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OZET

Calisma kapsaminda gaz tiirbinli motorlar 6zelinde jet carptirma ile sofutma sistemi
incelenmistir. Oncelikle genis bir perspektif ile literatiir taranmis ve motor caligma
prensipleri 1s1 ve akis acisindan degerlendirilmistir. Gaz tiirbinli motorlar iizerinde yaygin
olarak kullanilan sogutma sistemleri arastirilmis ve bunlardan yanma odasi ve tiirbin
sogutma sisteminde yaygin olarak kullanilan jet ¢arptirmali sogutma sistemi detayli bir
sekilde incelenmistir. Is1 transferi ve akiskanlar dinamigi agisindan niimerik modellemenin
ve analizlerin yapilabilmesi ve bu analizlerdeki yaklasik hata miktarinin belirlenmesi igin
deneysel ve niimerik veriler 1s18inda bir dogrulama caligmasi gergeklestirilmistir. Bu
caligma ile belirlenen metot sirdirllerek nimerik analizler, ANSYS FLUENT yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Sogutma tasarimina etki eden sogutma parametreleri
belirlenmis ve yanma odas1 kubbe bolgesi i¢in elde edilen bir geometri tizerinde dort farkli
sogutma konfigiirasyonu belirlenmistir. Bu konfigiirasyonlar ve tasarim parametreleri bir
araya getirilerek bir dizi niimerik analiz ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak en 1yi sogutmay1

saglayan konfigiirasyon belirlenmis ve yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Uc¢ Boyutlu Jet Akis, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Jet

Carptirma ile Sogutma, Gaz Tiirbinli Motor, Yanma Odasi Is1 Transferi
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SUMMARY

The aim of this study is to numerically investigate the jet turbines and cooling systems.
First of all, the literature review has been conducted from a wide perspective and the
principles of engine operation have been evaluated in terms of the heat and fluid flow.
Commonly used cooling systems on gas turbine engines have been investigated, and the jet
impingement cooling system, which is widely used in the combustion chamber and turbine
cooling system, has been studied in detail. A validation study was carried out in the light of
experimental and numerical data in order to perform realistic numerical modeling and
analysis in terms of heat transfer and fluid dynamics and to determine the magnitude of the
numerical error amount in these analyzes. Numerical computations were carried out by
using ANSYS FLUENT program. Cooling parameters affecting the cooling design were
determined and four different cooling configurations were determined on a geometry
obtained for the combustion chamber dome zone. These configurations and design
parameters were combined to provide several numerical analyzes. As a result, the best

cooling configuration has been determined and interpreted.

Keywords: Three-Dimensional Jet Flow, Computational Fluid Dynamics, Jet

Impingement Cooling, Gas Turbine Engine, Combustion Chamber Heat Transfer
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1. GIRIS VE AMAC

Cagimizda giderek daha kiigiik, dayanikli, uzun Omiirlii, tasarruflu, performansi
yiikksek ve verimli {riinler elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Miihendislik agisindan bu durum
incelendiginde fiziksel, kimyasal ve iktisadi a¢idan ¢esitli problemle karsilasiimaktadir. Bu
yetkinliklere sahip {iriinlerin ortaya cikarilabilmesi i¢in bircok konuda yeni caligmalar
stirdiiriilmekte ve yeni gelismeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma alanlarindan biri olan 1s1 ve
kitle transferi, endlstriyel uygulamalarda ¢ok énemli bir rol Gstlenmektedir. Yeni tasarimlar
ve iriinlerin ¢alisma esnasinda belirlenen sicaklik limitlerinde kalmasi veya ortamdan yiiksek
miktarda kiitle transferi elde edilmek istenebilmektedir. Bu gibi durumlarda 1s1 ve kiitle
transferinin efektif ve esnek bir bigcimde uygulanabilmesi gerekmektedir. Is1 ve kiitle
transferinin farkli yontemlerle uygulanabildigi bilinmektedir. Bu yontemlerden biride jet akis
carptirma (jet impingement) sistemidir. Jet akis, belirli bir hiza ve kiitlesel debiye sahip
akiskanin daraltilmis, belirli bir form verilmis agikliklardan gegirilerek hizinin artirilmis
halidir. Bu sayede hizi artirilan akigskan farkli uygulamalarda isitma, sogutma veya kiitle
transferinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin 1sitma/sogutma amacli; Malzeme
sekillendirme islemlerinde, elektronik cihazlarin sogutulmasinda veya gaz tiirbinli
motorlarinin sicak bolgelerinin sogutulmasi gibi alanlarda jet ¢arptirma kullanilmaktadir. Jet
akisin kiitle transferi agisindan kullanimi ise Ornegin; parcalardan ylizey asindirma, parca
kesme islemleri, kurutma ¢alismalar1 veya dikey inis/kalkis yapabilen jet araglarda oldukc¢a

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Jet akiglar gaz tiirbinli motorlar Ozelinde genellikle sogutma amaciyla
kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile gaz tlirbinli motorlardan yiiksek performans elde
edilmek istenmektedir. Bu da c¢alisma esnasinda daha yiiksek sicakliklarda havanin
tirbinlerden gegirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda ¢alismanin en
biiyiik dezavantaji ise kullanilan motor parcalarinin dayanimlarinin belirli sicakliklarda siirl
kalmasidir. Yanma odasinda meydana gelen reaksiyon sonucu yliksek sicaklia ulasan
yanmis gazlar tiirbin tizerinden gegirilmektedir. Ancak bu sicak akigkanla kars1 karsiya kalan
ve siirekli olarak bu ortamda ¢alismasi beklenen tiirbin malzemesinin yapisal dayaniminin
korunmasi icin bir sogutma sistemine ihtiyag duymaktadir. Yanmis gazlara nazaran daha

soguk bir hava kompresor bolgesinden ikincil hava sistemi vasitasiyla cekilerek sicak



bélgelere ulastirilir ve sicak motor pargalart sogutulmaya caligilir. Bu dogrultuda tasarimeilar
akigkani olabildigince verimli kullanarak; yanma odasi ceketleri (liner), nozul kilavuz
kanatlar1 (nozul guide vane), turbin kanatlar1 ve tlrbin diski gibi bolgeleri kiiclik kanatlar
(fin), serpantin kanallar, film sogutma ve jet ¢arptirma ile sogutma gibi yontemler kullanarak

bu sicak pargalar1 sogutmaya galismaktadirlar.

Bu ¢alisma kapsaminda jet ¢arptirma ile sogutma sistemi incelenmis, agiklanmis ve
gaz tlirbinli motorlar 6zelinde yanma odasi kubbe sogutma sistemi iizerinde durulmustur.
Literatiir arastirmasi gerceklestirilmis, benzer ¢aligmalar incelenmis matematiksel ve niimerik
modeli kurulmustur. Literatiir kaynakli bir dogrulama c¢aligsmasi ile metot dogrulanmis ve jet
carptirmali sogutma sistemine etkiyen parametreler niimerik olarak incelenmistir. Kubbe
bolgesinin sogutulmasinda farkli geometrik dizilimlerin etkisi incelenmis, yorumlanmis ve

etkili sogutma dizilimi belirlenerek sonuglandirilmistir.



2. GAZ TURBINLi MOTOR BILGISi

2.1. Turbin ve Gaz Turbinli Motorlar

Tiirbin, bir akigkanin enerjisini  kinetik enerjiye c¢evirmek i¢in kullanilan
mekanizmadir. Bir mil {izerindeki kanatgiklardan olusur ve kullanim alanina gére yapisi ve
isimlendirmesi degismektedir. Calisma prensibi genel olarak Yyiiksek enerjili akiskanin, tlrbin
kanatgiklarina yonlendirilerek turbin miline donme hareketi vermesi sonucunda mekanik gii¢
elde edilmesi seklindedir. Kullanilan akigkan tiiriine goére su tiirbini, buhar tiirbini ve gaz
tiirbini olarak {i¢ ana gruba ayirilirken akigkan etkisi bakimindan da carpma etkili ve akiskan
tepkisinden yararlanilan tepkili tlirbinler olarak ayrilirlar. Daha ¢ok elektrik {iretiminde
kullanilan bu tlrbinlere barajlarda kullanilan su tiirbinleri ve ruzgar gulleri 6rnek olarak

verilebilir.

Gaz tdrbinleri ise havanin sikigsmasini saglayarak basincinin artigina, yanma ile
enerjisinin armasina ve tiirbin tizerinden gegcirilirken kanatciklar iizerinde meydana gelen
basing farki sonucu tiirbini dondiirmesi ve mekanik gili¢ elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Elde edilen bu giiclin bir kism1 sistemin kendi kendini idame ettirmesini
saglamakla birlikte ikinci tiirbin modiilii eklentisiyle akiskanda mevcut olan kalan enerji bir
saft vasitasiyla elektrik veya mekanik giice doniisiimii gergeklestirilebilmektedir veya bir
nozul yardimiyla yonlendirilerek itki elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu tip tlirbinler
giinlimiizde ¢ok cesitli alanlarda kullanilir ve gaz tiirbinli motorlar adiyla anilmaktadirlar.

Sekil 2.1’ de bir gaz tiirbinli motorun kesiti ve boliimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Gaz tirbinli motor ve bolumleri (Gonzalez, 2016)




Gaz Tirbinli Motor Kisimlari;

Hava Alig1 (Air Inlet): Havanin motora girisinin oldugu boliim.

Kompresor (Compressor): Havayr sikigtirarak sicakligini ve basincini yiikseltip yanma

odasina gonderen sistem.

Yanma Odasi (Combustion Chamber): Sicakligi ve basinci yuksek, sikismis hava ile hava-
yakit karigimi olusturup yakarak, yiiksek enerji ac¢iga ¢ikmasimi saglayan ve tirbinlere

yonlendiren sistem.

Turbin (Turbine): Yanma odasindan yiiksek enerji ile ayrilan yanmis gazlarin tiirbin

kanatgiklar tizerinden gegirilerek mekanik enerji elde edilen kisimdir.

Egzoz (Nozzle): Sabit ve hareketli tipleri vardir. Hava aracinin tiiriine gore tiirbin ¢ikigindaki

havayi diizenlemeyi ve yonlendirmeyi saglayan sistemdir.

2.2. Gaz Tiirbinli Motorlarin Tarihsel Gelisimi

Insanlik tarihi boyunca insani ihtiyaglar, doga olaylari, savaslar gibi olaylar
mithendisligin ve teknolojinin gelismesine Onciilik etmiglerdir. Dogadaki etki-tepki
prensibinin kesfedilmesiyle buharli makineler ortaya ¢cikmis ve gaz tiirbinli motorlarin atalari
varsayllmistir. M.O. 130’1u yillarda filozof Hero’ un tasarladig basit tepki tiirbini (Aeolipile)
tarihte bilinen ilk buhar tiirbini ornegidir. Sekil 2.2° de gosterilen Hero’nun motorunda,
haznesinde kaynatilan sudan elde edilen buhar merkezdeki kiireye dolmaktadir. Kiireden
atmosfere acilan iki adet egilerek yon verilmis borular araciligiyla bu basingli su buharinin

disar1 atilmasi ile elde edilen itki sonucu kiirenin donmesi saglanmaktadir (Anonim, 2014).
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Sekil 2.2. Hero’nun trbini (Aeolipile) (Anonim, 2004)

Benzer sekilde 1629 yilinda, Giovanni Branca da bu tip bir tiirbin tasarlamistir (Sekil
2.3). Buhar jetinden ¢ikan buharin tiirbin kanat¢iklarina ¢arpmasi sonucu dénen turbin, Disli
carklar vasitasiyla elde edilen giiciin iletimini saglamaktadir. Boylece ana mil ve ddvme

cubuklarina hareket kazandirilmig olmaktadir (Anonim, 2014).

Sekil 2.3. Giovanni branca tirbini (Anonim, 2014)

Sir Isaac Newton, 1680 yilinda ortaya koydugu IIl. Hareket Yasas1 yani dogada her etkiye
karsilik esit ve zit yonde bir tepki olustugu gozlemi ile jet tepkisinin olabilirligini belirtmis ve

ayn1 donemde bir de atsiz araba projesi yapmustir (Sekil 2.4) (Anonim, 2009).



Sekil 2.4. Newton’un buharli arabas: (Anonim, 2009)

Alt haznede yakilan ates ile ana kazanda bulunan su kaynatilmakta ve igerde nozul
kismi kapali tutularak i¢ basing artirilmaktadir. Siirliciiniin ileri gitmek i¢in bu yiiksek basingl
tankin kapagii agmasi ile yiiksek basingli buhar disar1 atilmakta ve bu etkiye karst tepki
olarak arag hareket etmektedir. Buhar giicii ile ¢alisan bu motorlar daha sonra, yakitlarin hava
ile yanmasi sonucunda elde edilen gazlarla ¢alisan gaz tiirbinlerinin Onciileri olarak fikir
vermiglerdir. 1791 yilinda, Ingiliz John Barber orijinal bir gaz tiirbin bigimi gelistirmis ve
patentini almistir. Sekil 2.5° de goriilen bu motor, patentli ilk gaz tiirbini olarak bilinmektedir.
Tasarlanan bu motorda bir gaz iiretici, gaz alic1, gaz ve hava kompresorleri, bir yanma odast,

bir tiirbin ve hiz diigtirme dislileri bulunmamaktadir (Anonim, 2014).

Sekil 2.5. John Barber tarafindan tasarlanan patentli ilk gaz tiirbini (Anonim, 2014)

Daha sonraki yillarda, bir¢ok bilim adami bu tip motorlarin gelismesi i¢in caba
harcamiglardir. Bu kisiler su sekilde siralanabilmektedir: Ingiliz W. F. Fernibough (1850);
Fransiz Armengaud ve Lemale, 1900 — 1904 yillarinda Stolze, 1s1 esanjorlii, ¢ok kanatcikli



tlrbine sahip bir motor yapmis, ancak tiirbin ve kompresor verimlerinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle, motor basarili olamamistir (Anonim, 2014). Buhar tirbinlerinin de 6ncillerinden
olan Sir Charles Parson, 1884 yilinda, bugiin ki modern gaz tiirbinlerinin gériiniistinii andiran
bir motorun patentini almistir. 1905 yilinda Alman H. H. Holzwarth, sabit hacimde yanmali
bir gaz tiirbini tasarlamis ve bu motor daha sonra, 1911 yilinda, Brown Boveri firmasi

tarafindan tretilmistir (Sekil 2.6) (Treage, 1996).

Sekil 2.6. Holzwarth gaz turbini (Anonim, 2014)

Gaz tiirbinli motorlarin gelisimi icin ilk girisimler 1905 yilinda Fransiz Turbo Motor
Anonim Sirketi tarafindan yapilmistir. Bu motorun kompresor kismi, her biri 25 kademel,
seri baglantili li¢ adet kompresdrden olugmaktadir. Bu kompresorler dogrudan dogruya, iki
sira halinde kanatgiklart bulunan bir tiirbin tarafindan cevrilmektedir. Calisma basing orani
4:1, tiirbin giris sicakligi 560°C ve 1s1l verimi de %3 kadardir. Uretilen giiciin biyik bir
bolumunid kompresér harcamaktadir. 33 yanma odasi bulunan bu gaz tirbini, su ile
sogutulmakta ve yanmig gazlarin olusturdugu yiiksek metal sicakligini giivenli sicakliga

indirmek i¢in yanma odalaria puskrttlmektedir. (Rolls-Royce, 1996).

Ingiliz bilim adami Frank Whittle, 1920 yilinda, bir hava aracinin ugusunda istenilen
itkinin jet motoru ile saglanabilecegini kitaplarinda yazmistir. 1930 yilinda, ¢cok kademeli
eksenel bir kompresor ile tek kademeli santrifiij kompresoru saft {izerinde birlestirerek havayi
bu kompresor bolmesinde sikistirarak gii¢ saglamis ve ilk turbojetin patentini almigtir. 1941
yilinda ilk ugusunu yapan ve Sekil 2.7° da gorilen Whittle jeti; santriflyj tip kompresorlu, tek

yanma odali ve su sogutmali olarak tasarlamistir. Bu motor, modern gaz tiirbinlerinin dncisi


http://1.bp.blogspot.com/-krbwpmPfbZI/VgJhHcOc7bI/AAAAAAAACQQ/abT0jKHQhtU/s1600/holzwarth+(2).jpg

olmustur. Frank Whittle, yaptig1 bu ¢alismalardan o6tiirli, “modern gaz tiirbinlerinin babas1”

olarak anilmaktadir (Anonim, 2014).
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Sekil 2.7. Whittle tipi turbojet motorunun sematik goriiniisii (Rolls-Royce, 1996)

Hans Von Ohain’in patentindeki turbojet motoru ile Ilk turbojet motora sahip ugus
Heinkel firmasina ait bir ugakla 1939 yilinda gergeklesmistir. Whittle’nin ¢ok kademeli
kompresorlii turbojetleri, II. Diinya savasinda, Ingiliz ve A.B.D. ugaklarinda kullanilmistir. O
ginden bu yana, santrifiij kompresorlerin yani sira eksenel ve ¢cok kademeli kompresorler de
tasarlanmig, kompresor ve tiirbin sayilan, verimleri artirilmis, regenerator, ara sogutucu, ara
isitict kullanimi ile giic ve verimlerde Onemli artiglar saglanmistir. Bu gelismede
metaliirjideki gelismelerin pay1 da olduk¢a buytktir. Glinumize kadar bu motorlarda hem
malzeme hem de imalat kabiliyetindeki artisa paralel olarak gelisimini siirdlirmiis ve

gliniimiiz yiiksek verimli ve itki giiglii motorlarina kadar ulasmistir (Rolls-Royce, 1996).

2.3. Gaz Tiirbinli Motor Cesitleri

Glinlimiiz gaz tlirbinli motorlar1 farkli amaglarla farkli avantaj ve dezavantajlarla
cesitli tiirlerde bulunabilmektedir. Ancak bu tiirlerin tamaminin ortak bir yan1 bulunmaktadir
bu ortak yan tiim bu cesitlerin benzer bir ¢ekirdek motora yani turbojet yapiya sahip
olmasidir. Bu ¢ekirdek motor sistemin ¢aligmasinda siirekliligi saglamay1 amaglamaktadir ve
buna ilave olan eklentiler motorun tipini belirlemekte ve kullanim amacini ortaya

koymaktadir.

Cekirdek motorda bulunan kompresor, yanma odasi ve tilirbin birlikte ayni saft
iizerinde calisarak devamlilik saglamaktadir. Bu c¢ekirdege bir giic tiirbini ve bu tiirbine bagl

bir fan yerlestirilirse turbofan, bir gii¢ tiibini ve bu tiirbinden elde edilen gii¢ 6nde veya


http://3.bp.blogspot.com/-BP3eiccbnng/VgJhbtnBhqI/AAAAAAAACQo/UGwQwVd32xE/s1600/whittle+tipi+turbojet1.jpg

arkada itki saglayan pervaneye iletilirse turboprop, bu tiibinden alinan gii¢ bir safta ve bu saft
ve digli kutusu vasitasiyla bir baska eksendeki pervaneye iletilirse turbosaft olarak
adlandirilir. Bu motorlar kullanilacagi hava aracinin ihtiyaci olan itki, manevra kabiliyeti,
yakit tasarrufu, yatay veya dikey hareket edisine gore belirlenir ve sisteme entegre edilirler.

Sekil 2.8’ da ¢ekirdek motor ve bu ¢ekirdekten tiireyen diger motor tipleri gosterilmistir.

Turbojet

Turboshaft

Turbofan

Turboprop

Sekil 2.8. Gaz tlrbinli motor tipleri (Anonim, 2016)

Guniimiizde ¢ok nadir de olsa hava araglar1 disinda deniz ve Kara araglarinda da
kullanilmaktadir. Bu araglarda itkinin yan sira saft giicii kullanilarak aracin hareketi i¢in tork

veya elektrik motorlu araglar i¢in elektrik enerjisi tiretimi gergeklestirilmektedir.

