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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CARPAN JETLERDE UCGEN JET YONLERININ FARKLI HEDEF
MALZEMELER UZERINDEKI ETKiISININ NUMERIK INCELEMESI

Mucahit Turker UYSAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

Bu calismada, carpan jetlerin ti¢ggen jet deliklerinin farkl: agilarda ve farkli hedef plaka
malzemelerindeki 1s1 gecisi performansina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Bu sayisal
analizler Ansys Fluent versiyon 19.2 kullanilarak yapilmistir ve analizlerde kullanilan
tirbulans modeli SST k-o tlrbulans modelidir.

Bu tezde ilk olarak g¢arpan jetlerle ilgili genel bilgiler verilmistir. Daha sonrasinda
literatiirde var olan c¢alimalar ele alinarak yapilan calismanin literatiire katkisi
incelenmistir

Calismanin Uguncu boliimiinde sayisal analizlerde kullanilan matematiksel hesaplamalar,
analizlerde kullanilan tlirblilans model, ag bagimsizligi, analizlerin dogrulanmasi ve
¢Ozlim adimlar1 verilmistir.

Tezin dordinci bolimiinde analiz bulgulari, farkli Re sayilarina gore, farkli jet plaka
tiplerine gore ve farkli hedef plaka malzemelerine gore belirtilmistir.

Son bélimde bu ¢alismadan ¢ikarilan sonuglar incelenmistir. Uggen jet agilarmim hedef
plaka iizerindeki ortalama Nu sayisi lizerinde bir degisime neden olmadig1 fakat yerel Nu
sayilar tizerinde hatir1 sayilir miktarda bir degisime neden oldugu goriilmiistiir ve bakir
ve alliminyum hedef plaka malzemelerinde en yiiksek Nu sayilar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: HAD, Carpan Jet, Tasinimla Is1 Gegisi, Uggen Yonii

2022, x + 67 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF TRIANGULAR JET
ORIENTATIONS IN IMPINGEING JETS ON DIFFERENT TARGET MATERIALS

Mucahit Turker UYSAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Akin Burak ETEMOGLU

In this study, the effects of impinging jet’s triangular jet holes orientations on different
target plate material’s heat transfer performance are numerically investigated. These
numerical analyses were performed using Ansys Fluent version 19.2 and the turbulence
model used in the analyses is the SST k-w turbulence model.

In this thesis, firstly, general information about the impinging jets is given. Afterwards,
the studies in the literature are discussed and the contribution of this study to the literature
is examined.

In the third part of the study, mathematical calculations used in numerical analysis,
turbulence model used in analysis, mesh independence, verification of analysis and
solution steps are given.

In the fourth part of the thesis, the analysis findings are stated according to different Re
numbers, different jet plate types and different target plate materials.

In the last section, the conclusions drawn from this study are examined. It was observed
that the triangular jet angles did not cause a change on the average Nu number on the
target plate, but caused a considerable change on the local Nu numbers, and the highest
Nu numbers were obtained in the copper and aluminium target plate materials.

Key words: CFD, Impinging jet, Convective heat transfer, Triangular jet

2022, x + 67 pages.
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1. GIRIS

Carpan jetler, modern gaz tiirbinlerinin ¢esitli bolgelerinin sogutulmasinda ve 6zellikle
yiiksek basingli tiirbinlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Carpan jetlerin sogutma
etkinligi ¢ok yiiksek oldugu icin, bu sogutma yontemi, pargalarin 1sil yiklerinin
kontroliinde verimli bir ara¢c olmakla beraber, sagladigi kullanilabilir basing yiiksekligi
ve kapladigi alan sayesinde uygulanabilirligi oldukga yiiksektir. Tirbin kanat profilleri
ve ug duvarlart gibi oldukga agik i¢ yiizey bolgelerinin nispeten diizgiin ve kontrollii bir
sekilde sogutulmasini saglamak i¢in normal sirali ¢arpan jetler kullanilir. Bu tiir normal
siralt garpan jetler genellikle hedef ylizeye gore konumlarda sabitlenmis sac levhadan
bolme plakalari, ekler veya kapaklar kullanilarak hedef yiizeye dogrultulur. Bu
diizenlemeler, sirali, kademeli veya rastgele jet desenleri dahil olmak iizere ¢esitli ¢arpan
jet geometrilerinin tasarimina yol agar. Hicum veya kuyruk kenari gibi kanat profillerinin
daha sinirl bolgelerinde, sogutmayi, 1s1l yiikiin yogun bulundugu bolgelere odaklamak
icin uzunluk boyunca sirali ¢arpan jetler kullanilir. Bu durumlarda, ¢arpan jetler, kanadin

i¢ yapisinda, dokiim ya da talas kaldirarak agilan delikler sayesinde yapilir.

Carpan jetlerin kullanim alani tiirbin elemanlarinin sogutmasi ile sinirh degildir. Isil
islemlerde, elektronik devre elemanlarinin  sofutmasinda, kurutmada vs.

kullanilmaktadir.

Bireysel ve sirali carpan jetlerde 1s1 transferinin temel durumlar1 hakkinda gok sayida bilgi
mevcuttur. Bu bilgi, uygulanabilir ¢carpan jet konfigiirasyonlari ve akis parametreleri igin
gaz tiirbini tasarim toplulugu iginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiire
bakildiginda garpan jetlerde, tiggen liileler de dahil olmak ftizere, birgok farkli liile
geometrilerini inceleyen c¢alismalar mevcuttur ancak tiggen liilelerin acilarindaki
degisikliklerin 1s1 gegisine etkisi ile ilgili bir eksiklik gorilmektedir. Bu ¢alismada,
eskenar iicgen geometrisine sahip tek sira liile dizilisli ¢arpan jet modelinde, eskenar
ticgenlerin agilarindaki ve hedef plaka malzemesindeki degisimin 1s1 geg¢isini nasil
etkiledigi sayisal olarak incelenmistir. Ug farkli hedef plaka malzemesi ve iiggen liile agis1

4 farkli Reynolds sayis1 i¢in ele alinmigtir.



2. KURUMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Carpan Jet

Carpan jet, bir delikten veya araliktan ¢ikan yiiksek hizli akiskanin 1s1 transfer yiizeyine

carpmasi olarak tanimlanabilir (Sekil 2.1).

lile ¢ikist

Jet

hedef ylzey

Sekil 2.1. Carpan jet (Al-aqal 2003 ten degistirilerek alinmistir)

Bu akis diizenlemesinin karakteristik bir 6zelligi, duvar ile akigskan arasindaki yogun 1s1
transfer hizidir. Yogun 1s1 transfer ihtiyact duyulan, tiirbin kantlarinin, lazer aynalarin ve
elektronik bilesenlerin sogutulmasi, kurutma vb. endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Niteliksel olarak farkli iki akis konfigiirasyonunu ayirt edebiliriz: batik ¢arpan jetler ve
serbest carpan jetler (Sekil 2.2). Ilk durumda, liileden ¢ikan sivi, cevredeki ile ayni
haldedir. ikinci durumda, sivilar farkli hallere sahiptir (6rnegin, havada ortaminda bir su
jeti). Her iki olayin yapis1 farklidir. Batik jetlerde, jet ve ¢evreleyen sivi arasindaki ara
ylzde bir kesme tabakasi olusur. Kesme tabakasi kararsizdir ve tiirbiilans olusturur.
Serbest jetlerde bu kararsizlik genellikle 6nemli degildir ve kesme tabakasindaki
turbiilanslh hareketin akis tizerinde 6nemli bir etkisi yoktur.
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Sekil 2.2. A) Batik jet; B) Serbest jet (Al-aqal 2003°ten degistirilerek alinmistir)

Geometrik agidan, iki durum vardir: bir yariktan ¢ikan jetlere sahip diizlemsel durum ve
yuvarlak liileli eksenel simetrik durum. Her iki durumun yapis1 farklidir. Yuvarlak jetler,
duvar boyunca tagimimlari sirasinda genisleyen eksenel simetrik girdap halkalarinin
olusumunu sergiler. Diizlem jetlerde girdaplar, yariga paralel filamentler olarak olusur.
Simetrik veya asimetrik halde jetin her iki tarafinda olusurlar. Bu girdap filamentleri
genislemez. Diger bir¢ok geometri de miimkiindiir: kare, dikdortgen, eliptik veya bu
calismadaki gibi liggen liilelerden ¢ikan jetler.

Carpan jetlerde liile dizilisine gore de bir ayrim yapilabilir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi
diizgiin sirali, tek sirali ve cok sirali olarak incelenebilir. Kurutma ve elektronik
bilesenlerin sogutmasinda diizgiin sirali, tiirbin kanatlarinin bas bolgesinde tek sirali ve
kanatlarin orta ve bas bolgelerinde ¢oklu siral1 dizilis tercih edilir.

A B C

Sekil 2.3. A) Diizgiin sirali, B) Tek sirali, C) Coklu siralt




Carpan jetlerde akis alanlari ii¢ bolgeye ayrilabilir: jet bolgesi, durgun bolge ve duvar jet
bolgesi (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Carpan jetlerde karakteristik bolgeler (Al-agal 2003’ten degistirilerek
alinmustir)

Jet bolgesi dogrudan liilenin altinda yer alir. Liileden ¢ikan sivi, hareketsiz gevreleyen
stvi ile karisir ve duvardan belirli bir mesafeye kadar olan bir akis alani olusturur, bu da
batik ¢arpmayan bir jetin akis alaniyla aynidir. Jet akis, lile ¢ikisindan alt1 veya yedi lule
capma kadar az gelismistir. Sonug olarak, ¢ogu uygulamada, lile-plaka mesafesi, tam
gelismis jet akis kosulunu saglamak i¢in ¢ok kiigiiktiir. Jetin etrafinda bir kesme tabakasi
olusur. Ozellikleri biiyiik 6l¢iide meme tipine baghidir. Cogu durumda, kesme tabakasi
baslangigta llle ¢apina kiyasla nispeten incedir ve bu nedenle dinamik davranisi diizlem
kesme katmanininkine benzer. Akis yoniinde ilerledik¢e kesme tabakasi kalinligi, jet ¢ap1
ile karsilagtirilabilir hale gelir ve tabakanin davranisi 6nemli 6l¢lide degisir.

