thermal liquid crystal (Termokrom s1vi1 kristal)
Re : Reynolds sayist
Nu : Nusselt sayis1

2D : Iki boyutlu

3D : Ug boyutlu

1D : Tek boyutlu

Re : Reynolds sayist

S : Ayrilma mesafesi
Dj : Baz cizgisi dizisi
E : Jet merkezi

Re : Reynolds sayist

E : Dik merkezlilik

: Jetler aras1 mesafe

d : Jet capt

Bi : Biot sayis1

h : Lokal 1s1 transfer katsayisi
1 : Elektriksel akim, A

r : Elektriksel direng, Ohm
Ty : Duvar yiizey sicakligi, °K
q : Is1 akist, W/m®

Cp : Ozgiil 1s1, J/kgK

T, : Gaz sicakligy, °K
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OZET

Anahtar kelimeler: Jet carpmali 1s1 transferi, Sirali jet sistemi, Termal siv1 kristali,
Sicaklik 6l¢timii, Elektronik cihazlarda sogutma, Kanalda zorlanmis 1s1 taginimi, Gaz
tiirbinleri

Isitma ya da sogutma amaciyla jet ¢arpma teknigi uygulanan dikdoértgen kesitli bir
kanalda 1s1 transfer biiyiikliikleri teorik olarak analiz edilmistir.

Yapilan calismada ANSYS CFX programi kullanilarak yiizeylerdeki 1s1 transferi
karakteristikleri hesaplanmistir. Bulunan sonuglar ayn1 geometri {izerinde Pittsburgh
Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii'nde Uysal [22] tarafindan deneysel
olarak Termal Siv1 Kristali yontemi (TLC) kullanilarak yapilan ¢alisma sonuglari ile
kiyaslanmustir.
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THEORETICAL ANALYSIS OF HEAT TRANSFER
CHARACTERISTICS ON THE AIR-JET DUCTS

SUMMARY

Keywords: Heat transfer in Jet impingement, Impingement jets in row,
Thermochromic Liquid Crystals, Temperature measuring, Cooling in electronic
devices, Forced heat transfer in ducts, Gas tiirbines.

The heat transfer characteristics are analyzed in a rectangular cross-section duct
which impingement jet technique applied for the purpose of heating and cooling.

In this study, the heat transfer characteristics on surfaces are calculated by using
ANSYS CFX programme. Then the obtained results are compared with Uysal's [22]
study at the Pittsburgh University Mechanical Engineering Branch which is
concluded with an experimental investigation using Thermochromic liquid crystal
(TLC) method.



BOLUM 1. GIRIS

Insanlar var olduklar1 giinden bu yana hayatlarim1 kolaylastiracak pek ¢ok bulus
yapmiglardir. Bu buluslarin en 6nemli olanlarindan biri ise elektronik esyalar ve
bilgisayar gelmektedir. Bilgisayar ve elektronik sistemlerin ¢alisma diizglinliigii ise
elektronik devre kartlarinin saglikli calismasi ile miimkiindiir. Elektronik elemanlarin
maksimum ¢alisma sicakliklar1 55-75° C arasindaki degerlerde oldugundan bu
elemanlarin bulundugu yerin sicakliginin belirtilen degerlerin altinda tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle sogutma sistemleri iizerinde ¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu c¢alismalardan biri de kati yiizeylerin 1sitilmast ya da

sogutulmasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan jet carpma teknigidir.

Bu calisma, jet carpma teknigi kullanilarak mikroislemcilerin sogutulmasinda
kullanilan geometrinin uygun dizaynini tespit etmek amaciyla yapilmistir. Calismada
ANSYS-CFX 11.0 programi kullanilmis ve bulunan sonuglar, ayn1 geometri iizerinde
Sivi Kristal Termografisi yontemiyle yapilan benzer bir deneysel caligma ile
kiyaslanmistir. Oncelikle elektronik sistemlerin sogutulmas icin ii¢ farkli geometrik
model olusturulmustur. Olusturulan geometrik modellerden birincisinde; lizerinde
capt (D) 7,94 mm ve delik merkezleri arasindaki mesafe (S) 51,61 mm (S,= 6.5D)
olan alti adet hava deliginin bulundugu bir dikdortgenler prizmasidir. Diger iki
geometrinin bu geometriden farki delik merkezleri arasindaki mesafe olup birinde
43,67 mm (S;= 5.5D) digerinde 59,55 mm (S;= 7.5D)’ dir. Bu deliklerden
sogutulmak/isitilmak istenen ylizeye jet halinde hava carptirilmaktadir. Havanin
sicaklig1 zamana bagl olarak degismektedir. Caligmada amaglanan 1s1 transferinin en

iyi oldugu geometri ve kosullarin seg¢ilmesidir.

Bir ylizeye dik olarak carpan bir hava jeti veya boyle bir jet dizisi, taginimla 1sitma,
sogutma veya kurutma 1s1 transfer katsayilarinin artirilmast i¢in kullanilabilir.

Bununla ilgili uygulamalar, cam levhanin temperlenmesi, metal plakalarin



tavlanmasi, tekstil ve kagit {rlinlerinin kurutulmasi, gaz tlirbin kanatlarinin
sogutulmasini i¢ine alir [45]. Yiizeye carpan jetlerin diger taginim tiplerinden farki,
akiskanin dairesel veya dikdortgen kesitli bir liilleden yilizeye dik veya belirli bir
aciyla tflenmesidir. Akiskanin yiizeye dik olarak {iflenmesi, yilizeye paralel akisa
gore smir tabaka kalinligin1 oldukga inceltir. Termal direnci artiran sinir tabakanin
incelmesiyle 1s1 transferinde bir miktar arti meydana gelir. Bu etkisinden dolay1

jetler bir¢cok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir.

Bu teknik kullanilarak sogutulmasi istenen yiizeydeki sicaklik dagilimini gérebilmek
amactyla Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii tarafindan 6zel bir

deney seti tasarlanmustir.

Deney setinde sogutulmasi istenilen yilizeyi izlemek {iizere TLC yontemi
kullanilmigtir.  TLC- Termokrom Sivi Kristali sicakliga bagli olarak renk
degistirebilen ve yiizey iizerindeki her bir noktanin 1s1 transferi degerlerinin elde
edilmesini saglayan bir yontemdir. Bu yontemde, levha yiizeyi TLC ile kaplanmakta
ve model iizerindeki sicaklik degisimine bagli olarak sivi kristallerin renk
degistirmesi izlenmektedir. Boylece hem sicaklik dagilimlari izlenebilmekte hem de

ylizeyde meydana gelen 1s1 transfer katsayisi hesaplanabilmektedir.

S1v1 kristal termografisi metodu kullanilarak deneyde kullanilan model {izerindeki 1s1
akis1 ve sicaklik dagilimlari tespit edilmistir. Bu renk degisimleri bir kamera vasitasi
ile filme alinmis ve goriintii isleme kart1 kullanilarak deney sirasinda elde edilen
sicaklik degerleri ile karsilastirilarak model yiizeyi iizerindeki 1s1 akis1 ve sicaklik
degisimi zamana bagl olarak tespit edilmistir. Digital video kamera yardimiyla
deney esnasinda kayit altina alinan bu renk degisiminin filmi ile deney diizeneginin
cesitli noktalarina bagl termo elemanlardan alinan sicaklik degerleri veri toplama
kart1 (DAQ) ile kaydedilmis olup, bu renk profili kullanilarak ytlizeydeki sicaklik

dagilim, 1s1 transfer katsayis1 hesaplanmistir.

Bu calismada, Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii tarafindan TLC
yontemiyle yapilan c¢alismada kullanilan fiziksel geometrik model esas alinmustir.

Bilgisayar ortaminda olusturulan modelde, ¢arpma etkili jet sogutma tekniginin tek



tarafi agik diiz bir kanalda uygulanmasi ile elde edilen termal sicaklik dagilimlar
ANSYS CFX 11.0 kullanilarak niimerik olarak yeniden hesaplanmistir (S;= 6.5D).
Bulunan sicaklik degerleri deneysel olarak elde edilen TLC goriintileri ile
kiyaslanmistir. Deneysel veriler ile nlimerik sonuglarin birbirine uygun oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, ileride yapilacak caligmalara 151k tutabilmek amaciyla iki farkl
model daha tasarlanmis ve niimerik analizler yapilmistir. Elde edilen ii¢ geometrinin

niimerik sonuglar1 kiyaslanmaistir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Is1 transfer katsayis1 bazen karmasik cihazlarin kullanilmasi ile zor 6lgiimler igeren
karigik deneylerle tespit edilir. Boyle kompleks geometrilerde veya akislarda hassas
sicaklik 6l¢limii yapmak iistiin teknoloji gerektirir. Son yillarda birgok yeni yontem
gelistirilmistir. Bunlardan biri de gorsel sivi kristal teknigidir. Bu calismada; 1s1
transferi uygulamalarinda sicaklik degerinin ve 1s1 transfer karakteristiklerinin
tespitinde gorsel sivi kristalin kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Calismada; sivi
kristal tekniginin yapisi, Ozellikleri, siniflandirmasi, avantajlar1 ve kalibrasyonuna
dair teorik bilgiler verilmistir [1,2,3]. Stasiek ve Kowalewski, termal sivi kristal
tekniginin 1s1 transferi arasgtirmalarindaki uygulamalarindan bahsetmektedirler.
Termal s1v1 kristalleri thermography elde edilmesinde, yiizey sicaklig1 6l¢iimlerinde,
kararli durum analizlerinde (sabit 1s1 akisinda ve uniform sicakliklarda), kararsiz
durum analizlerinde, sicaklik ve akis Ol¢limlerinde kullanildigini belirtilmekte ve
bunlarin uygulamalar1 anlatmaktadirlar [4]. Cooper A. 1s1 transferine termal sivi
kristal metodunun ilk uygulamasini yapmistir [5]. Is1 transfer modellemede, TLC’
nin kullanim1 ve true-colour image processing sistem tanitilmistir. Deney; hem diiz
hem derecelendirilmis kanatcik tiip (fin-tube) 1s1 degistirici elemanlar igin
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak, TLC tekniginin komplike geometrilerde 1s1
transfer degerlerini elde etmek icin kullanilabilecegi ve bu teknigin Ozellikle
kompleks geometrilerin 1s1 transfer problemlerinin arastirilmasinda iyi oldugu
anlasilmistir [6]. Bant sicaklig1 0,5-20 °C arasindadir. Calisma sicakligi ise -30-120
°C arasinda olup bu renk degisimi, TLC fiziksel ya da kimyasal bir bozunmaya
ugramadig siirece tekrarlanabilir ve tersinirdir. TLC’ nin yanit verme siiresi 10 ms’
dir. TLC calisma sicakligi kullanici tarafindan secilebilmektedir. Bu calismada
secilen TLC’ nin ¢alisma sicakligr 30.7-33.3°C* dir. Sicaklik ve hiz oOlgiimleri
yapilmis olup PIV deneyi kullanilmistir. Tracers (izleyiciler) maviden kirmiziya saat
yoniinde degisir. Renk sicaklik iliskisi lineer degildir. Kullanilan deney

