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OZET

GAZ TURBINI SOGUTMA KANALLARINDA RiB KULLANIMININ AKIS
YAPISINA VE I1SI TRANSFERINE ETKISININ DENEYSEL
VE SAYISAL YONTEMLERLE INCELENMESI

Yasin SOHRET

Ucak Govde-Motor Bakim Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ocak, 2017

Danigsman: Prof. Dr. Hikmet KARAKOC

Gegmisten giliniimiize gaz tiirbinli motorlarin verimini artirmak her zaman
hedeflenen bir nokta ve lizerine ¢alisan bir konu olmustur. Gaz tiirbinli motor
teorisinden de bilindigi lizere gaz tilirbini giris sicaklifi, motorun veriminde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu nedenledir ki yanma sonu gazlarin sicakligin1 artirmaya
yonelik ¢aligmalar gaz tiirbin sogutma teknolojilerinde de ilerleme saglanmasini
zorunlu kilmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda tiirbin kanat¢igi i¢c sogutma
yontemlerinden olan rib dizili sogutma kanali ele alinmigtir. Hesaplamali akigkanlar
dinamigi ile analiz edilen sogutma kanali ayrica deneysel yontemlerle de
incelenmistir. Kanal igerisindeki akis yapisi pargacik goriintiilemeyle hiz 6lglimii
(PIV) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonuclar, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinden alinan sonugclar ile
karsilastirilarak dogrulama gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinin bir diger amaci
ise akis yapisinm1 ortaya koyarken riblerden kaynakli olusan tiirbiilansli akis
neticesinde olusan 1s1 ge¢isi mekanizmalarin1 da irdelemektir. RANS tiirbiilans
modellerinden k-o yaklasimi ile edilen sonuglar deneysel veriler ile tutarlilik
gostermektedir. Bu nedenle rib dizili kanallar icerisindeki fiziksel olaylarin
coziimlemesinde k-o tiirblilans modelinin kullanimi uygun bulunmustur. Diger
yandan, akis igerisinde hiz dagiliminin ani degisim gosterdigi veya tiirbiilansin yogun
oldugu akislarin pargacik goriintiilemeyle hiz 6l¢iimii yapilirken alinan verilerin
islenmesi i¢in uyarlanabilir PIV yonteminin daha dogru sonuclar verdigi
belirlenmistir. Yiiksek hizlarda gergeklesen akislardaki rib kullanimi i¢in rib adimi
tanim1 gozen gegirilmelidir. Rib adimu ile rib ytiksekligi arasindaki oran artirilmali
ve rib adimi biyiitilmelidir. Yiiksek hizlarda gerceklesen akislarda sogutma
yiizeyinde kis bozulmalarinin meydana gelmesi icin rib engelleme orani biiyiik
olacak sogutma kanali tasarimi yapilmasi onerilmektedir. Bu tez sonucunda elde
edilen sonuglarin ulusal bilgi birikimine dogrudan ve iilkemizin 2023 hedefleri
arasinda yer alan yerli ve milli hava arac1 ve gii¢ sistemi gelistirme hedeflerine
dolayl olarak katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Gaz tiirbin sogutma, PIV, Deneysel, Rib, CFD



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND NUMERICAL EVALUATION OF
THE RIB APPLICATION IMPACT ON FLOW STRUCTURE AND HEAT
TRANSFER WITHIN A GAS TURBINE COOLING PASSAGE

Yasin SOHRET

Airframe Maintenance Department
Anadolu University, Graduate School of Sciences, January, 2017

Supervisor: Prof. Dr. Hikmet KARAKOC

From past to the present, enhancing efficiency of aircraft gas turbine engines
has been the main goal and hot topic. As known on the basis of gas turbine theory,
turbine inlet temperature plays a vital role on engine overall efficiency. Within the
scope of this thesis research, rib turbulated cooling passage as one of the turbine
blade cooling methods is discussed. Cooling passage is not only analyzed by means
of computational fluid dynamics but also investigated experimentally. Flow field
through the passage is evaluated using particle image velocimetry. Results obtained
from experiments are benefited to compare and validate CFD results. Another
objective of the current study is evaluating heat transfer process linked to turbulent
flow in addition to presenting flow field within the passage. Results obtained from
numerical analysis using k-o turbulence model as one of the RANS turbulence model
agree with experimental data. So, k-o turbulence model is found to be useful to
analyze physical phenomena within the rib roughed cooling passages. On the other
hand adaptive PIV approach being used to data processing yields better results under
instant velocity alternation or turbulent flow conditions. At high velocities, definition
of pitch should be revised. Pitch to rib height ratio must be increased or pitch value
should be enhanced. For high velocities design of cooling passages with high
blockage ratio is recommended. Results presented in the end of this thesis are thought
to contribute national knowledge accumulation directly and development of
indigenous and national aerial vehicle and its power system goal as one of the 2023
goals of Turkey implicitly.

Keywords: Gas turbine cooling, PIV, Experimental, Rib, CFD
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1. GIRIS

Giliniimiizde hava araci gii¢ sistemlerinde ciddi gelismeler yasaniyor olsa da,
gaz tiirbinli motorlar biiyiilk yolcu ugaklar1 ve ticari ugaklarin ana gii¢ iinitesi
ozelligini korumaktadir. Her ne kadar gaz tiirbinli motor teknolojisinde gozle goriiliir
gelismeler kaydediliyor olsa dahi gaz tiirbinli motorlar temelde Brayton ¢evrimi ad1
verdigimiz termodinamik ¢evrim prensiplerine gore c¢alismaktadir. Ozellikle
malzeme ve havacilik malzemelerinin dayanimini artiran teknolojilerle gaz tiirbinli
motor ¢evriminin ¢ikabilecegi sicaklik ve basing degerleri yiikseltilmekte ve buna
bagli olarak ¢evrimin dolayistyla da motorun verimi artirilmaktadir. Brayton ¢evrimi
dikkate alindiginda yanma odasi ¢ikis sicakligl ya da tiirbin giris sicakligi motorun
veriminde etkin rol oynamaktadir (Horlock vd., 2001). Bilindigi iizere, tiirbin giris
sicakliginda 56 K sicaklik artis1 elde edilen giiclin %13 artisina baska bir deyisle de
motorun veriminin % 4 artmasmi saglamaktadir (Cho vd., 2011). Ancak
malzemelerin dayaniminda iyilestirme yapilmasina ragmen yiiksek sicakliklara
cikiliyor olmasi daha iyi ve verimli bir sogutma yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bir gaz tiirbinli motorun {i¢ temel bileseninden birisi olan gaz tiirbini, motorda
giicilin tiretildigi ve itkinin elde edilmesini saglamaktadir. Yanma odasindan ¢ikarak
tiirbine giren sicak gazlar, burada genisleyerek hem motorun ihtiya¢ duydugu
mekanik giiciin liretilmesini hem de tiirbinden ¢iktiktan sonra da itkinin olusmasini
saglamaktadir. Bu durumda gaz tiirbininde meydana gelen 1s1l gerilimlerin
azaltilmasi, kullanim Omriinlin uzatilmast gibi nedenlerden dolay1 tiirbin
kanatciklarinda sogutma yapilmaktadir (Holland ve Thake, 1980; Horlock, 2001).

Kanatciklarda sogutma amaciyla kullanilan hava ve miktar1 ¢evrimdeki pek
cok degiskene de etki etmektedir. Bu nedenle, kullanilacak sogutma yontemi,
sogutmada kullanilacak hava miktari, kompresoriin hangi kademesinden alinacagi
vb. hususlar, motorun 6n tasarimi asamasinda kararlastirilmalidir. Bu karar
verilirken, motorun verimliligini ylikseltmenin yani sira, ekonomik ve c¢evresel

degerlendirmesi de yapilmalidir (Han vd., 2013).



1.1. Gaz Tiirbinlerinde Sogutma Teknolojileri

Gaz tiirbinli motorlardan beklenen kiiciik, hafif ve verimlilik 6zelliklerini
karsilamak i¢in en basit ve kolayci ¢oziim olarak tiirbin giris sicakliginin artirilmast
goriilmektedir. Bu durum, tiirbin teknolojisinde pek cok yenilige yol agmistir. Bir
tirbin kanat¢igimin maruz kaldigi sicakligin artmasi bazi durumlarda kullanim
Omriiniin yar1 yartya azalmasina dahi yol agabilmektedir. Olusabilecek yapisal
degisiklik ve malzeme hasarlarinin tespiti i¢in bolgesel 1s1 gegislerinin belirlenmesi
ve bu bolgelerdeki yiiksek sicaklikli 1s1 gecislerinin 6niine gegilmesi en akilci yoldur.
Bu nedenle bir gaz tiirbininin emniyetli ve giivenli bir sekilde isletilmesi icin sogutma
yapilmasi gerekmektedir (Han vd., 2013).

Gaz tiirbin sogutma teknolojisinin gelisimi 1920’1 yillara dayanmaktadir.
Kanatgiklar i¢ akisla sogutulan ilk gaz tiirbini II. Diinya Savasi doneminden de 6nce
savas ucaklarinin motorlarinda kullanilmistir. Gilinlimiize kadar siirdiiriilen
caligmalar sonucunda ise tiirbin giris sicakliginda ciddi bir artig saglanmistir. Bu
noktada tlirbin sogutma teknolojisinde kaydedilen asamanin onemi goz ardi
edilemeyecek boyuttadir (Han vd., 2013).

Temel olarak kullanilan iki sogutma yontemi vardir. Bunlardan ilki, i¢ sogutma
digeri ise dis sogutmadir. I¢ sogutma ydnteminde kompresoriin kademelerinden
cekilen havanin tiirbin kanatgiklarinin igerisindeki kanallardan gegirilmesi sayesinde
sogutma saglanir. I¢ sogutma ydnteminde de tasmim yoluyla sogutma ve ¢arpma
sogutma olmak tizere iki farkli yaklasim s6z konusudur (Han vd., 2013).

Tasinim yoluyla sogutma yontemleri piirlizsiiz kanal sogutma, rib dizili
sogutma ve pin-fin sogutma olarak gruplandirilir. Piiriizsiiz kanal ile sogutma en basit
ve temel yontemdir. Kanal igerisinden gegen sogutucu hava kanatgik yiizeyinden 1s1
cekerek sogumasini saglar. Rib dizili sogutma yonteminde ise riblerin olusturdugu
engelden dolay1 akis yapisi bozularak tiirbiilansh akis bolgeleri olusur. Bu durum
zorlamis taginimui artirir ve bu sayede ylizeyden daha fazla 1s1 gekmek miimkiin olur.
Rib dizili sogutma yontemi kanalin tamaminda kullanilabilirken, pin-fin sogutma

yontemi kanatgigin kuyruk boliimiinde uygulanmaktadir (Han vd., 2013).
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Sekil 1.1. Gaz tiirbin kanat¢iklarinda kullanilan sogutma yontemleri

Kaynak: Han vd., 2013

Bir diger i¢ sogutma yoOntemi olan ¢arpma sofutma yoOnteminde akistan
yararlanma bi¢imi biraz daha farklidir. Jet etkisinden yararlanilan bu ydntemde
bolgesel olarak sicakligin yiiksek oldugu noktalarin sogutulmasi saglanir. Sogutma
amaciyla yonlendirilen hava belirlenen noktaya dogru yiiksek basing ve hizla

yonlendirilir ve bu noktada kanatgik ylizeyindeki deliklerin vasitasiyla jet etkisi elde
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edilir. Burada deliklerin dizilimi ve yerlesimi sogutmanin etkinligi bakimindan
belirleyicidir. Sekil 1.1°’de gaz tiirbin kanat¢igi sogutma yontemlerinin sematik
gosterimi verilmistir.

Gaz tilirbin kanat¢iklarinda kullanilan dis sogutma yontemlerinden birisi film
sogutmadir. Bu yontemde kanatcik dis yiizeyine agilmis olan deliklerden gegen
sogutma havasi kanat¢igin dis ylizeyini ince bir zar ya da film seklinde bir tabaka
olusturarak sarar. Olusan bu tabaka kanat¢igi yiliksek sicaklik etkilerinden
korumaktadir. Bu sogutma yonteminde kanatgigin tasarimiyla dogrudan iliskilidir.
Kanat¢i1gin geometrisi ve aerodinamik 6zelliklerine delik ¢apina, sogutma havasi ve
tirbin icerisindeki sicak gazin hizlarina bagl olarak sogutma etkinligi degisiklik
gosterir. Uygulanan bir diger dis sogutma yontemi ise film sogutmanin geligmis hali
olan transpirasyon sogutmadir. Kanat¢igin igerisine ve yiizeyine ¢ok kiigiik ¢aplarda
delikler agilir. Sogutma havasi ¢ok sayida ve kiiclik ¢aplardaki bu deliklerle
olusturulan gézenekli ylizeyden gecer. Film sogutmadakinin benzeri bigimde bir siire
sonra sogutma havasi kanat¢igin tamamini kaplayan bir ince bir tabaka olusturur.
Boylelikle tiirbin kanatgigi sicakliktan kaynakli etkilerden korunmus olur.
Transpirasyon sogutmanin diger sogutma yontemlerine gore daha iyi bir sogutma
sagladig1 bilinse de yapisal agidan pek ¢ok soruna yol ac¢tig1 da bilinmektedir (Han
vd., 2013).