Liileden ¢ikan akis, liile tipine ve Reynolds sayisina bagli olarak laminer ya da tiirbiilansh
olabilir. Baslangictaki laminer akis tiirbiilansl bir gecise ugrar. Gegis, kararsiz olan keme
tabakasinda baslar. Reynolds sayisi orta diizeydeyse, girdaplarin olusumu bu gecisin ilk
asamasidir. Girdaplar akis yoOniinde tasinirlar ve biiylrler, birlesirler, simetrilerini
kaybederler ve son olarak dagilarak eddiler olustururlar. Son olarak tiirbiilansh akis
olusur. Bircok pratik durumda, lile-plaka aralig1 kiigliktiir ve jet duvara garptiginda hala
gecis durumundadir.

Lle ¢ikisindaki hiz profili yeterince diiz ise, jetin merkezinde potansiyel ¢ekirdek vardir.
Potansiyel ¢ekirdek, ortalama hizin hala lile ¢ikisindaki ile ayni1 oldugu diisiik bolgedir.
Bu noktada ¢ekirdegin i¢indeki sivi henliz momentumunu ¢evreye aktarmamistir. Ancak



cekirdekte anlik hiz sabit degildir. Kesme tabakasindan gegen girdaplardan kaynaklanan
hiz indiiksiyonu nedeniyle akis titresimlidir. Potansiyel ¢ekirdek akisi, viskoz olmayan
bir karaktere sahiptir.

Durgun noktanin yakininda durgun bolge bulunmaktadir. Eksenel yonde akis1 durduran
ve radyal olarak diga dogru ¢eviren basing gradyani ile karakterize edilir. Basing gradyani
ayn1 zamanda durgun bolgeye vardiginda akisi yeniden laminer hale getirir. Durgun
noktasinin etrafindaki sinir tabakasi, uygun basing gradyani nedeniyle laminerdir. Duvar
boyunca hizin artmasi sinir tabakay1 ince tutar ve buna bagli olarak 1s1 transfer hizlar
yuksektir.

Duvar jet bolgesi, ortalama basing gradyanlarindan arindirilmistir. Akis burada yavaslar
ve yayilir. Baglangicta laminer sinir tabakasi, jet kesme tabakasinda olugturulan biiyiik
girdaplarin ¢arpmasinin neden oldugu tiirbiilanslt bir doniisiime ugrar. Bu tiirbiilansh
gecisin yerel olarak arttigina ve 1s1 transfer hizinin giderek azaldigina inanilmaktadir.

2.2. Kaynak Arastirmasi

Calismanin bu bdliimiinde, carpan hava jetleri ile ilgili gergeklestirilen sayisal ve

deneysel ¢alismalar ele alinmistir.

Gardon ve Akfirat (1965), carpan jetler tarafindan iiretilen yerel 1s1 transfer katsayilarinin
degisimine iliskin verileri, tiirbiilansin 1s1 transferi tizerindeki etkisine iliskin diger
calismalar baglaminda yeniden incelemistir. Goriiniiste anormal olan bazi 1s1 transferi
fenomenlerinin, jetlerde var olan yogun ve bdlgesel olarak degisen tiirbiilansin etkileri
olarak agiklanabilecegini gosterilmiglerdir. Yani sira, 1s1 gegisinin jet hiziyla ve jet

capiyla ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.

Goldtein ve Behbahani (1982), ¢capraz hava akisi olan ve olmayan, ¢arpan bir hava jetine
yerel 1s1 transferi igin Ol¢timler raporlamistir. BUyik jet-hedef plaka araliginda capraz
akisin, maksimum 1s1 transfer katsayisini azalttigini ve daha kiiciik jet-hedef plaka
araliklarinda, ¢apraz akisin 1s1 gegis katsayisini arttirdigini tespit etmislerdir. Capraz akis

olmadiginda ortalama 1s1 gegisi i¢in bir korelasyon elde etmislerdir.



Lee vd. (1993), 2.14 en-boy oranina sahip eliptik bir lileden tiirbiilansli bir hava jeti igin
yerel 1s1 transferi 6lgtimlerini raporlamiglardir. Reynolds sayilarin1 5000, 10000 ve 20000
olarak ve boyutsuz jet-hedef plaka mesafeleri 2, 4 6 ve 10 olarak almislardir. Deneysel

caligmalarin1 TLC yontemiyle yapmislaridir.

Lytle ve Webb (1994), bir lule ¢apindan daha kiigiik lile-hedef plaka araliklarinda ¢arpan
hava jetinin yerel 1s1 transfer 6zelliklerini, bir kizilotesi termal goriintiileme teknigi
kullanilarak deneysel olarak incelemistir. Calismalarinda tam gelismis liileler
kullanmislardir. Akis yapisini, lazer-Doppler hiz 6l¢iimii ve duvar basinct 6lgiimleri
kullanilarak incelemislerdir. Liile-hedef plaka arasindaki hizlanan akigkanin etkilerinin
yani sira, yerel tiirbiilansta 6nemli bir artig, azalmig lUle-hedef plaka mesafesi ile buyik

olglde artan yerel 1s1 transferine yol a¢tigini tespit etmislerdir.

Yan ve Saniei (1997), diiz bir plakaya egik olarak ¢arpan dairesel bir hava jetinin yerel
1s1 taginim katsayilarinin 6l¢limii i¢in bir dizi deney yapmustir. Deneyde carpma agilarin
90°, 75°, 60° ve 45° olarak, Reynolds sayilarini1 10000 ve 23000 olarak ve boyutsuz jet-
hedef plaka mesafesini 2, 4, 7 ve 10 olarak almislardir. Deneylerin yapilisi i¢in Gegici
rejim sivi kristal teknigini kullanmiglardir. Deneylerin sonuglarinda, belirli bir akis
durumu igin, maksimum 1s1 transfer noktasinin geometrik ¢arpma noktasindan simetri

ekseni lizerinde duvar jetinin sikistirma tarafina dogru kaydigini géstermislerdir.

Behnia ve Parneix (1998), yaptiklari sayisal calismada izotermal carpan jeti v2-f
tirbidlans modeliyle modellemislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 k- tlrbilans modeliyle ve
deneysel verilerle karsilastirmislardir. Calismalar1 sonucunda v2-f tiirblilans modelinin

gercege ¢cok yakin sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Lee ve Lee (1999), duz bir plaka uzerinde, eliptik bir ¢arpan jetin yerel 1s1 transfer
Ozelliklerini, ¢esitli lile en boy oranlari igin deneysel olarak arastirmislardir. Es deger bir
hidrolik ¢apa sahip olacak sekilde 5 farkl: liile en boy oran (1, 1,5, 2, 3 ve 4) i¢in 10000
Reynolds sayisinda deneyler yaparak liile en boy oraninin duran bdlgedeki 1s1 gegisine
etkisini ele almiglardir. Deneylerinde TLC metodunu kullanilmislardir. Deney

sonuglaria gore, boyutsuz jet-hedef plaka degeri 4’ten kiiciik oldugu durumlarda, liile en



boy orani arttiginda durgun boélgedeki 1s1 gegisi dairesel liilelere gore daha yiiksek
oldugunu ve boyutsuz jet-hedef plaka degerinin 6’dan biiyiik oldugu durumlarda tam tersi

oldugunu tespit etmislerdir.

Li ve Garimella (2001), akiskan termofiziksel 6zelliklerinin, sinirli ve batik ¢arpan jetler
i¢in 1s1 transferi lizerindeki etkisini deneysel olarak aragtirmistir. Diisiik ve yiiksek Prandtl
sayilar1 i¢in daha once yapmis olduklar1 ¢aligmalar1 orta seviyedeki Prandtl sayisi ile
desteklemislerdir. Bu sonuclara dayali olarak 1s1 transfer hizlari i¢in genellestirilmis

korelasyonlar 6nermislerdir.

San ve Lai (2001), duz bir hedef plakaya dik olarak carpan dairesel jetlerdeki jetler
arasindaki mesafenin yerel Nusselt sayisina etkisini deneysel olarak incelemislerdir.
Jetlerin ¢aplarin1 3 mm olarak alinmis. 3 farli Reynolds sayis1 (10000, 20000, 30000) igin
deneyler gergeklestirmisleridir. Deney sonuglarina gore, jetler arasindaki mesafe

azaldikca yerel Nusselt sayisinin azaldigini tespit etmislerdir.

Yan vd. (2004) carpan eliptik geometrili jet dizileri altinda diiz bir yiizey tizerindeki
ayrintili 1s1 transfer 6zelliklerini, TLC yontemiyle deneysel olarak incelemiglerdir. Eliptik
jetlerde 5 farkli en boy orani ( 4, 2, 1, 0,25 ve 0,5), 3 farkli Reynolds sayis1 (1500, 3000
ve 4500) ve 3 farkl ¢ikis sart1 i¢in 151 gegis performanst ve akis karakteristiklerini
incelemislerdir. Cikis akisinin iki yonde oldugu durumda en yiiksek 1s1 gegis oranina
ulagildigini tespit etmislerdir. Liile en boy orani 0,5 ve Reynolds sayist 3000 ve 4500
oldugu durumda maksimum 1s1 ge¢is miktarina ulasilirken, en boy orani 1,0 ve 2,0 iken

en diisiik Reynolds sayisinda en yiiksek 1s1 gecis oranini elde etmislerdir.

El-Gabry ve Kaminski (2005), yaptiklar1 deneysel ¢alismada kanatgikla hedef plakanin,
Reynolds sayilarinin ve jet agilarinin ¢arpan jetlerdeki sogutma performansina etkisini
incelemiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda hedef plaka ylizeyine yerlestirilen

kanatgiklarin 1s1 gegisi arttirildigini ve daha diizenli bir hale soktugunu tespit etmislerdir.

Zuckerman ve Lior (2006), yaptiklari sayisal calismada garpan jetlerin 1s1 gegisine etkisini

v2-f, SST, ASM, RSM, k-w ve k-¢ turbiilans modellerini kullanarak modellemislerdir.