diizeneklerinden birincisinde bazi kompleks geometrik modifikasyonlar {izerinde



HTC dagilimlart arastirilmistir. Bu geometrik modifikasyonlar; kare piiriizlii
elemanlar ve kaburga piiriizlii (rib-roughened) elemanlar, capraz dalgali ve dalgali-
dalgalanmis elemanlar, diiz plaka 1s1 degistiricisi eleman1 ve jettir. Ikinci diizenekte
ise kiiciik bir oyukta (cavity), akis hiz1 ve sicaklik dagilimi gozlenmistir. Yiizey 1s1
akis1 ve yiizey sicakligi ile bazi kabul edilmis referans sicakliklar: arasindaki farktan
HTC (1s1 transfer katsayisi) hesaplanmistir. Su banyosu kullanilarak sabit duvar
sicaklig1 ve sabit 1s1 akisi sinir sartlarinin alternatif etkileri elde edilmistir. Oblik Re
sayis1 altinda lokal Nu sayilar1 elde edilmistir. Kapali bir oyukta dogal konveksiyon;
egilmis bir kanaldaki su icin dip ve tepe noktasi arasindaki konveksiyon
gozlemlenmistir. Konveksiyon baglangici boyunca olan kararsizliklar olciilmiis ve
niimerik simiilasyonu yapilmistir. TLC, medikal uygulamalar i¢in de kullanilmistir.
Sonug olarak, donel ve kompakt 1s1 degistiricilerinin gelistirilmesinde ve ¢esitli
alanlarda bu metot kullanilabilmektedir. Ciinkii ii¢ boyutlu akis ve sicaklik alanlarini
arastirmak ve sonuclar1 niimerik ¢aligmalarla kiyaslamak miimkiindiir [7]. Termal
sivi kristalleri metodu kullanildiginda Bulk sicaklifinin bilinmesi gereklidir. Bu
sicakliktan faydalanarak termal sivi kristal teknigi kullanilarak bolgesel 1s1 transferi
katsayist tanimlanmisgtir [8]. Bir elektronik devre elemani iizerindeki 1s1 transferi,
termal sivi kristal teknigi kullanilarak tespit edilmistir. Bir yiizey {lizerindeki kiiciik
kanalciklarin hava jetiyle sogutulmasi esnasinda meydana gelen 1s1 transferi olaylari
incelenmistir  [9,10]. Elektronik cihaz teknolojisi beraberinde, 1s1 transferi
problemleri o6ne c¢ikarmaktadir. Elektronik elemanlarin  maksimum ¢alisma
sicakliklarinin 55-75 °C civarindadir. Bu sebeple elektronik elemanlarin bulundugu
bolgeler bu sicaklik degerinin altinda tutulmasi gerekmektedir. Bunun i¢in dogal
veya zorlanmis 1s1 tasmimi kullanilmaktadir. Dogal 1s1 taginimi igin elektronik
elemanlar bir kanal igerisinde 1s1 kaynagi olarak disliniilmekte ve bu kanalin
sogutulmas1 ele alinmaktadir. Girig sicakligindaki degisimin sonucu paralel
kanallardaki laminar akis i¢in daimi olmayan enerji denklemlerinin tam ¢dzlimleri
elde edilmistir [11]. Paralel plakali kanallarda tamamen gelismis akisin 1s1 transfer
performansini rastgele olarak degisen ¢evre sicakliklarindaki etkisi arastirilmistir.
Paralel plakali kanallarda daimi olmayan laminar cebri konveksiyonun niimerik ve
deneysel ¢aligmasi yapilmistir. Dikdortgen kesitli kanallarda sicakligin zamana gore
degisiminden kaynaklanan daimi olmayan cebri konveksiyonu deneysel olarak

incelenmiglerdir [12,13,14]. Piiriizsiiz bir dikdortgen kesitli kanalda sicaklik



dagiliminin nasil oldugunu sonlu farklar metodu kullanilarak tespit edilmistir. Kanal
giris sicakliginin siniizoidal sekilde degistigi kabul edilerek kanal ekseni ve eksen
boyunca zamana bagli olarak sicaklik degisimini tespit etmistir [15]. V seklinde
mikro kanath dikdortgen kanallardaki 1s1 transferi incelenmistir. Hava jeti yardimiyla
bir kanalin sogutulmasi termal sivi kristalleri teknigi kullanarak incelenmistir [16].
Ayni capta hava jetleri ile bir kanala 1sitilmis hava gonderilmis ve kanal yiizeylerinin
ylizey film katsayilar1 deneysel olarak tespit edilmeye ¢alisilmistir [17]. Konvektif 1s1
transferi Olglimleri i¢in termal sivi kristalleri teknigi hakkinda detayli bilgi
verilmigtir. Deneysel calisma bir test ylizeyi iizerinde yapilmistir. Bu yiizey
tizerindeki renk degisimleri bir resim isleme prosesi ile 1s1 transferi katsayist 6l¢timii
yapilmistir. Deneysel sistemin geometrisi bir tiirbin kanadina benzetilerek deneyler
yapilmis ve hava jetleri kullanilarak sogutma gerceklestirilmistir. Boylece yiizey
tizerindeki 1s1 transferi degerleri elde edilmistir. Termal siv1 kristal teknigi kullanarak
gaz tlirbini kanat¢i81 tizerindeki 1s1 transferi 6l¢iimleri hakkinda bilgiler verilmistir ve
gaz tlirbini kanadin iizerinde termal siv1 kristal teknigi kullanarak 1s1 transferi olaylar1
deneysel olarak incelenmistir [18,19]. Bir gaz tiirbini sogutma sistemine benzeyen
bir aralik tizerinde deneysel ¢alisma yapilmigtir. Aralik egimi degistirilerek degisik
dogrultularda hava akimi kanala gonderilmistir. Is1 transferi katsayini bulmak i¢in 1s1
ve kiitle transferi esitlikleri kullanilmistir. Bu denklemleri elde edebilmek igin
Naftalin sublimasyon teknigi kullanilmistir. Farkli araliklar i¢in bu c¢alisma
yapilmistir. Bir enjeksiyon aralifindaki ortalama 1s1 transferi katsayisinin diizgiin bir
araliktan iki ila bes kat1 oldugu tespit edilmistir [20]. Birkag iifleme oraninda ¢apraz
akish single jeti-hem akis alanin1 hem de 1s1 transferini- arastirilmistir. Capraz akis,
dikdortgen kanal boyunca ge¢mektedir. Jet, dairesel borudan kanal eksenine dik
olarak iist ylizeye enjekte edilmistir ve alt yiizeye ¢arpmaktadir. Sonuglar literatiirde
saglanan deneysel data ile kiyaslandiginda niimerik modeli karakterize etmek
miimkiindiir ve kismen meshe, smir sartlarina ve tiirbiilans modele uymaktadir.
Sonra, dikdortgen kanal alt yiizeyi, oluklu olanin yerini almaktadir. Single oluklu,
horse-shoe sekilli ve carpma bolgesinin biraz yukarisina yerlestirilmistir ve ¢arpma
ylizeyi yakininda akis alanin1 kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Olugun ¢arpma
sogutma tizerindeki etkileri aragtirllmistir. Hem akigkan dinamigi hem de 1s1 transfer
analizleri gergeklestirilmistir. Sonug olarak, olugun ¢alisan akis alaninin ¢apraz akis

ve jet arasindaki kesisiminde etkin olmalidir; 1s1 transferi oluk tarafindan



etkilenmigtir [21]. Dikdortgen bir kanali sogutma, kullanilan degisik ¢aplardaki jet
deliklerden gonderilen hava jetinin meydana getirdigi 1s1 transferi termal sivi
kristalleri metodu kullanilarak tespit edilmistir. Bu ¢alismada degisik Re sayilarinda
ve kanal genisliklerinde deneyler yapilmis ve Nu sayisina bagli olarak sonuglar
sunulmustur [22]. Dikdortgen bir kanal i¢inde 4 sira ve 12 hava jet delikli bir
deneysel set lizerinde 1s1 transferi Olglimleri yapilmistir. 3 farkli ¢apraz akim
gonderilerek farkli Re sayilari i¢in hava jetlerinin meydana getirdigi 1s1 transferi
katsayisi termal sivi kristal teknigi kullanilarak Olglilmiistiir. Hedef yiizey iizerine
capraz akimin etkisi ve Re sayisinin etkisi ve 1s1 transferi katsayisinin degisimi
incelenmis ve bu sonuglar Nu sayisina ve Re sayist degisimine bagli olarak
grafiklerde gosterilmistir. [23]. Bir hava jetinin matematiksel modeli yapilmis
boylece hava jetinin hareketini modellenerek hareketin karakteristigi konusunda
teorik bir calisma yapilmistir [24]. Analitik model iizerine bir analiz yapilmistir.
Analiz, degisken akiskan sicaklig1 sebebiyle yanal iletimin nasil etkilendigini, TLC
kullanilarak yapilan film sogutma g¢alismalar1 ve bir boyutlu data gelistirme
siirecinden deneysel datanin etkilenebilecegini gostermektedir. Yanal iletim etkisi
hesaba katilmadan yapilan sonu¢ degerlendirmeleri 6zellikle yiiksek film sogutma
etkilerinin oldugu bolgelerde hatali sonuglara yonelttigi goriilmiistiir. Alternatif data
gelistirme prosediirii Onerilmistir [25]. Hata hesaplamada ve bir dogruluk saglamada
1D (bir boyutlu) ¢oziimiin nasil kullanilacagi gosterilmektedir. Fourier’s iletim
denklemi kullanilarak yanal iletim hesabi yapilmistir. 2D’ de Fourier denkleminin
yaklasik ¢oziimii yapilmistir. Fourier’ s denklemi, Crank-Nicholson ile discretise
edilmistir ve blok 3D matriks algoritmast kullanilarak sonlu fark denklemlerinin
sonuglart ¢ozilmistiir. Cesitli durumlar i¢in kiyaslamalar yapilmis ve bunlar
grafiklendirilmistir. Metot test edilmis ve nasil kullanildigi anlatilmistir. Metodun
kullanimiyla, TLC 6lgiimlerinden Bi;” in yanal degisimi, ¢o, ¢ ve Bi
hesaplanmistir. Gegici 1s1 transfer deneylerinde 1D Fourier’s esitligi Biot sayisini
hesaplamak icin kullanilmigtir. Biot sayisinin yanal dagilimi yumusatilmigtir
(smoothed) ve ylizey tlirevleri hesaplanmistir. Bu tiirevlerden Biot sayisinin gelismis
hesab1 elde edilmistir. Metot boyutsuz sicaklik aralii i¢in test edilmistir. Sonug
olarak; ilgili TLC bandi tizerinde Fourier esitliginin 1D analitik ¢6ziimiiniin modifiye
edilmis versiyonu kullanilir ve 2D ya da 3D sonlu fark esitli§i ¢oziimiine gerek

duymamast bu metodun avantajidir. Metot sadece ylizey sicakligr degisiminin bir



boyutlu oldugu yerde test edilmis olsa bile sicaklik degisiminin iki boyutlu oldugu
yerde kullanilmayacak diye bir sey olmadigi goriilmiistiir [26]. Yar1 sonsuz plaka
icin Fourier esitliginin step-change ¢6ziimii kullanilarak degerler elde edilmis ve bu
degerlerin Monte Carlo Metodu kullanilarak elde edilen degerlerle birbirine yakin
oldugu goriilmiistir. Burada verilen sonuglar oOlgiilen sicaklik degerlerinde
gelisigiizel kararsizliklar i¢in gecerlidir [27]. Hedef yiizey lizerindeki 1s1 transferi
katsayisin1 bulmak i¢in termal sivi kristalleri kullanilmistir. Farkli dogrultularda
gonderilen c¢apraz akimlarin meydana getirdigi 1s1 transferi katsayisinin degisimi
degisik Reynolds sayilar1 i¢in hedef yiizeyindeki 1s1 transferi dagiliminin 6zellikleri
elde edilmistir. Lokal 1s1 transferi katsayisi arttikga ortalama Re sayisiin arttigi
tespit edilmistir. En yiiksek 1s1 transferi katsayisim1 akisin her iki dogrultuda
oldugunda meydana geldigi ortaya ¢ikmistir. Nu sayisina gore yaklagim yapilmistir
[28]. 5 dairesel jetin sasirtmali olarak yerlestirilmis ve iki jet arasindaki bosluklarin
ve jet caplarinin degisik konfigiirasyonlardaki ve 3 farkli Re sayisinda yiizeyin 1s1
akisinin degisimi deneysel olarak arastirilmistir. Nu sayisina bagl olarak optimum
cap ve aralik bulunmaya calisilmistir [29]. Cikis akis oryantasyonunun, rib
aranjmaninin ve jet Re sayisinin etkileri {izerine yogunlagmistir. TLC teknigi
kullanilarak cesitli kaburga kemikli ylizeyler i¢in lokal 1s1 transferi katsayisi
dagilimlar1 incelenmistir. Ayrica, farkli jet dizilimleri i¢in; {i¢ farkli ¢ikis akis
oryantasyonunun, Re sayisinin, jet-plaka mesafesinin ve kaburga kemigi agisinin
lokal 1s1 transferi katsayis1 dagilimi iizerindeki etkisi incelenmis ve bunlarin kamera
goriintlileri  verilmistir. Sonug¢ olarak, capraz akis etkisinin yaklagik olarak,
carpmadan sonra akiskanlar tarafindan denenmis akis uzunlugu ile ilgili oldugu
bulunmustur [30]. Eliptik jet dizilerinin AR’ sinin ve ¢ikis akis oryantasyonunun
etkileri {izerine odaklanmistir. TLC kullanilarak ti¢ farkli ¢ikis akis oryantasyonu igin
deneyler yapilmistir. Lokal Nu sayis1 dagilimi iizerinde ¢ikis akis oryantasyonunun
ve AR’ nin etkileri goriintiilenmistir [31]. Baslangi¢ capraz akisiyla carpma/efiizyon
sogutmada dairesel pin finleri ile lokal 1sv/kiitle transfer karakteristikleri
arastiritlmistir. Sonuglar; pin finsiz ve rib tlrbiilatorlii durumlarla kiyaslanmustir.
Sabit Re sayisinda ve degisen iifleme oralarinda deney yapilmistir. Eflizyon
plakadaki lokal 1svkiitle transfer katsayilar1 naftalin siiblimasyon metodu ile
Olcililmiistiir. Yapilan kiyaslamalar grafike edilmis ve alinan goriintiiler gosterilmistir

