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Gaz tiirbinlerinde verim ve giig; tiirbin giris sicakliginin yiikselmesiyle artmaktadir. Giris sicakliklart
yiikseldik¢e (=2000°C); sicak gaz ¢ikis yolu iizerinde bulunan ekipmanlarin maruz kaldigi 1s1l ve mekanik
zorlanmalarin olumsuz etkisi goriilmekte ve bu zorlanmalar tiirbin kanatlarinda ciddi deformasyonlara yol
acmaktadir. Bu deformasyonlar birincil kanatlarda ¢ok hizli bir sekilde gelismekte ve kanat kullanim
Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek sicaklifa maruz kalan birincil tiirbin kanatlarinin
kullanim Omiirlerini arttirmak i¢in daha yiliksek sicakliklarda calisan malzeme alasimlari ile kanat igi
kanallarda ve kanat {istiinde 1s1 tagimmiminin arttirilmasina yonelik ¢esitli deneysel calismalar literatiirde
mevcuttur. Bu caligmalarda, 6zellikle jet Reynolds sayisi, jet geometrisi, jet biiylikliigii, jet diizeni/dizilimi,
jet acis1 ve jet konumu gibi farkli yapilara sahip modeller {izerinde ¢aligmalar yapilmigtir. Bu ¢alismada;
kanat sogutma kanalina geometrik olarak benzer bir model {izerinde; termokromik siv1 kristal teknigiyle
farkli Reynolds sayilarinda, hidrolik ¢aplar1 esit, daire, kare ve eskenar liggen tipli jetler kullanilarak jet
geometrisinin, jet-hedef plaka aralifinin, jet capinin ve Re sayisinin yiizey 1s1 taginim katsayisina etkisi
arastirllmistir. Deneysel calismalar sonucunda; diisiik Reynolds sayilarinda kiiciikk ¢apli dairesel jet
plakalarin, yiiksek Reynolds sayilarinda ise eskenar iiggen tipli jet plakalarin kullanilmasi ile 1s1 taginiminin
daha iyi oldugu anlasilmigtir.

Experimental investigation of heat transfer of multi-row impingement jets in two-pass

rectangular channel

HIGHLIGHTS

e Designing of gas turbine cooling channel model
e  Determination of impingement jet conditions
e Determination of optimum jet geometry as circle type with Dp=2.5 mm
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As temperature increases in gas turbines, efficiency and power increase. However, when gas turbines are
exposed to high temperatures (=2000°C), the negative effect of mechanical and thermal forces on the
equipment can be observed and can cause serious deformations. So-called deformations can occur very
rapidly on primer blades and cause decreasing life of blades. Usage of alloys for extending the life of heat-
affected blades and improving the effect of heat convection of the inside channel and top of blades are studied
and admitted in the literature previously. In this study, different models with different jet Reynold numbers,
jet geometry, jet size, jet layout, jet angle, and jet placement are studied. During this experimental study,
effects of jet geometry, jet-target spacing, jet diameter, and Reynolds number coefficient are studied by using
thermochromic liquid crystal method with different Reynolds number, round, square, and triangle type jets
with the same hydraulic diameter on geometrically same model of blade cooling channel. At the end of the
study, it is observed that usage of low Reynolds number with low diameter round jets and high Reynolds
number with triangle jet plates are better to obtain a good convection heat transfer.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Artan niifus, genisleyen sanayi ve kentlesme iilke
ekonomilerinin biiylimesine neden olmaktadir. Ekonomi
biiytidiikkge enerjiye ihtiya¢ artmaktadir. Bu yiizden enerji
kullanilan sistemlerin = verimli hale getirilmesi ig¢in
giinlimiizde ¢aligmalar yapilmaktadir. Gaz tiirbinleri bir¢ok
sektorde ozellikle enerji iiretiminde kullanilan son derece
modern makinelerdir. Gaz tiirbininin tercih edilmesinin
nedeni verimlerinin yiiksek olmasidir. Yeni nesil gaz
tiirbinleri; sifira yakin diisiik egzoz gazi emisyonlarina ve
verimli elektrik {iretim kapasitelerine sahiptir. Gaz
tirbinlerinde verim ve giig; tirbin giris sicakliginin
yiikselmesiyle artmaktadir. Giris sicakliklar yiikseldikce;
sicak gaz yolu iizerindeki ekipmanlarda 1sil ve mekanik
zorlanmalarin olumsuz etkisi goriilmekte ve bu zorlanmalar
tiirbin kanatlarinda ciddi deformasyonlara yol agmaktadir.
Modern gaz tiirbinlerinde tiirbin giris sicakligi yaklasik
olarak 2000°C civarinda, bu nedenle &zelikle birincil
kanatlarda bu deformasyonlar ¢ok hizli bir sekilde
gelismekte ve kanat kullanim dmiirlerinin azalmasina sebep
olmaktadir. Yiiksek sicakliga maruz kalan birincil tiirbin
kanatlarmin kullanim émiirlerini arttirmak i¢in daha yiiksek
sicakliklarda ¢alisan malzeme alasimlari ve kanat igi
kanallarda ve kanat istiinde farkli sogutma ydntemleri
geligtirilmis/gelistirilmektedir. Han c¢aligmasinda; gaz
tirbini kanatlarindaki temel 1s1 tasimm problemleri
konusunda birgok sogutma teknikleri hakkinda genel
literatiir derlemesi yapmig ve ileride yapilmasi gerekenler
konusunda oneriler vermistir [1].

