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OZET

GAZ TURBINLERINDE FILM SOGUTMA AKIS KARAKTERISTIKLERININ
PIV YONTEMIYLE INCELENMESI

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

Danigsman: Prof. Dr. Hikmet KARAKOC

Calisma kapsaminda 1/9 6lgekte boyutlandirilmis bir yanma odasi cidarinda, slot
film sogutma, eflizyon film sogutma ve diliisyon mekanizmalarinin hibrit etkileri
incelenmistir. Film sofutma hakkinda literatiirde yapilan c¢alismalarin biiyiik bir
cogunlugunda akis kinematigi hakkinda detay bir c¢aligma yoktur. Bu tezde termal
Olcimlerle beraber akis yapilari da ele alinmis ve literatirdeki bu bosluga katki
saglamistir. Test diizeneginde, ana akimdan gelen sicak hava ile kompresorden gelen
soguk havanin ¢apraz akis mekanizmasinda olusan akis yapilar1 incelenmis ve Parcacik
Goriintiilemeli Hiz Olg¢iimii (PIV) ile hiz haritalari, girdapliik konturleri ve akis
vektorleri gibi sonuglar elde edilmistir. IR termografi yontemiyle de ger¢cek zamanli plaka
sicaklik dagilimlar1 goriintiilenmis ve farkli {ifleme oranlar igin piksel sicaklik
degerlerinden film etkinlik katsayilarina ulasilmistir. Ayrica HAD analizleriyle de 2 farkli
konfigurasyon (slot film + efuzyon ile slot film + efiizyon + diliisyon) ve 3 farkl iifleme
oranlar1 i¢gin optik hava tiinelinin hibrit etkilerinin sayisal dogrulamasi yapilmistir. PIV
ve HAD analizlerinde jet lift-off, CRVP, at nali girdaplari, kidney vortisleri ve
resirkilasyon baloncuklari gibi akis yapilar1 gézlemlenistir. Slot, film ve diliisyon hibrit
plaka olctimlerinde eksenel 1s1l etkinlik oranlar1 acisinda bakildiginda en etkin iifleme
oranlar1 eflizyon plakasi i¢in 0.24 kg/dak, diliisyon plakas1 i¢in de 0.35 kg/dak iifleme

oranlarina denk gelen test kosullarinda olusmustur.

Anahtar Kelimeler: Gaz Turbinleri, Yanma Odas1 Cidar Sogutma, Film Sogutma,
PIV, Kizilotesi Termografi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FILM COOLING FLOW CHARACTERISTICS IN GAS
TURBINES WITH PIV METHOD

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

Supervisor: Prof. Dr. Hikmet KARAKOC

In this study, the hybrid effects of slot film cooling, effusion film cooling and
dilution hole mechanism were investigated together in a combustion chamber liner scaled
with a 1/9. There is no a detail work about full flow kinematics in a great majority of the
literature done on film cooling. In this thesis, as well as the thermal measurement studies
the detailed flow structures are discussed and contributed to fill the gap in the literature.
The flow structures in cross flow mechanism, that occurs due to hot air from the main
stream and the cold air from the compressor, the results such as velocity maps, swirl
contours and flow vectors were obtained with Particle Image Velocity (PI1V) method in
the test setup. Real-time surface temperature distributions were also visualized by IR
thermography and for different blowing ratios film efficiency coefficients were evaluated
from the pixel temperature values. Also, numerical validation of the hybrid effects on the
optical air tunnels was performed with CFD analysis for 2 different configurations (slot
film + effusion, slot film + effusion + dilution) and 3 different blowing ratios. Flow
structures such as jet lift-off, CRVP, horseshoe vortices, kidney vortices and recirculation
bubbles were observed with both PIV and CFD analyzes. Under the corresponding test
conditions, when looking at the spanwise averaged thermal efficiency ratios in the slot,
film and dilution hybrid plates, the best thermal efficiency is seen for effusion plate at a
0.24 kg/min blowing ratio and for the dilution plate at a 0.35 kg/min blowing ratio.

Keywords: Gas Turbines, Combustor Liner Cooling, Film Cooling, PIV, Infrared
Thermography.
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu calisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler igin
kaynak gdsterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan "bilimsel intihal tespit programi"yla tarandigini ve
higbir sekilde "intihal icermedigini" beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢alismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tum

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Seyhun DURMUS
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1. GIRIS

Gaz tiirbinleri 1s1l enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren makineler olup havacilikta,
elektrik Gretim santrallerinde, gemilerde, trenlerde, tanklarda ve endustriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Gaz tlrbinleri temel olarak kompresor, yanma
odast ve turbin gibi G¢ ana kisimdan olusur. Gaz turbinlerinde atmosferik hava
kompresorde sikigtirilip yiiksek basing degerlerinde yanma odasina girer. Atmosferik
hava yanma odasinda yakit ile karistirilarak yiiksek sicaklikta ve basingta tiirbine girisi
saglanir. Tiirbinde egzoza kadar genisleyen yiiksek sicaklik ve basingli hava saft giiciine
doniistiiriilup kompresor, elektrik jeneratorii vb. yapilari tahrik eder. Gaz tlrbinlerinin
calisma esnasinda olusan yiiksek sicakliklar gerek termal gerilmeler gerekse mekanik
gerilmelere yol acarak hem malzeme Omriinii kisaltmakta hem de motorun malzeme
dayanim simirini belirleyerek motorun st sinir verimini asagi ¢ekmektedir. Ucaklarda
kullanilan motorlarin performanslart en genel olarak itki/agirlik oranina gore
degerlendirilmektedir. Itki/agirlik oraninin arttirilmasi da, kompresér basing oraninin ve
tiirbin giris sicakliginin optimize edilerek, birim akis i¢cin maksimum giiciin elde
edilmesiyle saglanir. Kompresoér basing oraninin ve tiirbin giris sicakliginin birlikte
arttirtlmasi eniyilemis termal verimin yakalanmasi agisindan 6nemlidir. Bunun yani sira,
gaz turbinlerinin yanma odasinda sicaklik karakteristikleri kontrol altinda olmasi
istendiginden ve cidarin malzeme dmriinii artirmak i¢in yanma odasi cidarina da sogutma
uygulanir. Aksi takdirde yanma odasi ¢ikisinda yani tiirbin girisinde Uniform olmayan
sicaklik dagilimlar1 noktasal termal yiklere (hot spots) bdylece termal gerilmelere ve
malzemenin hasarlanmasina yol agmaktadir. Bu sebeplerle yanma odasi cidarinda hem
cidar Gzerinde goreceli kiguk deliklerle cidar sogutma hem de yanma sonunda goreceli
biiyiikk ¢apta deliklerle akis seyreltme (dilisyon) uygulanir. Sonraki bdlumlerde gaz
tiirbinleri ve tiirbin sogutma teknikleri ile yanma odas1 ve yanma odas1 cidar sogutma

tekniklerine dair temel bilgilere yer verilmistir.
1.1. Gaz Turbinleri ve Tiirbin Sogutma Teknikleri

Tiirbin sogutma ile elde edilecek avantajlar temel olarak malzeme 6mri ve maliyet
ile gaz tiirbinli motorun ¢ikis giicii ve termal verimi olmak iizere iki ana kategoride
toplanabilir. Etkin tiirbin sogutma teknolojileriyle malzeme 6mrii, malzemenin emre-
amadelik siireleri ve kapasite kullanim faktdrii arttirilabilir; bdylece bakim maliyetleriyle

beraber isletme birim maliyetleri azaltilabilir. Ayrica, etkin tirbin sogutma



teknolojileriyle tiirbin giris sicaklig yliksek seviyelere ¢ikacagindan motor ¢ikis giiciinde

ve motorun termal veriminde 6nemli artiglar saglanabilir.
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Sekil 1.1. Gaz Tiirbinleri Genel Sema
Kaynak: Nguyen, 2010°dan revize edilmistir.

Sekil 1.1.’den goriilecegi iizere gaz tiirbini ¢evrimindeki en yiiksek sicakliklar
yanma odasinda ve yanma islemi sonucunda olusan 1sitya maruz kalan yiiksek basing
tiirbininde gergeklesmektedir. Bu sicaklik, yanma odasi cidar malzeme dayanimi ile
tiirbin kanat malzemelerinin dayanimiyla sinirlidir. Malzemeyle sinirlanan bu sicaklik
degeri, ayn1 zamanda Brayton ¢evriminin basing oranini dolayisiyla da motor ¢ekirdek
glcunu de sinirlamaktadir. Gaz tdrbinlerinin teorik termodinamik cevrimi Brayton
cevrimidir. Bu ¢evrimde basitce kompresor atmosferden aldigi havayi basinglandirarak
yanma odasina gonderir. Yanma odasina gelen yakit, basingli hava ile karisarak yanar ve
yanmig sicak gazlar tiirbine gonderilir. Yanma odasindan tiirbine gelen sicakligi ve
basinct yiiksek gazlarin 1s1l enerjisi, tiirbinden gecerken mekanik enerjiye doniistir.
Turbini terk eden gazlar egzozdan atmosfere atilir. Sekil 1.2.’de Brayton ¢evrimi sicaklik-
entropi ve basing-6zgiil hacim ¢evrim egrileri verilmistir. ideal Brayton geviriminde
atmosferik hava kompresorde izantropik olarak basinglandirilir ve yanma odasinda sabit
basingta 1s1 girisi olur. Isitilmis ve basinglandirilmis hava ve yakit karigimi sonrasinda

tiirbin boyunca izantropik bir genisleme ile mekanik enerjiye doniisiir.
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Sekil 1.2. Ideal Brayton Cevrim Egrisi

Kaynak: Cengel ve Boles, 2014°ten revize edilmistir.

Brayton gevrim verimi hesaplanirken net 1s1 miktari (¢g-g¢) giren 1s1 (¢g) miktarina
boliinerek hesaplanir. Sabit 6zgiil 1s1 kabull i¢in Brayon cevriminin verimi Denklem
1.1°de ve ideal gevrim kabulleriyle sadelestirilmis ¢evrim verimi de Denklem 1.2°de

verilmigtir.

9
Mgrayton = Whe =1-—=1 -
Brat t qg Cp(T3 _TZ) T T3
AT, -1 (1.1)
T; T,
Neevrim = Nideal,Brayton = 1 — T_z = 1= T_3 (1.2

Gaz tirbinlerinde turbin kanatlarinda sogutma islemi genel gercevede i¢ ve dis
sogutma olmak iizere ikiye ayrilir. Icten sogutmada, kompresor kademesinden alman
sogutucu akiskan tiirbin kanatciklarinin i¢ kanallarindan gegirilerek sogutucu akigkanin
1s1y1 kendi {istiine almasiyla sogutma yapilir. i¢ sogutma kendi iginde konveksiyon
sogutma (pasaj sogutma, rib tiirbiilatorlii kanal sogutma, pin-fin sogutma) ve jet carpma
(Jet impingement) sogutma diye ikiye ayrilir. Jet garpma sogutma daha ¢ok tiirbin
kanadinin hiicum kenar1 kisminda, rib tirbiilatorlii sogutma orta kisminda ve pin-fin

sogutma firar kenar1 kisminda yapilan sogutma tiirleridir. Distan sogutma yonteminde ise



kanada agilan delikler sayesinde sogutucu akiskan kanadin dis yiizeyinde yanmis gaz ile
kanat yilzeyi arasinda tampon bir tabaka olusturarak sogutma yapilir. Dis sogutma
yontemi kendi i¢inde film sogutma ve transpirasyon sogutma diye ikiye ayrilir. Film
sogutmada kanat dis yiizeyine agilan deliklerden gecen havanin kanat dis yiizeyinde ince,
koruyucu, tampon bir film tabakasi olusturarak kanadi yliksek sicakliklardan korur.
Terleme (transpiration) sogutmada ise sogutucu akiskan, daimi gézenekli (porous) kanat
yilizeyinin i¢inden gegmeye zorlanir ve bdylece yiizeyi koruyan siirekli bir sogutma
tabakasi olusturarak sogutma yapilir.

Tiirbin kanatlarinda sogutma yontemleri temel olarak asagidaki Sekil 1.3.”teki gibi

siiflandirilir.

. Pin-fin Sogutma

Konveksiyon Rib Turbulatorla
Sogutma Kanal Sogutma
i¢ Sogutma
Jet Carpma Pirlzsiz Kanal
Sogutma Sogutma
Turbin Kanat
Sogutma Yontemleri
Film Sogutma
Dis Sogutma

Terleme Sogutma

Sekil 1.3. Tiirbin Sogutma Teknikleri

Film sogutma, sicak gazlarla ¢cevrelenen plaka yuzeyini korumak icin verimli bir
yoldur. Sogutma havasi plaka yuzeyindeki deliklerin icinden geger ve plakanin izerinde
nispeten disiik sicaklikli bir koruma filmi olusur. Film sogutma yontemi, gliniimiiz
yiiksek sicaklik gaz tiirbinlerinin gelisimine olanak saglamistir. Film sogutma, genellikle
birinci kademe hareketli kanatlar (vanes) ve sabit kanatlar (stators) gibi gaz tirbininin en
sicak parcalarinda uygulanir. Sogutucu akiskan agilan deliklerden ¢ikan jet etkisiyle ana
akima karisip ana akimin ¢arpma, karisim ve baskin gelme etkisiyle ylizeye yonelerek

yiizey lizerinde bir koruyucu tabaka olusturur.



Sogutma tasarim analizi yapilirken ele alinacak baslica parametreler asagida
listelenmistir:
e Temel alt tabaka malzeme secimi,
e Kaplama malzemesi se¢imi,
e Termal tasarim,
e Mekanik tasarimi,
e Aecrodinamik tasarimai,
e Uretim ve maliyet,
e Malzeme 6mrd,

e Slrdarulebilirlik.

=

' Metal Plaka

Sogutucu Akiskan

Sekil 1.4. Film Sogutma Semasi

Sekil 1.4.’te film sogutma ile ilgili sematik gdsterim verilmistir. Kanat ylizeyinde,
sogutma havasi hem koruyucu bir film tabakasi olusturur hem de kanada ge¢mesi
muhtemel 1s1y1 lizerine alarak ortamdan uzaklastirmaya c¢alisir. Film sogutma igin gerekli
sogutucu akigkan, 6nce kanadin igindeki kanallardan geger ve i¢ sogutma gorevini yapar.
Yani bu sogutma yontemi aslinda iki yontemin birlesiminden olusmaktadir. Kanat
yiizeyleri, kanat uglari, kanat platformlari ile yanma odas1 cidar sogutulmasinda 6zellikle
film sogutma yontemi kullanilir. Film sogutmada kullanilan akigkanin sicakligi, gaz
tlrbinden Uzerinden gecen yanmis gaz akis sicakligindan oldukga diisiiktir. Kanat
iizerinde olusturulan ince bir film tabakasi ile kanada etkiyen termal yiikleri diistiriir ve
boylece kanadin émrinu arttirir. Sayet kanadin ¢alisma sicakligi, maksimum tasarim
sicakliginin 10 °C Uizerinde ise, bu fark sicaklik kanadin dmriinii yaklagik %50 oraninda

azaltabilir. Film sogutma performansi, iifleme orani, yogunluk orani, ¢eper egriligi, iic



boyutlu distan akis yapisi, serbest akis tiirbiilansi, sikistirilabilirlik, akis kararsizligi, delik
6lcusu, delik sekli, deligin konumu, enjeksiyon agis1 ve bilesim agisi tarafindan etkilenir.
Genelde, sogutma verimi ve 1s1 transfer katsayisi c¢alisma ortamindaki birgok
parametrelerin fonksiyonlaridir. En temel parametreler akisin fiziksel yapisi ve geometrik
yapist olarak iki ana kategoride gruplandirilabilir. Ozellikle adyabatik film sogutma
verimi ve 1s1 transfer katsayilar1 sogutma geometrisi (plaka kalinligy, tifleme agis1 vb.) ile

akisin fiziksel 6zelliklerinin (basing, sicaklik, debi, hiz vb.) bir fonksiyonudur.
1.2. Yanma Odasi ve Cidar Sogutma Teknikleri

Yanma odalar gaz tiirbinleri, ramjet ve scramjet gibi motorlarda ara komponent
olarak yer alir. Gaz tiirbinlerinde kompresorden gelen basingli hava yakitla yakilarak
tirbine gonderilirken, ramjet ve scramjette ise difiizorden gelen hava ile yakit karigsimi
yanarak yanma sonu urunleri nozul ile atmosfere atilir. Gaz tiirbinlerinde yanma odalari
kullanilan malzeme agisindan yapisal Uretim olarak genelde inkonel (nikel krom bazli)
alasimlarindan iiretilir. Ug tip yanma odasi ¢esidi mevcuttur. Bunlar cok odacikli
silindirik kutu tipi (can type) yanma odasi, dairesel bir boru seklinde dizili ¢ok odacikli
(cannular) yanma odas1 ve gliniimiizde en yaygin olarak kullanilan dairesel tek odacikli
(annular) yanma odasidir. Sekil 1.5.°te yanma odas1 g¢esitleri ¢izgisel semalarla

gosterilmistir.

Kaniilli (Cannular) Tip
Yanma Odasi

Dairesel (Annular) Tip

Kutu Tip (Can-Type)
Yanma Odasi Yanma Odas

Sekil 1.5. Yanma Odast Cesitleri

Cok odacikli kutu tip yanma odalar1 tarihsel gelisimde ilk yanma odas: tiirleridir.
Tasarim ve test etme olanaklar1 digerlerine gére basittir ve bakimi kolaydir. Bunun yani
sira yapisal agidan agirdir ve yanma boyunca %7’lik yiiksek basing diisiisiine yol agarlar.
Dairesel dizili ¢ok odacikli yanma odalarinda yanma alanlari boliinmiistiir. Daha diizenli

bir sicaklik elde edilirken bakim1 kutu tipe gérece zordur. Yanma boyunca % 6’lik basing
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diislisii yasanir. Dairesel tek odacikli ginimiizde en yaygin kullanilan yanma odasi
tipidir. Yanma odas: cidar disinda ekstradan muhafaza kapagi (casing) mevcuttur. Cikis
sicakligi diger ¢esitlere kiyasla daha dizenlidir. Dairesel tek odacikli yanma odalar
goreceli olarak hafiftir ve yanma boyunca %5’lik goéreceli en diisiik basing diisiisii
yasanir. Yanma odalarinda yanma sonunda olusan emisyonlar, yanmaya dolayisiyla
yanma odasina bagli en giincel sorunlardan biridir. Genel olarak yanma sonu trtnleri
olan CO> ile yanmamis hidrokarbonlar (UHC), karbon monoksit (CO) ile nitrojen oksitler

(NOyx) emisyonlarin blylk bélimini olusturur.

5 Birincil, ikincil ve Ugiinciil Diliizyon Delikleri
Swirler

Enjektor

/
/

[EpeEpp B pp——
|
:
|
i
:
|
.
|
|

1

Cidar Sogutma
Slotlar:

Dis Kapak

Sekil 1.6. Yanma Bélgeleri ve Sogutma Deliklerinin Gosterimi

Kaynak: El Hossaini, 2013 ten revize edilmigtir.

Sekil 1.6.’da yanma bolgeleri ile sogutma ve dillisyon deliklerinin gdsterimi
verilmistir. Yanma odasinda yer alan kisimlar ile temel islev ve nitelikleri asagida
verilmistir:

Dis kapak (Casing) : Yanma odasi cidarinin diginda dis koruyucu kapak olarak
bulunup yanma odasin1 muhafaza eder. Dis kapak, kompresorden gelen yiiksek basingli
havaya dayansin diye basing kaplar1 gibi kalindir ve basing dayanimi yiiksektir. Bakima
cok az ihtiya¢ duyulan bir aksan olma 6zelligi vardir.

Diflizor: Difuzor kompresorden gelen yiiksek hizli havayr yanmaya daha hazir
optimal bir hiz seviyesine diisiirtir. Agirlik ve maliyet agisindan bakildiginda diflizor yapi
olarak olabildigince kisa tutulmaktadir.

Cidar (Liner): Yanma odasmmn en &nemli béliimlerinden biridir. Uzerinde gerek

sogutma (cooling) delikleri, gerek yanma sonu takviye (secondary) ve glncul seyreltme
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(tertiary) delikleri bulunmaktadir. Cidar sogutma teknikleri olarak genelde film, efizyon
sogutma ve terleme (transpiration) sogutma gibi teknikler kullanilmaktadir. Baz1 yanma
odalarinda tiirbin kanatlarindaki gibi termal yiiklere karsi cidar kaplamasi olarak termal
bariyer kaplama da kullanilmaktadir.

Girdap Olusturucu (Swirler): Kompresorden gelen basingli havanin yakitla daha
Iyl karismasi bakimindan girdap olusturarak karisim (mixing) oranini artirarak yakitin
tam yanmasina yardimci olur. Bununla beraber ¢ok yiiksek girdap etkisinden kaynakli ilk
bolgede (primary zone) olusan yiiksek basing gradyenlerine sahip girdaplar cidara
carparak cidara yakin duvar bolgelerinde vorteks hicreleri ve resirkilasyon bolgeleri
olusturarak sogutma deliklerinden ¢ikan havanin sogutma etkinligini ciddi oranda
diistirirler.

Enjektor: Esas amaci swirler ile beraber kompresérden gelen ilk temel havaya
yakitin enjekte edilmesini saglamaktir. Basing-atomize edici tip, hava patlatma tip,
buharlastirici tipi ve On-karisim / On-buharlastirici tip gibi degisik tiplerde enjektor
¢esitleri bulunmaktadir.

Tutusturucu (igniter): Yakit hava karisiminin tutusmasini saglar. Gliniimiizde genel
olarak elektrikli kivilcim atesleyici tip tutusturucular kullanilir.

Yanma odasinda sogutma incelenirken dncelikle yanma odasia hakim dort cesit
hava tiiriine bakmakta fayda vardir. Yanma odasinda bulunan temel 4 hava turi asagida
verilmistir.

1-Ana Kompresor ve Yanma Havas: (Primary Air): Kompresorden gelen ana hava
olup yakit ile karisarak alev tiipiiniin olustugu ilk bolgede (primary zone) ana yanmayi
gergeklestirir. Yanma odasi tasarimina gore degisse de kompresorden gelen tum hava
debisinin yaklasik %20’si civarini olusturur.

2- Yanma Sonu Takviye Havas: (Intermediate Air): Asil amaci eksik yanma sonucu
olusan hem 1s1l enerji kaybina hem de CO ve UHC gibi istenmeyen emisyonlara yol agan
yanma sonu runlerin alev tlplnan art bolgesinde takviye hava takviye ederek eksik
yanmanin etkilerini minimize ederek yanma sonucu istenmeyen hidrokarbonlar ile
karbon monoksitin tam yanmasini saglamaktir. Yanma odasi tasarimina gore degisse de
kompresorden gelen tiim hava debisinin yaklasik %20 civarini olusturur.

3-Cidar Sogutma Havasi (Cooling Air): Cidar sogutma havasi, cidarda agilan film
delikleri ya da efiizyon deliklerinden ¢ikan sogutma jetlerinin cidar Gzerinde film tabaka

etkisi olusturarak cidarin termal yliklerden korunmasinmi saglamaktir. Yanma odasi

8



tasarimina gore degisse de kompresorden gelen tiim hava debisinin yaklasik %40 civarini
olusturur.

4-Dilisyon Havas: (Dilution Air): Dillisyon havasii asil amaci hem yanma
odasinda termal yiikleri kontrol altina almak hem de tlirbine giden havayi seyreltmek
kaydiyla tiirbin girisinde olusan noktasal termal gerilmeleri 6nlemek;, stirinme etkileri ile
yuksek sicaklik korozyonu gibi yapisal hasarlardan tiirbin kanatlarini korumaktir. Yanma
odas1 tasarimina gore degisse de seyreltme havast kompresérden gelen tiim hava
debisinin yaklasik %20 civarini olusturur. Sekil 1.7.’de yanma odasinda kompresérden

gelen havanin yiizdelik debilerle dagilimi ve gosterimi verilmistir.

.1% L = \'—r%
3 %20 %40 %20
o "8 Yanma Sonu Sogutma Diliizyon
/"lso Havasi Havas1 Havas1
| %012
%20
% 100
Kompresér Yanma Bilgesi Seyrelme Bolgesi
Havasi B ' -

Sekil 1.7. Yanma Odasinda Havanin Yiizdelik Dagilimi
Kaynak: Oates, 1989 dan revize edilmistir.

Yanma odasi cidar sogutmada uygulanan alt1 gesit sogutma teknigi vardir. Bunlar
konveksiyon (tasima) sogutma, film sogutma, efiizyon sogutma, garpma sogutma,
terleme sogutma ve sivi enjeksiyonla film sogutma gibi sogutma teknikleridir.

Tasimimla (konveksiyon) sogutma: Slot film yariklariyla soguk hava tasinimiyla
sicak havanin karsilasmasini saglayarak soguk havanin tampon bélge olusturarak gorece
sicak havanin plaka tizerindeki termal etkilerini minimize etmeyi saglayan sogutma
teknigidir.

Film sogutma: Plaka zerine agilan tek sirali deliklerden enjekte edilen sogutma
jetlerinin plaka Gizerinde koruma filmi olusturarak belirli bir mesafe boyunca film koruma
seridi olusturarak sogutma olusmasini saglamaktir.

Eflizyon sogutma: Film sogutmanin 6zel bir ¢gesidi olup film sogutma deliklerinden

goreceli kiigiik ¢apta ve ¢ok fazla sayida ve dizide agilmis deliklerle sogutma jetlerinin



plaka Gzerinde homojen bir koruma olusturarak ¢ok sirali film delikleriyle sogutma
yapmas1 teknigine dayanir.

Carpma (impingement) Sogutma: Soguk hava gorece dar caplardan gecirilerek
sogutma jetlerinin hizlica cidarin alt tarafindaki duvarda soguk termal yiikler olusturarak
sogutma yapma mantigina dayanmaktadir. Carpma sogutma yanma odasi cidarinin yani
sira ylksek termal yiiklere maruz kalan tiirbin kanat ucunda kullanilan sogutma
teknigidir.

Terleme (transpiration) sogutma: Gozenekli ve gecirgen (porous) malzeme
yapistyla imal edilen cidarlarda plaka ya da cidar tizerinde delik agmadan sogutma
havasinin gegirgen gozeneklerden gegirerek dogrudan malzeme i¢ yapisini sogutma
prensibine dayanir. Biitiin sogutma gesitleri arasinda en etkin olan1 olup malzeme
teknolojisi ve uygulanabilirlik agisindan yeni bir teknoloji olup uygulanabilirlik testleri
de yeni yeni yapilmaktadir.

St film sogutma: Sivi film sogutmada sogutucu akigskan gaz yerine sivi
kullanilarak agilan delikten sivi enjekte ederek film sogutma olusturmaktir. Sivi film
sogutmanin gazlara gore avantaji, gazlar sicak hava ile karisip jet yukari etkilerden
kaynakli cidar iizerinde istenen sogutma ortiismesini saglayamazken sivi jet yukari etkiye
kapilmadan direkt olarak plakada koruyucu alanlar olusturmaktadir. Sekil 1.8°de plaka

lizerinde sogutma tiirlerinin gdésterimi verilmistir.

Sicak Hava % Sicak Hava

[ 611 1 )
Soguk Hava = A

]

o et e

Soguk Hava

a) Konveksiyon Sogutma b) Film Sogutma
Sicak Hava % Sicak Hava
= Ll = )
= P ) \ P .
. e Nt f )

Soguk Hava
d) Carpma Sogutma

Soguk Hava
c) Efiizyon Sogutma

Slik Hava Sicak Hava

= = é =

= =

| —— o o o i =
[ T ] |

SAI I T I L ‘[
Soguk Hava Sm
e) Terleme Sogutma ) Sivi Film Sogutma

Sekil 1.8. Plaka Sogutma Modellerinin Sematik Gosterimi
Kaynak: Gustafson, 2001’den revize edilmistir.
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Film sogutmanin fikir dnculiiglindeki ilk uygulamalar Wieghardt (1946)’1n anti-
buzlanma iizerine yapilan caligmalarda ortaya c¢ikmistir. Kanat hiicum kenarinda dig
yiizeyde olusan buzu eritmek i¢in agilan deliklerden sicak hava enjeksiyonu yapilarak
buzlanmay1 6nleme {izerine kurulu mantik sonrasinda tersine ¢evrildiginde birebir film
sogutma uygulamasina donisturilmistiir. Welsh (1961), Wieghardt (1946)’in anti-
buzlanma tizerine yaptig1 calismalarin etkilerini tersine gevirerek yani sogutucu jeti sicak
akima kanstirip sicak hava ile duvar arasinda soguk havanin tampon bir tabaka
olusturarak cidar1 sogutmasini saglamistir. Film sogutmanin ilk uygulamalarini roket
motorlarinin cidarlarint sogutma iizerinde uygulamislardir.

Efiizyon sogutma tek sira delikli film sogutmanin 6zel bir ¢esidi olup ¢ok fazla
sayida ve ¢oklu dizide kiigiik ¢apta film sogutma delikleriyle imal edilen cidar tGzerinde
homojen bir film tabaka olusturarak sogutma yapmaktir. Sekil 1.9.da film ve eflizyon
sogutmanin karsilastirilmast verilmistir. Sekilden de anlasilacagi {izere efiizyon
sogutmada coklu dizi delikler ve goreceli olarak da daha kiiciik caplarda delikler

yardimiyla sogutma yapma teknigidir.

Sicak Hava *
Film Tabakasi
ﬁli‘-‘1 l ’.! I_]Jz_lll.sll

Sogutucu Akiskan

Sacak Hava *

Sirali Film Tabakasi

Sogutucu Akiskan

Sekil 1.9. Film Sogutma ve Efiizyon Sogutma

Film sogutmay: etkileyen temel fiziksel oOzellikler, yanmis gaz akisimna gore
sogutucu akiskanin iifleme orani, hiz orani, yogunluk orani ve ana akim turbulans
yogunlugudur. Fiziksel 6zelliklerin yani sira geometrik karakteristiklerin de film sogutma

verimi Uzerinde etkisi vardir. Bu yiizden delik geometrisi, enjeksiyon agisi, bilesim agisi,
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delik dizi say1si, dagilimi, delik adimi (pitch) ve deligin bulundugu yiizeyin kavitesi gibi
faktorler film sogutma verimini etkileyen geometrik faktorler olarak ele alinmaktadir.
Yanma odalarinda performans kriterleri olarak aranan oOzellikler yuksek yanma
verimi, minimum basing diismesi, ¢ikis sicakliginin diizgiinliigii, yanma kararlilig1 ve
atesleme kolaylig1 gibi isterlerdir. Yanma verimi dogrudan yakit sarfiyatini etkilerken
basing diismesi ise hem yakit sarfiyatini hem de net saft isini etkiler. Yanma odasi
boyunun minimize edilmesi ve diisiik akiskan debisi kullanimi1 yanma odasinda basing
diismesinin en diisiik seviyede tutulmasi i¢in kac¢inilmaz tasarim girdileridir. Diger
taraftan kisa yanma odalart tiirbin kanatlarmin yiiksek sicakliklara ve primary zonda
olusan aleve maruz kalmasina sebep olur. Ayrica kompresorden gelen hava akisinin hizi
cok yiksekse alev tiirbin girisine dogru kayarak eksik yanma olusmasina yol agacak, hava
hizi ¢ok diisiikse de alev diflizOr ucuna dogru geri teperek yakit karsisinda
sontimlenecektir. Dolayisiyla bu tasarim isterlerinin bir kismi birbiri ile zit 6zelliklerdir.
Cikis sicakligimin diizgiin olmas1 faydalanilabilen tiirbin giris sicakligini belirleyecegi
icin gaz tiirbininden elde edilen net isi de dogrudan etkiler. Sicaklik dagilimi diizgiin
degilse ortalama tlirbin giris sicaklig1 diisiirerek hem ¢evrim verimini diisiirecek hem de
kararli ¢aligma ve uzun bir yasam dongii 6mru igin gerekli 6zelliklerde olacaktir. Yanma
kararlilig1, genis bir yakit/hava orani bolgesinde yanmanin dengeli olmasini ve rélantiden
tam yuke kadar olan termal yiik degismelerinde yanmanin kaybolmamasi anlamini tagir.
Ateslemenin gecikmesi sebebiyle yanma odasinda birikecek yakitin meydana getirecegi
sicak calistirmay1 engellemek icin atesleme kolayligi veya pozitif atesleme Ozelligi
gereklidir.
Sogutma etkinligini belirleyen faktorler asagidaki gibidir:

e Sogutma havasinin yanmis gaz akis debisine orani

e Sogutma havasinin yanmis gaz akis yogunluguna orani

e Yanmis gaz ve film sogutma akiskaninda olusan ana akim tiirbiilans

e Delik sekli, delik kanal enjeksiyon agis1 ve bilesim agisinin etkisi

¢ Film tabakas1 olusturacak sogutma havasinin deliklerden ¢iktiktan sonraki

yanal ve eksenel yayilimi
e Film sogutma deliklerinin sayis1 ve birbirine olan mesafesi
e Ylzey kavitesi etkisi

e Yiizey piirtizlilligii etkisi
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Tablo 1.1. Yanma Odasi Tasarim Gereksinimleri

UST PARAMETRE ALT PARAMETRELER

Islerlik e  Yerde Calistirma
e Belirli irtifada Atesleme
e  Yalin Piskiirtme

e  Sizdirmazlik

Performans e Yanma Verimi
e Basing Diisiisi

e Cikis Sicakligr Dagilim

Konfiglrasyon e Boyut
o Agirlik
e  Termal Yiik Gelisimi

e Montaj Yontemi

Emisyonlar e  Karbon Monoksit (CO)
e  Yanmamis Hidrokarbonlar

e Azot Oksitler (Noy)

Dayamkhlik e  Yapisal Biitiinliik,
e Yasam Dongilisii

e  Sirdurulebilirlik

Yanma odasi tasarim gereksinimleri Tablo 1.1.’de verilmistir. Bu gereksinimlerin
bazilarmin birbiriyle ¢eliskili oldugu durumlarda iiretici ilgili alt parametreler ile {ist
parametreler arasinda uzlasma yoluna giderek performans maliyet dengesi saglar. Bir
sonraki kaynak taramasi ana boliminde film ve eflizyon sogutmaya etki eden faktorler
derinlemesine ele alinmig ve bu konularla ilgili yapilmig detay kaynak taramasi ve

literatlir derlemesi ¢alismasina yer verilmistir.
1.3. Motivasyon ve Amag

Havacilik endiistrisinde yaygin kullanimi olan gaz tirbinlerinde birim maliyeti
diistirme, iglerligi artirma, malzeme 6mrind artirma, itki verimini artirma ve birim ¢ikis
glcund artirma, yanma verimini artirma Ve emisyonlar1 azaltma en temel isterlerdir.
Ulkemizde havacilik alaninda gegmiste yapilan atihmlar ve elde edilen kazanimlar
maalesef kesintiye ugramig ve bu alanda Glkemiz ¢agdas uygarlik diizeyinin gerisinde
kalmistir. Ulke olarak bu agigi kapatmayr saglayacak en 6nemli unsurun guncel
gelismelerin takip edilmesi ve bu alanlarda kazanimlar elde etmek ve deneyim sahibi
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kisilerin sanayiye katki saglamasidir. Yerli liretime ve savunma sanayiine katki saglamak
icin bu alanda giincel ¢aligmalar: takip ederek bu alandaki AR-GE ve ¢agdas teknolojik
calismalar1 yapabilme bilgisine (know-how) ve tecrlibesine sahip olmak gerekmektedir.

Tez kapsaminda gaz tlrbinlerinin yanma odalarinda cidar sogutma teknolojilerinde
kullanilan slot film sogutma, efiizyon sogutma fizigiyle beraber cidara agilan diliisyon
deliginden ¢ikan jetlerin sogutma fizigine nasil etkidigiyle ilgili etkilerin deneysel ve
sayisal analiz yontemlerle detayli bir ¢alisma yapilmistir. Tezde ¢alisilan plakalar yanma
odasmin ikincil ve tgiinciil bolgelerinde uygulanan sogutma teknikleridir. Yanma
odasinin birincil bdlgesine hakim olan yapi ise swirllerin olusturdugu giiclii girdaplarin
cidar Uzerindeki etkilerine bu galismada girilmemistir. Yanma odasi1 cidar bolgelerinde
efiizyon ve film sogutma testleri uygulanmis bdylece farkli akis kosullarinin ve farkl
geometrik parametrelerin sogutma etkinligini tizerindeki etkilerini anlamak i¢in deneysel
caligmalar ylriitilmiistiir.

Yanma odas1 dig ¢eperleri iyi sogutulursa malzeme Omrii artar. Bunun yani sira
sogutmaya giden artik havayi ikincil yanma bélgesine gondererek tam yanma olugmasini
boylece diisiik emisyona sahip bir yanma odasi hayal olmaktan ¢ikar. Bunun yani sira
yanma odasindan ¢ikan hava dogrudan yiiksek basing tiirbinine gireceginden iyi bir
sogutma sayesinde yanma odasi ¢ikisinda {liniform bir sicaklik dagilimi olusacak ve
yiiksek basing tiirbini diizensiz termal jetlerin etkisinden korunacaktir. Plaka sogutma
fizigiyle ilgili ve ¢apraz jet akislariyla ilgili ¢alismalarin sayisi literatiirde fazla olsa da
slot film ve efiizyon plakasinin etkilerinin birlikte yapildig1 ¢alismalar ender rastlanir.
Hatta slot film, eflizyon plaka ve calisma literatiirde sadece bir kisi tarafindan
calisilmistir. Bu ¢aligmada da gerek slot film + eflizyon gerekse slot film+ eflizyon
+diliisyon etkileri ayr1 ayri ¢alisilmis ve akis ve termal karakteristikleri detayli bir
bi¢gimde irdelenmistir.

Calisma  kapsaminda, pargacik goriintillemeli  velosimetri  (PIV) akis
karakteristiklerini izlemede kullanilmis ve infrared (IR) termografi de sicaklik
karakteristiklerini ve film sogutma etkinlik degerlerini elde etmede kullanilmistir. Tez
kapsaminda olusturulan veri toplama sayesinde debi, basing ve sicaklik degerleri gercek
zamanli Sl¢lilmiistiir. Tez kapsaminda 6nce yaygin bir kaynak taramasi yapilmis, kaynak
taramasina bagl arastirma gergevesi olusturulmus ve model ve test diizenegi Uretimine
gidilmis ve diizenegin akis karakteristikleri PIV yoéntemiyle, termal karakteristikleri IR

termografi yontemiyle incelenmistir. Ayrica deney diizeneginin CAD modeli
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olusturulmus, modele 15 milyonun {izerinde hassas bir ag (mesh) atilmis ve modelin
hesaplamali akigkanlar dinamigi ile validasyonu yapilarak calisilan deneysel diizenegin
sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Analizler ve testler sonucunda farkli debilerde film
+ eflizyon gerekse slot film + efiizyon + diltsyon etkileri elde edilen hiz ve turbilans
karakteristikleri, termal karakteristikleri, debi basing vb. fiziksel 6zellikler hakkinda

bulgular ve sonuglar degerlendirilip 6nerilerle beraber tez sonlandirilmistir.
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2. LITERATUR CALISMASI

Calisma kapsaminda detayl bir literatiir derlemesi yapilmistir. Kaynak taramasi
calismasinda gaz turbinli motorlar ve film sogutma karakteristiklerinin kesigimi ile ilgili
yayinlar, tezler, patentler ve temel alan kitaplari incelenmistir. Gaz tiirbinlerinde film ve
eflizyon sogutmanin amaglari ve kismen yontemleri farkli olsa da hem tiirbinde hem de
yanma odas1 cidarinda uygulanan bir yontemdir. Caligma kapsaminda edinilen
kaynaklardan derlenen film sogutma karakteristikleri hakkinda bir siniflandirmaya
gidilmistir. Bu siiflandirma 6ziinde test geometrisi, test kosullar1 ve diger faktorler
olmak {izere Ui¢ ana kisma boliinmiistiir. Incelenen ve derlenen literatiir hakkinda ana bir
siniflandirma yapildiktan sonra literatiiriin gdzden gecirilmesine baglanmaigtir. Sonrasinda
ise Ozellikle yanma odasinda yapilan caligmalar hakkinda ayr1 bir literatlir taramasi
yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle yanma odas1 cidarinda film, efiizyon sogutma ve
gercekei bir yanma odast (slot, diliisyon, girdap etkisi, konjuge 1s1 transfer etkisi)
calismalar1 i¢in yapilan giincel calismalar hakkinda kaynak taramalarindan derlenen

bilgilere yer verilmistir.