Calismalar1 sonucunda ASM, RSM, k-w ve k-¢ tirbilans modelleriyle elde ettikleri
sonuclarin ince ag yapisina ragmen deneysel verilerle ortlismedigini belirlemiglerdir.
Fakat SST ve v2-f tiirbiilans modellerinde deneysel verilerle ortiisen sonuglar elde

etmislerdir.

Hofmann vd. (2007), yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, on ii¢ farkli yaygin olarak kullanilan
tiirbiilans modellerini farkli Reynolds sayilari i¢in 1s1 gecis ve akis karakteristiklerini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda ger¢ege en yakin sonuglari SST K-w

tiirblilans modeli ile elde etmislerdir.

Sharif ve Mothe (2009), yaptiklar1 sayisal ¢alismada i¢ biikey ve diiz hedef plakalar
tizerindeki 1s1 gegigini LLR Reynolds stress transport, SST k-w, realizable k-, RNG k-¢
ve standart k- ¢ tiirbiillans modellerini kullanarak modellemislerdir. Calismalari
sonucunda, tiirbtilans modellerinin hepsinde potansiyel ¢ekirdek alaninin disinda
olan durumlarda kabul edilebilir sonuglarin elde edildigini belirlemislerdir. SST k-w
ve RNG 4- ¢ tlrbiilans modellerinde yerel Nusselt sayilar1 i¢cin en dogru sonuglarin
elde edildigini belirtmislerdir. ¢ biikkey hedef plaka geometrisinde sadece RNG .- &

tirbtilans modelinin gercekgi sonuclar verdigini belirlemislerdir.

Sharif ve Banerjee (2009), yaptiklar sayisal calismada ¢arpan jetle sogutmayi hareketli
hedef plaka icin incelemislerdir. Caligmalarinda kullandiklar tlirbiilans modeli &-¢
tirbiilans modelidir. Calismalarinin sonucunda akiskan hizinin ve hedef plaka

hizinin Nusselt sayisina etki ettigini belirlemislerdir.

Rhea vd. (2009), yaptiklar1 sayisal calismada RANS ve LES modellerini kullanarak
carpan jetleri incelemislerdir. LES modelinin deneysel verilerle daha tutarli oldugunu

belirlemislerdir.

Rao vd. (2009, yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismada ¢ok fazla sayidaki jetten olusan
carpan jetteki 1s1 gecisini incelemislerdir. Sayisal ¢caligmalarinda tercih ettikleri tiirbiilans

modeli k-w tlirbiilans modelidir. Calismalar1 sonucunda elde ettikleri verilere gore



capraz akisin akis dogrultusunda ilerledik¢ce hedef plaka lizerindeki 1s1 gecisini git

gide daha ¢ok etkiledigini tespit etmislerdir.

Xing vd. (2010), yaptiklar1 sayisal ve deneysel ¢alismada Reynolds sayisinin ¢apraz akisa
etkisini ele almislardir. Deneysel ¢aligmalarinda TLC yontemini kullanmiglardir ve elde
ettikleri sayisal sonuglarin da deneysel verilerle tutarli oldugunu belirleyerek ¢arpan hava

jetlerinin HAD yontemiyle modellenebilecegini tespit etmislerdir.

Yang vd. (2011), yaptiklar1 sayisal ¢alismada, c¢arpan jetle sogutmanin, yarim daire
geometrisine sahip hedef plaka iizerindeki 1s1 gecisine etkisini incelemislerdir.
Calismalarinda k-e tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Calismalar1 sonucunda elde

ettikleri sonuglarin %15°lik bir tutarsizliga sahip oldugunu belirlemislerdir.

Xing vd. (2011), ¢arpan jetle sogutmada mikro kanatgiklarin 1s1 gegisine etkisini sayisal
ve deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarinda TLC ydntemini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglara gore kanatcikli durumda en
yiiksek 1s1 gecisinin meydana geldigi ve sayisal sonuglarin deneysel sonuglarla uyumlu

oldugu tespit edilmistir.

Duttan vd. (2013), yaptiklar1 sayisal calismada v2-f, SST k-w, standart k-w, Chang-
Hsieh-Chen low Re k-&, Launder and Sharma low Re k-¢, realizable k-&, RNG k- ve
Standart k-¢ tiirbiilans modellerini kullanarak ¢arpan hava jetini incelemislerdir. En dogru

sonuglarin SST k-w tiirbiilans modelinin verdigini belirlemislerdir.

Wan vd. (2015), yaptiklar1 sayisal calismada hem pin tiirbiilatérlii hem de pin
tiirbiilatorsiiz hedef plakasi igin 1s1 gegisini arastirmislardir. Ug farkli Reynolds sayisi
(15000, 25000 ve 35000) igin analizler yapmislardir. Calismalari sonucunda pin
tirbiilatorlerin 1s1 transferini hatir1 sayilir miktarda etkiledigini tespit etmislerdir.
Tirbtlatorler hedef ylizey tizerindeki ortalama Nusselt sayisint %34,5 oraninda

arttirmistir.



Qiuvd. (2015), yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, ¢carpan hava jetlerinde hedef plaka yiizeyinde
kanatgiklar yerlestirerek 1s1 gecisine ve akis karakteristigine etkisin incelemislerdir.
Hedef plaka {izerine yerlestirilen kanatgiklarin 1s1 gegisini hatir1 sayilir miktarda
arttirdigin1 gézlemlemisleridir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, kanatgiklarin eklemesi 1s1

gecisinde %50’ye varan bir artisa neden olabilecegini belirlemislerdir.

Kannan ve Sundararaj (2015), yaptiklar1 sayisal calismada, hedef plaka {izerinde
dikdortgen oyuklar varken ve hedef plaka Gzerinde oyuklar yokken carpan hava jetiyle
sogutmanin 1s1 geg¢isine etkisini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda SST k-w,
Standart k- ve RNG k-¢ tirbilans modellerinde en gercgekgci sonuclar elde etmislerdir ve

hedef plakaya agilan dikdortgen oyuklarin 1s1 gegisini kotii etkiledigini tespit etmislerdir.

Uysal vd. (2016), farkli jet geometrileri (kare, dikdortgen ve liggen) kullanarak ¢arpan
jetlerdeki 1s1 gecisine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Deneylerinde TLC
yontemini kullanmiglardir. 3 farkli Reynolds sayis1 (1,6x104, 2,06x104 ve 2,47x104) i¢in
deneylerini yapmigslardir. Deney sonuclarinda en yiiksek hiza sahip jet geometrisinin
dairesel oldugunu fakat en diisiik 1s1 gegis katsayisina sahip jet geometrisi de oldugunu

belirlenmistir.

Elwekeel ve Abdala (2016), farkl1 Reynolds sayislarinda ¢eyrek daire, yar1 daire ve tam
daire geometriye sahip jetlerin 1s1 gegisine etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Farkli
akiskanlar kullanmislardir (nemli hava ve kuru hava). Caligmalarinin sonuglarina gore
kuru havada 1s1 gecisinin daha diisiik oldugunu tespit edilmistir. Yarim daire
geometrisinin hem nemli hem de kuru havada tam daire jet geometrisine gore %100

oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Xu vd. (2016), yaptiklar1 sayisal calismada, ¢ift delikli ¢arpan jetlerde, siniis dalgasi
geometrisine ve diiz geometriye sahip hedef plaka iizerindeki 1s1 gecisini ve akis
karakteristiklerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda ¢ift jetin tek jete gore daha kotii

oldugunu tespit etmisleridir.
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Zhou vd. (2016), yaptiklar1 sayisal ¢aligmada carpan jetlerle sogutmada 1s1l 6zelliklerin,
akiskanin yogunlugunun ve sicaklik farkinim 1s1 gegisine etkisini v2-f tirbtlans modelini
kullanarak modellemislerdir. Calismalar1 sonucunda 1s1l 6zelliklerin azalmasi 1s1 gegisini
azaltirken akiskanin yogunlugunun artmasinin 1s1 gecisini arttirdigini tespit etmislerdir.
Bunlara ek olarak Nusselt sayisinin sicaklik farkindan bagimsiz oldugunu tespit

etmislerdir.

Taie ve Abd (2017), yaptiklar1 sayisal ve deneysel c¢alismada hedef yiizey lizerine
yerlestirilen kare kanatciklarin 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir. Sayisal calismalarinda
kullandiklar tiirbiilans modeli standart k-¢ tiirbiilans modelidir. Calismalar1 sonucunda
kanatcikli hedef yiizeyde kanatgiksiz hedef ylizeye gore daha yiiksek bir 1s1 gecisi

oldugunu tespit etmislerdir.

Kadiyala ve Chattopadhyay (2017), yaptiklar1 sayisal ¢alismada ¢arpan jetleri hareketli
hedef plakalar iizerindeki 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir. Caligmalarinda
kullandiklar1 tiirbiilans modeli SST tirbtuilans modelidir. Calismalar1 sonucunda
hareketli hedef plakada hareketsiz hedef plakaya gore daha yiiksek 1s1 gecisinin

meydana geldigini belirlemislerdir.

Bhagwat ve Sridharan (2017), yaptiklart sayisal caligmada farkli hedef plaka agilari, jet
plaka ve hedef plaka arasindaki mesafe ve Reynolds sayilari i¢in ¢arpan jetle sogutmay1
incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar tiirbiilans modeli, v2-f tirbtlans modelidir.
Calismalar1 sonucuna v2-f tiirbiilans modeliyle hassas sonuglar ortaya ¢ikarmislardir ve
yatay hedef plaka acisinda en yiiksek 1s1 gegisi durgun bolgede olusurken acgili hedef
plakalarda ¢arpa noktasinin disinda gerceklestigini belirlemislerdir.