2.4. Gaz Turbinli Motorlar ve Termodinamik

Gaz tirbinli motorlar, i¢cten yanmali motorlar olarak simiflandirilabilir ve 4 zamanlh
pistonlu motorlar ile benzeri bir ¢evrim yapisina sahiptir. Tek farki 4 zamanin sirali olarak
degil es zamanl olarak siirekli gergeklesmesidir. Sekil 2.9 de gosterildigi gibi Emme,
sikistirma, yanma ve egzoz zamanlart motorun kompresér, yanma odasi ve tiirbin-egzoz

kisimlarinda es zamanl olarak gergeklesmektedir.
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Sekil 2.9. Gaz tiirbinli motor ve pistonlu motor benzerligi (Rolls-Royce, 1996)

Gaz tiirbinli motorlarin ¢aligmasi, termodinamik acidan Brayton c¢evrimi ile ifade
edilebilir. Brayton c¢evrimi, genel olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan, periyodik bir prosestir.
Glinlimiizde gecerli olan gaz akiskanli gii¢ ¢cevrimleri iginde dnemli bir yer tutar. Diger icten
yanmali gii¢ ¢evrimleri gibi agik bir sistem olmasina ragmen; termodinamik analiz igin egzoz
gazlarinin ikinci bir 1s1 degistirgecinden gectikten sonra igeri alinip tekrar kullanildigi farz
edilir ve kapali bir sistem gibi analize uygun hale gelir. Ismini, mucidi olan George
Brayton’dan almistir. Ayn1 zamanda Joule cevrimi olarak da bilinir (Rolls-Royce, 1996).
Brayton ¢evrimi giinimiizde en ¢ok gaz tlrbinli makinelerde kullanilir. Burada da yine ii¢

eleman vardir, Sekil 2.10° de gosterilmistir;

Yakil —- Yanmma
Odasi
—-\_._\_\_\_ ) -
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Sekil 2.10. Gaz turbinli motor termodinamik gésterimi (Cengel ve Boles, 2011)

Burada ¢evre havasi kompresore girer ve basinglandirilir. Ideal olarak izentropik

prosestir. Basingli hava yanma odasina girer, yakitin yanmasi ile sabit basing altinda hava


http://www.wikiwand.com/tr/T%C3%BCrbin
http://www.wikiwand.com/tr/Termodinamik
http://www.wikiwand.com/tr/Is%C4%B1_de%C4%9Fi%C5%9Ftirgeci
http://www.wikiwand.com/tr/George_Brayton
http://www.wikiwand.com/tr/George_Brayton
http://www.wikiwand.com/tr/Makine
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isitilir. Basingli ve 1sitilmis hava, enerjisini tiirbin kanatgiklarina vererek, tlrbin veya
tirbinler izentropik olarak boyunca genisler ve kompresoriin dondiiriilmesinde kullanilan is
elde edilmis olur. (Cengel ve Boles, 2011). Sekil 2.11° de gaz tlrbinli motor Uzerinde
termodinamik istasyonlarin standart numaralar1 gdsterilmistir. Sekil 2.12° de ise

termodinamik ¢evrim: Brayton grafigi verilmistir.

[
- N
™
=Y
v

v

Sekil 2.12. Brayton ¢evrimi T-S diyagrami
Ne sikistirma ne de genisleme gergekte izentropik olamaz. Kompresor ve genlestirici

boyunca kayiplar, verim kaybin1 kaginilmaz kilar. Sekil 2.13’ da bir jet motoru Uzerinde

sicaklik, basing ve akiskan hizinin degisimi 6rnek bir grafik ile gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Gaz tiirbinli motor lizerinde basing, sicaklik ve hiz degisimi grafigi (Anonim

2014)

2.5. Gaz Tiirbinlerinde Sogutmanin Onemi

Gaz turbinlerinin temel anlamda verimi ve karbondioksit (CO2) emisyon oranlar1 T4

sicakligina bagli olarak degismektedir. T4 sicakligi, yanma odasindan ¢ikan ve tlrbine iletilen

akigskanin sicakligini ifade etmektedir. Sematik olarak motor istasyonlar1 ve bu noktalardaki

basing ve sicaklik ifadeleri Sekil 2.14° de gosterilmistir.

Py, T, Yanma Odasi Cikis
Po.To ((3)-rt-am Ps, Ts Yiiksek Basing Tarb. Cikis
Py, T e P, T, Dustk Basing Turb. Cikis
P,, T, Dusuk Basin¢g Komp. Cikis e
P, T3 Yuksek Basinc Komp. Cikis PoTy 0207

Pg, Tg Itki Egzozu

Sekil 2.14. Turbofan motor tzerindeki termodinamik istasyonlar (Anonim, 2012)
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Termal verim; ideal olarak yakilan yakittan iiretilen 1sinin ise donistiiriilme oranini ifade
etmektedir. Bu doniisiimii artirmak i¢in tiirbine iletilen akiskanin sicakliginin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu durumda akigkanin ulasacagi sicakliklar yanma odasi ve tiirbin
malzemelerinin sicak mukavemet limitlerine veya iizerine ulasabilmektedir. Bu sekilde
yiikksek sicakliga maruz kalan metal pargalarinin korunmasi ve motor ¢aligmasinda
stirekliligin saglanmasi1 6nem arz etmektedir. Bu dogrultuda gelisen teknolojiler motorun
genel olarak soguk ve yeterli basinca sahip olan ve kompresorden ¢ekilen havanin sogutma
amaciyla kullanilmasii saglamistir. Yanma odasi kubbe (dome), duvar/gémlek (liner) ve
tirbin kanatlarmin (blade) sogutma teknolojilerinde ilerlemeyi ve bdylece yiiksek T4

sicakliklart ile ¢alisarak verimi yiikseltmeyi amaglamaktadir.

Daha iyi duvar sogutma sistemleri ve belki de gelecekte kullanilabilecek seramik
tiirbin kanatlar1 daha yiiksek T4 sicaklik seviyelerinde ¢alismaya olanak saglayacak ve termal
verimi yikseltecektir. (Daha diisiik CO2/MW orani). Sogutma teknolojilerinin yani sira metal
parcalarin korunmasi icin termal bariyer kaplama teknolojisi de seramik bazli olarak gelisim
gostermektedir. Bu ¢aligmada bir duvar sogutma teknigi olan jet carptirma yontemi ve etkiyen

parametreler incelenmistir, tasarim ¢iktilari tizerinde ¢alisilmigtir (EI-jummah, 2014).

2.6. Gaz Turbin Komponentlerinin Malzemeleri

Gaz turbinlerinde ylksek gaz sicakliklariyla ¢alisildigindan ve bu sicakliklarin yiiksek
malzeme sicakliklarina sebep oldugundan oOnceki bdliimlerde bahsedilmistir. GUniumiiz
malzemelerinin ve gelecek nesil motor yanma odasi ve tiirbin malzemelerinin sicak
mukavemeti yiksek olan nikel alasimli veya seramik icerikli gibi malzemelerden dretilmeye
baglamistir. Sogutma teknolojisinin yani sira diisiik iletkenlige sahip ve geometriyi-akis
bozmayacak seviyede diisiik kalinliga sahip termal bariyer kaplamalar ile 1s1 transfer
mekanizmasina yliksek diren¢ ekleme yoluyla metal malzemelerin korunmasi
hedeflenmektedir. Gelisen teknolojinin seramik bazli malzemelerin daha yaygin kullanimina

olanak saglamasi beklenmektedir (El-jummah, 2014).
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2.7. Gaz Turbinlerinde Emisyon

Giliniimiizde cevresel ve saglik agisindan emisyon, zararli gaz salimimi konulari
giderek 6nem kazanmaktadir. Gaz tiirbinlerinde genel olarak yakit-hava karisiminin
ateslenmesi sonucunda ortaya ¢ikan yanma iiriinleri CO2, H2.O, N2 ve O gibi bilesenlerden
olusmaktadir. Bu firiinler ve verimsiz yanma sonucu olusabilecek zararli egzoz gazlari da
ortaya ¢ikmaktadir. Bu iiretilen gazlar; giines 1s181yla etkilesime girerek asit yagmurlarina ve
ozon tabakasina zarara sebebiyet veren NOx (NO+NO7) gaz salimimi, canlilarin solunum
yoluyla kan dolasimmma katilabilen CO (karbon monoksit) salinimi, yanmamis

hidrokimyasallar, kiikiirt bilesenleri SOx ve korozif gazlarin olusumuna sebep olmaktadir.

Eger gonderilen hidrokarbon yakit tam yanmaya ugrarsa tizerindeki tum karbon,
oksijenle etkilesime girerek CO2 iiretimi gerceklesmis olur ve CO2, gunumiizde kiresel
1sinma ve sera etkisini olusturan birinci etmen olarak kabul edilmektedir. Gaz tiirbini 6zelinde
yanma odast ve tiirbin sogutma teknolojisinin gelismesi ve veriminin artirilmasi daha az yakit
yakilmasi ile ayni giicliin elde edilebilmesine bu da daha az CO: salimim oranlarinin
yakalanabilecegini gostermektedir. Boylece ekosisteme verilen zarar azaltilmis olacaktir (El-

jummah, 2014).
2.8. Gaz Tiirbinli Motorlarda Kullanilan Yaygin Sogutma Teknikleri
Gagz tiirbinli motorlarda sogutmanin 6nemi ve malzeme koruma gereksinimleri 6nceki

boliimlerde agiklanmustir. Ihtiyag duyulan sogutmanin nasil yapilabilecegine dair yaygim

kullanilan sogutma teknikleri Sekil 2.15° de gosterildigi gibi sirasiyla agiklanmustir.
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Sekil 2.15. Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan yaygin sogutma yontemleri (El-jummah, 2014)

2.8.1. Film sogutma yontemi (film cooling)

Film sogutma yanma odasi ve tiirtbin ilizerinde kullanimi yaygin olan bir sogutma
teknigidir. Sekil 2.15.a° da goriildiigii gibi sicak ana akis ile korunmasi istenen metal yiizey
arasina sogutucu akiskanin gonderilip soguk bir film katmani olusturarak sicak gaz ile metal
aras1 etkilesimin azaltildigr bir yontemdir. Genellikle yanma odasi gomlekleri ve tiirbin
kanatc¢ilar lizerinde uygulanan bu yontem ile malzeme iizerinde termal gerilmelere karsi
koruma saglamakta ve termal gerilmeleri diisiirmektedir. Dezavantaj olarak sicaklik
dagilhimimin homojenligini bozmakta ve belirli bir eksenel mesafeye kadar etki edebilmektedir
(El-jJummah, 2014).

2.8.2. Terleme ile soguma yontemi (transpiration cooling)

Sekil 2.15.b” de gosterildigi gibi gegirgen bir duvar kullanilarak sicak gaz ile duvar
arasma soguk akiskanin niifuz etmesi ile sogutucu bir film tabakas1 olusumu saglanmaktadir.
Genis bir koruma alanmi saglamakla birlikte alev radyasyonundan, oksidasyondan ve ince

yapisindan kaynakli termal gerilmelerden olumsuz etkilenmektedir (El-jummah, 2014).
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2.8.3. Efuizyon/sizinim ile sogutma yontemi (effusion cooling)

Sekil 2.15.c’ de gosterilen yiiksek sayida ve biiyiik caplarda sirali veya capraz
diizende yerlestirilen delikler sayesinde basing farkindan dolay1 sogutucu akiskanin gegis

yapmasi ve bir koruyucu film tabakasi olusmasi saglanmaktadir (EI-jummah, 2014).

2.8.4. Zorlanms tasinim ile sogutma yontemi (forced convection cooling)

Sicak akiskana maruz kalan metalin diger yiizeyinde sogutucu ve tiirbiilans1 artirilmig
akigkanin gecirilmesi seklinde uygulanan sogutma teknigidir. Tiirbin kanatlarinda oldukca
yaygin olarak kullanilmakla birlikte kanatciklarin igine agilabilecek kanal boyutu ve sayisi
bakimindan kisitlara sahiptir. Ayn1 zamanda yanma odasi dis yiizeyinde aktif olarak en genel
kullanima sahip olan sogutma sekli olarak goriilebilir. Sekil 2.15.d> de gosterilmistir (El-
jummah, 2014).

2.8.5. Jet carptirma ile sogutma yontemi impingement cooling)

Sekil 18.e’ de gosterildigi gibi sogutucu akiskanin jet delikleri tizerinden sogutulmak
istenen ylizeye yiiksek hizla carptirilarak tiirbiilansli bir ortamda zorlanmis taginim ile
sogutulma saglanmaktadir. Yanma odasi kubbe sogutma ve tiirbin kanatgiklarinin ig
yiizeylerinde uygulanmaktadir. Bu tez ¢aligmasinin ana arastirma konusunu olusturmaktadir

(El-jJummah, 2014).

2.8.6. Jet carptirma ve efiizyon sogutma yontemi (impingement/ effusion cooling)

Jet ¢arptirma yontemine ek olarak efiizyon sogutma yonteminin entegre bir sekilde
kullanildig1 bir tekniktir. Sekil 2.15.f de gosterilmistir. Jet ¢arpma ile sogutulan metal
yiizeyinde bulunan delikler vasitasiyla sicak akiskanin bulundugu bdlgeye sizan sogutucu

akiskan arka yiizeyde bir soguk film tabakasi olusturmaktadir (EI-jJummah, 2014).
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2.9. Is1 Transfer Mekanizmasi

Is1 transferi, genel olarak ortamdaki sicaklik farkliligindan kaynaklanan bir ¢esit enerji
gecisidir. Is1 transferinin {ic modu bulunmaktadir. Bunlardan ilki iletim (kondiiksiyon/
Conduction) ile 1s1 gegisidir. Iletim yoluyla kat1 veya durgun akiskan {izerindeki atomik ve
molekiiler diizeyde etkilesim ile gerceklesen titresim ve serbest elektron hareketi ile yiliksek
enerjili ortamdan diisiik enerjili ortama enerji gecisidir. Bu 1s1 transfer modu Fourier yasasi ile
ifade edilir ve Denklem 2.1’ de gosterilmistir. Bu yasada malzeme cinsi (1s1 iletim katsayisi),

1s1in gececegi kesit alani, sicaklik farklilig1 ve 1sinin kat edecegi yol etkili olmaktadir.

Q :—kAd—T (2.1)
dx

Ikinci 151 gegis modu ise Tasmim (Konveksiyon/Convection) ile 1s1 gecisidir. Bu 1s1
transfer modunda akiskan-akiskan veya kati yiizeyi-akiskan arasinda molekiillerin serbest
hareketi sonucu yer degisimiyle gerceklesir. Taginim ile 1s1 gecisi Newton Soguma yasasi ile
ifade edilir ve Denklem 2.2” de gosterilmistir. Newton yasasinda 1s1 transfer temas yiizey
alani, akiskan hizi, cinsi, siir tabakadan etkilenen 1s1 tasinim katsayisi, yiizey akiskan arasi

sicaklik farkindan etkilenmektedir.

Q =hAdT (22)

Son olarak, {i¢iincii 1s1 transferi modu 1s1mim ile 1s1 gegisidir. Farkli sicakliklardaki iki
malzeme ylizeyi veya akiskan arasindaki elektromanyetik dalga hareketlenmesi ile
gerceklesir. Stephan-Boltzman yasasiyla (Denklem 2.3) ifade edilir ve yiizey Ozelliklerine
bagli 1s1 yaymim katsayisi, yiizey alani ve 1s1 transferinin gergeklestigi iki tarafin sicaklik

farkindan etkilenmektedir.

Qrad = gAJ(Ts4_Tsurr4) (23)

Bu bahsedilen mekanizmalar her mihendislik problemi 6zelinde kendine has bir

bigime doniisiir ve enerji korunumu dogrultusunda gergeklesir. Jet carptirma yontemi temelde
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tasinim ile 1s1 transferi yontemini kullanmaktadir. Sekil 2.16° da jet ¢arptirma yontemi

sematize edilmistir.

Tw 4,
l ST e 9.,
i'i'i'l!l'l'h,ill'l.# T & g
m - Wall 2
R S NN NN I
H LI;
L | q:

1
Sekil 2.16. Jet carptirma yontemi ve 1s1 transferi (EI-jummah, 2014)

Jet garptirmada 1s1 transferine etkiyen parametreler 6zetle su sekildedir;

e Jet akiskan hiz1 Vj

e Birim alandaki delik oran1 A
e Plakalar aras1 mesafe Z

e Delik cap1 D

e Delikler aras1 mesafe X

e Capraz akis hiz1 V¢

e Sogutucu akigkan sicakligi T
e Delik dizilimi

e Delik geometrisi

Bu parametreler ile miihendislik problemlerinde ortalama taginim 1s1 transfer katsayisi
onemli bir rol oynamaktadir. Bu katsayr lokal olarak konum, akiskan sicakligi, akigskan

Ozellikleri gibi bircok etkenden etkilenmektedir (El-jummah, 2014).
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Han ve Goldstein (2001), Genel olarak gaz tirbinleri 6zelinde jet sogutma incelemesi
yapmigtir. Caligmalarinda jet sogutma mekanizmasinin yapisi, 6zellikleri ve mekanizmaya
etki eden parametreler ayri ayri incelenmis ve ilgili literatiir kaynaklariyla sunmuslardir.
Calisma gaz tlirbinleri 6zelinde oldugu i¢in dairesel (round) jet sogutma delikleri ile yarik
(slot) tip yapilar ile ilgili bilgi vermektedir. Gaz tiirbinli motorlarin sicak bolgelerinde yerel

ve alan sogutma agisindan oldukg¢a dnemli olduguna deginilmistir.

3.1. Geometrik Tasarim

Andrews ve Hussain (1984), geometrik tasarimda iki ana parametrenin etkili
oldugunu ortaya koymustur. Bunlar; delik ¢apinin delikler arasi mesafeye orant X/D ve
plakalar aras1t mesafe Z olgiileridir. Bu o6l¢iilerin degistirilerek yapildig1 bir¢ok ¢alismada
genel kabul X/D <10 olmasi gerektigi yoniindedir. Asagidaki esitlikler bu parametrelerin

hesaplanmasi i¢in kullanilabilir;

7D?
. . —N
A To;_)lfam Qellk sayis1 _ Delik alani _ 4 3.1)
Birim tlzey alan X.L 1
12
D- (ﬁj (3.2)
zn
i 5 .1
Delik yOgunlugu.F (3.3)
12
X :(Ej (3.)
n

X RN
X. (ﬂj (35)
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3.1.1. X/D etkisi

X/D etkisi li¢ sekilde uygulanabilir bunlar, D sabit iken X degisir ve sonucu olarak
delik yogunlugu n yani delik sayis1 ve basing diisiistinde degisim olur (Hollworth ve Cole,
1987). Ya da tam tersi olarak X sabitken D degisebilir, bu durumda ise delik sayisi sabit kalir.
Son olarak X ve D birlikte degisebilir, n ve basing diisiisii neredeyse sabit tutularak geometrik
degisiklikler yapilabilmektedir. Hangi yontem uygulanirsa uygulansin X/D degisiminin ana
etkisi Vj yani jet hizindaki degisimdir. Bu da basing degisimine etki edecektir. X/D artar ise
sabit kiitlesel akida jet hizin1 artiracak ve bu da 1s1 transferinin artirilmasini saglayacaktir (El-
jummah vd., 2014). Genel olarak kabul edilebilir oran X/D<10 olarak belirtilmistir
(Hollworth ve Berry, 1978).

3.1.2. Z/D ektisi

Freidman ve Mueller (1951), yapilan ¢alisma ile plakalar arasi boslugun belirli bir
oranda 1s1 transferine etkisi oldugu ortaya ¢ikmistir. Andrews vd. (1985), 1<Z/D<10 arasini,
Andrews ve Hussain (1984) ise 1<Z/D<6 arasini taramislar ve 1s1 transferine etkisinin kisith
oldugunu tespit etmislerdir. Z>6 durumunda jet deliklerinden ¢ikan akisin dagilarak komsu
jetlere olumsuz etki ettigi gézlemlenmistir (Chougule vd., 2011). Ayrica Z/D igin Zuckerman
ve Lior (2006), yaptiklari ¢calismada Cizelge 3.1° de listelenen etkilerden bahsetmis ve en iyi

performansin Z/D: 2-8 aras1 durum i¢in elde edilebileceginden bahsetmislerdir.