2.1. Film Sogutmaya Etki Eden Faktorler

Film sogutmaya etki eden faktorleri genel olarak ii¢ ana gruba ayirabiliriz. Bu ana
gruplar asagidaki sekilde siralanabilir.
1. Sogutucu ve ana akim akis kosullar
2. Sogutma delik ¢ap1 ve geometrisi
3. Diger faktorler
Film sogutmaya etki eden ana faktorleri asagida listelene alt gruplara bolebiliriz.
1- Sogutucu ve ana akim akis kosullar1 da kendi i¢inde bes gruba boltnebilir. Bunlar:
e Ufleme Oram (BR)
e Yogunluk Orani (DR)
e Momentum Akisi Orani (1)
e Tirbilans Dizeyi (Tu)
e Yaklasim Sinir Tabaka Kalinligi (8)

2- Sogutma geometrisi kendi i¢inde alt1 ana basliga boliinebilir. Bunlar:
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e Deligin Sekli

e Enjeksiyon Agisi(a)

e Bilesim Agisinin Etkisi (B)

e Delik Adimi (Sx/D, Sy/D)

e Deligin Uzunlugu /Delik Cap1 (L/D)
e Delik Dizi Sayis1

e Toplam Delik Sayis1 (Gozeneklilik)

3-Diger Faktorler. Bunlar:
e Yiizey Kavisliligi
e Yiizey Piiriizliligi
e Bugu Puskurtme Etkisi

e Konjuge Is1 Transfer Etkisi

Tiirbin kanat yapisi kalinlik olarak yanma odast cidarma goére daha kalin
oldugundan sogutma delik yap1 konfiglrasyonlarinin uygulanabilirligi daha fazladir.
Yanma odas1 cidarinin ise olabildiginde ince tabakadan olusmasi istendiginden farkl
geometrik konfigiirasyonlarinin uygulanabilirligi kisitlama getirir. Bu yiizden 6zellikle
literatiirde yapilan farkli geometrilerin biiyiik bir ¢ogunlugu tiirbin kanat yapisi

tizerindeki calismalardir.
2.2. Ufleme Oram (Kitle Aki Orami)

Ufleme orani 1s1 transfer katsayilar ver film sogutma etkinligini etkileyen énemli
bir parametredir. Ufleme orani sogutucu akiskan debisinin sicak ana akim debisine
oranindan hesaplanir. Ufleme oranini agarsak kiitle debi aki oranlar1 olarak karsimiza
cikar, yani sogutucu akiskan ile sicak ana akimin hizlar1 orani ve yogunluklari oranin
carpinudir. Literatiirde genel olarak kullanilan iifleme oranlari 0.25 ila 3. arasindadur. ilk
olarak Goldstein vd. (1974) 35° derecelik egim agili enjeksiyon film sogutma delik
acilarinda calismalar yapmustir. Ik bulgular, belirli bir iifleme oran1 degerine kadar film
sogutma etkinligi artarken sonradan diismeye basladigi yoniinde olmustur. Sonrasinda
Bergeles vd. (1977) diisiik tifleme oranlarindan sogutucu akiskan hedef plaka yiizeyine
daha fazla yapisirken yiiksek tifleme oranlarinda sogutucu akiskan yiizeyde film tabakasi
olusturmak yerine ylizeyden jet akis yukar1 (lift-off) sekilde hareket ederek ylizeyden
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uzaklagsmaya calisir. Ammari vd. (1990) ve Sinha vd. (1991) tGifleme oranlar1 ve yogunluk
oranlarmin etkisini birlikte incelemis ve ayni yogunluk oranlarinda Jabbari ve Goldstein
(1978)’i dogrulayan ¢alismalar yapmuslardir. Ozetle, diisiik iifleme oranlarinda akiskan
yiizeye tutunmaya ¢aligsirken yliksek ifleme oranlarinda jet akis yukari akis etkisiyle ana
akimla karisan akis ylzeyden uzaklasma etkisi gosterir. Yiksek tfleme oranlarinda
akiskan yiiksek momentuma bagl yuksek atalet kuvvetlerinden dolay1 yiizeyden jet akis
yukar etki gosterir. Bu bakimdan iifleme oraninin tek basina incelenemeyecegini ve
ufleme oram disinda momentum aki  oramina da bakmak gerektigini
bulgulamiglardir. Yiiksek iifleme oranlarinda, jet kalkist ana akimla sogutucu akiskan
arasinda olusan edi girdaplarini arttirarak daha fazla karisim olusmasimi saglarken

yiizeyden uzaklastig1 i¢in film koruma tabaka olusumu bundan kétii sekilde etkilenir.
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Sekil 2.1. Etkinligin Ufleme Oraniyla Eksenel Degisimi
Kaynak: Baldauf, 2002

Sekil 2.1.’de Baldauf vd. (2002) yaptig1 farkli iifleme oranlarinda (BR ya da
M) 1s1l etkinlik oraninin iifleme orantyla eksenel degisim grafigi verilmistir. Bu calismada
adyabatik film etkinliginin (n) tifleme orani1 (M) = 0.6 degerine kadar sistematik olarak
arttigt ve M > 0.85 degerinde sonra egrinin tepe degerinin diistigii gézlemlenmistir.
Disiik Gfleme oranlarinda (M < 0.85) delik ¢apmin 5 kati eksen uzunluguna kadar
sogutma etkinliginin artigim1 sonrasinda film koruma tabakasi etkisini yitirdiginden
adyabatik film etkinliginin de diistiigiinii gozlemlemislerdir. Goldstein ve Jin (2000)
diisiik iifleme oranlarinda (BR < 0.8) enjeksiyon agisinin ana akima etkisi nerdeyse

onemsenmeyecek kadar etkisiz kaldigin1 sonucuna varmislardir. Ekkad vd. (1997)
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yogunluk orani ve iifleme oranimi etkisinin film sogutma etkinligine nasil etkidigini
deneysel olarak calismak i¢in 2 farkli sogutucu akiskan kullanmis ve yiiksek yogunluklu
sogutkanin yiiksek iifleme oranlarinda daha etkin sogutma etkinligi verdigi sonucuna
ulagsmiglardir. Martiny vd. (1995) diisiik enjeksiyon agilarinda adyabatik kosullara
ulagsmanin zor oldugunu ve diisiik enjeksiyon agilarinda delik ¢ap1 ne kadar biiyiik olursa
olsun, 1s1 emici (heat sink) etkisinin ihmal edilmeyecek derecede oldugunu
bulgulamislardir.

Film sogutma {izerine yapilan giincel ¢alismalar Baldauf vd. (2002), yiksek piksel
¢ozlinlirliigline sahip infrared kamera ile aldiklar1 sicaklik verilerini sayisal olarak igleyip
sicaklik degerlerinden adyabatik film sogutma etkinlik degerlerine ulagsmasiyla
sekillenmistir. Ayn1 zamanda sonlu eleman yontemi ve goruntu isleme ile istenilen yerel
sicaklik istasyonlari i¢in noktasal etkinlik degerlerini hesaplamislardir. Ayrica hem yanal
hem de eksenel eksenler boyunca ortalama film sogutma etkinlik degerlerine

ulagsmislardir.
2.3. Yogunluk Orani ve Momentum Aki Orani

Momentum aki orani (1) kiitle debilerinin hizlarla bir daha ¢arpimindan elde edilen
oranlardir. Yogunluk orant genel olarak sogutucu akiskan yogunlugunun ana akim
akigkan yogunluguna oranidir. Momentum aki orani ile iifleme arasindaki tek parametre
yogunluk orani (DR) oldugu igin literatiirde her ne kadar momentum aki orani ayr1 olarak
incelense de sabit bir Ufleme oraninda yogunluk orani degistiginde momentum aki orani
da degistiginden sabit (ifleme oranlari i¢in yogunluk oran g¢alismalariyla momentum aki
orani ¢aligmalar1 benzer etkenleri inceleme ¢alismalaridir. Yogunluk orani ile momentum
akis1 arasinda ters oranti oldugundan diisiik yogunluklu oranlari, jet deliklerinden gegen
hizli dolayisiyla tlrbulans: arttirip yiiksek 1s1 transfer katsayilari saglar. Yiiksek 1si
transfer katsayilar1 ayn1 zamanda diisiik adyabatik film etkinlik degerleri demektir. Sekil
2.2.’de degisik momentum aki oranlarinda sogutma jetinin olusturdugu girdaplar
gosterilmistir. Yiikksek momentum akilarina sahip jet karisiminda yiiksek ediler olusur.
Bu ediler 1s1 transfer katsayilarini artirirken film sogutma etkinligini diisiiriicii yonde etki
yapar. Yiiksek momentum akilarinda yiiksek karisimdan kaynakli akis rejimi duvardan

uzak sogutucu tabaka olusturma egiliminden uzaklasarak temel akis egilimi jet akis

yukart akis seklinde davranir (Bidan 2013).
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Sekil 2.2. Farkl Momentum Akilarinda Sogutma Jet Girdaplart
Kaynak: Bidan, 2013

Thole vd. (1992) ortalama sicaklik alan degerleri Ol¢iimiinden elde ettikleri
sonuglarda genel olarak momentum aki oranlari ile jet hiz profilleri arasinda bir oranti
oldugu yoniinde yiiriittiigii ¢alismada diiz plakalarda momentum aki1 oranlarinin

e 1<0.4 ylzeye tutunmus jetler (fully attached jets)

e 0.4 <1<0.8 hem tutulu-hem ayrik jetler (detached/reattached jets)

e 1> 0.8 tam ayrik jetler (fully detached jets)
seklinde olustugu sonucuna varmiglardir. Makki ve Jakubowski (1986) yogunluk
oraninin etkisi ile ilgili yaptiklar ilk ¢alismalarda yogunluk orani artiginin film sogutma
etkinligini distirdiigiinii iddia etmislerdir. Deneysel caligmalarda farkli sogutucu akigkan
olarak helyum, nitrojen ve CO gibi gazlar ile ¢alismislardir. Ammari vd. (1990) DR=1.0
ve DR=1.52 oranlarinda 2 farkli yogunluk oranlart igin sabit iifleme oraninda 35°
enjeksiyon acisiyla film sogutma deliklerinde yaptiklar1 ¢alismada diisiik yogunluk
oranlarinin film sogutma etkinligini dustirdiigiind bulgulamiglardir. Diisiik yogunluk
oranlarinin yiiksek momentum akis1 demek oldugunu ve diisiik yogunluk oranlarinda jet
deliklerinde yiiksek girdapli edilerin (eddies) olustugunu bulgulamislardir. Ayrica tifleme
orani ya da yogunluk oranimi tek basina bir parametre almak yerine ikisinin kombine
etkisini tek parametrede inceleyen momentum aki orani ile ele alinmasi gerektigini

savunmuslardir.

Sinha vd. (1991) 1.46 iifleme oraninda 1.0’den 1.52ye kadar olan yogunluk oran1
araliklarda degisiminin film sogutma etkinliginin sadece % 10 oraninda degistigini

gbzlemlemistir. Thole ve Knost (2005) tiirbin kanat govde birlesim yerinden yaptiklar
20



film sogutma caligmasinda yiiksek momentum aki oranlarinin yiizeyde spruntu etkisi
yaratarak adyabatik film sogutma etkinligini artirict etki yapmakta oldugunu One
stirmiislerdir. Coulthard vd. (2007), Thole ve Knost (2005)’un ¢alismalarin1 dogrulayan
calismalar yapmuslardir. Jet ayrilmasi dlizeyinin, zit yonlii donen girdap ¢iftleri (CRVP)
bolgesinde olusan en diisiik sicakligin duvar arasindaki mesafe ve akim yoniinde ilerleyen
mesafe arasindaki iligki ile baglantili oldugunu 6ne stirmiislerdir. Ethridge vd. (2001) ile
Narzary vd. (2011) film sogutma delik geometrisine ve yogunluk oranlarina bagli olarak
maksimum ve optimum film sogutma etkinlik degerlerini 6lgmiislerdir. Delik ¢ikis cap
artisginin  film sogutma etkinliginin de arttigin1 sogutucu jetlerinde daha yiksek
momentum aki oranlarma ulastigini bulgulamislardir. Yiiksek momentum akilarina
ragmen uygun tasarlanmis bilesim ag¢isinin (compund angle) sogutma jetlerini yiiksek
miktarlarda bile ylizeye tutunup akisin yanal dagilimini arttirarak daha fazla film sogutma

etkinligi elde etmesine olanak sagladig1 sonucuna ulagsmislardir.
2.4. Ana Akim Tiirbiilans Dizeyi

Ana akim tlrbilans diizey basligi birgok parametreden olusmaktadir. Bunlar;
tiirbiilans yogunlugu (T.I.), tlirblilans diizeyi (Tu), yaklasim sinir tabaka kalinlig1 ()
basing gradyenleri, Reynolds sayisi, yakin duvar yapilari, akis yukari sogutucu akis yapisi
sogutucu ve ana akimla ilgili temel yapilardir. Fan sekilli deliklerden Once yapilan
silindirik delikli ¢aligmalarin tamami zit yonlt donen girdap cifti (Counter Rotating
Vortex Pair, CRVP) olusumuna yani kidney ve anti kidney girdaplarinin olusumuna yol
agmaktadirlar. Zit yonlii donen vorteks ¢iftleri ilgili ilk detayli ¢alismay1 Andreopoulos
ve Rodi (1984)’te yapmustir. Haven ve Kurosaka (1997) zit yonlii donen girdap giftinin
birbirleri Uzerinde es baskin etki olusturmaya calistigini iddia etmistir. Bu etki sogutma
jetini yiizeyden yukariya jet akis yukar1 dogru uzaklastirirken ana akim jetini de jet akis
asagl etki ile sogutma jetine karistirarak jetin akis asagi hareket etmesine yol
acmaktadir. Plesniak (2006) kisa sogutma deliklerinden ¢ikan jetlerin ¢apraz akista
etkileri HAD yontemiyle incelemis ve zit yonlii donen vorteksler hakkinda detayli bir
calisma ylriitmiistiir.

Literatirde incelenen tlrbulans diizeyleri genel olarak %0.5 ile %20 arasindaki
degerlerdir. Gergekgi bir motor yanma odasi cidarlarinda ve tiirbin kanatlarinda tirbilans
dizeyi (Tu) %10-%15 arasi iken plriizsiz duz plaka ile yapilan deneysel g¢alismalarda
tdrbdlans duzeyi yaklasik %1.5-2 civarindadir. TUrbdlans diizeyin en dogrudan etkiledigi
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faktor ise sinir tabaka kalinligi (8) faktoriidiir. Sinir tabaka, gelisimi itibariyle sirali
deliklerin oldugu bir yapida siiperpozisyon etkisiyle farkli akig yapilar1 gosterme etkisine
sahip oldugundan film plaka kalinhigim1 da dogrudan etkileyen en Onemli akis
parametresidir. Tirbiilans yogunluk degerleri hem sogutucu akiskanda hem de ana
akimda olusan farkli tlrbilans yogunluk degerleri olup film sogutma etkinlik
degerlerinde olusan karekOk orta hizlar tizerinde ciddi etkiye sahiptir. Sekil 2.3.te zit

yonlii donen girdap cifti (CRVP) yapis1 gosterilmistir.

Ana Alkam
Karisim
Bilgesi

Iz Bolgesi

Sekil 2.3. Zit Yonlii Vorteks Ciftleri (CRVP) Gosterimi

Kaynak: Johnson, 2012’den revize edilmistir.

Kadotani ve Goldstein (1979) ile Bons vd. (1996) ana akim tiirbiilans dlzeyi
arttikca plaka tizerindeki film sogutma etkinliginin distiigiinii sdylemistir. Yiiksek ana
akim tiirblilans diizeyleri karsimi oranini yani 1s1 transfer katsayilarini artirarak film
sogutma etkinligini diisiirticti yonde etki yapmaktadir. Drost vd. (1997) diisiik tifleme
oranlarinda (BR< 1.5) ana akim tiirbiilans diizeyi yiiksek oldugundan sogutucu akiskanin
jet yapisint modellemenin zor oldugunu séylemislerdir. Fakat yiiksek {ifleme oranlarinda
sogutucu akigkan jetinin momentum aki orani ana akimdan yiiksek oldugundan karisim
orani artarak jetin yiizeye yapigsmasini dnler boylece film sogutma etkinligini de diistirtir.
Mayhew vd. (2003) infrared termografi teknigi ile yiiksek iifleme oranlarinda ana akim
tirbiilans yogunlugunu artirarak yuksek tfleme oranlarindan film sogutma etkinliginin
diismesine yol ag¢tig1 sonucuna ulagmislardir. Ou ve Rivir (2001) %]l ile %20 arasinda
degisen farkli tirbilans duzeyleri i¢in thermochromic liquid crystal (TLC) teknigi ile

yaptiklar1 termal 6l¢lim ¢aligmasinda farkli iifleme oranlarinda (1.0, 1.5, 2, 2.5) tirbilans
dizeyi etkisinin Frossling Sayis1 (Fr = Nu/,/ (Re) )uzerinde o6nemli bir faktor
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oldugunu bulgulamislardir. Saumweber vd. (2003) %3.6 ila %11’e kadar turbulans diizey
araliklarinda ¢aligsmalar yapmis ve tiirbiilans duzey artis etkisinin fan sekli deliklerin 1s1
transfer katsayilar1 artis etkisinin silindirik deliklere gore daha fazla oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Mayhew vd. (2002)’a gore kavislilik (curvature) etkisi olmadan net 1s1 aki
diisiisii (NHFR) sogutucu akiskanin tiirbiilans diizeyi ile lineer olarak diistiiglinii 6ne
stirmiislerdir. Diigiik ifleme oranlarinda, silindirik film delikleriyle sekilli film deliklerine
kiyasla ana akim tiirbiilans diizeyini etkisi daha azdir. Yiiksek iifleme oranlarinda ana
akim tiirblilans duzey etkisinin sekil tizerindeki etkisi nerdeyse ihmal edilebilir. Schmidt
ve Bogard (1996) gore tirbulans duzeyi (Tu) %8’den biiyiik oldugundan film sogutma
etkinliginde 6nemli disiisler olurken tirbilans diizeyi degeri %17 degerlerine vardiginda
film sogutma etkinligi sifira dogru yaklasir. Mayhew vd. (2004) yaptigi ¢calismada yiksek
tirbiilans yogunluklar1 sogutucu akiskani kidney vortislerinin etkisiyle de komsu
deliklerde de yiiksek karigim orani yani 1s1 transfer artis1 saglamaktadir.

Simon (1986), Marek ve Tacina (1975)’nin NASA’da yapilan c¢alisma
bulgularinin iizerine yaptigi ¢alismada film sogutmanin bir es baskin karigim akisi
oldugunu ve karisim direncinin kontrolii i¢in tiirbiilans yogunluklarinin incelenmesi
gerektigini diistinmiis ve Marek ve Tacina (1975)’nin modellerini biyiitmisttr. Simon
(1986), tezini Abramovich (1963)’in klasik jet teorisiyle birlestirerek ana akim
tiirbiilansin slot film sogutma etkisi iizerinde bir ¢alisma yapmistir. Film sogutma, soguk
ile sicak hava jet karisimi bir gesit ¢apraz akis (crossflow) oldugundan bu etki jet
dinamiginin incelenmesine dayanir.

Literatlirde ¢apraz akisla ilgili birgok bir ¢alisma mevcuttur. Anderopoulos ve
Rodi (1984) yaptiklari ¢apraz akis jet karisim ¢alismasinda alttan gelen jetin ana akimla
karismaya ¢alistigini ana akim jetinin baskin gelerek alttan gelen jeti asagi dogru egerken
jet de ana akim jetini yukar1 yonde ittigini 6ne stirmiislerdir. Muldoon ve Acharya (1999)
delik ¢ikisinda kidney ve anti-kidney vorteks olusumunu goézlemlemislerdir. Sogutma
jetinin ylizeyden uzaklagma egilimi gosterdigini buna ragmen ana akim jetinin jeti duvar
siir tabakaya dogru ittigini bulgulamislardir. Ayrica gapraz akis jetinden ana akimin jet
karsilasmanin oldugu yerde at nali girdaplarina bolindiigii ve zit yonlii donen vorteks
ciftlerinin olustugunu (CRVP) olustugunu goézlemlemislerdir. Wright vd. (2011)’de
yaptiklart ¢alismada, tlrbulans yogunlugunun fan sekilli delikler tizerindeki etkisini

incelemis ve fan sekilli deliklerde tiirbiilans yogunluk artisinin ana akimla sogutma jetleri
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arasinda daha az etkilesim olusturdugundan artan tiirbiilans yogunlugunun diisiik tifleme

oranlarinda fan sekilli deliklerde daha iyi sonuglara yol agtigini belirtmistir.
2.5. Delik Seklinin Etkisi

Sogutma delikleri geometrisi ele alinirken deligin sekli, enjeksiyon agisi, bilesim
acist, delik adimi, L/D, dizi sayis1 ve toplam delik sayisi gibi parametreler ele alinmalidir.
Bu bolimde en temel etken olan delik sekli ele alinacaktir. Geleneksel sogutma
tekniklerinin biiyiik bir cogunlugu yuvarlak yani silindirik sekildeki deliklerle yapilir.
Daha sonra silindirik delikler yerini ileri ve yanal difiizyonu arttiran fan sekli delik
yapilarina birakmistir. Maliyet ve iiretim zorluklar1 fan sekli deliklerin kullanimini ve
yayginlasmasini olumsuz yonde etkiler. Yanal ve ileriye dogru uzanan delikler jet yukari
akis oranini diislirdiigiinden yuvarlak deliklere nazaran kanat veter uzunlugunca hesap
edilen ortalama film etkinlik degerini ylikseltmektedir. Bu etki diisiik iifleme oranlarinda
kendini hissettirmezken yiiksek iifleme oranlarinda daha fazla belirgin hale gelir. Fan
sekli delikler, yuvarlak deliklere nazaran 3 kat daha iyi sogutma etkinligi saglar. Fan
sekilli delikler, silindirik sekillerdeki gibi jet yukar1 etki ve jet ayrilmasi olusturmadigi
icin plaka Uzerinde sogutucu akigkanin yiizeye tutunarak film tabaka olusturma egilimini
arttrir. Sekil 2.4.°te silindirik, fan sekli ve geriye yatik (laidback) sogutma deliklerinin

goOsterimi verilmistir.
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Sekil 2.4. Sogutma Delik Konfigiirasyonlari
Kaynak: Gao, 2007’den revize edilmistir.
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Thole vd. (1998) yaptig1 ¢alismada jet ¢ikisinda genislemis alanin ortalama hizda
bir diisme yaratacagindan sogutma jetinin ylzeye tutunma egilimini artirdigini1 ve bunun
da film sogutma etkinligini artirdigin1 6ne stirmiistiir. Bunker (2010) geriye yatik (laid
back) ve fan sekilli deliklerin anti kidney vortis olusumunda yuvarlak deliklerin aksine
etki yaptigindan delik ¢ikis alani, ana akim ve enjeksiyon akimi arasindaki edilerin
olusumuna yol ac¢tigimi bu etkinin de yiksek kayma gerilmelerine yol agtigini
bulgulamistir. Delik ¢ikis alam arttikca piiskiirtme orani artacak bdylece sogutucu
akigkanin akint1 yoniinde yiizeye tutunabilirligi de o diizeyde artacaktir. Makki ve
Jakubowski (1986) ile Kohli ve Bogard (1999) ileri ve yanal konumlandirilmig film
sogutma deliklerinin yuvarlak deliklere gore daha diisiik 1s1 transfer katsayilarina yol
actiginm1  boylece daha yiiksek film sogutma etkinligi  olusturduklarini
gozlemlemislerdir. Kim Y. ve Kim S. (2004) sekilli deliklerde yaptig1 ¢alismada konik
diftize deliklerin, silindirik deliklere gore daha iyi performans verdigini 6ne siirmiistiir.
Cho vd. (2001) silindirik ve konik delik sekilleri Uzerinde ¢alismiglardir. Bilesim agili
konik sekillerin yuvarlak sekillere gore daha iyi performans gosterdigini sdylemislerdir.
Yine, Yu vd. (2002) delik uzunlugu L/D=10 olan ve 30°’lik enjeksiyon agili deliklerde
0.79 D civarinda 10° ileri difiize agis1 (boylece 40°) vermis ve 10 derecelik ileri difiize
edilmis deligin yuvarlak delige gore gore daha iyi performans sagladigini 6ne stirmiistir.
Sargison vd. (2002) daralan konsol agiyla (converging slot-hole) yaptigi calismada delik
daraldiginda jetin akis1 yukari dogru ivmelenme gosterdigini ve ivmelenmis jet akisinin
daha diisiik ve kararli bir jet girdab1 olusturdugunu 6ne siirmiistiir. Konsol film sogutma
delikleri yuvarlak ve fan sekilli deliklere gore daha az basing kaybi olusturdugunu fakat
delik ¢ikis alaninda yiiksek termal gerilim konsantrasyonlarina yol agmaktadir.

Liu vd. (2011) Sargison’un diizenegine benzer konsol bir diizenek kurmus ve
diisiik ¢ikis alaninin daha diisiik desarj katsayisiyla daha yiiksek film sogutma etkinligi
sagladigindan daha iyi termal koruma sagladigini sdylemislerdir. Saumweber vd. (2003)
fan sekilli, laidback fan sekli ve yuvarlak deliklerle yaptig1 ¢alismada laidback fan ile duz
fan deliklerine benzer karakteristikler gosterdigini iddia etmislerdir. Ayrica fan sekli
delikler yanal yayilma alan1 olusturdugundan Yyuksek jet piskiirtme alani
olusturdugundan yuvarlak deliklere gore daha yiksek film sogutma etkinligi
olusturdugunu iddia etmislerdir. Dittmar vd. (2003) infrared termografi teknigi ile yaptig
calismada silindirik delikler ve fan sekli delikler ile bilesim acili ve bilesim acisiz delik

konfiglrasyonlarinda yaptiklar1 ¢alismada diisiik iifleme oranlarinda konfiglrasyonlar
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arasinda belirgin bir fark olusmazken yiksek fleme oranlarinda bilesim agili ve fan
sekilli konfigiirasyonlarin en iyi sogutma etkinligini verdigi sonucuna ulagmistir. Maiteh
ve Jubran (2004) basit ve bilesim agil1 iki dizili plaka tizerinde basing gradyenlerinin film
sogutmaya olan etkisini ¢alismislardir. Khanicheh (2005) ileri yatik agizli ve 2 degisik
bilesimli agili konfigiirasyonda yaptigi calismada yine yiiksek iifleme oranlarindan
difiizor sekli deliklerin en iyi termal verim performansini verdiklerini ve delik ¢ikis alan
artisinin ana akima gore daha az jet niifuzuna yol ac¢tigin1 boylece momentum akisinin
diistip jet yukar akis etkisi azaldigindan sogutma etkinliginin arttirdigini sdylemislerdir.
Yanal difiize edilmis basit (bilesim acis1 olmayan) agili delik ¢ikig alaninin momentum
akisini diisiirdiigiinden ana akima niifuzunu da diistiriir. Baheri (2008) oyuklu sogutma
delik kanallarinin yuvarlak ve fan sekilli deliklere gore hem akim yoni eksenel hat
boyunca hem de yanal genisleme hatt1 boyunca daha Ustiin performans verdigini 6ne
stirmiistiir.

Geleneksel fan sekli deliklerinin aksine Kog (2007), dikdortgen seklindeki sogutma
delikleriyle ¢alisma yiirtitmiistiir. Dhungel vd. (2007) ile Heidmann ve Ekkad (2008) anti-
vorteks film sogutma delikleri ya da zit yonlii donen vorteks ciftlerinin (counter-rotating
vortex pair) etkilerini incelemisler ve delik ¢ikisindaki vortislerin ikincil akiglara yol
acarak yuzeye tutundugunu bu etkinin de film sogutma performans artis1 sagladigini 6ne
stirmislerdir. Kusterer vd. (2007) duble jet film deliklerini ¢alismis ve komsu jetler
arasindaki etkilesimin anti-kidney vorteks ciftlerini yarattigini ve bu etkinin film sogutma
performansini arttigindan ¢ift jet film sogutma deliklerinin yanal yonde iyi bir diflize akis
dagilimi sagladigini 6ne stirmiislerdir. Sekil 2.5.te anti vorteks film deliklerinin

gosterimi verilmistir.

Sekil 2.5. Anti Vorteks Film Delikleri
Kaynak: LeBlanc, 2013
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Okita ve Nishiura (2007) ok basi fan sekilli sogutma deliklerinin (arrowhead fan
shaped hole) diisiik iifleme oranlarinda ok basi, laidback ve fan sekli deliklerle benzer
performans gosterdigini ama yiksek tfleme oranlarinda (Br > 1.5) ok basi fan sekilli
sogutma deliklerinin digerlerine gore yuksek performans gosterdigini bulgulamislardir.
Schroeder ve Thole (2014) 30° enjeksiyon acili, 7° geri yash ve 7° yana yasl optimize
edilmis bir delik geometrisinin ayrik sekilde film sogutma deliginden ¢iktigini ve gelecek
caligmalar i¢in baz alinacak jenerik bir geometrik ¢alisma olacagini 6ne stirmiislerdir.
Zuniga (2007) konik sekilli sogutma deliklerinin sogutma jeti yiizeyi izerinde daha iyi
bir tutunma etkisi yaratarak termal gerilme etkilerini diisiirdiigiinii 6ne stirmiistiir. Oyuk
(trench) ve krater yapili delikler, fan sekilli yapilarin tiretim zorlugu ve maliyet hesaplari
bakimindan gdreceli ucuz ve Uretilebilir delikler olup delik ¢ikis alanini ile yanal ve ileri
diflizyonu artirict yontemlerdir. Sekil 2.6.’da oyuk ve krater sekilli sogutma deliklerinin
gosterimi  verilmigtir. Waye ve Bogard (2007), bir oyuga goémiilii film sogutma
delikleriyle yapilan birkag¢ calismada oyuklu deliklerin sogutma etkinligini iyilestirdigini
bulguladi. Sogutucuyu bir oyuga enjekte etmek bu oyukta egik film sogutma delik
konfiglrasyonunun daha iyi bir yanal yayilma olusturur. Bu etki cidar ya da kanat
tzerinde iyi bir sogutma etkinligi olusturur. Yine Lee ve Kim (2014) transvers kanala

gomuli silindirik sogutma delik etkisini ¢aligmis ve benzer sonuglara ulagsmislardir.

Sekil 2.6. Oyuk ve Krater Sekilli Sogutma Delikleri

Rhee vd. (2002) dikddrtgen Kkesitli sogutma delikleriyle yaptigi calismada silindirik
film sogutma deliklerine gére Coanda etkisinden kaynakli zit yonlii vorteks ¢iftlerinin
merkezi cidara daha yakin oldugundan daha iyi sogutma etkinligi sagladigini
sOylemislerdir. DUz enjeksiyon ¢alismalar1 haricinde Li (2010) ve Subbuswamy (2011)
ters yonlu enjeksiyon etkisini ¢alismislardir. Ters yonlii enjeksiyonda sogutucu akiskan
ana akima zit yonde ¢arptigindan daha gii¢lii bir etkilesim olusurken yanal yonde hiz

diistislerine yol agarak komsu etkiler olustururken eksenel akim yoniinde ciddi
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momentum kayiplarina yol agtigindan kot tercih bir konfigiirasyondur. Sekil 2.7.’de diiz

ve tersine enjeksiyonlu sogutma deliklerinin sematigi verilmistir.

Ana Akim Ana Akim

Sogutucu Akiskan

Sogutucu Akiskan

DUZ ENJEKSIYON TERSINE ENJEKSIYON

Sekil 2.7. Geriye Enjeksiyonlu Sogutma Delikleri
Kaynak: Subbuswamy, 2012 ‘den revize edilmigtir.

Na ve Shih (2007) sogutma deliklerinin 6niine koyduklar1 tiimsekte olusan geri
basamak konfiglirasyonuyla tiimsegin basamak akisi yoniinde olusan resirkiilasyon
bolgesinde akisi hapsettiginden bu akis film tabakasini olumlu yonde etkileyip daha iyi
bir sogutma etkinligi sagladigi sonucuna ulagmislardir. Xue vd. (2013) trbin kanadi
hiicum kenar1 sogutmada dus basligi sogutmanin (showerhead cooling holes) ylksek
diizey 1s1 diisiistine yol agtiklarii séylemislerdir. Sekil 2.8.’de Li vd. (2014) basinca
duyarli boyalarla (PSP) yaptiklar1 ¢alismada tiirbin kanadi hiicum kenarinda dus bashigi
film sogutma deliklerinin termal yiiklerin yiiksek oldugu hiicum kenarinda daha iyi

sogutma teknigi oldugunu iddia etmiglerdir.

Ana Akim —%

Sogutucu
Akiskan

Sekil 2.8. Dus Bashgi Sogutma Deliklerinin Gésterimi
Kaynak: Li vd., 2014’ten revize edilmistir.
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2.6. Enjeksiyon ve Bilesim Acisi ile Delik Yapisimin Etkisi

Sogutucu akiskanin gectigi film deliklerinin yatay eksen dogrultusuyla yaptigi
acilya enjeksiyon agisi, ana akim dogrultusuyla ile yaptigi agiya da bilesim agis1 denir.

Sekil 2.9.’da enjeksiyon ve bilesim agilarinin gosterimi verilmistir.

y J BILESIM ACISI

P o
’

/ ENJEKSIYON ACISI

Sekil 2.9. Enjeksiyon ve Bilesim A¢ilarinin Gésterimi

Genel olarak enjeksiyon agisi ile bilesim a¢isinin 4 farkli kombinasyonu mevcuttur.
Bunlar:
e Yanal Difiize Basit Agis1 (Lateral Diffused Simple Angle, LDSA)
e {leri Difiize Basit A¢is1 (Forward Diffused Simple Angle, FDSA)
e Yanal Difiize Bilesim Acis1 (Lateral Diffused Compound Angle, LDCA)

e Ileri Difiize Bilesim Agcis1 (Forward Diffused Compound Angle, FDCA)

Sifirdan biiyiik bilesim agisi, 0 © bilesim agisina gore veter boyunca hesap edilen
ortalama etkinligin artmasimi saglar. Jet bilesim agilari, yiizey iizerinde tilirbiilansi
artirarak 1s1 transfer katsayisinin yiiksek degerlere ¢ikmasini saglamaktadir. Ghorab
(2011) ok basi film sogutma deliklerinde yaptigi ¢alismada hem emme hem de basing
yiizeylerinde film sogutma etkinligini arttirdigin bulgulamistir. Goldstein (1982) ile
Amman vd. (1990) delik enjeksiyon agis1 arttik¢a karigimin artacagini ve tiirbiilans sinir
tabaka deplasman kalinliginin da artacagini bulgulamislardir. Bell vd. (2000) yanal difuize
bilesim agisinin (LDCA) ve ileri difiize bilesim agisinin (FDCA) basit agililardan daha
istlin  performans verdigini sdylemislerdir. Bunun yani sira bilesim acili

konfiglrasyonlarda LDCA’nin FDCA’dan daha iyi performans verdigini s6ylemislerdir.
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Jia vd. (2003) optimum enjeksiyon agis1 i¢in yaptigi ¢aligmalarda enjeksiyon agis1 30° ve
altinda oldugu zaman resirkiilasyon baloncugu olugmayip soguk akim jetleri yiizeyi daha
fazla korumaya meyilli bir akim olusturdugunu 6ne stirmiislerdir.

Ligrani vd. (1994) farkli delik adimlariyla (S/D) ile farkli enjeksiyon ve bilesim
acilariyla yaptig1 ¢alismalarda acili konfigiirasyonun diiz konfiglrasyona nazaran alan
arttiricr etki gosterdiginden jet karigim etkisini artirdigini ve daha yiiksek film sogutma
etkinligi olusturdugunu sdylemislerdir. Sen vd. (1996) ¢ farkli (0, 15 ileri, 60 yanal)
bilesim agis1 i¢in yaptig1 ¢alismada 0 ve 60 derecelik bilesim agilarinda momentum aki
artiginin, 1s1 transfer katsayilarii arttiric1 yonde etki ettigini bulgulamistir. Ileri bilesim
acililarda ise momentum aki artiginin yanal karigimi arttirdigi igin 1s1 transfer katsayilarini
iyilestirme oraninda yanal yonde daha iyi bir iyilestirme sagladigini 6ne stirmiislerdir.
Schmidt vd. (1996) yine yiiksek momentum akilarindan 1s1 transfer katsayisinin bilesim
acil1 konfigiirasyonda bilesimsiz agili konfigiirasyonlara gore daha yiiksek oldugunu 6ne
stirmiistiir. Chen vd. (2001) bilesim agisinin etkisini yilizey kavite etkisiyle beraber
incelemislerdir. i¢biikey yiizeylerde yiiksek iifleme oran1 ve momentum aki oranlarinda
bilesim acilar1 etkin sonuglar verirken digbiikey yiizeyde hem diisiik hem de yiiksek
ufleme oranlarinda bilesim agili konfigiirasyonlarin daha iyi film sogutma performansi
verdiklerini 6one siirmiiglerdir.

Brittingham ve Leylek (2002) bilesim agilarinin slot-jet etkisi yaratacak sekilde yani
birbirine komsu deliklerde ¢apraz akis etkisini ortadan kaldiracak sekilde tasarlanmasi
gerektigini 6ne siirmiistiir. Lee vd. (2002) akis goriintiileme teknigiyle bilesim agilarina
detayli bir inceleme galismasi yiiriitmiis ve 1s1 transfer ¢alismalarina akis kinematiginin
etkisi ile ilgili galismalar kazandirmiglardir. Zhang vd. (2012) bilesim agilar1 belirlenirken
ifleme oranlarina bakilmasi gerektigini ve 6zellikle ylksek tGifleme oranlarinda ve yiiksek
momentum akilarinda bilesim agilarinin diiz bilesimsiz ag¢ili deliklere gore film sogutma
etkinligini ¢ok ciddi oranda olumlu etkiledigini 6ne stirmiistiir. Delik sekillerinin yani sira
delik uzunlugu, delik adimi, delik dizi ¢esidi (staggered, inline, hibrit), delik dizi sayisi
ve toplam delik sayis1 gibi faktorler bir plaka iizerinde sogutmayi etkileyen diger
parametrelerdir. Sekil 2.10.’da delik uzunlugu (L/D), yanal ve eksenel delik adimi ile
delik dizilerinin gosterimi verilmistir. Deligin uzunlugu literatiirde genelde delik
uzunlugundan c¢apa orani (L/D) olarak ifade edilir ve bu sekilde ele alinir. Delik
uzunlugu/delik c¢ap1 sogutma etkinligine etkileyen nerdeyse en temel parametrelerin

basinda gelir. Bunun yani sira yine delik adimi eksenel (Sx/D) ve yanal (Sy/D) delik adimi1
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olmak iizere 2 ¢esit iken delik adimlarinin ¢apa orani seklinde ifade edilen delik adimi jet

cikiglarinin eksenel ve yanal yayilimin ifade etmek i¢in kullanilir.

Sekil 2.10. Delik Uzunlugu ve Delik Adiminin Gosterimi

Delik dizi sayis1 akis vektorlerinin belirli bir dizide gelistigini belirli bir diziden
sonra Uniform bir hal aldigmi1 ve ileri eksenel yonde sinir tabaka birikmesi
(superpozisyon) etkisiyle plaka sonuna dogru jetlerin plakay1 daha fazla yaladigimi ve
film sinir tabakasinin biiytidiigiinii bulgulamiglardir. Bunun yani sira toplam delik sayisi
eflizyon gozenekliligi denilen bir parametre iizerinden tanimlanir. Toplam delik alani/
plaka alan oranmin da sogutmaya etki eden 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir
(Oguntade 2015). Kuglk delik adimlart blylk delik adimlarina gére duvarda daha iyi bir
yayillma alan1 sagladigindan daha ylksek etkinlik degerleri saglar. Diistik Ufleme
oranlarinda delik sira yapilariin sogutma etkinligine etki etmese de ylksek tfleme
oranlarinda delik sira sayisi artisiyla 1s1 transfer katsayilari artis gosterir. Art arda ¢apraz
(staggered) dizilimlerin art arda diiz sirali (inline) dizilimlere goére daha fazla film

etkinligi olusturdugu Saumweber ve Schulz (2004) tarafindan bulgulanmustir.
2.7. Diger Faktorler

Tiirbin kanadinda ve yanma odasi cidarinda film sogutma yapilar i¢ ve dis akis
yapilarindan bagimsiz olmadigindan tiirbin kanat airfoil yapisindan, kanadin kaideye
tutundugu duvar yapilar géz oniine alindiginda kanat ucu (tip), gévdesi (span) ve duvar
kaidesi (endwall) igin film sogutma jetlerinin karsilagtigt ana akimlar da farkli
karakteristiklerdedirler. Yanma odasi cidar modelleri de her ne kadar diiz plaka seklinde
de incelense de cidar dairesel (annular) oldugundan ya da yanma odasi ¢ikisina dogru

alan daraldigindan ylizey kavitesi etkileri de ilgili calismalarda g6z 6niine alinmalidir.
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2.7.1. Yiizey piiriizliiliigii

Gaz tiirbinlerde yiiksek sicakliklara ve gerilmeye bagli asinma, yiiksek sicaklik
korozyonu ile c¢alisan par¢a ve yakit atik birikmesi ve yizeye tutunup yizeylerde
purdzlilik etkisi olusmaktadir. Goldstein vd. (1986) diisiik tifleme oranlarinda yiizey
pliriizliliigliniin film sogutma etkinligini %20 azaltirken yiiksek hava tifleme oranlarinda
yiizey plriizliliigliniin film sogutma etkinligini % 50 oraninda arttirdigini sdylemislerdir.
Boyle ve Senyitko (2003) yiizey piirtizliiliigi etkisinin basing diisiis katsayisina baglh bir
endeks Uzerinden ele almistir. Bons ve McClain (2004) plrizIlulik etkisinin diisiik basing
gradyenlerinde 1s1 transfer artisinda daha kayda deger bir artis etkisi oldugunu iddia etmis
ve yuksek basing gradyenlerinde purizlulik etkisinin etki derecesinin azaldigini 6ne
stirmiistiir. Cardwell vd. (2006) diisiik tifleme oranlarinda yiizey piiriizliliigiiniin onemli
bir etki saglamadigin1 6ne siirmiis fakat yiiksek iifleme oranlarinda yiizey piirtizliiliik

artisinin adyabatik film etkinligini diisiirdiigiinii bulgulamiglardir.
2.7.2. YUzey kavitesi

Tirbinin airfoil seklinden kaynakli basing ve emis kenarlarinda bulunan ylzey
kavitesinin film sogutma tizerindeki etkisi i¢in ylzey kavite etkisi de calisiimalidir.
Literattrdeki galismalarin yogun bir oranda diiz plaka iizerinde ¢alisildig1 varsayilirsa
icbiikey ve digbiikey yiizeylerde film sogutma deliklerinden ¢ikan sogutma jetlerinin
egimli ylizey iizerinde ana akimla karsilastigindan nasil davranacagimi kestirmek igin
tirbin kanat ve yanma odasi cidar film sogutma tekniginde goz ard1 edilemez bir etkendir.
Tiirbin kanadinin hiicum kenar1 ve emme (suction) kenar1 genelde digbiikey iken basingli
kenar genelde igbukeydir. Ito (1977)’nun ¢alisma bulgularinda genel olarak yiiksek
momentum akilar1 haricinde digbiikey ylizeylerde diiz yiizeye gore film sogutma etkinligi
artarken icbukey ylzeylerde ise azalma egilimi gosterir. Dis biikey yiizeylerde artan
ifleme ve momentum aki orani jeti cidardan ¢ok uzaklastirdigr i¢in film koruma
tabakasinin olusumunu olumsuz yonde etkilemektedir.