Penumadu ve Rao (2017), yaptiklar sayisal ¢alismada, carpan jetlerde diisiikk Reynolds
sayilarinin 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir. Yaptiklar sayisal ¢alismada kullandiklar
tiirbiilans modelleri RANS, URANS ve LES tiirbiillans modelleridir. Calismalari
sonucunda elde ettikleri sayisal degerlerin kabul edilebilir bir aralikta oldugunu tespit

etmislerdir.
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Chen vd. (2017), yaptiklar1 deneysel ve sayisal calismada, hedef plaka ylizeyine
yerlestirilen V seklindeki kanatgiklarin 1s1 gegisine etkisini incelemislerdir. Deneysel
calismalarinda TLC metodunu kullanmislardir. Sayisal ¢alismalarinda ise kullandiklari
tiirbiilans modeli SST ve RANS tiirbiilans modelleridir. Elde ettikleri sayisal ve deneysel
sonuglar kiyaslandiginda %15°lik bir hata paymnin meydana geldigini ve hedef plaka

Uzerindeki V kanatgiklarinin Nusselt sayisini 1,16 kat arttirdigini tespit etmislerdir.

Rao vd. (2018), hedef plaka {iizerine farkli pin tiirbiilatérleri ve efizyon delikleri
yerlestirerek 1s1 gegisindeki degisimi sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Deneysel
calismalarinda TLC yontemini kullanmislardir. 2 farkli Reynolds sayis1 (15000 ve 30000)
kullanmiglardir. Deney sonugalrina gore efizzyon deliklerinin ve pin tiirbiilatorlerin
capraz akisi azaltarak hedef plaka tizerinde daha homojen bir 1s1 gegisine neden oldugunu
tespit etmislerdir. Sayisal calismalari sonucunda da efizyon deliklerinin ve pin

tiirbiilatorlerinin 1s1 gegisini %51 oraninda iyilestirdigini tespit etmisleridir.

Baghel vd. (2019), yaptiklari sayisal ¢alismada ¢arpan hava jetlerinde diiz hedef plakada
olusan 1s1 gegisini incelemislerdir. Calismalarinda kullandiklar tiirbiilans modelleri v2-f,
k-w, ve k-¢ tiirbiilans modelleridir. Elde ettikleri sayisal sonuglara gore v2-f trbilans

modeli diger tiirbiilans modellerine gore daha dogru sonuglar vermistir.

Ekiciler vd. (2019), yaptiklari sayisal ¢calismalarinda dikdrtgen geometriye sahip jetlerle,
ucgen ve dikdortgen oyuklar olan hedef plaka ylizeyi Uzerine etki eden carpan jetle
sogutmay1 incelemislerdir. Calismalarinda sonlu hacimler yontemini kullanmislardir.
Calismalar1 sonucunda oyuklu hedef plakalarinda oyuksu hedef plakalarina gére %50
kadar daha ytiksek Nusslet sayilar1 elde edildigini belirlemislerdir.

Kaynak aragtirmasinda da goriildiigli lizere sirali garpan jetler 1s1 gecisinin temelleri
hakkinda ¢ok sayida arastirma mevcuttur. Fakat {icgen geometriye sahip jetlerin agisi
degistirildiginde carpan jetin 1s1 gecis performansina etkisi konusunda herhangi bir

calisma mevcut degildir. Bu tez calismasinin amaci da bu eksikligi gidermektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Fiziksel Model

@25 @21

[ L]

Sekil 3.1. Fiziksel model ve kesit dlculeri

Sekil 3.1°de, sayisal analizlerde kullanilan standart fiziksel model ve bu modelin kesit
olculeri gorilmektedir. Fiziksel model Solid Works tigchoyutlu modelleme programa ile
yapilmustir. Sekilde de goriildiigii iizere, jet plaka tizerindeki jet delikleri tek sirali ve 6
adet olarak yer almaktadir. Modellerin hepsinde deliklerin hidrolik ¢aplart 6 mm olarak

alimmugtir. Hedef plaka ile jet plaka arasindaki mesafenin jet hidrolik ¢apina orani olan
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H/D;, = 6, hedef plaka uzunlugunun jet hidrolik ¢apina orani olan X /D, = 40, hedef

plaka genisliginin jet hidrolik ¢apina orani olan B /D;, = 6 ve jetler arasindaki mesafenin

jet hidrolik capina orani olan S/D, = 5 olarak alinmistir. Jet plakasinin altindaki ve

iistlindeki kanallarin 6l¢iileri birbirine esittir. Hava, 21 mm ¢apindaki agikliktan girer ve

36 mm hidrolik ¢apa sahip kare kesitten ¢ikar.

Sayisal ¢coziimlemede 3 farkli jet plak ele alinmustir (Sekil 3.2). Hedef plaka malzemesi

olarak ise 3 farkli malzeme kullanilmistir ve 4 farkli Reynolds sayisi i¢in sayisal

coziimlemeler yapilmistir. Analiz parametrelerinin detaylar1 Cizelge 3.1°de goriilebilir.

Cizelge 3.1. Analiz parametreleri

Sira | Model | Liile ';Igdke; Re |Swa| Model | Liile ';gdlf; Re

No. kodu Acisi Malzemesi Sayis1 | No. kodu Acisi Malzemesi Sayisi
1 AO0PIQ1 0 Pleksiglas | 16250 | 19 A90AIQ3 90 Alliminyum | 27100
2 AO0PIQ2 0 Pleksiglas | 21700 | 20 A90AIQ4 90 Alliminyum | 32500
3 AOPIQ3 0 Pleksiglas | 27100 | 21 | A180AIQ1 180 | Aliminyum | 16250
4 AOPIQ4 0 Pleksiglas | 32500 | 22 | A180AIQ2 180 | Aliminyum | 21700
A90PIQ1 90 Pleksiglas | 16250 | 23 | A180AIQ3 180 | Aliminyum | 27100

6 A90PIQ2 90 Pleksiglas | 21700 | 24 | A180AIQ4 180 | Aliminyum | 32500
7 A90PIQ3 90 Pleksiglas | 27100 | 25 AO0CuQ1 0 Bakir 16250
8 A90PIQ4 90 Pleksiglas | 32500 | 26 A0CuQ2 0 Bakir 21700
9 | A180PIQ1 | 180 Pleksiglas | 16250 | 27 A0CuQ3 0 Bakir 27100
10 | A180PIQ2 | 180 Pleksiglas | 21700 | 28 A0CuQ4 0 Bakir 32500
11 | A180PIQ3 | 180 Pleksiglas | 27100 | 29 | A90CuQ1 90 Bakir 16250
12 | A180PIQ4 | 180 Pleksiglas | 32500 | 30 | A90CuQ2 90 Bakir 21700
13 AOAIQ1 0 Alliminyum | 16250 | 31 | A90CuQ3 90 Bakir 27100
14 AQAIQ2 0 Aliiminyum | 21700 | 32 | A90CuQ4 90 Bakir 32500
15 AOQAIQ3 0 Aliminyum | 27100 | 33 | A180CuQl | 180 Bakir 16250
16 AOQAIQ4 0 Aliminyum | 32500 | 34 | A180CuQ2 | 180 Bakir 21700
17 | A90AIQ1 90 Aliminyum | 16250 | 35 | A180CuQ3 | 180 Bakir 27100
18 | A90AIQ2 90 Aliiminyum | 21700 | 36 | A180CuQ4 | 180 Bakir 32500
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Sekil 3.2. Jet plakalar A) A¢isi degistirilmemis (A0) B) 90 derece dondiiriilmiis (A90) C)
180 derece dondiiriilmiis (A180)

3.2. Sayisal Analiz

Bu bélimde, ele alinan problemin tanimi, problemin ¢dziimiinde kullanilan denklemler,

ag yapisi ve analizlerin dogrulanmasi hakkinda bahsedilmistir.

Bir yiizey lizerinde meydana gelen akigkan hareketleri ve 1s1 gegisi sayisal ¢oziimleme
yontemiyle ele alinabilir. Bu yontem hem zamandan hem de maliyetten sagladig: tasarruf
nedeniyle oldukca avantajlidir. Sayisal ¢oziimlemede, meydana gelen akigkan ve 1sil

olaylar matematiksel denklemlerle ele alinabilir.

Bir ylizeyin tizerindeki akigkan hizin1 ytlikseltmek, o yilizeydeki 1s1 ge¢is miktarini arttirma
yontemlerindendir. Yiizey iizerindeki akiskan hizini arttirmanin en iyi yonetmelerden biri
carpan jetlerdir. Carpan jetlerde, bir delikten yiiksek hizda ¢ikan akiskan, agili ya da dik
bir sekilde hedef yiizeye carparak sinir tabaka kalinligini azaltir ve yiizeydeki akisanin
hizin arttirarak 1s1 gegisini arttirir.

Bir kanal icerisinde, akan akiskanin hizina, viskozitesine, yogunluguna ve kanalin

hidrolik ¢apina gore, o kanal icerisinde gerceklesen akisin tipi (tiirbiilansli, laminer akis)

15



belirlenir. Laminer akis ¢ok diizenli ve g¢alkantisizdir. Bu akis tipinde akis katmalart
birbiri ile karigmadan, paralel sekilde akar. Tiirbiilanshi akista ise diizensiz ve
calkantilidir. Bu akis tipinde, laminer akisin aksine, akiskan katmanlar1 birbirine karisir
ve bu karisma girdaplarin olugsmasina neden olur. Enerji, kiitle ve momentum gegisini
arttiran bu girdaplar sayesinde, ger¢eklesen 1s1 gecisi miktar tiirbiilansl akis tipinde,
laminer akis tipine gore daha yiiksektir. Yiiksek 1s1 gecisi nedeniyle uygulamalarin biiyiik

bir boliimiinde tiirbiilansh akis tipi tercih edilir.

Akis tipinin belirlenmesi, viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine orani1 olan boyutsuz

Reynolds sayisi sayesinde belirlenir.

.D,.V
Re p-Up

(3.1)

Denklem 3.1°de p akiskanin yogunlugunu [kg/m3], D, akiskanin gectigi kanalin
hidrolik ¢apini1 [m], V akiskanin kanal i¢erisindeki ortalama hizin1 [m/s] ve u akiskanin
dinamik viskozitesini [kg/m.s] temsil eder. Kanal i¢i akista Reynolds sayis1 2300’den
kiigiik oldugu durumda akis tipi laminerdir. Reynolds sayisinin 4000°den biiyiik olmasi
halinde akig tipi tiirblilanshidir. Reynolds sayisinin 2300 ile 4000 arasinda oldugu
durumda ise laminer akistan tiirbiilansh akisa gegis akis1 olur.