3.1.3. L/D Etkisi

Lutum ve Johnson (1998) ve Ward (1971), L’ yi delik uzunlugu veya plaka et
kalinlig1 olarak kabul etmistir. Delik ¢ap1 veya uzunlugundaki degisiklikler bu parametrede
degisiklige sebep olmaktadir. Burada jet akisinin kisa bir delikten gegmesi ve akis iizerinde
cesitli etkiler yapmaktadir. Kisa delik akis ayrilmasina sebep olmaktadir. Akis ayrilmasinin
bir sonucu olarak basing diislisii meydana gelir. Basing diisiiniiniin olmamasi ic¢in ayrilan
akisin tekrar bir araya gelmesi gerekmektedir.0.4<L/D<0.8 aras1 ayrilan akis tekrar
biitlinlesmez ve bu aralik stabil olmayan bir akis durumu olusturur. (Ward Smith, 1971),
imalat agisindan delik girisinin kavisli olarak tiretilmesi bu tiir akis ayrilmasina onleyici etki

yapmaktadir.
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Cizelge 3.1. Jet Yiiksekliginin Etkisi (Zuckerman ve Lior, 2006)

ZID

Jet Uzerine etkisi

0.25 e kadar

0.25-1.0

1-2

2-8

8-12

12+

Oldukga yiiksek seviyede sinirlandirilmis akistir. Gliglii ¢apraz akislara ve

yiiksek geri basing seviyeleri olusabilmektedir.
Akista pinar yapisi olusarak 1s1 transferinin biiylik oranda etkileyebilir.

Hafif pinar etkileri olusabilir, kiiciik tiirbiilans tiretimi gerceklesecektir ve
duvar cidarindaki akistan etkilenecektir. Sistemde ¢ikis yolunun iyi

modellenmesi gerekmektedir.

Jetler kesme tabakalariyla etkilesime girebilmektedir. Bu durumda jetler
aras1 mesafe ve jet sayisinin diizenlenmesi gerekir. En iyi performans bu

aralikta saglanabilir.

Nozul tipine bagli olarak jetin bozulma riski bulunmaktadir. Jetlerin
birbirine etkisini minimize etmek i¢in jetler arasi1 mesafenin agilmasi

gerekmektedir.

Jet akisin hedef ylizeye ulasincaya kadarki enerji kaybindan o6tiirii Nusselt
dagilimi olduk¢a kotii etkilenmektedir. Komsu jetlerin birbirinden uzak

konumlandirilmasi 6nemlidir.

3.1.4. Jet nozul geometrisi

Marzec ve Kucaba-Pietal (2014), Genel olarak sirali sekilde dizilmis jet deliklerinin

geometrik sekillerinin meydana getirdigi etkiler incelenmis. Basing diisiisiiniin, Nusselt

sayisina (1s1 transferi) etkisini incelenmistir. Sirali deliklerde ilk delikte meydana gelen

carpma acisindaki sapmaya dikkat edilmis ve basing diislisiiniin; en diisiik havsa tipi delikte,

en yiiksek ise silindirik delikte meydana geldigi tespit edilmistir. Nusselt sayisinin ise havsa,

pah kirili ve uzun silindir yapisina gore kisa silindirik nozulda daha yiiksek ¢iktigina dikkat

cekilmis ve 1s1 transferine faydasi tizerinde durulmustur.
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3.2. Jet Akis Dinamigi

Jet sogutma mekanizmasinda ii¢ ana bolge bulunmaktadir: serbest jet bolgesi, olii akis
bolgesi ve duvar jet bolgesinden olusmaktadir. Bu alanlar Abramovich ve Schindel (1963),
Forste (1980), Rajaratnam (1976), Gauntner vd. (1970) ‘nin kitaplarinda detaylica
incelenmistir. Serbest jet bolgesi Reynolds 3000 degerinden biiyiikk durumlar igin tiirbiilansh
kabul edilmistir (Gauntner vd., 1970). Kritik Reynolds hesaplamasinda delik ¢ap1 kritik 6l¢ii
olarak alinmaktadir. Olii bolgede akis carpma bdlgesindeki yiizeyden etkilenmektedir. O
bolge i¢in ortalama hiz ve tiirbiilans yogunluk degeri icin Nishino vd. (1996), olglimler
gerceklestirmistir. Jetin tam gelismis oldugu durum igin eksenel hiz profili Gauss dagilimi

ozelligi gostermektedir.

3.2.1. Tek jet icin 11 transfer karakteristigi

Jet sogutma incelemelerinde 6nemli faktorlerden birisi de 1s1 transferinin etkin bir
sekilde gergeklesebiliyor olmasidir. Is1 transferini sembolize eden temel ifade 1s1 transfer
katsayisidir (h) ancak bu ifadenin niimerik ve analitik ¢aligmalarda kullanimi igin boyutsuz
olarak Nusselt sayisi elde edilmektedir. Nusselt sayisi duvar sicakligi ve adyabatik duvar
sicakligl degerlerine gore elde edilirse Nu, jet akisin sicakligr referans alinarak elde edilirse
Nu' seklinde ifade edilir. Nusselt dagilimi incelendiginde maksimum Nusselt degerinin 6lii

bolgede olustugu goriilmektedir (Han ve Goldstein, 2001).

Reynolds’dan bagimsiz olarak 6lii noktadan uzaklastik¢a 1s1 transfer oraninda diisiis
meydana gelmektedir. Ayrica duvarda olusan 1s1l sinir tabakadan kaynakli ikincil maksimum
1s1 transfer bolgeleri de olugmaktadir, bu etki daha ¢ok diisiik jet-duvar mesafelerinde jet
etrafinda goriilmektedir. Is1 transfer katsayisinin tespiti i¢in birgok ¢alisma ile Reynolds ve
Prandlt sayisina bagli kuvvet kuralina uygun korelasyonlar elde edilmistir (Han ve Goldstein,
2001). Literaturde bu yonde yapilan calismalar Cizelge 3.2” de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2. Literatiirde Tek Jetli Carptirmali Sogutma Caligmalar1 (Han ve Goldstein, 2001).

Yazar D(mm) Re L/D Aciklama
Perry (1954) 16.5,21.6 | 7x103 — 3x10* >8 -
Smirnov vd. (1961) 25-36.6 | 50 —3.1x10* | 0.5-10 | Dairesel kesit, s1v1 jet
Gardon ve Cobonpue 7x103 — Tek ve siral1 halde
2.3-9 > 0.5 ) o
(1962) 1.2x10° dairesel kesitli jet
Gardon ve Akfirat 2.8x103 — Slot, dairesel kesit tek
1.59-6.35 2-80
(1965) 2.2x10* ve sirali jetler
Bouchez ve Goldstein 3.5x10* — Hava ¢arptirmali ve
12.7 6,12
(1975) 1.25x10° capraz akish
_ 1x103 — Yanma uriinleri dahil
Popiel vd.(1980) 13.8 2-20 o
1.9x103 edilmis ortam
Goldstein ve 2.5x10% — Hava ve ¢apraz akis/
_ 12.7 6,12
Behbahani (1982) 1.24x10° Hava ve ¢apraz akissiz
Geri dontisiim faktori
_ 6.1x10* —
Goldstein vd. (1986) 12.7 2-12 | ve L/D ye bagli Nusselt
1.2x105 o
degisimi
Kiigiik L/D oraninda 1s1
3.6x10% —
Lytle ve Webb (1994) 7.8,10.6 0.1-6 | transfer katsayisinda
2.8x10* _
ikinci tirmanis noktasi

3.2.2. Coklu jetler icin 1s1 transfer karakteristigi

Coklu jet durumunda her jet icin birer maksimum Nusselt noktasi jetin duvara ¢arptigi
oli bolgelerde meydana gelir. L/D oranin diisiik oldugu durumda g¢apraz akis (crossflow)
olusumu gozlemlenmistir. Capraz akis maksimum Nusselt bolgelerinin disinda akisin tekrar

duvara ¢arpmasindan kaynakli olarak yerel maksimum Nusselt bolgeleri ortaya ¢ikarmaktadir

(Han ve Goldstein, 2001).

Tekli jetlerde oldugu gibi ¢oklu jetler icin de 1s1 transferi i¢in kuvvet kurali gecerlidir ve
bir¢gok aragtirmaci g¢oklu jetler i¢in kendi deneysel calismalarina uygun olarak birgok

parametreyi iceren korelasyonlar iiretmislerdir. Ornegin; Goldstein ve Seol (1991), kuvvet




24

kuralin1 jet-plaka mesafesini de icerecek sekilde NU /Re®’ seklinde diizenlemistir. Coklu

jetlerde yapilan ¢alismalar ve parametreleri Cizelge 3.3” de gosterildigi gibidir;

Cizelge 3.3. Literatiirde Coklu Jetler ile Ilgili Yapilan Calismalar (Han ve Goldstein, 2001).

Yazar D(mm) Re L/D Aciklama
Metzger ve Korstad 554 2x103 — . Sirali dairesel kesitli
: 3 -0 jetler ve capraz akis

(1972) 6x10 ks
Koopman ve Sparrow 2.5x10% — _Slrah dairesel kesith )

6.35 2-10 etler ve kitle transferi
(1976) 1x10* )

X
iligkisi
Hollworth ve Berry )5 3x10% — 120 Kare dizilimli sirali
(1978) o 3.5x10* jetler
1x103 — Sirali ve gegisli
Metzger vd. (1969) 0.76- 1.5 7-22.6 i -
5.5x103 diizendeki jetler

Hrycak (181) 05127 2.5x103% — - Icbiikey yiizey iizerine

o 3.5x10* sirali jetler
Goldstein ve Timmers
(1982) 10 4x10* 2,6 Altigen dizilimli jetler
Behbahani v 5r10% — Gegisli dizilime sahip

5,10 2-5 jetler ve tek yonden
Goldstein (1982) 1.5x10*

sistemi terk eden akis
Obot ve Trabold 3175 1x10* — 216 Kare duzende jetler ve
(1987) ' 4x10* kitle transferi
Goldstein ve Seol 5.5 2x10% — ¢ Siral1 dairesel kesitli
: >

(1991) 2.0x10* jetler

3.2.3. Egimli yiizeylerde jet sogutma

Jet sogutma diiz bir yiizey Tlzerine yapilabilece§i gibi egimli yiizeylere de

uygulanabilmektedir. Ornegin gaz tiirbinli motorlarin noziil kilavuz kanatciklar1 veya tiirbin

kanat¢iklarinda hiicum kenari sogutma c¢alismalarinda kullanilmaktadir. Hiicum kenart

aerodinamik nedenlerden Otiirli tasarimsal olarak belli bir egime sahiptir bu bdlgenin
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sogutulmasinda jet akistan faydalanilabilmektedir. Bu nedenle sogutulacak bolgedeki egimin
sogurma sistemine etkisi dikkate alinmalidir. Metzger vd. (1969), bir sira dairesel yapili jet
sogutma sisteminin yarim daire seklindeki ylizey iizerine sogutma etkisini incelemistir.
Dyban ve Mazur (1970), parabolik konkav bir yiizey tizerine slot jet uygulayarak 1s1 transfer
katsayilarin1 hesap etmislerdir. Gau ve Chung (1991), i¢ biikey ve dis biikey ylizeylerde
deneysel caligmalar ve dl¢limler yaparak akis yapisini gozlemlemislerdir. Hiicum kenar1 igin
jet sogutmanin yani sira film sogutma da kullanilabilmektedir. Bu iki sogutma sisteminin bir
arada kullanilisinda birbirine etkiyen bir¢ok durum meydana gelebilmektedir. Bu konuda
Metzger ve Bunker (1990), bir ¢alisma gerceklestirmistir. Genel olarak incelendiginde,
icbiikey ylizey sogutma havasinin ug bolgelere stiriiklenmesine neden olur, bu siirtiklenme 1s1
transfer oranlarinda diisiise sebep olmaktadir. Ozellikle L/D oranmin artis1 1s1 transferini

olumsuz etkilemektedir.

3.2.4. Capraz akis etkisi

Jet akisin yonlendirildigi bolgenin jet kaynagma yakinligi Z/D oram biiyiidiikce jet
akis nozuldan ¢iktiktan sonra hedef plakaya ulasamadan dagilma gostermekte ve komsu jetler
ile etkilesime girerek sogutma etkinliginin diislisiine sebep olmaktadir. Bu alanda Goldstein
ve Behbahani (1982), deneysel calismalar yiiriiterek ¢apraz akis olmasi veya olmamasi
durumlarini gézlemlemisler ve 1s1 transfer katsayisi dlgtimleri gergeklestirmislerdir. Obot ve
Trabold (1987), farkli ¢apraz akis yaratabilecek durumlar igin jet akista kullanilan sogutucu

akiskan miktarinin 1s1 transfer durumlarini incelemislerdir.

3.2.5. Carpma acisinin etkisi

Sogutma bolgesine yonlendirilen jet akisin sogutulmak istenen duvara carpma agisina
gore 1s1 transfer karakteristigi degismektedir. Jet akisin duvara carptig1 acinin 6li bélge igin
Nusselt sayisina etkisi 30 dereceye kadar ihmal edilmektedir. 30 derece durumunda %23
oraninda Nusselt’ te diisiis gozlemlenmektedir. Bu etkinin arastirllmasinda Goldstein ve
Franchett (1988), deneysel alismalar yapistir. Perry (1954), yerel 1s1 transferi olgtimleri
yapmustir. Stapountzis (1993), ¢apraz akis ile garpma agisinin etkilerini birlikte incelemistir.
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3.2.6. Hareketli bir yiizeye jet sogutma

Jet sogutma sabit diiz veya egimli yiizeylere uygulanabildigi gibi hareketli ylizeylere
de uygulanabilmektedir. Ornegin bir jet motorunun tiirbin bdlgesi yanmis gazlardan dolay
oldukea sicak bir yapidadir. Tiirbin kanatgiklarinin yani sira tiirbin disklerini de sogutmaya
ihtiya¢ duyulabilir. Bu durumda jet akis donen bir disk Uzerine yonlendirilmis olacaktir.
Carpma bolgesinin bagil olarak belli bir hiza sahip olmasi maksimum hizin ¢arpma duvarinda
olusmasindan dolay1 ince bir sinir tabaka olusumuna etki edecek ve 1s1 transferinin farkli bir
karakteristikte olmasina neden olacaktir. Bu konuda Popiel ve Boguslawski (1986), donen bir
disk Uzerinde meydana gelen yerel 1s1 transfer katsayilari iizerine deneysel bir ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Bu durumda Reynolds sayisinin donen hizina bagli olan formu
degerlendirilerek ii¢ farkli 1s1 transfer bolgesi tespit etmislerdir. 1) jet sogutma etkisinin
baskin oldugu bolge; 2) Jet-Donel gecis bolgesi; 3) donel baskin bolge seklinde

siiflandirmislardir.

3.3. Niimerik Calismalar

Jet carptirma ile sogutma tasarimi yapan Kkisi 1s1 transfer katsayist dagilimi (Nu),
gerekli akis miktart (G), ve basing diisiisiinii tahmin etmelidir. Yiiksek dogruluktaki
modellemeler ve hesaplama yontemleri bu ihtiyaca diisiik test sayisina imkan saglayarak
cevap vermektedir. Giivenli modeller sayesinde tasarimci az miktarda teste ihtiyag uyarak
hizli ve maliyeti diisiik bir sekilde birgok tasarim alternatifini degerlendirme sansina sahip
olmaktadir. Baslangi¢ icin bir¢cok arastirmacinin elde ettigi korelasyonlar kullanilarak 1s1
transferi ve temel tasarim parametreleri iizerinde fikir elde edilebilmektedir. Alis hizinin
diisiik oldugu Laminer durumlar i¢in de benzer sekilde analitik ¢oziimler yeterli bilgiyi
saglayabilmektedir. Ancak jet carptirma ile sogutma sisteminin endiistriyel uygulamalarinin
biiyiik cogunlugu tiirbiilansi akis igermektedir ve bu durumda ¢oziim oldukca kompleks ve
zorlu bir hal almaktadir. Sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler ile hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD-CFD) akis alaninin ve 1s1 transfer davranisinin elde edilmesinde
iyi bir yere sahiptirler. Hesaplamalarda 0zellikle tiirbiilans varligi ve bu tiirbiilansin duvar ile

etkilesimi ¢6zlimii zorlastiran iki ana unsurdur (Zuckerman ve Lior , 2006).
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Hesap ag1 akisin giris bolgesini, jet deliklerini, hedef plaka bolgesini ve sistemden ¢ikis
kisimlarini igermelidir. Cikis kismi i¢in sistemin kararli halde ¢oziilebilmesi i¢in 8-10 D
kadar uzatilmasi faydali olacaktir. Kullanilacak model secimi ¢éziimden beklenen dogruluk
oran1 ve ¢Oziim maliyetine gore degisiklik gosterebilmektedir. Coziim zamani-maliyeti
acisindan bir kisitlama bulunmamasi durumunda DNS ve LES c¢oziimlemeleri laminer ve
tirbiilanshi akislarda yiiksek yogunluklu ag yapisiyla birlikte hesaplama yontemleri
vasitasiyla oldukea iyi dogruluk ve ¢oziiniirliikte sonucglar saglayabilmektedir. Ancak bunlar
disinda RANS modelleri de kullanilabilmektedir. Bu modeller Sireklilik, Navier-Stokes ve
Enerji denklemlerini ¢6zmekle birlikte tirbulans ¢oziimlemelerinde farkli denklemlerden
faydalanmaktadir. Akis alaninin ¢ézlimiiniin yan1 sira duvar kenari akigin da iyi bir sekilde
modellenmesi gerekmektedir. Tiirbiilans, sinir tabaka, ayrilma bolgelerini igeren bu yapinin
¢6zumu icin secilecek duvar fonksiyonlari da 6nem arz etmektedir. (Zuckerman ve Lior,
2006)

Bu alanda bir¢ok niimerik ¢alisma da gerceklestirilmistir. Analizler i¢in gecerli olan
tiirbiilans modellerinin uygunlugu incelenmistir (Cooper vd. (1993), Craft vd. (1993),
Hosseinalipour ve Mujumdar (1995)). Thakre ve Joshi (2000), diisiik reynold sayilariyla boru
ici tiirblilanshi akig tizerine ¢alismislardir. Calismalarinda k-€ ve Reynolds Stress Model
(RSM) modellerini karsilastirmistir. Bu modellerin Nusselt tahminleri tizerinde durmuslardir.
k-€ modelinin boru i¢i akis durumu igin uygun oldugunu tespit etmislerdir. Shi vd. (2002),
diiz plaka iizerinde slot halinde agilmis bir geometri ve bu geometride meydana gelen jet
carptirma ile sogutma sistemini incelemislerdir. Calismalarinda daha cok tiirbiilans model
etkisi, duvar fonksiyonu, tirbiilans yogunlugu ve Reynolds sayisinin etkisi tiizerinde
durmusglardir. k-€ ve RSM modellerini kiyaslamislar ve jet sogutma agisindan yakin ve tatmin
edici sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ancak duvar dibinde iyi 6ngoride bulunabilmek
icin duvar fonksiyonu kullanimi gerektigi ve duvar kenarinda ag yapisinin iyi seviyede olmasi
gerekliligini ortaya koymuslardir. Geers vd. (2004), silindirik sirali jet deliklerinin
etkilesimini incelemistir. Calismasinda temel olarak bu sirali jet delikleri ve ¢apraz akisin jet
karakteristigine etkisini aragtirmistir. En iyi sogutmay1 merkezdeki jetin verdigini ve uglara
gittikce ve en ugtaki jetin capraz akistan oldukc¢a fazla etkilendigini gézlemlemistir.
Zuckerman ve Lior (2006), yaptiklar ¢calismada jet ¢arptirma ile sogutma yontemi hakkinda
genel bilgilendirme yapmakla birlikte diiz plaka {izerinde ¢esitli tiirbiilans modelini incelemis

modellerin avantaj dezavantajlarin1 siralamis ve literatiirde gegen Nusselt korelasyonlarini
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caligmalarinda listelemislerdir. Caligmalarinda LES ve DNS modellerinin oldukga iyi
sonuglar verdigi ancak ¢6ziim siiresinin uzun olmasi ve ag yapisi eldesindeki ihtiya¢ duyulan
emegin oldukga fazla oldugunu belirtmislerdir. Bunun yani sira SST k-omega modelinin
tasarim caligmalarinda kullanilabilecegini, LES ve DNS e gore ¢6zliim siiresinde ve model
kurulumunda daha az emek gerektirdigini belirtmisler ve modellerden beklenen Nusselt hata
oranlarin1 paylagmislardir. Chougule vd. (2011), duz plaka Gzerinde deneysel verilerle
karsilagtirmali bir HAD c¢alismasi yapmis ve c¢esitli tlirbiilans modellerini kiyaslayarak SST k-
o modelinin deneysel sonuglarla kiyaslamayla en i1yi sonucu verdigini ortaya koymustur.
Turbdlans modelinin belirlenmesi ile cesitli geometrik degisimlerin sogutmaya etkisini
incelemistir. Chougule sonraki calismalarinda benzer deney diizenegini kullanarak diiz
plakanin yani sira, igne ve kanatcik yapili yiizeylere jet carptirma etkisini de HAD ve test

karsilastirmalariyla yayinlamistir.