Gaz tiirbin kanat kanallarinin 151 taginimi  etkisinin
arttirilmast  kapsaminda  jet-hedef plaka araligi, jet
dizilimleri, jet geometrisi ve jet konumu basta olmak {izere
diiz kanaldan karmagik geometrili kanallara varana kadar
cesitli deneysel caligmalar literatiirde mevcuttur. Genel
olarak arastirmacilar iki yilizey arasina c¢arpmali jet
kullanarak sogutma performanslarinin arttirilmasina yonelik
caligmalar yapmislardir. Ozellikle jet Reynolds sayisi, jet
geometrisi (jet-jet araligi, jet-hedef plaka araligr), jet
biiyiikliigii, jet geometrisi (daire, oval, elips, yarik, érdek
adimi, eskenar dortgen, kare ve dikdortgen), jet
diizeni/dizilimi (sirali, karisik ve sasirtmali), jet agisi (diiz ve
acill) ve jet konumu (normal ve teget) gibi farkli yapilara
sahip modeller {izerinde arastirmacilar ¢caligmalar yapmustir.

Capraz akism 1s1 gecis katsayisinin ve basing kayiplarmin
artmasina, jet-hedef plaka aralifinin artmast 1s1 gegis
katsayisinin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir [2-4].
Viskanta; daire tipli ¢arpmali jetlerinin Re sayisina baglt
olarak smiflandirilmasint yapmistir. Daire tipli jetleri,
Reynolds sayilarina gore; laminer (Re<300); tam laminer
(300<Re<1000); gegisli  veya  yart  tilirbiilansh
(1000<Re<3000) ve tam tiirbiilansli (Re>3000) jet olarak
simiflandirmistir [5]. Capraz akista jet dizilimleri, jet-plaka
mesafesi ve jet capt gibi parametrelerin [6, 7]; jet seklinin,
capraz akigin ve iki plaka arali§inin 1s1 taginim katsayisina
etkileri aragtirilmistir [8]. Dikdortgen kesitli kanalda diiz ve

sasirtmali olarak dizilmis baklava seklindeki kanatciklarla
basing kayb1 karakteristikleri ve kanatgik diziliminin yerel 1s1
tasimim katsayisma etkileri incelenmistir [9]. Uc farkli
carpmali jet sekli ve iki farkli piiskiirtme oram ile jet
geometrisinin [10]; ¢aplart ayni olan hava jetleri ile kanal
icine 1sitilmig hava gonderilerek kanal yiizeylerinin film
katsayilari, ¢apraz akigin 1s1 taginim katsayisi tizerindeki
etkileri deneysel olarak arastirilmugtir [11].

Dairesel ve iki boyutlu jetler ile eliptik geometriye sahip
jetlerde, oOzellikle serbest jetlerin durma noktasindaki 1s1
taginimu incelenmistir [ 12-14]. Eliptik jetlerin dairesel jetlere
gore daha iyi 1s1 taginimi sagladigi sonucuna ulagilmistir [15,
16]. Kanat fizerinde farkli bolgelerde jet sogutma
uygulamalar1 yapilarak jet bityiikliiklerinin, jetler arasindaki
mesafenin, jet-hedef plaka araliginin ve iki veya daha ¢ok
stral1 jet kullanilarak farkli Reynolds sayilarinda deneysel ve
teorik  uygulamalar  yapilmistir  [17, 18].  Jet
konfigiirasyonlarin [19-21]; jet araliklarindaki
degisikliklerin 1s1 taginim katsayisina etkileri deneysel olarak
incelenmistir [22].

TLC metodu yontemiyle U seklinde 180° doniislii kanalin alt
ve st yiizeylere 30°, 45°, 60° ve 90° tiirbiilatorler (ripler)
yerlestirilerek, farkli Reynolds sayilarinda yiizey 1s1 taginim
katsayisinin  degisimi  deneysel olarak arastirilmstir.
Tiirbiilatorlerin 1s1 tagiimint arttirdig1 ancak ayni zamanda
akig yoniiniin degismesine neden oldugu anlagilmistir [23-
25]. Jet plakadan hedef plakaya dogru uzatilmig jet
kullanilarak diiz ve tiirbiilatorlii hedef plakasi yiizeyindeki 1st
gecis tasinim karakteristiklerinin etkisi sayisal ve deneysel
olarak aragtirilmigtir. Tiirbiilatdrlerin ve uzatilmis jetlerin 1s1
tagmimini arttirdigl goriilmiistiir [26].

TLC metoduyla; li¢ gecisli bir kanat modeli {izerinde kare ve
daire deliklerin oldugu iki gegis pargast kullanilarak, farkls
Reynolds sayilari i¢in kanal yilizeyindeki 1s1 taginim katsayist
degisimi deneysel olarak arastirilmigs ve ikinci gecis
bolgesinde daha homojen bir 1s1 tasinim dagilimi oldugu
gorilmiistiir. Ayrica daire ve kare tipli jetlerin etkilerinin
birbirinden farkli olduklari, daire tipli jetin kare tipli jete
gore daha diigiik 1s1 taginimina neden oldugu anlagilmigtir
[27].

TLC metoduyla ¢apraz akisa maruz kalan piiriizlii plaka ile
kademeli dizilmig ¢arpmali jetlerin 1s1 taginimi tizerindeki
etkileri, 1,5x10* ila 3,5x10* arasindaki Re sayilarinda
deneysel olarak incelenmistir. En iyl 1s1 taginim
performansinin, diiz veya piriizlendirilmis bir plaka
iizerinde minimum ¢apraz akis ve dar jet-plaka aralig: ile
elde edildigi sonucuna varilmistir [28].