Yiizey kavite etkisi, cidar normallerinin basing gradyenleriyle iliskilidir. Ornegin
sogutucu jet momentumu ana akim momentumundan diisiik oldugundan basing gradyeni
sogutucu jeti tiirbin kanadinin emme (suction) duvarinda dis biikey duvar yiizeyine dogru
itme etkisi yaratir. Kruse (1985) yiizey kavite etkisiyle ilgili caligmalara onciiliik etmistir.
Jung ve Hennecke (2003)’nin yaptig1 calismada diisiik ve orta {ifleme oranlarindan

adyabatik film etkinligi disbiikey (convex) yuzeylerde icblikey (concave) ve duz (flat)
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yuzeylere gore daha yiiksek film etkinligi saglarken disbikeyin bu etkisi yiksek
momentum akilarinda kendini hissettirmez. Bogard ve Thole (1992) tarafindan yapilan
kapsamli kaynak taramasina (review) gore, ana akim tiirbiilans1 ve delik sekliyle birlikte
yiizey egriligi, film sogutma performansin1 tamimlamada giiclii bir etkiye
sahiptir. Weigand vd. (2000), sifir basing gradyeninde akis i¢in digbiikey bir yilizey
lizerindeki adyabatik film sogutma etkinligini incelemistir. Ugu silindirik delik, ikisi de
farkli sekilli deliklere sahip bes farkli enjeksiyon konfigiirasyonunu test eden Weigand
vd. silindirik bir delik ile karsilastirildiginda sekilli bir delik kullanilarak daha yiiksek bir
film sogutma etkinligi ve daha diisiik 1s1 transfer katsayilar1 elde edilir. Ayrica, basing
tarafindan emme tarafina dogru, ikincil akislarin iifleme oranini azalttigi bulgusuna

ulagmiglardir.
2.7.3. Bugu ilave Etkisi

Li ve Wang (2006) yaptiklari ¢aligmalarda sogutma havasina %2 bugu (Sis)
enjeksiyonu ile %30-50 oraninda sogutma oraninda iyilestirme saglandigini iddia
etmislerdir. Li vd. (2005) sogutma havasina sis piiskiirtme teknigi ile yaptigi ¢calismada
10 pm damlalari igeren enjekte edilen sisin % 5 konsantrasyonu % 65'e kadar sogutmay1
arttirmistir. Li ve Wang (2006), farklr film deligi geometrileri kullanarak film sogutma
performansi iizerine sis enjeksiyonunun etkisini inceleyerek c¢alismanin kapsamini
genisletmistir. Yuvarlak ve fan sekilli delikler kullanan Li ve Wang (2007) ve sogutma
stvist akig oraninin % 2'lik bir enjeksiyon oranindan dolay1 % 30-50 arasinda sogutma
artis1 olusturdugunu bulguladilar. iki boyutlu yuva igin % 38, 3 boyutlu silindirik delik
icin % 50 oraninda, fan delik seklindeki deliklerde ise % 52 artisla en yiiksek tepe deger

sogutma artis1 sagladigi sonucuna ulagsmislardir.
2.8. Yanma Odasi Cidarinda Film ve Efiizyon Sogutma Calismalar:

Literatiirde yanma odasinda sogutma etkinligi ile ilgili genelde diiz plaka tizerinde
film, eflizyon sogutma delikleriyle ile ilgili yapilan caligmalar mevcuttur. Yanma odasi
cidarindaki adyabatik sogutma etkinligi ise delik geometrisine (delik enjeksiyon agisi,
delik adimi, plaka kalinligi, delik uzunlugu vb.) ve yanma sonu ana akim akis ve test
kosullarina (tlrbilans diizeyi, sinir tabaka kalinligi, Reynolds Sayisi vb.) ve soguk jet
enjeksiyonu (iifleme orani, hiz orani, momentum aki orani vb.) gibi fiziksel dzelliklere

baglidir.
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2.8.1. Yanma odasi cidari film sogutma calismalari

Yanma odasi cidar sogutma model ¢aligmalarinda delik uzunlugunun ¢apa orani
(L/D), delik enjeksiyon agis1 (a), delik adimi (Sx/D, Sy/D) gibi geometrik degiskenlerle
ve delik Reynolds Sayisi (Rep) , lifleme oran1 (BR, M), yogunluk orani (DR), momentum
aki orani (1), tirbilans diizeyi (Tu) gibi fiziksel degiskenlere baghdir. Baldauf vd. (2002)
30, 60 ve 90 derecelik egimli film sogutma delikleriyle L/D=6 olan, iifleme oranlari 0.2-
2.5 olan, yogunluk oranlar1 1.2, 1.5, 1.8 olan, sogutucu sicakligi 293 K ve ana akim
sicakligi 550 K olan bir plaka (zerinde infrared termografi ve 1si1l giftlerle yaptiklari
calismalarda degisik kombinasyonlar i¢in eksenel (x/D) ve yanal (Z/D) film sogutma
etkinlik katsayilarinin degisimlerini ortaya cikarmiglardir. Calisma sonuglarina gore
ifleme oranlar1 0.85 ile 1.0 civarinda, momentum aki oranlar1 (I) 0.4 ila 0.5 oldugu
araliklar adyabatik film etkinligi olusmas1 i¢in gerekli optimum kosullardir. Ufleme
oranlar1 ve momentum aki oranlar1 arttik¢a jet akis yukari kalkisindan kaynakli film
sogutma etkinliginin de diistiigii bulgulamiglardir. Silieti (2004) doktora tezinde 30
derecelik egimli film sogutma delikleriyle L/D=6 olan, iifleme orani 2 olan, yogunluk
orani 1.6 olan, sogutucu sicakligi 290 K ve ana akim sicakligi 540 K olan bir plaka
uzerinde genetik algoritma ve HAD analizlerini kullanarak konjuge etkileri incelemistir.
Silindirik deliklerin yani1 sira fan sekli delikler ve slot delikler i¢in yapilan calisma
sonucunda 1s1 taginim katsayilari, 1s1 aki oranlarinin tersine problem yaklagim sonucuyla
sonlu eleman sonuglar1 arasinda uyusma ¢iktig1 sonucuna varmistir.

Para (2009) master tezinde 5-30 derecelik egimli film sogutma delikleriyle Gfleme
orani 0.5-2 olan, yogunluk orani 1 olan, sogutucu sicakligi 580 K ve ana akim sicaklig
1280 K olan silindirik bir yanma odasi cidar1 modeli iizerinde HAD analizlerini
kullanarak enjeksiyon agisit ve iifleme oranlar1 haricinde sis piiskiirtme ve damlacik
(droplet) cap etkisinin de film sogutma etkinligi tizerindeki etkilerini incelemistir.
Calisma sonucunda tifleme oran1 1 olan durum igin sis konsantrasyonu %10 olunca film
sogutma etkinliginin %57 artigini ileri siirmiistiir. Sis piiskiirtme olmayan sogutmada ise
ifleme orani 2 oldugunda film sogutma etkinliginin en yiiksek deger ulastig1 sonucuna
varmustir. Voigt vd. (2012) 17 derecelik egimli film sogutma delikleriyle L/D=5 olan,
ufleme orani 1 olan, yogunluk oran1 2.92 olan, sogutucu sicakligi 625 K ve ana akim
sicakligr 1829 K olan diiz bir plaka yanma odasi cidari modeli iizerinde HAD analizlerini
kullanarak degisik ag (mesh) sayilarinda ve tifleme oranlarinda film sogutma etkinliginin

eksenel (x/D) uzunluklara gore degisimlerini ortaya ¢ikarmistir. Calisma sonucunda
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konjuge 1s1 transfer etkileri de incelenmis olup iifleme orani 0.5 iken sogutucu akiskanin
sicakligi 30 °C artarken Ufleme orani1 3 oldugunda bu artis 13.4 °C olmustur. Greiner
(2014) doktora tezinde 30 derecelik egimli film sogutma delikleriyle L/D=6 olan, ufleme
orani 2 olan, yogunluk orani 1.6 olan, sogutucu sicakligi 290 K ve ana akim sicakligi 540
K olan bir plaka tzerinde deneysel (gercek motor) ve HAD analizlerini kullanarak film
sogutma etkinliklerini incelemistir. Calisma sonucunda zengin yanma ortaminda ¢ok
sirali film sogutma dizileri jet baglanmasi ve yanal yayilma etkileriyle 1s1 akist dnemli
Olcilide diismekte oldugu sonucuna ulasilmistir.

Hayes (2014) master tezinde 30 derecelik egimli film sogutma delikleriyle L/D=4
olan, iifleme oranlar1 0.5-2 olan, yogunluk oranlar1 1 ve sogutucu sicakligi / ana akim
sicaklik oran1 1.06 olan bir plaka Uzerinde infrared termografi ve 1sil ciftlerle yaptiklar
film sogutma etkinlikleri igin degisik kombinasyonlar igin 1s1 taginim katsay1 oranlarinin
eksenel (x/D) degisimlerini ortaya ¢ikarmistir. Calismada silindirik deliklerin yani sira
anti vorteks delikleri de ¢alisilmis olup ana akim tiirbiilans degerleri %1, %7.5 ve %11.7
gibi 3 farkli durumlarda incelenmistir. Calisma sonucunda iifleme oranmi 1.5 iken ve
tlrbulans yogunluk degeri %1 iken en iyi net 1s1 aki oranlarinin olustugunu dne siirmiistiir.
Avyrica, net 1s1 aki diisiisii (NHFR) agisindan, anti vorteks delikler bariz bigimde silindirik
deliklere tistiinliik saglarken tiretim teknikleri agisindan Gretim zorlugu nedeniyle yanma
odasi cidarlarinda uygulanmadigi hususuna da deginmislerdir. Kingery (2015) master
tezinde 30 derecelik egimli film sogutma delikleriyle L/D=4 olan, iifleme oranlar1 0.5-1.5
olan, tiirbiilans yogunluk oranlar1 %0.7-%13.7 olan, yogunluk oranlari 1 olan, sogutucu
sicakligi 293 K ve ana akim sicakligr 313 K olan bir plaka tzerinde infrared termografi
ve 1s1l ¢iftlerle yaptiklari film sogutma etkinlik degerlerini degisik kombinasyonlar igin
eksenel, degisik tiirbllans duzeyleri ve Ufleme oranlar igin Stanton sayisinin eksenel
(x/D) degisimlerini ortaya ¢ikarmistir. Calisma sonucunda slot deliklerle sekilli deliklerin
1s1l etkinlik performanslari da degerlendirilmis olup slot deliklerin yakin bolgede daha iyi
sonuclar verirken akis yonii devaminda sekilli delikler slot deliklere gore bariz Gstunluk
sagladig1 ortaya ¢ikmustir. Schroeder (2015) doktora tezinde 30 ve 55 derecelik egimli
film sogutma delikleriyle L/D=4 olan, (ifleme orani 0.5-3 olan, yogunluk oran1 1.2 ve 1.5
olan, tiirbiilans yogunluk oranlart % 0.5 (pUrlzsiz plaka) ve %13.2 (pirizli plaka) olan
bir yanma odasi cidar1 modeli iizerinde infrared termografi film sogutma etkinligini

degisik kombinasyonlar igin eksenel uzaklikla (x/D) purizlulik etkisinin (turbilans
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duzeyi) degisimlerini incelemistir. Piriizliiliik etkisinin yiliksek {ifleme oranlarinda

adyabatik film sogutma etkinligini ciddi oranlarda diisiirdiigii sonucuna varmistir.
2.8.2. Yanma odasi cidar efiizyon sogutma calismalari

Mcghee (2000) 30 ve 90 derecelik egimli eflizyon sogutma delikleriyle L/D=6 olan
delik Reynolds Sayis1 8200 olan, tifleme oranlar1 0.85-1.2 olan, yogunluk oranlar1 0.8
olan, sogutucu sicakligi 305 K ve ana akim sicakligi 380 K olan bir plaka tzerinde
infrared termografi ve 1sil giftlerle yaptiklar1 6lgtimlerle degisik kombinasyonlar igin
yerel sicakliklarin eksenel (X/D) ve yanal (z/D) uzunluklara gére degisimlerini ortaya
cikarmistir. Gustafsson (2001) 15, 20 ve 30 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle
L/D=8 olan delik Reynolds Sayis1 3900-5800, iifleme orani 14 olan, yogunluk oranlari 2
olan, sogutucu sicakligi 298 K ve ana akim sicakligi 523 K olan bir plaka tzerinde,
infrared termografi ve 1sil giftlerle yaptiklar: 1s1l 6lcimler ve LDA ile yaptiklari hiz
Olgtimlerinden degisik tifleme orani sogutucu ve ana akim sicakliklari igin olusturduklari
kombinasyonlar igin yerel sicakliklarin ortalama hiz, Reynolds gerilmeleri vb. akis
ozelliklerinin eksenel (x/D) ve yanal (z/D) degisimlerini ortaya g¢ikarmislardir. Test
plakasinda efiizyon delik sayis1 80 civarindadir. Calisma sonucunda duvara yakin jet
cikisinda tilirbiilans diizeylerinin %25 civarina yiikseldigini ve Reynolds gerilmeleri
yiikseldiginde yanal hiz oranlarinda da artig goriildiiglinii rapor etmistir. Grierson (2004)
18 ve 25 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle L/D=8.6 olan, iifleme oranlar
0.5-4 olan, yogunluk oranlar1 1.2 olan, sogutucu sicakligr 300 K ve ana akim sicakligi
360 K olan bir plaka Uzerinde infrared termografi ile yapilan olgiimlerle degisik
kombinasyonlar i¢in yerel sicakliklarin eksenel (x/D) ve yanal (z/D) uzunluklara gore
degisimlerini ortaya ¢ikarmistir. Test plakasinda eflizyon delik sayis1 80 civarindadir.
Calismada delik ag1s1 etkisi, tifleme orani etkisi vb. etkilerin sogutma etkinligi tizerindeki
etkileri incelenmistir. Delik ¢ap1 artisinin etkinligi artirdigini fakat delik ¢api artiginin
sogutma jet hizim1 disiirdiiglinden ana akim karisim oranin azalttigindan sogutma
etkinligini disiirdiiglinii gézlemlemistir. Aym1 sekilde delik egiklik acist diistiikce
sogutma etkinliginin arttigin1 fakat burada iiretilebilirlik parametresi ele alindiginda
diisiik egiklik agisina sahip eflizyon deliklerinin iiretimi mesakkatli ve maliyetli oldugunu
belirtmistir.

Scittore (2008) 30 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle L/D=8.9 olan

delik Reynolds Sayis1 8600 ola, iifleme oranlar1 3.2-5 olan, yogunluk oranlar1 1 olan,
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sogutucu sicakligi 300 K ve ana akim sicakligi 330 K olan bir plaka tizerinde infrared
termografi ve 1si1l c¢iftlerle yaptiklar1 6l¢iimlerle degisik kombinasyonlar icin yerel
sicaklilarin eksenel (x/D) ve yanal (z/D) uzunluklara gore degisimlerini ortaya
cikarmistir. Ayrica, Lazer Dopler Velocimetry (LDV) ile yaptiklar1 hiz 6l¢timlerinden
eksenel (x/D) ve yanal (z/D) hiz profil akis karakteristiklerini ¢ikarmiglardir. Toplamda
20 siral eflizyon sogutma delikleriyle yaptig1 ¢aligmada 15. dizi de eflizyon delikleri tam
gelismis akis kosullarina ulagmiglardir. Zhong (2007) 23 ve 90 derecelik egimli efiizyon
sogutma delikleriyle L/D = 8.6 olan, iifleme oranlar1 0.2-1 olan, yogunluk oranlar1 1 olan,
sogutucu sicakligi 160 K ve ana akim sicakligi 320 K olan seramik bir plaka iizerinde
HAD analizleriyle yapilan DNS bazli niimerik ¢aligmada degisik kombinasyonlar icin 3
boyutlu 1s1 transfer ¢alismasi yapmustir. Test plakasinda yer alan efiizyon delik sayis1 200
civarindadir. Arcangeli vd. (2008) 30 ve 90 derecelik egimli eflizyon sogutma delikleriyle
L/D=10-43 olan delik Reynolds Sayist 6000 olan, iifleme oranlar1 0.3 olan, yogunluk
oranlart 1 olan, sogutucu sicakligr 300 K ve ana akim sicakligi 325 K olan bir plaka
uzerinde Infrared termografi ve 1sil giftlerle yaptiklari 6l¢iimlerle degisik kombinasyonlar
igin yerel sicakliklarin eksenel (X/D) ve yanal (z/D) uzunluklara gére degisimlerini ortaya
cikarmigtir. Test plakasinda efiizyon delik sayis1 60 civarindadir. Caligmanin amaci L/D
etkisinin diger faktorler sabit kaldigindan sogutma etkinligini nasil etkidigiyle ilgilidir.
Calisma sonucunda L/D=10 ila L/D=43 arasinda alinan degisik kanal uzunluklar1 i¢in her
zaman biiylik L/D oranlar1 i¢in sogutma etkinliginin biiyiik ¢iktig1 sonucuna varmislardir.
Cho vd. (2008) 90 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle L/D=1.5 olan delik
Reynolds Sayis1 3200 ila 14000 aras1 degisen yogunluk oranlar1 1 olan, sogutucu sicaklig
300 K ana akim sicakligi 350 K olan bir plaka iizerinde degisik kombinasyonlar i¢in
naftalin stiblimlesme teknigini kullanarak bulduklari Sherwood Sayisi’nin yanal (Z/D)
uzunluklara gore degisimlerini ortaya ¢ikarmiglardir. Cho vd. c¢alisma sonucunda
staggered, karma dizili (shifted) ve inline dizilimler agisindan 1s1 transfer katsayilart
incelenmis ve ¢akigsmayacak sekilde diizenlenmis (staggered) yapinin diger dizilimlere
gore Ustiinlik sagladigini one siirmislerdir.

Facchini vd. (2009) 17 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle yaptiklari
caligmada L/D=16, delik Reynolds Sayis1 1200 ila 20000 arasinda degisen, {ifleme orani
5, 7 ve 9 olan, yogunluk orani 1 olan, sogutucu sicakligi 306 K ve ana akim sicakligi 322
K olan bir plaka tizerinde TLC teknigini kullanarak konvansiyonel (silindirik) ve fan sekli

(eliptik) delikler i¢in ayr1 ayr1 adyabatik sogutma etkinlik degerlerini bulgulamislardir.
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Calisma sonucunda, diisiik Reynolds Sayilari haricinde tiim durumlarda eliptik delikler
silindirik deliklere gore daha istiin adyabatik sogutma etkinlik degerleri vermistir.
Adreini vd. (2011) 30 derecelik egimli eflizyon sogutma delikleriyle L/D = 5.5 olan,
yogunluk oranlar1 1 sogutucu sicakligr 500 K ana akim sicakligi 1200 K olan bir model
plaka tizerinde HAD analizleriyle yapilan ¢aligmada yanma odasinda Ufleme (bleed)
havasinin efiizyon sogutma iizerindeki etkilerini ¢alismiglardir. Ligrani vd. (2012) 20
derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle L/D = 8.35 olan, {ifleme oranlar1 2-5-10
olan, yogunluk oranlar1 1.15 ve 1.25 olan, sogutucu sicakligi 300 K ve ana akim sicakligi
380 K olan bir plakada tanimladiklar1 konsantrasyon orani (giris alani/ana akim alani)
igin sogutma etkinlik degerlerini hesaplamiglardir. Wurm vd. (2012) gercek yanma
odasinda olusan yiiksek anaforlart modellemek i¢in nozul ile hava piiskiirtmek kaydiyla
olusan anaforlarin (swirl) eflizyon fizigi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda 30 ve 45 derecelik egimli efiizyon delikleriyle ¢alismalar yapmis olup
degisik basing diisiis degerleri i¢in delik Reynolds Sayisin1 1400 ila 6600 aras1 degerler
icin ¢alismiglardir. Calismada statik basing Olglimleri veri toplama sistemiyle, hiz
profilleri PIV ile ve sicaklik profilleri Infrared termografi ile goriintiilenmistir. Calisma
sonucunda swirl etkisi olmadan 30 derecelik egimli deliklerin 45 derecelik deliklere gore
iistlinliik saglarken swirl etkisi ile beraber 45 derece egimli deliklerin daha iyi sogutma
etkinligi sundugu sonucuna varmiglardir.

Andrei vd. (2014) 30 ve 45 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle L/D = 6
olan, iifleme oranlar1 1-3 olan, yogunluk oranlar1 1 ve 1.5 olan, sogutucu sicakligi 290 K
ve ana akim sicakligir 330 K olan bir plaka iizerinde k — , SST gibi RANS modeliyle
yaptiklart nlimerik ¢aligmada tifleme orani ve yogunluk oranlarinin ¢ok dizili bir efiizyon
plakasina nasil etkidigi tizerine ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda diisiik iifleme
oranlarinda ilk dizilerde film plaka korumasi yiliksek tiflemedeki jet kalkis etkisinden
kaynakli daha iyi koruma saglarken devam eden dizilerde (14. dizi) birikme
(superposition) etkisinden kaynakli yiiksek iifleme oranlariyla diisiik {ifleme oranlari
arasindaki etki nerdeyse ortadan kalkacak derecede azalir. Adreini vd. (2014) 30
derecelik egimli eflizyon sogutma delikleriyle L/D = 6 olan, iifleme oranlar1 0.5-5 olan
ve yogunluk oranlar1 1 ve 1.5 olan ana akim tiirbiilans diizeyi %1.5 ve %17 olan sogutucu
sicaklig 290 K ve ana akim sicakligi 330 K olan bir plaka iizerinde yaptiklar1 deneysel
caligmanin sonucunda yiiksek tiirbiilans diizeylerinden film koruma yanal eksen boyunca

artis saglamakta oldugu sonucuna varmiglardir. Diger taraftan L/D degerinin ¢ogu zaman
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etken bir parametre iken iiretici tarafindan sinirlandirildigindan tifleme orani ve yogunluk
oranlarmin adyabatik etkinligi nasil etkidigi ile ilgili sonuglar elde etmiglerdir. Soghe vd.
(2015) 30 derecelik egimli efiizyon sogutma delikleriyle L/D=6 olan, delik Reynolds
Sayist 8600 olan, yogunluk orani 1 olan, ana akim tiirbiilans diizeyi %16 ve %32 olan,
sogutucu sicakligi 300 K ve ana akim sicakligr 1000 K olan bir plaka HAD analizlerini
kullanarak yaptiklari ¢alismada sogutma deliklerinin besleyen rezervuarin Reynolds
Sayis1 ve tlrbulans dlzeyinin 1s1 transfer artis1 tizerinde ¢ok az etkidigi sonucuna
varmiglardir. Calismada nimerik analizlerle delik sayisina bagli olarak Reynolds Sayisi,
eflizyon gozeneklilik katsayisi ve basing orani agisindan sogutma delikleriyle 1s1 transfer
artig1 arasinda deneye dayali bir ilgilesim bulmay1 amaglamiglardir.

2.9. Gercekci Bir Yanma Odasi Cidar Sogutma Modelleme Calismalar:

Gergekgi bir yanma odasmin ilk bélgesinde swirl etkisine, ikinci boélgesinde slot,
eflizyon ve dilusyon etkisine, ticunci bolgede ise eflizyon ve diliisyon kombine etkilerine
bakmak gerekmektedir. Bu ¢alismanin 6zii de gergek¢i yanma odasinda ikinci bolgeye
tekabiil eden slot film sogutma, eflizyon sogutma ve dillisyon etkisinin kombine etkilerini
caligmaktir. Yanma odalarindaki ¢alismalar gaz tlirbinlerinin gelece§ine yon
vermektedir. Gorsel 2.1.’de 3B metal yazicida 102 saat islenerek 1.5 mm et kalinligina
sahip inkonel 625 malzemeden islenmis bir yanma odasi goriillmektedir. 3 boyutlu yazici
teknolojisinin ilerlemesi metallerin hassasiyetle islenmesine olanak vermistir. Bu da daha
kiiciik ¢aplarda sogutma delikleri agmak, istenilen egriligi malzemeye vermek gibi ekstra
ustunlukleri beraberinde getirmekle beraber teknolojinin yayginlasmasi maliyet sorununu
da ¢ozecektir.

Gorsel 2.1. 3B Yazicida Inkonel 625 ten Islenmis Bir Yanma Odast

Kaynak: http://www.3dmaterialtech.com
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Gercekgi geometrilerin yani sira gercekgi test kosullart da kaginilmaz bir etkendir.
Behrendt ve Hassa (2008) 2000 K sicaklikta ve 10 bar basingta kurduklar: test rigde

gercekei yanma odasi test kosullarina yakin degerlerde calisma yiiriitmiislerdir.
2.9.1. Slot etkisi

Taslim vd. (1992) slot yuva geometrilerin film sogutma etkinligine nasil etkidigiyle
ilgili ilk ¢calismalara onciilikk etmislerdir. Calismada slot yiiksekligi, slot genisligi, slot
ufleme agist gibi etkenlerin film sogutma etkinligini nasil etkidigini incelenmislerdir.
Wang vd. (2002) enjeksiyon agilarinda meydana gelen diizensiz sogutma ogelerini
onlemek i¢in slot geometrisi i¢inde olusan jet karigiminin daha diizenli bir akis 6gesi
olusturma fikrini savunmustur. Caligma sonucunda ideal slot derinligi/¢ap oranlarinin 2
ila 2.8 arasinda degistigini ve 90 derecelik iifleme agisinin en iyi sonuglar1 verdigini
sOylemistir. Jia vd. (2005) degisik acgilarda slot film sogutma jet etkisini ¢alismis ve
tifleme oranlarinin resirkiile baloncuk olusumu ile sogutma etkinligini ciddi oranda
etkiledigi sonucuna varmig ve film sogutmada ana sakincanin bu resirkiilasyondan
kaynakli olusan aerodinamik kayiplarin oldugu sonucuna varmistir.

Busche vd. (2014) artan ana akim tiirbiilans diizeyinin sinir tabakada kalinlasmanin
2 boyutlu film sogutma diizenegine etkilerini incelemis ve 6ziinde belirli bir {ifleme
oraninda, tiirblilans yogunlugunun adyabatik etkinlik diizeyleri tizerindeki etkilerini
bulgulamiglardir ve neredeyse tiim vakalar i¢in {ifleme oranlar1 arttikca sogutma
etkinliginin arttigini dile getirmislerdir. Trbllans duzeyindeki ciddi artisa ragmen 1s1
transfer katsayiSinin ortalama bir artis gosterdigi sonucuna varmistir. Raffan (2016)
doktora tezinde slot film delikleriyle yaptig1 ¢alismada sogutucu akiskan 300 K ve ana
akim sicakligin1 500 K olarak almistir. PIV ile akis karakteristigi ve mikro 1s1l giftler
(termokupllar) ile sicaklik 6lgtimlerini yapmustir. Raffan’in yaptigi ¢calisma film etkinligi
disinda akisin yaygin kinematik calismasini da kapsadigindan literatiirde ilk ¢calisma olma

ozelligini de tasimaktadir.
2.9.2. Dilusyon (dilution) etkisi

Yanma odasinin 6n temel bolgesinden sonra sogutma havasi seyreltme (diliisyon)
deliklerinden ge¢mek kaydiyla tiirbine giden havay: seyreltmeye ayni zamanda yanma
odasinda istenen tiniform sicaklik dagilim etkisinin olugmasini saglar. Sogutma havast ile
seyreltme havasinin kullanim amaglari birbirinden farkli oldugu igin istenen temel 6lgiit
birbirlerini olabildigince az etkilemesidir. Sogutmada esas amag¢ cidar1 sogutmak
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oldugundan yanma havasinda ¢ok az oranda seyreltme saglarken seyreltme delikleri cidar

tizerinde yiiksek oranda sogutma etkinligi saglar.

282 Sogutma Dis Nozul

Sogutucy Hava Slotlart Kapak Kanatqig

Yakat ve

%18
Yanma Havasi

Sekil 2.11. Yanma Odasinda Akis Sematiginin Gosterimi
Kaynak: Rolls Royce, 2015’ten revize edilmistir.

Sekil 2.11.’de yanma odasinda akis sematiginin gosterimi verilmistir. Literatlirde
dilusyon delikleri ve eflizyon sogutma deliklerinin kombine etki calismasi ilk defa
Scittore vd. (2005) tarafindan yapilmistir. Calismada efiizyon sogutma ve diliisyon
delikleri i¢in farkli momentum aki degerleri i¢in degisik durumlarda olusan
konfiglrasyonlar i¢in adyabatik etkinlik katsayilarinin ¢ikarma c¢alismasi yapilmuistir.
Yine Scittore (2008) gerek termal gerekse akis karakteristiklerini inceledigi degisik deney
diizeneklerinde ve kosullarda efiizyon ve diliisyon hibrit plakasindan aldig1 datalarda
coklu hava etkilesiminin sogutma etkinligini ve hiz profillerin ne diizeyde etkiledigiyle
ilgili ¢alisma sonuglarina erigsmistir.

Ceccherini vd. (2009) Scittore’un yaptig1 ¢oklu akist etkisini slot, efuzyon ve
diliisyon etkilerini beraber ele alan calismaya Onciiliik etmiglerdir. Calismada slot ve
efiizyon i¢in ayr1 ayr1 hesaplanabilen hiz ve iifleme oranlari i¢in esitlikler tanimlanmaistir.
Calismada degisik hiz oranlar1 i¢in yapilan konfiglirasyonlarda 29 dizili plakada 14.
diziden (dilusyon deliginin oldugu dizi) sonra adyabatik etkinlik katsayis1 maksimum
degere ulastigini ve bundan sonra dalgali bir rejime girdigini bulgulamiglardir. Tarchi vd.
(2012) slot, eftizyon ve dilisyon etkilerini beraber ele alan Thermochromic Liquid
Crystals (TLC) teknigini kullanarak net 1s1 aki disiisi (NHFR) bazli bir sogutma

calismas1 yapmuglardir. Calismada, Ceccherini vd. (2009) kullandiklar1 diizenegi
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kullanmiglar yani toplamda 29 dizi olan plakada 14. diziye dillisyon deligi eklemislerdir.
Calisma sonucunda degisik slot ve eftizyon Ufleme oranlar: (3, 5, 7) icin resirkulasyon
olusumunu ve bunun net 1s1 akis1 ve adyabatik duvar etkinligini nasil etkiledigi ile ilgili
bulgular elde etmislerdir.

Tarchi vd. (2012) yine Ceccherini vd. (2009) tarafindan kullanilan deney diizenegi
(NEWAC) kullanmiglar yani toplamda 29 dizi olan plakada 14. diziye dillisyon deligi
eklenen plaka iizerinde ana akim havasinin diiz ve geri basamak akis1 seklinde
konfiglrasyonlarla slot, efiizyon ve dilusyon hibrit plakasinda sogutma etkinligini nasil
etkidigiyle ilgili calisma yiirlitmiislerdir. Calisma sonucunda geri basamak akisi diiz akisa
gore net 1s1 aki diislisiinii diisiikk oranda etkiledigi sonucuna varmislardir. Adreini vd.
(2014) yine calismada Ceccherini vd. tarafindan kullanilan diizenegi kullanmislar yani
toplamda 29 dizi olan plakada 14. Diziye dillisyon deligi eklenen plaka iizerinde CO2 ve
hava gibi 2 degisik gaz kullanarak yogunluk oraninin slot, fiizyon ve diliisyon hibrit
plakasinda sogutma etkinligine nasil etkidigiyle ilgili caligmalar yiiriitmislerdir. Azwadi
ve Kianpour (2014) yanma odasi cidarinda silindirik delikler yerine oyuklu kanall1 (row
trenched) delikleri 6nermis ve diliisyon etkileriyle beraber oyuklu kanalli deliklerin
silindirik deliklere gore daha iyi sogutma etkinligi verdigi sonucuna varmistir. Adrei vd.
(2015) diiz plaka iizerinde yapilan ¢alismalarin gergek¢i yanma- odasi fizigine ters

diistiiglinii soyleyerek modelledigi CAD bir model iizerinde HAD analizler yapmislardir.
2.9.3. Girdap, ¢carpma ve ¢apraz akis etkisi

Swirl kanatg¢iklari, tiirbiilans olusturarak yakit ve hava karisiminin iyi oranda
karigmasini saglayarak yanma verimini artirarak yanma sonu istenmeyen emisyonlari
azaltan girdap olusturucu kanatgiklardan olusan komponenttir. Gergekgi yanma
odalarinda swirl kanatgiklarindan kaynakli olusan girdaplarin cidar sogutma delikleriyle
nasil etkilestigi ile ilgili ¢alismalar degerlidir. Adreini vd. (2015) Avrupa Birligi destekli
Low Emissions Core-Engine Technologies (LEMCOTEC) adli proje kapsaminda
kurduklar1 benzetim modelinde TLC teknigiyle 1s1 transfer ve PIV teknigiyle girdaplarin
olusturdugu etkileri gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda swirl kanat¢iklarinin
olusturdugu yiiksek momentumlu girdaplar yanma odas1 cidarina carparak burada
resirkiilasyon bolgesi olusturduklart ve bu girdapli bdlgenin yanma odas1 1sil
karakteristiklerine nasil etkidigiyle ilgili bulgular elde etmislerdir. Liu ve Zheng (2015)

HAD analizlerini kullanarak yaptiklar1 ¢alismada yanma odasinda girdap olusumu, 2
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diliisyon deligi ile film sogutma ve efiizyon sogutma c¢esitleri agisindan ve sogutma delik
enjeksiyon etkilerini incelemistir. Sonug¢ olarak film etkinligi agisindan efiizyon
sogutmanin film sofutmaya gore daha iistiin oldugunu hem de sogutucu akigskanin
debisine % 20 oraninda daha az ihtiyag duyuldugunu fakat basin¢ kaybi acisindan
efiizyon sogutmada daha fazla basing kaybi olustugu sonucuna varmistir. Bunlarin yani
sira 60 derecelik enjeksiyon agili deliklerin 30 ve 90 dereceli enjeksiyon deliklere gore
daha 1yi performans verdigini sdylemislerdir.

Yanma odas1 dis ¢eperdeki sogutucu akiskan dis ¢eperi by-pass yaparak gegcer. iki
kademeli bir cidar arasinda ¢apraz gegen akisa efiizyon ve carpma sogutma uygulayarak
cidar sogutma saglanabilir. Sekil 2.12.’de goriilen c¢apraz akisin efiizyon ve carpma
(impingement) Gzerindeki etkisi Rhee vd. (2003) tarafindan fin etkisi olmadan
incelenmistir. Calisma plakasinda oncelikle sadece c¢apraz akis etkisi, ¢apraz akis etkisi
ve eflizyon etkisi, capraz akis ile ¢carpma etkisi ve son olarak tlim ortak etkiler birlikte
calisilmigtir. Calismanin sonucunda ¢apraz akisin efiizyon ve ¢arpma etkinligini %20-30
oraninda artirdigini ve efiizyon ve ¢arpmali sogutmanin sadece ¢apraz akigh sogutmaya
gore Ufleme oranlarina gore 3.5 kat ile 9 kat fark sagladigin1 6ne siirmiistiir. Hong vd.
(2007) Rhee vd. diizenegine ek olarak ¢apraz akisin oniine koyduklari finlerin etkisini
naftalin siiblimlesme ve Sherwood Sayisini kullanarak incelemislerdir. Calisma fin olarak
yuvarlak ve dikdortgen finler kullanilmis ve degisik durumlar i¢in Sherwood Sayisi
kiyaslanmistir. Calisma sonucunda fin etkisinin 6zellikle yiiksek tifleme oranlarinda daha
fazla kendini hissettirdigini ve dikdortgen finlerin daha fazla tutma (blokaj)
olusturdugunu bdylece her ne kadar finler capraz akis etkisini indirgese de yarattiklari

blokaj etkisinden kaynakli yiiksek basing diisiimlerine yol agmakta oldugu sonucuna

varmiglardir.
g':g Enjeksi Plak \?
B injeksiyon Plakasi =
. i N N i NN e
Capraz Akis ﬂ | :_}
A,k;.;,:.,.d,;,{ . i 1\ E , 4 IAA‘

o A / "
%\ Fin @ Efiizyon Plakast ﬂ
B B

Sekil 2.12. Capraz Akis ve Enjeksiyon/Efiizyon Plakast
Kaynak: Hong vd., 2007 'den revize edilmistir.
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2.9.4. Konjuge 1s1 transfer etkisi

Gerek turbin gerekse yanma odasi materyallerinin biiyiik ¢ogunlugu metal ve
alagimlardan olustugu i¢in bu yapilarda akiskan metal etkilesiminden kaynakli konjuge
etkilerin incelenmesi gerekmektedir. Clnku metal i¢i sicaklik dagilimi dogrudan metal
omrunii  etkilemektedir. Ozellikle tiirbin kanat ucundaki yiiksek termal yiikleri
diisiindiigiimiizde burada konjuge etkileri goz Oniine almadan yapilan ¢alismalar eksik
addedilebilecektir. Iletim 1s1 transferi ve tasmmim 1s1 transferi ayn1 anda ele alinip
modellendigi zaman konjuge (iletim +tasinim = birlesik 1s1 transferi) 1s1 transferi kavrami
ortaya ¢ikmaktadir. Konjuge 1s1 transfer etkilerini deneysel ¢alismak 6l¢lim olanaklar
acisindan olanaksizdir. Konjuge ¢alismalarin tamami HAD calismasi seklindedir. Bu
caligmalarda malzeme kalinligi, malzemenin iletim katsayis1 ve akigkanin 1s1 taginim
katsay etkileri birlikte incelenmistir. Birlesik 1s1 transferi benzetiminde en 6nemli konu
akigkan-kat1 ara yiiziindeki 1s1 transferi ozelliklerini iyi derecede tahmin etmektir.
Tasimmim 1s1 transferinde 1s1 akilar yiizeyde esit akilar seklinde dagilirken, konjuge 1s1
transferinde 1s1 akilar1 diizensiz akilar seklinde dagilim gosterir. Bu dagilimin gézlenmesi
icin HAD analizleri kullanilarak akiskanla etkilesim halinde olan kat1 model i¢indeki
sicaklik dagilimi ve Biot Sayis1 hakkinda fikir verir.

Lu (2007) yaptig1 deneysel ve niimerik calismalarda film sogutma Uzerinde
konjuge etkileri incelemis ve 1s1 aki dagiliminin adyabatik duvar sicaklig1 kabuliine gore
cok farkli sonuglar verdigini g6zlemlemistir. Bohn vd. (2005) konjuge etkiler g6z éniine
alindigindan fan sekli film sogutma deliklerinin silindirik deliklere gore 3 kat daha iyi
sogutma etkinligi sagladigini one siirmiistiir. Wu ve Miao (2006) numerik analizlerle
bilesim acil1 sogutma deliklerinin konjuge etkilerini incelemistir.