1.2. Rib Dizili Sogutma Yontemi

Rib dizili sogutma yonteminde kullanilan ribler, akisin olustugu kanalin i¢
yiizeyine akis yolu boyunca yerlestirilmis ¢ikintilar bicimindeki engellerdir. Kimi
uygulamalarda kanalin karsilikli iki yiizeyine yerlestirilirken kimi zaman da tek
ylizeyde bulunurlar. Buradaki amag 1s1 transferini artirmaktir. Karsilikli ylizeylere
yerlestirilen ribler, sogutma havasiyla yiizey arasindaki etkilesimi artirmakta ve
tirbin kanatgiginin daha fazla sogutulmasini saglamaktadir. Tek yilizeye rib
yerlestirilen uygulamalarda ise dis akistan kaynakli 1s1l yiiklerin dengelenmesi
gerekliligi s6z konusudur. Basing ve akis yonii farklihigindan kaynaklanan bu 1sil
yiiklerin dengelenmesi sayesinde akiskanin yiizeye temas ettigi yerlerde kayma

gerilmelerinin olugmasiyla 1s1 gecisi artirilmis olur. Tek ylizeyde rib kullanimi



durumunda bu nedenlerden otiirii rib yiiksekligi, rib adimi, ribin akisa temas eden
(hiicum) ac¢is1 6nem kazanmaktadir. Eger uygun rib kullanimi elde edilecek olursa,
kanal i¢erisindeki basing diisiimleri azaltilir ve 1s1 ge¢isi bakimindan daha fazla verim
elde edilebilir (Han vd., 1985).

Ribler genellikle akis yoniine dik yerlestirilir. Uygulamalarda farkliliklar rib
yerlesim acisinin degistirilmesi ya da rib hiicum agisinin degistirilmesiyle elde
edilmektedir. Bu etkenlerin belirlenmesi istenilen ve hedeflenen 1s1 gecisi
lyilestirmesine ulasilip ulasilamadigina gore belirlenir. Rib kullaniminin en temel
gorevi piiriizsiiz akigta olusan siir tabakalarin bozulmasimmi ve akisin yiizeye
tutunmas1 Onlemektir. Ribin engel teskil etmesi nedeniyle akis ribe carparak
ayrilmakta ve tiirbiilans olusturmaktadir. Ribten belirli bir mesafe sonra ise akis
toparlanarak tekrar yiizeye tutunma egilimi gosterir. Akis igerisinde gelisen ayrilma
ve toparlanma olaylart nedeniyle smir tabaka dagilmaktadir. Burada olusan
tirblilansh akis bolgeleri yiizeyden 1s1 alarak ilerlemekte olan akisin bozulmamis
olan ana akisla karigmasina yol agmaktadir. Boylelikle yalnizca kanalin sogutulacak
yiizeyine yakin gegcen akiskan degil kanal icerisinde hareket eden tiim akiskan
sogutmaya katki vermektedir (Han vd., 1985). Ribin engel olugturmasina bagli olarak
olusan akis yapist Sekil 1.2°de gdsterilmistir.

Ayrilma
 re———

Bolgesi

7 — Toparl
Rib Yiksekidi // \‘Eglxogglrgae;/

T e ///////

}-——— Rib Adimi |

Sekil 1.2. Rib dizili bir sogutma kanalinda olusan akis yapist

Kaynak: Han vd., 2013

Bir rib etrafinda olusan akis pek ¢ok girdap (re-sirkiilasyon) bolgesinden

olusur. Bu girdaplar kesme gerilmelerine, akigin karigmasia ve yeni akim hatlari



olusmasina neden olur. Boylelikle bolgesel olarak tiirbiilans ve 1s1 gecisi artar. Hatta
1s1 bu artig piiriizsiiz kanaldaki artisin dort kat1 bile olabilmektedir. Bu artisin en
biiyiik nedeni ise ribin hemen 6niinde ve arkasinda olusan girdap bolgeleridir (Han
vd., 1985). Sogutma kanallarinda kullanilan ribler, farkli en-boy oranina sahip
dikdortgen ya da kaare kesitli olabilmektedir. Dikdortgen kesitli riblerde 1s1 gegisinde
saglanabilecek iyilestirme; ribin boyutlari, sekli, geometrisi, yerlesimi, hiicum agis1
gibi 6zelliklerine gore degisiklik gosterir. Rib adiminin fazla olmasi halinde taginim
icin saglanan ylizey alanini artirirken, rib adiminin kiigiik olmasi halinde ise akistan
kaynakli olarak daha etkin bir 1s1 gegisi saglanabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
ribin 6zelliklerinin ve rib adiminin en uygun degeri belirlenmelidir. Boylelikle 1s1

gecisinin en iyilestirilmesi miimkiin olacaktir (Han vd., 1985; Florschuetz vd., 1981).

1.3. Onceki Calismalar

Ribler ilk olarak tiirbiilans saglayict olarak i¢ kanal akislarinda 1s1 gegisinin
artisin1 saglamak amaciyla ortaya ¢ikmistir. Akis yoniine dik olacak sekilde belirli
bir agiyla yerlestirilen ribler sogutulacak yiizeyin, yani kanatgigin, bir pargasi olarak
yekpare tretilir. Giiniimiize kadar riblerin boyutlandirilmasi ve geometrileri iizerine
pek cok caligsma yiiriitiilmiistiir. Tezin bu boliimiinde, giinlimiize kadar yapilmis ve
erisilebilir veri tabanlarindan derlenmis olan rib dizili kanal i¢i akis {izerine
caligmalar ele alinmistir. S6z konusu ¢aligsmalarin bir kismi1 akis yapisini irdelerken,
digerleri 1s1 gecisine de deginmistir. Teorik, hesaplamali akigskanlar dinamigi
kullanan veya deneysel olarak ytiriitiilen ¢alismalar bir arada olup, tarih sirasina gore
yer almistir.

Kanal igerisine yerlestirilen ardigik iki ribin hiicum kenarlar1 arasindaki
mesafenin adi olan rib adim1 kavrami ilk kez Han vd. (1978) tarafindan incelenmistir.
Girdap bolgelerinin, akis ayrilmalarinin ve yeniden birlesmenin olusumuna ciddi
etkisi olan rib adiminin rib yiiksekligine oran1 degerinin 1s1 gegisi bakimindan 10
olmas1 gerektigi ¢alisma sonucunda bulunmustur. Ayni c¢alismada daha diisiik
oranlarda akigin yeniden birlesmesinin takip edilemedigi ve miimkiin olmadigina da

deginilmistir.



Han (1988) yaptig1 calismasinda dik ribleri ve farkli agilarda yerlestirilmis
ribleri incelemistir. Calisma neticesinde dik riblerin, diger adiyla 90° agili riblerin,
151 gegisi bakimindan daha etkin oldugu ortaya konulmustur. Bu ¢alismanin devami
niteliginde Han ve Park (1988) ile Park vd. (1992) tarafindan yapilan iki arastirmanin
sonucu da destekleyici niteliktedir.

Liou vd. (1990) yaptiklar1 ¢alisma ile rib adiminin rib yiiksekligine orani igin
en iyl degerin 10 oldugunu bularak Han vd. (1978) tarafindan bulunan sonucu
dogrulamislardir.

Bunker ve Metzger (1990) yaptiklar1 ¢alismada piirlizsiiz kanal i¢i akisla
sogutmada 1s1 gecisini olayimni termal boya kullanarak incelemislerdir. Sonug olarak
kanal i¢i akis hiz1 artisina bagh olarak 1s1 ge¢isinin iyilestigini belirtmislerdir.

Liou ve Wu (1993) tarafindan yiiriitiilen bir calismada ise cift tarafli rib dizili
dikdortgen kesitli bir kanal igerisindeki akis yapist LDV kullanilarak deneysel olarak
incelenmistir.  Re=33.000 kosulunda yapilan deneysel calismada ribler arasi
mesafenin etkisine bakilmistir. Netice olarak akis hizinin yer yer azaldig1 ya da arttig1
belirlenmistir. Ayrica irdelenen ribin arkasinda olusan akis toparlanma noktasi ile rib
Oniindeki akis toparlanma noktasinin kendilerinden 6nceki riblere olan mesafeleri
farklidir. bu durumun 3-4 rib sonra ortadan kalktig1 ve akis yapisinin siirekliligini
korudugu ortaya konulmustur.

Bir diger calismada dikdortgen kesitli rib dizili bir kanalda 1s1 gegisinin
etkinligini tartisilmistir. Calisma sonucunda rib dizli kanal ile bos kanali1 Stanton
sayist bakimindan kiyaslamis ve rib dizili kanalin Stanton sayist daha biiyiik
bulunmugstur (Zhang vd. 1994).

Taslim vd. (1996) c¢alismalarinda farkli geometrilerdeki rib kullaniminin
etkilrini ele almistir. Calisma neticesinde kare ve yamuk kesitli riblerin 1s1 gegisi
etkinligi bakimindan daha 1yi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Iki gegisli kare kesitli rib dizili sogutma kanalimin incelendigi ¢alismada 90°,
60° ve V sekilli ribler konu edinilmistir. Belirli araliklarla yerlestirilen riblerin
laminar tabakay1 bozdugu ve yiizeyde bolgesel girdaplar olusturdugu, akista kopma
ve birlesme boélgelerinin meydana geldigi bulunmustur. Boylelikle 1s1 gegisinin
iyilestigi, hatta riblerin hemen tlizerinde Nusselt sayisinin en yiiksek degere ulagirken
riblerin 6niinde ve arkasinda ise en diisiik degerlerde oldugu anlasilmistir (Ekkad,

1997).



Cakan vd. (1998), Re=30.000 kosullarinda rib dizili bir kanal i¢erisindeki akis
ve 1s1 gegisini LDV Ol¢limleri yaparak incelemislerdir. Tek ve ¢ift taraf rib dizili
durumlar1 ayr1 ayr1 ele alan arastirmacilar, riblerin oniinde ve arkasinda akis
kopmalar1t ve girdaplar oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica iki tarafli rib dizili
durumda kanal eksenine gore diiseyde simetrik bir akis yapist olustugu da
belirtilmistir. Bir diger nemli bulgu ise basing katsayisinin rib 6niinde artmasi ve rib
arkasinda azalmasidir. Is1 gegisinin en yiiksek oldugu bdélgeler olarak da rib onii ve
akisin yeniden toparlandig1 bélgeler bulunmustur.

Rau vd. (1998), rib dizili bir sogutma kanalindaki 1s1 gegisini incelerken rib
yiiksekligi ile sogutma kanal1 hidrolik ¢ap1 arasindaki iligskiyi 6n planda tutmustur.
(Calisma neticesinde rib yiiksekliginin sogutma kanal1 hidrolik ¢apina oraninin diisiik
oldugu duruma 6zgii gelistirilen korelasyonun, yiliksek oranlar i¢in gecersiz oldugu
belirlenmistir.

Cakan ve Arts (1999) PIV yontemini kullanarak Re=6,500 ve Re=30.000
kosullarinda rib kullaniminda akis yapisini incelemislerdir. Calisma neticesinde
akisin belli bolgelerde hizinin distliglinii, arttifini ve ayrilmalarin olustugu
bulunmustur. Bunun disinda girdap bolgelerinin olusumu da not edilmistir. Akigin
tekrar birlesme bolgesinin Reynolds sayisi degisimiyle degismedigi de ortaya
konulmustur.

Bir diger ¢aligmada ise (Kiml vd., 2001) rib yerlesiminin dikdortgen kesitli bir
kanal igerisindeki 1s1 gecisi ve akis yapisina etkisi irdelenmistir. Calisma kapsaminda
2:1 en- yiikseklik oranina sahip 90°, 75°, 60° ve 45° acil1 ribler ele alinmistir. Sonug
olarak, ana akistan ayrilan ikincil akisin 1s1 gegisine katki saglayacagi sekilde rib
diziliminin yapilmasi gerektigi ve 60° a¢il1 ribin 1s1 gegisi etkinligi bakimindan daha
1y1 oldugu ortaya konulmustur.

Deneysel olarak yapilan bir arastirma kapsaminda genisleyen, daralan ve sabit
kesitli olmak tizere ii¢ farkli rib dizili kanal igerisinde tiirbiilansh akisin gelisimine
bagli olarak bolgesel 1s1 gegisleri ve basing diistimleri izlenmistir. Deneysel ¢alisma
neticesinde genisleyen kesitli kanalin 1s1 gegis performansi en yiiksekken, daralan
kesitli kanalin 1s1 gecis performansi en diisiik olarak belirlenmistir (Wang vd., 2001).

Buchlin (2002) yaptig1 arastirmada delikli rib kullanimini incelemistir. Farkli
kesitlerde ve geometrilerde deliklerin acildig1 bir ribi kanal igerisine yerlestirerek 1s1

gecisinin en 1yi oldugu delik modelini belirlemeyi hedeflemistir. Kizil 6tesi kamera
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kullanarak rib etrafindaki 1s1 gegisi bolgesinin sicakliklarini ve 1s1 gecis katsayisini
belirlemistir. Calismada goze ¢arpan en 6nemli sonug ise Re=20.000 durumunda 1s1
gecis etkinliginin ciddi oranda iyilesmesidir.

Chandra vd. (2003), yaptiklar1 arastirmada dort yiiziine de 90° agili riblerin
yerlestirildigi bir kare kesitli kanalda 1s1 ge¢isini ve kayma gerilmelerini irdelemistir.
10.000-80.000 Reynolds sayisi araliginda yapilan deneysel calismada rib bulunan
ylizeylerde basing diistimiiniin arttig1 ve 1s1 gecisi etkinliginin kotiilestigi ortaya
konulmustur.

Akis yapisinin PIV ile incelendigi rib dizili iki gecisli sogutma kanalini ele alan
bir ¢aligma Elfert vd. (2004) tarafindan yiiriitiilmistir. Re=40.000 kosulunda
gerceklestirilen deneyde PIV’nin yani sira akis gorsellestirme yontemi olarak yag da
kullanilmig ve yiizeydeki akim iplik¢ikleri de c¢ikarilmistir. Calisma sonucunda
ozellikle 180° donilis bolgesinde tiirbillans olusumu ve akis ayrilmalar
gozlemlenmistir.