Sabit aralikli ¢ok sirali garpma deliginden olusan dar kanalda
181 taginimi [29, 30]; diisiik Re sayilarindaki basing kayiplari;
sogutma performansi [31, 32] deneysel olarak incelenmistir.
Cok sirali jet konfigiirasyonlarin jet-hedef plaka araliginin
kanal i¢indeki capraz akisa ve 1s1 taginimina etkisi deneysel
olarak incelenmistir [33-35].
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Literatiirde diiz hedef plaka yerine i¢ biikey hedef yiizeylerin
kullanildigr deneysel ve teorik calismalarin yapildigi
goriilmiistiir. Bu caligmalarda jet ¢api, konumu ve agisinin
1st taginim performansint etkilendigi tespit edilmistir [36].
Carpmali jet kullanilarak, 4 farkli Re sayisi1 ve 4 farkli hacim
ile 4 farkli c¢apta olusan 1s1 tagmumi iyilestirmeleri
aragtirtlmigtir [37]. Sabit 1s1 akisinda diiz yiizeyde 1s1 taginimi
ve jet egimlerinin akig karakteristiklerine  etkisi
aragtirtlmigtir. Jet egim agist ile 1s1 taginimu arasinda dogrusal
orantt oldugu goriilmiistiir [38]. Capraz akista egimli bir jet
icin hiz ve tirbiilans degisiklikleri deneysel olarak
aragtirilmis ve tiirbiilans yogunlugunun delik geometrisine

gore degistigi tespit edilmistir [39].

Savunma sanayiinde kullanilan silah sistem ve dizaynlarinda
esas parca olan elektronik kartlarin sogutulmasina benzer
olusturulan modele, 4 farkli Re sayisinin ve ¢apraz akisin
farkli jetlerdeki 1s1 taginim etkileri aragtirilmistir [40]. Jet
acis1 (45°<a<90°), nozul-plaka mesafesi (2<H/D<8) ve Re
sayis1 (1500<Re<30000) araliklarindaki modelin 1s1 taginim
etkileri arastirilmistir [41].

Bu ¢aligmada bir gaz tiirbini kanadinin i¢ sogutma sistemine
uygun bir model olusturulmustur. Deneysel ¢alismada
kullanilan kanal sogutmasi bir gaz tiirbin kanat boyutlarina
benzer seklide dizayn edilmistir. Sogutma kanali kanat
dibinden aldig1 havayi, kanat igindeki jet plakasindan
gecirerek kanat i¢ yiizeyinin sogutulmasi saglanacaktir.
Kanat, kuyruk kenarindan ¢ikacak sekilde ¢oklu ve diizgiin
sira dizilimli carpmali jet dizilimine sahiptir. Jet geometrisi
olarak daire, kare ve eskenar ii¢gen tipli ¢arpmali jet
kullanilmistir. Caligmada jet-hedef plaka araligi, jet
geometrisi ve jet hidrolik ¢apmin sogutma performansina
etkileri arastirilmigtir. Literatiirde farkli jet geometrileriyle
deneysel ve teorik caligmalarin yapildigi, ancak eskenar
liggen tipli carpmali jet geometrisi ile ¢aligma yok denecek
kadar azdir. Bu ¢alismanin amaci; en az basing kaybina,
homojen sicaklik dagilimma ve en yiiksek 1s1 tasginim
katsayisina sahip olan sogutma modelinin arastiriimasidir.

Model Bolgesi

2. DENEY MODELI (MODEL OF EXPERIMENT)

Deneysel ¢caligma modelinde, bir gaz tiirbin kanat i¢ sogutma
kanalini ele alan bir model gelistirilmistir. Gaz tiirbin kanat
ic sogutma kanalma benzeyen model Sekil 1°de
gosterilmistir. Gaz tiirbin kanat i¢ sogutma kanalinin
performansini artirmak amaciyla akis ve 1s1 tagiim etkisi
arastirilmistir. Calismada giris ve ¢ikis kanali ara parga
araliklari, jet plakasi degistirilerek iki gegisli, hidrolik ¢aplari
aynt olan ¢oklu ve diizgiin sira dizilimli daire, kare ve
eskenar tliggen tipli ¢arpmali jetler kullanilmigtir.

3. TERMOKROMIK SIVI KRIiSTAL (TLC) METODU
(METHOD OF THERMOCHROMIC LIQUID CRYSTAL)

Ist taginimi  uygulamalarinda  yiizey sicakliklarinin
dagilimini tespit i¢in termokromik sivi kristal (TLC) metodu
kullanilmaktadir. TLC’nin sicaklik Slgiimiindeki kesinligi,
sicaklikla renk degistirme 6zelligi, tersinir ve tekrarlanabilir
olmasi gibi ozellikleri nedeniyle arastirmacilar tarafindan
tercih edilmektedir. Sivi kristalin termokromik 6zelligi
sayesinde, farkli sicakliklarda beyaz 151k altinda
aydinlatildiginda renk (kirmizi, yesil ve mavi) gegisleri
goriilmektedir. TLC renkleri ile sicaklik degisim araligi
iiretici firma tarafindan istege bagli olarak ayarlanabilir.
Deneysel ¢alismada kullanilan termokromik sivi kristal
“R36C5W” kodlu iiriindiir. Burada R36C; 36°C’de renk
degisiminin basladig1 sicakligi, “SW” ise 5°C sicaklik
araliginda renk degisiminin tamamlanacagimni ifade
etmektedir. Sicakliga bagli renk degisim gostergesi ve TLC
kapl ylizey sematik goriintiileri Sekil 2°de sunulmustur.

