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OZET
Bu ¢alhiymada gaz tirbinlerinde kullanilan ileri sogutma ydntemlerinden biri olan ¢arpma sogutmast
yonteminin incelenmesi icin kurulmus test diizeneginde carpan jet akis karakteristikleri incelenmistir.
Caligsmanin amaci daralan liile geometrilerinin akis yapisina olan etKisini incelemektir. Daralma agilar: 0°,
30° ve 45° olarak belirlenmistir. Deneyler belirli Reynolds sayilari ve jet ile hedef arasit mesafelerde
yapilmaktadwr. Reynolds sayist 10000 — 50000 arasinda, jet ile hedef arasi mesafe H/D = 4, 6, 10 olarak
almmugtir. Jet ¢ikis ¢capr sabit ve 10 mm olarak secilmistir. Akis yapilarimin incelenmesi amaciyla jet ¢ikis
bélgesinde sicak tel anemometresi ol¢iimleri ve ¢arpma yiizeyinde basing olgiimleri yapilmugstir.
GiRiS

Gunumuz dunyasinda, gaz turbinleri birgok yerde enerji kaynagi olarak kullaniimaktadir. Bunlar
genel olarak; havacilik, elektrik Gretim santralleri ve cesitli endustriyel uygulamalardir. Bu
uygulamalarda gaz turbinleri asiri sicakliklara maruz kalmaktadirlar ve dogru sogutulmadiklari
zaman farkh yodnlerde verim disusline veya arizaya sebebiyet vermektedirler. Genel olarak
bilindigi gibi, gaz turbinlerin 1sil verimini ve ¢ikis gucunl iki faktor belirlemektedir[1]. Bunlar,
kompresér basing orani ve turbin giris sicakhgidir. Bundan dolayi, yapilan bilimsel ¢alismalar
zamanla gelistirilen teknikleri iyilestirmeye ve gelistirmeye yogunlasmaktadir. Zamanla gelistirilen
sogutma teknikleri iki gruba ayrilir; acik ve kapali sistem sogutmalari[1]. Bu makalede kapali
sistem sogutmanin bir dali olan, ¢garpma sogutmasina deginilecektir. Simdiye kadar yapilan ¢esitli
calismalarda carpma sogutmasinda 1si transferi verimini artirmak igin farkli parametreler géz
ondne alinmistir. Bunlar genel olarak; ¢arpma hizi, Reynolds sayisi, jet cikisiyla hedef arasi
mesafe, jet delikleri arasi mesafe ve jet geometrileridir. Bunun yani sira, deneysel ¢alismalari tekli
jet ve coklu jet olarak da ikiye ayirmak mimkindir. Genel hatlariyla jet akis yapilari ve gesitli
literatlr taramalari agagida 6zetlenmigtir.
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Sekil 1. Carpma jeti aerodinamigi

Jennerjohn ve arkadaslar [2] tarafindan yapilan ¢alismada incelenen parametreler genel olarak,
jet delikleri arasi mesafe, jet ile hedef arasi mesafe ve Reynolds sayisi degisiminin 1si transferine
etkisidir. Capraz akis sadece dikdortgen kesitli bir kanala ¢ikmaktadir. Deneysel ¢alismada secilen
Reynolds sayisi araligi 8000-50000 arasindadir. Buna ek olarak, jet ¢ikisi ve hedef arasi mesafe
icin secilen araliklar 1.5D, 3.0D, 5.0D, ve 8.0D’dir ve son olarak, jet delikleri dagilimi akis yéniinde
ve akisa dik olarak 5D, 8D, ve 12D olarak alinmistir. Deney sonuglarina gére, butin yonlerde, yani
akig yonunde ve akiga dik yonde, Reynolds sayisinin artiminin 1si1 transferini pozitif yonde etkiledigi
yonundedir. Spesifik olarak, maksimum Nusselt sayisi, jetle hedef arasi mesafenin 3D ve Reynolds
sayllarinin 8200, 20000 ve 30000 degerlerinde gdzlemlenmistir. Bu degisimlerden yapilan
cikarimlara goére, bu degisimler iki olaydan kaynakli olabilir; tekli jetlerin birbirine tutunmasi ve
komsu olan kayma katmanlarinin mukavemetine ayni zamanda Kelvin-Helmholtz dizensizliginin
yarattigi vorteks tasinimi olgusu. Sonug olarak, bu parametrelerle yerel Nusselt sayisi arasinda
karmasik bir baghlik ¢cikarimi yapiimigtir.