Bir diger ¢alismada ise dokuz farkli sekil ve geometriye sahip rib dizili kanal
icerisindeki akis hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemiyle incelenmistir.
Deneysel sonuglar ile kiyaslandiginda k-o ¢6ziim modelinin daha dogru sonug
verdigi ve deneysel sonuglarla eslestigi ¢alisma sonucunda ortaya konulmustur
(Chaube vd., 2006).

Kumar ve Amano (2006) yaptiklar1 ¢alismada kare kesitli bir kanalin tek
yiizeyinde V sekilli ve kirik V sekilli rib kullanimini ikincil akislar: da dikkate alarak
incelemiglerdir. LES/RANS hibrit ¢6ziim yonteminin kullanildig1 ¢alisma ile kanal
icerisindeki 1s1 ge¢is mekanizmalarini ortaya koymuslardir.

Rolls-Royce biinyesindeki bir ¢aligmada ise tiirbin kanatgigi rib dizili sogutma
kanalindaki akig yapist ve 1s1 gecisi mekanizmalart SST-SAS ¢oziim yontemleri
kullanilarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak LES yonteminin SST-SAS yOntemine
gore daha dogru sonuclar verdigi ancak SST-SAS yonteminin de RANS yontemine
nazaran daha iyi oldugu belirlenmistir (Zacharzewski vd., 2016).

Baska bir calismada ise 45° ac¢ili rib dizili bir kanaldaki 1s1 gegisi
mekanizmalar1t TLC yontemi kullanilarak incelenmistir. Sistem Re=18,428 ile Re=
28,327 calisma araliginda isletilmis ve kanaldaki basing diistimleri dl¢iilmiistiir. Elde
edilen deneysel veriler k-o ¢6ziim yontemiyle elde edilmis olan niimerik sonuglarin

dogrulanmasi amaciyla kullanilmistir. Ayrica farkli rib geometrileri ve yerlesimleri
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niimerik olarak ele alinmis fakat deneysel olarak incelenmemistir. Sonug¢ olarak
icerideki akista olusan girdaplar 1s1 gegisi etkinligini ciddi 6l¢iide artirici etken olarak
belirlenirken basing diisiimiiniin de sebebi olarak ortaya konulmustur (Luan vd.,
2016).

Zeng vd. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada sogutma kanallarinda nemli hava
kullanim1 farkli rib hiicum agilar1 bakimindan hesaplamali akigkanlar dinamigi
kullanilarak incelenmistir. Calismanin temel hedefi ikincil akislarin 1s1 gecisine
etkisinin belirlenmesi olarak agiklanmistir. RANS ¢6ziim yonteminin kullanildigi
arastirmada elde edilen sonuglardan Nusselt sayisinin kanal boyunca degisimi
deneysel olarak dogrulanmis ve teyit edilmistir.

Wang ve Chedevergne (2016) tarafindan yiiriitiilen arastirmada iki gegisli
doner bir sogutma kanalinda 1s1 gegis etkinligi ele alinmistir. Deneyler Re=15.000,
Re=25.000 ve Re= 35.000 i¢in gergeklestirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizlerinde ise k-®-SST modeli tercih edilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglarinin
eslestigi calisma sonucunda ortaya konulmustur. Dénme etkisinin 1s1 gegisi etkinligi
ciddi oranda etkiledigi de ayrica not edilmistir.

Pierce vd. (2016) bilgisayar ortaminda yaptiklar1 ¢alismada sogutma havasi
giris hizinin ve rib yerlesiminin 1s1 gegisi etkinligine etkisini ele almiglardir. Ug
gecisli olan sogutma kanalinda 45° agili ribler kullanilmis olup, 180° a¢ili doniisler
bulunmaktadir. RANS modeli ile analizlerin gerceklestirildigi ¢alisma sonucunda ilk
gecis kanalindaki 1s1 gecisinde hava giris hizinin biiyiik bir etkisi oldugu
bulunmustur.

Onceki ¢aligmalara bakildiginda, rib dizili sogutma kanallar1 {izerine yiiriitiilen
caligmalarda yogun olarak diisiik hizlardaki akislar incelenmistir. Ancak bu
yiiriitiilen ¢alismalarda yiliksek hiz degerleri irdelenmedigi gibi akis yapisi ve 1s1
gecisini birlikte alan ¢alismalarin da az oldugu goriilmektedir. Bu agilardan
bakildiginda s6z konusu tez ¢alismasi mevcut bilgi birikimindeki agig1 akis yapisini
PIV yontemiyle incelerken ayni zamanda da rib dizili sogutma kanalinda meydana

151 gecisini inceleyerek kapatmay1 hedeflemistir.
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1.4. Tezin Yapisi ve Onemi

Daha oOnce de bahsedildigi iizere, gaz tiirbinli motorlarin verimliliginin
artirilmasi gaz tiirbini girig sicaklifina bagimlhidir. Tiirbin giris sicakliginin yiiksek
tutulabilmesi icin yaygin olarak kullanilan rib dizili sogutma uygulamasi, bu tez
caligmast kapsaminda irdelenmistir.

Tez cgalismasi, rib dizili kanal tasariminin yapilmasi, hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri, deneysel ¢alisma ve dogrulama olmak {izere ii¢ ana islem
basamagini igermektedir. Bu kapsamda tezin ilerleyen boliimlerinde bunlara iliskin
detaylar verilmistir.

Daha once yapilmis olan ¢alismalar goz oniine alindiginda bu tez ¢aligmasini
digerlerinden ayristiran ve ¢alismanin 6zgiinliigiinii ortaya koyan 6zellikleri sdyledir:

e 90° ag1l1 rib dizili bir sogutma kanal1 igerisindeki akis yapist hem hesaplamali
akiskanlar dinamigi kullanilarak hem de PIV teknigi ile deneysel olarak
incelenmistir.

e 90° acil1 rib dizili bir sogutma kanali i¢erisinde meydana gelen 1s1 gegisi hem
hesaplamali akigskanlar dinamigi kullanilarak hem de deneysel olarak
incelenmistir.

Boylelikle ilk defa rib dizili sogutma kanali icerisindeki 1s1 gecisi olaylar1 ve

akis yapisi bir arada, PIV tekniginin de kullanildig: bir ¢aligmada ele alinmustir.
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2. SOGUTMA KANALININ MODELLENMESI
2.1. Rib Dizili Sogutma Kanah Tasarimina Etki Eden Degiskenler

Daha once de deginildigi lizere ilk gaz tlirbinli motorlarda gaz tiirbinlerinin
kanatgiklarindaki i¢ sogutma kanallar piiriizsiiz ve tek gecisli olarak kullanilmistir.
Daha sonrasinda ¢ok gegisli kanallar ve rib kullanimina baglanmistir. Bunun
neticesinde gaz tirbini sogutma etkinligi ve buna bagli olarak motor verimi
artirilmistir. Rib dizili sogutma kanali tasarimi yapilirken sogutma etkinliginin
yiiksek tutulabilmesi i¢in asagida siralanan degiskenler g6z  Oniinde
bulundurulmalidir (Han vd., 2013):

e Kanal geometrisi ve kesiti
e Rib kesiti

¢ Engelleme orani

e Rib adimi ve rib yiiksekligi
e Rib hiicum agis1

e Rib yerlesimi

Gaz tiirbin kanatgiklarinda kullanilan sogutma kanallarinin geometrisi
belirlenirken kanat¢ik geometrisi biiyiik bir etkendir. Kanatgigin hiicum kenarina
yakin bolge eskenar liggen benzetimli iken arka uca yakin bolgeler yamuk kesitlidir.
Kanatc¢igin ortasina denk gelen bolgelerde ise sogutma kanali kesiti farkli en boy
oranlarinda dortgenlerdir. Buradan da anlasilacagi iizere, kanat¢ik sogutmanin
calisilacagi bolgeye gore kanal kesit geometrisi belirlenmeli ve modellenmelidir.
Ancak, daha 6nce verilen 6nceki ¢alismalarda da goriildiigii tizere sogutma kanallari
iizerine yapilan arastirmalarda cogunlukla dortgen kesitli kanallar irdelenmistir.
Bunun sebebi, o0zellikle de deneysel calismalarda, arastirmaciya kolaylik
saglamasidir (Han vd., 2013).

Gergek bir gaz tiirbin kanatgik tasarimi {izerinden bir sogutma etkinligi
arastirmasi yuriitiilecek ise, kanat¢igin farkli bélgeleri i¢cin kanal geometrilerinin
belirlenmesi ve her bdlgedeki sogutma etkinliginin incelenmesi daha dogru ve
gercekei sonuglar ortaya koyacaktir.

Ic sogutma kanallarinda kullanilan riblerin temel kullanim amaci kanal

icerisindeki akis yapisin1 bozarak tiirbiilans olusturarak 1s1 gecisi etkinligini
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artirmaktir. Bu amagla kullanilan ribler kare, dikdortgen, liggen, dairesel kesitlerde
olabilmektedir. Rib kesitleri kiyaslandig1 zaman keskin kenarlara sahip riblerin akis
ayrilmalarina daha fazla imkan verdigi ve bu nedenle 1s1 gecisi etkinligini artirdig
bilinmektedir. Diger yandan dairesel kesite sahip, keskin kenarlara sahip olmayan,
riblerin kullaniminda ise daha az basing diistimii gergeklesmektedir (Han vd., 2013).

Engelleme orani olarak adlandirilan bir diger etken rib ytliksekliginin sogutma
kanal1 hidrolik ¢apina orani olarak tanimlanir. Diisiik degerlerdeki engelleme orani
Ozellikle Reynolds sayisinin yiiksek oldugu kosullarda sogutma etkinligine etki
etmektedir. Daha yiiksek ribler, algak riblere gore daha fazla akis ayrilmalarina ve
tiirblilansa yol agtigindan yiiksek engelleme oran1 akigin bozulmasi i¢in istenilen bir
durumdur. Fakat yiiksek engelleme oranlarinda siirtinme oranlari arttigindan
sogutma etkinligi izerinde olumsuz etki yaratmaktadir (Han vd., 2013).

Alas 2
—_— Ple

Alas Ple=7
ﬁ o

Aks
—

Aks

Sekil 2.1. Rib adiminin akig yapisina etkisi

Kaynak: Han vd., 2013

Ardisik yerlestirilen iki ribin hiicum kenarlar1 arasindaki mesafe olarak
tanimlanan rib adimi kavrami, sogutma etkinligi ilizerinde en 6nemli etkenlerden
birisidir. Bu etki, rib adiminin rib yiiksekligine orani iizerimden degerlendirilir. Rib
adiminin rib yiiksekligine orani akis yapisina Sekil 2.1°de gosterildigi gibi etki
etmektedir. Bu oranin diisiik olmasi halinde, rib etkisiyle ayrilan akisin tekrar
toparlanabilecegi bir bolge olusamamaktadir. Bunun sebebi ise rib arkasinda girdap
bolgesinin olusamamasidir. Oranin yiiksek olmasi halinde ise yeniden birlesen, yani

toparlanan, akis belirli bir noktadan sonra smir tabaka gelisimine imkan
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saglamaktadir. Bu durum rib etkisini ortadan kaldirmaktadir. Dortgen kesitli sogutma

kanallar1 i¢in en iyi sonug oranin 10 olmasi halinde elde edilmistir.

. sl o U o 0 o

Paralel sirali rib Kirik ve paralel siral rib
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60 derece kirik V rib 45 derece kirik V rib
— —
— e
/
60 derece strekli rib 45 derece surekli rib
— —_
—i —
60 derece surekli V rib 45 derece surekli V rib

Sekil 2.2. Baslica rib yerlesimlerinin sematik gésterimi

Kaynak: Han ve Zhang, 1992

Rib hiicum agisi, ribin yatay ile yaptig1 acidir. Temelde rib hiicum agis1 ribin
kanal icerisindeki yerlesimine de baglidir. Onceki calismalarda rib hiicum agisi
yogun bir sekilde calisilmistir. Sonug olarak 30°, 45° ve 60° acilt riblerin 90° a¢ili

riblere gore daha iyi sogutma etkinligi sagladigi belirlenmistir.
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Rib yerlesimi bakimindan farkli uygulamalar s6z konusudur. Paralel
yerlesimli, kesik yerlesimli ve ag¢ili yerlesimli rib yerlesimleri mevcuttur. Sekil

2.2’de baslica rib yerlesim alternatifleri gosterilmistir.

2.2. Boyutsuz Sayilar ve Benzerlik Analizi

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 gegisinin incelenmesinde pek ¢ok karmasik fiziksel
olay irdelenir. Bu olaylarin incelenmesinde de pek ¢ok fiziksel biiyiikliigiin birbiriyle
etkilesimi degerlendirilir. Fiziksel olayin c¢6zlimlenmesi sirasinda kullanilan
diferansiyel denklemlerde kolaylik saglamak amaciyla fiziksel biiytikliklerin
arasindaki iliskiler boyutsuz sayilar ile ifade edilir.

Akis yapisinda yiizeye yakin bolgelerde siirtlinme kuvvetleri yiiksek olup,
akis hiz1 diisiiktiir. Yiizeyden uzak bolgelerde serbest akis s6z konusu olup, burada
atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlere gére daha baskindir. Akiskanlar mekaniginde en
yaygin kullanilan boyutsuz ifadelerden birisi olan Reynolds sayisi, atalet kuvvetler

ile viskoz kuvvetler arasindaki iligkiyi ifade eder (Cengel ve Cimbala, 2013):

Re="C =22 2.1)

Reynolds sayis1 ayn1 zamanda akisin laminer ya da tiirbiilanshi oldugunun bir
gostergesidir. Reynolds sayisinin kii¢iik oldugu durumda siirtiinme kuvvetleri atalet
kuvvetlerine gore baskindir ve akista bozulmalar gézlemlenmez. Ancak, Reynolds
sayisinin biiylimesi siirtinme kuvvetlerinin atalet kuvvetlerinden kiigiik oldugu
anlamina gelir. Bu durumda akista ¢alkalanmalar baglar ve zamanla tiirbiilansli akisa
gecilir. Akisin laminerden tiirbiilansli akisa gectigi andaki Reynolds degeri kritik
Reynolds sayist olarak adlandirilir.