Florenciano ve Bruel, (2016) cok delikli bir plakada LES modeliyle yaptig
calismada Onceden yapilmis ve deneye dayali formiillerle elde edilmis 1s1 transfer
korelasyonlariyla ilgili birkag ¢alismaya konjuge etkileri dahil ederek c¢aligmalarin
dogrulugunu teyit eden calisma yapmuglardir. El-Jummah(2014) HAD analizlerini
kullanarak yaptig1 bir ¢alismada eflizyon/ ¢arpma ve hibrit plakalarit modelleyip akis
miktarlarinin iletim ve tasinim yani konjuge etkilerin 1s1 transfer katsayilarina etkisini

birlikte gozlemlemistir.
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3. ARASTIRMANIN CERCEVESI

Tezin giris kisminda gaz tlirbinleri ve tiirbin sogutma teknikleri yanma odas1 cidar
sogutma teknikleri hakkinda, kaynak taramasi kisminda ise film sogutmaya etki eden
faktorler, yanma odasi cidarinda film ve efiizyon sogutma calismalar1 ve gergekei bir
yanma odas1 cidart sogutma modelleme ¢alismalar1 hakkinda bilgiler verilmisti. Genel
olarak film sogutma caligmalarindan 1s1 transfer katsayilar1 ve sogutma etkinligi
calismalar1 yapilir ama akisin full kinematigi ve bu etkilerin termal sonuglara etkileri gogu
zaman ele alinmaz. Bu ¢alismada akis yapilar1 ve hiz haritalari igin PIV teknigi ve termal
karakteristikler icin de IR teknigi kullanilmistir. Calismada hibrit sogutma (film+
eflizyon) etkisiyle beraber dilusyon deliklerinin sogutma delikleri {izerindeki etkisi
incelemistir. Bu bdliimde ise film ve eflizyon sogutma fizigi, dinlenme odas1 modelleme,
tiinel kesit se¢imi, film sogutma plaka geometrisi, efiizyon sogutma plaka geometrisi,
dilisyon seyreltme plaka geometrisi ve test kosullar1 gibi arastirmanin genel gergevesi
cizen temel denklikler, geometrik parametreler ve ¢aligma test kosullar gibi konular ele
alinmistir. Calisma kapsaminda PIV yazilim olan Dynamic Studio ile ham akis imajlar1
islenip akis konturleri ve vektorleri elde edilmistir. Termal kamera yazilim olan Research
IR ve Matlab ile ham veriler islenip sicaklik karakteristiklerini elde etmede kullanilmistir.
HAD analizleri de yapilan 6l¢iimlerin sayisal dogrulamasini yapmak i¢in kullanilmistir.
Film sogutmada slot geometrisi olarak 90 derecelik enjeksiyon acisinda ve sabit bir
debide ¢alisma yapilirken, efiizyon plakalar1 tizerinde 3 farkli {ifleme oraninda testler
yapilmistir. Ayrica eflizyon plakasinin ortasina agilan goreceli olarak ¢ok blyik capta

dilusyon deliklerinin sogutma delik akis yapisin {izerindeki etkisi de incelenmistir.
3.1. Film Sogutma Fizigi

Film/efuzyon sogutma fizigine girmeden Once arastirma kapsaminda yapilan
calismaya etki eden faktorler geometrik parametreler ve yapilan testlerin fiziksel kosullar
seklinde iki ana baslikta toplanabilir. Geometrik parametreler enjeksiyon agisi, test
plakasi kalinligi, eftizyon delik uzunlugu/cap, eksenel delik adimi ve yanal delik adimidir.
Ana akim smir kosullarina bagli, parametreler delik Reynolds sayisi, tiirbiilans diizeyi
siir tabaka kalinhigi ile ana akim basing ve sicakligi gibi parametrelerdir. Karisim
bolgesinde olusan sinir tabaka gelisim kosullari da iifleme orani, yogunluk oram
momentum aki orani ve capraz akista c¢alisilan basing orani ve sicaklik orani gibi

faktorlere bagli olarak degisir.
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Tablo 3.1. Test Plakas: Geometrik Parametreler

PARAMETRE GOSTERIM
Enjeksiyon Acisi o
Plaka Kalinhg: t

Delik Uzunlugu/ Delik Capi L/D

Eksenel Delik Adim Sx

Yanal Delik Adim Sy

Tablo 3.1.’de test geometrisine bagli parametreler ve gosterimi verilmistir. Tablo
3.2.°de ana akim test kosul parametreleri ve gosterimi ile sogutucu akiskan test kosul

parametreleri ve gosterimi verilmistir.

Tablo 3.2. Test Kosullarina Baglh Parametreler

ANA AKIM SINIR KOSULLARI SOGUTUCU AKISKAN SINIR
KOSULLARI

Parametre Gosterim Parametre Gosterim

Delik Capina Bagh REb Ufleme Oram BR

Reynolds Sayisi

Turbulans Duzeyi Tu Yogunluk Oram DR

Smmir Tabaka Kahnhg: ) Momentum Aki Oram | |

Ana Akim Basing ve Pms Sogutucu ve Basing ve | P

Sicakhgi Tms Sicakhgi Tc

Film tabaka etkisinin gézlemlenmesi i¢in diiz plakada taginim 1s1 transferi ile gegen
1s1 aki orani ile film tabakali plakada taginim 1s1 transferi ile gecen 1s1 aki oranlarinin
birlikte ele alinmas1 gerekmektedir. Sekil 3.1.’de diiz plaka ve film tabakali plakada 1s1
akilar1 verilmistir. Plaka tizerinde hiz sinir tabaka ile beraber termal sinir tabaka da gelisir.
Termal sinir tabaka gelisimi i¢inde sinir tabaka {ist limitinde bulunan lokal sicaklik
cizgileri film tabaka sinirlaridir. Plaka iizerinde akiskan ile kati arasinda olusan sinir
tabakada taginim 1s1 transferi devreye girer. Burada olusan 1s1 aki oranlar1 akigskanin

taginim katsayilarinin ve sicaklik farklarinin bir fonksiyonudur.
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q . 9
Tw h T Tf h

Sekil 3.1. DUz Plaka ve Film Tabakalr Plakada Is1 Akilar:

Kaynak: Nadali, 2015’ten revize edilmistir.

Bir plakada taginimla gergeklesen 1s1 aki oranlarimi bulmak i¢in Denklem 3.1’de
film sogutmasiz 1s1 aki orami ile Denklem 3.2’de yer alan film sogutmali 1s1 aki
degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili esitlikler verilmistir. Tasinimla gegen 1s1 aki oranlari
akigkanin taginim katsayist (h) ve film tabakasi ile duvar arasindaki sicaklik farkinin

carpimindan elde edilir.

9" = ho (T = Tw) 3.1)
" = hy (Taw — Tw) 3.2)

Denklem 3.3’te boyutsuz sicaklik denkligi verilmistir. Boyutsuz sicaklik (8) lokal
olarak élcllen herhangi bir noktadaki sicaklik ile sogutucu akiskan ve ana akim sicakligi
arasinda bagmti kurmak i¢in kullanilan bir 6lgektir. Boyutsuz sicaklikta olcilen lokal
sicaklik degeri eger film sicakligi ise hesaplanan deger film sogutma etkinlik (1)

degeridir. Denklem 3.4’te adyabatik film sogutma etkinligi verilmistir.

g To=T
T, —T. (3.3)
T.-Ty

T=T1. =T, (34)

Testlerde genel olarak ana akim sicakligt ve sogutucu akigkan sicaklig
bilindiginden film sicakliklar1 termal kamera, termokupl, TLC vb. sicaklik O6lglim

teknikleriyle etkinlik degerleri hesaplanir. Film sogutmada ana akimla duvar arasinda 1s1
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akis diistisii olur. Film sogutmadan kaynakli olusan net 1s1 aki diisiis oran1 (NHFR, Ag,.)
Denklem 3.5’te gosterilmistir. net 1s1 aki diistisii verilmistir.

qf" hf (Taw - Tw )
Agy=1—--—L-=1-
Qr qO n h() (Too _ TW ) (35)

Net 1s1 aki diisiis oram1 (NHFR, Agq,) adyabatik etkinlik orani ve 1s1 taginim
katsayilar1 agisindan da ifade edilebilir. Denklem 3.6’da net 1s1 aki diisiis oraninin
adyabatik sogutma etkinligi ve biitiin film sogutma etkinligi (®) acisindan degeri

verilmigtir.

dar=1-L (1-3) (3.6)

Denklem 3.6’da yer alan biitin film sogutma etkinligi (®) Denklem 3.7°de
tanimlanmistir. Biitlin film sogutma etkinliginde dogrudan duvar sicakligi ol¢iildiiglinden
adyabatik etkinlik oranina gore daha tercih sebebidir. Ciinkii termal kamera, termokupl,
TLC vb. sicaklik ol¢iim teknikleriyle film tabaka kalinligi yerine dogrudan duvar
sicakliklart olgiiliir.

Too — T,y (3.7)
T — T,

Sekil 3.2.”de verilen genel bir film sogutma semasinda temelde dort tane fiziksel
biiyiiklik mevcuttur. Bunlar sogutma havasi yogunlugu (p.) ve ana akim yogunlugu (p.)

ile sogutma havasi hiz1 (U.) ve ana akim hiz (U,,) degerleridir.

Ana Akim Havasi

>

Sogutucu Akiskan

Uepc

Uw,Poo

Metal Plaka

Sogutucu Akiskan

Sekil 3.2. Sogutma ve Ana Akim Havasi Yogunluk Hiz Gosterimleri
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Yogunluk Oran (Density Ratio): Sogutucu akiskan yogunlugunun (p.) ana akim
yogunluguna (p.) oranindan hesaplanir. Yogunluk orani parametresi Denklem 3.8’de

tanimlanmustir.
Pe

DR =
Poo (3.8)

Hiz Orani (Velocity Ratio) : Sogutucu akiskan hizinin (V) ana akim hizina (V)

oranidir. Hiz oran1 Denklem 3.9°da tanimlanmustir.
Ve
Veo (3.9)

Ufleme oram (Blowing Ratio): Ufleme orani 1s1 transfer katsayilari ve film sogutma

VR =

etkinligini etkileyen 6nemli bir parametredir. Sogutucu akiskanin yogunluk ve hiz
carpiminin ana akim yogunluk ve hiz ¢carpim oranindan hesaplanir. Ufleme Orani (BR)
ayni zamanda kiitle aki oran1 (M) diye de geger. Literatiirde yaygin olarak BR ile
gosterilirken bazen de M ile gosterilir.
Ucpc
BR = ——
UoPoo (3.10)
Momentum Aki Orant (Momentum Flux Ratio) : Net bir alandan gecen momentum
aki miktarlarinin oranidir. Sogutucu akiskanin yogunluk ve hizin karesiyle, ana akim
yogunluk ve hiz karesiyle orantili biiyiikliiktiir. Momentum aki orani denkligi Denklem

3.11°deki gibi hesaplanir.

2

- (3.11)

pcU.
PooUco

I =

Denklem 3.8 ile Denklem 3.10°u kullanarak Denklem 3.11’i yeniden yazmak
gerekirse Denklem 3.12’yi elde ederiz. Momentum aki1 orani (I) ifleme oraninin karesi /
yogunluk orani cinsinden de yazilabilir., Momentum aki oraninin sabit bir iifleme
oraninda yogunluk orani ile ters orantilidir. Bu iliski Denklem 3.12’den anlasilabilir.

/= B_R2 (3.12)
DR

Tdrbulans dizeyi: Ana akim tiirbiilans diizeyinin dogrudan etkiledigi faktor
aslindan tiirbiilans sinir tabaka kalinligidir(d). Sinir tabaka plaka boyunca gelisen akisin
laminer ve tilirbiilansli olma &zelliklerine gore incelip kalinlagabilir. Fakat bu deger

mevcut olanaklarla dogrudan gozlemlenemedigi ve Olgiilemedigi icin her hangi test
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tlnelinde tunelin 3 boyutlu tirbiilans diizeyi hesaplanirken ortalama karekok hizlarin

yardimiyla Denklem 3.13’teki gibi hesaplanir.

\/0-33 (Urms2 + Vrms2 + VVrmsz)
U (3.13)

TU =

2 boyutlu ¢alisma igin tiirbiilans diizeyi hesaplanirken Denklem 3.13’teki 3. hiz

bileseni diiser ve tiirbiilans diizeyi asagidaki denklemdeki gibi hesaplanir.

J 0.5 (Urms” + Vrms”)
Ty = U (3.14)

Yine bir tiinelde tirbulans yogunlugu hesaplamasi da Denklem 3.14’te verilmis

olup ortalama karekok hizlarin, eksenel yondeki hizlara oranindan bulunur.

\/ 0.33 (Urms2 + Vrmsz + Vl/rmsz)

J (UZ+V2+W2)

TI =

(3.15)

Birim zamanda bir kesitten gecen kutle debisi icin genel esitlik Denklem 3.16’da
verilmigtir.

m=pVA (3.16)

Desarj katsayisi: Kanal iginde sinir tabaka gelisiminden kaynakli hiz profilleri
uniform olmaz. Teori her ne kadar hiz profillerini tiniforma alsa da gergekte sinir tabaka
kalinligindan kaynakli Gfleme kayiplart mevcuttur. Bu nedenle desarj katsayist her zaman
1’den kiguktur. Desarj katsayist delikten gecen sogutucu havanin gergcek debisinin
delikten gecen teorik debiye oranindan hesaplanir. Denklem 3.17°de desarj katsayisinin
hesaplanmasi igin bir esitlik verilmistir.

_ mgergek
Ca=—-—— (3.17)

a mteorik
Herhangi bir kanal igin desarj katsayisi, panele giden debi yani test plakasina giden

gercek debi ile sogutma deliklerinden ¢ikan jetlerin debisinin orani seklinde de yazilabilir.

mpanel

C, =
‘ (pc Vc,teorik Ac) (318)
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Homojen deliklerin bulundugu bir plakada uniform olan delik sayis1 hesaplanirken
teorik jet debisi desarj katsayisi ile carpildiginda panele gegen toplam debi degeri
hesaplanabilir.

N = mti‘mel
Cd -Pc Vc,teorik Ac (3'19)

Plakadaki delikler homojen olmasa (eflizyon+ dilusyon) bile, plakada ihtiya¢
duyulan toplam alan desarj katsayisi kullanilarak Denklem 3.20’deki gibi hesaplanabilir.

A _ Mtinel
toplam —

(3.20)

Cd pch,teorik

Yine Denklem 3.18’den anlagilacag: lizere gergek ile teorik hava debisi arasinda
yogunluk ve alanin sabit tutarsak, gergek hizlar ve teorik hizlar arasinda desarj Katsayisi
tizerinden iliskilendirme yapilabilir.

Vc,gergek = Cqa Ve teorik (3.21)

Eflizyon ve film sogutma panellerinin bulundugu tiinel hesaplarinda ¢ogu zaman
ana akim Reynolds Sayis1 yerine jetin karakteristigi hakkinda fikir veren delik ¢apina
bagli Reynolds Sayis1 daha kritiktir. Delik ¢apina bagli Reynolds Sayisi esitligi Denklem
3.22’de verilmistir.

Ren, = ———~
€p n (3.22)

Denklem 3.22’de Reynolds Sayist hesaplanirken farkli basing ve sicaklik
degerlerinde yogunluk hesaplar1 i¢in Denklem 3.23’teki ideal gaz denklemi
kullanilmistir. Burada ana akim basinci, sicakligt ve yogunluk degeri ile sogutucu
akigkanin basinci, sicakligi ve yogunluk degerleri hesaplanirken ideal gaz denklemi
kullanilmustir.

P = pRT (3.23)

Yine Denklem 3.22’de Reynolds Sayisi hesaplarken kullanilan mutlak viskozitenin
degisimini hesaplamak icin Denklem 3.22’de yer alan revize edilmis Sutherland
Denklemi kullanilmistir. Burada referans sicaklik (T,) degeri 273.15 K ve referans mutlak
viskozite degeri (1) degeri de 1.716 X107 (kg/ms)’dir.

3/21Ty + 1104 K
0= 1o H (3.24)

T+1104K
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Ana akim ve sogutucu jetler icin Mach Sayisi, Denklem 3.25°te verilmistir.
Sogutma jeti i¢in ayr1 Mach ana akim i¢in ayr1 Mach degerleri hesaplanir. Burada ses hizi

0zgiil 1s1 oranlar1 ve sicakligin bir fonksiyonudur.
%

4
Mach = — = ——
<~ JORD (3.25)

Son olarak da sicaklik ve basincin sikistiritlamaz akislar igin izantropik (tersinir ve
adyabatik) degisimi ile ilgili denklemler Denklem 3.23 ve Denklem 3.24°te verilmistir.

Burada y 1s1 kapasite katsayilarinin oranidir.
-1
M az] (3.26)

T y—1
—=11
ol L
14

b —[1+y_1M 2]m 427
Py 2 e

Gozeneklilik: Efiizyon plakasinda gozeneklilik delik alani ile delik adimlart
arasinda kalan alanin oranidir. Efiizyon plaka gézeneklilik katsayis1 Denklem 3.24’te
verilmistir.

_ 0.257D? (3.28)
7SS,

3.2. Dinlenme Odas1 Hesaplari

Deney diizeneginde kompresorden gelen goreceli soguk hava sogutma jetlerini
besleyen ve film plakasi olusturan ¢apraz akis 6gesidir. Kompresérden gelen hava
oncelikle dinlenme odasina gonderilmistir. Dinlenme odasi akis regiile edici bal petegi
sekli altigen kanallarla (honeycomb) ile desteklendiginden duzensiz akis profil

olusumunun Oniline gecilmistir. Sekil 3.3.’te dinlenme odas1 sematigi verilmistir.

Ve Fan-Isitici
— Havasi
Test Plakas: P, (@)
.
// )
Dinlenme Odasi
(Plenum)

Py
Kompresor .
Havasi . » Vgirm o

Sekil 3.3. Dinlenme Odasi Sematigi
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Dinlenme odas: (Plenum) ile ilgili 1 ve 2 noktasi arasinda Bernoulli denklemini

yiikselti farkin1 ihmal edip sikismaz akis kabuliinii yazarsak Denklem 3.25 ortaya ¢ikar

1 2 __ 1 2

Denklem 3.25’te plenum ve ana akim basinglarin1 yerine koyarsak ve plenumda
akisin hareket etmedigini durma noktasinda oldugunu kabul edersek yani plenumdaki hizi

sifir (V; = 0) alirsak esitlik Denklem 3.30’a indirgenir.

1
Py = Py +§PVC (3.30)

Denklem 3.30’dan sogutucu akiskan jet ¢ikis hizin1 gekersek pitot tiiplerdeki hiz
Ol¢lim mantig1 gibi jet hizi basing farki ve yogunluk oranlarinin karekokiiyle orantili

sekilde bir esitlikten hesaplanir.

2 (PO - Poo)
p (3.31)

Vc,teorik -

Denklem 3.20°de teorik hiz1 desarj katsayis1 cinsinden yazarsak gercek hiz degeri

icin basing farki plenum ile plaka yiizeyindeki statik basing fark degerine diiser.

Vc,gercek _ 2 (PO - Pstatik)
Cq p (3.32)

2 (Py — Pgpgei
Ve gercek = Ca. (P statik )
’ (3.33)

Denklem 3.32 ile momentum aki orani (Denklem 3.12) birlestirirsek momentum

aki orani, desarj katsayisi ve basing farki iliskisini veren Denklem 3.34 ortaya ¢ikar.
A
Ap = 20,7 (3.34)
Son olarak hiz oranlarini statik basinglarin orani cinsinden yazarsak Denklem 3.35
ortaya ¢ikar. Denklem 3.35 hiz oranlariyla statik basing oranlari arasindaki iligski hakkinda

fikir verir.

y-1 ,
Ve _ [E] A G (3.35)
Py y—1
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3.3. Hava Tuneli Boyutlandirma

Tunel plaka boyutlandirmanin ilk kademesi olan alt test plakasi boyutlandirma da
once Barringer (2001) sonrasindan Vakil ve Thole (2003) daha sonra ise Scittore vd.
(2007) tarafindan ¢alisilan gergek bir yanma odasinin 9:1 6lcekleme (scaling) faktord ile
modellenen efiizyon test plakasi modellenmistir. Tiinel kesiti olarak literatlirde galisilan
kesitler géz oniine alindiginda ekseriyetle kare kesitli kanallar 6ne ¢ikarken eni blyik
tutanlar yan duvar etkilerini indirgemek igin kullanirken eni dar boyu yiksek tutanlar
termal kamera Olglimleri i¢in kullandiklar1 6zel infrared isimlarini gegiren camlarin
maliyetinin diistirmeyi hedeflemislerdir. Sekil 3.4.’te literatiirde ¢alisilan gesitli tiinel
kesitleriyle ilgili gorsel kesitler ve tinel kesitinde calisan yazarlarla birlikte verilmistir.
En kiiclik tiinel hidrolik cap1 8 cm iken en yiiksek tiinelin hidrolik ¢ap1 15 cm’dir.
Gustafsson (2001) 8x8 cm kesitli, Behrendt (2006) 8x10 cm kesitli, Ceccherini (2009)10
X15 cm Kkesitli, Lin (2003) 15X15 cm kesitli bir tiinelde ¢aligma yapmugtir. Tez

kapsaminda kullanilan tiinel kesiti ise 14 x 14cm’dir.

En X Boy Yazar (Yil)
(cm X cm)

| 1

e e——

8X8 Gustafsson (2001]

8X10 Behrendt (2006)

12X14 Inanh (2016)

10X 15 Ceccherini (2009)

15X15  Lin (2003)

14X 14 Mevcut Calisma

Sekil 3.4. Literatiirde Calisilan Tiinel Kesitleri

Tez kapsaminda slot film sogutma uygulamasi olarak Gritsch vd. (1998)
tarafindan kullanilan deney diizenegine benzer bir diizenek segilmistir. Bu kapsamda 10
mm’lik pleksi tiinel izerine 6 mm’lik 7 tane delik agilip deliklerin {izerine 5 mm kalinlikta
bukimli pleksi levha 1cm yiikseklik ve 5 cm uzunlugunda bir slot mekanizmasiyla soguk
havanin slot film mekanizmasiyla ana akima karigmasi saglanmigtir. Film deliklerinden
cikan jetler iist plakaya carpip tekrar akis asagi sekilde plakaya inerek ince bir film

sogutma tabakasi olusmasina katki saglar.
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Tablo 3.3. Gergek Yanma Odasi Kosullar: ve Test Kosullart

PARAMETRE GERCEK Y.O. TEST KOSULLARI
Delik Cap1 (mm) 0.5-3 2.25
Basin¢ (MPa) 1.5-4 0.1

Hiz (m/s) 0-100 2-10

Ana Akim Sicaklik (K) 1500 350
Sogutucu Akiskan Sicakhgi(K) 600 296

Ana Akim Yogunlugu (kg/m3) 4.0 1.0
Sogutucu Akim Yogunlugu (kg/m3) 9.9 1.2
Yogunluk Oranlar 25 12

Ana Akim Viskozite (kg/ms) 5.3 x 10e5 2.1 x 10e5
Sogutucu Akim Viskozite (kg/ms) 3.0 x 10e5 1.8 x 10e-3
Viskozite Oranlarn 0.57 0.86

Delik Reynolds Sayisi 4500 700
Prandt] Sayis1 0.74 0.71

Ana Akim Is1 fletim Katsayis1 (W/(m-K) 0.087 0.030
Sogutucu Akim Isi Tletim Katsayis1 (W/(m-K) 0.046 0.026
Cidar Iletim Katsayis1 (W/(m-K) 20 0.2

Tablo 3.3.’te ger¢cek yanma odasi kosullar1 ve test kosullart verilmistir. Tez
kapsaminda eflizyon plakasi olarak Scittore (2007) tarafindan yapilan diiz plaka lizerinde
eflizyon sogutma test verileri dogrulama testleri i¢in kullanilmistir. Test diizeneginin
detay tasarim asamasinda pleksiglass malzeme test plakasi kalinlignt 10 mm olarak
hesaplanmistir. Tablo 3.4.’te sunulan L/D, t/d, Sx/d, Sy/d ve a degerlerinin iki testte de
ayn1 olmasi i¢in, test edilecek plakadaki delik ¢ap1 2.25 mm, delikleri arasi eksenel ve

yanal mesafeler ise 11 mm olarak tutulmustur.
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Tablo 3.4.’te dogrulama testleri i¢in test plakasina ait geometrik parametreler

verilmigtir.

Tablo 3.4. Dogrulama Test Plakasi ve Geometrik Parametreler

Parametre /Yazar |t d L/D |td Sx Sy Sx/d | Sy/d a(®)
(mm) | (mm) (mm) (mm)

Barringer (2001) 25.4 5.7 89 |45 27.9 27.9 4.9 4.9 30
Vakil (2003) ve
Scrittore (2007)

Mevcut Diizenek 10 2.25 89 |44 11.0 11.0 4.9 49 30

t: Test plakas1 kalinlig1 (mm)

d: Eftizyon delik ¢ap1 (mm)

L: Efiizyon delik uzunlugu (mm)
e Sx: Eksenel delik adim1 (mm)
Sy: Yanal delik adimi (mm)

e a: Delik agis1 (°)

3.4. Slot Film Sogutma Plakasi

Film sogutma slot plakast modellenirken yanma odasi i¢in yapilan ¢alismalara
bakilmistir. Bu kapsamda literatiirde yapilan ¢alismalara bakilmistir. Tez kapsaminda slot
film sogutma uygulamasi olarak Gritsch vd. (1998) tarafindan kullanilan slot deney
diizenegine benzer bir diizenek secilmis olup 5 mm’lik kalinligindan 1 cm yiiksekliginde
ve 5 cm uzunlugunda biikiimlii pleksiglass bir slot ile sogutma deliklerinden Uflenen
soguk jetlerin ana akima karigsmasi saglanmistir. Film sogutma testleri i¢in slot geometrisi
kullanilmis ve pleksiglass malzeme 90 derece biikiilmek kaydiyla film sogutma delikleri
icin slot tasarimi yapilmistir. Daha diisiik enjeksiyon agilarinda tifleme plakasinda
eksenel yayilmanin fazlaligindan dolayr slot uzunlugu biraz daha uzun tutulmalidir.
Uygun parametrelerde kesimi yapilan ve yiizeyi siyah mat boya ile boyanan slot film
sogutma test plakalardan birisi Gorsel 3.1.”de gorilmektedir. Plaka tabanina atilan siyah
boya gerek PIV calismalarinda lazer 15181in1in yansimasini 6nlemis gerekse termal kamera
Ol¢timlerde yiizey emisivite degerinin 1 alinmasin1 saglayarak daha dogru olglimler

alinmasini saglamistir.
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Tablo 3.5.’te film plaka hakkinda yapilan literatiir derlemesi verilmistir.

Tablo 3.5. Film Plaka Literatiir Derlemesi

Gorsel 3.1. Film Slot Test Plakasi

Parametre Acl L/D| Sx/D Reo R (M) DR Tu Tc (K)
[Yazar Sy/D T s (K)
Baldauf (2002) |30, 60 6 2 6800 0.2-2.5 1.2 0.03 15 293
90 35 14000 15 5.2 4 550
1.8
Silieti (2004) 30 6 - 6800 2 1.6 2.5 1 290
1.5 540
Para (2009) 5-30 - - - 0.5-2 1 0.25 - 580
4 1280
Voigt vd. 17 1 4.48 - 0.5-3 1.7 - - 300
(2012) > | 745 530
Greiner (2014) | 30 5 3 6070 1 2.92 0,342 - 625
1829
Hayes (2014) | 30 4 3 9700 | 05-2 1 0.25 L. -
4 7.5
17
Kingery 30 4 3 25000 0.5-5 1 0.25 0.7 293
(2015) 0 225 | 137 | 313
Schrodeer 30 4 3-8 2800 0.5-3 1.2 - 0.5 -
(2015) 55 6600 15 132
Raffan(2016) | Slot - - 6500 - - - - 300
500
Mevcut 45 1.7 2.3 14000 2 1.18 - 2 296
Calisma 4 350

57




3.5. Efuizyon Sogutma Plakasi

Plakada 2.25 mm capa sahip toplam 210 adet delik bulunmaktadir. Test plakasi
diistik 1s1l iletkenligi 6zelliginden dolay1 termal dagilimin gozlenmesini saglamak, iletim
kayiplarint minimize etmek sebebiyle pleksiglas malzemeden {iretilmistir. Testler
sirasinda plaka yiizey sicaklik dagilimi PIV kameralar1 ve termal kamerayla olciilecegi
icin plaka ylzeyi siyah mat boyayla boyanmis, testler ve Olglimler sirasinda yiizey
yayinim katsayisi (surface emissivity) 1 olarak kabul edilmistir. Sekil 3.5.’te dogrulama

testlerinde kullanilacak test plakasina ait bir CAD ¢izim gosterilmektedir

Sekil 3.5. Efiizyon Test Plakasi Cizimi

CAD c¢izimi verilen efiizyon test plakasinda 2.25 ¢apinda sirasiyla 11 delikli ve 10
delikli art arda cakismayacak sekilde diizenlenmis (staggered row) 20 diziden olusan bir
eflizyon plakasinda 2.25 mm ¢apinda toplamda 210 tane sogutma deligi bulunmaktadir.
Sogutma delikleri 30 derecelik aciyla plakaya iifletilmis olup delik uzunlugu 20 mm
tutulmustur. Boylece L/D degeri 8.9 diizeylerinde tutulmustur. Delikler arasi mesafe 11
mm olarak esit sekilde tutulmus hem eksenel (Sx/D) hem de yanal olarak (Sy/D) degerler
4.9 mertebesinde hesaplanmistir. Literatiir calismasindan derlenmis efiizyon plakasi
calismasi Tablo 3.6.’da verilmistir.

Literatiir calismalarinda genelde enjeksiyon agisi olarak genelde 30 derece ve 90
derecelik durumlar i¢in ¢alisilmis, yogunluk orani ile ilgili ¢aligmalar azdir yani yogunluk
orani genelde 1 alinmistir. L/D orani ise yaklasik 8 bandinda caligilmigtir. Yiksek

sicakliklarda yapilan ¢alismalarin ekseriyeti deneysel degil sayisal ¢alismadir.
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Tablo 3.6. Efiizyon Plaka Literatir Derlemesi

Parametre / o L/D Sx/D Rep BR DR Delik Tms (K)

Yazar S,/D Sayisi Te (K)
Mcghee 30 6 14 8200 0.85 0.8 - 305
(2000) 90 12 380
Gustafsson 15 8 8 3900- 14 2 80 298
(2001) 30 5800 523
Grierson 18 8.6 6.2 - 0.5-4 1.2 80 300
(2004) 25 360
Scittore vd. 30 8.9 4.9 8600 3.2-5 1 720 300
(2007) 330
Zhong (2007) 23 0.8 0.7 - 0.2-1 1 200 160
90 320
Arcangeli vd. 30 10- 7.5 6000 0.3 1 60 300
(2008) 90 43 325
Cho (2008) 90 15 3 3200- - 1 20 300
14000 350
Facchini vd. 17 16 13 12000 57,9 1 36 306
(2009) 20000 322
Adreini vd. 30 5.5 - 3200 - 1 28 500
(2011) 1200
Ligrani vd. 20 8.35 7 10000 2,5,10 1.15 320 300
(2012) 12000 1.25 380
Wurm vd. 30 - - 1400- - - 972 250
(2012) 45 6600 430
Andrei vd. 30 6 - - 1-3 1 60 290
(2014) 45 15 330
Adreini vd. 30 6 6 - 0.5-5 1 160 290
(2014) 15 330
Soghe vd. 30 6 6 8600 - 1 54 300
(2015) 1000
Mevcut 30 8.8 4.9 14000 2,4,6 1.18 210 296
Duizenek 350
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3.6. Eftizyon Sogutma +Diltisyon Plakasi

Dilisyon plakasi testleri igin model olarak Ceccherini vd. (2009) tarafindan
yiriitiilen ve Avrupa Birligi tarafindan desteklenen FP6 projelerinden olan New Aero
Engine Core Concepts (NEWAC) projesi kapsaminda iiretimi ve testleri yapilan plaka
test kosullar1 baz alinarak modellenmistir. Toplamda 29 dizi olan hibrit plakada 14. diziye
dilisyon deligi eklenerek eflizyon ve diltisyon etkileri ortak olarak incelenmistir.
Dillsyon delik ¢ap1 D, eflizyon sogutma ¢ap1 d olmak kaydiyla slot plaka ve efiizyon
plakada alanlar (Agior, Aefizyons Aanaakim) V€ debiler  (mgor, Mefizyon Manaakim)
Uzerinden tanimlanmig iifleme oranlari (BR) ile yogunluk oranlar1 (DR) tarafindan
tamimlanmis hiz oranlar1 (VR) Denklem 3.36-3.39 arasinda verilmistir. Sekil 3.6.’da

efiizyon ve diliisyon plaka geometrisinin yarim plaka iizerinde gosterimi verilmistir.

70 mm

Ddill'.isyun =22 mm

Sekil 3.6. Eflizyon ve Diliisyon Plaka Geometrisi

BRefuzyon = Manaatam/ Aanaaim (3.36)
VRefizyon = BRH% @
By = oty 339

VRutor = BRsigr =5 .39
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Efiizyon plakasinda toplam delik sayis1 210 iken 22 mm’lik diliisyon deligi
acildiginda ortadaki 4 tane efiizyon deligi iptal oldugundan toplam delik sayis1 206’ya
diiser. Boylece Denklem 3.36’y1 kullanirsak 206 = (2.25)%/4+m = (22)%/4 toplam
alan yaklasik olarak 1200 mm? olarak hesaplanir. Denklem 3.36°da verilen slot kesit alan
ise 10*140= 1400 mm? olarak hesaplanirken ana akim icin alan 140*140 = 19600 mm?
olarak hesaplanmistir. Yukarda bulunan iifleme ve hiz denklemlerinin yani sira slot ve
delikler i¢in Reynolds Sayist hesaplari da asagida verilmistir. Denklem 3.40°taki hgq¢
degeri slot yiiksekligini Denklem 3.41°deki dgejik ise delik ¢capini gostermektedir. Gorsel
3.2.”de calisma kapsaminda iiretimi yapilan diliisyon test plakasi verilmistir.

_ mslot . hslot
Resior = (3.40)

Aslot . usogutucu

Mesr - daerik

Regeiix =

Aeff Hsogutucu (3'41)

Gorsel 3.2. Diliisyon Test Plakast

3.7. Test Kosullar:

Geometrik parametreler tanimlandiktan sonra testlerin yapildigr kosullar1 ele
alabiliriz. Testlerin yapildig1 laboratuvarda barometreden okunan ortam basinci 1017
hektapaskal (hPa) olarak okunmustur. Ana akimda tiinel giris kosullarini tanimlamak igin
PIV sistemiyle radyal tarama yapilip ortalama hiz 6l¢iim degeri ana akim hizt (Vms)
olarak kabul edilmistir. Bu deger yaklasik 2 m/s’dir. Isitici ile hava tiineli arasi kisa
tutuldugundan sicaklik kayiplart 6nemsenmemek kaydiyla isiticinin ¢ikisinda bulunan

termokupl ile 6lgiilen sicaklik tiinel giris sicakligi (Tms) alinmistir. Ana akim sicaklik
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degeri 77 °C (350 K) alinarak sogutma havasi ise kompresorden gelen ortam havasi 23
°C (296 K) olarak ele alinmigtir. Ana akima giren debi hesabi i¢in Denklem 3.16
kullanilmistir. Bu deger yaklasik olarak 2.4 kg/dak ya da 0.04 kg/s’dir. Ayrica bu deger
fan ¢ikigina baglanan debimetre ile de 6l¢iilmiistiir. Denklem 3.40 ve Denklem 3.41°de
degerler yerine konuldugundan slot ve delikler i¢in Reynolds Sayilari hesaplanir. Slotun

yiiksekligi 10 mm, alan1 ise1400 mm? ve delik ¢ap1 ise 2.25 mm’dir.

Tablo 3.7. Test Kosullar:

PARAMETRE DEGERLER
Test Kesit Alam1 (Mm?) 140x140
Test Kismu Uzunlugu (Mm) 1000

Girig, Film ve Efiizyon Plakasi Uzunlugu | 200, 400, 400
(mm)

Ana Akim Sicakhigi (K) 350
Sogutucu Akigkan Sicakhg (K) 296

Sicakhk Orany(Tms/Tc) 1,182

Ana Akim Hiz1 (m/s) 2

Sogutucu Plaka Hiz1 (m/s) 2,4,6

Ana Akim Yogunlugu, Pms (kg/m®) 1,008
Sogutucu Hava Yogunlugu, P (kg/md) 1,188
Yogunluk Orani (Pc/Pms) 1.18

Ana akim Reynolds Sayis1 (Rems) 14170

Delik Reynolds Sayis1 (Red) 625, 1250, 1870
Slot Reynolds Sayis1 1330

Tablo 3.7.°de verilen ¢alisma kosullar1 farkli geometrik duzenekler igin ayni
degerlerde tutulmustur. Denklem 3.36-3.39°daki denklikler yerine konuldugundan 2, 4 ve
6 hiz oranlari i¢in debiler hesaplanmis ve 2 farkli konfigiirasyon ve 3 fakli iifleme orani

i¢in debiler hesaplanmustir.
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Yanma sonunu temsil eden ana akim ve film delikleri iifleme debileri sabit
tutulmak kaydiyla efiizyon plakasina acilan deliklerden benzer hiz oranlarini tutturmak

icin gerekli debiler hesaplanmis ve bu debi degerleri Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Efiizyon Plaka Icin Test Debileri

EFUZYON PLAKA | (KG/DAK) | 2 BASAMAKLI
. . YAKLASIK DEGER
TEST DEBILERi (KGIDAK)
Mslot 0,201 0.20
Mefr2 0,238 0.24
M efs 0,479 0.48
M efo 0,719 0.72

Diliisyon plakasinda da ana akim ve film delikleri Gfleme debileri sabit tutulmustur.
Eftizyon +dillisyon plakasina agilan deliklerden benzer hiz oranlarini tutturmak igin

gerekli debiler hesaplanmis ve bu debi degerleri Tablo 3.9.’da verilmistir.

Tablo 3.9. Diliisyon Plaka I¢in Test Debileri

DILUSYON (KG/DAK) | 2 BASAMAKLI
PLAKA TEST YAKLASIK DEGER
DEBILERI (KG/DAK)

Mslot 0,223 0.22

M dil2 0,352 0.35

M dils 0,695 0.69

M it 1,056 1.05
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4, DENEY DUZENEGI

Bu bollimde arastirmanin ¢ergevesi kapsaminda olusturulan deney diizenegi ve ara
baglanti elemanlar1 ele alinmistir. Deney dlzeneginde temelde 2 ana akis olup fan ve
1sitict ile yapilan sicak ana akim beslemesi yanma sonunu temsil eden sicak hava seklinde
distintilmiistir. Kompresor ve dinlenme odasi ile efuizyon deliklerinden gegirilen
sogutma jetleri de dis ¢eperden gecen soguk havayi temsil edecek sekilde deney diizenegi

kurgulanmustir.
4.1. Deney Diizenegi Ana Semasi

Arastirma gergevesi kapsaminda olusturulan deney diizeneginde 2.2 Kw guciinde
bir fan kullanilmis ve fan suruct (fan driver) kontroliyle sisteme kontrolli bir hava debisi
girisi yapilmistir. Fandan ¢ikan sabit debideki hava, 6zel liretimi yapilan 1siticiya girmek
kaydiyla istenilen sicaklik degerlerine ¢ikmasi saglanmistir. Burada test diizeneginin
optik olmasi istendiginden ve plakanin kolay islenebilir olmasi istendiginden tiinel imalati
pleksiglass malzeme ile yapilmistir. Fakat malzeme yapisi ¢alisilan iist sicaklik diizeyleri
icin kisitlayici1 parametre olmustur. Isitict 5.5 Kw gu¢ degerinde 380 Volt girisli elektrik
sebekesine bagli olup ¢ikabilecegi iist sicaklik 730 K iken tiinel sicaklik dayanim
malzeme kisitindan dolay1r 350 K diizeylerinde ¢alisma yapilmistir. Isiticidan g¢ikan
yiiksek sicakliga sahip hava tiinele girisi nozul ile saglamistir. Bunun yani sira soguk hava
beslemesi i¢in kompresor ve soguk hava hatt1 kullanilmigtir. Kompresdrden ¢ikan soguk
hava 2 ayr1 sebekeye bollinmiis ve 10 mm’lik hava borular1 ve debi kontrolii yapan igneli
vanalarla debimetrelerden ge¢irilmek kaydiyla hava tlneli altinda film ve eflizyon i¢in
boliinmiis 2 ayr1 dinlenme odasma girisi saglanmistir. Vana ve debimetre diizenegi
sayesinde debi kontroli ve olgtimleri yapilmistir. Bunun haricinde kompresoérden gelen
basingli hava siv1 pargacik jeneratoriine baglanmak kaydiyla tiinele PIV olgtimleri igin
ihtiya¢ duyulan tohumlamay1 saglamak amaciyla kullanilmistir. Dinlenme odasina giren
havanin delik ¢ap1 kiigiik (10 mm hava hortumu) tutularak gelen havanin burada jet
etkilerinden ve tirbilanstan arinarak dinlenme odasinin 6zellikle {ist bolgesinde Uniform
bir akis alani saglanip eflizyon jet cikislarinin iiniform sekilde tiinele soguk hava
beslemesi yapmasi saglanmistir. Deney diizeneginde PIV lazer-kamera sistemi sayesinde
akis karakteristikleri incelenirken IR kamera-IR cam diizenegiyle de sicaklik ve film
etkinlik katsayilar1 Olglilmiistiir. Tiinel ¢ikisinda olusan c¢urik hava ve dinlenme

odasindan tahliye edilen hava egzozla disar1 atilmistir.
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Fan

Isitica

Nozul

PIV Lazer-Kamera Sistemi
Hava Tiineli (Test Odasi)
Dinlenme Odas1

IR Kamera ve IR Camlar

Egzoz

2o A R WD R

Kompresér

10. Boru ve Vanalar

9 11 . 11. Debimetre

Sekil 4.1. Deney Diizenegi Ana Semasi

Deney diizenegi ana semasi Sekil 4.1.”de verilmistir. Deney diizeneginin kuruldugu

laboratuvarin genel goriiniimii asagida Gorsel 4.1.”de gosterilmistir.