Carpan jetlerde, yizey Uzerindeki ortalama 1s1 tasinim katsayisi Denklem 3.2 ile
hesaplanir.

(3.2)

Denklem 3.2°de q"’ 1s1 akisini [W /m?], T,, duvar sicakligim [K] ve T}, akiskan sicakligim
[K] temsil etmektedir. Carpan jetlerde, hedef yilizeydeki akiskanin hizini arttirilarak 1s1
taginim katsayisini ve 1s1 gecis miktarini arttirmak hedeflenmektedir.

Carpan jetlerde yerel 1s1 tasim katsayis1 Denklem 3.3 ile hesaplanir.
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aT
—k ==
dy y=0

hy=———
x (Tw - Tb)x

(3.3)

Tasmmimla gergeklesen 1s1 gegisinin iletimle gerceklesen 1s1 gecis miktarina orani,
boyutsuz Nu sayisi ile ifade edilir. Bir ylizey tizerindeki ortalama Nu sayis1 Denklem 3.4
ile hesaplanir.

Dy
Nu = T (34)

Denklem 3.4’te akigkanin 1s1 iletim katsayisi k ile ifade edilir. Eger Nu sayis1 1’e esit ise,
bu sistemde sadece iletim ile 1s1 gegisi gerceklemektedir. Is1 gecis miktarinin
biiytlikliigiinii ifade etmek i¢in Nu sayisi siklikla kullanilan boyutsuz sayidir.

=

th

Nu =
ST

(3.5)

Yuzey Uzerindeki yerel Nu sayilar1 Denklem 3.5 ile hesaplanir.

Tirbtilansl tipteki bir akisin sahip oldugu ortalama o6zeliklerinin, o akis i¢indeki
calkantilardan etkilenmelerini ele almak i¢in ve tlirbiilansli akisin zamana bagh
denklemlerini incelemek igin herhangi bir degisken olan (sicakli, basing, hiz vs.) A’nin
ortalamasinin hesaplanig1 Denklem 4.6’da gosterilmistir.

A

1 At
i f At)dt (3.6)
0

A degiskeni, zamana bagli olarak degisir ve A (kararh ortalama bilesen) ile A’’nin
(ortalama zamana bagl dalgali bilesen) toplami olarak da ifade edilebilir (Denklem 3.7)

A1) =21+ 2 () (3.7)
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Denklem 3.7 ayn1 zamanda 1 = A + A’ olarak ifade edilebilir. 2’nin, akis igerisindeki hiz
bileseni i¢in yazilmasi durumunda Denklemler 3.8a-Denklem 3.8c elde edilir.

u=u+u (3.8a)
v=v4+7v (3.8b)
w=w+w' (3.80)

A’nin, basing igin ya da sicaklik i¢in yazilmasi durumunda Denklemler 3.9a ve denklem
3.9b elde edilir.

p=p+p (3.9a)
T=T+T (3.9b)

Dalgalanma bileseninin zamana gore ortalamasi, tanimdan da anlasilacag: iizere sifira
esittir (Denklem 3.10).

At

1
/1=E0/1dt=0 (3.10)

Dalgalanmalarin ortalama kare kokii, akistaki dalgalanmalar hakkinda bilgi edinmemizi
saglar (Denklem 3.11).

— 1 At 1/2
Ao = /(/1')2 - lﬂ (A’)Zdtl (3.11)
0

Tiirbiilans tip1 akislarda, enerji, momentum ve siireklilik denklemlerini ifade edebilmek
icin herhangi iki farkli dalgalanma ozeliginin (A,1)integrasyon ve turevini iceren
denklemler bituni Denklem 3.12a-Denklem 3.12h’de goériilmektedir.

A=y =0 (3.12a)

A=1 (3.12b)



(3.120)
(3.12d)

(3.12¢)

(3.12f)

(3.129)

(3.12h)

Kararli reji sartinda, sikistirilamaz Newton tipi laminer akisin siireklilik ifadeleri

Denklem 3.13’te verilmistir.

6u+6v+aw_0
ox dy 0z

Denklem 3.8’deki ifadeler Denklem 3.13’te yazilirsa, Denklem 3.14 elde edilir.

ou 9v 0w ou' ov'  ow'

oxtoy T o T oy T e T

(3.13)

(3.14)

Denklem 3.14, At birim zamanina gore ortalamasi alindiginda Denklem 3.10°da da
goriildiigl tizere dalgalanma terimleri sifir olur. Sonug olarak Denklem 3.14, Denklem

3.15a halini alir ve dalgalanma terimleri Denklem 3.15b ile ifade edilir.

ou N ov N ow 0
ox dy 0z
ou' ov' ow'

ax Ty T 70

Bu sekilde, calkantili ve ortalama hiz bilesenleri siireklilik denklemini dogrular.

(3.15q)

(3.15b)

Kararli reji sartinda, sikistirilamaz Newton tipi laminer akisin momentum ifadeleri;
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x dogrultusunda:

ou c')u_l_ ou 10p 62u+62u 0%u 316
“3 Vay Woz~ fx p 0x V\axz 0y2  0z2 (3.16a)
y dogrultusunda:
ov  0v ov 10p 0%v N 0%v  0%v 3165
YT Vet T h ot e T ez T e (3.16b)
z dogrultusunda:
6w+ 6W+ ow 10p 62W+62W+62w 316
Yoax TV oy Wz T fz p 0z 0x2 = 0y?  0z2 (3.16¢)

seklinde ifade edilir.

Denklem 4.8 ve Denklem 4.9°daki ifadeler, Denklem 4.16’da yerlerine yazilirsa, x
dogrultusundaki momentum ifadesini veren Denklem 3.17 elde edilir.

d d d
@+u)—@@+u)+@T+v)—@@+u)+W+w)—{@+u) (3.17)
dx dy dz
1 ((’)ﬁ (')p’) (6211 0%u 9%*u 9%’ 9% 62u’>
= — |+

=5 ax tox axZ  ay2 922 T oxt T oy | oz

Denklem 3.12°deki terimlerin her birinin zamana bagl ortalamasmin alinmasiyla
Denklem 3.17°’nin At birim zamani i¢indeki ortalamasi elde edilebilir. Bu ifadeler
Denklem 3.18a-Denklem 3.18k’yle agiklanabilir.

617_ ou 318
uax—uax (3.18a)
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_du _odu
W—x = W—x (3.18¢)
0%u 0%*u
0%2u 0%u
0%2u 0%u
10p 10p
10p’
0%u’  od0%*u' o ,
- - (3.180)

— =V —=w—=0 (3.18))

u
=0 (3.18k)

Tiirbiilans tipli akista, momentum esitliginin x yOniindeki bilesenini elde etmek icin
Denklem 3.18a-Denklem 3.18k’deki ifadelerin, Denklem 3.17°de yazilmasi yeterli olur
(Denklem 3.19).

R PR T P P A
B 10p 62ﬁ+62u+62u 319
=) p 0x 0x? 0y? 0z? (319

Denklem 3.19°daki hiz dalgalar:
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ou'  a(u')? ou’

%= ox u e (3.20a)

,ou’ B ad(u'v') , 0V’ 3.20b

% 3y = 3y u 3y (3. )
ou' au'w’) ow’

w — = —u' (3.200)

0z 0z 0z

seklinde de ifade edilebilir ve Denklem 3.19°da yazilip diizenlenirse, tiirbiilans tipli akis
icin X dogrultusundaki momentum esitligini veren Denklem 21 elde edilir.

ai‘V@i‘ 5
1ap (3.21)
=fh—o5
p 0x
1| (o%*u od*u od*mw\ 0 )—5 O — O
+El"<ax2+ay2+022>_$(p” )—@(puv)—g(puw)

Ayni adimlar y ve z dogrultular i¢in yapilirsa, y ve z dogrultularindaki momentum
denklemleri elde edilir (Denklem 3.22, Denklem 3.23).

0V 0V 0
u(’)x V(’)y W(’)Z
10p
=505y
1 62\7+62\7+62\7 a(_,,) a<—,2) a(ﬁ)
Mloxz Tay2 " 922)  ax PHY Ty PV ) T W

(3.22)

1 0’w 09%*w 0°*w J J
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Kararli reji sartinda, sikistirllamaz Newton tipi laminer akisin momentum ifadesinin bir
baska gosterimi Denklem 3.24’te goriilebilir.

10p 0 [ufow ow\] 19 , __
ot oo s s | g o) @20

a 271.11 —
a—xj(uiuj) = fi PYT)

Kararli rejim sartinda, sikigtirllamaz Newton tipi laminer akisin enerji ifadesi Denklem
3.25’te goriilebilir.

or 9T O _ (3T 0T 9T\ v .
Yax T Vay TV T\ ax2 T 5y T 922 cquv pCy (325)

Denklem 3.25’teki u'"" ifadesi sistemin enerji Uretimini, a ifadesi 1s1 yaymim katsayisini
(a =k/ (p. cp)) ve ¢, ifadesi dagilma fonksiyonunu temsil etmektedir ve ¢, ifadesi
Denklem 3.26’°daki gibi yazilabilir.

