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Keywords

Giiniimiizde paket programlarinin gelismesiyle birlikte Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
analizleriyle elde edilen veriler deneysel verilere ¢ok yaklasmis boylece deneysel siirecin neden
oldugu; zaman, maliyet, hassasiyet ve tekrarlanabilirlik gibi dezavantajlar1 ortadan kaldirmistir.
Yapilan bu ¢alisma ile tiirbiilans akista sayisal olarak modellemesi zor olan ¢arpma bolgesindeki akis
karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak belirlenmis ve karsilastirilmistir. Hava jetinin, dnceden
riizgar tiinelinde Taguchi ydntemiyle L;g(2!x37) ortogonal diziniyle optimize edilen, ASP-1 altigen
sogutma plakasma carptirilmasiyla elde edilen deneysel ve sayisal verilerle akis karakteristikleri
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Sayisal analizler ANSY'S Fluent HAD paket programu ile yapilmistir.
Sayisal analiz siirecinde dontimlii akislardaki ustinligiinden dolay: tiirbiilans modeli olarak k-g
relizable tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Ug farkli kanatgik boyuna sahip sogutma plakalari igin
deneysel ve sayisal galismalar; sabit liile ve Y/R oraninda, alti akis hizinda yiiriitiilmiistiir. Cpy,y-
L/(Lo/2) grafikleri deneysel ve sayisal olarak elde edilmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin
mertebe olarak birbiriyle uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.

Abstract

Pressure Coefficient

Impingement Jet
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With the development of package programs, the data obtained by the Computational Fluid Dynamics
(HAD) analysis are very close to the experimental data and thus the disadvantages eliminate such as
time, cost, accuracy and reproducibility caused by the experimental process. In this study, the flow
characteristics in the impingement zone, which are difficult to model numerically in turbulence flow,
are determined and compared experimentally and numerically. The flow characteristics were
determined by experimental and numerical data obtained by the air jet impinge to the ASP-1 Hexagon
cooling plate. The cooling plate was optimized by using Taguchi method in the wind tunnel according
to Ljg(2'x3") orthogonal array in earlier study. Numerical analyses were performed with ANSYS
Fluent HAD package program. The k-g reliable turbulence model was used as turbulence model due to
its superiority in rotational flow during the numerical analysis process. Experimental and numerical
studies were carried out for three different fin heights; for constant nozzle and Y/R ratio, for six flow
rates. Cpy, y - L/(Lo/2) graphs were obtained and compared experimentally and numerically. The
numerical and experimental results were observed to be in a good agreement exponentially.

1. Giris

Carpan jetle sogutma en verimli ve ekonomik 1s1
transferi saglayan yontemlerden biridir. Bununla birlikte,
bu tir sogutma yontemlerinde Kkarsilagilan basing
diisimleri, mikro gaz tiirbinlerine, sogutma giines
panellerine, yiiksek yogunluklu elektronik c¢iplere vb.
uygulandiginda 6nem kazanmaktadir [1].

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author): ryakut@kafkas.edu.tr

2667-4858 © Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi tarafindan yayimlanan bu makale Creative Commons Atif-

GayriTicari 4.0 Uluslararasi Lisansi ile lisanslanmugtir.

Gliniimiizde carpan jet konusunda bir¢ok deneysel ve
say1sal calisma yapilmigtir. Fakat  bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak gelisen analiz
programlariyla birlikte sayisal simiilasyonlariyla elde
edilen veriler deneysel verilere yaklagmis hatta bazi
calismalarsa deneysel verilerden daha dogru sonuglar elde
edilmesine olanak saglamistir. Boylece tasarimlar daha
hizli, ekonomik hassas ¢oziilebilmekte ve sistem
iizerindeki degisikliklere daha  kolay adapte
edilebilmektedir. Kullanilan analiz programlar icerisinde
HAD analizleri 6nemli bir yer tutmaktadir.
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HAD ile yapilan analizlerde tiirbiilans akisin
kararsizlig1 ve diizensizligi akis sisteminin modellenmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle birgok tiirbiilans modeli
bulunmakta ve akisin fizigi, durumu ve uygulandigi
bolgeye gore bu modellerden biri tercih edilerek problemin
¢ozimii gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢alisma ile
deneysel ve sayisal olarak kanatcikli sogutma plakalar igin
akis karakteristigi
karsilastirilmistir.