Gorsel 4.1. Laboratuvar ve Deney Diizenegi

4.2. Radyal Fan

Sicak ana akim hattin1 beslemek i¢in kullanilan radyal salyangoz fan Gorsel 4.2°de
verilmistir. Fanin elektrik beslemesi icgin elektrik panosundan 380 Volt’luk elektrik
beslemesi yapilmistir. Radyal tip fan hem emis hem de iifleme 6zelliklere sahiptir. Emis
ya da iifleme o&zelligi kullanilacak giristen ayarlanir. Ufleme hizlar1 ise fan
girig/cikislarinda kullanilan degisik ¢aplardaki flanslarla ayarlanir.
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Gorsel 4.2. Radyal Salyangoz Fan

Ana akim havasini beslemede kullanilan fanin 6zellikleri Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Fanin Ozellikleri

Tipi Radyal Salyangoz Fan
Voltaj: 380V -50 Hz
Gug: 2.2 KW

Maks. Debi: V = 1250 m¥h
Basing: 1.800 Pa

Maks. Devir: 2850 Dev/dak
Cikis Agz Olgiisii: 15 X15 cm

Fanin debi kontrolii i¢in devir kontrolli yapan fan sirticist temin edilmis 0 ila 50
Hz degerleri arasinda degisen frekanslarda fanin sagladigi debi degerleri ayrica
debimetreyle 6l¢iilmiistiir. Bu sayede hem ana akim debi degeri i¢in gereken devirde sabit
degerde debi degerlerinde deneyler gergeklestirilmis hem de 1siticiya sabit bir debide
hava gonderilerek isiticinin sicaklik salinimlar engellenmistir. Gorsel 4.3.’te fanin debi

kontroliinii saglayan fan siiriiclisii gosterilmistir.
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Gorsel 4.3. Radyal Fan Kontrol Sirucusi

4.3. Hava Isitic1 (Heater)

Hava 1sitic1, 0zel Gretim 1sitic1 olup proje kapsaminda hava 1sitma sistemi olarak
380 V girisli elektrik beslemeli 6 kW maksimum gii¢ degerinde tasarlanmistir. TUnel
malzemesi olarak pleksiglass malzeme kullanildigindan sicaklik dayanimi géz Oniine
alindig1 icin ytliksek sicakliklar tercih edilmemistir. Isiticinin ¢ikabilecegi maksimum {ist
sicaklik 730 K iken tiinel sicaklik dayanim malzeme kisitindan dolay1 bu ¢aligmada soguk
hava-sicak hava karigim testleri 350 K ila oda kosul sicakliklari diizeylerinde ¢alisilmistir.

Gorsel 4.4.’te hava 1siticiya (air pre-heater) ait gorseller verilmistir.

AL

HAVA ISITMA SISTEMA

Gorsel 4.4. Hava Isitici

Isiticiya 0zel olarak PID kontrollil siirticii eklenerek sicakligin kontrolii ve sabit
degerde durmasi saglanmistir. Isiticinin sabit bir sicaklikta salinim derece hatas1 40,2 °C
olup iist diizeyde bir sicaklik salinim kontroliine ve diisiik hata payiyla sicakligi sabit
tutma ozelligine sahiptir. Ornegin 77°C’ye sabitlenen PID kontroldr iinitesi 1siticryi

76.8°C -77.2°C araliklarindaki sicakliklarda tutmaktadir. Isitici, fanin karakteristiklerine
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(maks. basing, debi vb.) uygun olarak tasarlanmistir. Isiticinin toplam uzunlugu 70 cm
olup ¢ikis ¢ap1 15 cm’lik flanglarla tiinele baglanacak sekilde sicakliga dayanikli ara nozul

baglant1 araciligiyla tiinele baglanmistir.
4.4, Kompresor ve Soguk Hava Hatti

Goreceli soguk hava beslemesi igin kullanilan kompresor nitesi 8 bar basingta
caligan 500 litrelik tanka sahip vidali tip kompresordur. Kompresor dakikada 1750 litre
hava basma kapasitesine sahiptir. Bu da oda kosullarinda en yiiksek degerde dakikada
yaklasik 2.1 kg hava basmasi demektir. Gorsel 4.5.”te vidali tip kompresor ve soguk hava

hatt1 ile ilgili gorsel verilmistir.

Gorsel 4.5. Kompresor ve Soguk Hava Hatti

Dinlenme odasina giren ve kompresorden ¢ikan hava hatti ikiye boliinmiistiir. Hava
hattinin biri slot film beslemesi igin ilgili dinlenme odasi béliimiine digeri ise
efiizyon/diliisyon plakasini beslemek i¢in diger dinlenme odasi bdlmesine gonderilmistir.
10 mm’lik hortum baglantilarinin arasina yerlestirilen igneli vanalardan kisma ya da agma
yontemiyle debimetrelerden okunan debiler istenilen degerlerde tutulmustur. Gorsel

4.6.”da debi kontrolii yapilan igneli vana ile ilgili bir imaj verilmistir.

Gorsel 4.6. Igneli Vana ve Debi Kontrolil
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4.5. Hassas Hava Debimetresi

Debimetreler hava ile ¢alisan 1sitilmis havanin da debisini 6lgen ¢ok kiigiik debilere
kars1 da hassasiyeti olan cihazlardir. Gorsel 4.7.’de Sierra 780i modelinde iki adet termal

hava debimetresi gorilmektedir.

Gorsel 4.7. Sierra 780i Termal Hava Debimetresi

Hassas termal kiitle akis1 i¢in en Oonemli husus termal noktadan veri toplayan
sensorlerin hassas 6l¢imudr. Sierra, kaymayan (no slip) DrySense adli termal kiitle hiz1
sensoriiyle akis Ol¢imiinde ©6nemli bir gelisme saglamistir. Termal debi 6l¢im
teknolojisinin dogas1 geregi kiitle akis oranini 6lgmek ic¢in kapali bir sistemdeki 1s1
transfer fizigini ve enerjinin korunum yasalarini1 uygulama yaparak 6lgum almaktir. Bu
termal kiitle akis sayacinin en yiiksek dogrulugu elde etmesi i¢in, kayma yapmamasi ve
hassas sicaklik degisimlerinde dogru debi degerlerini okumasidir. Geleneksel termal
sensorlerde bir sicaklik sensorii ve bir hiz sensorii olmak Uzere toplamda 2 sensor
bulunurken QuadraTherm’de dort sensor bulunur. Bunlardan (gl hassas platin sicaklik
sensOri biri ise DrySense kiitle hizi sensoriidiir. Bu sayede hem sicaklik degisimlerinde
dogru debi degerleri okunacak hem de kayma olmadigi i¢in dogru hiz degerleri okunarak
debimetrenin hassasiyeti artacaktir. Hassas debimetre, kendisine ait bir yazilimdan
(Quadro Therm 780i) gercek zamanli debi datasi aktarmaya izin verdigi gibi, NI gibi
harici veri toplama sistem modillerine baglanarak testler ve dlglimler sirasinda gergek
zamanli sicaklik, basing ve debi okunmasina ve bilgisayar ortaminda kaydedilip

islenmesine olanak saglar.
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Sekil 4.2. Quadro Therm 780i Termal Hava Debimetre Yazilimi

Sekil 4.2.’de termal hava debimetre yazilimi1 olan Quadro Therm 780i ‘nin ara

yiizli verilmistir.
4.6. Dinlenme Odasi (Plenum)

Kompresorden ¢ikan soguk hava 2 ayr1 sebekeye bolinmiis ve 10 mm’lik hava
borular1 ve igneli vanalarla debimetrelerden gegirilip debi degerleri ayarlandiktan sonra
tinel altinda bulunan film ve eflizyon i¢in boliinmiis 2 ayri1 dinlenme odasina girisi
saglanmistir. Dinlenme odasina giren havanin delik c¢ap1 kiigiik tutularak gelen havanin
burada jet etkilerinden tiirbiilanstan ayrilmis diizenli bir akis saglanip tiinele soguk hava
beslemesi yapmasi saglanmistir. Pleksiglass malzemenin 1s1l iletkenlik katsayist 0.2
W/mK iken poliliretan levha test plakasinin 1s1l iletkenlik katsayis1 0,024 W/mK olup
pleksi plakaya gore ¢ok diisiik bir 1s1l iletkenlik degerine sahiptir. Boylece iletim ile 1s1
transferinden kaynakli kayiplar minimize edilmistir. Isil iletkenligin diisikk olmasi
malzeme ic¢indeki sicaklik gradyeninde daha homojen bir dagilimin ortaya c¢ikmasi
saglanmaktadir. GoOrsel 4.8.’de poliiiretan levhadan iretilmis dinlenme odasi
gosterilmistir. Politretan levhaya sonradan 2 ayr1 10 mm’lik hava hortum giris disleri
acilmig ve kompresorden gelen soguk hava hortum baglantilarinin girisi saglanmistir.
Ayrica yanma odasi dis cidar ¢aligmalarina benzetim agisindan hata olugsmasin ve ¢apraz
akis etkileri net sekilde calisilabilsin ve incelenebilsin diye dinlenme odasi ¢ikisindaki
soguk havanin tahliyesi saglanmistir. Boylece yanma odas1 dis cidarini sembol eden bir
plaka iizerinde alttan soguk hava {iistten sicak hava gecirilerek c¢apraz akista jet

etkilesimlerinin birebir incelenmesine deneysel olanak saglanmastir.
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Gorsel 4.8. Poliiiretan Levhadan Uretilmis Dinlenme Odast

4.7. Hava Tuneli ve Test Kismm

30 derecelik ag1l1 2.25 mm’lik 210 delikten olusan efiizyon plakasinin iiretimi igin
oncelikle 2.25 mm gapinda 0zel Uretim freze basliklar: tiretilmistir. Sonrasinda Anadolu
Universitesi Torna Atolyesi’nde bulunan 4 eksenli CNC (Computer Numerical Control)
kontrollii makineler ile kesimi yapilarak tretilmistir. Gorsel 4.9.’da torna atdlyesi
biinyesinde yapilan islemlerle ilgili agili pleksi plaka tizerinde 30 derecelik 2.25 mm’lik

delik agma ve kesim yapma gorintuleri bulunmaktadir.

Gorsel 4.9. Test Plakalarinin 4 Eksenli CNC’de Kesimi

Degisik kalinliklarda pleksiglass levhalar hava tiineli tasarimina uygun olgiilerde
1000 mm uzunlugunda kesilmistir. 6 mm’lik pleksiler yan ve Ust duvarlarda kullanilirken
10 mm’lik pleksiler alt plakalarda kullanilmistir. Tiinel kare kesitli bir tiinel olup i¢ kesit

uzunlugu 140 mm’dir. Sekil 4.3.’te tinel 6n kesit semasi verilmistir.
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& mm Pleksiglass

6 mm Pleksiglass 140 mm Kare Kesitli Tiinel &6 mm Pleksiglass

10 mm Pleksiglass

Sekil 4.3. Optik Hava Tuneli Kesit Goriinimi

Kesimi yapilan plakalar pleksi yapistirict (kloroform) araciligiyla birbirine
kaynastirilmis 1 metre uzunlugunda ve 14 cm agikliga sahip rijit kare kesitli optik bir
pleksiglass malzeme test tiineli imal edilmistir. Gorsel 4.10.’da optik hava tiinel montaji
verilmigtir. Tiinelin giris ve ¢ikislarina nozul ve egzoz baglantilar1 yapilabilsin diye

hidrolik ¢aplarda ortasi oyulmus pleksiglass baglantilariyla flanslar yapilmistir.

Gorsel 4.10. Optik Hava Tiinel Montajt

Plenum ile optik hava tlnelinin montaji Gorsel 4.11.°de verilmistir. Dinlenme
odasina sonradan 10 mm’lik hava hortum girisleri ve soguk havanin egzoz islemleri

uygulanmustir.
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Gorsel 4.11. Dinlenme Odast ve Hava Tiineli

4.8. PIV Lazer-Kamera Sistemi

Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde bulunan
Parcacik Goriintillemeli Hiz Olgiim Cihazinin bilesenleri hakkinda detay bilgiler asagida
verilmistir. Mevcut PIV sistemi; lazer, yiiksek hizli kamera ve lensler, zamanlayici
(senkronizer), sistem bilgisayari, paket yazilimi (Dynamic studio), tohumlayicilar
(duman ve sivi parcacik jeneratorii), hareket sistemleri (traverse) ve tamamlayici
sistemlerden(90 derecelik ayna Unitesi, kalibrasyon plakasi) olusur.

Parcacik goriintiilemeli hiz 6lgim sisteminin istiinliikleri asagida maddeler
halinde verilmistir.

e Yiiksek Hizli PIV: Ses hizina yakin ve ses listii hizlarda calismaya
uygun 1000 Hz frekansi sahip giiglii bir lazer mevcuttur.

e Zaman COzunurlukla PIV: Yiksek ¢ozunirlik kameralar CMOS tipi
sensorlerle desteklendiginden zamana bagli 6l¢iim alan (Time
Resolved) TR-PIV’dir.

e Stereo PIV (2D3C): Scheimpflug baglanti mekanizmasiyla iki farkli
kameranin ayni kesite odaklanmasiyla ve goriintii isleme yaziliminin
(Dynamic Studio) yardimiyla kesitten alinan 2D vektorlerden paket
yazilima gomiilii korelasyonlarla 3. Vektor(3C) bilesenini ¢ikarabilen
sistemdir.

Lazer: Litron LDY-304 PIV

Lazerin temel 6zellikleri asagidadir.

e 527nm de 1kHz'de atim basina lazer kafasi bagina enerji: 30(mJ)

e Pulse - atim stabilitesi (=%): 1
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e [sin ¢apt (mm): 5 mm

e Isin diverjansi : <3 mrad

e Atim genisligi @ 1kHz: ~ 150 (ns)

e M2Y M2Y :128

e Cift kaviteli / tek kafali,

e Her kavite i¢cin 527nm dalga boyu,

e Her Kkavite en az 1000 Hz frekansa,

e Her kavite igin en az 30mJ giice

e Nd-YLF (Neodymium-doped yttrium lithium fluoride) tip

Gorsel 4.12.°de Litron LDY 304 modeli lazer gorilmektedir. Lazer makasli bir

platform {izerinde kurulu olup gerektiginde yiikselip al¢altma olanagi bulunmaktadir.
Ayrica lazere bagli 90 derecelik ayna Unitesiyle lazer 1s1ginin istenilen dogrultuda verilme

olanagini saglar.

Gorsel 4.12. Litron LDY 304 Lazer

Gorsel 4.13.’te Phantom v641 yiiksek hizli kamera ile ilgili bir gorsel verilmistir.
Yiiksek Hizli Kamera Marka Modeli: Phantom v641:
e 4 MP (2560 x 1600 pixels) ¢ozuntrluktedir.
e CMOS sensorleri mevcuttur.
e Saniye 6 Gigapixels’den daha fazla veri saglar.
e Asgari diizeyde 1 ps (10 s) pozlama saglar.
e Piksel boyutu 10 mikrometre dlizeydedir.

e GOrintl derinligi 12 bittir.
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Gorsel 4.13. Phantom v641 Yiiksek Hizli Kamera

Zamanlayici (Senkronizer): Senkronizer, PIV sisteminde gerekli baslatma sinyali
olusturup, lazer ve kamera sisteminin es zaman uyumlu (senkronize) caligmasini
saglayarak sistemin bagli oldugu bilgisayarda ve kontrol yazilimina es zamanli bilgi
aktarir. Zamanlayict devre dist birakilirsa kamera ve lazer birbirinden bagimsiz calisip
ikisi de islevsiz hale gelir.

Tablo 4.2.”de kamera ¢oziiniirliik ve saniye basina alabilecegi kareler (FPS) ile ilgili

tablo verilmistir. Coziiniirliik diistiikce kameranin FPS degeri artmaktadir.

Tablo 4.2. Kamera Coziiniirliik ve Saniye Basina Alabilecegi Kareler (FPS).

Cozunarluk Saniye Basina Kare (FPS)
2560 x 1600 1450
1920 x 1080 2560

Dynamic Studio Paket Yazilimi: Dynamic Studio akiskanlar dinamigi, kati
mekanik, mikro akiskanlar, sprey / pargacik analizi, karistirma ve yanma teshisi analizleri
dahilinde ¢ok parametreli 6l¢iimler alir ve bu dlgtimleri isleme olanagi sunar. Yazilimin
gelismis On-isleme i¢in goriintii isleme kiitiiphanesi mevcuttur. Yazilim, partikil
esitsizligi ve korelasyon tepe (peak) ylikseklik oranina dayali belirsizlik tahmini yapar.
Tanilama yOneticisi (acquisition manager) otomatik kalibrasyon, dlcim ve veri analizi
olanaklar1 saglar. Yazilimda genis kapsamli imaj islemek i¢in farkli post-proses
yontemleri ve haritalama secenekleri mevcuttur. Sekil 4.4.’te Dynamic Studio paket

yazilimi ara yiizii ile ilgili bir sekil verilmistir.
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Sekil 4.4. Dynamic Studio Paket Yazilimi

Swvi par¢acik ve duman jeneratori: Sivi pargacik jeneratorii parafin, zeytinyagi gibi
stvilart atomize ederek akis alanina tohumlama yaparken sis jeneratort de su ile glikol
gliserin bazli kimyasallar ile tohumlayict duman {iretir. Genel olarak yiiksek hizlarda sis
jeneratorii diisiik hizlarda ise sivi pargacik jeneratorii daha dogru sonuglar vermektedir.
Duman tohumlayicilarin yiiksek hizlarda hareketi takip etmesi daha kolaydir. Dumanin
capt 1 mikrometrenin altinda iken siv1 pargacik jeneratoriinde degisik yaglarin capt 0.5
mikron ile 5 mikron aras1 degisir. At6lyede mevcut olan ve Gorsel 4.14.’te gdsterilen sivi
parcacik jeneratorii haznesine zeytinyagi eklendiginde ~3 pum capina sahip akis

tohumlayict yag damlaciklari iretir.

Gorsel 4.14. Sivi Par¢acik Jeneratorii ve Duman Jeneratori

Travers sistem: 3 boyutlu eksende (X, y, z) virgiilden sonra 4 basamaga kadar (100
mikron) hassas bir sekilde tizerine takili cihazlar1 hareket ettirir. Travers sistem 6zellikle
kameranin hassas hareketi ve pozisyonlanmasi ile eksenel ya da yanal tarama yapmasi
icin ideal bir bileske hareket olanagi saglar. Bu sayede basing farklarindan elde edilen hiz

degerleri PIV dl¢limleriyle teyit ettirilebilir.
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Gorsel 4.15. Travers Hareket Sistemi

Gorsel 4.15.te 3 eksenli travers hareket sistemi ile ilgili bir gorsel verilmistir.
Travers sistem bagimsiz ayr1 servo motorun kendi iizerine monte edilmis hareket kollarini
CNC kontrol mantiiyla 3 boyutlu eksende hassas bir sekilde hareket etmesini saglar.

Sekil 4.5.’te travers sistemin kontrol yazilimi ara yiizii gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Travers Sistem Kontrol Yazilimi

Kalibrasyon Plakasi: Kameranin odagini yakalamak icin 6l¢iim alinacak diizleme
plaka yerlestirilerek lazerin bu yiizeyi tam aydinlatmasi istenir. Bu iki ayarlama
yapilamadan alinan Ol¢limler hep hatali ¢ikacaktir. Bunun yami sira Stereo-PIV
uygulamalarinda 2 kameranin aymi diizleme odaklanmasi i¢in kalibrasyon plakasi

olmazsa olmaz bir dneme sahiptir.
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90 Derecelik Ayna Unitesi: Ayna nitesi lazerin 151311 90 derece yanlara ya da
asagiya ve yukariya yansitmast i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle 6l¢iim alinan kesit (radyal
ya da eksenel) lazeri diizleme gore ayarlamak icin 90 derecelik ayna (nitesi hayati 6nem

sahiptir. Gorsel 4.16.’da kalibrasyon plakasi ve 90 derecelik lazer ayna {initesi verilmistir.

Gorsel 4.16. Kalibrasyon Plakast ve 90 Derecelik Lazer Ayna Unitesi

4.9. Termal Kamera ve IR Camlar

FLIR (Forward Looking InfraRed) ileri bakan kiziltesi anlamina gelip
elektromanyetik spektrumda kizilotesi araliga tekablll eden radyasyona duyarli
sensorlerden olusan goriintiileme sistemidir. FLIR temel prensip olarak cisimlerden
yayilan 1s1 enerjisinin hassas sensorlerce Olgiiliip bilgisayar araciligiyla yapay olarak
renklendirilerek eszamanda goriintiiye dOniistiiriilmesi prensibini kullanir. Gorsel

4.17.”de plakadan tepeden goriintii alan termal kamera tripod baglantis1 gorilmektedir.

Gorsel 4.17. FLIR A655sc Termal Kamera
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Kizilotesi radyografi tekniginde kullanilan kameranin marka modeli FLIR
AB55sc olup spektral ¢aligma aralig1 7.5-14.0 pm’dir. Yiiksek ¢oziintirlikli bilimsel sinif,
uzun dalga boylu kizilétesi (LWIR) kamera olan A655sc, mithendisler, aragtirmacilar ve
bilim adamlarinin ekipman, iiriin ve siireclerdeki termal kaliplari, sizintilar1, dagilimi ve
diger 1s1 ile ilgili etkenleri gercek zamanli olarak goriip dogru bir sekilde dlgmelerine
yardimci olur. Kameranin maksimum ¢6ziiniirliigii 640 x 480 piksel olup 640 x 240 ya
da 640 x 120 gibi alt pencere ¢ozunirlukleri de kullanicilar tarafindan segilebilir.
Kameranin tam pencere kare hizi 50 Hz olup 640 x 120 alt pencere modunda maksimum
kare hiz1 200 Hz civarindadir. Kameranin zaman sabiti 8 ms’den kiigiik olup dinamik
derinlik araligi 14-bit’ttir. Kamera kumanda ve kontrolii gigabit ethernet ve USB
baglantilariyla bilgisayar tizerinden yapilmaktadir. Tablo 4.3.’te FLIR A655sc’nin optik

Ozellikleri verilmistir.

Tablo 4.3. FLIR A655sc Optik Veriler

OZELLIK: OPTIK VERILER
Goriis Alam (FOV) 45 ° x 34 ° (55 ° ¢capraz)
Minimum Odak Mesafesi 150 mm (5.91 ing)
Odak Uzakh@ 13.1 mm (0.52 ing)
Cozunurluk (IFOV) 1.30 mrad

Objektif Sayisi 3

F Numarasi 1.0

Bozulma % 3

Kameranin standart 6lgtim araligi -40 °C ila 150 °C araliklarinda olup 100 °C ila
650 °C sicaklik araliklarinda da caligabilir. Ayrica ek lens destegiyle mevcut kamera
sicaklik araligi 2000 °C‘ye kadar ¢ikarilabilir. Kameranin dogruluk okuma degeri + 2 °
C’dir. Kamera ile beraber, 13.1 mm odak uzakligi olan 45 derecelik lens ile 24,6 mm
odak uzaklig1 olan 25 derecelik lensler de atolyede de mevcuttur. IR camlar olarak ¢inko
selenoid camlar kullanilmis olup, camlar bu kapaklara agilan deliklere monte edilmistir.

Bu sayede siyaha boyanmis ve emisitivesi 1 olan efiizyon ve diliisyon plakalarindan
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temassiz yiizey sicakliklart 640x480 piksel matrislerinde veri girdisi alinabilir. Gorsel
4.18.’de infrared termal kameranin tripoda montaj1 ve tiinele tepeden baktirilmasi ile ilgili
bir gorsel verilmistir. Kamera tistten bakmak kaydiyla ve IR camlardan gegmek suretiyle
alt plakadan topladig1 temassiz sicaklik degerlerinden soguk jetler ve ana akimda bulunan
sicak havanin plaka iizerinde olusturdugu sogutma etkinlik degerleri hesaplanmistir.
Termal kamera temassiz Ol¢iim yontemi olmasina karsin lens gordiigii ilk kati yiizeyden
kamera sensoriine bilgi aktarir. Bu ylizden IR camlardan alt plakay1 6lgmek isterken
kenarlarda ¢ikan sicaklik pikselleri de {ist plakaya ait degerlerdir. Veri isleme sirasinda
istenmeyen yerlerden alinan matris degerleri yok sayilarak infrared camlarin gordiigi

sicaklik piksel degerlerine ait sicaklik degerleri Matlab ile iglenmistir.

Gorsel 4.18. IR Kamera ve Termal Test Diizenegi

80



S. YONTEM

Deney diizeneginde akis alami hakkinda fikir edinmek icin PIV sistemi
kullanilmistir.  Yontemsel olarak tiinele tohumlayict partikiiller gonderilmis, akis
Olciilecek alana lazer 151k hiizmesi yonlendirilerek kameranin buradan goriintii almasi
saglanmig ve alinan imajlar islenerek hiz profilleri, tiirbulans karakteristikleri, girdaplilik
varyans, Reynolds gerilmeleri vb. akis karakteristikleri hakkinda fikir edinilmistir.
Infrared Termografi 1siticidan gelen ana akim havasiyla kompresdrden gelen ve
deliklerden gegerek sogutucu film ve efiizyon plaka jetlerinin plakada nasil bir film
etkinlik oran1 olustugunu yuksek ¢ozuntrlikte gozlemlemek icin plaka tizerinde olusan
sicaklik piksellerini sayisal olarak isleme olanagi saglamistir. Ruzgar tiinelinde statik ve
toplam basing dl¢iimleri i¢in basing problari, basing sensorleri ve veri toplama modiilleri
kullanilmistir. Bu ¢aligsmalara ek olarak RANS tiirbiilans modelleriyle yapilan HAD
analizleri de yapilan galismay1 valide etmek ve 6l¢iim alinamayan bolgeler icin de ful

karakteristiklerini elde etmek i¢in kullanilmistir.
5.1. PIV ve Olciim Tlkeleri

Akis hiz1 6l¢tim teknikleri en genel sekliyle akisa miidahale eden (intrusive) temash
ol¢tim teknikleriyle akisa miidahale etmeyen (non-intrusive) temassiz 6lglim teknikleri
olarak ikiye ayrilir. Basing problariyla alman akis hizi 6lgiimleri, prob akis alam
icerisinden veri aldigindan, bu tekniklerle gergeklestirilen hiz Ol¢limlerinde akisa
mudahale edilmektedir. Pitot statik tlipp probu, sicak tel anemometresi gibi 6l¢im
teknikleri akisa miidahale eden (intrusive) temasli 6lgtim teknikleridir. Akisa miidahale
etmeyen (non-intrusive) temassiz 6l¢tim teknikleri de partikiil bazli ve molekiiler bazli
olmak ftizere ikiye ayrilir. Laser Doppler Velocimetryi (LDV), Planar Doppler
Velocimetry (PDV), Particle Tracking Velocimetry (PTV) ve Particle Image Velocimetry
(PIV) partikiil bazli akisa miidahale etmeyen yontemlerken lazerle uyarilmis floresan ve
molekiiler etiketleme hiz Sl¢iimii molekiil bazli akisa miidahale etmeyen akis 6l¢iim
yontemlerindendir. Euler akis tanilamasinda akista géz Oniline alinan zamanda ve
konumdaki bir parcacikla ilgilenir. PIV akis alaninin Eulerian tipte konum (X,y,z) ve
zaman bakimindan akisi tanilar yani bir zaman diliminde (t) alinan sabit bir kesit i¢in hiz
6lcimi yapar. Particle Tracking Velocimetry (PTV) ise pargacigin hareket ettigi

varsayimiyla parcgacik takibine dayali Lagrangian tipte akis tanilamasi yapar.
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Pitot Tiip

Akisa Sicak Tel Anemometri
Miidaheleci | | ...
Teknikler
Hiz Olgiim
Teknikleri iy PIV
Pargactk Bazh | | LDV
~*|  Teknikler PTV
T | e— |
‘—s Miidaheleci —l
Olmayan
Teknikler LIF
Molekiil Bazt | | Molekiil Etiketli Hiz Ol¢iimii
Teknikler | |

Sekil 5.1. Hiz Ol¢iim Teknikleri Smiflandirma

Kaynak: Jensen, 2004 ten revize edilmigtir.

Sekil 5.1.de hiz 6l¢tim teknikleri ile ilgili bir siniflandirma yapilmistir. Noktasal
Ol¢timler disinda biitiin akis alanin1 6lgebilmek icin, birden fazla noktadan 6l¢iim almak
igin sirali basing problar ve sicak tel anemometresi problari kullanilmigtir. Birden fazla
noktadan sirali 6l¢lim alarak akig alan1 hakkinda fikir edinilse de daha iyi sonuglar arayis
ihtiyaci icin ilk olarak LDV teknigini dogurmustur. Bu sayede girdap alani 6l¢imi
zamanla degisen testlerde Glgiilme imkani bulmustur. LDV’de akis alaninda noktasal
Ol¢tim alinirken, PIV’de akis alaninda diizlemsel tum alan (whole field) igin 6lglimler
alinir.

Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) lazer atimlariyla kisa siire araliginda
akigkanla taginan aydinlatilmis pargaciklarinin art arda iki goriintiisiinii alip, bu siire
araliginda parcaciklarin dolayisiyla akisin kat ettigi mesafeyi hesaplayarak akis alaninda
hiz 6lgumu yapan optik bir teknolojidir. Sekil 5.2.”de pargacik goriintiilemeli hiz 6lgiimii
(PIV) teknigi ile ilgili 6z bir sekil verilmistir. Burada tohumlayici akisi takip etmek igin
parcacik tliretirken lazer bu parcgaciklar1 aydinlatip kamera tarafindan algilanmasini saglar.
Yiiksek hizli kamera ise goriintiilerin zaman diliminin ¢ok kicuk kesitlerinde yiiksek
cozinurlukte alinmasini ve kaydedilmesini kolaylastirma isini yapar. Yiiksek hizli
kameralar kaydettigi imajlar arasinda alt pencerelerde (interrogation windows) yaptigi
istatistiksel korelasyonlarla akis alaninin hiz ve tiirbiilans karakteristiklerini ¢ikarip akis
alan (u, v, tiirbiilans yogunlugu, vortisite, diverjans, kayma gerilmesi du/dx, dv/dy vb.)

haritalari, hiz vektor haritalar1 gibi farkli analiz sonuglari elde etmeyi saglar.
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PARCACIK GORUNTULEME
HIZ OLCUM SISTEMI

Parcacik
Tohumlama

T L
e '

Vektor Alant

Sekil 5.2. Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) Teknigi

5.2. PIV ile Goriuntu Edinme

PIV tekniginde akisa karistirilan ve 151k altinda yansima yapan tohumlayicilarin
hizlariin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. PIV tekniginde, 6l¢iim alanina lazer hiizmesi
gonderilir ve tohumlayic1 pargaciklarin goriiniir hale gelmesi saglanir ve elde edilen
goruntiler kamera vasitasiyla kamera bellegine ya da harici disklere kaydedilir.
Tohumlayici pargaciklarin yer degisimleri pes pese alinmis gorintilerle belirlenerek ilgili
alanda hiz vektor hesaplari elde edilir.

Tohumlama, lazer hiizmesiyle 2 kere aydinlatma ve yer degistiren goriintiilerin pes
pese alinmasi ve kaydedilmesi PIV tekniginin alt islemidir. Alinan imajlar PIV veri
havuzunda toplanir ve veri igleme yontemleriyle anlamli hale getirilir. Sekil 5.3’te PIV
datasi igin gerekli alt sistemler gosterilmistir. Tohumlayici pargaciklardan sagilan 1sik,
yiiksek ¢oziiniirliiklii lensler yardimiyla akis alanin1 aydinlatir. Kamerada bulunan CMOS
ya da CCD gibi kamera sensorlerinin yardimiyla bu imajlar dijital kameralara kaydedilir.
Alman kayitlar tarayict ile dijital sensorlerin yardimiyla bilgisayara direkt olarak
aktarilmaktadir. Imaj isleme ise tamamen bir islem sonrasi (post-process) asama olup
yazilim disinda harici ortamlarda imaj isleme yapilabilir. Dynamic Studio paket yazilimi
goruntdleri alt pencerelere bolunerek ve istatiksel korelasyonlar uygulanarak verilerle
sayisal degerler haline gelir. Daha sonra yazilim bu degerleri isleyerek tiirbiilans ve hiz

haritalar1, akis vektorleri ve skaler akis tlirevleri seklinde kullaniciya sunar.
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Olgiim hacmi

Gortintiileme

Light
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RMS Hizlar
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1
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Partikiiller AX

Sekil 5.3. PIV Sistemi ve Veri Isleme Prosesi

Kaynak: http://www.dantecdynamics.com/measurement-principles-of-piv,

Alman kayitlarin akis alanlari, kiiglk alt alanlara (interrogation areas) béltnerek bu
alt alanlar arasinda isleme yapmak kaydiyla pargacik gorintulerinin yerel (lokal) hiz
vektorleri, her bir alt alanda istatiksel yontemlerle kullanilarak belirlenir. Burada, bir alt
alandaki biitiin partikiillerin iki 151k hiizmesi arasinda homojen olarak hareket ettigi
varsayilmaktadir. Burada belirleyici unsurlar kayit modunun tekli yap1 (single frame) ya
da ciftli yapida (double frame) olmasi alinan imaj sayisi, iki lazer atim arasindaki zaman
ve alman imajlar arasindaki zaman gibi girdiler PIV datalarini etkileyen temel
parametrelerdir.

5.2.1. Tohumlama (seeding)

PIV ile akis alanin1 goriintiilemek igin, akisa beslenen pargaciklarin akis alanina
gonderilen lazer 1s181n1 yansitmasi gerekmektedir. Tohumlayici pargaciklarin akisi takip
edecek kadar kiigiik olmas1 ve ayn1 zamanda da 15181 yansitabilecek kadar da buyuk
olmasi istenmektedir. Tohumlayici seg¢iminde galisilan ortam (hava, su vb.), tohumlanin
yapilacagi hacim, akis hizi, par¢acigin 15181 sagma 6zelligi, parcacik boyutu ve maliyet
gibi unsurlar degerlendirilir. Genel olarak 5-100 ¢apinda tohumlayicilar tercih edilir.

Sekil 5.4.’te 3 farkli tohumlayic1 yogunluga sahip akis alaninin gésterimi verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 5.4. Farkli Caplara ve Yogunluklara Sahip Tohumlama Pargaciklar
Kaynak: Raffel vd., 2013

Stvi damlacik jeneratdrii parafin, zeytinyagi gibi sivilari atomize ederek akis
alania tohumlama yaparken sis jeneratorii su ile glikol veya gliserin bazli kimyasallar
ile tohumlayict duman iiretir. Genel olarak yiiksek hizlarda sis jeneratorii pargaciklari
daha kolay tagindigindan duman ile ¢alisma tercih edilirken diisiik hizlarda ve Reynolds
Sayilarinda ise sivi pargacik jeneratOriiniin iirettigi tohumlayic1 parcaciklar tercih
edilmektedir. Dumanin ¢ap1 1 mikrometrenin altinda iken sivi pargacik jeneratoriinde
degisik yaglarin ¢ap1 0.5 mikron ile 1 mikron arasi degisir. En iyi tohumlayici Kriterleri
toksik olmayan, kimyasal olarak atil olan ve ucuz olan tohumlayicilardir. Sekil 5.5.°te
stv1 pargacik jeneratOriiniin ¢aligma prensibi ile ilgili bir sema verilmistir. Stv1 pargacik
jeneratoriiniin  parcaladigi tohumlayicilar duman jeneratoriine gore daha hantal

oldugundan diistik Reynolds Sayilarina daha gergek¢i tohumlama olanagi saglar.

Tohumlayici
Basin¢h Hava Parcaciklar
8 oL
' S—
A Vanalar «« o .F..
" 1 - .
‘ | | Carpma
Plakasi

Zeytinyagl

Sekil 5.5. Sitvt Parcacik Jeneratoriiniin Calisma Prensibi
Kaynak: Raffel vd., 2013 'ten revize edilmigtir.
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Tohumlamada kullanilan biiyiik parcaciklar daha gii¢lii sagilma, daha iyi izleme
yetenegi ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik saglar. Daha parlak parcaciklar, daha yiiksek
izleme yetenegi kazandirirken goreceli olarak daha pahalidir. Daha fazla pargacik
uzaysal/zamansal ¢Oziiniirliigii artirirken akis alanina miidahaleci olup imajdaki
giiriiltiiyl artirir.

5.2.2. Aydinlatma (illumination) ve optik lensler

Lazerler, ¢ok ¢esitlilik arz ettiklerinden ve ¢ok degisik kullanim alanlarina sahip
olduklarindan bunlar1 kategorize etmek oldukc¢a zordur. En temelde siiflandirmak
gerekirse lazerde kullanilan materyal (gaz, kat1), pompa gu¢ kaynag: (elektromanyetik,
kimyasal) ve ayna, lens vb. optik diizenlemeler olarak ii¢ ayr1 kategoriye ayrilabilir.
Materyale gore siniflandirma yaptigimizda helyum-neon, argon iyon lazerle gaz tipi
lazerlerken Ytium Lityum Florite(YLF) ve Ytrium Aliminyum Garnet(YAG) kat1 tip
lazerlerdir. Isik kaynagi olarak lazerler, tek renkli (monokromatik) 15181 yiiksek enerji
yogunluguyla yayabilme ozelliklerinden dolayr PIV dlglimlerinde en yaygin 1sik
kaynaklar1 olarak kullanilirlar. Lazerler pompadan aldiklar1 enerjiyi lazerleme ortaminda
tam yansitict aynalar degisik optiklerle lazer 151811 ortama salar. Lazer 1sik levha
optikleri olarak genelde degisik odak uzunluguna sahip silindirik mercekler kullanilir.
Silindirik merceklerin yani sira kiiresel merceklerde kullanilmaktadir. Degisik optik
merceklerle lazer 1s18min incelik ya da kalinlik ayarii merceklerin 15181n yakinsama
(divergence) ya da iraksama (convergence) 6zelligine gore saglayabilir. Sekil 5.6.’da

lazerin temel ¢alisma prensibi verilmistir.

Lazer Pompa Enerjisi

m ¥

Lazer Ortami

=)

e
Tam Yansitici Kismi Emisyon
Ayna Yapan Ayna

Sekil 5.6. Lazerin Temel Calisma Prensibi
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Lazer enerjisinin temeli icin Planck denklemine (E= h.f) bakmak gerekmektedir.
Burada h Planck sabiti olarak bilinirken enerji nicellestirmesinden kaynaklanan baglanma
enerjisi (E) ve frekans (f) arasindaki iligskiyi gostermektedir. Fotonlar elektromanyetik
radyasyonlarla farkli enerji diizeyleri arasinda emilim, yayilma ve uyarilmis yayilma gibi
farkl etkilesimler yaparlar.

Zamanlama modu agisindan lazerler siirekli dalgali ve atimli lazerle olarak
simiflandirilabilir. Argon-ion lazerleri strekli Nd-YAG lazerleri atimli lazerler dalgali
lazerlerdir. Atimli lazerler, enerjiyi tam istenilen anda depolayabildiklerinden ve
aktarabildiklerinden dolayr PIV 6l¢imleri icin daha uygundurlar. Atimli lazerlerinin
avantaji, iki lazer atimi arasindaki birka¢ nano-saniyelik kisa stirede atim yapmasidir.
Sekil 5.7.’de gortldigi iizere, ikinci lazerden gergeklesen atim zinciri rastgele kiiglik
zaman araliklar1 (At) olusturabilir. Senkronizer (zamanlayici) burada gerekli baslatma
sinyali olusturarak lazer, kamera ve sistem bilgisayar1 vb. cihazlarin senkronize
caligmasini saglar. Arka arkaya atim yapan 2 lazer atim hiizmelerinin test diizeneginde
ist iiste gelmesi (overlap) c¢ok Onemlidir. Sayet, 151k hilizmeleri aymi bdolgeyi
aydinlatmazsa, zayif korelasyonlar olusturarak akis alaninda dogru 6l¢tim alinmasini zora
sokar (Adrian ve Westerweel, 2011). Dynamic Studio yazilimi lazer atimlarinin arasinda
kalan atim stirelerinin ara yiizden takip edilmesi olanagi saglar. Araylizde bulunan atim
aralig1 takibinden lazerlerin arka arkaya c¢akip ¢cakmadigini boylece lazerin aydinlattig
iki bolge arasindaki aydinlanma farki olup olmadig da takip edilebilir. Arka arkaya cakan

lazerler ayn1 bolgeyi aydinlatiyorsa 6l¢iimler alinabilir.

Karel Kare2 Kare3 Kare 4
1- Senkronize Lazer Atumi H ﬂ ” H
2- Senkronize Olmayan Lazer Atim1 —“ " At =2 ms “ “
3- Senkronize Olmayan Lazer Atim Aﬂ .-At =2 ps " ”

Sekil 5.7. PIV Olgiimii i¢in Baslatilmis Atim Zinciri
Kaynak: Dabiri, 2006 'dan revize edilmistir.
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5.2.3. GOruntU isleme ve kaydetme

PIV sisteminde gorinti yakalamak icin yuksek saniye basina kare (Frame Per
Second, FPS) alan kameralar kullanilmaktadir.
PIV sisteminde yaygin kullanilan kameralar iki ¢esittir:
e CCD (Charge-Coupled Device)
e CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

CCD (Charge-coupled device): Bir tabakanin tistiine dizilmis 1s18a duyarli foto
diyotlarin 15181 elektrik gerilimine c¢evirir. CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor): Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken bir tiimlesik devre iiretim
teknolojisi olup aktif piksel sensorlerine sahiptir.