_, (6u>2 N (6v>2 N (6w>2 N <6u N GV)Z N (aw N GV)Z
v = ox oy 0z dy 0x oy 0z

ow  du\?
+ (a + 6_z> (3.26)

Enerji denkleminde de momentum denklemindeki gibi gerekli diizletmeler yapildiktan
sonra tiirbiilansl tipteki akis i¢in zamana gore ortalamasi alinin enerji denklemi elde edilir
(Denklem 3.27).

ai‘V@‘F E
0°T 0°T 0°T
=\ 552 + dy? + 9272 (3.27)
1 n

0 ., 0 ., 0 S v u
(366 + 3 esT T 3o )+ L+

pPCp PCp
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Kararli reji sartinda, sikistirilamaz Newton tipi laminer akisin enerji ifadesinin farkli bir
gosterilisi de Denklem 3.28’de goriilmektedir.

oT 1 0 u'"’
(u] ) [ < )l +— ( —pcpyu T’ ) + qbv +— (3.28)
Xj

ox; pcy 0 PCp

Denklem 3.28’deki ¢, ifadesinin bir baska gosterilis sekli Denklem 3.29°da gériilebilir.

v = ox;  Ox; b 0x; ax] 6xl b 0x; (329

Denklem 3.29’daki §;; ifadesi Kronecker delta olarak isimlendirilir. I ve birbirine esit ise
terim 1’°¢ esit, eger i ve j birbirine esit degil ise terim 0’a esittir.

Bu calismada, sayisal ¢oziimlemede kullanilan tiirbiilans modeli, literatiirdeki yaygin
kullanim1 ve akis sartlarini ifade edisinden dolay1, SST k-w tirbllans modelidir.

Tiirbiilans tipli akista, akigin sahip oldugu 6zelikler degiskendir. Bu degiskenlik, zamana
bagli ortalamasi alinmis denklemlerin kullanimi ile bulunabilir. Viskoz gerilmelerin
akigkandaki deformasyonla orantili oldugu, Newton’un viskozite yasasinda
anlatilmaktadir ve viskoz gerilmeler sikistirilamaz akis kosulu i¢in Denklem 3.30’daki
gibi ifade edilebilir.

_ aul au} 3.30

Boussinesq yontemi sayesinde, tiirbiilans tipli akistaki zamana bagli akis denklemleri
c¢oziilebilir. Bu yaklagimda kullanilan Reynolds gerilmeleri Denklem 3.31°deki gibi ifade
edilebilir.

= o = e (254 T 2 s 3.31
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Denklem 3.31°deki u, tlrbulans viskozitesini ve k da 6zgul tlrbulans kinetik enerjisini
temsil etmektedir. Bu yaklasima gore herhangi bir degisken olan A’nin tiirbiilans taginimi
Denklem 3.32°de goriilmektedir.

_ oA
—pull =T, = <§> (3.32)

Denklem 3.32°deki [I; ifadesi tiirbiilans difiizyon katsayisim1 temsil etmektedir ve
Denklem 3.33’teki gibi ifade edilebilir.

r,=2t (3.33)

Denklem 3.33’teki o, ifadesi Prandtl sayisinin Schmidt sayisina oranini temsil
etmektedir.

3.3. SST k-w Turbulans Modeli

k ile gosterilen turbulans kinetik enerjisi ve w ile gosterilen 6zgiil yayinim hizi, taginim

denklemleri olan Denklem 3.34 ve Denklem 3.35 ile hesaplanur.

d(pk)  d(pkw;) 0 ok

T P o L oy R S (3.34)
d(pw) d(pwy;) 0 ok

o T am —ax\a ) T O et Sy (3.35)

Denklem 3.34’teki Gy terimi hiz gradyani ortalamasinin tiirbiilans kinetik enerjisini,
Denklem 3.35’teki G,, terimi w’nin iretimini, [}, ve [}, terimleri k ve w igin etkili
yayinimi, Yy, ve Y,, k ve w igin tiirbiilans kaynakli yaymimi, S,ve S,, terimleri kullanict

taniml kaynagi ve D,, terimi ¢apraz yayinimi temsil etmektedir.
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3.4. C6zUm Proseduru

Calismanin bu boliimiinde yapilan sayisal ¢oziimleme adimlart hakkinda bilgi
verilecektir. Coziimlemede kullanilan smir sartlari, ag yapist ve dogrulama
calismalarindan bahsedilecektir.

Sayisal ¢oziimleme yaparken bazi kabullerin yapilmasi gereklidir. Bunlar:

1. Siirekli rejim sart1 kabul edilmistir.
2. Akigkan ozelikleri degisken degildir.
3. Isinimla gerceklesen 1s1 ge¢isi ihmal edilmistir.

3.4.1. Sinir sartlan

Hedef Plaka

Sekil 3.3. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan geometri

Sekil 3.3’te sayisal ¢oziimlemede kullanilan geometri goriilmektedir. Analizde kullanilan
akiskan havadir. Hava, giristen tiniform 323 K sicakliginda ve sabit hizda girmektedir.
Girigin hidrolik ¢apt 0,021 mm’dir ve giristeki tiirbiilans yogunlugu Denklem 3.36 ile
hesaplanmustir.

I =0,16Re~ /8 (3.36)
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Duvarlarda kaymama sinir sart1 kullanilmistir ve hedef plaka yuzeyinin sicakligi, sabit
294 K olarak alinmistir, diger yiizeyler adyabatik olarak alinmistir. Cikista, basing ¢ikisi
sartt kullanmilmistir. Cikistaki hidrolik ¢ap 0,036 mm olarak alimmistir ve tiirbiilans

yogunlugu Denklem 3.36 ile hesaplanmustir.

3.4.2. Ag yapisi

Sayisal problemlerin ¢6ziimiinde, ag yapisinin dogru se¢imi hem sonuglarin dogrulugu
acisindan hem de ¢oziimlemenin tutacagi zaman agisindan 6nemli bir rol oynar. Bu
nedenle, akigskan hizinin daha yiiksek oldugu bolgelerde (jetler ve hedef plaka yiizeyi)
daha yogun bir ag yapist olusturulmustur (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Sayisal ¢oziimlemede kullanilan 6rnek bir geometri kesitinin ag yapist

Sayisal analizlerde, yapilan c¢oziimlemenin dogruluk kriterlerinden biri agdan
bagimsizliktir. Bu calismada 4 farkli ag yapisi ele alinmistir (Sekil 3.5) ve lciincii ag
yapisindan dordiincii ag yapisina gecerken hedef plaka iizerindeki ortalama Nu

sayisindaki degisim oldukga diisiik oldugu i¢in {igiincii ag yapis1 tercih edilmistir.
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Sekil 3.5 Agdan bagimsizlik egrisi

3.4.3. Dogrulama ¢alismasi

Bu calismada kullanilan sayisal ¢6ziimle metodunun dogrulugu, Tepe’nin 2020 yilinda
yaptig1 deneysel ve sayisal verileri igeren calismasindaki uzatilmamis jet delikli modeli

sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
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Sekil 3.6. Dogrulama ve deneysel calismadaki hedef plaka tizerindeki ortalama Nu

sayisinin Re sayisina bagl degisimleri

Sekil 3.6’da da goriildiigii tizere, deneysel calismadaki ortalama Nu sayis1 degerlerinin,
dogrulama caligmasindaki ortalama Nu sayist degerlerine oldukca yakin oldugu
gorulmektedir. Dogrulama g¢alismasinda kullanilan ag yapist ve sinir sartlari galismanin
diger ¢oziimlemeleri i¢in kullanilmastir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Ansys Fluent versiyon 19.2 kullanilarak elde edilen bulgular incelenmistir.
Re sayisindaki, iiggen jetlerin agilar1 ve hedef plaka malzemelerinin degisiminin hedef

plaka tlizerindeki ortalama ve yerel Nu sayilarina etkisi ele alinmistir.

4.1. Ucgen Jet Acilarinin Ortalama Nu Sayisina Etkisi

Nu boliimde tiggen jetlerin ag¢ilarindaki degisikliklerin hedef plaka yiizeyi iizerindeki

ortalama Nu sayisina etkisi ele alinmstir.

4.1.1. Pleksiglas hedef plaka
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Sekil 4.1. Uggen jet acilarmnin, pleksiglas hedef plaka iizerindeki ortamla Nu sayisina
etkisi

Sekil 4.1°de goriildiigii izere, licgen jet agilarindaki degisim, pleksiglastan yapilmis hedef

plaka Uzerindeki ortalama Nu sayilarinda dikkate alinabilecek oOlglide degisiklikte

bulunmamuistir. Re sayis1 arttikca hedef plaka {izerindeki ortalama Nu sayilar1 artmistir.
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4.1.1. Bakir hedef plaka
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Sekil 4.2. Ucgen jet acilarinin, bakir hedef plaka iizerindeki ortamla Nu sayisina etkisi

Bakirdan yapilmis hedef plaka igin tiggen jetlerin agilarindaki degisiklikler, hedef plaka
tizerindeki ortalama Nu sayilarina etkisi, bliylik bir etkiye neden olmamistir. Re

sayisindaki artig ortalama Nu sayisinda artisa neden olmustur (Sekil 4.2).

4.1.1. Aluminyum hedef plaka

Aliiminyumdan yapilmis hedef plaka iizerindeki ortalama Nu sayisi, liggen jetlerin
acilarindaki degisikliklerden etkilenmedigi Sekil 4.3’e bakilarak goriilebilir. Re sayisi

arttikca hedef plaka tlizerindeki ortalama Nu sayis1 artmistir.
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Sekil 4.3. Uggen jet acilarmin, aliiminyum hedef plaka iizerindeki ortamla Nu sayisina

etkisi

4.2. Hedef Plaka Malzemesinin Ortalama Nu Sayisina EtKisi

Bu béliimde, hedef plakanin yapildigi malzemedeki degisimin, hedef plaka iizerindeki

ortalama Nu sayisindaki degisime etkisi ele alinmistir.

4.2.1. A0 jet plaka tipi

Sekil 4.4’te goriildiigii tizere, aliiminyum ve bakir hedef plakalarinin ortalama Nu sayilari
birbirine esitken, pleksiglas hedef plakasinin ortalama Nu sayis1 diger ikisinden %10 daha
fazladir. Ayrica Re sayisi arttikca Ortalama Nu sayislart artmagtir.
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Sekil 4.4. A0 jet plaka tipinde, hedef plaka malzemesindeki degisikligin ortalama Nu

sayisina etkisi

4.2.2. A90 jet plaka tipi
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Sekil 4.5. A90 jet plaka tipinde, hedef plaka malzemesindeki degisikligin ortalama Nu

sayisina etkisi



Sekil 4.5’e bakildiginda aliiminyum ve bakir hedef plakalarin ortalama Nu sayilari
birbirine yaklagik olarak esitken, pleksiglas hedef plakanin ortalama Nu sayisinin, diger
ikisinden yaklasik olarak %10 daha yiiksek oldugu goriilebilir ve Re sayist arttikca

ortalama Nu sayis1 degerleri artmaktadir.