[32]. Literatiirde bulunan en genel tipteki nozullar i¢in data sunulmaktadir. Isitilmis



ylizeyden hava jetine ortalama ve dalgali 1s1 transfer dagilimlari, lokal hiz
Olciimleriyle kiyaslanmistir. Sabit bir Re sayisinda ve {i¢ farkli H/D degerinde radyal
151 transferi ve Nu sayis1 dagilimlar gosterilmistir. Farkli Re ve H/D degerlerinde
dalgali Nu sayis1 dagilimlar1 grafiklerle gosterilmistir. LDA teknigi ile hiz lglimleri
yapilmig ve bunlar 1s1 transfer dagilimlar ile kiyaslanmistir. Calismada, akiskan akisi
ve 1s1 transferinin sonuglar1 eksenel simetrik hava jeti ile ilgili olarak sunulmustur.
Sonug olarak calismada Nu sayis1 dagiliminda ikincil tepe noktasinin 6nemi; yiizeye
paralel dalgalanmalara gore, yilizeye dik hiz dalgalanmalar1 tarafindan daha ¢ok
etkilendigi gosterilmistir. Bu calisma, dalgali hiz ve 1s1 transferinin analizinde, tiim
1s1 transfer karakteristiklerinin anlasilmasina katkida bulunarak daha ileri ¢aligmalara
kilavuzluk edecektir [33]. Is1 transfer karakteristikleri lizerinde ultra-ytiksek sicaklik
tirbin nozullar1 i¢in sogutma konfiglirasyonunun i¢inde temel bir arastirma
yapilmigtir. Farkli algilama mesafeleri i¢in hedef plakada oldugu gibi pin yiizeyinde
de 1s1 transfer dagilimini 6lgmek ic¢in gecici TLC metodu kullanilmistir. Sonug
olarak; Jetler carpma plakasindan hedef plakaya yiiksek 1s1 transferini eyleme
gecirmistir.  Bu  durumda hedef plakanin c¢arpma plakasina c¢ok yakin
yerlestirilmesinden beri yiiksek 1s1 transferinin ring-like bolgeleri hedef plakada
goriinmiistiir. Iki komsu jet, diger yiiksek 1s1 transfer bolgesinin ortaya ciktig1 jetlerin
orta yolunda c¢arpismaktadir. Jetler, sogutma deliklerinden bosaltim olmadan once
pin yiizeylerinin iizerinde yiiksek 1s1 transfer bolgeleri iiretmektedir. Olgiimler ve
hesaplamalar arasindaki kiyaslama CFD’ nin farkli algilama mesafeleri i¢in ortalama
degerleri gibi lokal degerlerin adlandirilmasinda test modeli i¢inde 1s1 transferini
basariyla tahmin ettigi gosterilmistir. Piirlizlii hesaplanmis bagil 1s1 iletkenliginin
sunulan sogutma sistemine girmesi, pin tipi 1s1 transferi konvansiyonel ¢arpma
sogutma konfigiirasyonunu desteklemesinin uygulanmasi vasitasi ile %50 civarinda
1s1 aki artist miimkiindiir [34]. Vorteks iireteglerinin asagi akim yoniinde duvar
ylizeyi iizerinde 1s1 transfer oraninin ve 1s1 transferi ilizerinde vorteks iireteclerinin
farkli1  acilarmin  etkisini  igeren  deneysel aragtirmalarinin  sonuglarini
tanimlanmaktadir. Is1 transfer Glgiimleri TLC metodu ile yapilmistir. Deneylerde
five-hole probu kullanilmistir. Nu sayis1 konturlari, streamwise hiz konturlari, ikincil
hiz vektorleri goriintiillenmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar CFD’ de kod
gelisiminde, kompakt 1s1 degistiricilerinin dizayninda, sicak c¢elik plakalarinin

sogutulmasinda ve TFT-LCD plakanin iiretiminde kullanilabilir [35]. Yan kiiresel
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konveks ylizeyler lizerinde lokal 1s1 transfer katsayilar1 dl¢timii yuvarlak egik jetlerle,
TLC kullanilarak yapilmistir. Deneysel c¢alisma, onceden isitilmis duvar gegici
metodu (preheated wall transient method) ile yapilmistir. Bir Re sayisinda jet hiz1 ve
tiirbiilans profillerinin artan jet-plaka mesafesinin jet capina orani (L/d) ile degisimi
grafike edilmistir. Ug¢ farkli Re sayis1 ve dort farkli egim agisinin Nu sayisi ile
degisimi, bes farkli L/d oranmin ve ii¢ farkli Re sayisinin Nu ile degisimi grafike
edilmistir. Yar1 kiiresel ylizeyin bir Re sayisi, artan egim acisina gore L/d=6
(maksimum 1s1 transferinin oldugu deger) i¢in sabit Nu sayisinin kontur ¢izimleri
gosterilmistir. Is1 transfer katsayisinin korelasyonu hem esitliklerle hem grafiklerle
verilmistir. Bir egim acisinda ii¢ farkli L/d ve Re’ ye gore X yoniinde Nu sayisinin
dagilimi kiyaslanmistir. Nu sayisinin bir Re’ de dort farkli L/d ve egim agisinin
degisimine gore etkisi gosterilmistir. Nu dagilimi bir Re sayisinda, ii¢ farkli L/d ve
dort farkli egim acisina gore Nu sayisinin dagilimi kiyaslanmis ve grafike edilmistir
[36]. Gegici genis bant s1vi kristal metodu kullanilarak, sabit bir Re sayisinda ¢ukur
(cukur) larin derecelendirilmis bir dizisi lizerine ¢arpan sekize sekizlik bir jet dizisi
incelenmistir. Delikli plaka ve hedef plaka arasindaki mesafe {li¢ farkli degere
ayarlanarak bunun 1s1 transfer performansia etkisi incelenmistir. Yar1 kiiresel ve
sivri uglu eliptik olmak {izere iki ¢ukur geometrisi incelenmistir. Ayrica ii¢ farkl
harcanan hava ¢ikist i¢in ¢apraz akis planinin 1s1 transferi lizerine etkisi ve jet-plaka
mesafesinin etkisi incelenmistir. Biitiin sonuglar, ¢ukurlarin kullaniminin 6nemini
aciklamak ic¢in diiz bir yiizeyle kiyaslanmistir. Ayrica her bir ¢apraz akis planimin
termal tasinimi nasil etkiledigi incelenmistir. Incelemeler deney diizenegi kurularak
yapilmigtir. Sonuglar ve kiyaslamalar grafiklendirilmistir. Sonug olarak ¢arpma ve
kanal akisiin ¢ift etkisinden dolayr maksimum capraz akis planinda ve daha genis
jet-plaka mesafesinde ¢ukurlara ¢arpma en iyi sonucu verir. Bir ¢ukur kenarinin
yarim yukar1 akim kenarindaki 1s1 transferi yarim asagi akim kenarindakinden daha
yiiksektir. Iki farkli cukur geometrisi icin sonuglar ¢cok da farkli degildir. Fakat gerek
ekonomik gerekse iiretim ve basing kaybi sebebiyle yar1 kiiresel sekil daha iyi bir
se¢im olacag1 goriilmistiir [37]. Hedef plaka tizerindeki jetin etkisi ¢ukur modeli
(deseni) ile arastirilmistir. Cukur yerinin- jetlerin altinda ya da arasinda- ve ¢ukur
derinliginin etkisi arastirilmigtir. TLC teknigi ile 1s1 transferi dl¢limleri yapilmistir.
Calismada iki farkli ¢ukur modeli (diiz ve derecelendirilmis), iki farkli ¢ukur

derinligi i¢in kiyaslanmistir. Hedef yiizey iizerinde ¢ukurlarin bulunmasi ile diizlem
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hedef yiizey iizerindekine kiyasla daha diigiik 1s1 transfer katsayilar1 irettigi
goriilmiistiir. Carpma {izerinde jet yapilari, ¢ukurlarin i¢inde ya da g¢evresinde, akis
icindeki c¢ukurlarin patlama olay1 tarafindan etkilendigi goriilmektedir. Kanal
akisindan farkli olarak, patlama olayi lokal tlirbiilans tiretmektedir. Cukurlarin i¢ginde
ve arasinda ¢arpma modeli, eksenel yonler boyunca 1s1 transfer artist i¢cin optimum
ornek olmayabilecegi gorilmiistiir [38]. On iki adet konveks cukur iizerinde iki
asamal1 bir deney programi uygulanmistir. Baglangigta, ayrilma mesafeleri ve Re
sayilariin dizisinin istiinde dik merkezlilik olmadan, konveks c¢ukurlarin 1s1
transferi lizerindeki etkisi, baz cizgisi testlerinin serileri ile dogrulanmistir. Buradan
elde edilen sonuglar smooth-walled c¢arpma ylizeyinden elde edilen datalar ile
kiyaslanmistir. Re, S/D; (ayrilma mesafesi/baz ¢izgisi dizisi i¢in jet nozulu ¢ap1), E/H
(jet merkezi ve c¢ukur merkezi arasindaki dik merkezlilik/jetler arasi mesafe)
degerlerinin 1s1 transferi iizerindeki etkisi incelenmistir. Nu sayist dagilimin yatay ve
dikey merkez c¢izgileri boyunca dagilimlarinin Re, E/H ve S/D; ile degisimi
incelenerek grafike edilmistir. Ortalama Nuc degerlerinin deneysel Slgiimleri 1s1
transfer korelasyonlariyla kiyaslanirken ayni zamanda bu degerler iizerine Re, S/D;,
E/H degerlerinin etkileri de incelenerek grafike edilmistir. Is1 transfer korelasyon
denklemleri elde edilmistir [39]. Bir kanalda kusatilmis dairesel hava jetlerinin
carpma 1s1 transferi deneysel olarak incelenmistir. Carpma plakasi, sabit bir ylizey 1s1
akis1 kullanmaktadir. Deneyler, biri merkez digerleri komsu olmak iizere bes tane jet
iizerine yapilmistir. Jetler, cesitli derecelendirilmis dizilerde aranje edilmislerdir. Tlk
olarak, dort komsu jet ilizerinde merkez jetin durgunluk (stagnation) Nu sayisinin
baghlig1 arastirilmustir. Ikinci asamada, biitiin jetler icin ayn1 Re sayisinda, jetler
arast mesafenin, jet Re sayisinin, jet yliksekliginin, jet plaka genisliginin ve jet plaka
uzunlugunun merkez jetin durgunluk Nu sayis1 iizerine etkileri teker teker
belirlenmistir. Son olarak, dl¢iilen data arasindan merkez jetin durgunluk Nu sayisi
icin basit bir korelasyon elde edilmistir. Sonug olarak, sabit bir Re sayisinda merkez
jet icin durgunluk Nu sayisi, dort komsu jetin Re sayist ile hemen hemen lineer
olarak arttig1, H/d (jet plaka ile carpma plakasi mesafesi/jet ¢ap1), S/d (Jetler arasi
mesafe/jet ¢ap1) ve L/d(jet plaka uzunlugu/jet capi)’ nin durgunluk Nu sayisi
iizerindeki etkisinin Onemsiz goriindiigii bulunmustur [40]. Diflizyon delik
geometrisinin  film sogutma performansi {izerine etkileri deneysel olarak