Giliniimiizde kullanilan dijital devrelerin neredeyse tamami CMOS teknolojisi ile
uretilir. Bu teknolojinin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni, bu teknolojinin birim
silisyum alanda en fazla transistor ger¢eklenmesini olanakli kilmasi, gerceklenen devre
acik durumda fakat islem yapmazken neredeyse glc¢ tuketmemesi gibi Onemli
ozelliklerdir. CMQOS sensorleri guriltiyl de yogun oranda imaja kaydetme agisindan
olumsuz olsa da goriinti sinyal deformasyonuna izin vermedigi i¢in CCD’ye Ustunluk
saglar. Imaj kaydetme etken parametreler ¢oziiniirliik, alan derinligi (odaga diisme)
goriintiiniin biyiikligii, lensin biiylitme giicii ve kayit sistemi (HDD, SSD vb.) gibi
parametrelerdir. PIV’de imaj kayd1 yapilirken tekli kare (single frame) ya da ¢oklu kare
(double frame) seklinde dlgtimler alinabilir. Bunun yani sira tekli pozlama ya da belirli
bir zaman farki sonra tekrar pozlama yapmak kaydiyla ¢oklu pozlama ile goriintii kaydi

yapilabilir. Sekil 5.8.”de tekli/coklu kare ve pozlama ilgili bir sema verilmistir.

®
°® .
Zaman - &= Zaman
1 5 .
Tekli Kare/ ikili Pozlama Ikili Kare/ Tekli Pozlama

Sekil 5.8. Tekli/Coklu Kare ve Pozlama
Kaynak: Raffel vd., 2013 'ten revize edilmistir.
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Imaj islemede belirli bir At zaman farkiyla alinan iki ayr1 gérintindn her biri alt
pencerelere (interrogation windows) bollnerek pencere basina diisen partikiillerin bu alt
pencerelerde her birinin birbiriyle eslesme durumlari, ¢apraz korelasyon ydntemiyle,
iteratif olarak ele aliir. Bu alt pencerelerde gapraz korelasyon yontemiyle eslesme
olasilig1 en yiiksek pargaciklar bulunur ve bu pargacigin At zaman araliginda aldig1 yol
bulunarak ilgili parg¢aciklarin hizlar1 hesaplanir. Sekil 5.9.’da PIV goriintii isleme sematik
gosterimi verilmistir. Gorlintii alma sirasinda tohumlayicinin yogunluguna gore uzaysal
alanda meydana gelen yiiksek sinyal/ goriintl oranlari alt pencerelerde yiiksek tepe degeri

olusturarak iyi korelasyonlarla akis alaninin dogru sonuglar vermesini saglar.

Capraz Korelasyon ' Tepe Deger Atama

i

Alt Alanlara
Bolip Sorgulama
(Interrogation)

Sekil 5.9. PIV Goriintii Isleme Sematik Gosterimi

Alt pencerelere diisen pargacik konsantrasyonu az ise kot sinyal-giiriiltii orani
(SNR) olustugundan alinan olgiimlerde ¢apraz korelasyon glvenilir olmayan sonuclar
verir. Oysa Adaptif PIV degisken hiz oranlari i¢in ¢apraz korelasyona gore daha dogru
sonuclar veren bir goriinti isleme yontemidir.

5.3. PIV ile Gérunti Isleme

PIV’de veri isleme genel olarak 4 temel kategoride islenmektedir.

1- Veri Edinme

2- Piksellestirme

3- Alt Alanlara Bolip Sorgulama

4- Dogrulama ve Analiz

Veri ya da gorunti edinme kendi i¢inde 4 islemden olusur. Bunlar tohumlama,

aydinlatma, goriintii isleme ve kaydetme gibi alt islemlerden olusur. Veri edinme tek
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basin yetersiz kalmaktadir. Ciinkii analog ortamlardan dijital ortamlara gecirilen imajlar
guraltt (noise) igerir. Goriintii isleme bu hatalar1 diizeltmek igin kullanilabilir. Sekil
5.10.’da PIV alt igslemler algoritmasi ile ilgili detay bir sema verilmistir. Bu sema deney
alanindan goriintii alinip sonug islemeye kadar olan biitlin alt prosesler hakkinda fikir
verir. Bu iglemlerin biiylik bir ¢ogunlugu ayni zamanda analog imajlarin dijital
goriintiilere doniistiiriilirken yapilan alt islemlerdir. Imajlar goriintii edinme ve
piksellestirme islemlerinden sonra alt alanlara boliintlip sorgulama iglemlerine tabi olurlar.
Burada 6nce pargacik ayiklama yapilir sonra alt bolgeler arasinda korelasyonlar kurularak

istatistiksel tahmin yontemleriyle tahminleme en son da dogrulama islemi yapilir.

AKIS —l i
Ornekleme
[~ v ]
Tolimiams Niceleme Piksellestirme
' [
Aydinlatma fvilesti
Gériintii ! Iyilestirme
Edinme = —
Imaj Alma —_
L4
I Ayiklama
Kayit T
Alt Alanlara
— Korelasyon ~ Boliip Sorgulama
I
Tahmin
h 4
SONUC +—i Analiz - Dogrulama

Sekil 5.10. PIV Alt Islemler Algoritmast

Kaynak: Westerweel, 1997 ‘den revize edilmistir.

5.3.1. Dijital imaj islemenin temelleri

Veri edindikten sonra alinan verinin piksellestirme islemi uygulanir.
Piksellestirme, 6rnekleme, niceleme ve iyilestirme gibi alt islemden olusur. Orneklemede
goruntd piksellere bolindr. Nicelemede ise goriintliye piksel basina diisen bit derinlik
degeri atamasi yapilir. Sekil 5.11.’de analog imajin dijital imaja doniisiimii verilmistir.
Dijital imajlar, gorintiiniin ayriksallastigi her piksel degeri i¢in sayisal deger matrisleri

atar ve bilgisayarin bunu isleyebilecegi dile cevirir.
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. Dijital Piksel
Ornekleme Niceleme

248 [244]240) mlm]as]nr 281 zss]

248 [248[210[ 93 [ 81 [120] 7 [193[2s4]
250(170]133] 84 [137[+20[s04] 145]253]
241 [116[118[s07]134[138] 96 | 92 [s63]
277|s42]121113[124[ 15[ s07] 71 |178f
234[108] 84 [125] 87 [s08[125] 106]204]
241 [202]102[132] 75 | 73 [141]246[252]
253 [282{244[238] 78[s98[242]250[245]
265 [249]244250[226[231[240]261 | 283]

Sekil 5.11. Analog Imajlarin Dijital Imaja Déniisiimii

Dijital goriintii sayisal degerlerden olusur. 1 ve 0’lardan olusan sayisal goriintii
yapist a[m,n], 2 boyutlu diinyadan elde edilen a(x,y) fonksiyonundan érnekleme teknigi
kullanilarak olusturulur. Sayisal goriintii M ve N sayilarinda satir ve siitunlardan olusur
ve satir ve siitunlarin kesistigi her bolgeye piksel denir. Bir pikseldeki, x ve y pikselin
bulundugu matris degerinin, z derinligin, , A rengi ve t zamani temsil eder. Bdylece bir
pikselin deger fonksiyonu f (x , y, z, A, t) seklinde ifade edilebilir.

Uzaysal ¢ozinurluk (Spatial Resolution): Bir resmin detaylanabilir en kiguk
pargasidir yani bir resmin 1 pikselinin fiziksel biiyiikliigiint ifade eder. Gorintiinin piksel
degerlerinin belirli araliklarda olmasi, meydana gelen goriintliniin niteligini degistirir.
Ornegin 0 beyaz1 ve n-1 de siyah1 temsil ederse ve bu degerler arasi gri tonlarini ifade
eder. Niteliklendirme yapilirken burada n= 2"b olmak fiizere, b degeri goriintiiniin 1
pikselini ifade etmek icin gereken bit sayisidir. Ornegin b=8 ise 256 adet gri tonu
bulunmaktadir.

Filtreleme resmin iizerinde bir filtre varmis gibi diisiiniip her piksel degerinin
yeniden hesaplanmasidir. Gaussian ve median filtreleme en yaygin filtreleme
teknikleridir. Goriintii alirken istenmeyen yansimalar vb. islemler sonucuma etkilemesi
diye maskelemeye tabii tutariz. Maskeleme, resmin istenen bolgesinin kesip ¢ikartilmasi
ve elde edilmesidir. Alt bolgelere ayirma ise se¢me, korelasyon kurma ve tahmin etme
gibi alt islemlerden olugsmaktadir.

En kiiciik kareler eslesmesi, adaptif korelasyon, ortalama korelasyon ve adaptif PIV

yontemleri, belli varsayimlara dayanan veri isleme yontemleridir.
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5.3.2. En kiiciik kareler eslesmesi

Klasik PIV korelasyon tekniklerinde iki boyutlu capraz korelasyonlar, akis
yoniindeki sifirinct mertebe hiz bilesenlerini ¢ikartarak ve daha yiiksek mertebeli donme
ve deformasyon terimlerini dikkate almayarak uygulanirlar. Bu varsayim, aslinda, akis
alanin ¢ok diizgiin oldugu ve donme-kayma yer degisimlerinden ¢ok fazla etkilenmedigi
varsayimidir.

5.3.3. Capraz korelasyon

PIV verileri, genellikle, tek pozla ¢ekim yapilmis ikili yapilarin (single exposure,
double frame) yerel capraz korelasyonlari hesaplanarak degerlendirilirler. Partikil
goriintiileri akis ile hareket eden bir sablon olarak diislintildligiinde, iki partikiil goriinti
sablonunun en 1yi sekilde eslestirilmesi R(s) ile tanmimlanan uzaysal korelasyon
yontemiyle belirlenmektedir.

R(s) = Rc(s) + Rp(s) + Rp(s) (5.1)

Denklem 5.1’de R.(s) ortalama arkaplan korelasyonu, R,(s) yer degisimi
korelasyon tepecigini ve Ry(s) glrlltd terimi temsil etmektedir. Ortalama gorint
yogunluklarinin, goriintli verisinden ¢ikartilmasiyla, uzaysal korelasyonun hesaplanmasi
oncesi, R(s) Ortalama arkaplan korelasyonu ve Ry(s) Guriltu terimi temsil etmektedir
etkileri minimize edilmektedir. Sekil 5.12.”de ¢apraz korelasyonda uzaysal ¢oziintirligiin

bilesenleri ile ilgili bir sema verilmistir.

Capraz Korelasyon Uzaysal
Coziiniirlik Haritas1

Ro Géreceli Tepe
| Noktas: Yiiksekligi

Sekil 5.12. Capraz Korelasyonda Uzaysal Coziiniirliigiin Bilesenleri
Kaynak: Raffel vd.,2013 'ten revize edilmigtir.
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5.3.4. Ortalama korelasyon

Bir akista alt alanlarda bir korelasyon olusturabilecek az sayida partikiil varsa
ortalama korelasyon ile ortalama akis alan1 hesab1 yapilarak iyi bir korelasyon tepesi
olusturulur. Ortalama korelasyonda, her bir alt alanin ortalama fonksiyonunun, bltin
goriintiiler i¢in her bir bolgede ortalamasi alinir. Ortalama korelasyon, sinyal-gUrilti
oranini kayda deger dlgiide iyilestirerek, net korelasyon tepeleri olusturur. Sekil 5.13.’te

ortalama korelasyon tepeciklerinin toplamu ile ilgili bir sema verilmistir.

P +

=2

Sekil 5.13. Ortalama Korelasyon Tepeciklerinin Toplami
Kaynak: Dynamic Studio User's Guide, 2015

Slperposizyon teknigiyle alt alanlarin birbirine eklenmek kaydiyla olusan yagi
Sekil 5.14.’te gosterilmistir. Birinci ve ikinci lazer atiminda, A yapisindaki (frame A) alt
alanlar (interrogation areas) korele edilmektedir. Korelasyon fonksiyonlar1 {ist {iste

toplanip, sonrasinda tepecikler degerlendirilmektedir.

Giriinti Giiriinti A Goriintii B Giiriintii C
Zinciri
1 A, ¥ B, = R, .0,
2 A, r‘ B, — R
2 3
3 A, B, — R
+
. L] L] .
- . L +®
L ] [ ] L] (]
*
N A, L —) R s,
Ortalama Hiz
Ortalama /
Korelasyon S RA ] 4

Sekil 5.14. Ortalama Korelasyon Akig Semasi
Kaynak: Dynamic Studio User's Guide, 2015
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Ortalama ve c¢apraz korelasyonlar1 karsilagtirmak gerekirse oto korelasyonda
sadece single frame gerekirken capraz korelasyonda en az ikili cergeve gerekmektedir.
Oto korelasyonda yon belirsizligi varken ¢apraz korelasyonda bdyle bir belirsizlik s6z
konusu degildir. Oto korelasyonda diisiik ve sifira yakin hizlar problemken ve uzaysal
¢oziiniirliik giderek diiserken ¢apraz korelasyonda bu tarz hatalarla karsilagilmaz.

5.3.5. Adaptif PIV

Adaptif PIV yontemi partikiil goriintiilerine gore hiz vektorlerini hesaplayan
otomatik ve adaptif bir yontemdir. Alt pencerelerin iteratif olarak deforme edilmesiyle
(Adaptif PIV), aym diizlemdeki hiz gradyen farklari ve tepecik genisleme etkisi
azaltilabilir. Boylelikle, alt pencere boyutlarmin sabit tutularak elde edilen capraz
korelasyonlara gore, sinir tabaka, girdap ve tiirbiilansli akis kosullarinda ¢ok daha
guvenilir ve hassasiyeti cok daha iyi olan sonuglar elde edilir. R;; :  Uzaysal capraz

korelasyonu (sonlu eleman gosterimi) Denklem 5.2de verilmistir.
K

L
Ruty) = ) ) IGNIG+x5+)

i=—K j=—L (5.2)

Bu islem, ¢ogunlukla iki-ii¢ iterasyondan sonra, alt pencere boyutlarini optimize
ederek, cogu diizlemsel partikiil hareketi i¢in basarili olarak yakinsamaktadir

Adaptif korelasyon metodu, ilk ve son alt alan boyutlarin1 ¢aprazlar ve alt alan

boyutu finalize olana kadar, ara sonuglar1 kendisinden sonra gelen daha kiigiik boyuttaki

alt alanlara besleyerek, hiz vektorlerini hesaplar. Sekil 5.15.’te, sagda, adaptif korelasyon

sonucu, akig alanindaki yesil vektorlerin olusturuldugu ve bunun, soldaki g¢apraz

korelasyon sonucu elde edilen diizensiz vektorlere gore, akisi daha iyi temsil ettigi

gosterilmektedir.

Sekil 5.15. Swraswyla Capraz ve Adaptif Korelasyon Hiz Dagilim.
Kaynak: Dynamic Studio User's Guide, 2015
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5.4. PIV Deneyleri ve Akis Kinematigi

PIV deneyleri i¢in dncesinde lazerin test diizeneginde hangi bolgeyi aydinlattigini
bulmak gerekir. Bunun i¢in Lazer 1s1n1 kalibrasyon plakasini teget gegecek yani plakay1
yalayacak sekilde diizgiince yerlestirilir. Kalibrasyon plakasi kullanilarak kameranin
odak ve diyafram ayarlariyla oynanarak kameranin ilgili bolgede en net imaj almasi i¢in
kamerada netlik ayar1 yapilir. Bu islemler tamamlandiginda kalibrasyon imaji paket
yazilima kalibrasyon goriintlsi olarak kaydedilir. Yazilim sonrasinda kosturma islemleri
icin alacagi goriintiilerde bu imaji1 baz alarak boyutsal analizler yapacaktir. 90 mm
uzunlugunda olan kalibrasyon plakasinda akis yoniine bagli olarak bir orijin noktasi
tanimlanir ve maksimum ¢ozinurlikte (2560x1600) diisey ve yatay eksenlere denk gelen
pikseller uzunluk cinsinden de hesaplanabilir. Sekil 5.16.’da kamera kalibrasyonu ve

kalibrasyon imaj yer degistirme 6lgekleme takibi ilgili bir imaj verilmistir.

Measure Scale Factor - Camera SpeedSense 0084 Camera & = = = = : - g
NN’ AT E Y 2213 EEREESEERERE
Markers
-Press "0 - 0K
e Onm 000 000 mm Seale factor
-Press ‘A+Left mouse 13.59 Cancel |
button to select A Kbeoiite & 3000
itions olute distance: mm Lower left corner of full image:
“Press B+Left mo — —
button to select B A 50,13 83.3) mm -2136;-1053 mm
pasition

Image index: |1

S

i »

Framel -|Pixels coord (X.Y:(826: 15521 Pixel intensity :25 Overlav: On ~

Sekil 5.16. Kamera Kalibrasyonu ve Deplasman Olgekleme

Sekil 5.17.’de ¢apraz korelasyon sinyal giiriiltii oranlar1 tepe degeri ile ilgili bir
ekran alintis1 verilmistir. Capraz korelasyon haritalarindan Sinyal/ Giiriiltii (S/N) orani
takibi yaparak deney sirasinda dl¢iilmek istenen alanda yiiksek bir sinyal ya da diisiik bir
guraltt olup oldugu takip edilebilir. Sinyal/ Giiriiltii (S/N) oran1 kotliyse tohumlayici

debisiyle oynanarak testlerin tekrar1 gergeklestirilir.
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S

n [pixel]: (-2.29, 0.02)

Image size: 2560=1600 (0,0), 12-bits (frame 2)
Index: 1; Acqindex: -372; Time stamp:-0,533 s

Sekil 5.17. Capraz Korelasyon Haritas: ve Sinyal Girultti Oran: Tepe Degeri

Gorsel 5.1.’de delik ¢ikislarinda lazer ile aydinlatilmig tohumlayicilar ilgili bir
gorsel verilmistir. Kameranin lazer 15181 disindaki yabanci 1s1k kaynaklardan 1sik almasin

diye kameranin basligina sadece lazerin yesil 151811 gegiren filtre takilir.

Gorsel 5.1. Jet Cikiglart ve Lazer ile Aydinlatilmig Tohumlayici
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Imaj kalibrasyonu bittikten sonra PIV dl¢iimlerine baslamadan 6nce her bir test ve
goriintii kaydi oncesinde kamera kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Tekli ve
coklu framelerde serbest kosturma (free run) ve 6n-izleme (preview) gibi seceneklerde
pozlama siresi, lazer tetikleme orani vb. birka¢ diizenlemeyle kamera kalibrasyonu
tamamlanir. Sekil 5.18.7de testler sirasinda alinan gercek bir imaj tizerindeki tohumlayici

pargacik yogunlugu ilgili bir sema verilmistir.

Output | Settings

Particle Count 135 [-]

Seeding Density 0,004 [ particles / pixel ]
Source Density 0,004 [ pixel / pixel ]
Lwerage Size 1,20 [pixel ]

Framel - Overlay: On -

Sekil 5.18. Tohumlayici Parg¢acik Yogunlugu

Testler sirasinda bakilan alana ve tohumlayicinin yogunluguna bagh olarak hem
lazer giicli ayarlanir hem de tohumlayic1 debisi goriintii edinmenin altinda yer alan
Onizleme (preview) pozisyonundayken ekrandan bakilan sinyal/ giiriiltii oranindan (S/N
ratio) tepe degerler yakalandigindan imajlar1 bilgi tabanina kaydeder. Burada ikili
frame’de goriintli alinmissa iki ¢ergeve arasinda lazerin aydinlattigi bélgenin es bolgeler
oldugundan emin olunmalidir. Kameranin lazerin 1s1gindan etkilenmemesi ve harici
1siklart alip giiriiltii olugturmamast i¢in sadece lazer 15181 algilayan bir filtre kamera
basligina takilmalidir.

PIV yazilimi skaler olarak hizlar, hiz varyanslari, tiirbiilans yogunluk oranlar1 gibi
degerler ile skaler tiirevler olarak girdaplilik, kayma oranlari, diverjans ve hiz tiirevleri

gibi degerleri haritada goruntuleme ve nimerik olarak disa aktarma ve isleme imkani
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verir. Asagida, PIV’den islenebilen vektor buyuklukleri ve tarevleri ile ilgili akis
kinematigi agagida verilmistir.
Girdaplilik (Vortisite). Tum girdaplilk ve z yoniindeki girdaplilik esitlikleri

Denklem 5.3 ve 5.4’te verilmistir.

- - = (W V) (U W)= (v oU )

= I’Ot(U)=CUI’|(U):V><U :[a—y—gj|+(5—§j J +[5—6—yjk (53)
L
©ox oy (5.4)

Kayma Oranlart (Shear): Bir noktadaki hiz kesme tensorii hiz gradyenlerinden
tiiretilir. Kayma orani esitligi Denklem 5.5°te verilmistir.
P QL i [ 220 20T (24 D i 63
oy 0Oz 0z  OX ox 0oy
Burada her terim sirasiyla yz-, zx- ve Xxy-duzlemlerine paralel Kkesilimi
tamimlamaktadir. z-yonundeki dizlemsel veri gradyenleri hesaplanamazken, sadece xy-
duzlemine paralel kesilme saptanabilir. Z yoniindeki kayma orani esitligi Denklem 5.6’da
verilmigtir.
Kayma, = N + y (5.6)
oX 0y '
Diverjans: Akisin 2-boyutlu olmadigi (yani diizlem dis1 hizlar igerdigi) alanlari
gostermek i¢in diizlemsel veri sifir olmayan sapma degerleri kullanilabilir.
U gibi bir 3B vektor alaninin ayrilmasi Denklem 5.7 deki gibi tanimlanir:
o oV oW

divlU )=V.U =—+—+—
( ) 6x+8y+8z (57)

Z-yoénundeki dizlemsel veri gradyenleri hesaplanirsa diverjans Denklem 5.8°deki
gibi tanimlanir.

5.8
Diverjans_Uv =Y NV (5:8)
ox 0oy

5.5. Infrared Termografi Teknigi

Mutlak sifir sicaklik noktast (0 Kelvin = -273 °C), haricinde her nesne insan
g6ziiniin goremedigi infrared (IR) 1s1n yayar. Termal kamera detektorlerinin IR 1sinlarinin

yogunluguna bagli olarak, nesnenin yiizey sicakligini belirlemesi ve insan gozinin
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gorebilecegi sekilde, bir termal goriintii olarak goriiniir haline getirmesi stirecine infrared

termografi denir. Sekil 5.19.’da 15181n madde tizerindeki li¢ degisik tavri gosterilmistir.

fletim Yansitim " Emilim
( Transmission ) ( Reflection ) (Absorption )

Sekil 5.19. Isigin Madde Uzerindeki U¢ Degisik Tavr

Toplam Enerji = Emilen Enerji + Iletilen Enerji + Yansitilan Enerji
e Yayilan Enerji: Genellikle 6l¢iilmek istenilen enerjidir.
e lletilen Enerji: Uzak bir termal kaynaktan gelip i¢inden gecen enerji
e Yansitilan Enerji: Uzak bir termal kaynaktan gelip cismin yuzeyinden
yanstyan enetji
Nesnenin kara bir cisim gibi hareket etmesini engelleyen ii¢ faktér vardir. Bu
faktorler, nesne tarafindan emilen 1s1nimin orani (o), cisim tarafindan yansiyan ismimin
orani (p) ve nesne igine iletilen 1simiminin orani (t) seklindedir. Toplam radyasyon
kanunu, bu degerlerin dalga boyuna bagl oldugunu ve asagidaki gibi gosterildigini
gosteren alt simge (L) igeren ii¢ faktoriin iliskisini gosterir.
1 =al +pl+ 14 (5.9
Her bir deger 0 ila 1 arasinda bir deger alir. Ornegin kara cisim igin. a =1, p=0 ve
T = 0’dir. Opak cisimler igin iletilme iletilen radyasyon terimi diiserek Denklem 5.9
asagidaki sekle diiser.
1 =ak+phti (5.10)

Bir termal kamera tarafindan kaydedilen 151n1m, termal kameranin goriis alanindaki
nesnelerden yayilan infrared 1s1nin emisyonu, iletimi ve yansimasindan olusur. Termal
kameray1 etkin bir sekilde kullanabilmek ig¢in, bu ii¢ terimin arkasinda ne oldugu

hakkinda az da olsa bir fikir sahibi olmak gerekir. letim bir malzemenin IR 1sinlarinin
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gecmesine izin verme yetenegidir. Ornegin ince bir plastik levha, ¢ok yiiksek bir
gecirgenligi vardir bunun anlami eger birisi bir ev duvarinin 6niinde asili ince bir plastik
levhanin sicakligini bir termal kamera kullanarak kaydetmek isterse, ilk olarak bu levhay1
degil duvarin sicakligini 6lgmelisiniz. Ancak, bu ¢ok nadir olur. Bircok malzeme, IR
1sinlarinin gegmesine izin vermez, bu ylizden iletim derecesi yaklasik olarak 0'dir ve
dolayisiyla ihmal edilebilir. Emisyon bir malzemenin IR isinimin1 yayma yetenegidir ve
emisivite dizeyi ile ifade edilir. Emisivite malzemenin kendisine ve yilizey yapi
ozelliklerine baglhdir. Giines %100 emisivite degerine sahiptir. lyi bir termal gorinti elde
etmek igin, termal kameraya emisivite ve yansiyan sicaklik degerlerini girmeliyiz. Her
materyalin ayr1 bir emisivite degeri bulunmaktadir. Bu deger 0.00 (iletimsiz) ile 1.00 (tam
iletimli) arasinda degerlendirilmektedir. Deneyler sirasinda sicaklik 6lglimi yapilirken
kameraya plakanin ylzeyinin emisivite degeri ve kameranin plakaya olan uzaklik
degerleri girilmistir.
Kizilotesi Termografinin Dezavantajlart:
e Diger ylizeylerden meydana gelen yansimalar dogru sicaklik dl¢timlerini
engellenmektedir.

e Sadece duz yiizey sicakligini 6lgebilir. Derinlik algist yoktur.
5.5.1. IR camlarin tiinele montaji ve veri isleme yazilim

Termometreler, termokupllar, termistorler, direng sicaklik detektorii (RTD),
pirometre ve infrared termografi sicaklik 6lgen cihazlardir. Bunlar arasinda termokupllar,
termistorler, direng sicaklik detektorli (RTD) temasli sicaklik dlgerken pirometre ve
infrared termografi temassiz sicaklik dlger. Infrared kameradan ¢ikan 1sinlar ilk gordigii
yuzey Uzerindeki sicaklik degerlerini temassiz olarak kameraya aktarir. Peki, termal
goriintiileme islemi nasil isliyor: Oncelikle 6zel bir lens, goriis alanindaki tiim nesnelerin
yaydig1 kiziltesi 15181 bir yere odakliyor. Lensin odakladigi kizilotesi 1sik, kizilGtesi
detektor elemanlarindan olusan asamali bir sira dizi ile taranir. Detektor elemanlari,
icinde termogram olarak adlandirilan ¢ok ayrintili bir sicaklik model dizisi olusturur.
Detektor elemani igin termogram model dizisi yapmak sicaklik bilgisini elde etmek
yalnizca saniyenin otuzda bir stiresini alir. Bu bilgi, detektdr dizisi agisindan birkag bin
noktadan elde edilir. Detektor elemanlari tarafindan olusturulan termogram sonrasinda
elektriksel uyarilara doniistiriiliir. Elektriksel uyarilar bir sinyal isleme birimine

gonderilir, sonra buradaki bilgiler ekrandaki verilere doniistiiren 6zel bir yongali bir devre
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kartidir. Sinyal isleme tinitesi, bilgiyi, kizildtesi emisyon yogunluguna bagl olarak ¢esitli
renklerde goriindiigli ekrana gonderir. Ekranin gosterdigi termal imaj bitin unsurlardaki
tiim elektriksel uyarilarin birlesiminden meydana gelir. Hiilasa termal kamera camlari
kapali bir yerdeki bir plakadan 6l¢lim alacaksa iist cama monte edilerek kizil6tesi 1sinlarin
o cami pas gegerek sonrasinda odaklandig ilk kat1 yiizeyden kameraya elektriksel uyari
gondererek temassiz bir sekilde plaka yiizey sicakliklarinin dagilimini gosterir. Sekil

5.20.”de genel 6l¢lim dizeni gorilmektedir.

[ IR Kamera

~

\ =

IR Camlar
r

— /[ \
Arll'l'll /Imﬂaﬂﬂ i

Sekil 5.20. Infirared Termografi Genel Olgiim Semast

IR Camlar tiinelin iist plakasina montaj edilmis olup montaj yapilirken kameranin
50 cm uzaklikta bakarken tiinelin alt ylizeyinden alinan sicakliklarin birbirini dogrulamasi
igin st iste alinan (overlap) piksellerden kesintisiz bir sicaklik 6lglimii alimustir.

Gorsel 5.2.°de iist kapak oyuklar1 ve IR camlar ile ilgili bir gorsel verilmistir.

Gorsel 5.2. Tunel Ust Kapak Oyuklar: ve IR Cam

Sekil 5.21.’de gorulen ginko selenoid IR camin degisik dalga boylarinda iletim
(tranmission) egrisi, normal insidansa sahip, kaplanmamis, 6.3 mm kalinliginda bir ZnSe
Substrati araciligiyla ol¢iilmis ve grafik olusturulmustur. Mevcut deneylerde kullanilan

ZnSe camin kalinligi ise 5 mm’dir.
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Cinko Selonoid Cam iletim Egrisi
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Sekil 5.21. Cinko Selonoid Camin Iletim-Dalgaboyu Egrisi

5.5.2. IR termografi ile sicakhik karakteristiklerinin goriintiilenmesi

Plakadan alinan sicaklik datalar1 gergek zamanli olarak yazilim ekranindan takip
edilip tanimlanan herhangi bir geometri boyunca sicaklik egrileri olusturabilir. Gelismis
goruntii analizi ve isleme ResearchIR yazilimimi dogrudan MathWorksR'ye data aktarip
Matlab tzerinde 640x480 piksel degerleri i¢in sicaklik matris datasi atar. Sekil 5.22.’de
deneysel sirasinda yazilimdan alinan bir ara yiiz gosterilmektedir. Goruntt Gizerine ¢izilen
geometrik ¢izimlerin (¢izgi, daire, elips vb.) anlik sicaklik profil takip egrilerini yazilim

cizebilir.

Sekil 5.22. Ger¢ek Zamanly Sicakiik Takibi
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Tunel st delikleri agilirken kameranin plakadan uzakligi 0.5 m uzakta tutulmustur.
14 cm tinel yiksekligi oldugundan kamera tiinele 36 cm uzaktan tutulmustur. Bu
mesafede 25’lik lens ile 22 cm yatay ve 17 cm dikey gérunti ve 42 cm yatay ve 31 cm
dikey elde edilmistir. Burada 640 piksel 22 cm’e ve 480 pikselde 17 cm’e tekabl
etmektedir. GOrlntilerin kesintisiz kayd igin yaklasik 40 piksel (18 mm) degerinde {ist
ustte binme (overlap) mantigiyla goriintiiler birlestirilmistir. Sekil 5.23.’te test plakasina

bakan termal kamera uzaklig1 ve goriis alani ile ilgili bir sekil verilmistir.

. Yanal Giriis Alani.
. Anlik Giriintii Alam

. Eksenel Giriis Alam

1
2
3
4. Alanin Uzaginda Derinlik Simir
5. Alanmm Yakiminda Derinlik Simin
6

. Kameranin Hedefe Uzakha

Sekil 5.23. Termal Kamera Goriis Alan:

Iki farkli kamera lensi kullamilarak tiinel {ist plakada termal kamera oyuklar:
acilmistir. Bu oyuklar agilirken Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.’deki farkli uzakliklar i¢in termal

kameranin yanal ve eksenel goriis alan bilgilerinden faydalanilmistir.

Tablo 5.1. 25’lik Lensin Farkli Uzakliklar icin Goriis Alani

Kameranin Hedefe Olan 0.50 1.00 2.00 5.00 m
Uzakhg

'Yanal Goriis Alani 0.22 0.44 0.88 2.21 m

Eksenel Goriis Alani 0.17 0.33 0.66 1.66 m

Alan Yakin Derinligi 0.49 0.95 1.82 4.02 m

Alan Uzak Derinligi 0.51 1.05 .22 6.62 m

Anhk Goriintii Alani 0.35 0.69 1.38 3.46 mm
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Tablo 5.2. 45°lik Lensin Farkli Uzakliklar icin Goriis Alani

Kameranin Hedefe Olan 0.50 1.00 2.00 5.00 m
Uzakh@

'Yanal Goriis Alani 0.42 0.83 1.66 4.15 m

Eksenel Goriis Alani 0.31 0.62 1.25 3.11 m

Alan Yakin Derinligi 0.46 0.85 1.49 2.69 m

Alan Uzak Derinligi 0.55 1.21 3.05 35.3 m

Anhk Goriintii Alan 0.65 1.30 2.60 6.49 mm

Gorsel 5.3.’te infrared camlarin dort oyuklu iist plaka da camlarin goriiniimii ilgili
bir gorsel verilmistir. Burada 25 derecelik lens kullanildigindan kameranin goriis
mesafesi azalacagindan 3 delik kullanmak yerine Ust plakada 2 delik kullanmak yeterli

olmustur. Ust kapak oyuk kesimleri de ona gore degistirilmistir.

Gorsel 5.3. IR Camlarin Yerlesimi

Termal kamera gorintllerinden alinan 640 X 480 piksel boyutundaki matrisler
Matlab ile islenmis ve eksenel ortalama film etkinlik katsayilar1 belirlenmistir. Bu sayede
hibrit etkilerin plaka sogutma etkinlik katsayisina nasil etkidigiyle ilgili sonuglara

ulastlmistir.
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5.6. Basing Olciimleri

Basing sensoru olarak DPT 250-R8 tip diferansiyel fark 6lgiim basing sensorleri
kullanilmis olup NI 9205 Modlu ile Labview’e ger¢ek zamanli basing 6lglimlerini atacak
sekilde sistem tiinele baglanmistir. DPT250-R8 diferansiyel fark 6l¢iim basing sensorleri
125, +50, £100, £150 Pa 25, 50, 100, 250 Pa gibi degerlerde jumperlar vasitasiyla 6l¢iilen
fark basinglari i¢in gereken jumperlar takilarak farkli basing olgiimlerine uyarlama
yapilir. Gorsel 5.4.’te fark basing sensorii DPT 250-R8 ve basing toplama (Ni-9205)
modiilii ile ilgili gorsel asagida verilmistir. Gorsel 5.5.”te ise veri toplama panosu ve veri

toplama ara yiizli verilmistir.

Module Configuration
MName
Modl
Type
NIS205 32-Ch +/- 10V to +/- 200 mV 16-Bit Analog Input
Location
Slot 1 =
Channel Configuraticn
Channels Input Range
N | o o
All 5 ; -
an = Teminal Modﬁ
AB RSE |
Al o+ RSE
AY NRSE
Alb
Al

i Time Between C.
L =

us

Gorsel 5.5. Veri Toplama Panosu ve Veri Toplama Ara Yizi
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0.73 kg/dak debideki efiizyon plakasi i¢in giris statik basinci yaklasik 2.3 Pa olarak
Olciilmiistiir. Bu deger profil boyunca giderek azalir. Film slot ¢ikisinda statik basing 9
Pa olarak Ol¢lilmistiir. Delik ¢ikislarinda —4 Pa olarak 6lgiilen statik basing eflizyon
plakasinin sonuna dogru -25 Pa degerlerini gormiistiir. Efilizyon plakasi negatif statik
basing olugmasina yol agar. 0.48 kg/dak debideki tiinelde giris basinc1 0.72 kg/dak debi
girisiyle benzer olurken eflizyon plakasi slot film ¢ikisinda statik basing degeri 4.4 Pa
olarak Ol¢iilmiistiir. Tiinel boyunca giderek azalan statik basing degeri yine efiizyon
plakasinda negatif degerlere diiser. Eflizyon plakasinda son delikte bu deger yaklasik -12
Pa’dir. 0.24 kg/dak debideki tiinelde giris basinct diger debi girislerine gore diisiik statik
basingla girerken (1.5 Pa) eflizyon plakasi slot film ¢ikiginda statik basing degeri yaklasik
-1 Pa civarinda olur. Gorsel 5.6.’da daldirma tip toplam ve statik basing problari

gosterilmektedir.

Gorsel 5.6. Daldirma Tip Toplam Basing ve Statik Basing Problart

Tinel boyunca azalan basing efiizyon deliklerinden sonra iyice diiserek -8 Pa
degerlini goriir. Dillisyon plakasinin bagh oldugu tiinelde 1.06 kg/dak Ufleme oraninda
Tiinel giris basinct 6.5 Pa olarak 6lgiiliirken tiinel boyunca giderek azalir. Dillisyon deligi
cok ciddi basing diistimlerine yol agarken delik Oncesi statik basing artarken delik
sonrasinda statik basinglar. -19 Pa degerlerini goriir. Yine 0.2 kg/dak slot film tabakasinda
16 Pa basing ol¢iiliir. 0.69 kg/dak {ifleme oraninda tiinel girisinde 4.5 Pa basing dl¢iiliirken
bu deger tiinel boyunca giderek azalip dilisyon deligi girisinde statik basing artarken
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dilisyon deliginden sonra -9 Pa degerlerine kadar diiser. Yine 0.2 kg/dak slot film delik
cikisinda statik basing 7 Pa olarak 6lgllir. 0.35 kg/dak eflizyon debisinde giris basinci
2.5 Pa olurken bu deger tiinel boyunca -1 Pa gorecek sekilde ilerlerken dilusyon deligi
oncesinde 2 Pa sonrasinda ise -2 Pa seklinde Olgiilmiistiir. Yine 0.2 kg/dak slot film
deliginde basing 0.5 Pa olarak dl¢lilmiistiir.

CFD Post’ta nimerik olarak istenilen noktaya atanan prob ile statik basing
Olgtimleri yapilip deneysel olarak Olgiilen degerlerin validasyonu yapilabilir. Sekil

5.24.’te CFD Post statik basing dl¢limleriyle ilgili bir ekran alintis1 imaj verilmistir.

SoRGRE M-tE b
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Sekil 5.24. CFD Post Statik Basing Olciimleri

Sekil 5.25.’te CFD Post slot film ve eflizyon plaka basinglari verilmistir. Slot
yuvasinda pozitif statik basing degerlerine ulasilirken efiizyon plakasinda negatif statik

basinglar okunur.

Sekil 5.25. CFD Post Slot Film ve Efiizyon Plaka Basinglar
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5.7. Sayisal Modelleme, HAD Analizlerin Yapilmasi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), 1s1 transferi ve akigkanlar dinamigi
alanlarinda karmasik akis ve 1s1 transfer benzetim problemlerinin ¢ozimi igin
gelistirilmis modelleme yapma, sayisal ag yaratma ve analiz yapma sistemidir. Tez
kapsaminda iiretilen Plenum ve hava tiineline basing, sicaklik, debi vb. gercek test sinir

kosul girdileri verilerek ANSYS Fluent ile HAD analizler yapilmistir.
5.7.1. CAD Model

Hibrit sogutma plakalarinda olusan CAD modeller 1000 mm’lik hava tiineli ve
800 mm’lik plenumdan olugmaktadir. Giris kisminda 200 mm’lik inlet, sonrasinda 400
mm’lik eflizyon plakast ve 400 mm’lik slot film plakast art arda eklenmistir.
Sekil 5.26.”da slot film+ efiizyon plakali konfigiirasyon i¢in hava tiineli ve dinlenme odasi

verilmistir.

00 20000 400,00 (mm)
I ..

100,00 300,00

Sekil 5.26. Hava Tiineli ve Dinlenme Odasi (Slot + Eflizyon Plakasi)
Eflizyon plakasina agilan 22 mm’lik dilisyon deligiyle ayr1 bir plaka olusturulmus

ve 400 mm’lik slot film plakasi ve 400 mm’lik diliisyon plakasi ve art arda eklenmis ve

hibrit sogutma etkilerinin sayisal olarak gdzlemlenmesine olanak tanimnmistir. Sekil
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5.27.°de slot film + efiizyon plakali konfigiirasyon i¢in hava tineli ve dinlenme odasi

diizenegi beraber verilmistir.

Sekil 5.27. Hava Tineli ve Dinlenme Odas: (Slot + Diliisyon Plakast)

5.7.2. Ag (mesh) ve simir kosullar:

CAD modellere aglar1 atmak i¢cin ANSYS Meshing kullanilmistir. Ag atilirken
delik ¢ikisina en 100 hiicre gelecek sekilde ve delik giris ve ¢ikisindaki duvar etkisinden
ve diizensiz jet c¢ikislarindan kaynakli akis diizensizlikleri onlemek i¢in daha sik ag
atilmisg ve her bir model icin 15 milyon hicrenin (cell) tizerinde ag atilmistir. Sekil
5.28.’de atilan agin gosterimi ve sikligr ile ilgili Ansys Meshing’te bir ekran alintisi

verilmigtir.