Literatiirde

belirlenmis ve birbiriyle uyumu

genellikle sogutma uygulamalarinda
kullanilan ¢arpan jetler iizerine birgok deneysel ve sayisal
calisma mevcuttur. Farkl kesitteki liilleden ¢ikan akigkanin
ylizeye carptirllmasiyla  elde carpan jet
uygulamalarinda, akiskan hizi arttik¢a ¢arpma bolgesinde
sinir tabaka kalinligi azalir buna bagli olarak yerel
konveksiyon katsayisi artar. Ayrica kanat acilari,
dizilimleri degistirilerek ve farkli geometriler kullanilarak
1s1 transferi iyilestirilebilir. Bu degisken geometrik
ozelliklere sahip sogutma plakalarinin tiirblilans akisin
etkisiyle ¢arpma bolgesinde olusan dontimlii, kararsiz akis
sayisal olarak modellenmesini zorlastirmaktadir. Asagida
carpan jetle yapilan literatiirdeki bazi caligmalara yer
verilmistir.

Angiolletti vd. [2], laminer ve batik gegis ile 1s1
transferi hedef diizlem {izerinde serbest gaz jeti sikigmasi
ile sayisal olarak analiz etmislerdir ve buna ek olarak
iliskili 6lgiimler yardimiyla yorumlamuslardir. Ug farkls
rejim igin nitel ve nicel karsilagtirmalar, gegis rejimi iginde
(baslangicta laminer veya diisiik tiirbiilans carpan jetler )
Re=100-4000 arasinda sunmuslardir. Birlestirilen deneysel
yaklagimdan ilk kez faydalanmislardir. Parcacik Goriintii
Hiz1 (PIV) kullanarak, anlik akis alan verisi ayiklanmus,
dogru etki ve dagilim igin, serbest jet arayiizii ve yol
boyunca akis alanindaki degisikliklere odaklanmak igin
ortalamiglardir. Ayrica, boyutsuz yerel 1s1 transferi Nu
yerel bir naftalin filmin erime derinligini mikrometrik
Olgiimleri ile degerlendirmislerdir. Son olarak konu,
yapilandirma gecerliligini degerlendirmesini saglayan,
ticari bir CFD koduyla modellemislerdir. Bu ¢aligmada ii¢
tirbiilans modeli kabul edilmis, tam hiz haritalar1 ve yerel
Nu dagilimlart gosterilmislerdir. Ortalama veya anlik
deneysel akis alan1 ve 1s1 transferi verilerine gore kabul
modellerin goreceli yararlarin anlasilmasinda yardime1
olmuglardir. Re 1000 oldugunda k- SST tiirbiilans
modelinde  gelismekte  olan  ¢ekirdek  bdlgenin
genlesmesinin daha diizgiin azaldigi gézlenmislerdir. Re
sayist 4000 oldugunda model performanslari tamamen
degismistir. k-¢ RNG ve RSM modellerinin performanslar
tiim carpan jet bdlgesinde ¢ok iyi oldugunu goézlemisglerdir.

Yue-Tzu vd. [3], olmayan kanatgikli
tasarimlarin sogutucu performanslarini ¢arpan sogutma ile
sayisal incelemiglerdir. Ana denklemler dikey iiniform
olmayan kaydirilmig tablo iizerinde gii¢ semast ile kontrol

edilen

uniform

hacim-sonlu farklar yontemini kullanilarak
ayristirmiglardir. Hiz ve momentum denklemlerinin basing
sartlar1 ile baglantisint SIMPLEC algoritmasini kullanarak
¢ozmiislerdir. Bu iki denklemi k-¢ tlirbiilans modelinin
calkantili yapis1 ve davraniglarini  tanimlamak igin
kullanmiglardir. Degisken parametre olarak bes Reynolds
sayist (Re=5000-25000), ii¢ kanatcik yiiksekligi( H=35,
40, 45 mm) ve bes kanatcik tasarimi (Tip-1, Tip-5)
kullanmislardir. Bu ¢alismada, kanatgik seklinin sogutma
performansma etkileri incelemislerdir. Sonu¢ olarak
Nusselt sayisi Reynolds sayisi ile artmistir. Yiiksek
Reynolds sayilarinda kanatcik boyutlarinin Nusselt sayist
iizerindeki oldugunu tespit
etmiglerdir.