Sonug olarak, tiim CFD ¢alismalart genel sonuglarin ve hata oranlarinin belirlenmesi
amaciyla testler ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Dogrulama c¢alismalarinda model, giris
kosullari, hedef plaka ve ¢ikis kosullari test sartlandirmalari ile uyusmahidir. Bu alanda
olduk¢a yeterli miktarda deneysel ve niimerik caligma temel sogutma geometrisinin
belirlenmesini saglayacak sekilde gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda oldukga fazla sayida k-
¢ ile caligmalar yiiriitilmiis fakat jet carptirmada 1s1 ve kiitle transferi ¢éziimlerinde sinirh
basari elde edilmistir. Yiiksek ¢6ziim ag1 ¢ozliniirligiine sahip RANS modelleri ¢6ziimleri (k-

e, k-w, RSM ve ASM) deneysel test verilerine gore oldukc¢a yiiksek hata oranlar
vermektedirler. Bunlar disinda v’ f ve SST modelleri jet carptirma akisinin ¢oziimiinde

¢6ziim hiz1 ve dogrulugu agisindan daha iyi sonuglar vermektedir (Zuckerman ve Lior, 2006).
Bu calismada Zukerman ve Lior (2006) ve Chougule vd. (2011) calismalar1 ile yapilan
tespitler dikkate alinarak SST modeli ile ¢oziimler gergeklestirilmistir. Ayrica Chougule vd.
‘nin ¢alismalarinda geometri, siir sartlari, deneysel ve niimerik sonuglar biiyiik oranda
paylasilmistir. Buradan yola ¢ikarak niimerik model kurulumu ve metodolojinin
dogrulanmasi amaciyla ilgili makaledeki analiz tekrar edilmis ve kullanilacak metod ile hata

oranlar1 belirlenmistir.



29

4. TEORIK BILGIi

4.1. Jet Carptirma ile Sogutma Mekanizmasi

Jet carptirma ile sogutma, daha Once de bahsedildigi gibi bir yilizeye karsi
yonlendirilmis akiskan ile o yiizeyde 1s1 transferi saglama mekanizmasidir. Bu dogrultuda
mevcut bir sicaklik ve debiye sahip akiskan rezervuardan bir nozul ile yonlendirilerek
carptirma islemi saglanir. Bu siirecte akis iizerinde farkli bolgeler olusmaktadir. Sekil 4.1’ de
jet carptirma mekanizmasinin akista meydana getirdigi bolgeler gosterilmistir. (Zuckerman ve
Lior, 2006)
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Sekil 4.1. Jet carptirma mekanizmasinin akiginda meydana getirdigi bolgeler (Zuckerman ve
Lior, 2006)

Jet akis bir nozul veya bir agikliktan belirli bir hiz, sicaklik profili ve tiirbiilans
karakteristigine sahip olarak geger. Ornegin silindirik nozul (boru seklilli/ tiip nozul) tipinde
akis temel parabolik hiz profiline sahip olarak ve ana akisin sebep oldugu tiirbiilans etkileriyle
nozuldan ayrilir. Ancak bu nozul ¢ok ince ve ani bir agiklik seklinde olursa bu tiir bir gelismis
akis elde edilemez. Tipik olarak jet nozullar1 eksenel simetrik 6zelliginde bir boyutlu hiz
profiline sahip silindirik nozul veya slot seklinde ince ve uzun bir ac¢ikliktan iki boyutlu hiza

sahip sekilde uygulanmaktadir.
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Jet, nozulu terk ettikten sonra hedef ¢arptirma bolgesine ulasmadan serbest jet olarak davranir
ve nozuldan ayrildiktan sonra hiz profilinden kaynakli olarak kenarlarindan kirilmalar yasar
ve civardaki akiskana momentum transfer eder. Hiz profili boylelikle yanlara dogru bir miktar
acilma sergiler. Bunun yani sira kiitlesel debisinin artirilmasi bu etkiyi artiracak ve jet enerji

kaybederek Sekil 4.2° de gosterildigi gibi bir davranis sergileyecektir.

Giris hizi jet

MNozul yapisi ilk hiz cekirdeginde
(R
|

dagilimini belirler i muhafaza edilir

Viskoz difuzyon
dolayisiyla momentum
dadilimi meydana gelir
ve kenarlarda hiz artisi
gozlenir

Jet kenar balgeleri
yiksek miktarda
hiz farkhlidina
sahiptir

Bu gauss cizgisi altinda Cekirdekte hiz
kalan alan kitlesel debiyi giderek diismeye
ifade eder ve cevredeki devam eder

akiskanin katiimiyla
kitlesel debi miktan artis
gdsterir

Sekil 4.2. Serbest jet akis (Zuckerman ve Lior, 2006)

Enerji kaybeden jetin hiz profili yanlara dogru agilmaktadir, merkezide kalan akiskan
bu durumdan oldukca az etkilenmekte ve o bolgede bir ¢ekirdek meydana getirmektedir.
Serbest jet bolgesinin olugmasi icin hedef yilizeyle jet arast minimum 2D kadar mesafeye
sahip olmalidir. Daha diisiik mesafede sistemdeki statik basing dogrudan jete etki edecektir.
Eger jet merkeze dogru yonlendirilerek cekirdekte odaklanirsa merkez simetri eksenine
yakinsayarak ortamdaki statik basincin %95’ine ulasana kadar devam edecektir bu da 4D-8D
mesafeye kadar ulagabilmesi demektir. Bu durumda ¢ekirdekteki akis hizi azalmakla birlikte
yanlara dogru bir acilma meydana gelecektir. Jet nozuldan ayrildiktan sonra hizinin diisiisii ve
yanlara genislemesi lineer Ozellik gostermektedir. Literatlirde bu bolge iki alt bolgeye
ayrilmaktadir; gelisme bolgesi ve tam gelismis bolge, yani akis hiz profilinin gauss dagilimi

gosterdigi duruma gelmesidir.
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Jet hedef plakaya ulastiginda eksenel hizi olduk¢a diismiis olacak ve bu hizi kaybederek
doniis davranig1 gosterecektir. Bu durumda carpma bdolgesinde ve o bdlgenin iizerinde 6li
bolge (stagnation region) ve yavaglama(deceleration) bolgesi olusturacaktir. Bu bolgede statik
basing oldukea artacaktir. Bu hedef yiizey ilizerinde olusan 6lii bolgeden sonra yon degistirip
donen akig normal ve kayma gerilmelerine maruz kalacaktir. Tiim bu etkilerin sonucu olarak
olii bolge civarinda girdaplar olusacaktir ve akis tiirbiilansi artacaktir. Olii bolge genel olarak
hedef yiizeyden 1.2 D kadar yiiksege etki etmektedir. Akistaki tlirbiilansin maksimum oldugu

bolge olan 6lii bolgede 1s1 transferi de maksimum olarak gerceklesmektedir.

Jet olii bolge ile yanlara yonelerek genislemeye basladiginda duvar jet bdlgesi olusur
(Wall jet region). Duvar jet bélgesi 6li bolgesi 6l bolge ekseninden 0.75-3D mesafe kadar
uzaklikta en ince degerini alir. Bu bolgede olusan hiz sinir tabakasi 6lii bolge ekseninden
baslayarak artig gostermektedir. Bu sinir tabaka plaka {izeri akis gibi davranacak ve kayma
gerilmelerinden dolay1 belirli bir hiz profili meydana getirecektir. Cidarda kayma gerilmesi
maksimum kabul edilirse duvar lizerinde kaymama smir kosulu olugmaktadir. Jet radyal

olarak yayilirken hiz1 da giderek diismekte ve sinir tabaka kalinlig1 giderek artmaktadir.

Jet carptirma yonteminde olusan iki ana mekanizma 1s1 ve kiitle transferi i¢in
hesaplamalarda kullanilacak degiskenler mevcuttur. Is1 transferi agisindan incelendiginde ana
parametre Nusselt sayisidir. Boyutsuz olan bu say1 igerisinde 1s1 transfer katsayisini

barindirmaktadir.

h.D
Nu=—" (4.1)
k
burada boyutlu h i¢in enerjinin korunumu ilkesinden su sekilde bir esitlik yazilabilir.
il
h=— 0O 4.2
To—T (42)

jet duvar

burada OT /on , duvara normal olarak uzanan sicaklik gradyanim temsil etmektedir. Isi

transferi icin boyutsuz Nusselt sayisinin segilmesinin nedeni, 1s1 transferini hedef ¢arpma
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ylizeyinden bagimsiz kilarak akisa bagli bir yorumda bulunabilmektir. Tjet , yavaglayan jet

icin adyabatik duvar sicakligr olarak tanimlanir ve yliksek mach sayilarinda ¢cok 6nemli bir
faktor halin1 almaktadir. Boyutsuz geri kazanim (recovery) katsayisi jet akis iizerinde ne
kadar kinetik enerji transferi oldugu ve ne kadarinin 1s1 olarak tutuldugunu ifade eden bir

sayidir.

-T

2
jet

2

du var

geri kazanim = et (4.3)

Burada Ujet: jet ¢ikis hizidir. Bu faktor deneysel galismalarda bazi zorluklara sebep olabilir.
Deneysel diizeneklerde yiizeyden sabit sicaklik veya sabit 1s1 akis1 verilmesinde karsilasilan
zorluklardan kaynaklidir. Han ve Goldstein (2001), yaptiklar1 ¢alismada H/D oraninin 2 civari
igin geri kazanim degerini %70-%110 arasinda dalgalandigini belirlemislerdir. Yikseltilmis
mesafeler i¢in (H/D=6) %100 oraninda geri kazanim elde etmislerdir. Ortalama bir mesafede
ise H/D=5 i¢in ise homojenlik belirlemislerdir. Is1 transferinin yani sira kiitle transferi i¢in ise

boyutsuz Sherwood sayisi kullanilmaktadir.

k.D
S, = ? (4.4)

burada Di: Yayinim katsayisidir ve ki: transfer katsayisi icin;

k- X [gﬂ (4.5)

i
Cjet - Cdu var

oC/on, duvara dik dogrultuda kiitlesel yogunluk gradyanmi temsil etmektedir. Kitle

transferi ile 1s1 transferi arasinda su sekilde bir bagint1 bulunmaktadir.

Nu _ [EJ | (4.6)
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burada Sc:Schmidt sayisidir. Boyutsuz sayilar akiskan fiziksel 6zelliklerini barindirdigr igin
secilmektedir. Ayrica genel kullanilan ifadeler su sekilde agiklanabilir;

L/D: Nozul yiiksekliginin nozul ¢apina orani

X/D: Coklu jetler i¢in iki delik merkezi aras1 uzakligin boyutsuz ifadesidir. (jet merkezinden)
Z/D: Boyutsuz dikey konum degeri (hedef yilizeyden)

Tu: Nozuldaki boyutsuz tiirbiilans yogunlugu

Re: Reynolds sayisi

M: Mach sayisi (akis hizinin ses hizina orani, kritik degeri 1 dir.) M<0.3 igin diisiik hiz kabul
edilmektedir.

Re=U,D/v 4.7)

burada Uo: delik giris hiz1, D: delik ¢apidir ve Af: Serbest alan igin;

_ . Toplam nozul alan:

(4.8)
Toplam hedef alam

yazilabilir, f: Goreli nozul alani ise;

. Toplam nozul ¢ikis alani
Toplam hedef alanm

(4.9)

Akigkan oOzellikleri nozul c¢ikisindaki hiz, sicaklik ve viskozite degerlerine gore
bulunur. Silindirik olmasi durumunda jet ¢ap1 D olarak alinir. Slot olmasi durumunda ise slot
genisligi B ve hidrolik ¢ap 2B olarak alinmaktadir. Problemin tam olarak kavranabilmesi i¢in
nozul ¢ikisindaki hiz profili veya kaynaktaki akis 6zellikleri ile jet akisin sistemi terk edecegi
siir kosullar1 oldukca 6nemlidir. Geometri ve akis kosullar1 sogutulacak bolgeye ve akisi
saglayacak kaynaga baglidir. Akisa kaynak olarak bir kompresor veya fan degerlendirilebilir.
Kompresorden nozula kadar ve ¢carpma bolgesinden ayrilma bdlgesine kadar olan bdlgelerde
basing diisiisii genellikle géz ard1 edilir. Temel tasarim hedefi jet i¢in saglanan hayay efektif
olarak kullanarak hedef ylizeyden olabildiginde ¢ok 1s1 ¢ekip sogutmanin saglanmasidir.

Sikistirilmaz akislar i¢in (<0.6 Mach) pompa giicii;
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p-APQ (4.10)

Burada; kompresor basing artist AP, hacimsel debi Q ve verim bilgileri kullanilarak gerekli
olan pompa gicii elde edilmektedir. Ancak tiirbin sogutma gibi sikistirilabilir akis
durumlarinda bu hesap daha karmasik bir hal almaktadir. Fandaki basing artisi; toplam akisin
nozula iletimi, nozulda meydana gelen etkilesim, carpma bolgesi ve sistemi terk ederken ki
toplam basing kayiplar1 ile belirlenir. Temel olarak fan ve nozula intikal bolgelerinde bir
kisitlama olmamasi durumunda ana akisin jet hizina gore daha yavas olmasi ve bu yavas
akisin nozula geldiginde yumusak bir gecis ile istenilen jet hizina ulagsmasi hedeflenir. Bu

durumda akisin fandan nozula kadar olan basing kayiplarinin minimize edilmesi beklenir.

Deneysel caligmalarda ince tiiplerle bu akis nozullara taginir ancak bu yontemde
yiiksek siirtiinme kayiplar1 meydana gelmektedir. Ince tabaka halindeki orifislerde kayiplar
azdir ancak kisa ve diiz olan nozullarda bu kayiplar 2.5 kata kadar ¢ikabilmektedir. Bu

durumda hiz gradyaninda artisa sebep olacak oldukga fazla tiirbiilans olugsmaktadir.

Ince plaka halindeki nozlul iiretimi kolay ve maliyet agisindan oldukca uygundur.
Aksine kalin plakalarda kullanilan nozullar (0.3 D- 1.5 D) sekilli orifis delikleri agilmasina
olanak saglar ve orifis girisine bir profil tanimlanabilmektedir. Bu durum par¢a imalatini
oldukca zorlastirmaktadir ancak kayiplari da minimize etmektedir. Ayrica akis1 hedefe dogru
hizlandirarak orifis atim katsayisinin (orifice discharge coefficient) artmasini1 saglamaktadir.
Nozul basing kaybi temel yaklasim olarak el kitaplarindan elde edilen formiillerden
hesaplanabilir. Ancak plaka seklindeki orifislerde hesap Ozellestirilmis denklemler ve test
verileriyle saglanmaktadir. Cizelge 4.1’ de genelde kullanilan orifis tiplerinin karakteristikleri

verilmistir (Zuckerman ve Lior, 2006).
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Cizelge 4.1. Nozul tipi ve karakteristigi (Zuckerman ve Lior, 2006)

Giristeki )
. o Serbest jet Nozul ¢ikis
Nozul tipi tarbulans _ Basing diisiisii
kesme kuvveti hiz profili
varhgi
Yiksek Parabolig
Tup Diisiik Yitksek aravonge
yakin
Daralan Diistik Orta-Yuksek Diisiik Duz
S . . . Duze
Keskin orifis Diisiik Yiksek Yiksek
yakin(daralan)

4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD/CFD)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), temel olarak akiskan davranmisinin etkili
oldugu problemlerin, niimerik yontemler ve algoritmalar kullanarak bilgisayar iizerinde bir
yazilim araciligiyla ¢6ziildiigii ve analiz edildigi akiskanlar mekanigi alaninin bir koludur.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢6zlimleri genel olarak analitik ¢6ziimiin miimkiin olmadig1
durumlarda problemi matematiksel olarak modellemeyi ve bu modelin de nimerik metotlar
araciligiyla bircok denklem setinin ¢6ziilmesi ile yaklasik olarak ortaya koyan bir yontemdir.
Bilgisayar ortaminda 6rnegin; Fluent, CFX gibi yazilimlar kullanilarak genel denklemlerin
belirli kabuller ve yaklasimlar altinda yaklasik olarak ¢6ziilmesini saglar. Genel denklemleri
sayica oldukea fazla ve biiyiik niimerik denklem setleri haline getirerek ¢6zim elde edilen bu
yontem sayesinde kompleks fiziksel modellerin ¢oziimii gerceklestirilebilmektedir. Genel

denklemler ii¢ ana baslikta incelenebilir bunlar;

e Kitlenin korunumu
e Momentum Korunumu

e Enerjinin korunumu

Bu denklemler bir nimerik metot olan Sonlu Hacimler Yontemi (Finite volume
method) kullanilarak kontrol hacimleri iizerinden ¢oziilmektedir. Sonlu hacimler yonteminin
sonlu elemanlar yonteminden temel farki, ¢éziim alanini ayriklastirdig1 her bir kontrol hacmi

icin korunum denklemlerini ¢6zmesidir. Sonlu elemanlar yonteminde bu sekilde bir korunum
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hesaba katilmamaktadir. Sonlu hacimler temel anlamda bir ¢6ziim bdlgesinin, belirli bir
¢Ozim agina ayristirilmasi ve bu agda ortaya ¢ikan her bir kontrol hacmi tizerinde korunum
denklemlerinin sayisal ¢6zlimiinii temel alan bir metottur. Bilgisayar ilizerinde gerceklestirilen

bu simiilasyonlari1 Sekil 4.3’ deki gibi sematize edebiliriz (Bhaskaran, 2017).

Hesaplamali Akiskanlar Cozimu

Kullanici . —
Girdileri SVETEEL]SH Segilen Cozim
—_— Model _Noktalarln_da
Istenen Veriler
Sonuglar,
Dagihmlar,
Gorsel cikular
Fiziksel prensipler,
Kabuller 'l'

El hesaplan,
Fiziksel Model > Deneysel veriler ile
karsilagtirma

Sekil 4.3. Hesaplamali akigkanlar simiilasyon modeli

4.2.1. Ayriklastirma (Discritization)

Hesaplamali akigkanlar dinamigi problem ¢6ziim yaklagimi adimlarindan biri olan
ayriklastirma asamasi, fiziksel modeli matematiksel modele doniistiiriirken gergeklestirilen
bir adimdir ve problemin ortaya konmasi ilgili kabullerin ve kisitlarin belirlenmesidir. Elde

edilecek ¢iktilarin ve hedeflerin de ortaya kondugu asamadir (Sekil 4.4).