TLC metodu hem kararli ve hem kararsiz 1s1 tagmiminda
kullanilabilir. Yapilan ¢aligmada kullanilan test modelinde
yar1 sonsuz kati bir cisimde kararsiz bir boyutlu 1s1 taginimi
aragtirllmigtir. Chyu ve arkadaglari tarafindan hesaplanan,
yart sonsuz kati cisim yiizeyindeki tasimim sinir sartt
altindaki sicaklik dagilimi Es. 1 ile ifade edilmistir [42].

------------

) Hedef Plaka Hedef Plakasi 1,‘\
S % (Kanat Ip Yiizevi) [ Cilag Kanal Ara
Ry Ay Yoma Mooy ™ T Pargast ~.
Sy "Y/ N £ 7 i Jet Plakasi |
i *-- — / \ Giriz Kanah Ara !

N A T— gl

sy \ <o GiisKanaial
T Jet P].ELE. ", P‘a_fg,as;[ ra
(Eanat I Yitzeyi) ™. o

Sekil 1. Gaz tiirbin kanat i¢ sogutma kanali modeli
(Model of internal cooling channel of gas turbine wing)
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36°C BANT GENISLIGI nec

BEYAZ SIK

SIYAH
BOYA
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Sekil 2. Sicakliga bagli renk degisim gostergesi ve TLC kapl yiizey sematik goriintiileri [23]

(Tempereture related color changing indicator and scheme of TLC layered surface).

TTi_ )~ exp(ty 4 2ot ¥,
ﬁ—erfc (\/M) exp(y + 3 )erfc(\/m+ ) (D

T Tw=T: TLC kaph yiizey
h \
T ¥
T=Ti
X
Pleksiglas

Sekil 3. Ug sicaklik teorisi (Theory of edge temperature) [23].

Bagslangig sinir sartt y=0 da; (Tw) duvar sicakligini, (T;) katt
malzemenin ilk sicakligmi; (T,) ylizeydeki konveksiyon
sicakliging; (h) zorlanmis 1s1 taginim katsayisini; (k) ve (o)
kat1 malzemenin 1s1l iletim katsayisin1 ve difiizivitesini; (t)
ise zamani ifade etmektedir (Sekil 3). Yiizeydeki taginim
smir sartlart uygulandiginda yar1 sonsuz kati cismin ylizey
sicakligi (Ty), Es. 2 ile ifade edilmistir. Esitlik diizenlenirse;

Tw=Ti _ gyp (ot hvat
o, = expC)erf (55) @

2

Giines 15181 etkisi altinda siv1 kristal renk degisimi kirmizi,
yesil ve mavi olarak sirali degisir, iiretici firma tarafindan
renk degisim sicaklik degerleri kullanilarak zorlanmis 1s1
taginim katsayisi (h) her bir nokta i¢in LCIA goriintii isleme
programu yardimiyla kolaylikla hesaplanabilir [42].

3.1. LCIA Gériintii Isleme Bilgisayar Programi
(Liquid Crystal Imaging Analyser Programme)

Bu c¢alismada; LCIA goriintii isleme bilgisayar programi,
yiizeylerde zorlanmus 1s1 taginim katsayzisi (h) dagilimini elde
etmek igin kullanilmisgtir. Bu bilgisayar programi sivi
kristalin renk degisimlerinden faydalanarak yiizey 1s1 tasinim
katsayilarini hesaplamak i¢in gelistirilmis paket programdir.
Bu program dijital video kamera tarafindan hedef plaka
ylizeyinde olusan goriintii {izerindeki renk degisimlerini
[kirmizi, yesil ve mavi (RGB)] analiz ederek sayisal forma
doniigtiiren ve bu sayisal verilerle zorlanmig 1s1 taginim
katsayisini hesaplayan bir bilgisayar yazilimdir.

4. DENEY DUZENEGI VE DENEYIN YAPILISI
(EXPERIMENT EQUIPMENTS AND METHODS)

4.1. Deney Diizenegi (Experiment Equipments)

Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Laboratuvarinda TLC test deney diizenegi
kurulu bulunmaktadir. Deney uygulamalari esnasinda
laboratuvarin ortam sicaklig: bir klima ile sabit tutulmakta,
laboratuvar 1siklandirmasi, giris ve ¢ikislar kontrol altinda
tutulmaktadir. Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil
4’de sunulmustur.