Levy vd. [1] yaptiklar1 ¢alismada 29%29 mm?lik alana
sahip ¢arpma plakasi ve 0,2, 0,4, 0,6 ve 0,8 mm'lik nozul
caplarini kullanarak deneysel ¢aligmalarini
siirdiirmiiglerdir. Cesitli Reynolds sayilarindaki ¢arpan jet
akisim1 modellemek i¢in, iki denklem tiirbiilans modelleri
(k-¢, k-w) ve laminer akis modelleri kullanilmistir. Yapilan
calisma ile ayrintili akis yapisi (kiitlesel debi dagilimu,
jetlerin hiz profilleri ve dizi boyunca akis yoniinde akigkan
bosaltma katsayisinin  degisimi) elde edilmistir. Bu
simiilasyonlar, ¢oklu carpan jet sistemi igindeki fizigin
anlagilmasina yardimci olmustur. Deneysel sonuglar ile
sayisal simiilasyonlar arasinda makul karsilagtirmalar
yapilmigtir. Basing diisiimiinii hesaplamak igin gelistirilen
yontem, carpan jet dizisinin geometrik parametrelerini bu
tir sistemlerin pnomatik gii¢ tiikketimine gore optimize
etmek i¢in kullanilabilir.

Yakut vd. [4], ¢arpan hava jeti ile sogutma
uygulamasinda Taguchi Lis(2'x3%) deney optimizasyonu
yontemine gére optimize etmis ve Genel-1 ve Genel-2
olarak adlandirilmig altigen kanat¢ikli 1s1 alicilarin 1s1
transferi ve basmg¢  karakteristikleri  incelemistir.
Deneylerde sabit nozul ¢ap1 (dn=42 mm) ve nozul
yiiksekliginin — nozul ¢apina orani h/D,=4 mesafesi, 6
farkli akis hiz1 (4-9 m/sn) ve ii¢ farkli kanat boyu (100-
150-200mm) degerleri kullanilmistir. Sonug olarak; elde
edilen veriler Nu-Re ve Cp-l/(10/2), Cpy-1/(1o/2) grafikleri
seklinde sunulmustur. Deneyler sonucunda Genel-1 igin;
Nu=0,66.Re%52Pr1-82 (h,/d)*%8,(h/Dy)*% ve Genel-2 igin;
Nu=0,87.Re%49,Pr3394 (h,/d)0%0.(h/D,)"®  korelasyonlarmi
elde edilmislerdir. Ist alicilar igin Nusselt sayisi, artan Re
sayisi ile artmakta ve h/D, mesafesi arttikga azalmustir.
Ayrica, basing katsayilarimin Re sayisi ve kanat boyu
arttikca azaldig1 gozlenmistir.

Penumadu ve Rao [5], diisitk Reynolds sayili carpan jet
uygulamalarinin fizigi tizerine yogunlagmislardir. Ayrica
bu ¢aligma ile garpan jetlerin ¢arptifinda meydana gelen
basing diisiimiiniin karakteristigi hakkinda bazi 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Bir dizi ¢arpan jetin sayisal
simiilasyonunda, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

etkilerinin daha fazla
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(RANS) ve Biiyiik Girdap Simiilasyonlar1 (LES) gibi
cesitli tiirbiilans modelleri kullanilmustir. Bu
simiilasyonlardan elde edilen sonuglart deneysel sonuglarla
dogrulamislardir. Coklu ¢arpan jet dizisindeki akis fizigini
daha iyi anlamak i¢in LES  simiilasyonlarim
kullanmiglardir. Simiilasyonlar, sistemdeki ana basing
kaybinin nozul girisindeki daralma ve viskoz kayiplara
bagli oldugunu gdstermistir. Ayrica simiilasyonlar, bu
dizilerin pratik miihendislik uygulamalarinda gereken
iiretim toleranslarinda basing diisimii ve 1s1 transfer
karakteristiklerinin ~ hassasiyetini ~ belirlemek  i¢in
yiiriitiilmiistiir.