incelenmistir. Ug farkl1 delik sekli ve iki farkl iifleme orani ele alinmistir. Deneyde,
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TLC teknigi kullanilarak hem film etkisi hem de 1s1 transfer katsayis1 dagilimlar
incelenmistir. Hangi delik seklinin en iyi sonucu verdigi degerlendirilmistir. Is1
transfer sonuglari, enjeksiyonda aliiminyum oksitle pulser laser sheet kullanilarak
yapilan akis tasavvur etme calismasi ile dogrulanmistir. Sonug olarak, enjeksiyon
deliginin kenarina yakin olan mid-span, genellikle merkez c¢izgidekinden daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisma sahiptir [41]. ki delikli plaka, carpma/efiizyon
sogutmada lokal 1sv/kiitle transfer karakteristiklerini arastirmak i¢in kullanilir.
Naftalin siiblimasyon metodu, efiizyon plakanin yukari1 yiiziindeki lokal 1si/kiitle
transfer katsayilarmi belirlemek igin rehberlik etmektedir. Iki plaka efiizyon delik
capmin 1,2,4 ve 6 katinin bosluk mesafesi ile paralel pozisyona yerlestirilmistir.
Plaka aranjman deliginin etkisi, derecelendirilmis, kare, hexagonal dizilim ig¢in
calistimistir. Deneyler Re=10,000" de yiriitiilmektedir, efiizyon delik ¢apina
dayandirilmistir. Carpma delikleri boyunca daha yiiksek momentum akislarinin
formasyonundan dolay1 durgun bolge iizerinde, derecelendirilmis dizide, daha kiigiik
delik biiyiikliigii daha yiiksek transfer katsayilarina sahiptir. Kare dizide, hedef
plakada 1si/kiitle transferi ¢arpma delik sayilarini artis1 gibi daha tiniformdur. Yiiksek
ve Uniform 1sv/kiitle transfer oranlar1 hexagonal dizide elde edilmistir. Sonug olarak,
Hexagonal dizilimde, stabil akis Ornegi Sh’ y1 yiiksek ve iiniform yapar. Bu
durumdan beklenilen, kii¢lik ¢arpma delik biiyilikligii ile hexagonal dizilim daha iyi
bir sogutma performansi saglayacaktir [42]. Eftizyon delikleri ile bunlarin haricinde
carpisan jetlerin siralar1 i¢in hedef plaka {izerinde lokal 1si/kiitle transfer
karakteristikleri incelenmistir. Hem deneysel hem de niimerik ¢aligma yapilmistir.
Bunun sonuglari, hedef plakalar ve enjeksiyon arasinda degisik yarik araliklari igin
karsilagtirilmistir. Naftalin siiblimlesmesi metodu hedef plaka iizerinde lokal 1s1/kiitle
transfer katsayilarinin dl¢iilmesinde kullanilmistir. Bu teknik 1s1 transfer deneylerinin
dogasinda olan iletim ve radyasyon hatalarini elimine etmektedir. Yiizey sinir
durumu uygun bir 1s1 transfer probleminde izotermal bir yiizeyle benzerdir. Akis
alaniin analizinde hedef plaka iizerinde lokal 1si/kiitle transfer karakteristiklerinin
anlasilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu yiizden ylizey akisini tasavvur etme ve
niimerik  simiilasyonlar hedef ve enjeksiyon plakalar1 arasindaki akis
karakteristiklerinin incelenmesini saglayan FLUENT programi kullanilmistir [43].
Deliklerin lineer olarak gerilmis dizileri igin ¢arpma 1s1 transferi arastirilmustir. iki

farkli dizilim arastirilmistir. Bu dizilimlerden biri uniform ¢aptaki delikler igin digeri
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ise degisken captaki delikler i¢in olup uygulanan test sartlar1 aymdir. Olgiimler TLC
kullanilarak yapilmustir. Olgiilen 1s1 transfer katsayilari, diizgiin ayrilmis dizilerde
temellendirilmis mevcut ¢arpma 1s1 transfer korelasyonlari kullanilarak tahmin
edilmigtir. Calismada yetersiz ve yanlis goOriinen durumlar i¢in extrapolasyon
kullanilmistir. Deneysel sonuglar iki korelasyonun tahmini arasinda yer almaktadir
ve Re sayisi ile ¢izginin egimi her iki korelasyondan da farklidir. Sonuglar,

yayinlanmis korelasyonlarin ¢apraz akis etkisini tahmin ettigini géstermektedir [44].
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Sekil 3.1. Deney Diizeneginin Sematik Goriiniisii

Deney diizenegi sekil 3.1° de gosterilmektedir. Diizenek dort ana boliimden meydana
gelmektedir. Birinci bdliimde basinglt hava kaynagi kullanilan kompresor, havayi
temizlemek i¢in kullanilan bir hava filtresi, havay1 1sitmak i¢in boru igi 1siticilar,
basing ve hava debisini 6lgmek ic¢in kullanilan manometreler, orifis, iki adet selonoid
valf ile bypass menfezi ve hava kanali bulunmaktadir. Ikinci boliimde termal sivi
kristallerin renk degisiminin kayit edildigi iki adet kamera, aydinlatma lambalari

bulunmaktadir. Video sistemi, deney sirasinda sivi kristaldeki renk degisimini
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kaydetmektedir. Yiiksek watth 151k kaynagi sivi kristal yiizeyini aydinlatmaktadir.
S1v1 kristal yiizey tizerine odaklanmis bir kamera yansiyan goriintiileri kayit etmekte

ve video sinyallerini TV monitoriine gondermektedir. Monitdér, kameradan aldigi
goriintliyli ve renk degisiminin gelisiminin izlenmesi i¢in daha iyi bir goriis
saglamaktadir. TV monitdrii ile yiizey iizerinde parlayan boliimler aydinlatma
lambalarinin konumlarin1 degistirerek yok edilebilmektedir. Bu aydinlanmis bolgeler
deney esnasindaki kayda direkt etki etmektedir. Ayrica sivi kristal yiizeyler
iizerindeki yiizeyler ayna gibi davrandiklar ic¢in ¢evredeki herhangi bir goriintiiyii
yansitmaktadirlar. Bu goriintiiler de kamera tarafindan kaydedilmekte ve siv1 kristal
goriintiilerin ¢oziiniirliigiine karigsabilmektedirler. Istenmeyen gériintii karismasindan
kurtarmak icin kameranin ve sivi kristal test kisminin arkalarina birer tane siyah
zemin yerlestirilmektedir. Uciincii béliimde test boliimiiniin giris ¢1kis sicakliklarimi,
hava sicakligini deney siiresince dlgen ve bir PC yardimiyla kayit eden DAQ sistemi
ve termokapullardan meydana gelmektedir. Buradan alinan datalar ile yiizeyin 1s1
transferi ozelliklerini LCIA yazilimi ile bulmak miimkiin olmaktadir. Dordiincii
boliimde ise test boliimii bulunmaktadir. Bu boéliimde deneyi yapilacak sistemin
pleksiglasstan yapilmis modeli ve bu modelin ilgili boliimii veya boliimleri termal
sivi kristalle kaplanmistir. Model, sekil 3.2° de gosterilmektedir. Modelde hedef
plaka ile jet plaka arasindaki mesafe (aralik) 12,7 mm’ dir. Jet plakasi iizerinde
sekilde goriildiigii gibi hava giriginin oldugu, cap1 7,94 mm olan 6 adet hava jeti
bulunmaktadir. Bu jetlerin merkezleri arasindaki uzaklik ise 6,5Dje; (51,61 mm)’ dir.
Kamera ile kayit esnasinda sadece renk degisiminin oldugu bolge aydinlatiimakta

diger bolgeler bir siyah kumays ile kapatilmaktadir.

6.5 Dist

¥

Hedef Plaka

Sekil 3.2. Deneyde Kullanilan Model
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3.2. Deneysel Prosediirler

Deneye baslamadan 6nce bazi 6n hazirliklar yapilmistir. Bunlar; termal sivi kristal
ylizeyin hazirlanmasi, test boliimiiniin deneye hazirlanmasi, deneyin yapilmasi ve
elde edilen DV kayitlarinin ve sicaklik kayitlarinin LCIA’ nin istedigi forma
doniistiirme islemleri ve bu verilerden faydalanarak istenilen 1s1 transferi 6zelliklerini

LCIA yazilimi ile bulunmustur.

3.2.1. Termal siv1 kristal yiizeyin hazirlanmasi

Siv1 kristali model yiizeyinin lizerine dengeli sekilde piiskiirtmek i¢in basingh
havaya, iki sprey tabancasina, bir 1s1 tabancasina, termal sivi kristale ve siyah
miirekkep veya 0Ozel siyah boyaya ihtiyag vardir. Sivi kristaller, beyaz isikla
aydinlatildiklarinda segici davranarak dalga boyunun sinirli bir kismini yansitirken,
geri kalan kisim emilir ya da gecirilir. Yansitilmayan 15181in emilmesi ve yansitilan
sinyalin gdrlinmesini saglamak i¢in siyah bir zemin gereklidir. Zemin, model
ylizeyin tlizerine siyah miirekkep ya da siyah boya piskiirterek hazirlanabilir.
Genellikle siyah boya daha iyi sonu¢ verir ama ¢ikarmasi zordur. Bununla birlikte
miirekkep kolayca temizlenebilen tatmin edici bir zemin olusturur. Sivi kristal
kaplamay1 hazirlamadan 6nce kisi kameranin renk degisimlerini nasil gorecegine
karar vermelidir. Kural, siv1 kristal kaplamanin her zaman kamera ile siyah zemin

arasinda yer almasidir [22].

3.2.2. Test boliimiiniin deneye hazirlanmasi

Pleksiglas i¢ yiizeyler sabunlu su ile temizlenir ve sonra kagit mendil ile kurulanir.
Test kismia birlestirilip sicak hava sistemine baglanir. Thermokopular, terminal
sistemine baglanir. Girig hava sicakligi, 1s1 kaybi hatalarini en aza indirgemek icin

model ylizeyinin baslangi¢ noktasinin yakininda 6l¢iilmiistiir.
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3.3. Deneyin Yapilmasi

Pleksiglass dis yiizeylerini kagit mendil ve sabunlu su ile temizlenmektedir. Hava
akimi by-pass hatt1 boyunca gecer ve havay1 1sitmak i¢in borulu 1sitic1 agilmaktadir.
Istenilen sicakliga ulasincaya kadar sicak havanin sicaklig1 bir termometre ile kontrol
edilmektedir. Parildamay1r ya da ¢evre yansimasini azaltmak ic¢in aydinlatma
isiklarint  agilmakta ve monitére bakilarak ayarlanmakta ve oda 1siklarn
karartilmaktadir. Oda sicakliginmi ilk ylizey sicakligi olarak kaydedilmektedir. Test
kisminin ¢ikisina bir isaretleyici yerlestirilmektedir. Isaretleyici hafif, beyaz bir
nesnedir. Hava akimi test kismina dogru yonlendirildiginde ugup gitmektedir. LCIA
yazilimi, isaretleyicinin kaybolma anim1 bulmakta ve goriintileme islemini

baslatmaktadir.