Weihong Li ve arkadaslar [3] tarafindan yapilan diger bir calismada, 6nceki calismada olan
parametrelere ek olarak, egimli deligin 1s1 transferine etkisi ve sogutma performansinin
optimizasyonu Uzerine odaklaniimistir. Calismada, genel hatlariyla, 5000’den 25000’e kadar olan
Reynolds sayisi araligi, akis yonunde ve ona dik olarak jetler arasi mesafenin 4D ve 8D, jetle
hedef arasi mesafenin 0.75D-3D arasi olma durumu ve son olarak delik egimi 0-40° olma durumu
incelenmistir. Ek olarak, Florschuetz ‘un galismasina [4] gbdre, Reynolds degeri ile geometri
arasinda yeni korelasyon katsayisi elde edilmistir. Calisma sonugclari goéstermistir ki, beklendigi gibi
Reynolds sayisinin artimi Nusselt sayisini pozitif yonde etkilemektedir. Jetler arasi mesafe
parametresi goéz onunde bulundurulursa gorilecektir ki deneylerde, jetler arasi mesafelerin buyuk
degerlerinde, 1s1 transferi performansinda disids yasanmaktadir ve bu da dogrudan delik
yogunlugu veya sogutma alani yogunluguyla ilgilidir. Delik egdimi etkisine gelince, genel gézlem,
egim arttikga 1s1 transferi yapisi daireselden elips sekline geger ve 0 ile 20° lik agI arasinda isi
transferi 20° egilimde en Ust seviyeye gikmistir, ancak egilim artarak 40° ye geldiginde isi transferi
dustse gegmektedir.

Tu ve arkadaslari tarafindan yapilan c¢alismada [5], Reynolds sayisinin ve jetle hedef arasi
mesafenin ylzey basing dagiimina ve ylzey kayma gerilmesi dagilimina olan etkisi incelenmistir.
Calisma genis yelpazede Reynolds sayisi ve jetle hedef arasi mesafeye yer vermistir. Yapilan
calisma sonucunda yuzeydeki basincin Gauss dagilimina yakin bir dagilim goésterdigi goéralmastar.
Duvar kayma gerilmesi durma noktasina olan mesafeye oranlidir ki bu oran Hiemenz ¢ézimunun
gereksinimidir, ancak, deney sonucu elde edilmis egimin teorik ¢céziime goére daha kiguk oldugu
goriimustar. Olusmus tutarsizlik ylksek tirbulans seviyesine atfedilmigtir.

Diger bir calismada Levy ve arkadaslari [6], literatlirde az rastlanan, ¢ok disuk Reynolds sayisinda
coklu jet akislarda basing diisiisiinii teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. incelenen Reynolds
sayisi araligi; 200 < Re < 3000'dir. Deneysel ¢alisma, kare seklinde 29 tane ¢oklu jetten ve dort
farkli jet ¢ikis capindan olusmaktadir. Bunlar; 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 mm’dir. Bununla beraber, sayisal
analiz, mevcut olan ticari yazihmla yapilmistir. Calisma iki tarafli ¢apraz akis olacak sekilde
tasarlanmistir. ilk olarak jetle hedef arasi mesafe 5D ve 7.5D olacak sekilde sabit tutulmus ve jet
cikis capi degistirilmistir. Bu durumda basing dususunin debiyle olan degisimi gozlemlenmigtir.
Go6zlem sonuglari, degisimin parabolik oldugu yodnundedir. Buna ek olarak; normalizasyon
prosediru sonucu, 0.2 mm’lik lile ¢apinda ortaya ¢ikan basing disusunidn diger buyutk caplara
gobre yuksek oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun lile c¢ikis ¢apindaki artim ve capraz akis
hizindaki azalmadan kaynakli olarak surtunme kayiplarinin azalmasindan kaynakl oldugu
distnulmektedir [7].