2. Deneysel Calisma

Akis  karakteristikleri, kanal
L1s(2'x37) ortogonal dizini kullanilarak optimize edilen
altigen kanatcikli ASP-1 sogutma plakasinda, 50 mm liile
¢apt ve Y/R=I1 orani i¢in, 100 — 150 — 200 mm kanatgik
boylarinda ve 4 — 9 m/s arahgmndaki hizlar ig¢in
gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligma ile sogutma plakasi
iizerinde x ve y yonlerindeki basing katsayilari
hesaplanarak Cpy/(Lo/2) , Cpy-L/(Lo/2) grafikleri elde
edilmisgtir.

Deneysel calismanin yiiriitiildiigii deney diizenegi Sekil
1’de gosterilmektedir. Deneylerde akiskan olarak hava
kullanilmugtir.  Sogutma  plakast  ve  kanatgiklar
aliminyumdan imal edilmistir. Basing degerleri basing
transmitterleri ve pitot tiipi vasitasiyla dijital olarak

akisinda  Taguchi

Olctilmiistiir.

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii. (1)
Bilgisayar, (2) Veri ol¢iim karti, (3) Termokupllar, (4)
Dairesel liile, (5) Sogutma plakasi, (6) Is1 kaynagi, (7) Hiz
Olger, (8) Basing — hiz transmitterleri, (9) Rediiksiyonlar,
(10) Siirgiili vana, (11) Fan, (12) Ayarli transformator
(Varyak), (13) Hassas voltaj regiilatorii

Sekil 2. Altigen Sogutma plakasi.

50 mm c¢apindaki liile, 305x305 mm? olgiitlerindeki
sogutucu plakanin tam orta noktasina denk gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Test elemanlar1 i¢in 14 mm genisligine
sahip  altigen kanatgiklar  kullanilmigtir.  Altigen
kanatciklar, plaka iizerinde kendileri i¢in agilan 5 mm
derinligindeki kanallara 1s1 transfer macunu siiriilerek
yerlestirilmistir.

Calismada dinamik basing dagiliminin belirlenmesi igin
pitot tipli kullanilmistir. Aksiyel akisin gerceklestigi
“duvar jeti” bolgesinde kanatgiklardan gelen periyodik
yapiya yakin akisin anlik basing degeri, akis dogrultusunda
meydana gelen kiiclik sapmalarin ve 1sitilan sogutma
plakasindan kaynakli sicaklik degisimlerinin, Ol¢timii
etkilemedigi, pitot tiipii kullanilarak Sl¢tilmiistiir.

Calismada incelenen deney degiskenleri Tablo 1’de
verilmistir. Tasarim degiskenlerine uygun altigen sogutucu
plaka, carpan jet deney diizenegine yerlestirilmistir.
Deneyler ii¢ farkli kanatgik boyunda (hx=100- 150 — 200
mm), alt1 farkli akis hizinda (4 —-5—-6 -7 —8 — 9 m/s) ve
sabit Y/R orani igin yapilmistir. Deney sonuglarindan elde
edilen verilerle Cpy-L/(Lo/2) , Cpy-L/(Lo/2) grafikleri
verilmistir.