Prandtl sayisi, akis icerisinde olusan hiz sinir tabaka ile 1s1l sinir tabakanin
kalinliklarinin  kiyaslanmasi i¢in 6nemli bir boyutsuz sayidir ve momentum

yayinimin 1s1l yayimimina orani seklinde ifade edilir (Cengel ve Cimbala, 2013):

(2.2)
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Gaz akiskanlarin Prandtl sayisi ortalama olarak 1’e yakindir. Bu durum gaz
akislar1 i¢erisinde momentum ve 1s1l yayinimin ayni hizlarda gergeklestigini gosterir.
Bir diger 6nemli boyutsuz ifade ise Nusselt sayisidir. Is1 gegisi olan bir
ortamda taginim yoluyla gerceklesen 1s1 gegisi ile iletim yoluyla gerceklesen 1s1 gegisi

arasindaki orandir (Cengel ve Cimbala, 2013):

Nu =—— (2.3)

Bu ifadeden de goriildiigii lizere, Nusselt sayisinin biiylik olmasi taginim
yoluyla 1s1 gecisi miktarmin fazla oldugu anlamina gelir. Baska bir deyisle Nusselt
sayisi artisi 1s1 gegisinde iyilesme oldugunun bir gostergesidir.

Miihendislikte ele alinan, tasarlanan ve gelistirilen sistemler fizik teorilerine
dayalhidir. Deneysel calismalarda ¢ogu zaman, bir sistemi birebir oOlciilerinde
incelemek miimkiin degildir. Incelenen olaym gerceklestigi sistem asil cisim olarak
adlandirilirken, sistemin laboratuvar kosullarindaki fiziksel benzerine model adi
verilir. Asil cismin kimi zaman daha kiigiik kimi zaman ise daha biiyiik 6lg¢ekte
modeli olusturulur. Modelin olusturulmasinda benzerlik orani ad1 verilen kavramdan
yararlanilir. Benzerlik orani asil cisimde gergeklesen fiziksel olayin karakteristigini
belirten degerin modeldeki fiziksel olayin karakteristigine oranidir. Incelenen
fiziksel olaya ve asil cisme uygun olacak sekilde fiziksel benzerlik orani, geometrik
benzerlik oran1 ya da kinematik benzerlik orani tanimlanmasi gereklidir. Fiziksel
benzerlik durumunda asil cisimde ve modeldeki fiziksel biiyiikliklerin orani
birbirine karsi gelen tiim noktalarda ayni olmalidir. Geometrik benzerlik ise asil
cisim ve modelde ortiisen noktalarin koordinatlarinin arasinda bir oran korunarak
saglanir. Fiziksel ve geometrik benzerlik yaygin olarak bir cismin maketinin
yapiminda tercih edilir. Bu durumda gelistirilen modelde ile asil cisimde meydana
gelen fiziksel olaylar benzerdir fakat ayni1 degildir. Kinematik benzerlikte model ve
asil cisimde gozlemlenen fiziksel olaylar biyiikliik bakimindan da aymdir.
Kinematik benzerligin saglandigi durumda hem geometrik hem de zamansal

benzerlik s6z konusudur (Langhaar, 1946; Butterfield, 2001) .
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Mevcut tez ¢aligmasinda rib dizili bir sogutma kanali icerisindeki akigin
yapist ve 1s1 gecisi olaylart incelendigi icin kinematik benzerlige dayali model
olusturulmustur. Is1 gegisi olaylar1 da akis yapisina bagh gelistiginden, akis yapisinin

birebir ayn1 olabilmesi i¢in Reynolds sayisina dayali benzetim yolu izlenmistir

2.3. Rib Dizili Sogutma Kanalinin Modellenmesi

Yukarida aciklanan sogutma kanali tasarimina etki eden parametreler dikkate
alinarak, bu tez ¢alismasi kapsaminda 90° agil1 rib dizili bir sogutma kanali tizerinde
calisiimast uygun bulunmustur. Oncelikle 80 mm eninde ve 80 mm yiiksekliginde
kare kesitli bir sogutma kanali tasarlanmig, fakat deneysel ¢aligsmalar sirasinda
yasanan zorluklar nedeniyle sogutma kanalinin biiyiitiilmesine karar verilmistir. Bu
nedenle nihai olarak 150 mm en ve yiikseklige sahip olan kare kesitli bir sogutma
kanal1 tasarimi gerceklestirilmistir.

Kanal igerisine ardisik olarak 6 rib yerlestirilerek rib etkisinin tam olarak
incelenebilecegi daha onceki c¢aligmalar dogrultusunda arastirmaci tarafindan
belirlenmistir. Bu kapsamda, engelleme orani etkisi de gz Oniine alinmig ve 0.1
engelleme orani degeri secilmistir. Hidrolik ¢apin 150 mm olmasi nedeniyle rib
yiiksekligi 15 mm olarak hesaplanmistir.

Tasarimda dikkate alinan bir diger etken ise rib adimidir. Rib adiminin rib
yiiksekligine oran1 9 olarak alinmis ve rib adimi 135 mm olacak sekilde 6 sirali rib
yerlesimi planlanmistir. Sogutma kanali girisi, rib adimlari ve rib kesitinin eni
dikkate alinarak sogutma kanali boyu 1035 mm olarak hesaplanmistir.

Bilindigi {izere, bir kapali kanal icerisindeki diizgiin laminer akisin tam
gelismis olmasi i¢in kanal boyunun hidrolik ¢apa orani en az 10 olmalidir. Bu etken
de g6z onilinde bulundurularak, sogutma kanali 6niinde akisin gelisebilmesi amaciyla
giris kanal1 ya da dinlenme odasi olarak adlandirilan 1500 mm boyunda ve 15 mm
kenara sahip kare Kesitli bir kanal olusturulmasi gerektigi belirlenmistir.

Ik olarak, giris kanali ve sogutma kanali ayr1 pargalar olarak tasarlanarak
iiretilmistir. Fakat aradaki baglantinin flangla saglanmasina ragmen basing diisiimii
ve kayiplarin sifirlanmasi hedeflenerek toplam uzunlugu 2535 mm olan yekpare bir
kanal tasarlanarak tiretilmistir. Deneysel calismalarda kolaylik saglanabilmesi igin

her iki kanal bolgesinin tist boliimleri kapakli olarak tasarlanmistir. Bu kapaklarin
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kanalla arasindaki sizdirmazligi iyilestirmek amaciyla ortiisen yiizeyler 45° pahli

tasarlanmis ve lretilmistir. Bu detay Sekil 2.3’te goriilmektedir. Ayrica sogutma

kanal1 kat1 modelinin nihai hali Sekil 2.4’te verilmistir.

150
186

150
162

2535

Sekil 2.3. Sogutma kanalina ait teknik resim

Sekil 2.4. Sogutma kanalina ait katt model
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi ANALIiZLERI

Miihendislikte, bir sistemi irdelerken deneysel, analitik ya da sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Ancak deneysel ¢alismalarin maliyetli olmasi, zaman
almasi ve detayli sonuglar almak gii¢ oldugundan analitik veya sayisal yontemler
cogunlukla tercih edilir. Bunun yani sira bir¢ok sistemin deneysel olarak incelenmesi
de miimkiin olmamaktadir. Bu nedenlerden otiirii tercih edilen sayisal ¢oziimleme
mutlak sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle sayisal yontemlerle yapilan incelemeler
deneysel ya da analitik yontemlerden elde edilen bulgular kullanilarak dogrulanmaya
gerek duyar. Yaklasik ¢oziim vermesine ragmen sayisal yontemler, giinlimiizde
ulasilan yiiksek bilgisayar teknolojisinin sonucunda kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Sayisal yontem olarak kullanilan hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri ile ¢ok karmasik goriinen pek ¢ok fiziksel olay
incelenebilmektedir. Ozellikle i¢ ice gecmis olan akis fizigi ve 1s1 gecisi gibi kendi
icerisinde bile pek ¢ok fiziksel olay1 barindiran fiziksel olgular yaklasik olarak da
olsa detayli olarak agiga cikarilabilmektedir. Diger yandan sayisal yontemlerle
degisken tabanli ¢calismalar yapilabilmekte ve olayin fizigine etki eden degiskenlerin
birbirleriyle olan iligkileri de belirlenebilmektedir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizleri yapilmadan Once sistemin kati modeli gelistirilir. Gelistirilen bu kat1
modele bagl olarak fiziksel olaylarin gergeklesecegi hacim bolgelere ayristirilir.
Buradaki amag, fiziksel olaymn farkli etkilesimler gosterdigi ve farkli davraniglar
sergiledigi bolgelerin her birisinin kendi igerisinde ele alinmasi saglamaktir. Daha
sonra her bir bolge aglarla ortilerek, kontrol hacminin tamami aglarla kaplanir. Ag
orme islemi, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde biiyilk Onem
tagimaktadir. Kontrol hacminin ag yapis1 analizin kalitesini ve elde edilecek
sonuglart dogrudan etkilemektedir (Blazek, 2015).

Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizlerinde aglarla kaplanan kontrol
hacmi icin asagida verilen temel korunum denklemleri kullanilarak ¢oziimleme

yapilir (Blazek, 2015):

dp Odpu;
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Burada sirasiyla verilen siireklilik, momentum ve enerji denklemleri
goriildiigii tizere diferansiyel ifadelerdir. Coziimleme sirasinda bu diferansiyel
ifadeler oncelikle dogrusal denklemlere doniistiiriiliir ve tiim kontrol hacmi igin
uygulanir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde pek ¢ok yaklasim s6z konusudur. Tiim
yaklagimlar temelde siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini kullansa da
incelenen kontrol hacmine uygun yaklagim (model) kullanilarak daha dogru sonuglar
elde etmek miimkiindiir. Bu tez calismasi kapsaminda, rib dizili sogutma kanali
icerisindeki akisin analizinde RANS tiirbiilans modeli kullanilmistir. RANS
tirbiilans modelleri LES (Large Eddy Simulation), V2f ve Reynolds gerilmeleri
modeli olmak tizere ii¢ siniftadir. Daha 6nceki yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak
rib dizili sogutma kanali i¢in LES yaklagiminin daha uygun oldugu anlasilmaktadir.
LES yaklasimiyla tiirbiilansl akis analizlerinde asagidaki modeller kullanilmaktadir:

e Standart k-¢ tiirbiilans modeli

o Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

e Re-normalizasyon k-¢ tiirbiilans modeli
e Standart k-o tiirbiilans modeli

e Shear Stress Transport (SST) k-o tiirbiilans modeli

3.1.  Smir Kosullar

Daha oOnceki boliimde detaylar1 verilerek kati modeli gelistirilen rib dizili
sogutma kanal1, 150x150 mm? Kare kesitli olup, 2.035 mm uzunluga sahiptir. Giris

havasiin sicakligi 292,15 K olarak alinmis ve hava giris hizi de8isimiyle farkl
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Reynolds sayilarinda hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri gergeklestirilmistir.
Bu nedenle siir kosulu olarak giris hiz1 ve ¢ikis i¢in ise ¢ikis basinci tanimlanmaistir.
Bunun nedeni, deneysel c¢alismada s6z konusu fiziksel biiyiikliiklerin
olgiilebilmesidir. Is1 transferi mekanizmasinin incelenmesi amaciyla kanal modelinin
taban1 ve tabana yerlestirilmis olan ribler 500 W/m? sabit sicaklikta tutulmustur.
Daha dogru sonu¢ alabilmek icin sogutma kanalinin malzeme ozellikleri ise
pleksiglass temel alinarak belirlenmistir. Bu kapsamda malzeme yogunlugu 1,180
kg.m?3, ozgiil 151 1,47 kl.kgt.K? ve 1s1 iletim katsayis1 0,2 W.m2.K? olarak

tanimlanmaistir.

3.2. Ag Olusturma

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde ag olusturma analizlerin
dogrulugu bakimindan Onem tagimaktadir. Ag sayisinin fazla olmasi analizin
dogrulugunu artirirken ¢6ziim siiresinin de uzamasina neden olmaktadir. Sinir tabaka
olusumunun gézlemlendigi duvar yiizeyleri, ribler ve yakin bolgelerinde aglarin
siklig1 analizi iyilestirmektedir. Asagidaki bagintilar yardimiyla yiizeyde iyi bir ag

siklig1 elde etmek igin gereken mesafe belirlenebilir:

Cr = [log(Re?) — 0.65]723 (3.4)
7= 0.5 CrpU§ (3.5)
= |2 (3.6)
u = |- .
p
yiu
= 3.7
y o (3.7)

Burada C; yiizey siirtiinmesi, T kayma gerilmesi, p akiskanin yogunlugu, Uz
serbest akigkanin hizi, u* ise yiizeydeki akiskan hizidir. Tiim bunlara ve y* degerine
bagl olarak yaklasik mesafe hesaplanabilir. Bu calismada iyi bir ag siklifi elde
edebilmek amaciyla y* degeri 0,2 olarak alimmigtir. Sekil 3.1°te rib dizili sogutma

kanalt modelinin ag yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Sogutma kanali modeline ait ag yapist

3.3. Sayisal Model

Bu tez calismasinda rib dizili sogutma kanalinin hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri icin Standart k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ozellikle diisiik
Reynolds sayilar1 i¢in uygun olan bu modelin daha onceki yiiriitiilen ¢aligsmalarda
daha dogru sonug vermesidir. Bu yontemde, tasima denklemleri tiirbiilans kinetik

enerjisi ve spesifik disipasyon oranlarinin bulunmasinda kullanilir (Blazek, 2015):

a(k)+a(k) g I‘ak G, +Y,—S, =0 3.8
ot p ox; pRU; ox; kax]_ kT e =0 = (3.8)
9 ow) + L pwu) =2 (1. 22— 6 +v,—5. =0 3.9

Burada G, ve G, sirasiyla ortalama hiz gradyanlarinin tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tlirbiilans ¢alkanlamalarindan kaynaklanan spesifik yaymim oranidir. Y}
ve Y, ise tiirblilans kinetik enerjisi ve spesifik yaymim oranina ait disipasyon
oranlarini gostermektedir. [, tlirblilans kinetik enerjisinin efektif yaymimini temsil
ederken T, ise spesifik yaymnim oranmna ait efektif yayimimdir. Bu degerlerin

hesabinda ise asagidaki ifadeler kullanilir (Blazek, 2015):
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan sogutma kanali performans 6l¢timleri i¢in

kurulan deney seti, kullanilan teknik agiklanmustir.