AN N

Sekil 5.28. Agin Gésterimi ve Siklig
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Duvarla smirlanmig bir akis i¢in boyutsal olmayan bir duvar uzakligi su sekilde

tanimlanabilir;

L _ Wy (5.12)
y v

Burada en yakin duvardaki siirtinme hizt u,, en yakin duvara olan mesafe y ve
akigkanin sivinin lokal kinematik viskozitesi v’dir. y*degeri genellikle y arti olarak
adlandirilir ve sinir tabaka teorisinde ve yakin duvar etkilerinin indirgemek i¢in duvarin
yasasini tanimlarken yaygin olarak kullanilir. Biitiin ag ¢6ziimlerinde duvar etkilerini
indirgemek icin y*degeri 1’den kii¢iik alinmustir. Sekil 5.29.da duvar etkilerinin

indirgenmesi ile ilgili Ansys Meshing’te atilan agla ilgili bir ekran alintis1 verilmistir.

Sekil 5.29. Duvar Etkilerinin Indirgenmesi

Ikinci bir modelde farkl: iifleme oranlarinin etkilerini incelemek i¢in yanlara simetri
sinir kosulu verilmistir. Simetri diizlemi sogutma jet ¢ikisinin duvar etkilerinden bagimsiz
sekilde incelenmesi igin gereklidir. Simetri diizleminden alinan sicaklik konturleri farkl
ifleme oranlarimin etkilerini gozlemlemek icin en ideal metottur. Sekil 5.30.’da hava
tiineli ve dinlenme odasina ait sinir kosullar1 verilmistir. Hava ideal gaz olarak secilmistir.
Ideal gaz kosullarindan dolay tiim giris kosullar1 debi girisi seklinde verilmistir. Kanalin
hidrolik ¢ap1 ve deneysel verilerden alinan statik basing degerleri ANSYS Fluent’te
tanitilmustir. Cikislara basing ¢ikisi (pressure outlet) verilmistir. Ozgiil 1s1, termal iletim
katsayis1 gibi hava ozelliklerinin sicaklikla degisimi (296 K — 350 K) lineer parcali

(piecewise linear) olarak kabul edilmistir.
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PLEKSIGLASS OPTIK HAVA TUNELI

Fan + lIsitici
Hava Girigi

(350 K)

Efiizyon Plaka Sogutma Delikleri
Film Sogutma Delikleri

Plenum Hava Girigi -2 10 Plen:m:a“ss‘r;i':_ ey

PQLIURETAN PLAKA Kompresor Havasi (296 K) o SR
DINLENME ODASI z
.00 00,00 4!\7_W{mm?'
[ . B
100,00 00,00

Sekil 5.30. Hava Tiineli Modeli ve Sinir Kosullar

Duvarlar oncelikle adyabatik duvar ve kaymama kosulu (no slip condition) ile
cozdirilurken sonradan iletim kayiplarini géz oniinde bulundurmak igin duvardan
negatif 1s1 ak1 degerleri girilip sayisal ¢oziimlerin ger¢ek¢i olmasi saglanmistir. BUtiin
coziimler ikinci dereceden (second order) verilmis olup ¢ift hassasiyetle (double
precision) ¢oziilmiistiir. Tablo 5.3.’te pleksiglas ve politretan malzeme icin Fluent

kullanic1 tanimlt malzeme 6zellik deger girisi verilmistir.

Tablo 5.3. Fluent Kullanict Tanumlt Malzeme Deger Girisi

Ozellik/Malzeme Pleksiglas Politretan
Yogunluk 1180 1110
(kg/m?)

Ozgiil 1s1 1470 1800
(IkgK)

Isil iletkenlik katsayis1 0.2 0.024
(WI/(m?K)

5.7.3. Turbulans analiz modelleri

Turbllans analiz modeli olarak Reynolds Ortalama Navier Stokes (RANS)’in
birinci dereceden bir ¢cézim modeli olan ve giderek gelistirilen transition kt-kl-o modeli
kullanilmigtir. Transition kt-kl-o modeli disiik Reynolds Sayilarinda Ozellikle delik
cikiglarinda jetleri dogru modellemek igin secilmigtir. RANS temelli turbilans model
denklemleri, orijinal Navier-Stokes denklemlerine ortalamasi alinmis hiz ve zamana bagl
hiz dalgalanma terimlerinin eklenmesiyle elde edilir. Bu modelleme terimleri sayesinde
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tiirbiilans dalgalanmalarinin etkileri de sayisal ¢oziime katilabilmektedir. LES ve DNS
modelleri kiiciik tiirbiilans skalasi 6l¢gmek icin yetersiz kalirken, RANS temelli modeller
tiiretilen ekstra denklemler sayesinde tiim tiirbiilans Olgeklerinde modelleme olanagi
saglar. Menter (2003) tarafindan gelistirilen Transition kt-kl-o modeli, Standart k-¢
modelini Standart k- modeline doniistiirerek tiirbiilans kayma gerilmelerinin tagiimini
yiiksek hassasiyette hesaplar. Model bdylece egimli ylizeylerdeki akista ve ters basing
gradyeni altindaki ayrilmis akislarda daha hassas sonuclar verir.

Walters ve Cokljat (2008) mevcut k-w’ya dayali ii¢ esitlikli bir eddy-viskozite
tarbilans modeli gelistirmislerdir. Bu model tiirbiilansli akisa gegisten dnce gelen diisiik
frekansli dalgalanmalar1 hesaba katan laminer kinetik enerjiyi (ki) hesaplamak igin
iclincii bir tasima denklemi igerir. Walters ve Cokljat, bu modeli, tam gelismis kanal
akisini, diiz plaka gecisini (basing gradyanl ve basing diisiisii olmaksizin) ve ¢ok sayida
kanat profili igeren ¢oklu test durumlartyla dogrulamislardir. Tirbilanshi kinetik enerji
tasima denklemleri Denklem 5.12°de, laminer Kinetik enerji tasima denklemi Denklem
5.13’te ve son olarak Kinetik enerjinin Uretimini, yitkimmi ve degisim derecesini
tanimlayan ve Ol¢ek belirleyici bir degisken olan ® teriminin zamana bagli degisimi
Denklem 5.14’te verilmistir. Walters ve Cokljat, ® = ¢ / k1 olarak tanimlarlar, burada ¢,
k-¢ tlirbiilans modellerinde yaygin olarak kullanilan izotropik dagilimdir. Bu (¢
denklemdeki kT, kL ve o terimleri hakkinda verilen tiirbiilans Kinetik enerji tretimini,

imha edilmesini ve difiizyonu hakkinda fikir verir.

Dk 0 a,; | ok
DtT =P, +Rgp + Ry —ak; —D; +87Hv+—TJaTT]

i Ok ) O (5.12)
Dk, 0| ok
=P, ~Ryp Ry —D, + 2| v & 5.13
Dt ke BP NAT L axj { GXJ- } (5.13)
Dw @ C, @ k
E = Cle kr [ fWR _1JE(RBP + RNAT )_szwz +Cw3 fwaT fV\f \{jE
0 K ar j 6(0]
+—||v+— |—
OX j o, )OX i (5.14)

Ek.1'de kt-kl-o tiirbiilans modeli hakkinda diger yardimci denklemler ve model

sabitlerle detayli sekilde verilmistir.
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5.8. Analiz ve Olg¢timlerin Dogrulugu

PIV olcimlerinden alt bolgeler (interrogation windows) piksel hassasiyetinde
sinyal tepe noktalarinin hesaplanmasi sirasinda meydana gelen hatalar, tiirbiilansli akisin
donmesinden ve deformasyonundan kaynaklanan gradyen hatalar1 ve anlik Euler akis
hizinin tahmin edilebilmesi i¢in yapilan Lagranian-Euler doniisiimii formiilasyonlarinin
kullanilmasi temel PIV hatalaridir. Termal 6l¢iimlerde kullanilan FLIR A655sc temassiz
infrared 6lcimi £2°C hassasiyet ile sonu¢ verir. Hava Isitici: Hava 1sitict sabit bir fan
debisinden +/-0.2 C salinim yapar. Bu da 77 derecedeki élglimlerin 76.8 ile 77.2 arasinda
salmim yapmustir. DPT 250-R8 Fark Basing sensorleri %1.5+1 Pa hassasiyet ile 6l¢im
alir. Basing sensorl +/- 25 Pa jumper icin pozitif basing 6l¢iimleri i¢in 1.375 Pa negatif
basing Ol¢iimleri i¢in 0.625 Pa hata marj1 vardir. Debimetre okudugu degerin binde besi
oraninda hata verir. Tezdeki hesaplarda debi degerleri virgllden sonra 3 haneye kadar
almmistir. Sierra 780 i +/- %0.5 hassasiyetle ¢aligir. Dinlenme odasi, hava tiineli ve
baglant1 elemanlarinda hava Kagaklar1 ve sizdirmazlik kayiplar1 % 1 civarinda kabul
edilebilir. HAD analizlerinde atilan ag (mesh) hatalar1, duvar etkileri (y*<1) ve Reynolds
Ortalama Navier Stokes (RANS) yaklasimi zamana gore ortalanmis denklemler ve ek
ampirik modelleme ve ¢6ziimleme de temel HAD hatalaridir. Adyabatik duvar kosulu ile
nimerik olarak ¢ozdurilen test diizeneginde gercekgi sartlara aykiridir. Ciinkii gergekte
hem iletim 1s1 transferinden dolay1 iletim 1s1l kayiplar1 hem de malzeme etkisinden
kaynakli konjuge 1s1 transfer etkisinden kaynakli termal sinir tabakanin gelisimi
farklilasir. Bu etkiler HAD analizlerinin sonunda ayrica gercege yakin olsun diye 1s1l

kayiplar ve konjuge etkiler ayrica niimerik olarak incelenmistir.
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6. BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER
6.1. PIV Akis Analizi Sonuclan

PIV olcimleri icin Oncelikle tohumlayici ana akima karistirilmadan sadece
dinlenme odasina génderilmis ve jet ¢ikis hizlarin1 yakalayan debi degerleri debimetreden
okunmustur. Bu sayede hem ana akim ve hem de sogutucu akim igin hiz oranlariyla
beraber iifleme oranlarimin da takibi yapilmistir. Sekil 6.1.°de dinlenme odasina
gonderilmis tohumlayic1 jet ¢ikislarindan PIV yontemiyle alinmis ham bir imaj

gorulmektedir.

Sekil 6.1. Tohumlayict Jet Cikist Ham Imaj

Slot plaka + eflizyon plakasi igin 2 m/s jet ¢ikist hizi i¢in debi degeri 0,238 kg/dak,
4 m/s hiz degeri icin 0,479 kg/dak ve 6 m/s hiz degeri i¢in debi degeri 0,719 kg/dak olarak
okunmustur. Slot film plaka +dillisyon + eflizyon plakasi i¢in 2.25 mm’lik deliklerden
gegen 2 m/s jet ¢ikis hizi i¢in debi degeri 0,352 kg/ dak 4 m/s icin 0,695 kg/dak ve 6 m/s
jet c¢ikis hizi igin debi degeri 1.056 kg/dak olarak okunmustur. Film sogutma slot
cikislarinda slot film deliklerine gonderilen debi degeri efiizyon plakali diizenek igin
0,201 kg/dak olarak diliisyon plakasinda ise 0,223 kg/dak olarak okunmus ve bu degerler
tim deneyler icin sabit tutulmustur. Sekil 6.2.”de jet ve ana akim hiz vektorleri ve jet akis

yukart (lift off) etkisi verilmistir.

Sekil 6.2. Jet Akis Yukar: (Lift Off) Etkisi
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Akim karsilagsmasinda hizlar ¢ok ani degistiginden PIV’de analiz metodu olarak
ortalama ve c¢apraz korelasyonlar kullanilmamistir. Olgiim sonuclarini almak igin
tyilestirilmis sonuclar veren Adaptif PIV yontemi kullanilmistir. Ana akim hizi 2 m/s jet
¢ikis hiz1 6 m/ s olan bir test kosulu i¢cin Adaptiv PIV yontemiyle ile alinmis hiz vektorleri
Sekil 6.2°de gosterilmistir. Burada jetler hizli oldugu i¢in jet lift off mekanizmasi devreye
girmis ve sogutucu akim ylizeye tutunmak yerine yukari tirmanip ana akima baskin
gelmeye calismustir. Jetler belirli bir yiikseklige kadar ¢ikip sonradan ana akimla

karistiktan sonra diizenli bir akis seyrinde eksenel ilerlemelerine devam ederler.
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Sekil 6.3. Hiz Vektorii ve Resirkiilasyon Baloncugu

Ana akim hiz1 2 m/s jet ¢ikis hiz1 4 m/s olan bir test kosulu icin Adaptiv PIV ile
alinmis jet ve ana akim hiz vektorleri Sekil 6.3.’te gosterilmistir. Jetler, jet lift off yerine
ana akima yenik diigen jet akis asagi egilimine girer. Jetler ana akima karigmak isterken
sicak ana akim jetlere dogru sokuldugunu karisim bolgesinde kidney ve anti kidney
vortislerinin olusturdugunu da sdyleyebiliriz. Yine akisi takip eden alt bolgelerde olusan
resirkiilasyon baloncugu olusur. Burada akis vektorleri ¢ok kiigiik siddetlerde olup bu
bolgelerde ters akislar ve vorteks hiicreleri olusmustur.

Ikinci deneyde PIV &lgiimleri igin tohumlayict slot film deliklerinden
gonderilmistir. Boylece film deliklerinin akim izlerinin ana akima karigmasiyla olusan
tirbdlanshi bolgelerin takibi yapilmistir. Jet ¢ikislarindan alinan tiirbiilans yogunluk
degerleri daha sonra HAD analizlerine girdi olarak kullanilmistir. Sekil 6.4.’te slota

gonderilen tohumlayici igin ham bir imaj verilmistir.
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Sekil 6.4. Slota Génderilen Tohumlayict Ham Imaj

Sekil 6.5.’te slota gonderilen tohumlayici igin vektdr haritast verilmistir. Burada
ana akimda meydana gelen ediler iist bolgede gézlemlenirken alt bolgelerde ise ¢apraz

akis jet karisim fizigi hakimdir.

Sekil 6.5. Slota Gonderilen Tohumlayict igin Vektor Haritast

Slot film deliklerinden ¢ikan akis ana akimda yiiksek tiirbiilans diizeyleri olusturur.
Sekil 6.5.’te Adaptiv PIV’nin akis alanindaki yesil vektorlerin olusturmasi hiz
degisimlerinin ani olmasindan ve tohumlayicilarin yetersiz olmasindan kaynaklanir.
Capraz korelasyon sonucu elde edilen dlizensiz vektorlere gore, Adaptiv PIV’nin akisi
daha iyi temsil ettigini analiz sonuglarindan ne sekilde g6zlemlenebilir.

Ucgiincii deneyde PIV &lgiimleri i¢in tohumlayici direkt olarak fan girisine verilmis
ve ana akimdaki girdapliligin takibi saglanmistir. Sekil 6.6.’da ana akima gonderilen

tohumlayic1 ve jet ¢ikislart verilmistir.
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Sekil 6.6. Ana Akima Gonderilen Tohumlayict ve Jet ¢ikislar

Ana akima gonderilen tohumlayic1 sayesinde ana akim hizlar1 ve jet karisiminda
meydana gelen hiz sapmalari, girdaplilik, tiirbiilans yogunlugu gibi degerler ana akim baz
alinarak g¢ikarilmistir. Buradaki engel, jet ¢ikiglarinda tohumlayici olmadigindan olusan
diisiik korelasyonlardan otiirii jetlerle ana akimi ayni anda takip etmenin olanaksiz
olmasidir. Ama bu metot; ana akimla ilgili degerleri, jetlerin u, v hiz degerlerinin eksenel
ve dikey yayilimlarini izlemek icin ideal bir metottur. Sekil 6.7.’de jetler arasinda olusan
akig vektor bolgelerinin gosterimi verilmistir. Vektor siddetlerinin gok kii¢iik oldugu dip

bolgelerde ters akislar ve vorteks hiicreleri olusur.
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Sekil 6.7. Jetler Arasinda Olusan Resirkiilasyon Bolgelerinin Gosterimi

Deneyler ilgili imajlar alindiktan ve adaptif PIV ile gorintuler analiz edildikten
sonra analizlere ekstradan vektor istatistigi de uygulanmistir. BOylece, ister skaler
biyuklik analizlerinden (u, v, bileske hiz siddeti, tlrbilans yogunlugu, vb.) ister skaler
tirev (du/dy, dv/dx, girdaplilik, kayma oranlari, diverjans vb.) analizlerinden islenmek

istenen degerler hakkinda analiz sonug haritalar1 alinabilir.
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Sekil 6.8. Efiizyon Jet Cikislart PIV Ham Imajlar (m=0.24 kg/dak)

0.24 kg/dak debi icin tohumlayicilar efiizyon jetlerine gonderildiginde olusan ham
imaj (raw image) Sekil 6.8.’de verilmistir. 0.24 kg/dak debi icin Adaptif PIV metoduyla
olusturulmus vektor haritas1 Sekil 6.9°da verilmistir. Belirli debilerde dinlenme odasina
gonderilmis tohumlayici DOT olarak ana akima gonderilmis tohumlayicilar ise AAT
olarak kisaltilmistir. Aksi belirtilmedikge verilen sonuglar dinlenme odasina gonderilmis
tohumlayici ile ilgili sonuglardir. Jet ¢ikislarinin dip noktasinin dniinde ve arkasinda yanal

bolgede olusan vektdr boslugu at nali girdaplarindan kaynaklidir.

Sekil 6.9. Vektor Haritas1 (m=0.24 kg/dak, DOT)

PIV’de m=0.48 kg/igin olusturulmus vektor siddet haritas1 Sekil 6.9.’da verilmistir.
Jet ¢ikiglarindaki hizlarin yaklasik 4 m/s oldugu vektor siddet haritasindan gortlebilir.
Jetleri takip eden bolgelerde ise goreceli diisiik hizlar gerek resirkiilasyon gerekse ana
akim hizinin jet hizindan goreceli kiiciik olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 6.10.’da
(m=0.48 kg/dak) efiizyon jet ¢ikis hiz vektorlerinin gosterimi verilmistir. Jetleri takip
eden bolgelerde hiz biiyiikleri 4 m/s bandinda seyrederken mavi bolgeler ise at nali

girdaplan ve resirkiilasyon baloncuklarindan kaynakli akisin duragan oldugu bélgelerdir.
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Sekil 6.10. Efiizyon Jet Cikis Hiz Vektorlerinin Gosterimi (m=0.48 kg/dak)

Sekil 6.11.’de x yoniinde hiz bileseni olan u hiz bilesenine ait konturleri
gortilmektedir. Jetleri takip eden alt bolgelerdeki yesil bolgeler akisin saginda ve solunda
olusan at nali girdaplar ile jetlerin iz bolgesinde olusan resirkulasyon bélgelerini temsil

etmektedir.

Sealar map (min: -3 max 3 ) Unit: mis
-3.04 = 1,1176

Sekil 6.11. U Hiz Bileseni Kontur Haritas: (m=0.48 kg/dak)

Sekil 6.12.de y yoniinde hiz bileseni olan v hiz bilesenine ait konturler
gorilmektedir. Sekilden jet c¢ikis ¢ekirdeginden yiiksek hizda ¢ikan jetler yiikselip ana
akimla karsilasinca hiz keser. Ayrica jet deliklerinden ¢ikan tohumlayicilar {iniform

yapida olmadigindan v hiz bilesenine ait konturlarin girdaplilik etkileri farkli ¢gikmuistir.

27451

Sekil 6.12. V Hiz Bileseni Kontur Haritast (m=0.48 kg/dak)
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Sekil 6.13.’te hiz biiyiiklikleri (siddet, length) gortilmektedir. m=0.24 kg/dak debi
degerinde ana akiga hakim olan jetlerin olusturdugu hiz sinir tabaka igerisinde ortalama
hizi 2 m/s civarinda iken jet ¢ikis gekirdeklerinde ani ¢ikis hiz degerleri biraz daha
yuksektir. Sekilde agik mavi bdlgelerin arasinda kalan koyu mavi bolgeler resirkiilasyon

baloncuklarinin yol agtig1 iz bolgelerini gosterir.

Scalar map (min: 0.0130000002682209 max: 6 ) Unit m/s
13,0 —

Sekil 6.13. Efiizyon Jet Cikis Hiz Siddet Konturleri(rn=0.24 kg/dak)

Sekil 6.14.’te akis alanina ait girdaplilik (vortisite) konturleri gorilmektedir.
Sekilde koyu mavi bolge ile gosterilen bolgelerde jet ¢ikislarinda hizli bir tiirbiilans
yogunlugu ve girdaplilik alani olusurken jetleri takip eden sar1 bolgelerde ise
resirkiilasyon bolgelerine ait ters akiglardan kaynakli olusan vorteks hucreleri
gorulmektedir. Kontur cizgileriyle verilen vorteks hicrelerinde saat yoniinde (CW)
olusan mavi renkli vortisiteler negatif saat tersi yonde (CCW) olusan sar1 kirmizi renkli

vortisteler ise pozitif isaretlidir

Scalar map (min: -300 max. 600 ) Unit.
-3

: - i LT Y M-

Sekil 6.14. Girdaplilik Haritas: (=0.24 kg/dak)
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m=0.72 kg/dak debi degeri igin tohumlayic1 plenumdan eflizyon jetlerine

gonderildiginde PIV’den alinan ham imaj Sekil 6.15.”te gérilmektedir.

Sekil 6.15. Efiizyon Jet Cikislart PIV Ham Imaj (=0.72 kg/dak)

Sekil 6.16.’da Dynamic Studio paket programina ait imaj maskeleme ara yiizii
gorilmektedir. Kameranin goriis alaninda akisin olmadigi alanlara (duvarlar, dig ortam),
tohumlayicinin yetersiz kaldigi alanlara ya da testler sirasinda alinan k6tii imajlarin kismi
boliimlerine maskeleme uygulanir. Maskeleme sayesinde akisin olmadigi alanlarda ya da
tohumlayicinin yetersiz oldugu yerlerde programin rasgele ve bozuk vektorler
atanmasinin Oniine gecilir. Maskeleme sayesinde akisin olmadigi alanlarda programin
sonu¢ haritalarin1 ¢ikarmak icin ekstra islemci giicli harcamasini 6nleyerek zamandan ve

islemci giiclinden tasarruf saglar.
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Sekil 6.16. Dynamic Studio ile /maj Maskeleme
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Sekil 6.17.’de x yoniinde hiz bileseni olan u hiz bilesenine ait konturler hiz
vektorleriyle birlikte verilmistir. Jetleri takip eden alt bolgelerdeki turuncu bolgeler akist
takip eden ve komsu jetlerin orta kisminda kalan ters akislarin olustugu ve akis
vektorlerinin sapma yaparak olusturdugu resirkiilasyon bolgelerini temsil etmektedir.

Buralarda hem akis vektor siddetleri diiser hem de KigUk vorteks hiicreleri olusur.

-— e -

Scalar map (min: -4 2502326965332 max: 0.687756717205048 ) Unit mis
4 g 5 7

e s —— »

TOES AR il
Sekil 6.17. U Hiz Bilesenine Ait Konturler ve Hiz Vektorleri (h=0.72 kg/dak)

Sekil 6.18.’de y yoniinde hiz bileseni olan v hiz bilesenine ait konturler hiz
vektorleriyle birlikte gorilmektedir. Sekilden anlasilacagi {izere agik mavi bolgelerde
akis asag1 yonde (-v) hareket ederken yesil bolgelerde akis yukari yonde (+v) hareket
etmektedir. Jetler delik ¢ikislarinda basta akis yukari hareket ederken ana akimla
karsilastiktan sonra jetler akis yukari asag1 yonde hareket edebilir.

Scalar :rsn_?p (min: -3.78539395332336 max: 0.163084700703621 ) Unit m/s i

Sekil 6.18. V Hiz Bilesenine Ait Konturler ve Hiz Vektorleri (h=0.72 kg/dak)
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Dynamic studio yaziliminda yer alan Adaptif PIV yontemi 6zellikle hizlarin ¢ok
cabuk degistigi uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil 6.19°da gorulen yesil renkli oklar
akisa ait Adaptif PIV yonteminin ¢ikarttigi ek validasyon vektorleridir. Bu vektorler
diisiik sinyal/giiriiltii oranlarinda akisin alt bolgelerde zayif korelasyonlar olusturdugu
Adaptif PIV yontemi Ust Gste bindirme yontemiyle bu vektorler de iyilesme yaparak akis
alanina yesil vektorlerle kazandirir. Adatif PIV’den alinan vektorler, vektor istatistigi
yontemiyle x ekseni ve y ekseninde U, Upiksel, Urms, V, Vpiksel, VRMs ve vektor siddeti
(length) degisik Olgekler i¢in hiz haritalar1 ¢ikarilabilir. Sekil 6.19.’da Adaptif PIV

yontemiyle alinan bir hiz alaninda iyilestirme vektorlerinin gosterimi yesil renkli

vektorlerle yapilmistir.
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Sekil 6.19. Adaptif PIV Dogrulama Ek Vektorleri

Sekil 6.20.’de akis alanina ait girdaplilik (vortisite) konturleri gorilmektedir.
Sekilde turuncu bolge ile gosterilen bolgelerde jet cikislarinda hizli bir tiirbiilans
yogunlugu olusurken jetleri takip eden agik mavi bolgelerde ise resirkilasyon bolgelerine
ait vorteks hicreleri kontur ¢izgileriyle beraber verilmistir. saat yoniinde (CW) olusan

vortisiteler negatif saat tersi yonde (CCW) olusan vortisiteler ise pozitif isaretlidir.

Sekil 6.20. Girdaplilik (Vortisite) Konturleri (m=0.72 kg/dak)
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Sekil 6.21.’de m=0.48 kg/dak debisinde bir sogutma deligi ¢ikisinda jete ait hiz
siddetleri verilmistir. Jet yaklasik 4 m/s degerinde bir hizla akis yukar1 ¢ikip 2 m/s
degerindeki ana akimla karsilasir. Zit yonlii donen girdap giftleri jet ana akim karigimi
saglar. Iz bolgesinde sar1 renkle gosterilen bolge ise yaklasik 4 m/s degerlerindedir. Jeti

takip eden yesil i1z bolgesinde goreceli diislik hizlar okunmaktadir.

-

\/

Scalar map (min: 0.0190300856961479 max 3.87107157707214 ) Unit mis.
WB.Oiﬁi iﬁ ﬁii 774, ﬁ 1 W 1

WWS w 26626 3,0402 iﬂ H iiiii

Sekil 6.21. Sogutma Jeti Hiz Siddetleri (1m=0.48 kg/dak)

Sekil 6.22.’de x yoniinde hiz bileseni olan u hiz bilesenine ait konturler hiz
vektorleriyle birlikte verilmistir. Jetleri takip eden alt bolgelerdeki agik yesil bolgeler
resirkiilasyon bolgelerini temsil ederken agik mavi bolgeler de CRVP etkisinden kaynakli
olusan karigim hiz bolgelerine ait u bilesen hizlarini verir. U hiz bileseni CRVP ekseninde
(koyu mavi bolgeler) siiperpozisyon etkisiyle de x yoniinde zamana bagli diizenli bir akis

yapisi saglar.

Scalar map (min: -2.40180897712708 max: 0.418824076652527 ) Unit: mis
-2.4 = = e = = =

= PR S S

Sekil 6.22. U Hiz Bilesenine Ait Konturler ve Vektorler (mm=0.24 kg/dak)
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Sekil 6.23.’te y yoniinde hiz bileseni olan v hiz bilesenine ait konturler hiz
vektorleriyle birlikte verilmistir. Duvara yakin agik mavi bolgede resirkiilasyona bagl
akis asag1 yapi etkisi gosterirken Jet ¢ikiglarinda sari-turuncu bolgede jet akis yukari

mekanizmasinin etkisiyle akis yukari akis yapist gozlemlenmektedir.

Scalar map (min: -0.651231706142426 max: 1.33236849308014 ) Unit: m/s
-651,23E- £ : £ z

2TI000ED 90492l

Sekil 6.23. V Hiz Bilesenine Ait Konturler ve Vektorler (m=0.48 kg/dak)

Sekil 6.24.’te x yoniinde hiz bileseni olan u hiz bilesenine ait konturler hiz
vektorleriyle birlikte verilmistir. Jetleri takip eden alt bolgelerdeki agik yesil bolgeler U
hiz bileseni CRVP ekseninde ve delik jet ¢ikisindaki (koyu mavi bolgeler) komsu jetlerin

etkilesimleriyle de x yoniinde hiz konturleri olusmasina yol agmustir.
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Sekil 6.24. U Hiz Bilesenine Ait Konturler ( m=0.48 kg/dak)
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Belirli debilerde dinlenme odasina génderilmis tohumlayict DOT olarak ana akima
gonderilmis tohumlayicilar ise AAT olarak kisaltilmistir. Sekil 6.25.”te m=0.48 kg/dak
debisinde ana akima gonderilmis tohumlayicilar i¢in PIV ile alinmis ham imaj
goriilmektedir. Bundan sonraki eflizyon plakasi debilerinde tum vektér ve analizler ana

akima gonderilmis tohumlayicilar i¢in alinmistir.

Sekil 6.25. Ana Akima Gonderilmis Tohumlayicr (m=0.48 kg/dak, AAT)

Adatif PIV’den alinan vektorler, vektor istatistigi yontemiyle x ekseni ve y
ekseninde degisik oOlgekler igin hiz haritalar1 ¢ikarilabilir. Ana akima gonderilmis
tohumlayicilar igin jet deliklerinde az tohumlayici oldugundan PIV, tohumlayici
parcaciklarin takibini yapamayacaktir. Dynamic Studio yazilimi bu bolgelere yesil renkli
vektor haritalar1 atayarak akisin diizgiin sekilde analiz edilmesine olanak saglar. Sekil
6.26.’da ana akima gonderilmis tohumlayicilar igin Adaptif PIV yontemiyle alinan bir hiz

alaninda iyilestirme vektorlerinin gésterimi verilmistir.
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Sekil 6.26. Hiz Vektorleri(m=0.48 kg/dak, AAT)
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m=0.48 kg/dak debisinde v hiz bilesenine ait konturleri (AAT) gokkusag: dis1 bir
renk Slgegi olan renk kiipu (colorcube) renk 6lgegi konturleriyle birlikte Sekil 6.27.’de
verilmigtir. Bu debi degerinde jet ¢ikis hizinin yaklasik 4 m/s degerlerinde iken V hiz
degeri yaklasik 3 m/s degerlerinde seyreder. Tiinel boyunca ylikseklik arttigindan V hiz

degeri 1.5 m/s degerlerine kadar diiger.

———

Index: 1; Acgindex: -268; Time stamp: -1,345 s
Scalar map (min: -1 max: 4 ) Unit
1y . _

19412 iﬁ“ iiiii ii“ﬁ 3,9020

Sekil 6.27. V Hiz Bileseni (m=0.48 kg/dak, AAT)

m =0.48 kg/dak hiz siddet konturleri Sekil 6.28.’de verilmistir. Bu debi degerinde
jet cikis hizinin yaklasik 4 m/s oldugu sdylenebilir. Yine jetleri takip eden koyu mavi
bolgelerde resirkiilasyon baloncuklari olustugundan hiz siddet konturleri renk

skalasindan takip edilebilir.

Scalar map (min: 0 max: 8 ) Unit:
0.0 =

6 47059

Sekil 6.28. Hiz Siddet Konturleri (mn=0.48 kg/dak, AAT)
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Adaptif PIV’de islenmis ve vektor istatistigi yardimiyla karekok hiz degerleriyle
olusturulan x ekseni U ve y ekseni Urms degerleri olan hiz vektori agagida Sekil 6.29.”da
verilmistir. BOylelikle vektorlerin asagi dogru oldugu bolgelerde yani akis asagi
bolgelerde resirkiilasyon baloncugu olustugu sdylenebilir.
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Sekil 6.29. U/Urms Hiz Vektorleri (r=0.24 kg/dak, AAT)

Ana akima gonderilen tohumlayiciya m=0.24 kg/dak efuzyon Ufleme debi
degerinde olusan hiz siddetleri Sekil 6.30.’da verilmistir. Jet ¢ikislarinda jet siddetleri
yiiksek iken jeti takip eden bolgede olusan resirkiilasyon bolgeleri ylUzinden vektor
siddetleri sifira yakin degerlerde ¢ikmustir. Ayrica jet ile ana akim karsilastiginda jetin
hiz kestigini ve eksenel yonde yayilim gosterdigi sOylenilebilir. Hiz siddet konturlerinden
cikarilabilecek bir diger ¢ikarim ise jet ¢ikislarinda tiniform degerlerin olusmadigidir. Bu
duzensizlik; delik kanalindaki piiriizlilik etkisiyle, tohumlayict dagilimiyla ya da jet

cikisinda pleksiglass malzemeye delinen delik caplarinin degiskenligi (delme hassasiyet
payi) ile ilgili olabilir.

Scalar map (min: 0.00899999961256981 max. 5 ) Unit:
9,0000E- - -

29449 i iﬁi

Sekil 6.30. Hiz Siddetleri (rh=0.24 kg/dak, AAT)
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Sekil 6.31.”de m=0.24 kg/dak debisinde y yoniinde duvara ¢ok yakin bolgelerdeki
yukselti (y=0.1 mm) icin V hiz bilesen degisimi konturleri verilmistir. Burada koyu mavi
bolgelerde resirkiilasyona bagli akis asagi hareket ve agik mavi olan bdlgelerde ise jet

cikisina bagli akis yukari jet yapisi olustugu soylenilebilir.

Scalar map (min: -0.860014855861664 max: 2.1940929889679 ) Unit:

D e —lE . 2522 TTE

Sekil 6.31. V Hiz Degisimi Konturleri (m=0.24 kg/dak, AAT)

Dv/Dx hiz tiirev konturleri Sekil 6.32.’de verilmistir. Resirkiilasyona bagli agik
mavi olan bolgelerde akis asagi hareket gozlenirken ve ise jet ¢ikisina bagl sar1 turuncu

bolgelerde ise akis yukari jet yapist olustugu soylenilebilir.

Scalar map (min: -461.406921386719 max: 281.283203125 ) Unit
-46 _388 59 315 78 E

24297 -170.16 87343 -24.530 48282 121.10 193&““'

Sekil 6.32. Dv/Dx Konturleri (rh=0.24 kg/dak, AAT)

Diverjans, vektor hesaplamasinda, her noktada bir vektor alan1 kaynaginin sapma,
miktarin1 veren vektor operatoriidiir. Diverjans (vektorel sapma) belirli bir noktanin
etrafindaki sonsuz kiiglik hacimden vektor alaninin diga olan akisinin akis yogunlugunu
temsil eder. Diverjans akis vektor alanini genliginin yani akis vektorlerinin alandan

uzaksay1p yakinsadig1 hakkinda fikir verir. Sekil 6.33.”te m=0.24 kg/dak debi ile tGflenilen
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eflizyon plakada diverjans konturleri verilmistir. Koyu yesil bolgeler pozitif diverjansa
sahip olup akis vektorlerinin bu kaynaktan yayildigi anlamina gelir. Koyu mavi bolgeler
ise zit yonlii donen girdap ciftlerinin akisi belirli bir kaynakta toplamaya calistigi
sOylenebilir.

699.66 849.75

Sekil 6.33. Diverjans Konturleri (rn=0.24 kg/dak, AAT)

Sekil 6.34.’te ™=0.48 kg/dak debisinde ana akima gonderilmis tohumlayicilar igin
PIV ile alinmis ham imaj goriilmektedir. Dillisyon jetinin ana akima gonderilmis
tohumlayicilarin Oniinii nasil kestigi ve arkasinda nasil bir iz bolgesi olusturdugu ham
sekilden de yorumlanabilir. Sonraki islemlerde tim vektér ve analizler ana akima

gonderilmis tohumlayicilar (AAT) i¢in alinmistir.

Sekil 6.34. Dillsyon Deligi Cikis Jeti (m=1.05 kg/dak, AAT)
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Sekil 6.35.’te m=1.05 kg/dak dilGisyon jet vektorleri gorulmektedir. Vektor
gorinimden anlasilacagi Uzere jet ¢ikisinda akis tamamen baskinken jeti takip eden
bolgede yay seklinde bir resirkiilasyon bolgesi olustugundan ok siddetleri kiigiiliir. Jetin
uc bolgesinde jet ana akimla karsilasan jetlerin bir kismi akis asag1 yonde hareket eder.
Yine jetin ana akimla karsilastigi bolgenin gerisinde (diliisyon jetinin saginda) ekstra bir
resirkiilasyon bolgesi olusmustur. Diliisyon jetinin ¢ikis bolgesinde at nali girdaplari

olustugundan vektor haritasinda vektorel bir bosluk olusmustur.

Sekil 6.35. Diluisyon Jet Vektorleri (rhi=1.05 kg/dak, AAT)

DilGsyon vektor haritalarina degisik debiler i¢in vektOr istatistigi uygulanip
U/Urwms Ve V/Vrus Vektor haritalari elde edilmistir. Sekil 6.36.”da diliisyon jet ¢ikisinda
V/V rwms vektor haritasi verilmis olup bosluklu bélgeler resirkiilasyon ve akis asagi olusan

bolgeleri gosterir.
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Sekil 6.36. Diliisyon V/Vrus Jet Vektorleri (m=0.69 kg/dak, AAT)
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Sekil 6.37.de m=0.69 kg/dak debi degeri i¢in vektor istatistigi uygulanip U/Urms
haritas1 elde edilmistir. U hiz1 sadece ters akislarda yon degistireceginden en iistte goriilen
ters vektorler CRVP etkisinin yol agti1 ters yonlii vektorlerdir. CRVP bdlgesinin
cekirdek yapisinda ise resirkiilasyon bolgeleri ters akislar tetiklemistir. Jet ¢ikisin dip

noktasinin saginda at nali girdaplar1 eksenel hizin diismesini saglamistir.

Sekil 6.37. Dillisyon U/Urms Jet Vektorleri (m=0.69 kg/dak, AAT)

Sekil 6.38.’de m=0.35 kg/dak debisinde dogrudan dinlenme odasina gonderilmis
tohumlayicilar i¢in PIV ile alinmig ham imaj goriilmektedir. Dinlenme odasina
gonderilmis tohumlayic1 tezde DOT olarak kisaltilmistir. Ham imajdan jet gerisinde
olusan at nali girdab1 ve jeti takip eden bolgede goriilen resirkiilasyon bolgesinin takibi

yapilabilir.

Sekil 6.38. Diliisyon Cikis Jeti Ham Imaj (rh=0.35 kg/dak, DAT)
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Sekil 6.39.’da dinlenme odasina gonderilmis tohumlayicidan alinan dillisyon ¢ikis
jetinin ¢apraz korelasyon analiziyle elde edilmis bir vektor haritast verilmistir. Vektor
haritasindan anlasilacagi tizere ani hiz degisimlerinde vektorleri yakalayan Adaptif PIV
cogu zaman c¢apraz korelasyon analiz yontemine iistiinliik saglar. Vektor haritasinin arka
planinda ise akis asagi ve akis yukar1 yoniinde fikir veren Dv/dx hiz tiirevinin konturleri
gokkusagi renk dlgeginde verilmistir.

Scatar mag [min -1 J0TS5I04E4A054 max 1 $0213167857389 | Link
A3 X % % %

=] T i,

Sekil 6.39. Diliisyon Deligi Hiz Vektorleri (m=0.35 kg/dak, DAT)

Sekil 6.40.’ta dinlenme odasina gonderilmis tohumlayicidan alinan dillisyon jetine
ait V hiz konturleri gokkusagi renk 6lgeginde verilmistir. Diliisyon jeti 6 m/s degerinde

tiinele girerken yukari ¢ikip ana akimla karsilastigindan hiz keser.

Scalrmap i 0 64516448B540028 mar 8 83310418048143 ) Ut

Sekil 6.40. Diliisyon Deligi ve Hiz Konturleri (rh=0.35 kg/dak, DAT)
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6.2. Termal Analizler ve Film Etkinlik Oram Sonuclari

Testler sirasinda ana akis sicakligi (Tms) 77 °C (350 K), sogutucu sicaklig (T¢) ise
23 °C (296 K) olarak ayarlanmistir. Film sogutma testleri sirasinda yiizey sicaklik
dagilimlari termal kamera kullanilarak deney diizenegindeki ii¢ farkli pencereden alinmis

ve goriintiiler veri isleme esnasinda birlestirilmistir. Ug pencereden alman 6rnek bir

goriintii Sekil 6.41.”de verilmistir.

Sekil 6.41. Ham Sicaklik Dagilim: (rh=0.35 kg/dak)

Her bir pencereden alinan sicaklik dagilimlar1 kullanilarak akig yoniindeki ortalama
sogutma etkinligi hesaplanmistir. Hesaplamalarda her bir konum i¢in goriintiilerin orta
bolgesinde tiinel genigligindeki 100 deger g6z oniinde bulundurulmustur. Cizilen gizgiler
sayesinde plaka yuzeyinden 100 farkli deger okunmustur. Sekil 6. 41.”de ti¢ farkli 6lglim
penceresinden alinan test plakasi ylizey sicaklik dagilimlar gosterilmektedir. Duvar
etkilerini elimine etmek amaciyla akis yoniindeki ortalama sogutma etkinligi Sekil

6.42.”de gorulen duvardan uzak bolgeden alinmis diiz gizgilerle yapilmistir.