Tablo 1. ASP-1 sogutma plakasinda incelenen
parametreler ve degerleri
Optimum
Parametreler elemanlar
ASP-1

A | Kanat yiiksekligi, hk [mm] 100-150-200

B | Kanat genigligi, W [mm] 14

C | Kanatgiklar aras1 yatay uzaklik, H [mm] 20

D | Kanatgiklar arast dik uzaklik, O [mm] 20

E | Liile ¢ikist akis hizi, V [m/s] 4-5-6-7-8-9

2.1. Hesaplamalar

Kararli hal akis kosullarinda plaka {izerinde x ve y
yonlerindeki basing katsayilar1 asagidaki esitliklerden
hesaplanmistir:
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c = AP
g 1
(;PU%) W
AP
‘w1, @
(7onrt)

2

Tiirbiilansli akista lille kesiti boyunca hiz ortalamasi
hesaplanirken lille merkezinde Olgiilen hiz degerinden
yararlanilir. Hizin kesit igerisindeki ortalamasi asagidaki
esitlikle hesaplanir:

U,, =0,817U, 3)
Boyutsuz sayilardan Reynolds sayisi asagidaki
esitlikten  hesaplanmustir.  Esitlikte akigkanin  liile

kesitindeki ortalama hizi1 Uort ve termo-fiziksel 6zellikleri

akigkanin  lile c¢ikisindaki bolge dikkate alinarak
belirlenmistir.
DU
Re = —r—ot (4)
v

Belirsizlik analizi Kline ve McClintock tarafindan
Onerilen yontem kullanilarak yapilmistir [6]. Caligmada
kullanilan boyutsuz parametrelere ait belirsizlikler; Basing
katsayisi igin %11.18 ve Reynolds sayist i¢in %5.00 olarak
bulunmustur. Deney esnasinda Olgiilen ve elde edilen
boyutsuz sayilart etkileyen fiziksel biiyiiklikler ve her
birinin hata katki oranlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Olgiilen parametrelerdeki belirsizlikler

Degiskenler Belirsizlik (%)
Havanin hizi, U 5
Basing, P 5
Hidrolik cap, Dn 0.1
Havanin dinamik viskozitesi, pt 0.048
Havanin yogunlugu, p 0.008

3. Sayisal Modelleme

Sayisal modelleme ile ASP-1 sogutma plakasi
iizerindeki akis karakteristigi belirlenmistir (Sekil 3).
Y/R=1 orani ve 100 — 150 — 200 mm kanatgik boylari i¢in
sayisal modeller olusturulmustur. 50 mm ¢apindaki liile,
yiizeye dik bir sekilde 4 — 9 m/s araligindaki alt1 farkli hiz
icin modellenmigtir. Tirbiilans modeli olarak c¢arpma
bolgesinde iyi sonuglar veren k-€ reliable tiirbiilans modeli
kullanilmugtir. Simetrik modelle uygulanarak daha siki ag
olusturulmasina olanak saglanmistir. Tiirbiilans modelinin
daha dogru sonuglar verebilmesi igin duvara yakin

bolgelerin daha siki ag ile olusturulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle carpma plakasina yakin bdolgelerde sayisal ag
siklagtirilmistir (Sekil 4). Kiitlenin korunumu, momentum
ve enerji denklemleri uygun sinir gartlar verilerek ANSYS
Fluent paket programi ile ¢oziilmiistiir. Sayisal analizde,
sayisal ag ve iterasyon ig¢in optimum degerler
belirlenmistir. Sayisal analizlerde, modeli tanimlamak igin
ortalama 1.000.000 sayisal ag igin, 500
uygulandiginda sonuclarm, deneysel sonuglara mertebe

olarak yaklastig1 goriilmiistiir.

iterasyon

Sekil 3. Sayisal model

Sekil 4. Olusturulan sayisal ag

Sayisal calismalarda olusturulan agin kaliteli ve diizgiin
olmasi elde edilen verilerin dogruluk oranini yiikseltmesi
acisindan oOnemlidir. Ancak olusturulan agin kalitesi,
analizi yapilacak olan geometrinin karmasiklig1 arttikca
diismektedir. Olusturulan meshin kalitesini degerlendirmek
i¢in bir ¢ok parametre olmasina ragmen en boy oraninin ve
diklik oraninin 1’e yakin olmasi, keskinlik oraninin 0’a
yakin olmasi istenmektedir. Ag kalitesinin yiikseltmek igin
daha kiigiik elemanlar kullanmak, analizi yapilacak
geometriye uygun ag elemanlarinin se¢cmek, test
bolgesindeki elemanlarin daha kiiciik olmasi, en biiyiik ve
en kiiciik elemanlar arasindaki boyut farkin az olmasi ve
bu elemanlar arasindaki gecisin diizgiin  olmasi
gerekmektedir. Olusturulan yap1 elemanlarinin boyutlar
diisliriilerek daha kaliteli sayisal ag elde edilmesine
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ragmen, bunun sonucunda problemin ¢oziim siiresi
artmakta ve siiper bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Olusturulan sayisal agin sonuglara etkisini belirlemek igin
ASP-1 sogutma plakasinda, Y/R orammm 1, kanat
uzunlugunun 150 mm oldugu, 4 m/s akis hiz1 igin
olusturulan 3 ag yapist karsilastirilmis ve optimum ag
kalitesine sahip II. Ag yapisi kullanilarak sayisal ¢aligma
gergeklestirilmistir.