Deney diizenegi dort ana boliimden meydana gelmektedir.
Birinci boliimde kompresor, basingli hava tanki, hava
filtresi, regiilator, basing dlger, debimetre, havayi 1sitmak
icin boru tipi 1siticilar, sicakligin ayarlanmasi i¢in kullanilan
gerilim ayarlayici, by-pass ve selenoid valfler ve difiizor
bulunmaktadr. Ikinci béliimde model hedef plaka yiizeyinde
olusan TLC’lerin renk degisimlerini kaydedecegimiz bir
adet Sony marka dijital video kamera, iki adet 151k kaynag1
(floresan) bulunmaktadir. Ugiincii bodliimde ise, hava
girig/¢ikis sicakliklarini ve ortam sicakligini deney siiresince
bilgisayara kaydeden veri toplama sistemi ile sisteme bagl
termogiftler bulunmaktadir. Ayrica kaydedilen goriintiiniin
islenmesinde kullanilan LCIA programi bulunmaktadir.
Dordiincii boliim ise test iinitesidir. Test {initesinin modiiler
yapidaki tiim pargalari seffaf renkli 10 mm kalinhiginda
pleksiglasdan imal edilmigtir. Sizdirmazlik igin plakalar
arasinda g¢ift tarafli conta kullanilmistir. Test {initesinin hedef
plaka ylizeyi sprey boya tabancasi yardimiyla TLC nin renk
degisimini goriintiileyebilmek icin 6zel siyah boya ile
kaplanmugtir. Test {initesinin {i¢ boyutlu kat1 resmi Sekil 5°de
sunulmugtur. Test initesi iki farkli kanaldan meydana
gelmektedir. Birinci kanal sartlandirilmis havanin jetlere
yonlendirildigi giris kanali; ikincisi ise jetlerden gelen
havanin ¢arptirildig1 hedef plakasi ve ¢ikig kanalidir.

4.1.1. Test modellerinin kodlamast (Coding of test models)

Yapilan deneylerin birbirleri ile karismamasi i¢in her modele
farkli bir kod verilmistir. Kodlamada jet-hedef plaka
araligim1 “G..”, sirasiyla daire, kare ve eskenar liggen jet
geometrisini “D..”, “K..” ve “U..” ve deney debilerini (20
m?/h; 30 m*h; 40 m*h; 50 m3/h) “Q..” ile gdstermektedir.
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Sekil 4. Deney diizeneginin sematik gdsterimi (Scheme of experiment equipments).

vatints ]
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GIRIS KANALI ALT PARCASI

Sekil 5. Test linitesi li¢ boyutlu kat1 resmi (3D Solid Picture of test unit).

4.1.2. Jet plaka geometrisi (Geometry of jet plate)

Test tinitesi jet plakalari lizerinde ¢ok sira dizilimli daire,
kare ve eskenar iicgen geometrili ii¢ farkli ¢arpmali jet
kullanilmistir. Jet plakasi iizerinde kullanilan jetler farklt
geometrilerde olmasina ragmen 2,5 mm ve 5,0 mm olacak
sekilde iki farkli hidrolik ¢apta tasarlanmustir. Her jet plakasi
lizerinde bes sira ve her sirada on adet diizgiin dizilimle
yerlestirilmis elli adet ¢arpmali jet bulunmaktadir. Jet
plakasina ait 6lgiiler Sekil 6’da gosterilmistir. Caligmalarda
kullanilan daire, kare ve eskenar liggen tipli carpmali jetlerin
gorildiigii jet plakalarmin sematik resmi Sekil 7’de,
carpmali jetlerin yerlesim Olgiileri ve carpmali jetlerin
birbirlerine goére Olgiileri Sekil 8’de gosterilmistir.
Caligmalarda; ti¢ farkli jet geometrisi, iki farklt jet hidrolik
capy, iki farkli jet-hedef plaka araligi ve dort farkli Re sayist
kullanilarak deneyler yapilmistir. Jet boyutlarina bagl olarak
hesaplanan Re sayilart Tablo 1’de sunulmustur. Debiler
sirastyla 20 m*/h; 30 m’/h; 40 m*/h ve 50 m*/h seklindedir.
Kanal girisi bosluk alani ile kanal ¢ikis bosluk alani
bolgelerindeki Reynolds sayilari Tablo 1°de verilmemistir.
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Tablo 1’de verilen Reynolds sayilari simetrik geometrik
yapiya sahip daire, kare ve eskenar iicgen tipli carpmali
jetlere aittir. Farkli geometrik yapiya sahip ¢arpmali jetlerin
hidrolik ¢aplar1 (2,5 mm ve 5,0 mm) aymidir. Plaka araliklar
ise iki farkli (10 mm ve 15 mm) 6l¢iidedir.
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Sekil 6. Jet plakasinin ve jetlere ait konum belirleme
degerleri (Values of jet plates and places determination).
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Sekil 8. Jet plakasinda bulunan ¢arpmali jetlerin birbirlerine goére dl¢iileri
(Position measurements of the impact jets on the jet plate relation to each other).

Tablo 1. Re sayilari (Reynolds numbers).

Jet Dyjee  Plaka Araligi  Re Sayisi Re Sayis1 Re Sayis1 Re Sayisi
Geometrisi  (mm) (mm) Debi 20 m/h  Debi 30 m*h  Debi 40 m*h  Debi 50 m*/h
= 2,5 10 2,8x103 4,3x10° 5,7x10° 7,1x10°
R = g °§o 5,0 10 1,4x10° 2,1x10° 2,8x103 3,6x10°
8 E«S‘ 2,5 15 2,8x10° 4,3x10° 5,7x10° 7,1x10°
5,0 15 1,4x10° 2,1x10° 2,8x103 3,6x10°
4.1.3. Deneyin belirsizlik analizi 3 kullanilmasiyla, tek boyutlu bir model ic¢in deneysel
(Uncertainty analysis of experiment) belirsizlik %5,52 olarak hesaplanmigtir.
Yerel 1s1 taginim katsayisi Es. 2 ile elde edilebilir. Is1 taginim 2 2 2
katsaylslmrsl belirsizlig}i] Kinz ve McClintock metodunasgére Wy, = {(56% WTi) + (05% WTr) + ((;FLV}: WTw) +
Es. 3 ile hesaplanabilir [43]. Olgiim belirsizlikleri ow, 231/2
termogiflerde 0,5°C, siv1 kristal renk tepkisi igin 0,2°C ve (7 Wt) } (3)

video goriintii isleme i¢in 0,1 saniye olarak bulunmustur. Es.
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5. DENEYSEL SONUCLARIN iNCELENMESI
(ANALYSING OF THE RESULTS)
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Sekil 9. Jet-hedef plaka iizerindeki kanal giris ve ¢ikis

bolgeleri ile dzel bolge isimleri
(Names of channel entry and exit and special zone on the jet-target plate).