Baydar [7] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, disuk Reynolds sayilarinda ¢arpan jet akislari
incelenmistir. Deney tekli ve ikili jet cikiglar igin yapiimistir. Deneyin odak noktasi c¢arpma
bolgesindeki hiz ve basing dagiimi olmustur. incelenen Reynolds sayisi araliyi 300-10000 ve jetle
hedef arasi mesafe araligi 0.5 — 4 arasinda olmustur. Tekli jet icin jet cap1 5 mm, ikili jet ¢ikisi igin 4
mm olarak alinmistir. Tekli jetler icin olan g¢alisma sonuglari genel olarak basing dagiliminin
Reynolds sayisindan nerdeyse bagdimsiz oldugunu gostermistir. Etken parametrenin jetle hedef
arasl mesafe oldugu goériimustir. Jetle hedef arasi mesafenin atmosfer alti basing bdlgesine olan
etkisi kapsaminda; jetle hedef arasi mesafenin artmasi, jet akisinin mesafeden kaynakl olarak
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hizinin azalmasina ve bundan dolayl atmosfer alti basing alaninin azalmasina neden oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerlerinin 2700, 5000 ve 10000 degerlerinde basing dagilimi
katsayisi icin ayni trend gbzlemlenmistir[8]. Ayni yazar ve arkadaglari tarafindan yapilan benzer bir
deneysel ve sayisal ¢alismada [7], ayni deney yiuksek Reynolds sayilari igin yapiimistir. Deneyde
ortalama hiz, turbllans yogunlugu ve basing dagilimi, farkh Reynolds sayilari (30 000’den
50000’e) ve jet ile hedef arasi mesafeler icin elde edilmistir. Yapilan ¢alismadan tekli dairesel jetin
Ozelliklerinin jetle hedef arasi mesafenin degigsimine hassas oldugu gozlemlenmigtir. Ayni
zamanda, atmosfer alti bélgenin, jetle hedef arasi mesafenin azalmasiyla gl¢lendigi ve mesafenin
artmaslyla durma noktasindan disa dogru radyal olarak kaymakta oldugu goértlmustir. Bu
bdlgelerde turbldlans yodunlugunda iki tane maksimum oldugu goérialmuastir. Numerik sonugclarla
karsilastirildigr zaman, numerik yontemin ortalama jetle hedef arasi mesafe icin akis dzelliklerini
ongorebildigi gortlmastir[9]. Ayni ¢calisma bu sefer Reynolds sayisi 30000’le 70000 arasinda, jetle
hedef arasi mesafeyi 1 — 10 arasinda olarak segilerek yapiimistir. Sicak tel anemometresi ile
turbdlans yogunlugu d&lgtlmastir. Yapilan calismada; jetle hedef arasi mesafenin 3’e kadarki
aralikta duvar yakinindaki tlrbilans yogunlugunda ve yerel Nusselt sayisinda ikincil tepe noktasi
olustugu gdzlemlenmistir. ikincil tepe noktasi Reynolds sayisi artimi ve jetle hedef arasi mesafenin
azalmaslyla daha da belirginlesmektedir. Bu baglamda, bu parametreler arasinda korelasyon
oldugu gérulmustar [10].

Bu ¢alismada farkh delik geometrilerinin akis alanina etkisi incelenmistir (Sekil 2). Bugtine kadar
gergeklestirilen ¢oklu jet calismalarinda genellikle basingli dinlenme odasinin éniine yerlestirilen
delikli ylzey ile elde edilen orifis tipi jetler kullaniimistir. Jetlerin ¢ikisinda pah kirma etkisinin jet
cikis sartlarini etkileyece@i aciktir. Burada pah agisinin sogutmaya etkisinin ayrintili olarak

incelenmeye ihtiyaci bulunmaktadir.
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Sekil 2. Jet deliklerindeki pah kirma

Bu galismada 0°, 30° ve 45° agili delik geometri incelenmistir. Olglimlerde kullanilan diger degisken
parametreler Reynolds sayisi ve jet-hedef arasi mesafedir. Deneysel ¢alisma akis yapilarina ve
keskin kenar etkilerine yogunlagsmistir. Jet ¢ikisinda hiz profillerinin 6lgimu ve jet ¢ikis sartlarinin
belirlenmesi icin sicak tel anemometresi kullaniimistir. Carpma ytizeyi Gzerinde olusan basing
dagilimi ise 32 kanalli bir basing tarayici yardimiyla dl¢timustr.

Deney Diizenegi

Deney dizenegi, hava kaynagi, besleme valfi, regulatér, orifismetre ve dinlenme odasindan
olusmaktadir. Hava, Onceden harici kompresor vasitasiyla doldurulmus hava tankindan
saglanmaktadir. Ana hatta gelen havanin basinci regilatér vasitasiyla dizenlenmektedir. Manuel
ve elektro-pnématik kuresel vana, ana hatta giden hava akisini kontrol etmektedir. Elektro-
pnoématik vana akigi kontrol etmek igin komutlari GNT-205 analog giris ve ¢ikisl vericiden
almaktadir. Bu sayede NI LabVIEW vasitasiyla dinlenme odasina gelen debi kontrol edilmektedir.
Bu calisma kapsaminda dinlenme odasi harig, diger tum duzenek yeniden dlgulendirilip, tasarlanip
dretilmistir. Deney duzeneginin genel semasini Sekil 3'de gosterilmigtir.
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Sekil 3. Deney diizenegi semasi

Deney diuzeneginin tam kurulu hali Sekil 4’de gdsterilmistir.