Duvar
AOUOVUVVIRNRNRNRNRNNNNNNY Kabuller ‘
3B/ 2B Geometri Istenen;
.. Simetri durumu Hiz dagihmi
U girig P cikig siirekli/ Gegici Rejim Basing Dagilimi
Sikistinilabilir/Sikistirlamaz akig Sicaklik Dagilimi
Duvar

Sekil 4.4. 2 boyutlu akis alan
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4.3. Matematiksel Model

Fiziksel Modelin matematiksel olarak ifadesinin ortaya konmasi ve niimerik analize
temel olusturulmasi asamasidir. Belirlenen kabuller 1s18inda genel denklemler belirlenir ve
problem ortaya konur. Eger incelenen problem akis igindeki bir partikiil tizerinden
tanimlanmak istenirse diferansiyel denklemler kullanilarak genel denklemler ortaya konur.
Eger sistem genel olarak tanimlanmak ve sabit bir kontrol hacmi iizerinden ifade edilmek
istenirse o zaman genel denklemlerin integral formlar1 kullanilarak problemin matematiksel

modeli olusturulur (Bhaskaran, 2017).

4.3.1. Kutlenin korunumu (sureklilik)

Akis yapisina bagl olarak tiirbiilansin etkileri degisim gostermektedir. Laminer akis
bolgesinde akist bozucu etkiler olduk¢a sinirli kalmaktadir. Ancak tiirbiilansh akis
incelendiginde yap1 girdaplarin olusmasina ve akisin laminere gore daha calkantili bir hal
almasina neden olmaktadir. Laminer akis i¢in tiiretilmis olan siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri akis hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Ancak tiirbiilanshi akiglarda
deneysel verilerle elde edilmis olan laminer denklemlerin verdigi sonuglar Grtiismez. Bu
durumda hesaplamalarin yapilmasi i¢in Reynolds sayist kullanilmaktadir. Tiirbiilansh akista

meydana gelen hiz salinimi Sekil 4.5 de gosterildigi gibidir (Anonim, 2014);

period

t

»

Sekil 4.5. Tiirbiilansh akis hiz grafigi (Anonim, 2014)
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Sareklilik denklemi igin;

0 -
a—/t)w.(pV) =0 (4.12)

yazilabilir; burada V = QT + 9 i+ 9 K. Hiz ise;
ox oy oz

V =ui +Vj +wk (4.12)

seklinde ifade edilebilir. Sikistirilamaz akis ig¢in yogunluk sabittir bu nedenle denklem su hali

alir;

ou voow

—+—+—=0 (4.13)
ox oy oz

burada hiz, basing ve sicaklik ifadeleri tiirbiilansli akis igin zamana bagili bir sekilde ifade
edilecek olursa;

u=u+u'(t), v=v+Vv'(t), w=w+w(t)

_ _ (4.14)
P=P+P'(t) T=T+T'(t)
ve ortalama degerler ise integral ile ifade edilecek olursa;
[ b 4
Uzljudt, vzljvdt, wzljwdt (4.15)
9 [ Lo

yazilabilir. Denklem 3.13” de Denklem 3.14’ de bulunan ifadeler yerine yazilip zaman sifira
giderken integral alinarak sadelestirme yapilirsa sonug olarak sireklilik denklemi tiirbiilansh

akis i¢in su sekli almaktadir;

ou oV oW

—+—+—=0 (4.16)
X oy oz
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4.3.2. Momentumun korunumu

Temel anlamda momentum korunum denklemi Newton’un 2. Hareket yasasinin ortaya
konmasidir. Partikiil iizerine etkiyen dengelenmemis kuvvetler varsa hareket durumunun
degisecegini varsayar. Net kuvvet sifirdan farkli ise akigkan ivmelenir ve bu ivmelenme
miktart da akigkan kiitlesi ile ters orantilidir. Kuvvet ne kadar biiylikse ivmelenme de o kadar
biiyiik olacaktir. Bir partikiile uygulanan bileske kuvvet sifirdan farkli ise o partikiil mutlaka
ivme kazanir ve bu sekilde etkiyen kuvvet ile ivme arasinda bir korunum bulunmaktadir.

Matematiksel olarak ifade edilirse;

l

N
[l
3
QDL

(4.17)

net

seklindedir. Bu denklemi diferansiyel olarak bir akiskana uyarlayacak olursak, kuvvetler
basing, yercekimi ve viskozite olarak ortaya ¢ikacaktir. Diferansiyel olarak genel denklem

asagidaki gibi ifade edilebilir;

p(% V(W )} — VP pg+ VN (4.18)
Kitle fvme \/ Ic kuvvetler,

Basing Yercekimi Viskozite

Degisim Kuvveti

Momentum denklemleri ayni zamanda Navier-Stokes denklemleri olarak da
anilmaktadir ve genellikle sikistirllmaz akislar i¢in kullanilir. Tiirbiilansh akislar icin
Yukaridaki genel denklemin diferansiyel hali sikistirllamaz ve tiirbiilansh akis acisindan, X

yoni icin tensor notasyonu kullanilirsa agsagidaki gibi ifade edilebilir (Nguyen, 2005);

ou; 0

s (4.19)
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ou  ouu) op 0
ot X ox OX;

j i

(2usj) (4.20)

buradaki sekil degistirme tensorii su sekilde ifade edilebilir;

. OV,
2\ oy, " ox

Denklem 4.21, hareket denkleminde yerine yazilirsa;

2
%+puj o) —@-{- ou (4.22)
ot oX; ox  OX0X;

Tirbiilansli  akista hiz alanlarinin ¢alkantili ve zamana bagli olarak degisim
gosterdiginden bahsedildigi tizere Denklem 4.14 yeniden dizenlenerek Denklem 4.23 seklini

alir;
U-=a, =0, P=p,p'=0 (4.23)

Denklem 4.22° de yerine yazilirsa zaman ortalamali, Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes (RANS), denklemi sonug olarak su sekilde elde edilmis olur;

W,

=0 424
> (4.24)

ou, ol U)) P
Ly =—— 4+ —(2uS, — pUV, 4.25
PP ax P ( uS; — pUY;) (4.25)

J J

olarak elde edilir ve ortalama gerilme oran tensoru;

1(ouU, aU,
%= 2[6‘x EJ] (4.26)
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olarak ifade edilebilir. Elde edilen RANS denklemlerinin ¢6zimui ve bilinmeyenlerin
bulunmasi i¢n ilave denklemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu denklemlere genel olarak
tlrbilans modelleri denmektedir. Tezin konusu olan ve ileriki boliimlerde anlatilacak olan

SST k-omega modeli de bu tlrbulans modellerinden biridir.

Yukarida belirtilen denklemler, ayriklastirma asamasinda yapilan kabuller ile
sekillenir ~ ve  hesaplama  kabuliine gore  2B/3B, strekli/gecici rejim,
sikistirilabilir/sikistirilamaz akis durumlarina gére sadelestirilir. Ornegin iki boyutlu bir akis

ele alinirsa (Sekil 4.6);

NOUONUUOUNVNRNNNNNANNNY

v

X,u

AN ANV NNNNNNNN

Sekil 4.6. iki boyutlu hiz tanimlamasi

Bilinmeyenler u(x,y), v(x,y), P(x,y) seklinde olacaktir, bu tg¢ bilinmeyen; sureklilik

ve 2 boyutta momentum denklemleri ile yani 3 denklemin ¢6zim ile elde edilebilecektir. Bu
¢oziim i¢in Sinir Sartr bilgisinin yani sira bir de ¢éziim ag1 yani ¢oziimiin lretilecegi
noktalarin belirlenmesi gerekmektedir. Sinir sartlari; genel olarak problemin ¢oziimiinde
yapilan genel kabuller olarak diisiintilebilir, bu kabuller dogrultusunda niimerik denklemlerin
coziimlemeleri gergeklestirilir ve gene bu smir sartlarmin belirledigi ¢izgide bir denge
saglanarak sonuglar tespit edilir. Sinir satlar1 genel olarak kontrol hacminde giris, ¢ikis, duvar
gibi konumlara uygulanir ve sayisal anlamda ilk verileri olusturur (Sekil 4.7). Yine iki

boyutlu bir kanal g6z 6niine alinirsa;
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Duvar
U=0\v=0
NOUOOUNOOUS AN
Girig Y Cikis
U=u, :: > P=atmosfer
V=0 *
Duvar
U=0\=0

Sekil 4.7. 2 boyutlu akis alaninda sinir sartlart

Burada giriste akisin sadece yatay hizinin oldugu ve duvarlarda kayama sinir kosulu
varsayildig1 boylece her iki yonde de hizinin sifir kabul edildigi goriilmektedir. Cikista ise
kanalin atmosfere acildig1 basing sinir kosulu ile tanimlanmistir. Ayrica kanalin merkezinden
gecen bir simetri ekseni sayesinde simetri sinir kosulu uygulanabilir ve bdylelikle ¢oziim
basitlestirilebilir. Temel anlamda basit bir hesaplama siirecini, bu kanal {izerinde kiitle
korunumu hesaplanmasi ve ortaya ¢ikan hesaplama hatalarinin gosterimiyle agiklayacak
olursak, oncelikle ag yapisi/izgara (mesh) adi verilen ve genel denklemlerden elde edilen
niimerik denklemlerin ¢oziilecegi ve sonuglarin depolanacagi hesaplama noktalar1 problem

uzerinde belirlenir (Sekil 4.8) (Bhaskaran, 2017).

Duvar
U=0Vv=0
AMLLLLRLLR LSRR RN
Girisg
Cikis
U=u, Patm
V=0
AONNNUNRRANRNNANAN
Duvar
U=0v=0

Sekil 4.8. Akis alaninda olusturulan ¢6ziim ag1

Bu olusturulan 1zgaradaki her bir elemana hiicre denir ve hesaplamali akiskanlar
dinamiginin kullanmis oldugu sonlu hacimler yontemine gore her bir hiicre i¢in momentum
ile kiitlesel korunumun saglanmasi gerekmektedir. Eger bir hiicreyi ele alacak olursak (Sekil

4.9);
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AMASESERRRSINNIN
KL 2
B

¥

dy

dx

AONRNRNRRRNNNNAN
Sekil 4.9. Ag yapisi igerisinde hiicrelerin etkilesimi

Bir numarali hiicre incelenecek olursa, bu hiicre i¢in net hacimsel akisin sifir olmasi
gerekir yani giren kiitle ¢ikan kiitleye esit olmalidir. Bir yaklagim olarak ortalama gegen kiitle
miktarlar1 isaretli yiizeylerin orta noktalarindan gosterilecek olursa, 1-2 hiicreleri arasinda

hacimsel esitlik su sekilde yazilabilir;
Q=V.A (4.27)
Hacimsel debi bagintisi kullanilarak,

Qur =th,-(Ay).(1) + Hata, (4.28)
olarak yazilabilir. Burada akisin 1-2 arasinda gectigi kesit alani olarak hiicre yiiksekligi ile
birim derinligin ¢arpimi olarak hesaba katilmigtir. Burada bir hata ortaya ¢ikmaktadir u hata
da hizin hesaplanmasinda ortalama alindig1 ig¢indir. Homojen ag yapist oldugu varsayilarak

hizin hesabi ise;

U +u
U, = % + Hata, (4.29)

seklinde yazilabilir. Burada olusan hata ise interpolasyon hatasidir. Hiz denklemini ana kiitle

korunum denkleminde yerine yazarsak,

Q.= (%).Ay +2Hata (4.30)
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seklini alir ve toplamda iki hatadan olusan bir yapidadir. Bu hatalarin detay: ileriki
bolumlerde sunulacaktir. Ayni sekilde 1. Hiicreden gelen akis 2 numarali hiicre ile etkilesime

girecegi gibi 3 nolu hiicre i¢in de benzer bir korunum yazilabilecektir;
Q.= (LZ"?'J.AX +2Hata (4.31)

Secilen hiicre icin isaretlenen yiizeyler dikkate alinarak kiitlenin korunumu
saglanmalidir. Bir hiicreden ¢ikan kiitle komsu hiicreye aktarilir ve hicbir kayip olmaz, bu

islem momentum Ve enerji i¢in de gecerlidir. Tiim ¢6ztiim ag1 i¢in uygulanir (Sekil 4.10).

Au,+Bu,+Cv,+Dv,-E=0 (4.32)
Kontrol
Genel Genel hacim Hesap aginda
Sonlu denklemlerin e dengeleri hiicre

- . . denklemlerin
Hacimler [GREERENE

AGINGIM formu ve sinir
sartlar

> merkezleri icin

integral formu

cebirsel
ve sinir sartlar

denklemler

Sekil 4.10. Sonlu hacimler yontemi akis semasi

Problemin ¢ozlimii bu sekilde tiiretilen cebirsel denklemlerin karmasikliginin yani sira
korunum denklemlerinden tiireyen cebirsel denklemlerin lineer olmamasindan kaynakli bir
ara isleme de ihtiya¢ duyulur, bu isleme Lineerlestirme (Linearization) denir (Bhaskaran,
2017).

4.3.3. Lineerlestirme

Yukarida belirtildigi gibi sonlu hacimler yonteminin genel olarak korunum
denklemlerinin ¢ok sayida cebirsel denklemlerin ¢oziimii seklinde gergeklestirildigi
gorulmektedir. Ancak korunum denklemlerinden elde edilen cebirsel denklemler Lineer
degillerdir. Lineer olmayan cebirsel denklemlerin lineer hale getirilerek ¢ozilmeleri

gerekmektedir.  Genel olarak incelendiginde iki tip hata ile karisilmaktadir, bunlar
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ayriklastirma hatasi (discritization error) ve lineerlestirme hatasi (linearization error) dir.

Genel olarak sematize etmek gerekirse;

Genel Genel Ayriklastirma [EaIEETETRGE
denklemleri . ic
SHIEHICH denklemlerin Hatas hiicre

diferansiyel
formu ve sinir

. ) — merkezleri icin
integral formu

ve sinir sartlar

cebirsel
denklemler

artlar
Lineerlestirme
Hatasi \lr

iteratif ¢dzimiile
tahmin hizlarini

Hiicre merkezleri

Belirlenen hata
tolerans degerinin L : icin
altina bir &nceki Sl |ineerlestirilmis
¢oziimden T
gincellemek

disdldiginde

iterasyonu durdur denklemler

Sekil 4.11. Niimerik hesaplama ve hata tiirleri akig semasi

Ag yapist iyilestirilirse interpolasyondan kaynakli ayriklagtirma hatasi azalacaktir
ancak cozilecek denklemlerin sayisi giderek arttigi igin lineerlerstirme hatalar1 da artacaktir,
bu ikisinin denge haline getirilmesi gerekmektedir. Coziim iteratif olarak siiregeldiginden
kiitle, momentum veya enerji degerlerinde belirlenen tolerans araligina yakinsama
gergeklestiginde iterasyon durdurulur. Iterasyonun durdurulma islemi ise su sekilde
aciklanabilir; cebirsel denklemlerin ¢ozlimlerinde hatalarla birlikte yaklasik bir sonug
bulunmaktadir, tam bir sonu¢ elde edilmemektedir. Bu hatalarin sistemin genelinde toplam

olarak ele alinirsa (Bhaskaran, 2017);

2IR] (4.33)

- Olceklendirme Faktorii

Bu iterasyonlardan gelen hatalarin toplami 6l¢eklendirme faktorii ile tiim ag yapist
icin degerlendirildiginde bir tolerans degerine ulastiginda iterasyonlar durdurulur ve sonuglar
belirlenen toleranslarda bir degere yakinsamis olmaktadir. Bu deger FLUENT yaziliminda
Residual olarak 0.001 degeri baz alinmaktadir ve kullanici istegine gore daha

hassaslastirilabilir. Iteratif ¢ziimiin algoritmasini su sekilde ifade edebiliriz (Sekil 4.12).
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Hiicre merkezlerine tahmin degerleri
atanir

Tahmin degerleri Lineerlestirilmis
denklemlerde kullanilarak ¢éziiltir

Kitle ve momentum dengesi hesaplanir

Denge <
Tolerans ?
kontrolii

Yakinsamis Sonuglar

Sekil 4.12. Tteratif ¢6ziim semasi

Kiitle ve momentum dengesinin belirlenen toleransin iizerinde olmasi durumunda 2.
Adima doniilerek tahmin degerleri yenilenir ve cebirsel denklemler tekrar ¢ozllerek yeni
denge durumu elde edilir. Eger bu siiregte ilerleme saglanamiyor ve hata orani belirlenen
toleransin lizerinde geliyorsa ag yapist yogunlastirilarak ayriklastirma hatasi diistiriilerek

yakinsak sonuglara ulasilmaya ¢alisilir. (Bhaskaran, 2017)

4.3.4. Dogruluk orani

Ayriklagtirma asamasinda hata hesaplamalarini inceleyecek olursak 2. Mertebeden
dogruluk orani kavrami ile karsilasiriz bu da daha hassas sonuclar elde edilmesini
saglamaktadir. Dogruluk orani kavramini asagidaki gibi ifade edebiliriz; 6rnegin 2 hiicre ele
alinacak olursa (Sekil 4.13),

[ax | ]

Sekil 4.13. Sonlu hacimler yontemi hiicre yapisi
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Hiicre 1 ve 2 kullanilarak ara yiizey iizerinden dogruluk orani hesaplamasi su sekilde

yazilabilir;

u,+u
U_,= % +hata (4.34)
ou) (-Ax) (%) 1(-AxY
U =u_,+| — — = Z =+
OX J,\ 2 ox" ) ,2\ 2
o) (2)(2) =T, -
Lo k), 2 ) (e )20 2 (4:35)

(2 (1)
o2 )L\ 202

seklinde 2. Mertebeden dogruluga sahip denklem elde edilebilir. Burada hata dx in karesi ile

orantilidir.

Hata — Ax? (4.36)

Bu demek oluyor ki dx olarak ayarlanmis bir ag yapisi yerine daha yogun bir yap1

kullanilirsa hata orani diisecektir. Eger hata miktarina e denirse;

AX=¢e
g e (4.37)

=
2 4

Ag yogunlugu arttikga 2. Mertebeden hata oram1 da hizla disiis gosterecektir.
(Bhaskaran, 2017)

4.4. SST-kw Turbilans Modeli

Problemin sartlar1 geregi akis laminer veya tiirbiilanshi olarak gerceklesebilir. Bu
durumda akis sinir sartlart ve ¢oziim agr ile fizigini miimkiin oldugunca dogru analiz

edebilmeyi saglayacak denklemlerin secilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Ozellikle
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tirbiilansh akislar igin daha Once bahsedilen sireklilik ve genel korunum denklemlerinin
¢ozlimiiniin yani sira birgok deneysel ¢alisma ile gelistirilip ortaya konulan tek denklemli-iki
denklemli modeller ile akis yapisindaki girdaplarin, tiirbiilans yapisinin eger varsa duvar
cidar1 ¢oziimlerin ve smir tabakanin uygun ¢oziiniirliikte elde edilmesi miimkiin hale
gelmigstir. Literatlir boliimiinde anlatildigi ve dogrulama calismasinda da bahsedilecek olan
tez konusu problemine uygun turbilans modeli olarak SST k-omega modeli belirlenmistir. K-
omega tlrbulans modeli de bu tiirbiilans model gesitlerinden (Menter, 1993). Genel korunum

denklemlerinin yani sira ilave iki denklem ile girdap ¢oziimlemeleri gergeklestirmektedir.