Deney sonuglari, jet-hedef plaka araligi, jet geometrisi,
capraz akig, Reynolds sayis1 ve basing kayip etkileri
bakimindan  degerlendirilmistir. Deneysel  sonuglarin
anlasilabilmesi i¢in model iizerinde gosterilen kanal giris ve
¢ikig bolgeleri ile dzel bolge isimleri Sekil 9°da verilmistir.

5.1. Jet-Hedef Plaka Araligimin Etkisinin Incelenmesi
(Effect of Jet-Target Plate Distance Analysing)

G=10 mm jet-hedef plaka araligina sahip Dy=2,5 mm olan
daire, kare ve eskenar {iggen tipli carpmali jetlerin dort farkly
Reynolds sayisindaki h yiizey 1s1 tasimm katsayisi
dagilimmin deneysel sonuglar1 asagida verilmistir.

G=15 mm jet-hedef plaka araligina sahip D,=2,5 mm olan
daire, kare ve eskenar {iggen tipli carpmali jetlerin dort farkly
Reynolds sayisindaki, h yilizey 1s1 tasium katsayist
dagilimmin deneysel sonuglar1 agagida verilmistir.

Deneyler G=10 mm ve G=15 mm olan iki jet-hedef plaka
araliginda yapilmistir. Deneysel model lizerinde hava akisi
birinci kanala dik olarak girmekte ve 90° hedef plaka yoniine
jet plaka lizerindeki ¢arpmali jetler yardimiyla
yonlendirilmektedir. Sonrasmnda 90° c¢ikis yoniinde akis
gergeklesmektedir. Bu nedenle jet-hedef plaka araliginin
artmasi, hedef plaka iizerinde akigin yon degisimleri sonucu
olusan duragan bolgenin (A) genislemesine ve ayni zamanda
bu bdlgelerde hedef plaka iizerinde 1s1 tagmiminin %40-50
oraninda azalmasina neden oldugu anlagilmistir.

5.2. Reynolds Sayisimin Etkisinin Incelenmesi
(Analysis of Reynold Number Effect)

Reynolds sayisi arttikga; 6zellikle X dogrultusunda (kanal
cikist/akis yoniinde) 1s1 tasinim katsayisi sayisal degerleri
¢ok hizl1 bir degisim gostermektedir. Y dogrultusunda (kanal
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eni boyunca) ise kanal giris bolgesinden uzaklastikca yiiksek
olan 1s1 tagimim katsayisi sayisal degerlerinin distiigii
goriilmektedir. Kare ve eskenar iicgen tipli ¢arpmali jetli
plakalarda meydana gelen 1s1 tasinim katsayisi sayisal
degerlerinin daire tipli carpmali jetlere gore daha yiiksek
oldugu ancak daire tipli ¢arpmali jetlerin homojen dagilim
gosterdigi gorilmiistiir (Sekil 12).

Sekil 13°deki grafiklere bakildiginda literatiire uygun sekilde
jet merkezine gelen bolgelerde 1s1 taginim katsayinin hedef
plaka yiizeyi iizerinde en yiiksek degerlere ulastig1 ve diger
bolgelerde daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.

Jetlerin akig dogrultusunda meydana getirdigi 1s1 taginim
katsayisinin; X ekseni akis dogrultusunda arttigi, Y ekseni
akis dogrultusunda ise azaldigi goriilmektedir. Capraz
akisin; X ekseni akis dogrultusunda arttigi ve buna bagl
olarak kanal igerisinde tiirbiilans meydana geldigi ve olusan
tirbiilans etkisiyle literatiire uygun sekilde 1s1 taginim
katsayisinin yiikseldigi anlagilmaktadir. Y ekseni akis
dogrultusu boyunca akigkan ¢ikigt olmadig: i¢in 1s1 taginim
katsayisinin azaldigi goriilmektedir. X ve Y eksenleri akis
dogrultusunda jet tiplerine gore karsilastirma yapilirsa; en
yiiksek 1s1 taginim katsayisinin eskenar ii¢gen tipli carpmali
jet plakasinda meydana geldigi goriilmektedir. Jet-hedef
plaka araliginin artmasiyla jet merkezlerinde meydana gelen
1s1 taginim katsayis1 degeri %100’e yakin artmugtir.