Sekil 4. Deney diizeneginin tam kurulumu

Orifismetre Tasarimi

Orifismetre ileride farkli boru ¢api kullanimina uygun ve kolay tasinabilir olabilmesi hususlari g6z
onlnde bulundurularak tasarlanmis ve dlgllendiriimesi, 1S0O5167-2:2003 standardina goére
yapilmigtir. Tasarim prosedirld daralma capi veya beta degeri secgimiyle baslar. Beta degeri
daralma g¢apinin boru ¢apina olan oranini temsil eder. Codunlukla literatlirde karsilagilan aralik
0.1’le 0.7°dir. Beta degerinin kiguk olmasi basing disusinun fazla olmasina yol agar ve bu da
Olcimlerde daha fazla belirsizlie yol acar. Ayni durum ylksek beta degerlerinde de gegerlidir.
Bundan dolayi, optimum beta degeri segilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimler g6z &6nunde
bulundurularak ve Miller'in [11] Akis olcumleri el kitabi referans alinarak, Reynolds sayisinin
10,000’den buyuk olacak durumu igin beta degerinin 0.5 olmasi éngérulmustir. Bununla birlikte
orifis plakasi kalinhigr 1.5 mm olarak segilmistir. 1ISO5167-2:2003 standardina goére, 3 degerinin
0.1’le 0.75 arasi igin basing alim noktalari konfiglrasyonu Seki 5'deki gibi D ve D/2 seklinde
secilmistir. B degeri se¢iminden sonra, desarj katsayisi igin ISO5167-2:2003 standardinda verilmis
Reader-Harris/Gallagher (1998) denklemi segilmistir.
1)
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Sekil 5. 1SO5167-2:2003 standardina gore basing farki alim konfigiirasyonu
Buna ek olarak, debi denklemi de 1ISO5167-2:2003 standardindan Denklem 2’deki gibi secilmistir.

Nexyrarn @)

C-¢ m-d?
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C : desarj katsayisi
€ : genisleme katsayisi

B : daralma oranmi B = 5

d : orifis ¢cap1

D : boru ¢ap1

Ap : orifisten dolay1 basing farki
p; : orifis girisindeki yogunluk

Deneylerin sikistirilabilirlik sinirini asmamasindan dolayi, genisleme faktoru sabit 0.975 olarak
alinmistir. Orifismetre’de borularin giris ve gikis uzunluklari da standarda uygun olarak segilmistir.
Secimde orifismetre girisine gelmeden ki 90°lik donmeler gbz 6niinde bulundurularak ve bunun
icin standartta verilmis tablodan (1ISO5167-2:2003, Tablo — 3) 22D olarak belirlenmigtir, deney
dlzenegine uyarlanarak giris uzunlugu 1310 mm olarak ve ¢ikis uzunlugu 700 mm olarak
belirlenmis ve Uretilmistir.

Sekil 6. Kurulmus Orifismetre

Sicak Tel Asnemometresi

Dantec Dynamics Sicak Tel Anemometresi ve sinir tabaka tipi sicak tel probu kullaniimistir. Genel
sistem bes pargcadan olusmaktadir. Bunlar, traverse sistemi, CTA ana Unitesi, kalibrasyon Unitesi,
NI CA-1000 ara yuzi ve son olarak da veri alma ve kontrol bilgisayaridir. Kullanilan 55P15 tipi
sinir tabaka probu Sekil 8'de gdosterilmistir.
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Sekil 7. Sicak tel anemometresi sistemi

1) Travers sistem kontrol cihazi

2) Sicak tel anemometresi

3) Sicak tel kalibrasyon tinitesi

4) NI CA-1000

5) Veri alma, kontrol ve goriintilleme bilgisayari

Sekil 8. Dantec Dynamics 55P15 tipi simir tabaka probu

Aeroprobe Basing Tarama Sistemi

Aeroprobe sistemi (Sekil 9) basing farki taramasi igin kullaniimistir. Sistemin ana amaci, Trisonic
laboratuvarinda dretilmis olan 324 basing prizinden olusan akrilik basing tarama plakasindan gelen
basinglari fark seklinde oélglip kaydetmesidir. Genel sistem ¢ parcadan olusmaktadir: Aeroprobe
veri alma sistemi, veri géruntileme igin bilgisayar ve 32 kanalli basing tarayici (Sekil 10).
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Sekil 10. Pressure Systems 32 kanall basing tarayicisi