Video elde etmeyi baslatmak i¢in kamera agilmakta, en saglikli sonucu saglamak i¢in
her zaman video kaydi, hava akimini test boliimiine yonlendirmeden biraz once
baslatilmaktadir. Sicak havayi by-pass menfezinden test kismina dogru g¢eviren zit
hareketli solenoid valflar1 agilarak deney izlenmeye baslamaktadir. Tiim yiizey mavi
renge doniisene kadar beklenmektedir. Tek boyutlu modelin uygulanabilirligini
kesinlestirmek i¢in hava akiminin ¢evrilmesinden itibaren siv1 kristallerin mavi renge
dontistiigii ana kadarki zaman kontrol edilmelidir. Sicaklik ve video kaydi
durdurulmakta ve daha sonra borulu 1siticiyla kapatilmaktadir. Tim yiizey

soguyuncaya kadar bekletilmekte ve hava akimi kapatilmaktadir.

3.4. Deney Sonrasi Yapilan Islemler

DV kamera goriintiilerini Audio-Video-Interleave (avi) dosyasina doniistiirmek i¢in
resim yakalayict yazilimi kullanilmigtir. Is1 transferi katsayilarini elde etmek i¢in avi

dosyasini isleyecek LCIA programi kullanilmstir.

Liquid Crystal Image Analyser (LCIA) Yazilimi; Pittsburgh Universitesi Makina
Miihendisligi Bolimii tarafindan yazilmistir. Bu yazilim yiizey 1s1 transferi
katsayilarin1 saptamak ig¢in cholesteric (thermochromic) sivi kristal goriintiilerini

kullanan bir veri indirgeme programidir. LCIA, hem kararsiz hem de kararli sivi
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kristal tekniklerine uygulanabilir. Islemci, 32-bit LCIA yazilimi ve yiiksek nitelikli
PCI renkli resim yakalayicidan olusmaktadir. Windows® XP ya da NT ortaminda
caligmaktadir. Resim yakalayici, videoband: ya da kameradan gercek zamanh
goriintlileri  yakalayip bunlar1  AVI  (audio-video-interleaved) dosyalarina

dontistiirerek tiim test yiizeyindeki yerel 1s1 transferi katsayilarin1 edilmektedir.

Dijital video sisteminde deneydeki algilanan sivi kristal renkleri, bir DV kamera
sayesinde kaydedilmistir. Dijital hale getirilmis bu veriler sayesinde Onceden
belirlenmis kalibrasyondan ylizey sicakliklar1 bulunabilir ve bdylece 1s1 transferi
seviyeleri hesaplanabilir. DV video kameralar en yaygin kullanilanlardir. Tiim bu

kameralar kirmizi, yesil ve mavi (RGB) sinyalleri asagidaki denklemlere gore

olusturmaktadir.
R= j (E(1) R(A) r(A)dA) 3.1)
G= j (E(1) R(A) g(L)dA) (3.2)
B= j (E(A) R(1)b(A)dA) (3.3)

Burada; r(A), g(A), b(A) kameranin filtre fonksiyonlari, E(A) ve R(A) vyiizey
reflectance ve 1s1iklandirmanin spectral dagitimidir [22].

3.5. Siv1 Kristalin Yapisi

Dogada bazi organik maddeler, kati sivi ve gaz fazinin disinda doérdiincii bir faz
ozelligi gosterirler. Bu faz durumunda; bu tip maddeler kat1 ve s1vi1 6zelliklerinin bir
karistmina sahiptir. Ik olarak 1988 yilinda Avusturyali Botanist F.R. Reinitzer,
cholesteryl benzoate adl1 organik maddenin, atmosferik basingta ve 145°C sicaklikta
aniden kati fazdan bulanik bir siviya doniistiiglinii ve sicakligin artmasi ile bu
bulanik sivinin 178°C sicaklikta aniden berrak bir siviya doniistiiglinii gozlemistir.
Iki y1l sonra Gatterman p-azoxyanisole ve p-azoxyphenetole adli maddelerin de ayni
davranigi gosterdigini aciklamistir. Bir siire sonra Alman fizik¢i O. Lehmann,
bulanik goriiniimlii ara fazin, cholestryl benzoate kristale benzer molekiilsel yapiya

sahip alanlar igerdigini goOstermistir. Bu bulanik sivilarda dikkati c¢eken bazi
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ozellikler vardir. Bunlar diger sivilar gibi akici olup bulunduklari kabin seklini
almalarina karsilik, kat1 kristaller gibi polarize 1sikta ¢ift kirilma 6zelligine sahiptir
ve girisim renkleri verebilmektedir. Hem kati hem de sivi o6zellikleri ayni anda
tagidiklarindan bunlara termokromik sivi kristal (TLC) ad1 verilmistir. Stvi kristaller
normalde ac¢ik ya da bulanik bir goriiniistedir. Ara fazina mezomorphic faz veya
sadece mezophaze denir. Bu ara faz belli organik bilesikler i¢in karakterize edilir. Bu
ara fazda molekiiller dizili olmalarina ragmen hareketlidir. Ara fazin ii¢ farkh ¢esidi
vardir. Bunlar: scmectic, nematic ve cholesteric. TLC, iizerine gelen 1s18a karsilik
spektrumdaki renkleri sirayla gosterir. Cogu karisimlar, sicaklik arttigt zaman
renksizlikten, kirmizi renge doniisiir ve yiiksek bir sicaklikta tekrar renksizlige
donmeden onceki spektrumundaki renkleri pes pese gosterir. TLC fiziksel ya da
kimyasal bir hasara ugramadik¢a bu renk degisimleri tekrarlanabilir ve tersinirdir,
yani soguma sirasinda 1sitmada oldugu gibi TLC renklerini bu sefer de tersten
baglayarak gosterebilir. TLC’ nin cevap vermesi 10 ms gibi ¢ok kisa bir siiredir.
Cholestrik sivi  kristalleri sicaklik degisimine bagli olarak renk degistirme
kabiliyetleri vardir. Bunlar 1s1 transferi ¢alismalarinda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Cholestric sivi kristalleri, cholesteroliin organik eserleridir. Bu da
bu maddelerin beyaz 1sikla aydinlatildiklarinda segici bir sekilde spektrumun smirl
bir kisminin yansitilip geri kalanin1 emer ya da gegirir. Siyah zemin yansitilmayan
15181 emer ve yansityan sinyalin uzaklasmasini engeller. Yansima 1s1ginin dalga
boylar1 sicakliga baglidir. Isitilinca, renk siyahtan kirmiziya, kirmizidan yesile,
yesilden maviye ve en son maviden siyaha dogru degisir sogutulunca ise tersinir
oldugu ig¢in tersi gerceklesir. Piiskiirtiilen bu baglayict maddenin i¢inde asili duran 5
ile 10 pum ¢apindaki koruyucu kapsiillerin i¢ine hapsedilmis siv1 kristaller kullanarak
(TLC thermochromic siv1 kristal teknigi) kanalin sicaklik dagiliminin zamana bagh
olarak deneysel incelenmesi yapilabilir. Sivi kristaller -30 ile 120°C sicaklik
araliginda ve 0.5-20°C band araliginda sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilabilirler [1].
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Sicallil
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Sekil 3.3. Renk Degisim Skalasi

Yiizey sicaklik 6l¢iimlerinde iki ana metot vardir:

Beyaz 151k Yansiyan 151k
— TLC
Siyah kaplama
Boya

Sekil 3.4. TLC Kaplamali Yiizey

a) Steady State (Kararli) durum i¢in uygulama:

Steady state teknigi yiizey sicakligini izlemek i¢in sivi kristal kullanan 1sitilmig bir

model kullanilir. Genellikle yerel 1s1 transferi katsayilar1 asagidaki denklemden elde

edilir:
q
= 34
T -T (3.4
q=Lr (3.5)

Burada h yerel 151 transferi katsayisini, I akimi, q bilinen 1s1 akisi, R 1siticinin alani
basina diisen elektrik direncini, 7',, uygun yiiriitiilen gaz sicakligin1 (6rnegin hava

sicakligl), T, yerel ylizey sicakligini géstermektedir.
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b) Transient (Kararsiz) durum i¢in uygulama:

. T, =T, fort=0
¥ e
L

bl
—
b

T — T al x—w

Sekil 3.5. TLC Kaplamali Yiizeyde Is1 Transferi Gésterimi

Bu uygulamada ylizey 1siticisina gerek duyulmaz. Bu nedenle, eger yiizey 1s1 akisina
karsilik termal cevap biliniyorsa testte herhangi bir tir model kullanilmasi
miimkiindiir. Genellikle test siiresi iginde sicaklik artisinin model maddesinin igine
niifuz etmesi, model duvar kalinligiyla karsilastirildiginda, kiiclik oldugu varsayilir.
Boylece 1s1 iletiminin zamana bagli madde iginde tek boyutlu ve kararsiz oldugu
diistintilebilir. Sivi kristal 6l¢iimlerinde kararsiz durum zamanla yiizey sicakliginin
degismesidir. Bu degisim siv1 kristaller yardimiyla bulunabilir. Esit zaman araliklar

icin yiizey sicaklig1 ve 1s1 transferi katsayis1 arasindaki baglanti soyledir:

T —T
Tj - T =1—exp(B*)erfe(B) (3.6)
Yukaridaki denklemde;
PC,
a= 3.7
3 (3.7)
hJat
p=—— (3.8)
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p, Cp, ks ; model malzemenin yogunlugu spesifik 1sis1 ve termal iletkenligini, h lokal
1s1 transferi katsayisini, 77 ve T ilk duvar ve gaz sicakliklarini, 7w duvar ylizey

sicakligini, akim bagladiktan itibaren gegcen zamani gostermektedir.

Bu bagintidan faydalanarak duvar sicakliginin bir anda bilinmesi h lokal 1s1 transferi
degerini verir. Eger T, sabit degilse sonu¢ gaz sicakligimi Olgiilen gegmisteki

adimlarin toplami olarak ele alarak kolayca hesaplanabilir.



BOLUM 4. TEORIK ANALIZ

Yapilan ¢aligmada hava jet ¢arpmali bir kanalda yiiksek 1s1 ve kiitle transferinin
yapilmasi i¢in jetler arasindaki uzakligin etkisi arastirilmigtir. Bu arastirmay1 yapmak

icin ANSYS CFX programi kullanilmistir.

4.1. Carpan Hava Jetleri

Carpan hava jeti, bir lille veya yariktan bir akigkan piiskiirtiilerek hedef bir yiizeye
carptirilmasiyla carptirilmasi ile elde edilir. Carpan hava jetlerinin ¢alisma prensibi
siir tabakayr kaldirmak ve 1s1 transferini artirmak esasina dayanir. Dolayisiyla
akigkan ile yiizey arasinda biiyiik degerde yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilerek
carptig1 ylizeyde 1s1 ve kiitle aktarimini saglar. Ayrica daha az akigkan kullanilarak,

yiksek oranda 1s1 transferi elde ederek, enerji tiikketiminde biiyiik tasarruf saglanir.

Carpan hava jetleri genel olarak D capinda dairesel veya W genisgliginde dikdortgen
kesitli bir lilleden piskirtiiliirler. Liile c¢ikisinda, akiskan tiniformdur. Jetler,
carptiklar1 ylizeydeki sinir tabakay1 kaldirmak veya inceltmek suretiyle tasinimla 1s1
transferini artirirlar. Jet, dik veya degisik acilarla plakaya carptirilabilir. Dik ac1 ile
carpan jetlerde, jetin eksen c¢izgisi ile plakanin kesistigi noktaya geometrik ¢arpma
noktasi denir ve durma noktasi ile ¢akismaktadir. Bu noktada maksimum 1s1 transferi
meydana gelmektedir. Egik agili jetlerde ise geometrik ¢arpma noktasi ile durma
noktas1 ¢gakigmamaktadir. Bu ¢alismada jet dik agiyla plakaya carpmaktadir. Carpma
jetindeki akis ii¢ karakteristik bolgeye ayrilmaktadir. Sekil 4.1° de bu boliimler

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Carpan Hava Jetinde Akis

4.1.1. Serbest jet bolgesi

Liile c¢ikisindan baslayarak uzaklik arttikga, jet ile c¢evre arasindaki momentum
aktarimi, jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina
yol agar. Cekirdegin asagisinda, hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit degildir ve en
yliksek (orta nokta) hiz, liile ¢ikisindan uzaklik arttikca azalir. Bu akis bolgesi serbest

jet olarak tanimlanir ve bolge boyunca kosullar carpma yiizeyinden etkilenmez.