SST k-omega modeli birgcok aerodinamik uygulamada tercih edilmektedir. Bu
tlrbilans modelinin en biiyiikk ozelliklerinden biriside hibrit bir model olusudur. Yani
icerisinde 2 modeli barindirmaktadir. icerisinde bulunan F1 fonksiyonu sayesinde duvar
kenarinda (viskoz alt tabaka) k-omega ¢6zlimii, duvardan uzaklasilan serbest akis bolgesinde
ise k-epsilon tiirbiilans denklemleri ¢6ziilmiis olmaktadir. Bu durum akis alaninda uygun
model gecisleri yapilmasini saglayarak en uygun denklemlerin ¢6ziilmesine imkan
saglamaktadir (Anonim, 2015). Tiirblilans viskozite degerini ¢ézmek igin kullanilan
denklemlerinden ilki k: tiirbiilans kinetik enerjisi, digeri ise omega: Tirbiilans yitim orani
(Dissipation rate) dir. Asagida SST k-omega modelinin denklemleri paylasilmistir (Anonim,
2011).

k, Turbllans kinetik enerji denklemi;

ok ok . 0 ok
—+U. —=PR - fko++—|(V+o,V;)— 4.38
o Vi R ax,.[( amale (438)
@ , Turbulans yitim oran1 denklemi;
a—“’+uj‘3—“’=a52—/3a)2+i (v+anT)a—"’ +2(1—Fl)awzlﬁa—“’ (4.39)
ot OX; OX; OX; @ OX; OX;

45 ve 46 numarali denklemler kullanilarak tiirbiilans viskozitesi su sekilde ¢oziiliir;
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(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)
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4.5. Nimerik Model

4.5.1. Calisma yontemi

Tez kapsaminda jet c¢arptirma ile sogutma parametreleri incelenerek degisimlerinin
sogutma {iizerindeki etkileri arastirilmistir. Uzerinde ¢alisilacak geometri ise gaz tiirbinli
motorlarin yanma odas1 kubbe bolgesi olarak ele alinmistir. Oncelikle konu hakkinda literatiir
taramasi yapilmis ve gaz tiirbini uygulamalar1 incelenmis ve giincel literatiirde yapilan
caligmalar incelenmistir. Jet carptirma ile sogutma tasarimina etki eden parametreler bu
literatiir taramasi ile tespit edilmistir. Deneysel ve nlimerik ¢alismalardan elde edilmis olan
tasarim kriterleri, geometrik parametre limitleri tespit edilmistir. Ayrica Olgiilerin imal
edilebilirligi ve montaj edilebilirligi de degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilacak olan
niimerik ¢aligma i¢in analizlerinde kullanilacak metodun belirlenmesi ve dogrulanmasi igin
literatlirden test ve HAD karsilastirmasi yapilan bir makale tespit edilmis ve incelenmistir.
Makalede paylasilan geometri, sinir sartlari, ¢6ziim yontemi takip edilerek bir dizi analiz
gerceklestirilmis ve paylasilan test sonuclarina yakinlik durumlan karsilastirilmis ve
izlenecek metodun, tiirbiilans modelinin yaklagik hata orani saptanmistir. Bu dogrulama
calismasindan edinilen bilgi ile ¢alismanin konusu olan geometri lizerinde ayn1 metot takip

edilerek parametrik analizler gergeklestirilmis ve sonuglar1 yorumlanmistir.

4.5.2. Dogrulama calismasi

Literatiir lizerinden yapilan arastirma sonucunda sinir sartlari, ¢6ziim yontemi ve test
verileriyle genis bilgi paylasimi yapan Chougule vd. (2011), yaptiklari “CFD Analysis of
Multi-jet Air Impingement on Flat Plate” isimli ¢aligmalart dogrulama modeli olarak ele
almmistir. Calismada genel olarak sabit 1s1 girdisi bulunan bir plaka iizerine jet carptirma ile
sogutma gerceklestirmislerdir. Jet carptirma ile sogutma sistemini, akis karakteristigini
etkileyen geometrik parametreler ile hiz faktoriiniin etkilerini arastirmiglardir. Calismalarinda
HAD analizlerini test sonuglar ile kiyaslayarak test sonuglarina en yakin sonucu veren
tirbilans modelini, mesh yapisin1 incelemis ve en iyi sogutma Kkonfiglirasyonunu
belirlemislerdir. Hem bu 6rnek ¢alismanin ¢iktis1 olarak hem de Zuckerman ve Lior (2006),
yaptiklar1 ¢alismada da belirtikleri lizere Cizelge 4.3° de de gosterilen bilgiler dogrultusunda

SST tlrbilans modelinin ¢0ztm sdresi, test-HAD hata orani gibi konularda sagladigi
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avantajlar ile diger RANS modellerine gore jet ¢arptirma analizlerinde iistiinlik sagladig
tespit edilmistir. Chougule vd. (2011), diiz plaka iizerine 9 adet jet akis saglayan boru
icerisinden gegirilen hava ile sogutma ¢alismasi gerceklestirmislerdir. Calismalarinda; 300 K
sicaklikta sogutma havasmi, Re: 7000, 9000, 11000 gibi degisken hizlarda, farkli Z/D
oranlarinda geometriler icin yapmislardir. Test diizeneginde uyguladiklart sinir sartlarini
HAD analiz modelinde de uygulayarak kiyaslama gerceklestirmislerdir. Genel olarak

makalelerinde test ve analizlerinden bahsettikleri geometri Sekil 4.14° de ki gibidir;

Giris

Jet Nozul Dizilimi

Adyabatik Duvar

4 yan ylizey ¢ikis

Plaka alt kisimdaki 1sitict ile Hedef Plaka

1sitilmaktadir.
Sekil 4.14. Dogrulama ¢alismasi i¢in segilen geometri (Chougule vd., 2011)

Geometri temel olarak 1 giris ve 4 yonde serbest cikisa sahiptir. Giris i¢in 9 adet jet
deliklerini sembolize eden borular kullanmiglardir. Hedef olarak da isitilan diiz plaka {izerine
300 K’ lik bir sicakliga sahip sogutma havasi ¢esitli hizlarda yonlendirilmistir. Jet delik
yerlesimi ve Olgiileri Sekil 4.15° de gosterildigi gibidir;
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Sekil 4.15. Dogrulama ¢alismast geometrik dlgiiler (Chougule vd., 2011)
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Aynm1  Olgiilere  sahip geometri ANSYS Workbench-Design Modeler ortaminda
olusturulmustur. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ‘de gosterildigi gibidir;

z

A

Sekil 4.16. Dogrulama geometrisi 3B dolu model

Sekil 4.17. Dogrulama geometrisi 3B transparan goriinim
Geometrinin ilgili ¢aligmada verilen 6l¢iiler dogrultusunda olusturulmasinin ardindan
ANSYS-Mesher yazilimi ile ag yapist olusturulmus ve sinir sartlarinin tanimlanacagi
yiizeyler isimlendirilmistir. Ag yapisinda piramit elemanlar kullanilmistir, bu elemanlarin
deliklerde, delik ¢ikisinda ana akis haznesine girislerinde ve devaminda hedef plakaya jetin

takip edecegi degerlendirilen alanda yiiksek ¢Oziiniirliikte sonug¢ alabilmek adina yogun ag

yapisi olusturulmustur. Jet akisin ¢arpacagi, akis ayrilmasinin gozlenecegi ve 1s1 transferi ile
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siir tabaka ¢oziimlerinin gerceklesecegi hedef plaka Uzerine” inflation” komutu ile eleman
bliylime oranmin 1.1 olarak tutuldugu bir ag yapisi olusturulmustur. Literatiirden ve
dogrulama c¢alismasindan elde edilen ve once ki boliimlerde bahsedilen bilgiler dogrultusunda
SST k-omega modeli yapisi geregi duvar dibinde ek olarak duvar fonksiyonu ¢oziilmesine
ihtiya¢ duymamaktadir. Onun yerine duvar dibinde k-omega ¢6zim denklemleri, viskoz
tabaka Uzerinde serbest akis bolgesinde ise k-epsilon model denklemleri ¢ozerek tlrbilans
yapisinin fiziksel davramisini ortaya koymaktadir. Bu durum goz Oniine alindiginda y+
degerlerinin oldukga diisiik tutulmasi denklemlerin saglikli sonu¢ vermesi adina 6nem teskil
etmektedir. Calisma kapsaminda y+ degerleri 5 in altinda olacak sekilde ag yapisi
olusturulmustur. Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21° de olusturulan ag yapisi

gosterilmistir.

A

Sekil 4.18. Dogrulama modeli ag yapisi-1

Sekil 4.19. Dogrulama modeli ag yapisi-2
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Sekil 4.20. Dogrulama modeli ag yapisi-3

Sekil 4.21. Dogrulama modeli ag yapisi-4

SST turbulans modelinde kendi 0Ozelligi geregi ayrica duvar fonksiyonu
coziilmemektedir. Bu nedenle smir tabaka iizerinde iyi bir sonug¢ elde edebilmek icin y+
degeri 5 in altinda olacak sekilde model ag yapisi olusturulmus ve hedef plaka iizerinde
biiylime oranina dikkat edilerek sinir tabaka bolgesinde eleman yogunlugu artirilmistir. A§g
yapisindan bagimsizlik kontrolil i¢in ii¢ kademe farkli yogunlukta ag yapist olusturulmus ve
analiz sonuglarinda ylizey ortalama sicakliginin hedef plaka iizerinde %5’in altinda bir

degisim yakalanmaya caligilmigtir.

Cizelge 4.2. Ag yapisindan bagimsizlik kontrolii
Eleman Ortalama % Co6zim
Sayisi Sicakhik  Sicakhk  Sdresi
(Milyon) (Kelvin) Degisimi (saat)
1 2.32 312.9 Ref. 0.75
2 4.70 327.4 4.8% 1.50
3 10.50 336.0 2.6% 4.00




55

Cizelge 4.2° de goriildiigii iizere farkli yogunluklardaki eleman sayilariyla yapilan analizlerde
2. Sirada yer alan ag yapis1 %5’in altinda bir degisim gostermis ve ¢ozlim siiresi bakimindan
da uygun bir sonu¢ saglamaktadir. Makalede ANSYS CFX ile calisma gerceklestirilmistir.
Ancak tez kapsaminda yapilan analizlerde ANSYS FLUENT programi kullanilmistir. Bu
durum ¢oziilen denklem tiirlerinde bir farklilik yaratmamakla birlikte CFX-FLUENT
arasindaki ag yapisi ¢oziim yontem farkliligir ve ¢6ziim metot farkliliklarin1 gidermek adina
yine bu iki yazilimin sahibi olan ANSYS firmasinin yaymladigi CFX-FLUENT benzestirme
metodu kullanilmistir (ANSYS, 2015). Bu metotta mesh yapisinin FLUENT igerisinde
cokgen yapiya dondstirilmesi ve yakinsama monitorlerinde birka¢c diizenleme

onerilmektedir. Olusturulan ag yapist Sekil 4.22 ve  Sekil 4.23’ de gosterildigi gibidir.

Piramit eleman ile oldukca buytk olan bu hacim igin 8.3 milyon olarak olusturulan ag
yapisi, Fluent doniisiimii ile 3.5 milyon civarinda polyhedral elemana doniistliriilmiis
olmaktadir. Fluent geometrinin yapisina gore ve lokal olarak ag olusturulmus bolgelerin
disinda kalan elemanlari ¢okgen yapida birlestirip optimize ederek eleman sayisinin

azaltilmasi1 ve ¢6ziim siiresinde azalma saglamaktadir.

Sekil 4.22. Dogrulama modeli ¢cokgen ag yapisi
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Sekil 4.23. Dogrulama modeli ¢cokgen ag yapisi-2

Olusturulan geometri ve ag yapisi kullanilarak FLUENT yaziliminda sinir sartlari
tanimlanmis ve makalede Paylasilan Z/D: 6 ve Z/D: 10 geometrileri i¢in Re: 7000 ve Re:
11000 durumlarn analiz edilmis, hiz konturlar1 ve hedef plaka {izerinde olusan ortalama 1s1
transfer katsayilar1 karsilastirilmistir. Akiskan 6zellikleri giris sicakligi referans alinarak sabit
degerde oldugu kabul edilmistir. Analiz sirasinda iki adet yakinsama kriteri belirlenmistir,
hedef plaka Uizerinde yiizey ortalamali taginim 1s1 transfer katsayisi ve toplam sicaklik verileri
monitdr olarak ayarlanmistir. Bu iki monitérde de %0,1’ lik bir degisim yakalanmasi
beklenilmistir. Ilgili dogrulama analizleri icin Sekil 4.24 ve Sekil 4.25° de hiz kontur

karsilastirilmasi gosterilmistir;

Sekil 4.24. Z/D: 6- Re: 11000, a) Literatiir, b) Analiz sonucu hiz dagilimi
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b)

Sekil 4.25. Z/D: 10- Re: 11000, a) Literattr, b) Analiz sonucu hiz dagilimi

Hiz dagilimlarinda incelendiginde dogrulama calismasi olarak ele alinan makaleye
oldukg¢a yakin hiz davraniglari elde edildigi gézlemlenmektedir. Makalede eleman sayisindan
1 milyon civart olarak bahsedilmektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise ¢cokgen hale
cevrilmis haliyle 2.3 milyon mertebesinde olmasi ve akis bolgesinde daha yiiksek
¢Oziiniirliikte sonu¢ goriilebilmesi acisindan etkili olmustur. Yapilan analiz sonucunda hedef
plaka Gzerindeki sicaklik ve 1s1 transferi sonuglar1 Sekil 4.26 ve Sekil 4.27 ‘de gosterildigi
gibidir;

Boyutsuz
Sicakhk: Teta
060 065 071 0.77 082 0.88 0.94 097

———
Sekil 4.26. Dogrulama analizi Z/D:6, Re: 11000 plaka tizeri boyutsuz sicaklik dagilimi
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Boyutsuz Isi Transfer

Orani: Nusselt
777 2210 3544 077 65.11 7944 93.78 103,33

Sekil 4.27. Dogrulama analizi Z/D:6, Re: 11000 plaka tizeri Nusselt dagilimi

Bu plakanin tam ortasindan ¢ekilen bir ¢izgi iizerinde Nusselt dagilimina bakildiginda
ise (Sekil 4.28) literatiirde de tespit edildigi {izere jet akisin hedef plakaya garptigi bolgede 1s1
transferinin maksimum ve devaminda c¢arpma bolgesinden uzaklasildikca diislis
gbzlenmektedir. iki jetin carpip duvar cidarinda olusturduklar1 duvar jetlerinin karsilasmasi
ve ikinci bir akis ayrilmasinin gozlendigi bolgelerde ise 1s1 transferinin minimum seviyede
kaldig1 gozlenmistir. Boylelikle hem dogrulama c¢alismasi igin segilen makale hem de
oncesinde yapilan literatiir aragtirmasinda elde edilen jet davranis bilgisi bu analiler

sonucunda da gozlenebilmistir.



Nusselt
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Sekil 4.28. Plaka ortas1 hesaplama ¢izgisi Nusselt dagilimi

20.0 40.0
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Pozisyon(mm)

Cizelge 4.3’ de test sonuglarindan elde edilen, hedef plaka iizerinde Z/D ve Reynolds

degisimine bagli ortalama taginim 1s1 transfer katsayilar1 gosterilmistir. Yan siitununda ise

dogrulama caligmas1 kapsaminda yapilan analizlerden elde edilen veriler ve yaklasik hata

oranlar1 gésterilmistir (Chougule vd., 2011) ;

Cizelge 4.3. Dogrulama Calismast Sonuglar1 (Chougule vd., 2011)

Literatlr Literattr Dogrulama %Hata

Z/D | Reynolds Deneysel NUmerik Calismasi Nimerik (Deneysel-
Orani Sayisi Sonuglar Sonuglar Sonuglar Dogrulama
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K) Caligmasi)

6 7000 221.6 205.3 189.53 14.47

6 11000 288.6 268.8 262.94 8.89

10 7000 155.6 137.9 150.68 3.16

10 11000 204.6 185.9 206.76 -1.05

Sonuglar incelendiginde akis ve 1s1 transfer yapisi bakimindan test ve makalede

paylasilan analiz sonuglarina oldukga yaklasilmis ve tutarlilik gostermistir. Ayrica Cizelge

4.3’ de paylasilan literatiirde bulunan tiirbiilans modeli 1s1 transfer katsayis1 hata oranlari

icerisinde kalindig1 gozlemlenmistir. Bu metot ve hata oranlari dogrultusunda c¢aligmalara

devam edilmis ve tezimizin konusu olan geometri tizerinde analizler siirdiiriilmiistir.
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4.5.3. Problemin tanitim

Literatiir arastirmasi sonuglarina gore jet carptirma ile sogutma sisteminin ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanildigr goriilmiistiir. Tezin konu olarak ele aldigi gaz tiirbinli motorlarda
sogutma acisindan bakildiginda ise jet carptirmali sogutmanin, gaz tiirbinlerinde de oldukca
yaygm kullanildig ve iizerinde bir¢ok calismanin yapildig: tespit edilmistir. Ozellikle yanma
odast ve tiirbin gibi motorun en sicak bolgelerinde tercih edilen bu sogutma sisteminde yanma
odas1 o6zelinde kubbe (dome) ve gomlek (liner) malzemesinin sogutulmasi ve korunmasi
amaciyla, tiirbin kanatciklarinda (blade) ise kanatcik icerisinden ¢arptirmak vasitasiyla tiirbin

icerisinde bir sogutma saglama uygulamalar1 goriilmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda dogrulama ¢aligmasiyla da paralellik gosteren yanma odasi
kubbe sogutmasi incelenmistir. Kubbe geometrisi farkli yanma odalarinda 360 derece dairesel
(annular combustor) veya tiip seklindeki pargali yanma odalarinda (can type combustor)
yanma odalarinda, yakit enjektorlerinin (injector), atesleyici bujilerin (plug), varsa yakit hava
karigtmini olusturan karistiricilarin (swirler) iizerinde yerlestigi yanma odasinin ve yanma
isleminin temel elemanlarini iizerinde barindiran bir bolgedir Sekil 4.29° da goriildiigii gibi bu
bolge dogrudan olusturulan alev kaynakli tasinim ve radyasyon yiiklerine maruz kalmaktadir.
Bu bolgedeki metal malzemenin bu yiiksek sicakliklara dayanabilmesi ve belirli bir dmar

sergileyerek olabildigince uzun ¢alisma siirelerine ulasilmasi hedeflenmektedir.

Yakit Enjektori  Atesleyici

H Kilavuz
kanatgiklari

Dagitici  Kubbe Plakasi g, i Bolge ikinci Bolge  Seyreltme Bolgesi

Sekil 4.29. Yanma odasi akis gosterimi (Anonim, 2019)
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Sekilden de goriildiigii lizere, alev bolgesine dogrudan temas eden bir plaka ile kubbe yapisi
korunmaktadir. Bu plakaya 1s1 kalkani1 (heat shield) adi verilmektedir. Kubbe {izerinde iki
katman halinde bulunan bu plakalardan ilki akis1 sinirlandirip deliklerden gegirerek jet akis
olusturmaktadir. Diger plaka ise alev bolgesinde bir 1s1 kalkan1 olarak bulunmakta ve birinci

plakadan gecen jet akis bu ikinci plakaya carparak sogutmaya ¢alismaktadir.

F 3
Jet |
—
v
) 4
Sogutma Jet Yanma Bolgesi
Havasi —_—
|
v

1. Plaka 2. Plaka
(kubbe) (lsi Kalkani)

Sekil 4.30. Kubbe ve 1s1 kalkan1 akis gorseli

Bu yapidan yola cikilarak enjektdr bolgesinin etrafinin sogutulmasina yonelik jet
carptirma akis incelemesi ve bu jet akisi olusturan delik dagilimi ile sogutmaya etki eden

parametrelerin incelemesi gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda Sekil 4.31 ve Sekil 4.32° de goriildiigi gibi bir kubbe geometrisi
olusturularak merkezinde bir enjektor ve karistirict yerlestirilecek sekilde silindirik bosluk
birakilmistir. Ust kisminda kompresor bdlgesinden beslenen sogutma havasinin bulundugu
blylk bir hazne, orta kisminda ise kubbe plakasi ve iizerine yerlestirilmis delikler yer
almaktadir. En alt kisimda ise jet carpmanin gergeklesecegi ve 1s1 kalkani yiizeyini temsil

eden bir yap1 bulunmaktadir.
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Sekil 4.31. Problem geometri gorseli-1

Sekil 4.32. Problem geometri gorseli-2

Uc boyutlu akis analizi yapilacak olan bu geometride kati olarak goziiken parcalar
aslinda hesaplama aginin yerlestirilecegi akiskan bolgesini ifade etmektedir. Metal pargalari
ise geometrideki bosluklar ifade etmektedir. Sekil 4.33° de Genel olarak siir sartlar1 ve
akisin giris ¢ikis yaptigi bolgeler gosterilmistir.
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Sogutma Havasi

(I e
|

Kubbe katisini
sembolize eden

Jet Jetl Jetl Jetl Jetl Jetl
20 XC

bosluk —  — — — | I — —  — — Sicak Plakaya garpip

= - - - = — uzaklasan akis
Is1 Kalkani Ylzeyi- Sicak Plaka 1

*

Yanma Bolgesi

Sekil 4.33. Problem akis yapisi

Sogutma havasi1 kompresorden gelmektedir ve yanma odasi iginde yanma sonucu
yiiksek sicakliklara ulagan havaya gore nispeten daha soguktur. Giris bolgesinden hazneye
dolmakta ve devaminda deliklerden gecerek hiz kazanmaktadir. Yiiksek hizli bir jet halini
alan akis sicak 1s1 kalkani yiizeyine carparak sogutma gerceklestirmekte ve dairesel bir
sekilde plaka iizerinde yayilmaktadir. Diger jetlerle etkilesime girerek sistemi kenarlardaki
¢ikis bolgelerinden terk etmektedir. Bu baglamda bakildiginda temel olarak Fluent Gizerinde
niimerik model olusturulurken tanimlanacak sinir sartlar1 Giris, Sicakligi tanimlanmis duvar
ve Cikis seklinde olusacaktir. Ancak problem incelendiginde hem yapilacak tasarim
caligmalarinin daha hizli ve daha ¢ok alternatifle gergeklestirilebilmesinin saglamasi hem de
daha az eleman sayisina sahip bir ¢oziim agina imkéan saglamasi adina geometrinin simetri
yapist degerlendirilmistir. Enjektor delik merkezi referans alinarak x ve z diizlemlerinde
simetri eksenleri olusturulmustur. Sekil 4.34° de simetriden yararlanilmig geometri, Sekil

4.35° de V4 yapisina sahip nihai geometrinin yapisi gosterilmistir.