4.2.3. A180 jet plaka tipi
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Sekil 4.6. A180 jet plaka tipinde, hedef plaka malzemesindeki degisikligin ortalama Nu

sayisina etkisi

Sekil 4.6’ya bakildiginda, bakir ve aliiminyum hedef plakalarin ortalama Nu sayilari
yaklasik olarak birbirine esitken, Pleksiglas hedef plakanin ortalama Nu sayisinin
digerlerine gore yaklasik olarak %10 daha yiiksek oldugu goriilmektedir ve Re sayisi

arttikca ortalama Nu sayis1 artmaktadir.

4.3. f]cgen Jet Acilarinin Yerel Nu Sayilarina Etkisi

Bu bolumde, (¢gen jet acilarindaki degisikliklerin hedef plaka iizerindeki yerel Nu

sayilarina etkisi ele alinmistir.
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4.3.1. Re=16250

60
50 \
< 40 / \ / \ /\\
>
o \ |
(%]
s 30 \
z ‘ c \
o \K )
2 20 \ \ - J
‘\“‘ \-
10 |
)
0
0 50 100 150 200 250
Hedef Plaka Akis Ekseni
——A0_Q1_pl A90_Q1_pl A180_Q1_pl

Sekil 4.7. Farkli liggen jet acilari i¢in yerel Nu sayilarinin pleksiglas hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=16250)

Sekil 4.7°de pleksiglas hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet
acilari i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi igin en yiiksek Nu sayis1 3. jette, A90
jet plakasi igin en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi igin en yiiksek deger 5.
jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin
akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi goriilmektedir. Jet plaka tipleri

arasindaki en yiiksek Nu sayisina sahip olanin A180 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Farkli ticgen jet agilar1 igin yerel Nu sayilarinin bakir hedef plaka tizerindeki
dagilimi (Re=16250)

Sekil 4.8’de bakir hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkli iiggen jet agilari
icin dagilimi1 goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayist 3. jette, A90 jet
plakasi icin en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5. jette
goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildikge carpma notasinin akis
dogrultusuna ters yonde kaymaya basladig1 goriilmektedir. Jet plaka tipleri arasindaki en

yiiksek Nu sayisina sahip olanin A90 oldugu da goriilmektedir.

Sekil 4.9°da aliiminyum hedef plakanin lizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet
acilart i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yliksek Nu sayisi 3. jette, A90
jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5.
jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin
akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi goriilmektedir. Jet plaka tipleri

arasindaki en yiiksek Nu sayisina sahip olanin A0 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Farkli iiggen jet acilart i¢in yerel Nu sayilarmin aliiminyum hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=16250)

4.3.2. Re=21700

80

(€] D ~
o o o

Yerel Nu Sayilari
B
o

30
20
10
0
0 50 100 150 200 250
Hedef Plaka Akis Ekseni
——A0_Q2_pl A90_Q2_pl A180_Q2_pl

Sekil 4.10. Farkli tiggen jet agilar1 igin yerel Nu sayilarinin pleksiglas hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=21700)
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Sekil 4.10°da pleksiglas hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli iicgen jet
acilari i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yliksek Nu sayis1 3. jette, A90
jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5.
jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin
akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi gorllmektedir. Jet plaka tipleri

arasindaki en yliksek Nu sayisina sahip olanin A180 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli iicgen jet acilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin bakir hedef plaka tizerindeki
dagilimi1 (Re=21700)

Sekil 4.11°da bakir hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli iiggen jet agilari
icin dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi icin en yiiksek Nu sayisi 3. jette, A90 jet
plakasi icin en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5. jette
gorulmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin akis
dogrultusuna ters yonde kaymaya basladig1 goriilmektedir. Jet plaka tipleri arasindaki en

yiiksek Nu sayisina sahip olanin A0 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli iiggen jet agilart i¢in yerel Nu sayilarinin aliminyum hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=21700)

Sekil 4.12°da aliiminyum hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet
acilar1 i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi igin en yiiksek Nu sayis1 3. jette, A90
jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yliksek deger 5.
jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin
akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi goriilmektedir. Jet plaka tipleri

arasindaki en yiiksek Nu sayisina sahip olanin A90 oldugu da goriilmektedir.

4.3.3. Re=27100

Sekil 4.13’te pleksiglas hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkl iiggen jet
acilari i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakas1 igin 3. jette, A90 jet plakasi igin 4. Jette
ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 5. jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda
son jetlere dogru gidildik¢e carpma notasinin akis dogrultusuna ters yonde kaymaya
basladig1 goriilmektedir. Jet plaka tipleri arasindaki en yiliksek Nu sayisina sahip olanin

A180 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli liggen jet acilart i¢in yerel Nu sayilarmin pleksiglas hedef plaka
iizerindeki dagilimi1 (Re=27100)
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Sekil 4.14. Farkli {iggen jet agilar1 igin yerel Nu sayilarinin bakir hedef plaka tizerindeki
dagilimi (Re=27100)
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Sekil 4.14°te bakir hedef plakanin {lizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet agilari
icin dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi icin 3. jette, A90 jet plakasi i¢in 4. jette ve
A180 jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 5. jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son
jetlere dogru gidildik¢e carpma notasinin akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi
gorulmektedir. Jet plaka tipleri arasindaki en yliksek Nu sayisina sahip olanin A90 oldugu

da gorulmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli iiggen jet agilart i¢in yerel Nu sayilarinin aliiminyum hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=27100)

Sekil 4.15’te aliiminyum hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli iggen jet
acilar i¢in dagilimi gortilmektedir. A0 jet plakasi icin 3. jette, A90 jet plakasi igin 4. jette
ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayisi 5. jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda
son jetlere dogru gidildik¢e carpma notasinin akis dogrultusuna ters yonde kaymaya
basladig1 gortilmektedir. Jet plaka tipleri arasindaki en yiiksek Nu sayisina sahip olanin

A0 oldugu da goriilmektedir.
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4.3.4. Re=32500

100
90

oW N

10

Yerel Nu Sayilari

0 50 100 150 200 250
Hedef Plaka Akis Ekseni

——A0_Q4_pl ——A90_Q4 pl A180_Q4_pl

Sekil 4.16. Farkli liggen jet agilart i¢in yerel Nu sayilarmin pleksiglas hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=32500)

Sekil 4.16°da pleksiglas hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet
acilar1 i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yliksek Nu sayis1 3. jette, A90
jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5.
jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin
akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi goriilmektedir. Jet plaka tipleri

arasindaki en yiiksek Nu sayisina sahip olanin A90 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkli {iggen jet agilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin bakir hedef plaka iizerindeki
dagilimi1 (Re=32500)

Sekil 4.17°da bakir hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet agilari
icin dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayist 3. jette, A90 jet
plakasi icin en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5. jette
goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildikge carpma notasinin akis
dogrultusuna ters yonde kaymaya basladig1 gorilmektedir. Jet plaka tipleri arasindaki en

ylksek Nu sayisina sahip olanin A0 oldugu da goriilmektedir.

Sekil 4.18°de aliiminyum hedef plakanin lizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli tiggen jet
acilart i¢in dagilimi goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yiliksek Nu sayis1 3. jette, A90
jet plakasi i¢in en yiiksek Nu sayis1 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in en yiiksek deger 5.
jette goriilmektedir. A180 jet plakasinda son jetlere dogru gidildik¢e ¢arpma notasinin
akis dogrultusuna ters yonde kaymaya basladigi gorulmektedir. Jet plaka tipleri

arasindaki en yiiksek Nu sayisina sahip olanin A0 oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli iiggen jet agilart i¢in yerel Nu sayilarinin aliiminyum hedef plaka
tizerindeki dagilimi (Re=32500)

4.4. Hedef Plaka Malzemesinin Yerel Nu Sayilarina Etkisi

Bu bdliimde, hedef plaka malzemesindeki degisikliklerin hedef plaka lizerindeki yerel Nu

sayilarina etkisi ele alinmistir.

4.4.1. Re=16250

Sekil 4.19°de hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi icin de en yiiksek Nu

say1st 3. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 aliminyumda gorilmektedir.
Sekil 4.20°de hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka

malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yliksek Nu

say1si1 4. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 bakir ve alliminyumda goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (AO jet plakasi)
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Sekil 4.20. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (A90 jet plakasi)
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Sekil 4.21. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (A 180 jet plakasi)

Sekil 4.21°de hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yiiksek Nu

say1st 5. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 pleksiglasta gortlmektedir.

4.4.2. Re=21700

Sekil 4.22°de hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yliksek Nu

sayist 3. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayist bakir ve aliminyumda goriilmektedir.
Sekil 4.23’te hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka

malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yliksek Nu

sayis1 4. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 aliiminyumda goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (AO jet plakasi)
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Hedef Plaka Akis Ekseni

——A90_Q2_pl ——A90_Q2_cu ——A90_Q2_al

Sekil 4.23. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
iizerindeki dagilimi1 (A90 jet plakasi)
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Hedef Plaka Akis Ekseni

——A180 Q2 pl ——A180_Q2_cu A180_Q2_al

Sekil 4.24. Farkli hedef plaka malzemeleri icin yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (A 180 jet plakasi)

Sekil 4.24’te hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en ylksek Nu

sayist 5. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 aliminyumda goriilmektedir.