4.1.2. Durgunluk noktasi

Bu bolgede akis hedef yiizeyden etkilenmekte olup, hiz dikey yonde yavaslar ve
yatay (r veya x) yonde hizlanir. Bununla beraber, akis, momentumu sifir olan
akiskan1 ¢evreden ¢cekmeye devam ettigi i¢in, yatay hizlanma siiresiz olarak devam
edemez ve durma bolgesinde ivmelenen akis, duvar jeti bolgesinde yavaslar. Bundan
dolay1, r veya x arttikca ylizeye paralel hiz bilesenleri, sifirda maksimum degerine
ulagir ve yeniden yavaglar. Carpma ylizeyi boyunca olusan 1s1 transferi liile-plaka
arasindaki mesafeye bagimlidir. Jet eksen ¢izgisinin yiizeyle kesistigi noktaya

geometrik carpma noktasi denir ve burada hiz sifirdir. Dik ¢arpan jetlerde bu nokta
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durgunluk noktasiyla ¢akigiktir ve maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir

ve ¢apraz yonlerde giderek azalir.

4.1.3. Duvar jeti bolgesi

Carpma bdlgesini terk eden akiskanin, c¢evre akiskanin momentumunun sifir
olmasindan dolay1 yatay ivmelenmesi siirekli olmaz ve yavaglayarak ylizeye paralel
akar, buna duvar jet denir. Akiskanin yatay hizi carpma noktasindan uzaklastikca,
sifirdan itibaren maksimum degerine ulasir ve yeniden azalir. Diiz bir levha
tizerindeki akimin karakteristiklerini yansitir. Durgunluk noktasindan itibaren

ylizeyden uzaklastik¢a, hiz sinir tabaka kalinlhig1 artar [47].

4.2. Capraz Akish (Cross-Flow) Carpma

Coklu jetlerin performansi ve carpma kanalindaki akis (jet ¢ikisi ve g¢arpma
diizlemini ¢evreleyen bosluk) tekil jete gore farkliliklar gosterir. Carpma kanalindaki
capraz akis atik jetlerin bir parcasi olarak gelisir. Bu akis, jetin akis hacmine dik
dogrultudadir ve c¢arpraz-akis (cross-flow) olarak adlandirilir. Capraz akis, bir jeti
carpma yerinden uzaklagtirmaya calisir. Eger ¢apraz akis giiglii ve jet de ¢arpma
diizleminden yeterince uzakta ise, capraz akis jeti capma diizleminden
uzaklastirabilir. Bu carpma tipi sogutma (1s1 transferi) verimliligini azaltan bir
olaydir. Bir jet biiylik a¢1 ile ¢apraz akis icine dogru bosalirsa, burada iki akis
arasinda karmasik bir etkilesim olustugu ve buda ¢apraz-akim dogrultusundaki jetin

sapmasiyla sonug¢landigi iyi bilinmelidir. Bu durum Sekil 4.2 de gosterilmistir [48].
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Sekil 4.2. Carpma Sira Jetinde Etkilesim Alanlar

Jet akisi, akis dogrultusunda uzakta bir ¢ift donen girdap olusturur. Jet cikisi
yakinindaki yap1 c¢ogunlukla akim ¢izgisi boyunca yok olan halka seklinde bir
yapidir.

Jet-capraz akis (cross-flow) karisim bolgesinde yiiksek derecede ti¢ boyutlu yapiya
bagli olan ve normal olarak duragan ve dinamik etkilesimler sebebiyle olusan birkag
girdap sistemi vardir. Kararli jet sistemleri ¢ogunlukla donen girdap ¢ifti ve jet
cikisinda at nali girdabi gibi diiriilmiis yapilar igerir. Kararsiz yapilar jetin hemen
cikisinda akim boyunca olusan kararsiz aktif akim girdaplar1 ve serbest jet sinir

tabaka girdaplarindan olusurlar.

Pek c¢ok miihendislik problemi hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile
coziilmektedir. Yapilan deneysel analizler ve c¢oziimlemeler ise hesaplamali
akigkanlar dinamigini tamamlamaktadir.

4.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ve ANSYS

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi akistaki diferansiyel denklemlerin analitik veya

sayisal coziimlemelerini tanmimlamaktadir. Akisa ait, akim ¢izgileri, 1s1 transfer
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katsayisinin dagilimi, hiz ve basing dagilimi gibi ayrintili bilesenleri elde etmek i¢in

hesaplamali akigkanlar dinamigi programi kullanilmaktadir.

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarin da fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
interaksiyonunu simule etmekte kullanilabilen genel amacglhi bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Bu sayede gercgeklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simule
edilmesine olanak saglayan ANSY'S, iirlinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal
ortamda test edilmesine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu
simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile
Omiir hesaplarmin gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngoriilmesi

mumkuin olmaktadir.

ANSYS yazilimi hem disaridan CAD datalarim1 alabilmekte hem de igindeki
“preprocessing” imkanlari ile geometri olusturulmasina izin vermektedir. Gene ayni
preprocessor (6n islemci) iginde hesaplama i¢in gerekli olan sonlu elemanlar modeli
yani mesh de olusturulmaktadir. Yiklerin tanimlanmasindan sonra ve

gerceklestirilen analiz neticesinde sonuglar sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir.

Genel olarak, ANSYS kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ii¢ kademede

gerceklestirilir:

a) Preprocessing (Problemin tanimlanmasi):

Preprocessing ana kademeleri agsagida verildigi gibidir:

- Baghigin belirlenmesi: Problemin sonraki donemde rahat erisilebilir olmasi

amaciyla yaptigimiz ise bir isim verilmesidir.

- Modelin olusturulmasi: Model genellikle 2D ve 3D uzayinda uygun birimler
(m,mm,in¢ vb.) kullanilarak ¢izilir. Model ANSYS 6n islemcisi kullanilarak
olusturulabilecegi gibi bagka bir CAD programinda hazirlanmis bir dosyanin
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(Catia, Pro/E, Solid Works vs.) ANSYS 6n igslemcisi tarafindan okunmasi ile

de saglanabilir.

- Eleman tipinin belirlenmesi

- Modelin elemanlara boliinmesi: Modelin elemanlara boliinmesi islemi, model
siirekliliginin belirli sayidaki ayr1 parcalara veya diger bir ifade ile sonlu
elemanlara boliinmesidir. Daha c¢ok sayida eleman genel olarak daha iyi
sonuglar fakat daha uzun analiz zamani demektir. Modelin elemanlara
boliinmesi kullanici tarafindan tek tek yapilabilecegi gibi ANSYS tarafindan

uygun se¢enekler kullanilarak otomatik olarak da yapilabilir.

b) Solution (Yiiklerin ve sinir sartlarinin atanmasi ve ¢ézliimiin gergeklestirilmesi):

- Analiz tipinin belirlenmesi: Modelde kullanilmak iizere statik, modal,

transient gibi analiz tipleri belirlenir.

- Sinir sartlarinin tanimlanmasi: Eger modelde bir yiik uygulanirsa, model
bilgisayarin sanal diinyasinda sonsuza kadar ivmelenir. Bu ivmelenme bir
sinirlilik veya bir smir sarti uygulanana kadar devam eder. Yapisal simir
sartlar1 genellikle sifir yer degistirme, termal sinir sartlar1 belirlenmis bir
sicaklik, akigkan sinir sartlar1 i¢in bir basing olarak tanimlanir. Bir sinir sarti
biitiin yonlerde (x,y,z) uygulanabilecegi gibi yalnizca belirli bir yonde de
tanimlanabilir. Smir sartlar1 anahtar noktalarda, diigiim noktalarinda, ¢izgi
veya alanlarda tanimlanabilir. Sinir sart1, simetri veya antisimetri tipinde de

olabilir.

- Yiiklerin uygulanmasi: Yiiklemeler termal analizlerde sicaklik, akigskan

analizlerinde hiz formunda olabilir.

- Coziim: Bu kisim tamamen otomatiktir. Genel olarak bir sonlu elemanlar
¢Oziiciisii ice ayrilir. Bunlar 6n-¢6ziicili, matematik motoru ve son ¢oziictidiir.

On-¢oziicii modeli okur ve modeli matematiksel sekilde formiiliize eder.
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Preprocessing kademesinde tanimlanan biitlin parametreler On-¢oziici
tarafindan kontrol edilir ve herhangi bir seyin eksik birakildigini bulursa
matematik motorun devreye girmesini engeller. Model dogruysa, coziicii
devreye girerek eleman direngenlik matrisini olusturur ve yer degistirme,
basing gibi sonuglari lireten matematik motorunu ¢alistirir. Matematik motoru
tarafindan {iretilen sonuglar son-¢oziicli kullanilarak diigiim noktalar1 igin

deformasyon miktari, gerilme,hiz gibi degerler tiretilir.

c) Postprocessing:

Bu boliim; sonuglarin okundugu ve yorumlandigr boéliimdiir. Sonuglar; tablo

seklinde, kontur ¢izimleri seklinde sunulabilir [46].

Bu caligmada, 6nce Solid Works programinda geometri olusturulmustur. Sekil 4.1°
de Solid Works programinda cizilen, lizerinde alt1 adet hava girisi ve tek bir hava

¢ikis1 bulunan dikdortgenler prizmasi seklindeki model ve boyutlar1 goriilmektedir.
Burada iki plaka arasindaki mesafe (G) 12,7 mm, iki jet merkezi arasindaki mesafe

ise S;= 5,5Dj¢, tir. Diger iki geometride de iki plaka arasindaki mesafe 12,7 mm’ dir.

ki Jjet merkezi arasindaki mesafe ise geometrilerden birinde S,=6,5D; ve digerinde

Ss;= 7,5Djet’ tir.

Sekil 4.3. Dikdortgenler Prizmasi Seklindeki Model ve Boyutlari

Ardindan ANSYS ICEM CFD’ de akis hacmi belirlenmistir. Bunun i¢in Once

noktalar, noktalardan kenarlar, kenarlardan yiizeyler ve yiizeylerden de hacimler elde
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edilmistir. Akiskanin i¢inde hareket ettigi akis hacmi belirlendikten sonra meshleme

yapilarak ag sistemi olusturulmustur.

Sekil 4.4. Modelin Mesh (Ag) Yapist

ANSYS ICEM CFD mesh (ag) kalitesini gérme imkani saglamaktadir. Bu sayede
meshteki hatalar, eksiklikler goriilerek bir sonraki adima gegmeden Once hatalarin
giderilmesi saglanabilmektedir. Sekil 4.5’ te meshlenmis model ve mesh kalitesi

goriilmektedir.

T

L |
0.7336 -> 0.7484 : 1560 (0.535%] = 10368
07188 -> 0.7336 - 936 (0.341%) 17T ——————— —
0.704 » 0763 : 2532 |DBBTX) — 5184
_.,I na p—
I

- I i 1 1 | ] 1 1 |
™ Leg Sd'\n&l :]Bdll 07 073 O7E 079 082 065 088 091 084 097 1

Sekil 4.5. Modelin Mesh Kalitesi

Mesh kalitesi sifirdan uzaklastik¢a artmaktadir. Sekil 4.5 te goriildiigii gibi modelin
mesh kalitesi oldukca yiiksektir. Mesh kalitesi degeri 0.7 ile 1 arasinda
degismektedir. 0.5 degerinden diisiik deger olmadigi miiddetce mesh kalitesinin

oldukea iyidir [49].
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4.4. Simir Sartlar

Bu ¢alismada giris sinir sartlari i¢in hiz giris sinir sart1 ve basing giris sarti, ¢ikis siir
sart1 olarak basing ¢ikis sarti se¢ilmistir. Giris sartlar1 i¢in segilen hiz girig siir
sartinda girislerdeki mutlak hizin biylkligi, tlirbiilans yogunlugu ve sicaklik
parametreleri girilmistir. Olusturulan modeldeki eleman sayisini azaltmak ve
iterasyonlardaki gecen siireyi azaltmak icin simetri diizlemi olusturulmustur. Tablo

4.1’ de giris sinir sartlar1 hiz bilesenleri ve Reynolds sayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Giris hiz bilesenleri ve Reynolds sayilari

Girig ve Cikig Hidrolik
Caplar 1 2 3 4 5
Dhg |Dhg  [Vjetr |P Fet [Vjet: [P |Rer [Viel: |P Re: |Vt [P |Re: [Vjets |P Re:
i~ A9 7 ris £E7 / £ / £ £ lE 1 TE
Ak G |y el 1022|4278 3751 14009| 89761 4.00 1o9ggg| 8215 | 425 |5agq | 38,35 1 45 ) 3y500) T3 | 4TS 40000
(12,7 mm) mis | pai mis | psi mis | psi mis | psi mis | psi
4.4.1. Kabuller

1. Akis daimidir.

. Akis ii¢ boyutludur.