Tablo 3. Agdan bagimsizlik analizi sonuglari

< L Ag II. Ag III. Ag
Ag Yapisi Yapist Yapist Yapist
'S | Eleman Sayisi 1078697 | 1278334 | 1819567
N E‘_‘
<z
S Diigiim Sayis1 261346 | 298856 | 399950
= En Boy Orani 4.7201 4.0695 3.5519
j<53
E Keskinlik 0.283 0.26916 | 0.26089
f:ﬁ Diklik Kalitesi 0.71564 | 0.72955 | 0.73799
L
E E Basing Katsayist 0.181 0.185 0.186
oS
S
a

3.1. Korunum Denklemleri

Ug boyutlu, sikistirilamaz akis igin uygun sir sartlari
altinda siireklilik, tiirbilansli momentum ve tiirbiilansh
enerji denklemleri ANSYS Fluent ile ¢oziilmiistiir.
Kartezyen koordinatlarda tiirbiilansli akis igin korunum
denklemleri asagidaki gibi yazilabilmektedir [7-8].

Siireklilik denklemi
apﬁl _
ox; O ()

Momentum denklemi

_om _ 0p 9 om; 0
P“@“ﬁ*@[‘*t(axﬁa ©)

Enerji denklemi

_aT 0 (P-z |J-t> aT .
pY dx; - oxj[\oy o/ 0x; )
k (tiirbiilans kinetik enerjisi) i¢in aktarim denklemi

_ 0k 9 [u 0k om; 0w\ 9w,

€ (yutulma orani) i¢in aktarim denklemi

_0e Q[ 0¢ e (0u; 0u;\0w; g?
P =g (o) v o 0% O

Denklemlerde kullanilan deneysel sabitlerin degerleri
asagidaki sekildedir:

C1=1.44, C,=1.92, C, = 0.09, 6;,=1.0, 0,=1.3

Kati i¢in siireklilik denklemi:

d aT
Carpan jet i¢in Reynolds sayist asagidaki gibi
tanimlanmistir:
o= |UoreR (_’]_]_)
v

4. Arastirma Bulgulari

Calisma sonucunda farkli kanat boylar1 i¢in deneysel
ve sayisal olarak Cp-L/(Lo/2) grafikleri elde edilmistir.
Deneysel caligmada Y/R=1 igin en biyiikk Cpx ve Cpy
degerleri 100 mm kanat boyu ig¢in, en kiigiik degerler 200
mm i¢in elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen x ve y
yoniindeki basing katsayilar1 kanat uzunlugunun artistyla
birlikte azalmigtir. X yoniinde basing katsayilart 0.6
istasyonunda pik yapmistir ve 0.8, 0.4 hatta 0.2
istasyonundaki degerlerle arasinda biiyiikk farkliliklar
yoktur. Fakat y yoniindeki basing katsay1 0.8 istasyonunda
pik yapmustir ve diger istasyonlardaki degerlerle arasindaki
fark daha biyliktiir. Ayrica deneysel ¢aligmada x ve y
yoniinde her ii¢ kanat boyu iginde en biiyiik basing diisiimii
4 m/s i¢in elde edilirken, en diisiik basing diisiimii 9 m/s
icin elde edilmistir ve Reynolds sayisindaki degisiminin
basing katsayis1 lizerindeki etki net bir sekilde
gozlenmektedir.