4.4.3. Re=27100

Sekil 4.25’te hedef plakanin tizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en ylksek Nu

sayis1 3. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 bakir ve aliiminyumda goriilmektedir.
Sekil 4.26’da hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka

malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en ylksek Nu

sayis1 4. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu say1s1 bakirda goriilmektedir.
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= AO0_Q3_pl =—A0_Q3_cu A0_Q3_al

Sekil 4.25. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
iizerindeki dagilimi1 (AO jet plakasi)
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Hedef Plaka Akis Ekseni

=——A90 Q3 _p| =———A90_Q3_cu =——A90_Q3_al

Sekil 4.26. Farkli hedef plaka malzemeleri icin yerel Nu sayilarinin hedef plaka
iizerindeki dagilimi (A90 jet plakasi)
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Hedef Plaka Akis Ekseni

——A180_Q3_pl A180_Q3_cu A180_Q3_al

Sekil 4.27. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (A 180 jet plakasi)

Sekil 4.27°de hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yiiksek Nu

say1s1 5. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 bakirda gortilmektedir.

4.4.4. Re=32500

Sekil 4.28’de hedef plakanin iizerindeki yerel Nu sayilarimin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yliksek Nu

sayisi 3. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayist aliiminyumda gortlmektedir.
Sekil 4.29’da hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka

malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yliksek Nu

sayist 4. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 aliminyumda gorilmektedir.
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Sekil 4.28. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarmin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (AO jet plakasi)
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—A90_Q4_pl —=———A90_Q4_cu ——A90_Q4_al

Sekil 4.29. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (A90 jet plakasi)
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Hedef Plaka Akis Ekseni

——A180_Q4_pl ——A180 Q4 _cu A180_Q4_al

Sekil 4.30. Farkli hedef plaka malzemeleri i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka
tizerindeki dagilimi (A 180 jet plakasi)

Sekil 4.30’da hedef plakanin {izerindeki yerel Nu sayilarinin farkli hedef plaka
malzemeleri i¢in dagilimi goriilmektedir. 3 hedef plaka malzemesi i¢in de en yiiksek Nu

sayis1 5. jette olmaktadir ve en yiiksek Nu sayis1 bakirda gortilmektedir.

4.5. Hedef Plaka Uzerindeki Nu Sayilarinin Re Sayisina Gore Degisimleri
4.5.1. A0 jet plakas:

Sekil 4.31-Sekil 4.33’te A0 jet plakasinda farkli Re sayilari i¢in hedef plaka lizerindeki
yerel Nu sayilarinin dagilimi goriilmektedir. Re sayist arttikca yerel Nu say1 degerlerinin

arttig1 ve en yiiksek Nu say1 degerinin 3. jette oldugu goriilmektedir.
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Hedef Plaka Akis Ekseni

——A0_Ql pl ——A0_Q2_pl ——A0_Q3_pl ——A0_Q4_pl

Sekil 4.31. Farkli Re sayilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka lizerindeki dagilimi
(pleksiglas hedef plaka)
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Hedef Plaka Akis Ekseni

—A0 Ql cu =——A0_Q2 cu =——A0_Q3 cu -———A0_Q4 cu

Sekil 4.32. Farkli Re sayilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka lizerindeki dagilimi
(bakir hedef plaka)
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Sekil 4.33. Farkli Re sayilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka lizerindeki dagilimi
(aliminyum hedef plaka)

4.5.2. A90 jet plakasi
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Sekil 4.34. Farkli Re sayilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka lizerindeki dagilimi
(pleksiglas hedef plaka)
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= A90_Q1_cu A90 Q2 cu =———A90 Q3 cu =——A90_Q4 cu

Sekil 4.35. Farkli Re sayilari i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka iizerindeki dagilim1
(bakar hedef plaka)
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Sekil 4.36. Farkli Re sayilari i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka iizerindeki dagilim1

(aliminyum hedef plaka)
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Sekil 4.34-Sekil 4.36’da A90 jet plakasinda farkli Re sayilari i¢in hedef plaka tizerindeki
yerel Nu sayilarinin dagilimi goriilmektedir. Re sayisi arttik¢a yerel Nu say1 degerlerinin

artt1g1 ve en yiiksek Nu say1 degerinin 4. jette oldugu goriilmektedir.

4.5.3. A180 jet plakasi
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——A180_Q1_pl ——A180_Q2_pl A180_Q3_pl A180_Q4_pl

Sekil 4.37. Farkli Re sayilari i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka iizerindeki dagilimi
(pleksiglas hedef plaka)

Sekil 4.37-Sekil 4.39°da A180 jet plakasinda farkli Re sayilar1 i¢in hedef plaka lizerindeki
yerel Nu sayilarinin dagilimi goriilmektedir. Re sayisi arttikca yerel Nu say1 degerlerinin

arttig1 ve en yiiksek Nu say1 degerinin 5. jette oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38. Farkli Re sayilari i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka iizerindeki dagilim1
(bakir hedef plaka)
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Sekil 4.39. Farkli Re sayilar1 i¢in yerel Nu sayilarinin hedef plaka lizerindeki dagilimi
(aluminyum hedef plaka)
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4.6. Yerel Nu Sayis1 Dagilhim

0200 0Q @
* 0 Q00 €
000

Sekil 4.40. Hedef plaka tizerindeki yerel Nu sayist dagilimi A) AO, B) A90, C) A180, D)
Renk skalas1

Sekil 4.40°ta ticgen jet dogrultular1 degistiginde yerel Nu sayisi lizerinde de degisiklik
oldugu goriilmektedir. A0 ve A90 jet dogrultularinda, jet ¢arpma noktalarinin, hedef
plaka yilizeyini ortalarken, A90 jet dogrultusunda, ¢ikisa yaklastik¢a, jet carpma
noktasinin kaymaya basladigi gorilmektedir.

4.7. Hiz Profili Dagilimi

Sekil 4.41°de analiz modelinin merkezinden gegen ve XY Koordinatlarina paralel olan

yiizeyde farkli jet agilar1 ig¢in hiz profilleri gérilmektedir.

Sekil 4.41°de de goriildiigi tizere A0 jet plakasinda en yiiksek hiz {iglincii jette, A90 jet
plakasinda en yiiksek hiz dordiincii jette ve A180 jet plakasinda en yiiksek hiz dordiincii
jette gorilmektedir.



Sekil 4.41. Jet agisinin hiz profiline etkisi A) A0, B) A90, C) A180, D) Renk skalas1
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5. SONUCLAR

Bu galismada, gaz tiirbinlerinin kanatlarinin sogutulmasin i¢in kullanilan carpan jetle

sogutma yontemi sayisal olarak ele alinmistir.

Bu konu ile ilgili literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, {iggen jet deliklerinin agilar1 ve
hedef plaka malzemesi degistirilirmistir. Bu sekilde, hedef plaka yiizeyi iizerindeki yerel
ve ortalama 1s1 transfer katsayilari incelenerek {liggen jet acilarindaki degisimin sogutma

tizerindeki etkisi incelenebilmistir.

Bu sayisal ¢caligmada, dort fakli Re say1s1 (16250, 21700, 27100 ve 32500), ti¢ farkli hedef
plaka malzemesi (pleksiglas, bakir ve aliiminyum) ve ti¢ farkl tiggen jet agis1 (A0, A90

ve A180) olmak iizere, toplamda 36 parametre incelenmistir.

Sayisal c¢oziimlemede kullanilan fiziksel model Solid Works {igboyutlu modelleme
programu ile yapilmigtir. Jet plaka iizerindeki jet delikleri tek sirali ve 6 adet olarak yer
almaktadir. Modellerin hepsinde deliklerin hidrolik ¢aplar1 6 mm olarak alinmistir. Hedef
plaka ile jet plaka arasindaki mesafenin jet hidrolik ¢apina orani olan H /D, = 6, hedef
plaka uzunlugunun jet hidrolik ¢capina orani olan X /D), = 40, hedef plaka genisliginin jet
hidrolik ¢apina orani olan B/D;,, = 6 ve jetler arasindaki mesafenin jet hidrolik capina
orani olan S/D, = 5 olarak alinmistir. Jet plakasinin altindaki ve tstiindeki kanallarin
Olctileri birbirine esittir. Hava, 21 mm capindaki acikliktan girer ve 36 mm hidrolik ¢apa

sahip kare kesitten cikar.

Sayisal ¢oziimleme i¢in Ansys FLUENT 19.2 programi kullanilmigtir. Cozimlemede
kullanilan tiirbiilans modeli SST-k-w tiirbiilans modelidir. Sayisal ¢dziimlemelerin
sonuclarinin ag yagisindan bagimsizligi saglanmistir. Sayisal ¢dziimleme sonucunda elde
edilen sonu¢ Tepe’nin 2020 yilinda yaptigt caligmanin sonuglariyla uyustugu

belirlendikten sonra tiim parametreler bu model ile ¢oziimlenmistir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda; iiggen jet acilarinin degistirilmesi, hedef plaka iizerindeki

ortalama Nu sayis1 lizerinde bir degisiklie neden olmadigi fakat yerel Nu sayilar
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incelendiginde degisim goriilmektedir. AO jet plakasi i¢in en yiliksek Nu sayisi 3. jette
olusurken, A90 jet plakasi i¢in 4. jette ve A180 jet plakasi i¢in 5. jette olugsmaktadir ve jet
hizlarina bakildiginda da aym sekilde AO icgin Ggunci jette, A90 icin dordinci jette ve
A180 icin besinci jette en yiiksek hizlar goriilmektedir. A0 ve A180 jet plakalarinda
carpma noktalar1 hedef plakasinin ortasindayken, A90 jet plakasinda, hedef plaka
tizerindeki ¢arpma noktalar1 akis dogrultusunda ilerledik¢e yukari dogru kaydig

gorulmektedir.

Re sayisi arttirildikga hedef plaka tizerindeki Nu sayilarinda da artig goriilmektedir.

Hedef plaka malzemelerine gore bakildiginda, en yiiksek Nu sayilar1 bakirdan ve

aliminyumdan yapilmis hedef plakalarda goriilmektedir.

Bu calisma sayesinde, licgen jetlerin acis1 degistirildiginde hedef plaka tizerindeki
ortalama 1s1 gegisi lizerinde degisime olmazken, yerel 1s1 gecisinde hatirt sayilir miktarda
bir degisikligin meydana geldigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen

bilgiler sayesinde gelecekteki ¢aligmalara yol gosterecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK1 Analiz modelinin 6l¢ull ¢izimi
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