4.1. Deney Sistemi Tasarimi ve Kurulumu

Daha 6nce Boliim 2.3’te tasarim asamasindan bahsedilen sogutma kanalindan
olciimler alnmak {izere, Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi’nde ve Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirmalar1 Destekleme Programi
kapsaminda yiiriitiilen proje destegiyle laboratuvar kurulmustur. Bu laboratuvarda
akis yapisinin incelenmesi i¢in PIV cihazi, basing ve sicaklik dl¢iimlerinin de takibini
yapmak {izere veri toplama sistemi, gerekli hava akisini saglayabilmek i¢in fan ve

veri islemek amaciyla bir adet is istasyonu bulunmaktadir.

Gorsel 4.1. Radyal fan

Deneysel caligmalarda sogutma kanali igerisindeki hava akisini saglamak i¢i n
Gorsel 3.1°de goriilen radyal salyangoz fan kullanilmigtir. Kullanilan fanin baglantisi
sirasinda elektrik panosundan 380 Volt’luk elektrik beslemesi yapilmistir. Soz

konusu fana ait 6zellikler Tablo 4.1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 4.1. Radyal fann teknik ézelikleri

Voltaj : 380V
Giic T 2,2 kW
Maksimum debi . 0,4kg.s?t
Basing : 1.800 Pa
Maksimum devir ~ : 2.850 dak™

Fanin kontrolii fan siiriiclisii yardimiyla gergeklestirilmistir. S6z konusu fan
stirticiisii 0-50 Hz araliginda degisen frekanslar i¢in fanin besleme yaptig1 hava hizi
takip edilmistir. Gorsel 4.2°de fanin kontroliinde kullanilan fan siirliclisti

goriilmektedir.

Gorsel 4.2. Fan siiriiciisii

Toplam uzunlugu 2535 mm olan sogutma kanali PIV 6l¢iimleri sirasinda lazer
1s18inin - gegirgenligini goriintli almaya imkan verebilmesi amaciyla pleksiglas
malzemeden Anadolu Universitesi imalat atdlyelerinde iiretilmistir. Sabit bir masa
iizerinde alcaltilip yiikseltilmesine imkan verecek sekilde bir tabla iizerine
yerlestirilmistir. Sekil 4.1°de deney setinin bilgisayar ortaminda olusturulmus modeli

goriilmektedir.
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3 Eksenli Hareket
Mekanizmas

Sekil 4.1. Deney sistemi sematik gosterimi

Kanalin giris agzina PIV 6l¢iimiinde kullanilacak tohumun (seed) homojen
olarak akisa karisabilmesine olanak saglayan bir dinlenme odas1 yerlestirilmistir.
Tohumlayici olarak bir duman jeneratorii kullanilmis ve dinlenme odasinda hava ile
dumanin karisimi saglanmistir. Kanalin ¢ikis tarafinda ise kanal ile fanin baglantisi
saglanmistir. Fan burada emis yaparak kanal icerisinde akisi saglamaktadir.

PIV ol¢limii sirasinda lazer 151gmin dagilmasint 6nlemek amaciyla montaj
oncesinde kanalin tabani mat siyah boya ile boyanmistir. Gorsel 4.3’te boyama
esnasinda ¢ekilmis bir fotograf verilmistir. Benzer uygulama kameranin kargisina
gelen yan yiizeyde ve iist kapakta lazer 1518min gegmesine imkan verecek sekilde
gergeklestirilmistir.

Sogutma kanalinda 1s1 gecisini incelemek amaciyla kanalin altina Sekil 4.2°de

da gorildiigii gibi 1sitic1 plaka ve yalitim malzemesi yerlestirilmistir.

[ ] [ |

—) Pleksiglass Taban (6 mm)
; Inconel Isitici Plaka (1 mm)
Yaltim Malzemesi (5 mm)

—eeeeeeee— Ahsap Tabla (8 mm)

Sekil 4.2. Isitici plaka yerlesimi
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Gorsel 4.3. Sogutma kanali boyama uygulamasi

Gorsel 4.4. PIV lazer gii¢ kaynagt
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Mevcut PIV sistemi lazer giic kaynagi, yiiksek hizli kamera ve lensler,
zamanlayic1 tohumlayici hareket sistemleri, 90° ayna {initesinden meydana
gelmektedir. S6z konusu PIV sistemi, ses hizina yakin ve ses iistii hizlarda ¢calismaya
uygun 1000 Hz frekansi sahip bir lazer barindirmaktadir. Ayrica, CMOS tipi
sensorlerle desteklenen yiiksek ¢oziiniirliiklii kameralar kullanilmistir. Scheimpflug
baglanti mekanizmasi sayesinde mevcut PIV sisteminde iki kameranin ayni kesite
odaklanmas1 miimkiin olup, elde edilen iki boyutlu vektor dagilimindan iiglincii
boyuttaki vektorler ¢ikarilabilmektedir.

Deney setinde lazer gii¢ kaynagi ile kameranin es zamanli ¢caligmasini saglayan
ve her ikisinin de is istasyonu lizerinden kontroliinii saglamak i¢in bir zamanlayici
ulunmaktadir. Boylelikle ilk sinyali olusturarak lazer gili¢ kaynagi, kamera ve is
istasyonunun birbirileriyle zaman uyumlu olarak ¢alismasi saglanir. Lazerin 15181
90° agryla yonlendirmek i¢in 90° ayna initesinden faydalanilmistir. Boylelikle
lazerin farkli agilardan sogutma kanalina yonlendirilmesi miimkiin olmugtur. Gorsel
2.4’te lazer giic kaynagi ve 90° ayna iinitesi goriilmektedir.

Lazer gii¢ kaynag1 her ii¢ eksende de hareket kabiliyetine sahip bir tabla ile
hareket ettirilebilmektedir. Sogutma kanali icerisinde giris yoniine gore dordiincii
siradaki rib etrafindaki akis incelenmek iizere lazer iistten kanalin akis yoniinde
merkezine odaklanmistir. Hareket kolaylig1 saglamak iizere {i¢ eksenli bir hareket
sistemine baglanmis olan kameranin baktig1 yon ile yukaridan gelen lazer 15181mnin
izledigi yol 90° ac1 yapacak sekilde gakistiritlmistir. Gorsel 2.5°te de hareket sistemi

ve lizerine yerlestirilmis kamera goriilmektedir.
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Gorsel 4.5. Goriintii almada kullanilan kamera ve ti¢ eksenli hareket sistemi

PIV olgiimleri esnasinda sistem kontrolii ve veri toplama amaciyla bir is
istasyonu kullanilmigtir. Ayni is istasyonunda ayni zamanda hareket sistemi
mekanizmasinin bilgisayarli kontroliine imkan veren bir yazilim da bulunmaktadir.

Deneysel calisma kapsaminda akis hizinin takibi amaciyla giris kanali ile
sogutma kanalinin ge¢is noktasinda basing Olglimii gerceklestirilmistir. Ayni
noktadan es zamanli olarak hem toplam basin¢ hem de statik basing takip edilmistir.
Boylelikle aradaki farktan yararlanarak dinamik basing ve akis hizi belirlenmis ve
deney siiresince takip edilmistir. Veri toplama sistemi is istasyonuna baglanarak is
istasyonunda olusturulan LabView tabanli yazilim ile anlik veri takibi saglanmstir.
Gorsel 4.6’da da goriildiigii lizere veri toplama sisteminde, fark basing sensorleri,
sicaklik Ol¢lim modiilli, giic iinitesi ve bilgisayar baglantisinda kullanilan kart

bulunmaktadir.
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Gorsel 4.6. Veri toplama sistemi

PIV o6lglimii ilk bakista kolay gibi goriinse de akisin sirasiyla asagidaki islemler
yapilarak veri toplanmaktadir:
e Kamera ve lazer 151831min 6l¢iim alinacak noktada ¢akistirilmast
e Lazer giiciiniin ve ¢ikis agisinin ayarlanmasi
e Kamera i¢ kalibrasyonunun yapilmasi
e Gorlnti kalitesi kalibrasyonunun yapilmast
e Kanal icerisinde akisin saglanmasi
e Ornek goriintii alinarak veri kalitesinin kontrol edilmesi
e Islenebilir verinin alinmasi
PIV ol¢limii yapilirken, sistemin temel ¢alisma prensibine uygun sekilde lazer
1s1gmin  izledigi yol ile kameranin bakis agis1i birbiriyle dik olacak sekilde
kesigmelidir. Bu kosul travers yardimiyla kameranin hareket ettirilmesi ya da lazerin
kanalla ayn1 hareket ettirilerek saglanir. Bu esnada lazer basligindan yapilan ince
ayarlar ile lazerin ¢ikis acis1 ayarlanmalidir. Bu islemin tamamlanmasinin ardindan
yazilim ara yiiziinden degiskenler tamamlanarak kamera igerisinde bulunan 151k
sensorii basta olmak iizere pek cok bilesenin kalibrasyonu gerceklestirilir.
Kamera kalibrasyonunun tamamlandigindan emin olunduktan sonra ise

goriintii kalibrasyon plakasi goriintiilerin toplanacagi noktaya yerlestirilerek goriintii
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kalibrasyonuna baglanir. Gorsel 4.7°de goriilen goriintii kalibrasyon plakasinin
iizerinde bulunan noktalar net olarak goriintiilenecek sekilde kameranin yakinlagsma,
diyafram, optik ayarlar1 yapilir. Plaka iizerindeki noktalarin net oldugundan emin
olunduktan sonra alinan kalibrasyon goriintiisii tizerinde u¢ noktalarda bulunan iki
nokta arast mesafe yazilimda tanimlanir. Boylelikle yazilimin goriinti islemede
kullanacagi referans mesafe belirlenmis olur. Goriintii isleme agamasinda bu deger
kullanilarak pargaciklarin yer degistirme miktarlar1 belirlenebilecektir.

Tim bu 6n islemlerin ardindan sogutma kanali igerisinde istenilen kosulda
akisin gelismesine imkan verilir. Deney setinin devreye alinmasinin ardindan PIV
teknigi ile 6rnek goriintli alinir. Bu goriintiide tohum dagilimi, goriintii netligi ve
lazer aydinlatma siddeti incelenerek islenebilirligine karar verilir. Eger goriintiiniin
islenebilir olmadig diisiiniiliiyorsa gerekli ayarlar yapilarak goriintii iyilestirilir. Eger
goriintiiniin islenebilir ve kullanilabilir oldugu kararma varilirsa, gorlintii serisi

toplanarak kaydedilir.

Gorsel 4.7. Gériintii kalibrasyon plakast

4.2. Sistem Isletim Kosullar

Tez kapsaminda yliriitiilen deneysel caligmalarda, rib dizili sogutma kanali
isletim kosullar1 Tablo 3.2°de toplu olarak verilmistir. Benzetim modeline dayanarak
sistemin U=2m.s?t, U=4m.s?, U=6m.s?, U=8m.s1 ve U= 2 m.s? calistirilmasina
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karar verilmistir. Boylelikle rib kullaniminin diisiik ve yiiksek hizlardaki akisa nasil

etki ettigi ortaya konulabilmistir.

Tablo 4.2. Deneysel ¢alistirma sartlary

1 2 3 4 5
Re 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000
Uo (M.s?) 2 4 6 8 10
To (K) 292,15 292,15 292,15 292,15 292,15
Po (kPa) 101,70 101,70 101,70 101,70 101,70

4.3. PIV Yontemi

PIV yontemi, son yillarda gelisen goriintiileme ve kamera teknolojisinden
yararlanmaktadir. PIV 6l¢limii esnasinda en 6nemli nokta akis icerisinde tohumlarin
homojen olarak karigmis olmasidir. Akis igerisindeki bu pargaciklarin bolgesel
akimlarla beraber hareket edebilecek kadar kiiciik oldugu kabul edilmektedir. Akis
icerisinde Ol¢iim alinacak bolgeye gonderilen 151k hiizmesi akisla beraber hareket
eden parcaciklarda parlama etkisi olusturur. Parlak ve aydinlanmis olarak goriilen
parcaciklarin hareketleri kamera ile kaydedilir. Kaydedilen goriintiiler kullanilarak
parcaciklarin yer degisimleri ve buna bagh olarak da hizlar1 belirlenebilir. Yontemin
ad1 da buradan gelmekte olup parcacik goriintiillemeyle hiz 6l¢iimiidiir (Raffel ve
Willert, 2013). Bu tez ¢alismasinda kurulan deney setine ait PIV sematigi ve ¢aligma

prensibi Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. PIV ¢alisma prensibi

Bir goriintii ¢iftini incelerken pargacigin izledigi yolu belirlemek miimkiindiir.
Lazerin iki atig1 arasinda gecen siirenin de bilinmesi halinde pargacik hizi
hesaplanabilir. Buradaki iki lazer atis1 arasindaki silire ortalama akis hizi ve
kameranin 6zelliklerine gore ayarlanabilmektedir. Bu siirenin kisa olmasi halinde
parcacik goriintiileri iist liste diisebilir. Eger iki lazer atis1 arasindaki siire gereginden
fazla uzunsa da goriintii yakalanamadan parcacik aydinlatilan bolgenin disina
cikacaktir. Bu her iki durumda istenmeyen kosullar olup, yer degistirmenin ve hizin
belirlenmesini engeller (Raffel ve Willert, 2013).