Jet Cikig Lulesi

Bu deneysel galisma igin Sekil 11'de gorilen yakinsayan 30° lik ve 45° lik jet gikiglari kullaniimistir.
Sonuglar, geleneksel dairesel jet cikis sonuglariyla karsilastiriimistir. Jet gikislarin tasariminda
kolaylikla takilabilir ve gikarilabilir olmasi géz éniinde bulundurulmustur. Uretim esnasinda olugan
fazlaliklar belirsizlikler géz 6nlinde bulundurularak alinmisg, jet akis yéninde engelsiz bir gecis
olmasi saglanmistir. Delik tasarimlarinin CATIA c¢izimlerini ve Uretilmis jet c¢ikislarinin resimlerini

Sekil 11 ve 12°de gorulebilir. Deneyler Sekil 13’'te gorilen 36 adet ¢oklu jet levhasina yerlestirilerek
yapilmigtir.
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Sekil 11. 30° ve 45° jet liile cizimleri

Sekil 12. Uretilmis 30° ve 45° jet liileleri

Sekil 13. Jet delik yastig1

UYGULAMALAR
Kontrol ve veri toplama

Olglimlerin yapildi§! sire igerisinde Reynolds sayisinin sabit tutulmasi amaglanmistir. Bundan
dolay! debi kontroli yapilmistir. Debi kontroli ve veri alma igin Sekil 14’deki pano kullaniimigtir.
Klresel vana aktlatorlyle iletisim kurulmasi i¢in ve debi kontroli saglanmasi igin NI LabVIEW
programinda PID toolkit vasitasiyla bir VI olusturulmustur.
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Sekil 14. Veri toplama ve kontrol sistemi

Basing duyargasi orifis giris ve c¢ikisi arasindaki basing farklarini oélger. Program duyarga
kalibrasyon denklemi yardimiyla alinan degerlerin basing farkina donusturur.r. Basing farklari debi
denklemine yonlendirilerek debi hesaplanir. Reynolds sayisina badli olarak desarj katsayisi
degistigi icin, program basinda rasgele deger verilerek her debi hesabinda itere edilmis ve uygun
desarj katsayisi ve ona uygun debi hesabi yapimistir. Elde edilen son debi PID kontrole
gonderilerek istenen debi igin iterasyon baslatiimigstir.

DENEYSEL SONUGLAR
Sicak — tel Deney Sonuglan

Sicak tel anemometresi deneyi basing deneyinden farkli olarak sabit jet-hedef arasi mesafede
yapilmigtir. Kargilastirma amacli hedef levhanin bulunmadigi serbest jet durumu icin de deney
yapilmigtir. Deney sirasindaki degiskenler Jet c¢ikis geometrisi, Reynolds sayisi, 6l¢im
istasyonudur (Z/dn). Sicak tel deneyleri icin degisken parametreleri Tablo 1’de goérulebilir.

Tablo 1. Sicak tel deneyinde incelenen konfigiirasyonlar

Jet Geometrisi Reynolds Sayisi Sinirlama Ol¢iim
Konfigiirasyonu istasyonlar: (Z/dn)
(H/dn)
Dairesel 9600, 19200 6 0.5, 1.54 2.5, 3.5,
30° 9600, 19200 6 0.5, 1.5‘i 5.5, 3.5,
450 9600, 19200 6 0.5,15, 25,35,
4.5
Serbest jet
(dairesel, 30°, 45°) 9600, 19200 0 0.5

Tablodaki farkli konfiglrasyonlarda hiz verileri almadan 6nce, tim deliklerde hiz dagiliminin ayni
olup olmadigi test edilmistir. Bundan dolayi dort siradaki alti jet ¢ikisindan ortalama hiz verisi
alinmisgtir. Alinan veriler dort siranin da simetrik oldugunu gdstermistir. Sonuglar Sekil 15'te
go6zlenebilir. Deneyin yapildigi Reynolds sayisi 9600 ve Mach sayisi 0.05'dir. Kontroll yapilan jet
cikiglari Sekil 16’da gosterilmigtir.
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Sekil 15 Jet plakasinda dort cizelgede jet cikislari ortalama hiz dagilim Re = 9600