5.3. Jet Geometrisinin Etkisinin Incelenmesi
(Analysis of Jet Geometry Effect)

Deneysel ¢aligmada daire, kare ve eskenar {iggen (simetrik
geometriye sahip) carpmali jetler kullanilmistir. Eskenar
iicgen tipli ¢arpmali jetli plakada daha homojen bir 1s1
taginiminin meydana geldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni
eskenar iiggen tipli carpmali jetin geometrik yapisi nedeniyle
akisin ii¢ ana kola ayrilmasi ve kanal igerisinde daha diizgiin
capraz akislarin meydana gelmesidir. Sekil 10 ve Sekil 11°de
goriilebilecegi gibi; eskenar tiggen tipli ¢arpmali jet
geometride ortalama 1s1 tasimim katsayisinin 73,19 W/m?K
ve 89,48 W/m’K oldugu ve diger jet tiplerinin hyy iistiinde
meydana geldigi ve bunun da eskenar iiggenin ug tarafinin
akis dogrultusunda olmasidan kaynaklandig1
goriilmektedir. Daire ve kare tipli garpmali jet geometrilerde
akis yoniinde kademeli; genel olarak literatiire uygun sekilde
Re sayismnin artmast ile %25 oraninda, 1s1 taginim
katsayisinin arttig1 goriilmistiir. Sekil 14°de goriildiigii gibi;
farkli jet geometrilerinin karsilagtirilmasinda, en yiiksek 1s1
tasiniminin  eskenar tiggen tipli carpmali jet plakasinda
meydana geldigi anlagilmaktadir. Is1 tasiniminin; kare ve
eskenar tiggen tipli ¢arpmali jet plakalarinda jet tipinin
etkisiyle daha kararsiz, daire tipli carpmali jet plakasinda ise
daha homojen dagilim meydana getirdigi gériilmektedir. Jet-
hedef plaka araliginin artmasi ile jet tipinin etkisi azalmis ve
181 tasinim degerlerinin homojenligi artmistir. Hedef plaka
yiizeyi tizerindeki 1s1 tasinim katsayisi es egrisi gorsellerine
gore; tlirbiilansh akis ile ¢ok sirali carpmali jetlerden gelen
capraz akis etkisinin, jet kaymalarma sebep oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. G=10 mm ve Dy=2,5 mm olan farkl: jet geometrisi ile Re sayilarinin hedef plaka yiizeyindeki ho dagilimi

(hor distribution of Re numbers on the target plate surface with different jet geometry G=10 mm and Dy=2.5 mm).
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Sekil 11. G=15 mm ve Dy=2,5 mm olan farkli jet geometrisi ile Re sayilarinin hedef plaka yiizeyindeki hor dagilimu

(hor distribution of Re numbers on the target plate surface with different jet geometry G=15 mm and Dy=2.5 mm).

hor=54.94 W/m?K  hor=58.43 W/m?IK.

hor=67.11 W/m2K.
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Sekil 12. G=10 mm ve D;,=2,5 mm olan farkli jet geometrilerin Re sayilarinda hedef plaka yiizeyindeki ho: dagilimi

(hor distribution of Re numbers on the target plate surface with different jet geometry G=10 mm and Dy=2.5 mm).
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Sekil 13. 2,5 mm ¢ap, farkli geometri ve plaka araliginda 2,8x103 Re sayisindaki X ve Y dogrultu yonii hyy etkisi

(hort effect on X and Y direction at 2.8x10° Re number in 2.5 mm diameter, different geometry and plate range).
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Sekil 15°de gosterilen bir jet sirasinda meydana gelen 1s1
tasinim  katsayis1 degisimi incelendiginde, kanal ¢ikis
bolgesinde X ekseni yoniinde (akis dogrultusunda) arttigi, Y
ekseni yOniinde (akis dogrultusunda) ise azaldigi

goriilmektedir.
5.4. Capraz Akis Etkisi (Effect of Cross Flow)

Kanal i¢inde meydana gelen capraz akis sonucunda tiim jet
geometrilerinde Sekil 9°da gosterilen (A) duragan bolgede
1s1 taginmminin diger bolgelere gore ¢ok diisiik seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun en ¢ok daire tipli
carpmali jetli caligmalarda oldugu goriilmiistiir. Daire tipli
carpmali jetlerin yiizey iizerinde homojen bir dagilim
meydana getirdigi bilinmektedir. Bu durum her yonde gapraz

Redaire=3.6x103 Redaire=3.6x103

hor=38.07 W/m?K hor=46.19 W/m?K

Redaire=3.6x103 Redaire=3.6x103

hor=40.84 W/m?K hor=40.26 W/m?K

akisin artmasina ve 1s1 taginiminin homojenlesmesine neden
olmaktadir. Jet sekillerine gore inceleme yapildiginda en
homojen 1s1 taginiminin daire tipli carpmali jet plakada ancak
en yiiksek 1s1 tagimimimin eskenar ticgen tipli ¢arpmali jet
plakada meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 16’dan
anlasilacagi gibi capraz akis, jet-hedef plaka araligmnin
artmasi ile bir farklilik gostermemektedir. Tiim ¢arpmali
jetlerin hiz1 kanal boyunca logaritmik olarak azalmaktadir.
Hizin azalmasi ile 1s1 taginim katsayisi da azalmaktadir.