Bir goriintii ¢iftinin analizinde, 6ncelikle goriintiiler kiigiik bolgelere ayrilir, ki
bu bolgelere inceleme dilimleri demek miimkiindiir. Bu bolgelerin boyutlarimi
belirlerken dikkat edilmesi gereken husus, goriintiide gozle takip edilebilen bir
parcacigin iki karedeki yer degisiminin inceleme dilimi i¢erisinde kalip kalmadigidir.
Kare olarak ayrilan sorgu dilimi igerisinde kalmasiyla parcacigin yer degisiminin
hesaplanmasi daha olasidir. Her bir inceleme dilimi i¢in ayr1 ayr1 korelasyonlar
¢oziiliir. Daha sonra, inceleme dilimlerinin boyutlar1 biiyiitiilerek tiim goriintiideki
parcaciklarin yer degisimleri beraber hesaplanir(Raffel ve Willert, 2013).

Parcaciklarin akis icerisinde homojen dagilmasi durumunda pargacik
hareketini takip etmek her zaman i¢in daha kolaydir. Bir par¢acigin akis igerisindeki
hareketi Bassett-Boussinesg-Oseen denklemiyle agiklanabilir (Corrsin ve Lumley,
1956):
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du, g+ tdup/drd du, N j‘tdua/drd 0 4.1)
—+4au, +c¢ au, — ¢ T= :

dt b to VI—T dt ‘ to VE—T

Burada p ve a alt indisleri sirasiyla parcacik ve akisi gostermektedir. S6z

konusu denklemdeki sabitler asagidaki bagintilardan bulunur:

18v

a3 (22 +3)

a= (4.2)

1.5

9v/m

@]

(4.4)

LDV, sicak tel anemometresi gibi akis 6lgtim tekniklerinin tersiene pargacik
goriintiilemeyle hiz 6l¢iimii anlik olarak hiz dagilimi ve akis yapisi hakkinda fikir
vermektedir. Pargacik goriintiilemeyle hiz dl¢limiinde ¢oziiniirliik kameraya baglidir

ve sinirhidir (Raffel ve Willert, 2013).

4.3.1 Verilisleme Yontemleri

Parcacik goriintiilemeyle hiz dl¢limiinde alinan goriintiiler en kiiglik kareler
metodu, ortalama korelasyon, uyarlanabilir PIV gibi pek ¢ok yontemle incelenebilir.
Burada esas olan matematiksel yaklasimla parcacigin yer degistirme mesafesinin
hesaplanmasidir. Daha 6nce de deginildigi iizere, bir goriintii ¢ifti oncelikle inceleme
dilimlerine béliiniir. inceleme dilimleri icerisindeki parcaciklar ayr1 ayri birbirleriyle
eslestirilir. Capraz korelasyon yontemi yaygin olarak goriintii ciftlerinin
islenmesinde kullanilir. Goriintii ¢iftinde yer alan pargaciklar eslestirilerek hareket

incelenir. Burada asagida verilen ifadeden yararlanilir (Raffel ve Willert, 2013):

(s) = fT1(X)T2(X +s)dX (4.5)
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Cok sayida goriintii ¢iftlerinin iglenmesinde ise goriintiilerin 151k siddetiyle

orantili olarak tanimlanan inceleme dilimlerinde asagidaki bagintilar kullanilir:

T,(X) = Wy (X — X;) L (X) ve 1,(X) = Wo(X — X)L (X) (4.6)
L(X) = (I,) + AL (X) ve I,(X) = (I,) + AL (X) (4.7)

R(s) = Rc(s) + Re(s) + Rp(s) (4.8)

Rc(s) = f W, (W, (X + s){I)I,)dX (4.9)

Rp(s) = f W, XOW, (X + s)[{I)AL (X + s) + (I,)AL (X)]dX (4.10)
Rp(s) = f Wy (X)W, (X + )AL (X)AL(X + s)dX (4.11)

Ortalama korelasyon yontemi akis igerisinde par¢acik yogunlugunun diisiik
oldugu durumlar i¢in kullamighdir. . Ortalama korelasyonda, her bir inceleme
dilimine ait ortalama fonksiyon belirlenir ve daha sonra iist inceleme dilimlerinin
ortalamasi inceleme dilimlerinin ortalamasina gore hesaplanir. Goriintiideki pargacik
yogunlugunun zirveler belirlenir ve inceleme dilimlerinde anlamli hizlar oldugu
anlamma gelir. Yeterli sayida goriintii alinmasi halinde anlamli sonuglar vermesi
miimkiindiir (Raffel ve Willert, 2013).

Uyarlanabilir PIV ydntemi, inceleme dilimlerinin parg¢acik yogunlugunin ve
hiz dagilimlarinin farkli oldugu kosullar i¢in uygundur. Bu yontemde inceleme
dilimlerinin biyiikliikleri otomatik olarak ayarlanir ve uyarlanir. Goriintiilerdeki
parcacik yogunlugu histogram iizerinden incelenecek olursa zirve olusumlarinin
normalde olmas1 gerekenden farkli oldugu ve goriintiiniin pek ¢ok yerinde farkli

hareketlerde bulunan pargaciklar oldugu anlasilir. Burada, | ve I’ goriintii ¢iftinin
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parcacik yogunlugu olmak iizere asagida verilen degistirilmis c¢apraz korelasyon

ifadesi kullanilir (Raffel ve Willert, 2013):

K

R(x,y) = Z Z IGNDIG+ %] +9) (4.12)

i=—K j=—L

Temelde goriintii isleme i¢in kullanilan ¢apraz korelasyon ile hiz bilesenleri
cikartilirken sifirinc1 mertebedeki denklem terimleri kullanilir fakat yiiksek mertebeli
terimlerden gelen girdap ve akis bozulmasi bilesenler disarida birakilir. Bu
yaklagimla akisin tam olarak laminer oldugu diisiiniiliir. En kiigiik kareler metodunda
ise akis icerisindeki pargacik gerekli durumlarda girdap etkisine, kayma etkisine
maruz birakilir ve bu sekilde goriintii islenir (Raffel ve Willert, 2013).

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen rib dizli sogutma kanali i¢ akisinda ¢ok
fazla girdap bolgesi olusumu ve hiz profilinin ani degisim gostermesi ©on
goriildiiglinden uyarlanabilir PIV yontemi ile goriintli islemenin uygun olduguna

karar verilmistir.

4.4. Sicaklik, Basin¢ ve Hiz Olciimii

Sogutma kanalinda meydana 1s1 gegisini incelemek amaciyla sicaklik dl¢timii
yapilmistir. Bu amagla T tipi 1s1l ¢iftlerden yararlanilmistir. Gorsel 4.8°de gortildiigi
bigimde 1s1l ¢iftler sogutma kanali taban ylizeyine yerlestirilmistir. Isil ¢iftler ile
yapilan Ol¢limiin esas amaci ylizeydeki sicaklik dagilimimin homojenligini takip

etmektir.
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Gorsel 4.8. Sogutma kanali taban yiizeyinde 151l ¢ift uygulamast

Is1 gegisi olayini derinlemesine inceleyebilmek i¢in sogutma kanali tabaninda
termal kamera ile sicaklik taramasi da yapilmistir. Bu amagla kullanilan termal

kamera ve cam1 Gorsel 4.9°da goriilmektedir.

Gorsel 4.9. Termal kamera uygulamasi
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Sogutma kanal1 igerisinde basing diigiimiinii takip edebilmek amaciyla giris
kanal1 ¢ikisinda ve test kanal1 ¢ikisindan basing 6l¢timleri alinmistir. Bu noktalardan
alian toplam ve statik basing 6l¢iimleri ile test kanali girisi ve ¢ikisindaki akis hizlar

da asagidaki bagintilar kullanilarak belirlenebilmistir(Cengel ve Cimbala, 2013):

Ptoplam = Pstatik + Painamik (4.13)

Piinamix = O-SPUZ (4-14)

Gorsel 4.10°da statik ve toplam basing Olglimiinde kullanilan problar

goriilmektedir.

Gorsel 4.10. Kullanilan toplam ve statik basing problari

38



5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, bir tiirbin kanatg1g1 sogutma kanali igerisinde 90° agil1 rib
dizilimi uygulamasinin akis yapisi iizerine etkileri ele alinmistir. Bu kapsamda
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi ve deneysel yontemlerle kanal igerisindeki akig
yapisi incelenmisgtir.

Tezin bu boliimiinde, 6ncelikle hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinden
elde edilen bulgular, daha sonra ise pargacik goriintiilemeyle hiz 6l¢timii teknigi

kullanilarak elde edilen bulgular her bir ¢alisma kosulu i¢in ayr1 ayri tartisilacaktir.
5.1. U=2m.s* Sartlarinda Elde Edilen Bulgular

Re=20.000 kosulunda hava akisinin kanala giris hiz1 2 m.s™ olarak daha 6nce
deney sistemi isletim kosullar1 baslig1 altinda belirtilmisti. Sekil 5.1°de de goriildiigii
iizere, akis Oncelikle giris kanalindan ge¢mekte olup, burada diizenli rejime
kavusmaktadir. Giris kanalindan sogutma kanali ge¢is noktasindaki akim ¢izgileri
bunun bir gostergesidir. ilk ribin engelleme etkisi sonucunda akista bozulma
meydana gelmekte ve 2 m.s mertebesindeki akis hiz1 —y ekseninin merkezinde 2.8
m.s seviyelerine ¢ikmaktadir. Rib etkisi ile olusan ikincil akislar, serbest akisi
tamamen bozarak girdaplar olusturmakta ve kanal ¢ikisina kadar bu durum diger
riblerden kaynakli olarak artarak devam etmektedir.

Tablo 4.2°de verilen 1 numarali ¢alistirma kosullar1 altinda yapilan deneyde
fan siiriiclisiiniin frekans degeri 3.5 Hz’e ayarlanarak rib dizili sogutma kanali
girisinde 2 m.s™ hiza ulagilmistir. Ayn1 tabloda verilen sicaklik degeri laboratuvarda
bulunan iklimlendirme cihazi ile saglanmis ve T tipi 1s1l ¢ift kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
Sekil 5.2°de verilen akis alan1 ve vektor haritasi goriintli isleme sonucunda elde
edilmistir. Bu 6l¢lim sirasinda kameranin goriintli kalibrasyonu giris yoniline gore
dordiincti siradaki rib pozisyonu i¢in yapilmistir. Sekil 4.11°de verilen akis alani
Sekil 4.1 ve 4.2°deki hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ziimlemesinden elde edilmis
olan vektor haritalarini dogrulamaktadir.

Sekil 5.3’te giris giris yoniine gore dordiincii ve besinci ribler arasinda kalan
bolge yakindan goriilmektedir. Dordiincii ribin 6n {inde kiigiik, arka tarafinda ise daha
biiytik bir girdap bolgesi bulundugu goriilmektedir. Bu girdaplar serbest akista daha

onceki riblerden kaynakli bozulmalar sonucunda olusan ikincil akiglarla birlesmekte
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ve st bolgelerdeki havanin da alt bolgelere inmesini saglamaktadir. Alta dogru
hareket eden akislar yeniden birlesme ve toparlanma bdlgesinde tam olarak
karigmakta dir. Boylelikle kanalin iist bolgelerinden gegen hava akis1 da sogutma

siirecine katilmaktadir. Kanalin alt yiizeyinde ise akis durma noktasina gelmekte ve

hiz neredeyse sifirlanmaktadir.

0 0.450 0300 (m)

0225 0675

Sekil 5.1. U= 2 m.s! sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali icerisinde akis alam
ve vektor haritasi

Sekil 5.2. U= 2 m.s sartlarinda PIV ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali icerisinde akis alam
ve vektor haritasi
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Sekil 5.3. U= 2 m.s? sartlarinda incelenen rib etrafindaki akis alant ve vektor haritast

Sekil 5.4’te kanal igerisindeki akisin —x ekseni yoniindeki bileseni olan u’nun
degisimini gostermektedir. Beklendigi gibi burada, akis hiz1 ylizeye yakin oldugu
bolgede neredeyse durma noktasina gelmektedir. Benzer sekilde akisin rib iizerinden
sicrama yaptig1 noktalarda da hizlandigr kirmiz1 ile boyali olarak gosterilmistir.
Ikincil akislarin olustugu ve kopmalarin oldugu bolgelerde ise renk gosteresinin ara
degerleri goriilmektedir. Sekil 5.5 ise akisin —y yOniindeki bileseninin degisimini
ortaya koymaktadir. Sekil 5.4 icin ortaya konan fikirler benzer sekilde Sekil 5.5 i¢in
de ortaya konulabilir.

Kanal igerisindeki akisin bileske hizinin biiyiikligi Sekil 5.6’da gosterilmistir.
Burada da ylizeye yakin olan noktalarda hizin sifir oldugu ve serbest akisa dogru —y
ekseninde ilerledik¢e hiz biiyiikliigiiniin artis1 goriilmektedir. Kademeli olarak pozitif
—y ekseni yoniinde artan akis hiz1 beklendik bir durumdur.