Sekil 16 Simetri kontrolii yapilmus jet ¢ikislar:

Jet cikiglarinda ortalama hiz dagihminin ayni oldugu teyit edildikten sonra, Tablo 1’deki
konfigirasyonlar uygulanarak deneyler yapilmistir. ilk konfigiirasyonda z/d. = 0.5 durumu igin
serbest jet ortalama hiz verileri alinmigtir. Deney U¢ farkhh lile geometrisinde yapilarak
karsilastiriimistir. Karsilastirma Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17 Serbest jet ortalama hiz dagilimi Re = 9600

Grafik boyutsuz hizin radyal ydndeki dagilimini géstermektedir. Deney, Reynolds sayisi 9600 ve
Mach sayisi 0.05 olarak sabit tutularak yapiimistir. Ug farkli pah kirma acisinda gerceklestirilen
Olglimlere gore, maksimum hiz 30° lilede diger agilara gore bir az daha ylksektir. Ayni zamanda
30° ve 45%lik Itlede dairesel lileye gore diizgin dagilimli (uniform) bir profil gézlenmektedir.

Ayni deney Reynolds sayisinin 19200 degeri icin de yapilmistir. Deney sonucu Sekil 18’de
gOsterilmistir. Re sayisinin iki katina c¢ikariimasi Z/d,=0.5 istasyonundaki profil yapiarinda bir
degisiklige sebep olmamistir. Pah kirma ¢ikis hiz profillerini dizlestirmektedir.

o
§ =@==Dairesel
=Hl=-30 derece
=—k==/5 derece
-1.7

Sekil 18 Serbest jet ortalama hiz dagilim Re = 19200

Deneysel g¢alismanin ikinci adiminda hedef plaka H/d, = 6 konumuna yerlestiriimis ve travers
sistemi yardimiyla segilen bir jet ¢ikisindan Z/d, = 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 ve 4.5uzakliklarda radyal
yonde ise -1.5D -1.5D arasinda tarama yapilmistir. Bdylece, jet cikisinda uzaklastikgca hiz
degerlerindeki azalmanin jet akim yapisind olusan degisimlerin gdézlemlenmesi amaclanmistir.
Deneyler yine iki farkli Reynolds sayisinda her lille geometrisi icin yapiimistir. ilk olarak dairesel
geometri icin deney sonuglari Sekil 19°da goérulebilir.
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Sekil 19 Degisken sicak tel pozisyonu icin ortalama hiz dagihim, dairesel geometri, Re = 9600, H/dn =6

Grafige ilk bakildiginda azalan trend gbéze carpmaktadir. Cikistan uzaklastikca potansiyel ¢ekirdek
bdlgesinden uzaklasilmakta ve serbest jet icin maksimum hizin disus rejimine ulasiimaktadir. Ayni
zamanda jet hedef levhasina yaklasildikga akis yavaslamaktadir. Hedef levhasina yaklastik¢a
akisin bozuldugu goérilmektedir ve bu akisin c¢ikistan uzaklastikga etraftaki durgun havayla
karismasi sonucu akis daha turbulansli ve dlzensiz olmasina neden olmaktadir. Ayni deney
Re=19200 icin de yapilmistir(Sekil 20). Deney sonuglarina goére hizlarda ayni azalan trend
gozlemlenmistir ancak, akis bozulmasinin daha ge¢ Z/d, = 3.5'ten basladigi gozlenebilir..
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Sekil 20 Degisken sicak tel pozisyonu icin ortalama hiz dagilin, dairesel geometri, Re = 19200, H/dn = 6

iki hiz icin de yayilma orani Sekil — 21°de incelenmistir ve sonug olarak diisiik hizda yayilma daha
erken basladigi gorulmektedir.
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Sekil 21 Dairesel geometride iki farkh hizda yayilma orani

Ayni sekilde 30° liile geometrisi igin sonuglar Sekil 22'de gorilebilir. Dairesel geometrinin aksine
30%lik geometride dairesel geometriye gore ¢ikistan hemen sonra daha genis bir sabit hiz bolgesi
oldugu gdérulmektedir. Ek olarak, hedef levhaya yaklastikga bozulmanin da azaldigi gortlebilir. Bu
geometrideki keskin kenardan dolayi akista olusan kiguk dlgekli tlrbllans yapilarinin bir sonucu
olabilecegi diistinilmektedir. Yayilma orani 30°%li geometri igin iki farkl hizda karsilastiriimistir ve
serbest jet bolgesinde yiksek hizda yayllma daha az iken ¢arpma ylzeyine yaklasirken aniden
arttigi ve daha blyuk degerlere ulastiyi gézlemlenmistir.
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Sekil 22 Degisken sicak tel pozisyonu i¢in ortalama hiz dagilim, 30° geometri, Re = 9600, H/dn = 6
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Sekil 23 Degisken sicak tel pozisyonu i¢in ortalama hiz dagilim, 30° geometri, Re = 19200, H/dn = 6
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Sekil 24 30°1i geometride iki farkli hizda yayilma oram