5.5. Basing Kayip Etkisi (Effect of pressure loss)

Sekil 17°deki grafiklerden anlagsilacagi gibi daire tipli
carpmali jetlerdeki kayiplar diger jet tiplerine gore daha
azdir. Jet ¢ap1 ve jet-hedef plaka araligr artdiginda basing

Redaire=3.6x103

100 - up

- 994
- 927
- 886
- T84
- 713
- B4.1
50 - &7

- 499
- 427
- 386
- 284

e
i

LY

A
- W
3
T

Wrphi

ot
[«
%}
oo
m

hort=59.27 W/m?K

Redaire=3.6x103

Sekil 14. G=10 mm ve 15 mm araliklarinda Dy=5,0 mm ¢ap ve 3,6x10° Re sayisinda, hedef plaka yiizeyindeki hor
daglllml (hor distribution on the target plate surface at G = 10 mm and 15 mm intervals, Dy = 5.0 mm diameter and 3.6x10°Re).
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Sekil 15. Bir jet sirasinda meydana gelen 1s1 taginim katsayisinin degigimi (Changing of heat transfer coefficient during jet).
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Sekil 16. G10 ve G15’deki hedef-jet plaka araliginda ¢apraz akisin ho dagilimina etkisi
(Effect of cross flow on hor distribution in G10 and G15 target-jet plate distance).
6 6
’ —G15_D50 —G15 K50 —G15_U50 | ——Gl0.D25 —G10 K25 ——G10_U25
5
4 4
g’ g3
%2 R e
0 0

20 30 Qmvmy 40 50

20 30

Q (m¥/h) 40

Sekil 17. Iki farkli jet-hedef plaka araliginda ve ii¢ farkli jet geometrisindeki basing kayp grafikleri

(Graphs of pressure loss in two target-jet plate distances and three different jet geometry).

kayiplart da artmaktadir. Her iki grafikte goriildigi gibi;
daire tipli carpmali jetlerin basing kayiplart homojen ve
birbirine ¢ok yakindir. Debi veya Re sayisi artik¢a basing
kayiplar1 da artmaktadir. Diger carpmali jet tipleri daire tipli
carpmall jetler kadar istikrar gostermemektedir. Jet-hedef
plaka araliginin 15 mm oldugu grafikte (solda) goriildiigii
gibi eskenar tiggen tipli carpmali jetlerde debi (Re sayist)

artinca  basm¢ kayiplarnin = %100’e  yakin  arttig1
goriilmektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

Dijet : Jet ¢api1, (mm)

Dy, : Jet hidrolik ¢ap1, (mm)

h : Is1 tagtmm katsayisi, W/(m?K)

hort : Yerel ortalama 1s1 tagimm katsayisi, W/m>K

k : Havanin 1s1l iletkenlik katsayisi, W/mK

Qjet : Jet debisi, (m*/h)

T; : Katinin ilk sicakligt, (°C)

T: : Konveksiyon sisteminin referans sicakligi, (°C)
Ty : Yar1 sonsuz bir katinin yiizey sicakligi, (°C)

o : Is1 yay1lma katsayist

Viet : Jet huzi, (m/h)

Wi : Is1 taginim katsayisinin belirsizligi.

6.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

LCIA
682

: Liquid Crystal Imaging Analyser

RGB  :Red/Green/Blue (kirmizi, yesil ve mavi)
TCS : Tiirbin ¢ikis sicakligt (°C)
TGS  : Tiirbin girig sicaklig1 (°C)
TLC  : Termokromik Sivi Kristal.

7. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND CONCLUSIONS)

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda;

e Debi veya Reynolds sayisinin artmasi ile 1s1 tagmim
katsay1s1 artmaktadir.

o Jet hidrolik ¢aplar1 biiyiidiik¢e kanal iginde ¢apraz akigin
azaldigi, hedef plaka ylizeyi iizerinde duragan bolge
alanlarinin arttig1 tespit edilmistir.

o Jet-hedef plaka araligmm artmasi ile 1s1 tagimim
katsayisinin azaldig1 ve duragan bolge alanlarinda ise
arttig1 gozlenmistir. Jet-hedef plaka araliginin artmasi ile
1s1 tagimim  katsayist dagiliminin daire tipli ¢arpmali
jetlerde kare ve eskenar tiggen tipli ¢arpmal1 jetlere gore
daha homojen oldugu gorilmektedir. Kanal igindeki
capraz akista, jet-hedef plaka araliginin artirilmastyla
birlikte 1s1 taginiminin azaldig1 ancak genel olarak tiim jet
geometrilerinde kanal ¢ikisina dogru 1s1 tagmiminin
diistiigti anlagilmistir.

e Jet ¢api, jet-hedef plaka araliklar1 ve Reynolds sayisinin
artmasi, basing kayiplarinin artmasima neden olmaktadir.
Minimum basing kaybinin daire tipli carpmali jet
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caligmalarinda meydana geldigi goriilmiistir. Hedef
plakadaki homojenlige gore; genel olarak en verimli jet
geometrisinin 2,5 mm capl daire tipli ¢carpmali jetlerde
oldugu goriilmiistiir.

e Tasarim bakimindan; diigiik Reynolds sayilarinda kiigiik
capli daire tipli ¢arpmali jetlerin, yiiksek Reynolds
sayilarinda ise eskenar liggen tipli carpmali jetlerin
kullanilmasinin uygun olacagi tespit edilmistir.

e Deneysel ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglarla; en
verimli carpmali jet geometrisinin, en az basing kaybinin
ve ¢apraz akis etkisinin ez az oldugu D;=2,5 mm daire tipli
carpmali jet caligmalarinda meydana geldigi goriilmiistiir.
Eskenar ticgen tipli ¢arpmali jet ¢aligmalarinda, jet-hedef
ylizey araligi 10 mm olan modelde c¢apraz akisin etkisi
nedeniyle en yiiksek yiizey 1s1 tasiniminin meydana geldigi
tespit edilmistir.
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