Sekil 5.7°de verilen dagilim ise akis igerisindeki girdap oranini vermektedir.
Kirmizi ile gosterilen bolgeler akis icerisinde girdap olusumunu temsil etmektedir.
Burada alt bolgelerde olusan girdaplar beklendik bir durumken yukaridaki kirmizi
bolgeler ise ikincil akis olusumlarini belirtmektedir.

Bilindigi gibi riblerin kullanim amaci akis yapisinin bozulmasidir. Sekil 5.8°de
akisin nasil bozulmaya ugradiginin bir gostergesi olarak tiirblilans yogunlugu
gosterilmistir. Dikkat edilirse riblerin neden oldugu girdaplar ve ikincil akislarin

izledigi akim ¢izgileri boyunca tiirbiilans yogunlugu ytiksektir. Akigin serbest akisa
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doniismeye basladigi bolgelerde ise tiirblilans yogunlugunun da diisiik oldugu

anlagilmaktadir.

42



wUpApn.L3 Z1y UUISI[1q Z1y 1YIpUIUasya k— Stujipa apja aji A vpuLvjivs L S'W g =M 'G'S IMPS

gez'ss (33 &-71 129'e0 »Z8'es 006y oIz6e v'ez g00'cl 6£08'6

uvdpp.3 Ziy uiuuas$a1q Z1y 1yapuIuasya X— S1jipa apla aj1 AId vpuLvpns L S'W g =N 'S MRS

00000

gez'es (35 &:71 129'89 bZ8'8S 0zZ0'ey 21Z'6e Ziv'eZ 20061 6208'6

00000

43



1w 3op 1un.0 yuidopai3 Stugipa apja a1 AId vpuLppADs $SWZ =N LS MRS

381 b £-3012'6¢ e3IPIEPE =43 44 £-3015%2 £-3800'61 £300L'01 £-36808'6 £-30206'% 00000

1w Zvp nIRPYNANRG 1491424 21y S1ujipa apja 11 AId vpULvlvS 1 S'W Z =N "9'G IMAS

— = I
80%6'1 oL') o= S2LE'} SOLL'S  €36E'086 ©-3ICYBL ©3IHTEES CIVL'TEE  ©390060 00000

44



e
£3020'6¥ GEEIN

11 3op nInjunod suvnqng S1ujipa apja 11 AId vpuLvpvs 1 S'W g =N '8'G IMAS

£3017'6E E3IEVE RV £3015°92 £-3800'61 £300L'% £-36808'6

00000

45



ANSYS

R17.1
Academic

336
332

328

324 :

316

312 —_—

308
L ]
304 x—é} P

300

Sekil 5.9. U= 2 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
sicaklik dagilimi

Sekil 5.9’da rib dizili sogutma kanali tabanindaki sicaklik dagilimi
goriilmektedir. PIV ile incelenen dordiincii ve besinci ribler arasinda kalan bolgenin
termal kamera Ol¢lim sonucu ise Sekil 5.10°da goriilmektedir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve deneysel sonucun detayli karsilastirmasi sonucunda sicaklik
dagilimimin dordiincii ve besinci ribler arasinda kalan bolgede ortalama olarak 315 K
diizeyinde oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10°da 325 K sicakliga kadar ¢ikan bolge
Sekil 5.9’dan da anlasilacagi lizere dordiincii rib olup, sogutma havasi akisina temas

etmedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 5.10. U= 2 m.s? sartlarinda dért ve besinci ribler arasinda kalan bolgenin sicaklk dagilimi

Sekil 5.11°de ise Nusselt sayisinin taban yiizeyinde nasil bir degisim gosterdigi
goriilmektedir. Indirgenmis Nusselt sayismin birinci ribten baglayarak bélgelere
ayrilan taban ylizeyindeki degisimi ise Sekil 5.12°de daha iyi bir gosterim amaciyla
verilmistir. Burada her bir bolge i¢in ortalama Nusselt sayisi hesaplanmis ve daha
sonra piriizsiiz akistaki Nusselt sayisina gore indirgenmistir. Diger taraftan bu
degisim grafigi U= 2 m.s™ akis sartlarinda rib kullanimi ile 1s1 gecisinin ne derece

tyilestiginin de bir gostergesidir.
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ANSYS

R17.1

Academic

Sekil 5.11. U= 2 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki

Nusselt sayist dagilimi

1.4

1.3 1

Nu/Nu0
| |
./

1.2 \
e —

Bolge

Sekil 5.12. U= 2 m.s* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki

indirgenmis Nusselt sayisi degisimi
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5.2. U=4 m.s*! Sartlarinda Elde Edilen Bulgular

U= 4 m.s? i¢in yapilan analizler neticesinde elde edilen hiz dagilimi1 ve akis
yapist Sekil 5.13’te goriilmektedir. Burada serbest akisin U= 2 m.s™ kosullarina
benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. Akis hizinin daha yiiksek olmasi
sebebiyle bozulan akista 5 m.s™ hizlara ulasildig: goriilmektedir. Bu akis kosullar:
altinda gozlemlenen bir diger nokta ise riblerin arkasinda olusan girdaplarin daha
goriiliir oldugudur. Ancak bununla beraber, rib 6niinde girdap olusumunda azalma
s0z konusudur. Bu tespiti Sekil 5.14’ten yapmak miimkiindiir. Bunun nedeni olarak
serbest akis bolgesindeki hava hizinin daha yiiksek olmasindan dolay1 yeniden

birlesen akisin serbest akisa dahil olarak ribi atlama egiliminin artmasidir.

0
[m s”-1]

[ 0450 0900 (m)

0225 0675

Sekil 5.13. U= 4 m.s* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali icerisinde akis alam
ve vektor haritasi
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Sekil 5.14. U= 4 m.s* sartlarinda HAD ile incelenen rib etrafindaki akis alani ve vektor haritast

Sekil 5.15. U= 4 m.s? sartlarinda PIV ile elde edilmis incelenen rib etrafindaki akis alani ve vektor
haritast

Deneysel calisma esnasinda fan siiriiciisii 5.4 Hz frekansa ayarlanmis ve 4 m.s
! hiza ulasilmistir. Oda sicaklig ve hidrolik cap dikkate alindiginda Reynolds sayisi
istenen diizeye yani 40.000°e gelmistir. Sekil 5.15’te giris yoniine gére dordiincii
sirada bulunan ribin 6niinde ve arkasinda olusan akis yapis1 goriilmektedir. Sekil 5.14
ile kiyaslamasi1 vektorlerin niimerik deger dagilimlari ile yapilmis ve dogrulama

saglanmustir.
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Sekil 5.16 ve 5.17 sirasiyla akis hiz1 vektorlerinin u ve v bilesenlerinin eksenel
yondeki degisimlerini ortaya koymaktadir. Daha 6nce Sekil 5.4 ve 5.5 i¢in yapilan
degerlendirmeler burada da gegerlidir. Ancak Sekil 5.17°de dikkat ¢eken bir nokta
dordiincii rib 6niindeki kirmizi igsaretlemelerin yogunlagmasidir. Bunun nedeni olarak
girdap olusumuna bagl olarak akisin hizlanmasi gosterilebilir. Benzer sekilde —X
yoniindeki hiz bilesenindeki degisimler de riblerin oniinde ve arkasinda artmaktadir.

Sekil 5.18’¢ bakacak olursak, daha onceki U= 2 m.s? sartlarindaki gegis
bolgesine gore daha genis bir gecis bolgesi gérmek miimkiindiir. Bir diger goze
carpan nokta ise besinci ribin hemen {izerinde bozulan akisin bir gostergesi olan
bolgesel yiliksek hizdir. Besinci rib etrafinda hizin neredeyse sifirlandigi bir bolgede
serbest akis hizina yakin bir hiz degeri goriilmektedir. Sekil 5.19’da verilmis olan
girdaplilik oran1 dagilimina bakilacak olursa, dordiincii rib 6ncesinde akista pek cok
yerde girdap olusumlarinin meydana geldigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde
dordiincii ve besinci riblerin arasinda kalan ve akisin yeniden toparlanma bdlgesine
denk diisen yerde de girdap olusumu olduk¢a yogundur. Rib etkisiyle bozulan akisin
izledigi yol boyunca tiirbiilans yogunlugunun yiiksek oldugu Sekil 5.20°den
goriilmektedir. Girdap yogunlugunun fazla goriildigii bdlgelerde tiirbiilans

yogunlugunun da artmis olmasi beklendik bir durumdur.
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ANSYS

R17.1

Academic

Sekil 5.21. U= 4 m.s*? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
sicaklik dagilimi

Sekil 5.21°de U= 4 m.s! akis sartlarinda rib dizili sogutma kanali tabanindaki
sicaklik dagilimi goriilmektedir. PIV ile incelenen dordiincii ve besinci ribler
arasinda kalan bolgenin termal kamera Ol¢iim sonucu ise Sekil 5.22°de
goriilmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ve deneysel sonucun detayli
karsilastirmasiyla hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglarinin deneysel verilerle

dogrulamas1 saglanmistir.
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Sekil 5.22. U= 4 m.s sartlarinda dért ve besinci ribler arasinda kalan bélgenin sicaklk dagilimi
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Sekil 5.23. U= 4 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
Nusselt sayust dagilimi
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Sekil 5.23’te ise Nusselt sayisinin taban yiizeyinde nasil bir degisim gosterdigi

goriilmektedir. indirgenmis Nusselt sayisinin taban yiizeyindeki degisimi ise Sekil

5.24’te verilmistir. Burada her bir bolge i¢in ortalama Nusselt sayist hesaplanmis ve

daha sonra piiriizsiiz akistaki Nusselt sayisina gore indirgenmistir.

Nu/Nu0
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1.16 1
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Bolge

Sekil 5.24. U= 4 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
indirgenmis Nusselt sayisi degisimi

5.3. U=6 m.s!Sartlarinda Elde Edilen Bulgular

Sekil 5.25’te ve 5.26°da goriildiigii iizere U= 6 m.s™* hizindaki hava akis giris

kanalinda diizenli rejime kavusmakta ve tam gelismis olmaktadir. Giris kanalindan

sogutma kanali gecis noktasindaki akim ¢izgileri bunun bir gdstergesidir. Ilk ribin

engelleme etkisi sonucunda akista bozulma meydana gelmekte ve 6 m.s*

diizeylerindeki serbest akis hiz1 8 m.s? diizeyine kadar ¢ikmaktadir. Rib etkisi ile

olusan ikincil akislar, serbest akisi tamamen bozarak girdaplar olusturmakta ve kanal

cikisina kadar bu durum diger riblerden kaynakli olarak artarak devam etmektedir.
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Sekil 5.25. U= 6 m.s™* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali igerisinde akis alam
ve vektor haritasi

Sekil 5.26. U= 6 m.s* sartlarinda PIV ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali icerisinde akis alam
ve vektor haritasi

Sekil 5.27°de de goriildiigii lizere serbest akis hizinin ani sigramasi alt bolge ile
iist bolgedeki hava akiminin birbiriyle karismasinin 6niine gegmektedir. Yalnizca rib
arkasinda olusan girdaptan dolay: alt bolgedeki akis ikincil akiglari tetiklemekte ve
serbest akisa karigmaktadir. Ancak serbest akisin sogutma islemini gerceklestiren alt
bolgedeki hava akigina katilmasi az olmaktadir. Girig yoniine gore dordiincii ve
besinci ribler arasinda kalan bdlge yakindan incelendiginde bu durum kolaylikla
anlasilmaktadir. Dordiincii ribin 6niinde kiigilik, arka tarafinda ise daha biiyiik bir
girdap bolgesi bulundugu goriilmektedir. Besinci ribin Oniinde ise neredeyse akis
goriilmemektedir. Bunun nedeni toparlanmak iizere olan akisin ikincil akislarla

karisarak ribi atlamasidir.
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Sekil 5.27. U= 6 m.s* sartlarinda HAD ile incelenen rib etrafindaki akis alani ve vektor haritast

Sekil 5.28’te ve 5.29’da sirastyla —x yoniindeki ve —y yoOniindeki hiz vektor
bilesenlerinin eksenel degisimleri gosterilmistir. Ribin etkisiyle bozulan akis
yapisinin bir sonucu olarak riblerin etrafinda hiz degisimleri kayda degerdir.
Ozellikle hizin v bileseni riblerin dniinde sicrama etkisini net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Sekil 5.30°da verilen hiz vektorii biiyiikliigii dagilimi incelenecek olursa akis
hizinin 6nceki ¢alistirma kosullarina gore yliksek olmasinin neticesinde daha hizl
bir vektor biiylikliigli degisimi —y ekseni boyunca goriilmektedir. Dordiinc rib
oniinde olusan girdabin bir etkisi olarak o bolgede diisiik hizli hava akiginin —y ekseni
boyunca yukar1 hareketi yani ikincil akis olusumu agikg¢a goriilmektedir.