Sekil 4.34. Problemin simetri yapis1
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475 D

325D

Sekil 4.35. ¥s geometri ve d cinsinden 6lgtler

4.5.4. Analiz modelleri ve analiz matrisi

Geometrinin elde edilmesinin ardindan olas1 delik yerlesimleri diisiiniilmiis ve bu
yerlesimleri etkileyen parametreler literatiirden elde edilen verilere gore daraltilarak bir analiz
matrisi elde edilmistir. Bu delik yerlesimi dort farkli yapida disiiniilmistir. Kartezyen
dagilim, Kartezyen-Capraz dagilim, Radyal dagilim, Radyal-Capraz dagilim seklindedir.
Sekil 4.36° da dagilim tipleri gosterilmistir. Bu noktadan sonra karsilastirmalarin ve
sonuglarin daha anlasilir olmasi adina bu dagilim tiplerine sahip geometriler Model-1, Model-

2, Model-3 ve Model-4 olarak tanimlanmustir.

a) b)
® O o ® ® Y 0 0
[ o] ® o ® ® O ®
O L o ® Py P Py Py
C) d)
o : Y O
o ® ..
@
o *,°° I
[ ]
® o O
e @ ¢ @) ®

Sekil 4.36. a) Model-1: Kartezyen dagilim- b) Model-2: Kartezyen ¢apraz dagilim- c) Model-
3: Radyal dagilim- d) Model-4: Radyal ¢apraz dagilim

Bu dort farkli model {izerinde sogutma konfigiirasyon parametrelerinin etkileri
arastirtlmistir. Literatiirden edinilen bilgiler dogrultusunda sogutma konfigilirasyonu asagida

Sekil 4.37 iizerinde gosterilen Ol¢iilerden dogrudan etkilenmektedir.
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Sekil 4.37. Konfigurasyon parametreleri (Anonim, 2019)

Onceki boliimlerde bahsedildigi iizere D: jet delik ¢ap1, X: delikler aras1 mesafe, Z: jet
plakasi ile hedef plaka aras1 mesafedir. Bu Ol¢iiler literatiirde karsilastirma kolaylig1 agisindan
boyutsuzlastirilarak paylagilmaktadir. Bu boyutsuz ifadelerden en kritik olanlar1 X/D ve Z/D
olarak belirlenmistir. Bu parametreler dogrudan delik dizilimini, delik sayisini, deliklerdeki
meydana gelen jet verimlerini etkilemektedir. Literatiir boliimiinde en uygun araliklar
seklinde bahsedilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda iki kriter; X/D: 6, 8, 10 ve Z/D: 2, 3 seklinde

siirlandirarak farkli delik formasyonlar1 incelenmistir.

Bu bilgiler ile yola c¢ikilarak literatiirden ornek ve imal edilebilir bir D cap1
belirlenmistir. Bu ¢ap ve X, Z gibi dlgiiler kullanilarak ¢esitli dizilimler elde edilmistir. Bu
elde edilen ve analizleri besleyecek olan toplam 48 farkli konfiglirasyondan olusan analiz

matrisi su seklide olusmustur (Cizelge 4.4).



Cizelge 4.4. Analiz Matrisi ve Konfiglrasyonlar
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Analiz Model D X/D ZID L/D Delik Analiz Eleman
Sayisi Sayis1 (Milyon)
Al Model-1 1 6 2 3 328 2.9
A2 Model-1 1 8 2 3 198 2.27
A3 Model-1 1 10 2 3 128 1.87
A4 Model-1 1.6 6 2 3 128 2.32
A5 Model-1 1.6 8 2 3 56 2.13
Ab Model-1 1.6 10 2 3 50 1.91
A7 Model-1 2 6 2 & 96 247
A8 Model-1 2 8 2 3 50 2.26
A9 Model-1 2 10 2 & 26 214
Al0 Model-1 1 6 3 3 328 3.60
All Model-1 1 8 3 & 198 2.80
Al2 Model-1 1 10 3 3 128 2.40
Al3 Model-1 1.6 6 3 & 128 3.04
Al4 Model-1 1.6 8 3 3 56 2.67
Al5 Model-1 1.6 10 3 3 50 2.64
Al6 Model-1 2 6 3 3 96 3.39
Al7 Model-1 2 8 3 3 50 3.16
Al8 Model-1 2 10 3 3 26 3.04
Bl Model-2 1 6 2 3 322 2.84
B2 Model-2 1 8 2 3 188 2.19
B3 Model-2 1 10 2 3 126 1.86
B4 Model-2 1.6 6 2 3 134 2.35
B5 Model-2 1.6 8 2 3 62 1.97
B6 Model-2 1.6 10 2 3 52 1.92
B7 Model-2 2 6 2 3 90 244
B8 Model-2 2 8 2 3 52 2.26
B9 Model-2 2 10 2 3 30 2.15
B10 Model-2 1 6 3 3 322 3.55
B11 Model-2 1 8 3 3 188 2.77
B12 Model-2 1 10 3 3 126 2.40
B13 Model-2 1.6 6 3 3 134 3.07
B14 Model-2 1.6 3 3 62 2.7
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Cizelge 4.4. Analiz Matrisi ve Konfigtrasyonlar (devam)

B15 | Model-2 16 10 3 3 52 2.64
B16 | Model-2 2 6 3 3 90 3.35
B17 | Model-2 2 8 3 3 52 3.17
B18 | Model-2 2 10 3 3 30 3.06
ANALIZ | Model D X/D ngf;;};lik ziD | LD Ea ‘i/'l':l SA;;?;'IZ(I\E/I'S?(?Q)
Cl | Model-3 1 6 11.6 3 3 204 2.85
C2 | Model-3 1 10 11.6 3 3 124 2.37
C3 | Model-3 2 6 11.6 3 3 104 3.42
C4 | Model-3 2 10 11.6 3 3 62 3.20
C5 | Model-3 1 6 8.4 3 3 272 3.25
C6 | Model-3 1 6 6.1 3 3 376 3.83
DI | Model-4 1 6 11.6 3 3 200 2.84
D2 | Model-4 1 10 11.6 3 3 128 2.39
D3 | Model-4 2 6 11.6 3 3 106 3.44
D4 | Model-4 2 10 11.6 3 3 64 3.23
D5 | Model-4 1 6 8.4 3 3 276 3.27
D6 | Model-4 1 6 6.1 3 3 384 3.87

Belirlenen analiz matrisi kapsaminda elde edilen % simetrik model ANSYS Design
Modeler programina alinmistir. Burada geometrik Olgiiler parametrik hale getirilmis ve hizl
bir sekilde diger geometriler tiiretilebilmistir. Sekil 4.38° de Y4 simetrik model gorseli
paylasilmistir. Geometri izerinde jet carpma bolgesinden ayrilan akigin sistemi terk edecegi
kanal uzatilarak ¢ikis sinir kosulunun tanimlanacagi bolge sistemden yeterli miktarda uzaga
(40 D) konumlandirilmistir boylelikle olusabilecek dongii akiglarin hesaplamalara olumsuz

etki etmesinin Oniline gecilmistir.
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Sekil 4.38. 1/4 Simetri modeli

Olusturulan geometriler yine ANSYS Workbench (zerinden Mesher uygulamasina
baglantilanmigtir. Burada daha 6nce bahsedilen dogrulama ¢alismasindaki ag yapisina bagh
kalinmigtir. Piramit yapili elemanlar kullanilarak, akis hacminde hesaplama ag1
olusturulmustur. Cozlim ag1 tipi Fluent ve kat1 geometriler ise “fluid” olarak ayarlanmistir. Jet
akis deliklerinde 1.1° lik genisleme ve daralma tanimlanmistir boylelikle sogutucu akiskan
haznesinden deliklere oradan da jet ¢arpma bolgesine akis gecislerinin saglikli olmasi
hedeflenmistir. Jet akisin carparak 1s1 transferi hesaplamalariin yapilacagi hedef plaka
tizerine sik katmanlar atilarak y+<5 olacak sekilde SST k-omega modeline uygun olacak ve

iyi ¢oziiniirliikte sonug elde edilebilecek olgiide tanimlanmustir (Sekil 4.39 ve Sekil 4.40).
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Sekil 4.39. Model ag yapisi-1
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Sekil 4.40. Model ag yapisi-2

Ag yapist olusturma isleminin ardindan Fluent {izerinde smir sarti tanimlamada
kolaylik saglamas1 adina, belirli ylizeyler referans olarak isimlendirilmistir. Sistemde bir adet
debi girisi, bir adet ¢ikis, bir adet sicakligi tanimlanmig duvar, iki adet farkli diizlemlerde

simetri sinir kosullar1 bulunmaktadir.

4.5.5. Sir sartlan ve ¢oziicii ayarlar

Geometri Uzerinde giris sinir sart1 olarak sogutma havasi sabit termofiziksel 6zellikte,

sabit kiitlesel debi ve sicaklik ( M ve T, ) ile tanimlanmistir. Hedef plaka sicakligi i¢in sabit

duvar sicakligi, genel olarak gaz tlirbinleri yanma odasi alev sicakligin1 yansitacak sekilde

literatirden alinmstir (T, ). 1ki diizlem olarak x ve y diizlemlerinde simetri smir kosulu

uygulanmistir. Cikis sinir kosulu olarak atmosferik basing ¢ikis sinir kosulu hidrolik caplar
hesaplanarak uygulanmistir. SIMPLE metodu ve ¢ozllecek denklemlerde yuksek mertebe
ayarlar1 yapilmistir. Sekil 4.41° de model iizerinde smir sarti tanimlanan yilizeyler

gosterilmistir.
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» ' Y-Simetri

Sicaklik Tanimli Duvar

Sekil 4.41. Sinir sart1 tanimlanan ytizeyler

Model Uzerinde bir adet giris sinir kosulu: sicakligi taniml kutlesel debi seklinde Gst
hazne yiizeyine tanimlanmistir. Bir adet atmosferik basing c¢ikis simir kosulu da jet
bolgesinden akisin uzaklastirildigi yiizeye tanimlanmustir. ki adet simetri smir sarti
bulunmakla beraber hedef plaka yiizeyine sicaklik sinir kosulu uygulanmistir. Geri kalan tiim

yiizeler duvar siir kosulu olarak ayarlanmastir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Analiz Matrisi Genel Sonuclar:

Belirlenen analiz matrisi ile yapilan ¢alisma sonucunda tasarim parametrelerinin
sogutma tizerine etkileri gézlemlenmistir. Degisen Ol¢iiler boyutsuz olarak hesaplanmakta ve
delik ¢apina, delikler aras1 mesafeye, jet plakasi ve hedef plaka aras1 mesafe ile birlikte delik
sayisina etki etmektedir. Bunlar disinda daha once bahsedilen dort farkli modeldeki delik
yerlesim sekilleri genel olarak sogutma yiizeyindeki sicaklik dagilimlarini etkilemistir. Bu
baglamda sonuglar incelenmis ve yorumlanmistir. Bu etkilerin anlasilabilmesi amaciyla

cesitli kontur gorselleri, grafikler ve tablolar olusturulmustur.

Analiz matrisi dogrultusunda dort farkli model igin elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°
de listelenmistir. Sonuglarin boyutsuz olarak yorumlanabilmesi agisindan Hiz-Delik giris
bolgesi Reynolds, Is1 transfer katsayisi- plaka Gizeri ortalama Nusselt ve Sicaklik- plaka Gzeri

ortalama Teta déniisiimleri yapilmustir. Tlgili denklemler su sekilde gosterilebilir;

ub

Boyutsuz Hiz: Re=—— (5.1)
Uref

. hD
Boyutsuz Ortalama Plaka Is1 Transferi Orani: Nu =— (5.2)

ref

T _TSO Sutma
Boyutsuz Ortalama Plaka Sicakligi: 6 = - (5.3)
hedef plaka _Tsogwma



Cizelge 5.1. Genel Numerik Analiz Sonuglari
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ANALiZ MODEL D X/ID Z/D DELIK NU TETA RE
SAYISI
Al Model-1 1 6 2 328 17.85 0.60 4041.85
A2 Model-1 1 8 2 198 21.45 0.57 6711.74
A3 Model-1 1 10 2 128 22.10 0.59 10401.17
A4 Model-1 1.6 6 2 128 28.26 0.62 6457.44
A5 Model-1 1.6 8 2 56 33.99 0.60 14805.07
Ab Model-1 1.6 10 2 50 33.81 0.62 16558.75
A7 Model-1 2 6 2 96 32.66 0.63 6882.88
A8 Model-1 2 8 2 50 37.49 0.63 13233.70
A9 Model-1 2 10 2 26 43.52 0.62 25464.81
Al0 Model-1 1 6 3 328 17.55 0.61 4043.37
All Model-1 1 8 3 198 20.78 0.58 6855.43
Al2 Model-1 1 10 3 128 21.72 0.60 10408.11
Al3 Model-1 1.6 6 3 128 27.17 0.63 6461.90
Al4 Model-1 1.6 8 3 56 32.56 0.61 14820.96
Al5 Model-1 1.6 10 3 50 32.50 0.63 16597.02
Al6 Model-1 2 6 3 96 31.14 0.65 6879.83
Al7 Model-1 2 8 3 50 36.05 0.63 13241.94
Al8 Model-1 2 10 3 26 42.12 0.63 25479.96
Bl Model-2 1 6 2 322 17.56 0.61 4153.62
B2 Model-2 1 8 2 188 21.12 0.58 7222.69
B3 Model-2 1 10 2 126 22.17 0.59 10559.63
B4 Model-2 1.6 6 2 134 27.22 0.62 6170.91
B5 Model-2 1.6 8 2 62 33.71 0.60 13381.69
B6 Model-2 1.6 10 2 52 32.76 0.62 15931.82
B7 Model-2 2 6 2 90 32.36 0.64 7337.82
B8 Model-2 2 8 2 52 36.40 0.63 12712.43
B9 Model-2 2 10 2 30 43.24 0.61 22079.01
B10 Model-2 1 6 3 322 17.01 0.62 4118.51
B11l Model-2 1 8 3 188 20.44 0.59 7075.37
B12 Model-2 1 10 3 126 21.49 0.60 10579.69
B13 Model-2 1.6 6 3 134 25.58 0.64 6169.94
B14 Model-2 1.6 8 3 62 31.92 0.61 13379.75
B15 Model-2 1.6 10 3 52 31.34 0.63 15955.43
B16 Model-2 2 6 3 90 30.19 0.66 7335.70
B17 Model-2 2 8 3 52 34.25 0.65 12713.03
B18 Model-2 2 10 3 30 41.26 0.62 22083.40
ANALIZ | Model D X/ID a ZzZ/D Delik Nu Teta Re
Sayisi
C1 Model-3 1 6 116 3 204 19.69 0.60 6514.32
C2 Model-3 1 10 116 3 124 22.24 0.59 10731.04
C3 Model-3 2 6 116 3 104 28.85 0.67 6353.13
C4 Model-3 2 10 116 3 62 31.24 0.67 10673.38
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Cizelge 5.2. Genel Niimerik Analiz Sonuglar1 (devam)

C5 Model-3 1 6 84 3 272 17.99 0.61 4878.83
C6 Model-3 1 6 61 3 376 15.33 0.65 3525.54
D1 Model-4 1 6 116 3 200 20.51 0.58 6648.18
D2 Model-4 1 10 116 3 128 22.29 0.59 10408.80
D3 Model-4 2 6 116 3 106 28.93 0.67 6225.06
D4 Model-4 2 10 116 3 64 31.30 0.67 10328.29
D5 Model-4 1 6 84 3 276 18.58 0.60 4811.64
D6 Model-4 1 6 61 3 384 15.28 0.64 3448.31

Analiz matrisinden elde edilen sonuglar su sekilde genel incelemeye tabi
tutulabilmektedir. D, X/D degisimleri dogrudan delik sayisinda degisime sebep olmaktadir.
Bu degisim ile hedef plaka iizerinde ortalama sicaklik ve Nusselt miktarlarinda farkliliklar
olusmaktadir. Bu delik sayilarmin sicaklik ve 1s1 transferine etkileri grafik Uzerinde
incelenecek olursa (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2);

0.64 A7 50.00
A8 A9
45.00
0.62 A A
Al A5 40.00
oo A3 35.00
<
E 3000
Q/ 058 A2 2500 &
3 5 —e—Sicakhk
5 ¢ 20.00
& 056 Nusselt

15.00

10.00

o
[%a]
s

5.00

©
(%]
]

0.00
328 198 128 128 56 50 96 50 26

Delik Sayist

Sekil 5.1. Model-1 Z/D:2 delik sayis1 degisimi grafigi

0.66 45.00

Al7 40.00

et A13  Ald A1/$/.\._\. 3500

0.62 AlD \/ 30.00

-\ a1 Al 25.00
: 20.00 —o—Sicaklik

\/ 1500 Nusselt

10.00

Sicaklik (Teta)

o =]

A 3
Nusselt

<
o
o

5.00

e
n
S

0.00
328 198 128 128 56 50 96 50 26

Delik Sayisi

Sekil 5.2. Model-1 Z/D:3 delik sayisi degisimi
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Grafikler incelendiginde sogutma anlaminda en iyi sonucu A2 ve en koti sonucu Al6

konfigilirasyonlarin verdigi anlasilmaktadir. Capraz yerlesime sahip Model-2 igin sonuclar
incelenecek olursa (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4);
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Sekil 5.3. Model-2 Z/D:2 delik sayisi degisimi
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Sekil 5.4. Model-2 Z/D:3 delik sayis1 degisimi

—e—Sicakhik

—o—Nusselt

—e—Sicaklik

—o—Nusselt

Analiz sonuglar1 incelenirken referans hesaplama ¢izgileri lizerinden yorumlamalarda

bulunulacaktir. Bu ¢izgiler lizerindeki 1s1 transferi ve sicaklik dagilimlar1 grafikler halinde

elde edilecek ve karsilagtirmalar1 yapilacaktir. Sekil 5.5 de goriildiigii iizere bir adet x simetri

ekseni {lizerine bir adet geometri kdsegenine ve bir adet de y-simetri eksenine yerlestirilmistir.