. Akis tiirbiilanshdir ve zamana bagli olarak degismektedir.

. Akigkan giris ve ¢ikis sicakligi zamana bagl olarak degismektedir.
. Akiskan sikistiritlamaz kabul edilmistir.

. Giris ve ¢ikis tiirbililans yogunlugu %5 kabul edilmistir.

. Model i¢inde herhangi bir 1s1 iireteci yoktur.

e BN BN e Y N NS I S ]

. Is1 transferinin ¢eperlerden yapildigi kabul edilmektedir.

4.5. Teorik Analizin Uygulanmasi

Ug boyutlu ve daimi akisin oldugu kanalda; arka duvar, inlet (giris), jet duvar, kanat
default (yan duvarlar), 6n duvar ve outlet (¢ikis) olmak flizere alt1 adet bdliim
olusturulmustur. Sekil 4.6’ da olusturulan boliimler ile birlikte hava giris ve ¢ikis
yerleri de goriilmektedir. Daha sonra olusturulan her bir alan i¢in giris,¢ikis ve duvar

olmak iizere domain (alan) tipi belirlenmistir. Ardindan ilk olarak simiilasyon tipi
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(simulation type) tanimlanmistir. Bunun i¢in Oncelikle uygulanacak ¢oziim sekline
(kararsiz (transient)/kararli (steady state)) karar verilmistir. Akiskan giris
sicakliklarinin zamana bagli olarak degistigi kabulii yapildigi i¢in kararsiz (transient)
¢Oziim yapilmistir. Sekil 4.7’ da simiilasyon tipi olusturma adimi goriilmektedir.
Simiilasyon tipi tanimlandiktan sonra kanalin (kanat) genel 6zellikleri ve akigkan
modeli tanimlanmistir. Sekil 4.8 ve 4.9’ da kanada ait tanimlamalar goriilmektedir.
Sekil 4.10° da arka duvar olarak tanimlanmis olan jet plaka i¢in tanimlanmig sinir
sartlar1 goriilmektedir. Girig icin hiz sinir sart1 ve %35 tiirblilans yogunlugu (giris
tiirblilans yogunlugu hakkinda bilgi sahibi olunmadigindan) sart1 tanimlanarak sekil

4.11° da gosterilmistir. Jet duvar i¢in sinir sartlart sekil 4.12° de verilmistir.

File Edit Session Insert Tools Help
ETT BRG]
|66 x i nlpO0aaigld, % b 4G

Cutline | Expressions I Boundary: arka duvar I

—@ Mesh I
—Eﬂ Simulation
b (D) Simulation Type

- & & kanat
= arks duvar
IE inlet
Pt et duvar
P kanat Default
Pt on duvar

fE outlet
'"jt=l:| Initialisation
=g Solver
b ab% Solution Units
P Solver Control
rdﬁj Output Control
@ Expert Parameters
[ E HMaterials
g Reactions
[=-|%] Expressions, Functions and Variables
M Additional Variables
=@ Expressions

-l yenit
&] User Functions 0.100 {ren}
[sub] User Routines I

Sekil 4.6. Ansys CFX’ te Cozlim (Solution) Asamasinin Baglangici
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Total Time

130 [s]

Timesteps

i

Automatic with Value

Sekil 4.7. Simiilasyon Tipinin Se¢imi

Akigkan sicakligi zamanla degiskenlik gosterdigi icin kararsiz (transient) ¢ozim
secilmistir. Kararsiz ¢oziime iliskin denklemler Bolim 3’te verilmistir. Toplam

zaman (total time) degeri istege gore secilmektedir.



Fluid Domain

Air Ideal Gas

Coord 0

Stationary

Aszembly

Sekil 4.8. Kanat Genel Ozellikleri

34
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Detaile of kanat

General Options | Fluid Modele IInitiaIisatinn |

—Heat Transfer =
Option ITntaI Energy |
[T Ind. Viscous Work Term
—Turbulence =
Option Ik-Epsll:un j J
Wall Function I Scalable ﬂ
—Advanced Control H
|—F'.E3n:tinn or Combustion - Mone H-
|—Therma| Radiation Model - None -

Sekil 4.9. Akigkanin Modeli

Total Energy’ nin ANSYS-CFX’ teki denklem ve agiklamalari soyledir:

h
Ap tm)—%ﬂ'-tpmmt?' = VoAV + Ve (Uen)+ Ue 8+ 8, (a1)

hyt toplam entalpidir ve statik entalpiyle ilgilidir h(T,p);
1
by = bt U (42)
U.Sp 1hmal edilmektedir.

V.(U.7) viskoz isi ifade etmektedir.
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k-¢ tiirblilans modelinin ANSYS CFX’ teki denklem ve aciklamalari sdyledir:

k, tiirblilans kinetik enerjisidir. Hizdaki degisimlerin varyansi olarak
tanimlanmaktadir ve birimi m?/s*’ dir. ¢, tiirbiilans yayilim dagilimidir ve birimi
m?/s”* tiir. k-¢ modeli denklem sistemlerinde iki yeni degisiklik sunmaktadir.

Sireklilik denklemi:

220 U

W =0 4.3)
” o pl/)
ve momentum denklemi:

6%{’& VelpUR U) - Va(p V) = - Vp'+ Vo o VU)T+ B (4.4)

halini almaktadir. Denklem 4.2° de B; cisim kuvvetlerinin toplami, pg; tlrbiilans
hesabinda kullanilan efektif viskozite ve p’, diizenlenmis basinci ifade etmektedir.

k-& modeli, viskozite yayilim esasina dayanmaktadir. Yani;

R = R+ 1y (4.5)

denklemde L, tiirbiilans viskozitesidir. k- € modeli, tiirbiilans viskozitesinin tiirbiilans

kinetik enerjisi ve dagilimiyla asagidaki denklem wvasitasi ile iligkili oldugunu

farzetmektedir.
kz
by = Cpp (4.6)

Denklemde Cp bir sabittir.

k ve € degerleri, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilim orani i¢in diferansiyel

iletim denklemlerinden dogrudan elde edilmektedir.

@gr_erv.(pUkj = ?-|:(|_L+§—;)?k:|+fjk—p5 4.7)
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H
igrLEj+T-(p Bl — T-[(H+G—tj?8:|+£(C’EIPR—CﬂpE) (4.8)
=
Denklemlerde C, Cqy, ok Ve o, sabit degerlerdir.

Py, viskoz ve buoyancy kuvvetlerinden dolay tiirbiilans tiretimidir.

P, = VUe(VU+ vUT)—gv-U(zptv-U+ pk)+ Py, (4.9)

Details of arka duvar in kanat
Basic Settings | Boundary Details I Sources I Plot Op 4 | 3
—Wall Influence On Flow B-
Option IH::: Slip j
T wal velocity [H—
—Wall Roughness =
Option I smooth Wall j
—Heat Transfer B
Option IHeat Transfer Coefficent j
Heat Trans. Coeff. ISEI [w m~-2 K-1]
Outside Temperature IEEIE [K]

Sekil 4.10. Hedef Plaka Sinir Sartlar

Analizde kullanilan hava ideal gaz olarak kabul edildiginden 1s1 transfer katsayisi
25°C i¢in 50 W/ m? K olarak almmustir. Cikis sicakligi ise deneysel verilerden elde

edilen egri denkleminden alinan degerdir.
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Details of inlet in kanat

sttings | Boundary Details I Sources | Plot Options I 1 | 3

—Flow Regime E-
Cption | Subsanic ll

—Mass And Momentum E-
COption I Mormal Speed ;I
Mormal Speed |—12. 76 [m 5°-1]

—Turbulence E-
Cption IME::Iium (Intensity = 5%) ;I

—Heat Transfer =-
Option I Static Temperature ;I
Static Temperature |tem|:|

Sekil 4.11. Giris Sinir Sartlar

Akis rejimi subsonic (ses alti) kabul edilmistir. Tiirbiilans yogunlugu ise %35
alinmistir. Tiirblilans yogunlugunun %1 ve daha az olmasi tiirbiilansin az, %10 ve
daha fazla olmas ise tilirbiilansin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu calismada
tiirbiilans yogunlugunun orta yani %5 alinmasinin sebebi, modern diisiik tiirbiilansh

riizgar tiinellerinde akim yogunlugunun %35’ ten az olmasidir.

Details of jet duwar in kanat
Easic Settings | Boundary Details I Sources I Plot Op 4 | 3
—Wall Influence On Flow =-
Option |N|:| Slip ;l
T wall velocity EH—
—Wall Roughness (=
Option |5m|:u:|ﬂ'| wall ;I
—Heat Transfer =-
Option |Heat Transfer Coefficient ;I
Heat Trans. Coeff. |ED [ -2 K-1]
Cutside Temperature |303 K]

Sekil 4.12. Jet Duvar Sinir Sartlari
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Jet duvari, 6n duvar ve kanat duvari i¢in sinir sartlar1 aynidir.

Details of outlet in kanat

Basic Settings | Boundary Details I Sources | Plot Op 4 | 3

—Flow Regime E-
Option I Subsonic ;I

—Mass And Momentum B-
Option IStaﬁc Pressure ;I
Relative Pressure IIZI [psi]

Sekil 4.13. Cikis Sinur Sartlari

Basing, ¢ikig sinir sarti kabul edilmistir. Akisin olabilmesi i¢in ¢ikis basinci 0 psi

olarak alinmustir.

Details of Solver Control

Basic Settings I Eguation Class Settings I Advanced Of + I »

-

—adwvection Scheme =

Option I High Resolution - |

—Transient Scheme

Cption IDnd Crder Backward Euler vl

’—Tlmesbep Initialisation

Option I Previous Timestep - |

—Convergence Control
|—|_ Minimum Mumber of Coefficient Loops

Max., Coeff, Loops In‘:'n

Fluid Timescale Control
lr"ﬁmesmle Control ICDef‘ﬁcient Loops vI

—Convergence Criteria

Residual Type I RMS LI

Residual Target I 1.E-4

|—|_ Conservation Target

|—'_ Elapsed Time Control -
1 | »
Ok I Apply Close I

Sekil 4.14. Coziicii Kontrol Temel Ayarlari



40

Ikinci derece Euler denklemi kullanilarak ¢oziim yapilmistir. Zaman adimi

baslangici, bir Onceki zaman adimi olarak kabul edilmigtir. Maksimum katsay1

dongiisii 6 olarak alinmustir.