Sekil 5.30 ve 5.31 beraber degerlendirilecek olursa, akisin rib etkisiyle
bozuldugu, kopmalarin yasandigi veya yeniden birlesmelerin gozlemlendigi

bolgelerde girdaplilik ve tiirbiilans yogunlugunun yiiksek oldugu belirlenmektedir.
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Sekil 5.33. U= 6 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
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Sekil 5.34. U= 6 m.s? sartlarinda dort ve besinci ribler arasinda kalan bélgenin sicaklik dagilim:
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Sekil 5.33 ve 5.34 birlikte irdelendiginde sogutma kanali taban yiizeyinde elde
edilen sicaklik dagilimi hesaplamali akigskanlar dinamigi sonuglarinda ve deneysel
verilerde tutarlilik gostermektedir. Bu durum kullanilan tiirbiilans modelinin ne kadar
dogru secildiginin bir gostergesidir. Ozellikle rib etkisinin tam olarak goriildiigii
bolgede sicaklik degeri 305 K ile 312 K arasinda degismektedir. Sicakligin yiiksek
oldugu bu bolgelerden biri dordiincii ribin arkasini isaret ederken, sicakligin
yiikseldigi bir diger bolge ise akisin yeniden birlesme bolgesine denk diismektedir.
Bu durum s6z konusu bdlgelerde sogutma etkinliginin diisiik oldugunun bir
gostergesidir. Benzer olarak Sekil 5.35’ten de goriildiigii iizere ayni noktalarda

Nusselt sayisinin degerinde de diisiis gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.35. U= 6 m.s sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
Nusselt sayist dagilimi

Sekil 5.36°da irdelenen akis kosullarinda rib kullaniminin sogutma etkinligini
ortaya koyan degisim grafigi verilmistir. Buradan da goriildiigli lizere ozellikle

dordiincii bolgede sogutma etkinliginde bir iyilesme s6z konusudur.
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Sekil 5.36. U= 6 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
indirgenmis Nusselt sayisi degisimi

5.4. U=8m.s"!Sartlarinda Elde Edilen Bulgular

Sogutma kanal1 girisinde hava hizinin 8 m.s™ oldugu durumdaki akis yapis1 ve
vektor haritasi Sekil 5.37°de ve 5.38’de gosterilmistir. Akis yapisinin ilk bakista daha
onceki kosullarla ayn1 oldugu diisiiniilse de akisin yeniden birlesme ve toparlanma
bolgesinin yer degistirdigi Sekil 5.39°da daha net goriilmektedir. Dordiincii ribin
onlinde ve arkasinda girdaplarin olustugu goriiliirken, besinci ribin yalnizca
arkasinda girdap olusmaktadir. Bunun nedeni olarak akisin toparlanma bdélgesinin
girig yoniine dogru ilerlemesi diisiiniilmektedir. Akis daha erken toparlanmakta ve
bunun sonucunda rib iizerinden atlama yapmaktadir. Bu durum, besinci ribin
onlindeki oOli alanda hava dongiisliniin olugsmamasi, akisin buradaki yolu
izlememesine neden olmaktadir. Baska bir deyisle U= 6 m.s? akis kosullaridaki
durumun benzeri U= 8 m.s? akis kosullarinda da s6z konusudur. Burada gozden
kagirilmamas1 gereken bir diger konu ise yeniden toparlanma bdlgesinin erken

olusmasi neticesinde ikincil akimlardan ve serbest akistan kopan akislarin da alt
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bolgeye yoOnelmesidir. Bdylelikle iist bolgelerdeki hava alt bolgedeki havaya

karigmakta ve ribler aras1 bolgede sogutma siirecine katki vermektedir.

o 0450 0.900 (m)
0.000
0225 0675

Sekil 5.37. U= 8 m.s™* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali igerisinde akis alam
ve vektor haritasi

Sekil 5.38. U= 8 m.s* sartlarinda PIV ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali icerisinde akis alam
ve vektor haritasi
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Sekil 5.39. U= 8 m.s* sartlarinda HAD ile incelenen rib etrafindaki akis alani ve vektor haritast

Hiz vektorii bilesenlerinin eksenel yondeki degisimlerini ifade eden Sekil 5.40
ve 5.41°de rib etkilerine bagli olarak hiz degisimleri goriilmektedir. Hiz vektoriiniin
—y bileseninde girdap olusumlarinin sonucunda degisimlerin daha fazla oldugu
anlasiimaktadir. Ozellikle riblerin etrafindaki akislarda ve ikincil akislarm olustugu
bolgelerde hiz vektoriiniin v bileseni biiyiikliik bakimindan sigramalar yapmaktadir.
Bu sigramalarin yansimasi olarak hiz vektorii biiyiikliigli dagiliminda da benzer
etkileri Sekil 5.42’den anlamak miimk{indir.

Sekil 5.43 ve 5.44’te girdaplilik ve tiirbiilans yogunluklar1 goriilmektedir.
Serbest akis hizinin yiikselmesiyle girdap yogunlugu akigin neredeyse her bolgesine
yayilmis ve ikincil akislarin etkilerini gézler oniine sermistir. Tirbiilans yogunlugu

ise 0zellikle rib etrafindaki akista ytiiksektir.
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Sekil 5.45. U= 8 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.46. U= 8 m.s™* sartlarinda dért ve besinci ribler arasinda kalan bolgenin sicaklik dagilim
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Sogutma kanali taban yiizeyinde elde edilen sicaklik dagilimi bakimindan
hesaplamali akigkanlar dinamigi sonuglart ve deneysel veriler oOrtiismektedir.
Ozellikle rib etkisinin tam olarak goriildiigii bolgede sicaklik degeri 302 K ile 308 K
araliginda degismektedir. U= 6 m.s? sartlarindakine benzer bir bigimde Sicakligin
yiiksek oldugu bu bolgelerden biri dordiincii ribin arkasini igaret ederken, sicakligin

yiikseldigi bir diger bdlge ise akisin yeniden birlesme bolgesine denk diismektedir.

ANSYS

R17.1
Academic

Sekil 5.47. U= 8 m.s* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
Nusselt sayist dagilimi
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Sekil 5.48. U= 8 m.s? sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
indirgenmis Nusselt sayisi degisimi

5.5. U=10 m.s?! Sartlarinda Elde Edilen Bulgular

U= 10 m.s? akis kosullarinda sogutma kanali igerisindeki akis yapisi ve hiz
dagilimi Sekil 5.49°da gOsterilmistir. Burada ki akis yapisinin daha onceki
kosullardan farkli olarak rib diziliminden neredeyse etkilenmemesidir. Yalnizca
riblerin bulundugu bolgelerde cok kiiclik ikincil akislar ve akis hizinda artig
goriilmektedir. Ancak sozii edilen ikincil akislar stirekliligini koruyamamakta ve
kanalin ¢ikis yoniine ilerledikge etkilerini iyice yitirmektedir. Sekil 5.50’de U= 10
m.s? calisma sartlar1 altindaki akisin yapisi verilmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerden elde edilen sonuglara benzer sekilde akis yapisinin ¢ogu yerde
bozulmadig1 ve serbest akisin ikincil akislardan etkilenmedigi goriilmektedir. Ancak
rib yiiksekligi mesafesinin altinda kalan bolgede akis donmeleri ve burgaglar kismen
gozlemlenmektedir.

Sekil 5.51 dikkatle incelenecek olursa, diisiik hizlarda akisin yeniden birlestigi

bolgede girdap olusumu oldugu goriilmektedir. Dordiincii rib arkasindaki girdabin
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bu bolgeye kaymasi, yeniden toparlanmanin besinci ribin arkasina yakin bir bolgede

olusmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak da besinci ribin hemen arkasinda bir

girdap daha meydana gelmektedir.

0 0.450 0.900 (m)
O
0225 0675

Sekil 5.49. U= 10 m.s* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali icerisinde akis alanm
ve vektor haritasi

Sekil 5.50. U= 10 m.s? sartlarinda PIV ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali igerisinde akis alan
ve vektor haritasi
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Sekil 5.51. U= 10 m.s? sartlarinda incelenen rib etrafindaki akis alan: ve vektor haritas

Bu durum Sekil 5.52 ve 5.53’te hiz vektorii bilesenlerinin degisimleri
gosterilmistir. Sekil 5.54’te ise verilen hiz vektorii biiytikliigii dagilimi incelenerek,
akis bozulmasmin gergeklestigi bolgede hiz diisiimii meydana geldigi, 5 m.s-1
degerine kadar diistligli anlagilmaktadir.

Girdaplilik oranini gosteren Sekil 5.55’den de akis yapisimin ¢ok fazla
bozulmadig1 anlagilmaktadir. Sekil 5.56’da dordiincii rib Oniinde olusan akisin
tiirbiilans yogunlugu goriilmektedir. Tiirbiilans yogunlugu sekilden de gorildigii
gibi rib yiiksekliginin altindaki bolgede yiiksekken —y ekseninde pozitif yonde

ilerledik¢e azalmaktadir.
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0.0000 98,039 156,08 284,12 332,18 490,20 588,24 888,27 784,31 882,15 980

0.0000 5,503% 19,508 29,413 39215 45,020 58,824 88,827 78,431 23,235 53,033

Sekil 5.53. U= 10 m.s! sartlarinda PIV ile elde edilmis -y eksenindeki hiz bileseninin hiz gradyani

76



0.0000 5823553 1,7647 28471 3,5234 4,418 52341 6.1785 7.0588 73412 3.3
L B |

Sekil 5.54. U= 10 m.s* sartlarinda PIV ile elde edilmis hiz vektorii biiyiikliigii dagilimi

200,00 -180.78 121,67 82,353 -43,137 -3,9218 35,294 74,510 13,73 152,94

Sekil 5.55. U= 10 m.s* sartlarinda PIV ile elde edilmis girdaphilik orani dagilimi
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I ]

Sekil 5.56. U= 10 m.s? sartlarinda incelenen rib icin PIV ile elde edilmis tiirbiilans yogunlugu
dagilimi
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Sekil 5.57. U= 10 m.s™* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
sicaklik dagilimi
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Sekil 5.58. U= 10 m.s* sartlarinda dért ve besinci ribler arasimda kalan bolgenin sicaklvk dagilimi
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Sekil 5.57 ve 5.58’e bakildiginda sogutma kanal1 taban yiizeyindeki sicaklik
dagilimlarinin hesaplamali akigkanlar dinamigi ve deneysel yontemlerle elde edilen
verilerle benzestigi goriilmektedir. Ozellikle rib etkisinin goriilmesi beklenen bolge

olan dordiincii ribin arkasinda 305-310 K araliginda oldugu goriilmektedir.

ANSYS

R17.1

Academic

Sekil 5.59. U= 10 m.s sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki
Nusselt sayist dagilimi

U= 10 m.s? sartlarinda sogutma kanal1 taban yiizeyindeki Nusselt sayisinin
dagilimi Sekil 5.59°da ve bolgelere gore degisimi ise Sekil 5.60’da goriilmektedir.
Diger akis hizi sartlarina nispeten daha az bir sogutma etkinligi iyilesmesi goriilse
de, rib etkisinin olugmaya basladig1 dordiincii rib ve sonrasi bolgelerde indirgenmis
Nusselt sayisinda bir artis goriilmektedir.

Sekil 5.61°de ise sogutma havasi akis hiz1 degisimine bagli olarak sogutma
etkinliginin iyilesme oranlar1 goriillmektedir. Buradan da anlasildigi lizere ¢alistirma
kosullar1 sabit kalmak kosuluyla yalnizca akis hizi degistirilecek olursa, hizin
yiikselmesiyle sogutma etkinliginin kdotiiye gittigi sdylenebilmektedir. Bu durumun

rib adim orani1 ve rib engelleme oranindan kaynaklandigi 6n goriilmektedir.
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Sekil 5.60. U= 10 m.s™* sartlarinda HAD ile elde edilmis rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki

indirgenmis Nusselt sayisi degisimi
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Sekil 5.61. Akis hizi degisimine bagh olarak rib dizili sogutma kanali taban yiizeyindeki indirgenmis
Nusselt sayisi degisimi
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6. SONUC ve ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan hesaplamali akigskanlar dinamigi

analizleri ve deneysel c¢alismalar neticesinde, bir gaz tiirbin kanat¢igi i¢ sogutma

kanalinda rib kullaniminin akis yapisina ve 1s1 gegisine etkileri farkli akig

kosullarinda (U= 2 m.s?, U= 4 m:s?, U= 6 m.s?, U= 8 m.s?, U= 10 m.s?) ortaya

konulmustur. Elde edilen bulgulara dayal1 olarak asagidaki ¢cikarimlar yapilabilir:

RANS tiirbiilans modellerinden k-® yaklasimi ile edilen sonuglar deneysel
veriler ile tutarlilik géstermektedir. Bu nedenle rib dizili kanallar i¢erisindeki
fiziksel olaylarin ¢oziimlemesinde k-o tiirbiilans modelinin kullanimi uygun
bulunmustur.

Akis icerisinde hiz dagiliminin ani degisim gosterdigi veya tlirbiilansin yogun
oldugu akislarin pargacik goriintiilemeyle hiz Ol¢iimii yapilirken alinan
verilerin iglenmesi i¢in uyarlanabilir (adaptive) PIV yonteminin daha dogru
sonuclar verdigi belirlenmistir.

Yiiksek hizlarda gergeklesen akislardaki rib kullanimi i¢in rib adimi tanimi
gozen gecirilmelidir. Rib adimu ile rib yiiksekligi arasindaki oran artirilmali
ve rib adimi biiyiitiilmelidir.

Yiiksek hizlarda gerceklesen akislarda sogutma yiizeyinde kis bozulmalarinin
meydana gelmesi icin rib engelleme orani bliyiik olacak sogutma kanali

tasarimi1 yapilmasi onerilmektedir.

Bu tez calismasinin devami olarak farkli rib adimlarinda yiiksek Reynolds

sayilarindaki akislarin incelenmesi ve rib adimi etkisinin en iyilestirilmesi

onerilmektedir. Ayrica engelleme orani da farkli rib kesitleriyle diisiik Reynolds

sayilarindaki akislarda ¢alisilmasi gereken bir diger konudur.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen bulgularin ilerleyen donemlerde

yapilacak olan ¢aligmalara katki saglayacagi ve temel olusturacag diisiiniilmektedir.
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