45°%ik geometri igin yapilan deney sonuglari da Sekil 25 ve 26’da gortlebilir. Grafiklerden
goruldigi kadariyla 45%lik lile geometrisinde 30%Ige gore duvara yakin bolgede bozulmalar daha
fazla olusmaktadir. Ayni sonug ters 45°i lile geometrisinde de olustugu gorilmastir [12].
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Sekil 25 Degisken sicak tel pozisyonu icin ortalama hiz dagilim, 45° geometri, Re = 9600, H/dn = 6
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Sekil 26 Degisken sicak tel pozisyonu icin ortalama hiz dagilim, 45° geometri, Re = 19200, H/dn =6

Sekil 27°den 31’e kadar ayni Z/dn degerinde, Re= 19200’de farkh acilar karsilagtiriimistir.
Karsilastirmalar sonucu 30° lik lilede yuzeye yaklasirken ortalama hizin daha yuksek oldugu
gorulebilir. Bu fark yiksek Z/dn degerlerinde daha acik bir sekilde gorilmektedir.

1.2 4

=@=Dgjiresel

u/u,

=—m=30 derece

=—i== 45 derece

Sekil 27 Z/dn = 0.5, H/dn = 6 ve Re = 19200
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Sekil 30 Z/dn = 3.5, H/dn = 6 ve Re = 19200
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Sekil 31 Z/dn = 4.5, H/dn = 6 ve Re = 19200
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Sekil 32 Reynolds sayis1 19200°de farkh agilar i¢in yayilma oram

Basing Taramasi Deney Sonuglari

Basing taramasi Ug farkli geometride ve iki farkl Reynolds sayisi ve Ug farkli jet-le-hedef arasi
mesafede yapilmistir. Deneyde 32 kanalli basing senséri kullaniimistir. Ortalama olarak saniyede
128 veri almaktadir. Deneyde degisen parametrelerin tablosu Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2 Basing taramasi deneyinde incelenen konfigiirasyonlar

Jet Geometrisi Reynolds Sayisi Siirlama Konfigiirasyonu
(H/dn)
Dairesel
30° 9600, 19200 4,6
450
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I Cikis A

Duvar Duvar

l Cikis

Sekil 33 Yiizey basing¢ 6lciimlerinin degerlendirilmesinde kullanilan basing prizi hatlari.

Elde edilen sonuglar ve grafikleri Sekil 34 — 46’ya kadarki grafiklerde gdsterilmstir.

A cizgisi H/dn=4 Re=19200

1.5
Daire
——30 der.
45 der.
1+ *  Daire veri
30 der. veri
45 der. veri
&
0.5
ol *W"‘MMNW*
-4 -2 0 2 4

x/d
Sekil 34 H/dn=4 Re=19200 - A ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilim

15 B gizgisi H/dn=4 Re=19200

_ Daire
£\ ———30 der.
45 der.
1+ / * Daire veri
\ 30 der. veri

45 der. veri

x/d
Sekil 35 H/dn=4 Re=19200 - B ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi
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Sekil 36 H/dn=4 Re=19200 - C ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi
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Sekil 37 H/dn=4 Re=19200 — D ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilim

E gizgisi H/dn=4 Re=19200
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Sekil 38 H/dn=4 Re=19200 - E ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi
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F gizgisi H/dn=4 Re=19200
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Sekil 39 H/dn=4 Re=19200 - F ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilim
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Sekil 41 H/dn=6 Re=19200 - B ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi
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Sekil 42 H/dn=6 Re=19200 - C ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi

D gizgisi H/dn=6 Re=19200
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Sekil 43 H/dn=6 Re=19200 - D cizgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi

15 E gizgisi H/dn=6 Re=19200
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Sekil 44 H/dn=6 Re=19200 - E ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilimi
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F gizgisi H/dn=6 Re=19200
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Sekil 45 H/dn=6 Re=19200 - F ¢izgisi iizerinde yiizey basin¢ dagilim