Detals of Sohlver Control

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Op 4 | »

—Equation Class =
Continuity
Turbulence Eddy Dissipation
Energy Equation
Turbulence Kinetic Energy
Morneriturm

|—r Continuity E|—|

Sekil 4.15. Coziicli Kontrolii Denklem Sinifi Ayarlari

Siireklilik denklemi esas alinmustir.
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El Expressions
&0 temp (4e-06%(yeni t)~3-0.0017%(yeni t)*
I.IE tstep 0.5[5]

i yeni t t=1[s~-1]

4| | >

temp

Definition IF'Iu:ut IE'u'aIuate |

(4e-06™(yeni t)~3-0.0017=(veni t)~2+0.374%yeni t+30.231)

[€]

Reset |

Sekil 4.16. Agiklamalar

ANSYS-CFX’ te elde etmek istenilen degerlere iliskin denklemler yazilmadan 6nce
denklemde kullanilacak ifadelerin birimleri ile birlikte agiklamalar1 yazilmakta ve
tanimlanmaktadir. Sicaklik denklemi kullanildigindan ve sicaklik zamanla
degistiginden dolay1 deneylerden elde edilen verilerden olusturulan grafikten alinan
veri egri denklemlerinde (sekil 4.17); y degeri sicakligi, x degeri ise zamani ifade
etmektedir. Sekil 4.16° de 6rnek bir agiklama goriilmektedir. Sekil 4.18° de ise

yazilan denklem dogrultusunda elde edilen grafik goriilmektedir.
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o

X

=

S 3

09) 20 y = 4E-06x° - 0,00175° + 0,374x + 30,281

10 R®=0,9929
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
t(saniye)

—e— Olgiilen Degerler Polinom (Olgiilen Degerler)

Sekil 4.17. Girig Akigkan Sicakliginin Zamana Bagli Degisimi

temp
Definition | Plot I Evaluate
33|:|___'_______l _______ S |

325

(5]
[
o]

temp [K]

LE]
[
Ln

IS PSRRI [N UL NI | U U

1A= -=Tr=-="=""r="°=n7

0 20 40 60 80
t

e
=
o]

=
- —
=

Sekil 4.18. Sicaklik-Zaman Grafigi

Buradan elde edilen grafikteki sicaklik degeri, olusturulan domainler (alanlar) icin
siir sartlar1 yazilirken sicaklik sinir sart1 baz alinan; jet plaka, 6n duvar, yan duvarlar
ve jet duvar alanlarinda yazilmaktadir. Ardindan bir tanimlama dosyasi1 olusturularak

¢cOziime gecilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, 2005 yilinda Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii’nde yapilan deneysel ¢alisma ([22]) sonuglarindan faydalanarak jet ortalama
hizina bagh olarak hesaplanmis (Re;=14000, Re,=22000, Res= 28000, Res= 34000,
Res=40000) bes farkli Reynolds sayisi i¢in jet delikleri arasindaki uzakligi farkl 3
adet jet plaka alinarak (51,61 mm, 43,67 mm, 59,55 mm) hedef plakadaki 1s1
transferi biiyiikliiklerinin teorik analiz yapilmigtir. Calismada tasarlanan 3 farkli
model, SOLID WORKS’ de olusturulan geometri ile ANSYS ICEM CFD
programinda meshlenmis ve ANSYS-CFX programinda teorik analizleri yapilmistir.
Her jet plakasi i¢in 5 farkli Reynolds sayisinda yapilan teorik analiz sonuglar ile
43.67 mm jet delikleri arasindaki uzakliga sahip hedef plaka deneysel sonuglar ile
karsilagtirmistir. Deneysel ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar ile teorik analizden

elde edilen sonuglarin yapisal olarak benzerlik tagidig1 goriilmiistiir.

Sekil 5.1.” de jet delik merkezleri arasindaki uzaklik, S, =5.5*Djet = 51,61 mm olan
ve sekil 5.2° de bu geometri i¢in yapilan niimerik ¢oziimlerden elde edilen sonuglar,
sekil 5.3’ de ise ayn1 geometri i¢in yapilmis olan deneysel sonuclarin [22] LCIA
(Liquid Crystal Imaging Analyser) programina aktarilmasiyla elde edilen 1s1 transfer

katsayisinin hedef plaka iizerindeki degisimi goriilmektedir.

Sekil 5.1. Jet Delik Merkez Mesafesi (S) 51,61mm Olan Geometri
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Sekil 5.2. S,=51,61mm Igin Hedef Plaka Uzerinde Is1 Transfer Katsayist Dagilim1
a) Re=14000 b) Re=22000 c) Re=28000 d)Re=34000 e)Re=40000

Sekil 5.2°de Reynolds sayisinin artimi ile Hedef plaka {izerindeki 1s1 transferi
katsayisinin degerinin arttigt goriilmektedir. Aynm1 zamanda Reynolds sayisinin
artmasiyla capraz akisin (cross-flow) arttigi ve hedef plaka {lizerinde daha homojen
bir 1s transferi saglandigi tespit edilmistir. Capraz akisin akis dogrulturunda
artmastyla birlikte akis yoniinde 1s1 transferi katsayisinin degerinin azaldigi, kanal
cikisina dogru en diisiik seviyeye ulastigi goriilmektedir. Jet delikleri arasindaki
uzakligin etkisi acisindan bakildiginda Maksimum Reynolds sayisinda ¢apraz akisin
akis dogrultusunda ilk iki jet deligine ¢ok etkisinin olmadigi 3. delikten sonra etkisini
daha da arttirdig1 goriilmektedir. Diger Reynolds sayilarinda da Capraz akisin

etkisinin benzer sekilde oldugu goriilmektedir.

Yapilan niimerik analiz ile deneysel calisma arasinda karakteristik olarak benzerlik

oldugu tespit edilmistir.



45

(@ (b) (© (d) (e)

Sekil 5.3. S,=51,61mm I¢in Hedef Plaka Uzerinde Deneysel Is1 Transfer Katsayist Dagilim1
a) Re=14000 b) Re=22000 c) Re=28000 d)Re=34000 e)Re=40000

Sekil 5.2° de verilen niimerik sonuclar ile sekil 5.3’ de verilen deneysel sonuglar
karsilagtirildiginda birbirlerine uyum sagladigir goriilmektedir. Reynolds sayisinin
etkisinin ve ¢apraz akisin etkisinin teorik analizden elde edilen sonuglarla benzerlik

tasidigi Sekil 5.2° de goriilmektedir.

Sekil 5.4’ te jet delik merkezleri arasindaki uzaklik S, 4.5*Djet= 43,67 mm olan
geometri goriilmektedir. Sekil 5.5’te ise bu geometriye ait hedef plaka tlizerinde

meydana gelen 1s1 transfer katsayis1 degisimi goriilmektedir.

111111l

== e e e

Sekil 5.4. Jet Delik Merkez Mesafesi (S) 43,67 mm Olan Geometri
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Wall Heat Transfer Coefficient
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Sekil 5.5. $,=43,67 mm Igin Hedef Plaka Uzerinde Is1 Transfer Katsayis1 Dagilim1
a) Re=14000 b) Re=22000 c¢) Re=28000 d)Re=34000 e)Re=40000

Sekil 5.5 te goriildiigli gibi Reynolds sayisi arttikca 1s1 transfer katsayisi degeri
artmaktadir. Jet delikleri arasindaki uzakligin en kii¢iik oldugu durum igin 1s1
transferi katsayisinin degerinin daha biiyiik seviyelerde oldugu Sekil 5.5 ile Sekil 5.2
arasindaki farktan goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmasi cross flow etkisini daha

homojen hale getirerek daha etkin bir sogutma/isitma yapilmasini saglamaktadir.

Sekil 5.6’ da jet delik merkez mesafesi (S) 59,55 mm olan geometri, sekil 5.7’ de ise

bu geometriye ait 1s1 transfer katsayis1 dagilimi goriilmektedir.



47

Sekil 5.6. Jet Delik Merkez Mesafesi (S) 59,55 mm Olan Geometri

Wall Heat Transfer Coefficient

farka duwvar}

3. 000e+002
- 2.375e+002
| 1. 750e+002
1.125e+002
5. 000e+001
W m*-2 K~-1]

(a) (b) (©) (d) (e)

Sekil 5.7. S;=59,55 mm Igin Hedef Plaka Uzerinde Is1 Transfer Katsayis1 Dagilim1
a) Re=14000 b) Re=22000 c¢) Re=28000 d)Re=34000 e)Re=40000

Sekil 5.7° de goriildiigii gibi Reynolds sayisi arttikca 1s1 transfer katsayisi
artmaktadir. Is1 transfer katsayisinin artmasi cross flow etkisini daha homojen hale
getirerek daha etkin bir sogutma/isitma yapilmasini saglamaktadir. Jet delikleri
arasindaki uzaklik artmasi hedef plaka iizerindeki 1sitma/sogutma dagilimini daha

homojen olmasina yardimci olmakta ancak delikler arasinda soguk/sicak bolgelerin
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olusmasina neden olmaktadir. Bu durum delikler arasindaki uzakligin azaltilmastyla

bertaraf edilmistir.

Goriildugii gibi tim jet delik merkez mesafeleri i¢in en ideal 1s1 transfer katsayisi
dagilimi1 Reynolds sayisinin 40000 oldugu durumdur. Ciinkii 1s1 transfer katsayisinin
en yliksek degere ulastigi ve isitma/sogutmanin en homojen oldugu Reynolds
sayisidir. En ideal olan geometriyi tespit edebilmek amaciyla her ii¢ geometride de
en iyi sonucu veren Re=40000 degeri icin elde edilen sonuglar Sekil 5.8 de

karsilastirilmaktadir.

Wall Heat Transfer Coefficient
farka duwvarl

. 3. 000e+002 »

2.37584002

H 1.750e+002

1.125e+002

5. 0Me+001
[V m*-2 K&-1]

(a) (b) (©)

Sekil 5.8. Re=40000 I¢cin Hedef Plaka Uzerinde Is1 Transfer Katsayis1 Dagilimi
a) S1=43,67 mm b) S,=51,61 mm c) S;=59.55 mm

Sekil 5.8” de, 3 farkl jet plakasi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi hedef

plaka tizerindeki 1s1 transfer katsayis1 dagilimi giristen ¢ikisa dogru azalmaktadir. Bu
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etki hedef plaka iizerinde birinci ve ikinci jet bolgesinde maksimum iken o6zellikle
liclincli jetten itibaren 1s1 transfer karakteristiklerinde agik bir sekilde azalma
goriilmekte ve beraberinde 1s1 transfer katsayisi azalmaktadir. Jet delik merkez
mesafesinin artmasi ¢apraz akis etkisinin kanal boyunca kendisini daha belirgin bir
sekilde gostermesine sebep olmaktadir. Jet delikleri arasindaki uzakligin artis1 hedef
plaka iizerinde ¢apraz akisin arttig1 noktalarda yani iki jet arasindaki bolgelerde 1s1
transferi katsayisinda ani diisiisler meydana getirdigi goriilmektedir. Jet delikleri
arasindaki uzakligin azaltilmasi ¢apraz akisin bu etkisi azaltmakta hatta ilk 2 jet
bolgesinde ¢cok homojen bir 1s1 transferi dagilimi oldugu ve ¢apraz akisin artmasi ile
bu dagilimin akis dogrultusunca homojenligin bozuldugu goriilmektedir. Baska bir
degisle, jet delik merkez mesafesi azaldikga cross-flow etkisinin de azaldig1 ve kanal
boyunca daha homojen bir 1s1 transfer katsayis1 dagilimi elde edildigi goriilmektedir.

Ancak bu dagilim sadece jetlerin oldugu bolge ile sinirlidir.

Yapilan c¢alismadan elde edilen sonuglar bir mpeg dosyasi olusturularak video
goriintlisii  haline getirilmistir. Gortintiiler izlendiginde 1s1 transfer katsayisi

dagiliminin zamanla degisimi goriilmektedir.

Bu calisma, deneysel bir calismanin ANSYS ICEM CFD ve ANSYS CFX
programlari1 kullanilarak niimerik olarak ¢oziilebilecegini ve elde edilen sonuglarin
deneysel calismalarla uyum sagladigin1 gostermektedir. Yapilan teorik modelin ve
secilen smir sartlarinin deneysel calismaya uygun oldugu elde edilen sonuglardan

anlasilmistir.

ANSYS CFX bu tir 1s1 transferi ve akigkanlar mekanigi problemlerine
uygulanabildigi, bundan sonra yapilacak deneysel caligsmalarin
gerceklestirilmesinden Once niimerik analiz yapilarak deneysel ¢alisma igin

harcanacak maliyetlerin ve zaman kayiplarinin engellenebilecegini gostermektedir.
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