Hedef plaka U(zerinden sonuglar okunacak ve boyutsuz mesafe ile bu dagilimlar

yorumlanacaktir.
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Referans-c

Referans-a
Sekil 5.5. Hesaplama cizgilerinin olusturuldugu referans bolgeler

Analiz matrisinden elde edilen sonuglar ayrica kontur grafikleri araciligiyla
incelenerek akis yapist ve 1s1 transferi hakkinda bilgi edinilebilmektedir. A5 Model-1 igin
sonuclar incelenecek olursa genel olarak jet carptirma ile sogutma agisindan gozlenen yap1 su

sekildedir;

Boyutsuz
Sicaklik: Teta

0.06 0.20 0.34 0.48 0.61 0.75 0.g9 0.98

Sekil 5.6. Model-1 A5-analiz sonucu sicaklik dagilimi

Sekil 5.6 incelendiginde sicak plaka iizerine yiiksek hizla gonderilen gorece soguk jet
akis delik bolgelerinde soguk bolgelerin olugmasini saglamaktadir. Deliklerin yerlesimine
gore hedef plaka Gizerindeki sogutulabilen bolgeler degisim gostermektedir. Jet carpmanin ve
devaminda duvar jet bolgesinin erisemedigi yerlerde plaka sicakligmin oldukga yiiksek

oldugu gézlenmektedir. Bu yapiyla beraber Nusselt dagilimi incelendiginde ise (Sekil 5.7);
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Boyutsuz Isi Transfer
Orani: Nusselt
058 14,68 2878 4289 5699 71.09 8520 a4 60

| B __ |
Sekil 5.7. Model-1 A5- Nusselt dagilimi

Jet deliklerinin karsit bolgelerinde Nusselt sayisinin maksimum olustugu ve jet
etkisinin bittigi veya delik yerlesiminin geometrik olarak miimkiin olmadigi bolgelerde
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Boylece sogutmanin en iyi yapildigi ve soguk olarak
karsimiza ¢ikan bolgeler jet akisin hedef plakaya c¢arparak yayilabildigi bolgeler olarak
anlagilmaktadir. Jet akisin nasil geceklestigi ve davranisinin nasil olduguna iliskin bilgi

edinebilmek adina hiz kontur grafikleri incelenebilir;

Boyutsuz Hiz: Reynolds

0.00e+00 283e+03 5.67e+03 8.50e+03 1.13e+4 1.42e+4 1.70e+04 1.89e+04

EES | — DO
Sekil 5.8. Model-1 A5, Referans-a diizlemi hiz dagilimi

Sekil 5.8” deki hiz konturu incelendiginde giris ve sogutucu akisin doldugu haznede
Reynolds sayilarinin olduk¢a diisiik oldugu ve bu akisi takip eden bolgede akis alaninin
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daraltildigi ve jet yapisinin elde edilebildigi deliklerde Reynolds’ un oldukga artarak kritik

Reynolds sayisinin gegtigi gdzlemlenmektedir.

Deliklerden hiz1 artarak gegen jet akis hedef plakaya yiliksek hiz ile ¢arpmakta ve bir
akis ayrilmasi ger¢eklesmektedir. Bu duragan bolge kontur grafiginde de gozlenebilmektedir.
Akisin hedef duvara ¢arpmasini takiben duvar cidarinda bir duvar jeti olusmaktadir ve
kenarlara dogru yayilmaktadir. Bu akisin ag yapisi ile incelemesi yapildiginda ise Sekil 5.9°¢
de hem jet akisin hem de duvar jeti bolgesinin yiiksek ¢oziiniirliikte ag yapisiyla kapsandigi

gortlmektedir.
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1.80e+04
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1.61e+04 NN NAYAVAVAY,

P OO ARIOAR
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1 236404 O VAV VAV v ) VAN >

. IR AVAV,AVAY < NS

SO <SSO OO

9.45+03 > ‘V‘%A%‘ﬁ‘

8.506+03 g> 5 Aﬁggﬁ%::g%

7.56e+03 NSRS

6.616+03 i} “m%“%%f =

5.67e+03

4.72e+03

3.78e+03

2.83e+03

1.89e+03

9.45e+02

0.00e+00

Sekil 5.9. Model-1 A5, Referans-a diizlemi hiz (Reynolds) dagilimi ve ag yapisi

Hedef plakaya carpan jetlerin olusturdugu bu soguk alanda en soguk kismin jet
merkezi oldugu ve devaminda literatiirde oldugu gibi sicakligin giderek yiikseldigi
gozlemlenmektedir. Komsu jet akis ile karsilasilan bolgeye kadar soguk akis ilerlemekte ve
ikinci duvar jeti ile carpigmaktadir. Carpisma boélgesinde ikinci bir durgunluk bdolgesi
olusturmaktadir. Bu durumun 1s1 transferine etkisini referans-a diizleminden alinan Nusselt

dagilimiyla yorumlanabilmektedir.

Goriildiigi tizere jet lokasyonunda Nusselt maksimumdur ve maksimum boélgesinde
bir durgunluk yapisi olustugu icin lokal minimum boélgeler olugmaktadir. Jet carpma

merkezinden uzaklastik¢a 1s1 transferi diismekte ve iki jetin karsilastigi yerde 1s1 transferi
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minimum hal almaktadir. Sekil 5.10, Nusselt dagilimini, Sekil 5.11 ise bu Nusselt dagilimi

sonucu olusan sicaklik dagilimini ifade etmektedir.

Nusselt
100.0

90.0 1
80.0 |
70.0 1
60.0 -
50.0
40.0 -
30.0 |
200
10.0 m’(m W
00 |

-50.0 -45.0 -40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0

Pozisyon(D)
Sekil 5.10. Model-1 A5, referans-a yiizeyinde Nusselt dagilimi

Teta

08

07 -

06 —

0.5

04 -

0.3

0.2

0.1

0.0 ~

-50.0 -45.0 -40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0
Pozisyon(D)

Sekil 5.11. Model-1 A5, referans-a diizlemi sicaklik dagilimi
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5.2. Delik Yerlesiminin Etkileri

Delik yerlesimi agisindan sonuglar incelenecek olursa seyrek bir yapidan sik bir
dizilime gidildiginde (Sekil 5.12);

sicaklik
teta

1.00
0.95
0.90
0.86
0.81
0.76
0.71
0.67
0.62
0.57
0.52
0.47
0.43
0.38
0.33
0.28
0.24

o, o
X AN 0
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Sekil 5.12. Seyrek, orta ve sik delik dizilimi a) Model-1 A9, b) Model -1 A6, c) Model-1 A3

Delikler seyrek dizilime sahip olduklarinda delik basina diisen kiitlesel debi artmakta

ve birbirini etkileyebilecek komsu jetler de daha uzakta konumlandigi igin jet dagilimi daha
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diizenli ve genis yarigapta olmaktadir. Ancak daha sik yapida jet etki cap1 diisiik olmasina

karsin plaka {izerinde daha homojen bir sicaklik dagilimi yaratilabilmektedir.

Delik dizilimi ve delikler aras1 etkilesim konusunda elde edilen veriler yine literatiirle
uyusmakta ve “Fountain Effect” olarak adlandirilan yap1 bu calismada da gozlemlenmistir.
Iki komsu jet hedef plakaya carptiktan sonra jet merkezinden disariya dogru yonlenir ve bir
duvar jeti ve 1s1l sinir tabakasi olusturur. Komsu jetlerin birbirine kars1 olusturdugu bu jetler
belirli bir noktada karsilasarak carpisir, hizlarini diisiiriir, akis ayrilmasina neden olur ve sinir

tabakada bozulmaya sebep olur.
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Sekil 5.13. Model-1 Al, referans-a akis ¢izgileri

Sekil 5.14. Model-1 Al, referans-a vektorel gosterim

Sekil 5.13 ve Sekil 5.14° de goriildiigi tizere jetler birbiri ile etkilesime girmekte ve

fountain effect olugsmaktadir. Bu yapiya ek olarak Z/D’ nin diisiik olmasindan 6tiirii ¢carpisip
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yiikselen iki duvar jeti list jet plakasina carpmakta ve tekrar jet merkezlerine dogru bir
dongiiye sebep olmaktadir. Bu durumda ise hem jet plakasinin 1sinmasina hem de ana jetlerin
bozulmasina sebep olabilmektedir. Boylelikle bir jetin etki alan1 komsu jetin konumuna ve
etkisine gore degisim goOsterdigi anlasilmaktadir. Bu durumda delikler arasi uygun mesafeyi
bulmak 6nemli bir hal almaktadir. Asagida sik, orta ve seyrek olarak deliklerin hiz yapisi

gosterilmistir (Sekil 5.15).

reynolds

2.80e+04
2.66e+04
2.52e+04

2.38e+04
2.24e+04
2.10e+04
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1.68e+04
1.54e+04
b) 1.40e+04
1.26e+04
1.12e+04
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8.40e+03
7.00e+03
5.60e+03
4.20e+03
2.80e+03
1.40e+03
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Sekil 5.15. Seyrek, orta ve sik delik referans-a tUzerinde hiz dagilimi a) Model-2 B9, b)
Model-2 B3, c) Model-1 Al
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Sekil 5.16” da ise bu delik yapilarina ait Nusselt dagilimi-delik konumu grafikleri ile 1s1
transferine etkisi gosterilmistir. Delik merkezlerinde yiiksek Nusselt ve duvar jetlerinin
carpistigl ikinci akis ayrilma bolgesinde minimum 1s1 transferi gozlenmektedir.
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300 —
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Pozisyon(D)

Sekil 5.16. Seyrek, orta ve sik delik referans-a Uzerinde Nusselt dagilimi1 a) Model-2 B9, b)
Model-2 B3, c) Model-1 Al
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Grafikler incelendiginde delik karsina denk gelen lokasyonlarda 1s1 transferinin diger
bolgelere gore daha yiiksek oldugu ve giderek jet golgesinden uzaklastik¢a 1s1 transferinin
duvar jeti boyunca azaldigi ve komsu jet ile karsilastigi ikinci 6l0 bélgede minimum hale
geldigi goriilmektedir. Ayrica a, b ve c grafikleri incelendiginde a grafiginde iki delik
iizerinden gecen debi miktar1 olduk¢a fazladir ve bu durum deliklerdeki hiz miktarinin
artisina sebep olmaktadir. Yiiksek hizli jet hedef plakaya ¢arptiginda plaka iizerinde olusan
akis ayrilmasi ile Olii bolge meydana getirmekte ve lokal minimum 1s1 transfer bolgesi
olusmus olmaktadir. Bu durum b ve c¢ grafiklerinde debi ve hizin azalmasi ile akis
ayrilmasinin yarattig1 6lii bolge biiyiikliiglinlin azaldig1 ve kaybolarak lokal minimum etkinin

kayboldugu gézlemlenmektedir.

Gergek calisma sartlarinda deliklerden gecen debiyi giris ve ¢ikis ortam basinglari
arasindaki farklar meydana getirmektedir. Ancak test ortaminda ve tez kapsaminda metod
olarak belirlenen dogrulama c¢alismasi dogrultusunda girise kiitlesel debi sinir kosulu
tanimlanmis ve deliklerden belirli bir debide akiskan gecirilmeye zorlanmis olmaktadir. Bu
sartlar altinda her bir model i¢cin minimum ve maksimum delik sayisina sahip modellerin

basing diististi Cizelge 5.3 de gosterildigi gibi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.3 Analiz Modelleri Yiizde Basing Diisiim Oranlari

. % Ortalama Basin
Analiz % Ortalama Basing

Diigligu
Al 28.52
A9 31.97
Bl 28.51
B9 31.88
Cé6 31.77
ca 31.91
D6 31.56
D4 31.79

5.3. Capraz Akis Etkisi

Deliklerin siklagmasi ve sistemin ¢ikis bolgesine yaklagmasi durumunda literatiirle
paralel olarak capra akis (“Cross Flow”) etkisi gozlemlenmektedir. Bu durum daha ¢ok
geometri merkezine yakin jetlerden ¢ikan havanin sistemi terk etmek iizere ¢ikisa yonelmesi

ve bu yol iizerindeki diger jetleri olumsuz etkileyerek etkinlerinin diismesine hatta jetlerin
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bozularak jet yapisinin olugmasina dahi engel olabilmektedir. Delik sayisinin artist delik
basma diisen debiyi azaltmakta ve bu da ¢ikis bolgesindeki jetleri zayif hale getirmekte ve
capraz akistan etkilenmelerine neden olmaktadir. Sekil 5.17” de dort model i¢in de olusan

capraz akis etkisi gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Capraz akis etkisi a) Model-1 Al, b) Model-2 B1, ¢) Model-2 B6, d) Model-3 C6

5.4. Model Karsilastirmalari

Dort modeli karsilastirirken referans-b diizlemi tizerindeki sicaklik ve Nusselt
dagilimlart incelenmistir. Sekil 5.18° de incelenen dort modelin en iyi ve en kotii dagilimlar

verdigi analizleri yan yana grafikler halinde gosterilmistir.
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Sekil 5.18. En iyi-en kotli modeller, referans-b tizeri Nusselt ve Teta dagilimi a) Model-1 iyi,
b) Model-1 koti, c) Model-2 iyi, d) Model-2 kétii, €) Model-3 iyi, f) Model-3 kotil, g) Model-
4 iyi, h) Model-4 kot

Belirlenen dort model igerisinde farkli tiplerde delik dizilimleri bulundurmaktadir.
Sonuglar incelendiginde bu delik dizilimlerinin sagladigi avantaj ve dezavantajlar

yorumlanabilmektedir.  Model-1  agisindan  bakildiginda;  delik  diziliminin  ve
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yerlestirilmesinin oldukca rahat oldugu genel anlamda hedef plaka yilizeyinde homojen bir
sogutma saglayabildigi anlasilmaktadir. Dezavantaj olarak merkez delik etrafina delik
yerlesiminde bu dizilim geregi bazi bos alanlar meydana gelmektedir. Model-2
incelendiginde ise; Model-1"e yakin sogutma ve dagilim gostermektedir. Capraz gegisli delik
diziliminden kaynakli hedef plakanin kenarlarinda ve merkez delik etrafinda Model-1’e gore
daha diisiik bir sogutma saglamaktadir. Imalat acisindan incelendiginde ise iki modelde de
iretim kolaylig1 mevcuttur. Degisken olmayan ve lineer dizilim gdsteren deliklerin freze veya

lazer kesimlerle oldukga seri iiretilebilecek ve az maliyete sahip olacaktir (Sekil 5.19).
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Model-3 ve Model-4 delik dizilimi agisindan radyal yapiya sahiptirler. Bu yonleri ile
ortak olarak merkez delik etrafinda diizenli bir dizilim gosterebilmekte ve iyi bir sogutma

saglamaktadirlar. Model-3 diiz radyal dagilima sahip oldugundan merkezden disa dogru
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gidildigince delikler arasi mesafe taradigi yaricap biiyiidigli i¢in artmaktadir. Bdylece
merkezden uzaklastikga sogutma etkinligi diismekte, sicak bolgelerin varligi artmaktadir.
Model-4 agisindan; Model-3’ e nazaran ¢apraz gegisli bir delik dagilimina sahip olmasi
sayesinde sicak bolgelerde daha iyi sogutma saglanabilmektedir. Ancak yine bir yaricap
dogrultusunda agilarak bir dagilim gosterdigi icin uc¢ noktalara giderek delikler arast mesafe
artmakta ve sicak bolgeler cogalmaktadir. Bu iki model i¢in iiretim agisindan bakildiginda
dagilimlarin dairesel olusu ve plaka tizerindeki diizensizligi sebebiyle maliyetli ve tiretimi zor

olarak nitelendirilebilir (Sekil 5.20).
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda gaz tlirbinli motorlar hakkinda 6ncelikle genel literatiir taramasi
yapilmig, motor tarihgesi, genel ¢alisma prensipleri ve iizerindeki sogutmaya olan ihtiyag¢
hakkinda incelemeler yapilmistir. Bu ihtiyagtan dogan farkli sogutma cesitleri incelenmis ve
ve jet carptirma ile sogutma sistemi konu bashigi olarak detayli incelemeye tabi tutulmustur.
Jet carptirma sogutma sisteminin calisma mekanizmasi, kullanildigi bdlgeler, tasarim
parametreleri gibi konularda arastirmalar yapilmig literatiirden elde edilen hesaplamalar ve
uygun tasarim araliklari belirlenmistir. Bu dogrultuda 1s1 transferi ve akigkanlar dinamigi
coziimlerinde kullanilan genel denklemler belirlenmis ve hesaplamali akiskanlar dinamigi

hesaplamalar1 irdelenmistir.

Jet carptirma ile sogutma sisteminin niimerik olarak incelenmesinden 6nce bu alanda
yapilan niimerik ve deneysel calismalar arastirilmis, ¢aligmalart yapan bilim insanlarinin elde
ettikleri sonuglar dogrultusunda dogru bir metot takip edilmeye calisilmistir. Jet carptirma ile
sogutma sisteminin gaz tlirbinli motorlarin yanma odalarinda diiz plaka tizerinde
uygulamalar1 tespit edilmis ve buna benzer bir dogrulama c¢alismasi gergeklestirilmistir.
Literatiirden niimerik ve deneysel sonuclar ile ortaya konulan bir makale belirlenmistir.
Yapilan analiz ¢alismasi adim adim takip edilerek benzer sonuglarin elde edilerek analiz
metodunun belirlenmesi ve hata oraninin tespit edilmesine ¢aligilmistir. Yapilan dogrulama
analizleri sonucunda karar verilen tirbllans modeli, hesaplama ag yapist ve modelleme
yontemi ile birlikte tezin konusu olan yanma odasi kubbe sogutma sistemi i¢in bir geometri
tiiretilmistir. Tiiretilen bu geometri lizerinde geometrik parametreler, sinir sartlari, simetri
imkanlart gibi incelemeler yapilmistir. Sogutma tasarimi agisindan Kartezyen (Model-1),
Kartezyen capraz (Model-2), Radyal (Model-3), Radyal ¢apraz (Model-4) olmak Uzere doért
farkli dizilim tirGi belirlenmistir. Bu dizilimler ile D, X/D, Z/D gibi parametrelerin

degisimleri ve bu degisimlerin sogutma iizerine etkileri arastirilmistir.

Sonug olarak, dort farkli model iizerinde yapilan calismalar ile modellerin birbirlerine
gore avantaj dezavantajlar1 belirlenmistir. Sogutma tasariminda kaginilmasi gereken capraz
akis ve pinar yapisinin etkileri paylasilmistir. Capraz akisin etkisinin delik sayisinin arttig1 ve

deliklerden gecen jetlerdeki giiclin azaldigi durumlarda daha fazla goriildiigli ve bunu



89

sogutmaya olumsuz etki ettigi anlasilmistir. Pinar yapinin komsu jetlere olan etkileri
gozlemlenebilmis ve X/D’nin azaldig1 durumlarda bu etkinin ¢ok yakin mesafelerde meydana
geldigi anlasilmistir. Radyal dagilimin merkezde dairesel yapimin etrafim oldukca iyi
soguttugu ancak merkezden uzaklastikga delikler arast1 mesafenin artisina bagli olarak
sogutma etkisinin diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica merkezden uzak deliklerde ¢apraz
akis etkisinin oldukga yiiksek oldugu anlasilmistir. Kartezyen ve gapraz kartezyen dagilimin
ylizey iizerinde homojen dagilim gosterme kabiliyetinin daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
Capraz kartezyen dagilimda girisken yapidan kaynakli merkezde ve kenarlarda sicak
bolgelerin kaldig1 gézlemlenmistir. En uygun sogutmayi saglayan dizilim olarak Kartezyen
yapi belirlenmistir. Kartezyen yap1 igerisinde ise Model-1 A2 konfigurasyonunun literatdr ile

uyusan bir sekilde D, X/D: 6D, Z/D: 2D olarak en iyi sogutmay1 sagladigi tespit edilmistir.

6.1. Oneriler

Bu c¢aligma kapsaminda yapilan arastirma sonucunda literatiirde dogrulama modeli ve
verisi ihtiyaci tespit edilmistir. Bu alanda jet ¢arptirma ile sogutma sistemimin temel tasarim
parametreleri ile hem deneysel hem de niimerik bir ¢alisma yapilarak literatiire bir dogrulama

verisi kazandirilma imkani bulunmaktadir.

Gergeklestirilen akis analizlerinin birlesik akis-1s1 transferi analizleri (CHT)

gerceklestirilerek metal sicakliklar1 agisindan etkisi incelenebilir.

Gergeklestirilen analizler bir sonraki asamada akis testleri ile dogrulanabilir ve en iyi
tasarimin testleri gerceklestirilebilir. Niimerik analiz ile test arasindaki farkliliklar ortaya

konabilir.
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