H/dn=4 ve Re=19200 i¢in alt tabladaki basing dagilimi ¢izgi A, B, C, D, E ve F Uzerinde Sekil 34 -
39 arasinda g0sterilmistir. Akis yonunde ve akis yonune dik yonde iki delik orta gizgisinde (A,C,D
ve F) tim aci degerleri icin basing dagihimi benzerdir. B ve E cizgilerinde ise ¢arpma alani ayni
iken maksimum basing degerleri aci dederi ile dogru orantili olarak artmistir. Akis yonunde ve
akisa dik yénde maksimum basincin olustugu boélge de aynidir. Fakat akis ydninde basing
degerlerinin ¢ durum icin daha c¢abuk bir birine yakinsadi§i gértlmektedir. Delik geometrisindeki
pah kirma etkisinin degerlendirme yapilan bolgede sadece maksimum basing degerlerini etkiledigi
ancak carpma alanina bir etkisi olmadigi goérilmektedir. H/dn=6 ve Re=19200 igin alt tabladaki
basing dagilimi ¢izgi A, B, C, D, E ve F Gzerinde Sekil 39’la 45 arasinda gdsterilmistir. A,C,D ve F
cizgisi Uzerinde 30 derece ve 45 dereceli deliklerin basing dagilimlari benzer olup diz deligin daha
diUstk degerler olusturdugu gorulmektedir. B gizgisi Gzerinde olusan basing dagilimi incelendiginde
30 ve 45 derecelik deliklerin olusturdugu basin¢ degerleri ve dagihimi bir birine yakindir ve
maksimum basing degerinin olustugu noktanin kanal merkez c¢izgisinden disa dogru saptigi
gorulmektedir. Duz delikteki basing dagihmi daha dusuktir ve maksimum basincin olustugu yer
deligin akisa dik yondeki geometrik merkezine (x/d=0) denk gelmektedir. Carpma alani kanal
merkezi tarafinda ayni noktada biter iken duvar yoniinde ise 30 ve 45 dereceli deliklerin garpma
alani daha genistir. E cizgisinde ise maksimum basin¢ degerleri aci degerlerine gore dedismekte
ve maksimum basincin olustugu yer deligin geometrik merkezine denk gelmektedir. Akis Ustu
yénde tim delik geometrileri icin ayni noktada baslayan ¢arpma bdlgesi akis yénunde ise 30 ve 45
derecelik deliklerde benzer noktada, duz delige gore daha ileri bir noktada bitmektedir.

Sonug¢

Yapilan c¢alisma sonucunda belirtilen konfigurasyonlarda ortalama hiz degerleri sicak tel
anemometresi vasitasiyla iki farkli Reynolds sayisinda ve sabit jetle hedef arasi mesafede alinarak
karsilastinimistir. Grafiklerden ve verilerden alinan sonuglara gore 30° ve 45° lik geometri gikis
kesitinde daha duz (Uniform) bir hiz profili saglamaktadir. Bu olusan Potansiyel ¢ekirdegin daha
uzun olmasi sebebiyle carpma ylzeyine vyaklasan akisin maksimum hizlar diger
konfigirasyonlardan daha ylksek iken yayllma hizi da daha yuksektir. Bu durumun isi transferini
pozitif yonde etkileyecegi dusunulmektedir. Bu durum Lee et al. tarafindan yapilan deneysel
calismada da ters 45%lik geometri igin de ¢ikis bolgesinde ayni diiz dagilim elde edilmistir. Bu diiz
dagilimin Zuckerman ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada da ortaya ¢iktigi gorilmustir. Buna
ek olarak 30° jet geometrisinde cikis hiz dagihmi diger geometrilere gére mesafe artimindan dolay:
bozulmaya ugramamaktadir. Sicak-tel sonuglarinin aksine basing verilerinde 30° ve 45°
geometrilerde ¢ikista olusan diiz dagilim goézlemlenememektedir. Dagilimlarda her iki yénde akisa
dik ve akis ydéninde olusan maksimum basinglarin tim geometriler icin ayni boélgede oldugu
gorulmektedir. Bununla birlikte optimum bir lile geometrisi bulabilmek icin iki ag¢i arasindaki
degerlerden bazilariyla da deney yapilarak karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda
gelecek caligmalarda harcanan debi ile agi arasindaki korelasyon incelenerek az havayla optimum
sogutma saglanmasi yapilabilir. Yapilan deneysel calismalar sayisal yontemlerle desteklenebilir.
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