Sekil 6.42. Akig Yoniinde Film Sogutma Etkinligi Dagilimi
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Ayrica IR pencereden alinan goriintiilerin baslangic ve bitis bolgelerinde
tekrarlanan (overlap) bolgelerde dlguim takibi yapilmistir. Bu sayede goriintiiler birbirine
rahatlikla eslestirilmistir. Sekil 6.43.te 326 K degerlerinde seyreden plaka efiizyon
deliklerinde 324 K diizeylerine diiserken dilisyon deliklerinde 320 K diizeylerine kadar

diismektedir.

Sekil 6.43. Research IR Sicaklik Degisim Egrisi (m=1.05 kg/dak)

Sekil 6.44.’te 0.69 kg/dak sogutucu hava debisi igin 3 farkli IR penceresinden
alinmis akis yoniindeki ortalama dillisyon deliginde olusan film etkinligi degerleri grafik
olarak gosterilmektedir. Sogutma etkinligi ilk {i¢ sira delikten sonra diigmekte ve

sonrasinda son sira deliklere kadar yiikselerek maksimum degerini kazanmaktadir.

&

Sekil 6.44. Termal Kamera Ham Imajlar: (m=0.69 kg/dak)

Sekil 6.44.°te ii¢ farkli sogutucu debisine ait dilusyon sogutma etkinlikleri

gosterilmektedir. ilk {ic sira delikten sonra sogutma etkinliginde ani bir diisiis ve
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sonrasinda yiikselis ti¢ farkli sogutucu debisi i¢in de gozlemlenmistir. Sogutucu
debisindeki artis sogutma etkinliginde de artis saglamis fakat bu artis debi oranlarindan
daha az gergeklesmistir. Sekil 6.45.te Research IR programindan export edilip Matlab
ile import edilen termal imajin (640X480 Matris) Matlab’te islenirken alinmis bir ekran

alintis1 gortilmektedir.

64 635 636 63 6 63 60
‘3517400 3252012 3253921 3253504 3518400 3B3N0Y 3,2 - H
3251740 3253267 325174 3251903 3252002 349 32507 o
mmmmhﬁmmmmmmm

Sekil 6.45. Termal Imajlarin (640x480 Matris) Matlab ile Islenmesi

Yiizey sicaklik dagilimlan, yiizeye yakin bolgedeki ana akis sicakligi ve sogutucu
akigkan sicakligi kullanilarak film sogutma etkinligi (film cooling effectiveness) degeri
hesaplanmistir. Hesaplamalar her kamera goriintiisii i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Sogutma
etkinligi her piksel i¢in 6ncelikle hesaplanmig sonrasinda ise akis yoniinde sabit mesafede
olan degerlerin ortalamasi alinmistir. Daha sonra ana sicaklik 350 K ve sogutucu akigskan
296 K olmak kaydiyla alinan ortalama sicaklik degerlerinden lokasyona bagli olarak tim
film sogutma etkinligi hesaplanmistir. Elde edilen sogutma etkinlik degerlerinin
ortalamasi alinarak farkli sogutma debileri i¢in ortalama etkinlik degerinin nasil degistigi
hesaplanmistir. Eflizyon plakasi ig¢in 0.24 kg/dak degerinde ve dillsyon plakasinda
sogutucu akigskan debisinin 0.35 kg/dk oldugu durumlar i¢in en ideal tim film sogutma
etkinliginin elde edilmistir.

Slot, film ve diliisyon hibrit plaka Ol¢limlerinde eksenel 1si1l etkinlik oranlari
acisinda bakildiginda en etkin tifleme oranlar efiizyon plakasi i¢in 0.24 kg/dak, diliisyon

plakasi i¢in de 0.35 kg/dak iifleme oranlarina denk gelen test kosullarinda olusmustur.
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Sekil 6.46.’da efiizyon plaka ortalama sogutma etkinligi dagilimi ve Sekil 6.47.’de

diliisyon plaka ortalama sogutma etkinligi dagilimi verilmistir.

Slot + Efiizyon Plaka Tiim Film Etkinlik Katsayilari

0,85

0.8

0,75

0,7

0,65

& B 1h=0.24 kg/dak
B rh=0.48 kg/dak

B rh=0.72kg/dak

0,55

0,5

Tiim Film Sogutma Etkinligi

0,45

0.4
90 140 190 240 290

Plaka Uzunlugu ( mm)

Sekil 6.46. Efizyon Plaka Tum Film Sogutma Etkinlik Degerleri

Slot + Efiizyon + Diliisyon Plaka Tiim Film Etkinlik Katsayilari

0,9
0,85

0,8
0,75

0,7

0,65

Bl m=0.35kg/dak
B =0.69 kg/dak

0,6 Bl 1=1.05 kg/dak

0,55

Tiim Film Sogutma Etkinligi

0,5
0,45

0,4
90 140 190 240 290

Plaka Uzunlugu ( mm )

Sekil 6.47. Dilusyon Plaka Tiim Film Sogutma Etkinlik Degerleri
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6.3. HAD Analizleri Sonuglari

Eflizyon plakasinda ortadan alinan enine kesitte staggered dizili deliklerden ¢ikan
jetler Sekil 6.48.’de gortilmektedir. Altta dinlenme odasi ¢ikisinda tiniform hiz vektorleri
gorulirken c¢apraz akigta jet karisiminda zit yonlii donen girdap giftleri (CRVP)
gorulmektedir. CRVP’ler normal kosullarda sogutma delik jetiyle ana akim karsilasmasi
durumunda olusur. Fakat mevcut yapida komsu jetler ile etkilesimden kaynakli

resirkiilasyon bolgeleri olusur.

Sekil 6.48. Ziz Yonli Donen Girdap Ciftlerinin Gortnim

Akisa yandan baktigimizda sag tarafta film sogutma deliklerinden giren jet hizli bir
sekilde film delikleri i¢in olusturulan slota carparak slot iizerinde jet sogutma
(impingement) etkisi yaratir ve ¢carpma etkisiyle de alt plakaya dogru yonelir. Sol tarafta
ise efiizyon jetlerinin hiz vektorleri goriilmektedir. Burada birikme (sliperpozisyon)
etkisinden kaynakli dolayi jetlerin sogutma plakasina etkisi giderek artmaktadir. m=0.24

kg/dak icin jet ¢arpmasi ve eflizyon jetlerinin gosterimi Sekil 6.49.’da verilmistir.

Sekil 6.49. Jet Carpmasi ve Efiizyon Jetlerinin Gosterimi (mh=0.24 kg/dak)
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Slot film jet c¢ikiglarinda anlik olarak statik basinglar liniform olsa da ¢ikista bu
deger yaklagik olarak 9 Pa civarindadir. Efiizyon plakasinda statik basing degerleri -25
Pa negatif degerlerdedir ve bu basinglar plakada emme (suction) kenar1 gibi davranir.
Sekil 6.50.’de m=0.48 kg/dak debide. plaka Uzerindeki statik basinglarin dagilimi

verilmistir.

Sekil 6.50. Plaka Uzerindeki Statik Basinglarin Dagilimi (rhi=0.48 kg/dak)

Kompresdrden gelen plenum havasi yaklasik 1.18 kg/m® degerinde iken ana
akimdan gelen yogunluk degeri 1.008 kg/m® degerindedir. Basing degisimleri ¢ok kiigiik
degerlerde oldugundan ve akiskan ideal gaz (P=pRT) olarak ¢ozdiiriildiigiinden yogunluk
konturlariyla sicaklik konturlari paralellik gostermektedir. Sekil 6.51.’de m=0.72 kg/dak

plenum ve tlinelde yogunluk dagilimlar1 verilmistir.

0900 0200 (=)

 S—
(1] 0150

Sekil 6.51. Plenum ve Tiinelde Yogunluk Dagilimlar: (mh=0.72 kg/dak.)
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Jet ¢apraz akis etkisinden dolay: jetlerin saginda ve solunda zit dénen kidney
vortisleri olusur. Alt bolgede capraz akis yapisina bagli olarak at nali girdaplar
goriilmektedir. Capraz akis yapisina bagli olarak jet deliklerini takip eden bdlge de
resirkillasyon baloncugu olusur. Sekil 6.52.de delik ¢ikislarinda dip noktadaki hiz

konturleri ve akis profili gosterilmistir.

Resirkiilasyon Bolgesi

Ana Akim

At Nal Girdaplan letiGilasi

Sekil 6.52. Jet Cikis Dip Noktadaki Akis Profili

Ana akisa yandan bakildigindan zit yonlii donen vorteks ciftlerini gézlemlemek
imkansizdir. Cift yonlii donen vorteks ¢iftlerinin gézlemlenmesi i¢in akisa kesit olarak
bakmak gerekir. Yukardaki akis yapisina deneysel olarak bakilmig Parcacik Goriintiileme
Velosimetri teknigi ile resirkiilasyon bolgeleri ve jet kalkis etkisi gozlemlenmistir. Sekil

6.53.’te yan kesitten alinan hiz vektorleri verilmistir.

Zit Yonlii Dénen Kidney ve Anti-Kidney Vortisleri

Jet Cikigi Bolgesi Altinda olusan Resirkilasyon Bolgesi

Sekil 6.53. Yan Kesit Hiz Vektorleri
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90 derecelik film deliklerinden c¢ikan jetler akis yukari etki ile slot yuvasina
carparak slot yuva iizerinde carpma (impingement) etkisi yaratarak slot yuvanin
sogumasini da saglar. Slot duvarina ¢arpan ana akim slot tizerinden resirkilasyon bolgesi
olusturur. Slot bitiminde ana akim jetleri asag1 dogru hareket eder. Ayrica alttan gelen
sogutucu hava jeti slot duvarina carpip film tabaka olusumunu giiclendirici yonde duvara
dogru yonelir. Sekil 6. 54.’te slot yuvasi ve jet ¢ikis hiz konturleri verilmis ve akis yapisi

gosterilmistir.

Jet Carpma [l'mpingem ent) ]

Sekil 6.54. Slot Yuvas: Akis Karakteristikleri

Kompresorden gelen ve dinlenme odasina giren hava yiiksek hizda girdiginden jet
cikiglarina dogru hiz degerlerinin uniform olmasi, 6l¢imlerin niimerik validasyonu igin
kaginilmazdir. Sekil 6.55.’ten goriildiigii izere dinlenme odasina yiiksek girdapli edilerde
giren hava jet deliklerin yakin yerlerde durma derecesine gelir ve efiizyon deliklerine
dogru tekrar hizlanir. Jetlere yakin bolgelere sisirme (inflation) ag verildiginden sogutma

delik girislerinde durma durumuna yakin uniform ve laminer bir akis elde edilmistir.

P N S S

Sekil 6.55. Dinlenme Odasi ve Delik Girislerindeki Edi Viskozite
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Akis kesitinden alinan hiz konturlerinden x dogrultusundaki hiz bileseni (u) Sekil
6.56.’da verilmistir. Jet ¢ikisinin sag iist tarafinda hizin u bileseni artarken duvara yakin
boélgede ters akislardan kaynakli hiz diiser. Jet ¢ikisinin sol iist tarafinda ters akislardan
kaynakli hizin u bileseni diiserken duvara yakin bélgede yine hiz artar. Bu etki tamamen
kidney ve anti-kidney vorteks ¢iftlerinin etkisiyle ger¢eklesir. Mavi ve sar1 bolgelerinde
arasinda kalan bdlgede ise resirkiilasyondan kaynakli hiz sifirdir ve akis durma

noktasindadir.

L-..

Sekil 6.56. Akig Kesiti U Hizi (m =0.72 kg/dak)

Akis kesitinden alinan hiz konturlerinden y dogrultusundaki hiz bileseni (v) Sekil
6.57.’de verilmistir. Jet ¢ikisinin sag ve sol taraflarinda hizin v bileseni zit yonlii donen
vorteks ciftlerinin etkisiyle jetler akis asagi yonde hareket ettiginden azalir. Yan yana
dizili 2 jetin birinin saginda digerinin solunda olusan kidney vorteksleri yaklasik delik
cap1 kadar bolgede etki gosterir. 2 jetin orta kisminda kalan dar bir bolge ana akim hizina

yakin degerlerde seyreder.

Sekil 6.57. Akig Kesiti V Hizi1 (h=0.72 kg/dak)
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Tiinele istten baktigimizda degisik yiiksekliklerdeki (y=0.1 mm, y=1 mm, ve y=2
mm) hizlarin eksenel ve yanal degisimi Sekil 6.58.’de gosterilmistir. y=0.1 yiikseklik
degerdeki hizlarda jet capraz akis etkisinden dolayi jetlerin saginda ve solunda zit dénen
girdap ciftlerinin sebep oldugu akis yapisina bagl olarak gdzlemlenen at nali girdaplari
gorilmektedir. Jet deliklerini takip eden iz bolgesinde olusan resirkiilasyondan kaynakli
akis yapist olusmaz. Yiikseklik arttikca (y=1) at nali girdaplarinin yok oldugu ve
resirkiilasyon baloncugunun etkisinin giderek azaldig: fakat iz bolgesinden 2D kadar bir
eksenel mesafede 2 kati hizlarin ana akim hizinin yarisi degerlerinde hissedildigi
gozlemlenmistir. Jet yiiksekligi arttikca (y=2 mm) resirkiilasyon bolgesi etkisinin
tamamen yok oldugu zit yonlii donen girdap ¢iftlerinin etkisine bagli olarak jet ¢ikis iz

bolgesinde ana akimdan giiclii akis bolgesi olusmaktadir.

(a)

(b)

Sekil 6.58. Farkir Yuksekliklerdeki Jetlerin Tepeden Gorinimi
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Slot film deliklerinden ¢ikan jetler slot yuvasinda oldugundan ana akimla higbir
miidahalesi olmamasina karsin komsu jetler ile etkileserek at nali girdaplar1 olustururlar.
Bu etki yan duvara yakin iki delikte zayif sekilde gozlenir. Jetleri film ¢ikis deliklerinin
yaklasik 2.5 D iz bolgesi mesafesinde resirkiilasyon baloncugu olustugundan akis

vektorleri olugsmaz. Sekil 6.59.”da film delik ¢ikis hiz vektorleri verilmistir.
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Sekil 6.59. Film Sogutma Delik Cikist Hiz Vektorleri

Komsu jetler ile etkilesip at nali girdaplari olusturan deliklerin arasindaki jetlerde
giiclii tiirbiilans kinetik enerjisi olusur. Slot yuvasi ve film deliklerinden kaynakli olusan

tiirbiilans kinetik enerji konturleri Sekil 6.60.’ta verilmistir.
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Sekil 6.60. Film Delik TKE Konturiar:
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Sekil 6.61. Akig Kesiti Akim Cizgileri
Sekil 6.61.’de akig kesitten alinan akim g¢izgisel (streamline) hizlar degisken
hizlarda renkli hiz Glgeginde verilmistir. Jetlerin saginda ve solunda belirgin yapida

resirkiilasyon baloncuk yapilari ve zit yonlii donen vorteks hicreleriyle beraber
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 6.62. Orta Yanal Kesitte w Hiz Konturleri

Orta yanal kesitte z yoniindeki hiz bileseni olan w hiz konturleri Sekil 6.62.’de
verilmistir. Ana akimla karisan jetlerin hiz degerleri sonradan kademeli olarak diisme
etkisi gosterir. Jet ¢ikisinin 6n bolgesinde at nali girdap yapist gozlemlenirken jet ¢ikisini
takip eden 2D kadar mesafede resirkiilasyon baloncugu olusur. Bu bolgede sogutma
jetleri film plaka ile sogutma tampon bolge olusturamazken akis yapist olusmadigi igin

sicak ana akimdan korunur.
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140 mm’lik kare kesitli tiinelde 350 K ile giren hava oncelikle slot ¢ikisinda 10
mm’lik bir film plakasiyla karsilasir. Film tabaka kalinlig1 giderek kiigiiliip yok olmak
Uzere iken (x/D=10) eflizyon deliklerinden ¢ikan jetler film tabaka kalinligimi plaka
sonunda yaklasin 15 mm diizeylerine kadar ¢ekmistir. Tiinelin orta kesitinden alinmis ve
yandan baktigimizda film tabaka kalinliklar1 hakkinda fikir veren sicaklik konturleri Sekil
6.63’te verilmistir. Soguk hava plakaya ne kadar temas ederse o kadar sogutma etkinligi
olusturur. Plakaya temas etmek yerine ana akima karisarak jet yukari akis etkisi gosterirse
de plaka tizerindeki sogutma etkinligi o derece diiser.

HAD kabullerinden biri de adyabatik duvar oldugundan nlimerik yoldan
hesaplanan etkinlik degerleri de hep adyabatik film etkinlik degeridir ve 1s1l kayiplar ve
konjuge etkiler goz ardi edilerek ¢cozdirtlmiis degerlerdir. Duvarlar éncelikle adyabatik
duvar ve kaymama kosulu (no slip condition) ile ¢ozdiiriiliirmiistiir. Bu sayede 6lcilen
film etkinlik degerleri adyabatik film etkinlik degerleri olup tim film etkinlik
degerlerinden gorece yiiksek degerlerdir. Ama iletim kayiplari i¢in duvar yiizeylerinden
negatif 1s1 ak1 degeri girilip sayisal ¢oziim sonuglariin deneysel ¢oziimlerle paralellik
gostermesi ve gercekei olmasi saglanmistir. Bu sayede termal kamera ol¢timlerinden
degerleri okunamayan diger kisimlar hakkinda fikir sahibi olunup sonuglar
yorumlanmistir. Adyabatik duvar kosulu haricinden dogrudan test plakasi iizerinden

okunan sicaklik degerlerinden elde edilen etkinlik orani tiim film etkinlik orani diye

geger.

sl

[ G

Sekil 6.63. Slot +Eflizyon Ara Kesit Sicaklik Konturleri (in=0.24 kg/dak)
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Sekil 6.64.’te ve Sekil 6.65.’te sirasiyla m =0.48 kg/dak ve m =0.72 kg/dak i¢in slot

+ eflizyon plakasinin ortasindan alinmis yanal kesitte sicaklik konturleri verilmistir.

i

Sekil 6.64. Slot +Eflizyon Ara Kesit Sicaklik Konturleri (m=0.48 kg/dak)
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Sekil 6.65. Slot +Eflizyon Ara Kesit Sicaklik Konturleri (m=0.72 kg/dak)
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Kare kesitli tiinelde 350 K ile giren hava oncelikle slot ¢ikisinda 10 mm’lik bir film
plakasiyla karsilagir. Film tabaka kalinlig1 ve adyabatik film sogutma etkinligi slot film
plakasi boyunca giderek azalmaya baslar. Plaka yiizeyinde yerel sicakliklar 305 K ile 335
K degerlerinde oynama yapar. Efiizyon plakasinda staggered dizili sogutma delikleri pese
pes sogutma jetlerinin etkisiyle yaptiklar1 sogutmada eflizyon plakasinda film tabaka
kalinligin1 giderek artirirlar. Duvarlara yakin bolgelerde film tabakasi kalinligr ve
adyabatik film sogutma etkinligi giderek diiser. Asagida Sekil 6.66.’da sirasiyla y=0 mm,
y=2 mm ve y=4 mm degerlerinde plakaya paralel diizlemsel sicaklik konturleri
verilmistir. Sekilden de anlasilacag: tizere yan duvar etkileri sogutma deliklerine ragmen

en alt yukseklikteki plakada bile etkisini hissettirir.

Y=0mm Y=2 mm Y=4 mm

Sekil 6.66. Slot +Efiizyon Plaka Sicaklik Konturleri (m=0.24 kg/dak)
Sekil 6.67.’de slot film sogutma +eflizyon plaka sogutma igin degisik tiinel

yiiksekliklerinde sicaklik konturleri (m=0.48 kg/dak) verilmistir.
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Y=0mm Y=2 mm Y=4 mm

Sekil 6.67. Slot +Efiizyon Plaka Sicaklik Konturleri(m=0.48 kg/dak)
Sekil 6.68.’de slot film sogutma + eflizyon sogutma plaka ic¢in degisik tiinel

yiiksekliklerinde sicaklik konturleri (m=0.72 kg/dak) verilmistir.

¥Y=0 mm Y=1mm Y=4 mm

an

[E]

Sekil 6.68. Slot +Efiizyon Plaka Sicaklik Konturleri (m=0.72 kg/dak)
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Sekil 6.69.’da slot film deliklerinden ¢ikan jetlerin izometrik ve tepeden goriinim
hiz bilesenleri verilmistir. Jetler komsu jetler ile etkileserek at nali girdaplari olustururlar.
Bu carpma etkisi ayn1 zamanda slot yuva iizerinde ¢carpma (impingement) etkisiyle slot
yuvanin ¢arpma ile sogumasin1 da saglar. Jetleri slot ¢ikis deliklerinin yaklasik 4 D

mesafe kadar akisin olmadig1 iz bolgesi olustururlar.

(a) (b)

Sekil 6.69. Film Delik Jetlerinin Izometrik ve Tepeden Goriinimi

Sekil 6.70.’te eflizyon + dillisyon jetinin ortak etkileri gdzlemlenmektedir.
Dillsyon jeti tinele tamamen h&kim olmakla beraber yan bolgelerde at nali girdaplar
efiizyon jetleri etkilemekte ve iz bolgesinde at nali girdaplarinin orta bdlgesinde olusan
ve akisin olusmadigi resirkiilasyon bolgesin diliisyon deligini takip eden efiizyon jetlerini

etkilemektedir.

Sekil 6.70. Diliisyon ve Efiizyon Jetlerinin Izometrik Goriiniimii
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Sekil 6.71. Diltisyon Jetinin Yandan Goruntimu (m=0.35 kg/dak)

Diliisyon deligi cikisindaki jet efiizyon deligine goére ¢ok baskin bir jet olup
yaklasik eflizyon jetinin 4 kati vektor siddetinde ve 15 kati kadar bir etkinlik alanina sahip
sekilde tiinele girer. Diliisyon jeti tlinele girdiginde tlineldeki tiim akis yapisina baskin
gelir ve tlinelin orta bolgesinde bir ¢ekirdek akis yapisi olusturarak akis kesiti boyunca
biylkce bir kidney ve anti-kidney vortisi etkisi gosterir. Dilisyon boélgesini takip eden
bolgede yay seklinde bir vorteks hiicresi Sekil 6.71.’de goriilmektedir. Diliisyon ¢ikis
jetinde yan taraflarda karsilikli olarak resirkiilasyon bolgeleri olusmustur. Sekil 6.72.’de
bu boélgeler gorulebilir. Sekil 6.72°de goriilecegi iizere diliisyon jetinin efiizyon delik
cikislarindaki jetin resirkiilasyon bolgelerine dogru vektorel sapma hareketi yapmasini

saglar.

Sekil 6.72. Yanal Kesit Diliisyon Jet ve Resirkiilayon Bolgeleri
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Sekil 6.73. Plaka Uzerinde Diliisyon Jet Etkilerinin Tepeden Goriinimii

Sekil 6.73.’te efiizyon ve diliisyon plakasinin ortak etkileriyle ilgili tepeden
gOriiniim hiz kontur bolgeleri verilmistir. Diliisyon jet ¢ikisinin art bolgesinde olusan
Resirkiilasyon bolgelerinden kaynakli akis yapisinin olmadigi yerlerde Sekil 6.73te
diliisyon deliginin takip eden koyu mavi bolgeler yaklasik 3Dgii kadar bolgede etki
bolgesi olusturarak eflizyon jet yapilarini etkilemektedir. Bu yap1 eflizyon ¢ikislarindaki
resirkiilasyon bolgelerini de etkileyerek akista diliisyon ¢ap jet iz bolgelerinin diliisyon
jeti yoniinde olusan Resirkiilasyon bdlgelerine dogru sapma hareketi yapmasini saglar.
Degisik yiiksekliklerden alinmis diliisyon etkisine dair sonuglar géstermistir ki bu boyutta
bir tiinelde diliisyon etkisinin ¢alismanin anlamsiz oldugudur. 14 cm kare kesitli mevcut
deney diizeneginde en yiiksek iifleme oraninda nerdeyse jet tunelin ceyrek yikseklik
bolgesine kadar ilerleyeceginden ve diliisyon jetinin tiim akis alanin1 domine etmesinden
dolay otiirti diliisyon etkilerinin daha saglikli ve timden incelenmesi i¢in 6l¢ek olarak

daha buyuk 6lcekte test kesiti olan riizgar tiinelleri kullanilmalidir.
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Sekil 6.74. Diltisyon Jeti Kesit U Hiz Konturii

Sekil 6.74.’te eflizyon ve diliisyon plakasinin ortak etkileriyle ilgili kesit goriiniim
yanal yonde u hiz bileseninin degisimi ile ilgili konturler verilmistir. U hiz1 kanal
kesitinde yanal yayilimi gdsterdiginden jet ¢ikislarindaki yanal yayilimlarin incelenmesi
acisindan Onemlidir. Yanal yayilimi azaltan etmenler ters akislar ve resirkiilasyon
baloncuklaridir. Dillisyon jet ¢ikisindan sag iist bolgede u hizi artarken orta bolgede bir
resirkiilasyon bolgesi u=0 olmakta ve sag alt bolgede ise u hiz1 resirkiilasyonlardan ve
ters akiglardan kaynakli azalma etkisi gosterir. Hakeza u hiz1 sol iist bolgede yine ters
akislardan kaynakli azalirken resirkllasyon bolgesinde u=0 olmakta ve sol alt bélgede u
hizi yeniden artmaktadir. Eksenel yayilimda at nali girdaplari, Resirkiilasyon
baloncuklart hdkimken yanal yayilimda zit yonlii donen vorteks ¢iftleri ve alt bolgelerde
olusan vorteks hiicreleri akisin karakteristigini belirler. Burada deginilmesi gereken diger
husus da yanal yayilimin iist bolgelerde hidrolik capin yarisi kadar bir etki alani
olusturdugudur. Alt bolgelerde olusan zit etkiler ise yine eflizyon jet ¢ikiglarini domine
edecek kadar giiclii etkiler olusturur. Efiizyon jetleri yanal yayilimda +1 m/s seyirlerinde
ters akis etkileri olusturuken diliisyon jetleri +4 m/s diizeylerinde degisim grafigi ¢gizer.
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Sekil .6.75’te diliisyon jeti kesiti i¢in tiirbiilans edi frekans 6l¢eginin (®) kontur
degerlerini izledigimizde yine ediler bakimindan dillisyon jetinin eflizyon jetlerini
domine ettigini ve sagli sollu kidney-anti kidney vortislerinin olustugu bolgelerde ise

giiclii edilerin olustugu gozlemlenebilir.

Sekil 6.75. Diliisyon Jeti Kesit Tiirbiilans Edi Frekans Olcegi(w)

Sekil 6.76.’da diliisyon delik jet ¢ikisinin belli bir y degerinde (y=8 mm) tepeden
baktigimizda efiizyon jetlerinin ana akista etkisiz iken, diliisyon jetlerinin saginda ve
solunda at nali girdaplar1 akis yoniine dogru da CRVP’ler ve resirkiilasyon baloncugu

olusumu gézlemlenebilir.

Sekil 6.76. Diliisyon Jeti Eksenel Yayilimi (y=8 mm)
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140 mm’lik kare kesitli tiinelde 350 K ile giren hava oncelikle slot ¢ikisinda 10
mm’lik bir film plakasiyla karsilasir. Film tabaka kalinlig1 giderek kiigiiliip yok olmak
tzere iken (x/D=10) eflizyon deliklerinden ¢ikan jetler film tabaka kalinlig1 artirmistir.
Diliisyon jeti ise tiin tiinele akisina hdkim olmus ve jeti takip eden bolgede biiyiik¢e bir
sogutma ¢ekirdek yapisi olusturmustur. Bu sogutma cekirdek yapisi tiinelin orta kisminda
ayr1 bir film tabakasi olugsmasina yol agmistir. Diliisyon jetinin art bolgesinde olusan
resirkiilasyon baloncugu sogutmayi olumsuz etkilese de efiizyon deliklerinden ¢ikan
sogutma jetleri takviye sogutma yapmustir. Slot film + eflizyon + diliisyon plakasinda
tnelin orta kesitinden alinmig ve film tabaka kalinliklar1 hakkinda fikir veren sicaklik
konturleri Sekil 6.67°de verilmistir. Soguk hava plakaya ne kadar temas ederse o kadar
sogutma etkinligi olusturur. Plakaya temas etmek yerine ana akima karisarak jet yukari
akis etkisi gosterirse de plaka iizerindeki sogutma etkinligi o derece diiser. Dillsyon
deliginin amaci yanma odasini seyreltmek oldugundan jet ¢ikis haricinde sogutmaya pek
katki saglamaz. Zira cap1 eflizyon deliklerine gore biiyiikk oldugundan c¢ikan jetler
duvardan uzaklasip ¢ekirdek akis yapisina karigir. Sekil 6.77.’de slot +eflizyon+dilusyon
ara kesit sicaklik konturleri (m =0.35 kg/dak) verilmistir.

ENOENNNNIENT RN

Sekil 6.77. Ara Kesit Sicaklik Konturleri (m=0.35 kg/dak)
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Dilisyon jetlerine tepeden baktigimizda orta bolgede bir 1sil ¢ekirdek
olusturdugunu gorebiliriz. Bu ¢ekirdek iz bolgesi boyunca diliisyon etkisi eksenel yonde
devam eder. Simetri ekseninde sicaklik konturleri Sekil 6.78.’de ve Sekil 6.79.’da

sirastyla verilmistir.

Sekil 6.78. Ara Kesit Sicaklik Konturleri (m=0.69 kg/dak)

a 0050 0400 (m}
- L

Sekil 6.79. Ara Kesit Sicaklik Konturleri (m=1.05 kg/dak)
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Diliisyon deligine orta kesitten baktigimizda dilusyon deliginin yanal yayilimi
gorebiliriz.Burada eflizyon jet etkileri ve duvar etkileri daha anlagilir diizeylerdedir.
Eflizyon jetleri arasinda plaka sicakliklar1 artmis yani film etkinlik degerleri diismiistiir.
Yine yan duvarda film etkinlik degerleri plaka iizerinde en kotli degerlere ulasir. Sekil

6.80.’de akis kesiti {izerinde alinmis sicaklik konturleri (r=0.35 kg/dak) verilmistir.

Sekil 6.80. Akis Kesiti Sicakitk Konturleri (mh=0.35 kg/dak)

Sekil 6.81.°de slot etkilerinden bagimsiz sadece diliisyon etkilerini incelemek igin
slot film sogutmasiz efuizyon + diliisyon plaka i¢in degisik tiinel yiiksekliklerinde sicaklik
konturlerine (m=0.35 kg/dak) bakilmusitir.

Y=0mm Y=4mm
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Sekil 6.81. Plaka Sicaklik Konturleri (m=0.35 kg/dak)
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Sekil 6.82."de slot film sogutmasiz efiizyon + diliisyon plaka (m=0.69 kg/dak) icin
degisik tiinel yiiksekliklerinde sicaklik konturleri ve Sekil 6.83.’te slot film sogutmasiz
efiizyon + diliisyon plaka (m =1.05 kg/dak) icin degisik tiinel yiiksekliklerinde sicaklik
konturleri verilmistir.

Y=0mm Y=3mm Y=4 mm Y=6 mm

Sekil 6.82. Plaka Sicaklik Konturleri (m=0.69 kg/dak)

Y=0 mm Y=3 mm Y=6 mm

Sekil 6.83. Plaka Sicaklik Konturleri (m=1.05 kg/dak)
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7. SONUCLAR ve ONERILER
7.1. Sonuclar

Tezin bulgular béliminde, capraz akista jet karisim bolgelerinde meydana gelen
jet lift-off, CRVP, at nali girdaplari, kidney vortisleri, resirkiilasyon baloncuklar1 gibi
yapilar gerek PIV’den gerek de HAD analizlerinden alinan hiz ve tiirbiilans haritalarinda
akis yapilari net sekilde islenmistir. Jet ¢ikisinda akisin dip noktalarinda sagli sollu olarak
at nali girdaplar1 ve jeti takip eden eksenel ydnde ise resirkiilasyon baloncuklar
gbzlemlenmistir. Ayrica HAD analizlerinde akis kesitinden alinan boélgelerde ve PIV
analizlerinde U hiz degisimi ve V hiz degisim haritalarinda zit yonlii donen girdap ciftleri
(kidney ve anti kidney vortisleri) net sekilde gézlemlenmistir.

At nal1 girdaplar jetlerin yanal yayilimi1 boylece yanal kesitte ne derece sogutma
yapacagl hakkinda fikir verirken resirkiilasyon baloncuklari jetlerin duvarla temasini
kestiginden bir nevi adyabatik duvar etki bolgesi yaratir. Bu baloncuk ayni zamanda sicak
ana akigin da duvar ile temasini saglamasi bakimindan cidarin korunmasina pozitif etki
eder. Jetler yiiksek hizla yukari ¢ikarken ana akimla karsilastiklar1 bolgede olusan
vortisler yuziinden eksenel yonde ve akis asagi yonde hareket edebilir. Diisiik debili
iiflemelerde jetler goreceli diisiik yiliksekliklerde ana akima yenik diisiip jet asagi ve
eksenel yonde hareket ederken yiiksek debilerde jetler ana akimla es baskin 6zellikte jet
akig yukar1 hareketle goreceli yiksek mesafelerde eksenel dogrultuda hareket ederler.

Slot film yuva mekanizmasini iist ve bitim noktasinda ana akis c¢arpmasinda
resirkiilasyon bolgeleri olusur. Film jetlerinin ¢ikisinda ise ana akimla temas olmamasina
karsin slot film jetleri birbiriyle etkileserek at nali girdaplart olustururlar. Yine deligin 3
kat1 kadar mesafeye kadar resirkiilasyon baloncugu film jetini takip eden iz bolgesinde
olusur. Bunun yani sira film deliklerinden (6 mm) eflizyon deliklerine (2.25 mm) gore
daha hizl1 bir jet girisi oldugundan 10 mm’lik slot yuvasinin tepesine yiiksek hizda carpan
jetler slot yuvasi cidarinda ¢arpma (impingement) sogutma etkisi yapar.

Diliisyon delikleri akisa hepten baskin gelirken dilusyon deliginin etrafinda olugan
sogutucu ¢ekirdek mekanizmasi ikincil bir yanal film tabakasi olusumu tetikler. Bu etKi
tepeden alinmis sicaklik konturlerinden net sekilde gozlemlenebilir. Diliisyon jetleri,
daha bulylk resirkiilasyon bolgeleri olusturacagindan etrafinda bulunan efiizyon
deliklerini de domine ederek diisiik basing bolgesi etkisiyle jetlerin dogurtularini diliisyon

deligi tarafina ¢eker. Dillisyon jeti cevresinde olusan at nali girdaplar1 ve kidney vortisleri
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eflizyon jetlerinin dogrultularin1 degistir. Yine diliisyon jet iz bolgesinde sadece eflizyon
jet cikis bolgelerinde kismi oranda jet ¢ikisi1 gézlemlenir. Yani diliisyon jetini takip eden
jetlerin aslinda sogutmaya higbir katkis1 yoktur. Bu da dillisyon deliklerinin ¢ap1 kadar
mesafeye eflizyon deliklerini koymanin sogutma bakimindan karsiliksiz olacagi anlamina
gelir.

Akis icerisinde hiz dagilimimin ani degisim gosterdigi veya tiirbiilansin yogun
oldugu akiglarin pargacik goriintiillemeyle hiz Olglimii yapilirken alinan verilerin
islenmesi i¢in Adaptif PIV yonteminin, yaptigi ek validasyonu vektorleriyle ortalama
korelasyon ve capraz korelasyon analiz yontemlerine gére daha dogru sonuglar verdigi
belirlenmistir. V/Vims akis haritalart incelendiginde jetlerin kidney vortisleri ve
resirkiilasyon bolgelerinde akis asagi hareket ettigini ve —V degerleri ¢ikacaktir. U/Ums
akis haritalar1 incelendiginde jetlerin resirkiilasyon bdlgelerinde ters akiglarla eksenel
yone aykir1 yonde hareket edip —U degerleri olusmasini sagladigi gozlemlenmistir.

Slot, film ve diliisyon hibrit plaka Ol¢limlerinde eksenel 1s1l etkinlik oranlari
acisindan bakildiginda en etkin tifleme oranlar1 eflizyon plakasi i¢in 0.24 kg/dak, dilusyon
plakasi i¢in de 0.35 kg/dak ifleme oranlarina denk gelen test kosullarinda olusmustur. Bu
da yuksek (fleme oranlarinda jetlerin plakaya tutunmak yerine jet akis yukari
mekanizmasiyla yukari ¢ikma ve ana akimla karsilagmasindan kaynaklanir. Jet akisg
yukar1 hareket plaka tzerindeki olusan film tabaka yapisin1 olumsuz etkiler. Bu etki HAD
analizlerinde simetri diizleminden alinan sicaklik konturleri ve deneysel olarak 6l¢iilen
tiim plaka film etkinlik oranlarinca da teyit edilmistir.

Tiinel akisina yandan baktigimizda kidney vortisleri gozlemlenemez. Zit Yonlii
Vorteks Ciftlerinin (CRVP) PIV ile go0zlemlenmesi deney diizenegi agisindan
imkansizdir. Bunun i¢in kameranin akis kesiti yoniinde konulmas1 gerekir. Tohumlayici
direkt olarak kamera (zerine geleceginden ve tohumlayici olmadan oOlglimler
alinamayacagindan ve bu Olgumlerin deneysel olarak gdzlemlenmesinin tek ¢ozumu
Stereo P1V ile 3. komponenti istatistiksel korelasyonlarla ¢ikaran yontemi kullanmaktir.

RANS tirbulans modellerinden transition k-kl-o yaklasimi ile edilen sonuglar jet
cikislarinda diisiik Reynolds Sayilarinda (eflizyon delik ¢ikislar1) gayet tutarli sonuglar
vermistir. Bu nedenle hem diisiik Reynolds Sayisi hem de termal calisilan rizgar
tinellerinde Transition k-kl-o yaklasim modelinin kullaniminin uygun olacagi sonucuna

varilmstir.
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7.2. Oneriler

iki boyutlu PIV’de sadece kameranin baktig1 alan icin x-y koordinatlarina bagl
olarak u hizi, v hiz, vektor haritasi, diger skaler biiyiikliikler (vektor siddeti, tlrbulans
yogunlugu, carpiklik, basiklik, varyans vb.) ve skaler tlrevler Du/dx, Dv/dy, Du/dy,
Dv/dx, vortisite, diverjans, kayma gerilmesi, girdap giicii, lambda vb. degerler elde
edilebilir. Fakat 3. hiz bileseni eksik olacagindan 3 boyutlu akis c¢alismalari igin
kalibrasyonu ve deneysel uygulamasi1 daha zor olan Sterco PIV (2D3C) kullanilabilir.
Boylece tiglincii hiza ait hiz biiyiikliikleri ve tiirevleriyle beraber xz ve yz eksenleri icgin
de akis analizleri yapilabilir.

140 mm’lik kare kesitli mevcut deney diizeneginde en yiiksek iifleme oraninda
nerdeyse jet ceyrek tavan yiiksekligine kadar ¢ikacagindan ve dillisyon jetinin eflizyon
jetlerine gore tiim akis alanin1 domine ettiginden otiirii dilusyon etkilerinin daha saglikli
ve tumden incelenmesi igin Olcek olarak daha buylk 6lcekte test kesiti olan ruzgar
tiinelleri kullanilmalidir. Bu da daha biiyiik fan giicii ve laboratuvar alani oldugundan
devam c¢alismalar i¢in 6lgekleme yapilacaksa daha maliyetli ve dilusyon etkilerinin de
saglikli incelendigi bir optik hava tiineli kurulabilir.

PIV uygulamalarinda en zahmetli sey siiphesiz tohumlayici debisini ve diizgiin
dagilimini saglamaktir. Tohumlayicilar da pahali oldugu i¢in ve testler bittikten sonra geri
dontismedigi i¢in testlerin kapali gevrim riizgar tlinellerinin optik test kisminda yapilmasi
tohumlayici israfin1 onleyecegi gibi akis regiile eden kanatcgiklar da tohumlayicinin
tiniform dagilmasini saglayarak yiiksek korelasyonda ve sinyal/girilti oranlarinda imaj
alinma ve gergege yakin akis alan1 haritalama olanagini gui¢lendirir.

Acik cevrim hava tiinellerinde tiinel akis kesiti yoniinde tohumlayict da direkt
olarak kameraya carpacagindan ve tohumlayici olmadan da PIV ile o6lclimler
alinamayacagindan ve bu Ol¢limlerin deneysel olarak gdzlemlenmesinin tek ¢oziimii
Stereo PIV metodu (3. Hiz bilesenini istatistiksel korelasyonlar ¢ikaran yontem) ya da
direkt olarak 3. bir kamera ve Hacimsel PIV (Volumetric PIV) yazilim eklentisi alip
deneyleri bu sistemlerde tekrarlamaktir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde ¢06zUm modeli olarak kullanilan RANS
modellerin akis ortalamasina ait degerlerde ¢6ziim yapacagindan RANS disinda zamana
bash degisken ¢oziim olanag: sunan ve daha gergekci benzetim olanagi sunan LES ile

deney diizenegi sonuglarinin karsilastirmali olarak dogrulamasi yapilabilir.
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EK-Tablo E.1. K-kl-Omega Tirbilans Model Sabitleri

A, =4.04
A =2.12
A =6.75
A, =0.6
Ayr =200
A =200
Cop oy =12
C,c =0.1
Cousr ot =1250

Cpr =075
Cre o =1000
Conar =0.02
C, =3.4x10"°
C, =1.0x10"
C, =0.12
C,, =0035
Cq =15
C., = 4360
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