Sayisal caligmada iki yonde de, ii¢ kanat boyundaki
degisim hemen hemen aynidir, bu nedenle belirli bir artan
azalan siralamasi elde edilememistir. Basing katsayisi
degerleri her iki yonde de 0.6 istasyonunda pik yapmustir
ve grafiklerin egimleri ¢ok benzerdir. Sayisal ¢alismada x
ve y yoniinde en biiyiik basing diisiimii 9 m/s igin elde
edilirken, en diisiik basing diisiimii her ii¢ kanat boyu
icinde 4 m/s i¢in elde edilmistir. Reynolds sayisinin basing
katsayilar iizerindeki etkisi degerler birbirine ¢ok yakin
oldugu icin net bir sekilde gdzlenememistir.

60



Ridvan YAKUT ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 3(1): (2020) 56-64

16
14
12
1
—+—Re=24510
o —=—Re=21787
E
——Re=19063
——Re=16340
06 —+—Re=13617
—=—Re=10893
04
0.2

1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
L/(Lo/2)

Sekil 5. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin deneysel analizi
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Sekil 6. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin sayisal analizi
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Sekil 7. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin deneysel analizi
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Sekil 8. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 100 mm
kanat boyu icin Cpy degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin sayisal analizi
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Sekil 9. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 150 mm
kanat boyu icin Cpx degerlerinin istasyon mesafesi ile
degisiminin deneysel analizi
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Sekil 10. Altigen ASP-1°’de Y/R=1 mesafesinde 150
mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 11. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 150
mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 12. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 150
mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 13. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200
mm kanat boyu i¢in Cpyx degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 14. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200
mm kanat boyu i¢in Cpx degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Sekil 15. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200

mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin deneysel analizi
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Sekil 16. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde 200
mm kanat boyu i¢in Cpy degerlerinin istasyon mesafesi
ile degisiminin sayisal analizi
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Yapilan calisma sonunda deneysel ve sayisal verilerin
mertebe olarak uyustugu goriilmistiir. Deneysel ve sayisal
sonuglar arasindaki fark, x yoniinde en fazla 0.4 ve 0.6
istasyonlarinda gergeklesirken, y yoniinde 0.8 istasyonunda
gerceklesmistir. Deneysel verilerle elde edilen grafiklerde
kanat yiiksekliginin ve hizin etkisi daha net gézlenirken,
sayisal analizle elde edilen grafiklerde bu parametrelerin
basing diisiimiine etkileri net olarak gozlenememistir.
Ayrica sayisal analizler sonucu elde edilen grafiklerde x ve
y yoniindeki basing diigiimiiniin benzer egrilere sahip
oldugu gozlenirken, deneysel
grafiklerin egiminde farklilik oldugu gozlenmistir.
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Sekil 17. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde,
Re=16340 i¢in deneysel ve sayisal Cpyx degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisimi
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Sekil 18. Altigen ASP-1’de Y/R=1 mesafesinde,
Re=16340 i¢in deneysel ve sayisal Cpy degerlerinin
istasyon mesafesi ile degisimi

5. Tartisma

Yiriitillen deneysel ve sayisal caligmalarin sonunda x
ve y yoninde Cp-L/(L0/2) grafikleri elde edilmistir.
Deneysel ve sayisal grafiklerin mertebe olarak Ortiistiigii
goriilmiistiir. Deneysel ve sayisal verilerdeki bu

farkliliklarin  birgok nedeni olabilir. Bu farkliliklarin
nedenleri ve elde edilen ¢ikarimlar asagida siralanmaya
calisilmistir.

1. Caligmada carpma bdlgesinde kullanilan 1st alicilar
sayesinde yiizey kararsizligi artirilip tiirbiilans akisin
gergeklesmesi saglanmustir. Fakat akisin gerceklestigi
Reynolds sayilarinda tiirbiilans siddeti diisik oldugu
icin tiirbiilans modelleri yetersiz  kalmaktadir.
Caligmada Reynolds sayisi arttikga deneysel ve sayisal
verilerin birbirine yaklagsmasi ve en yakin degerlerin 9
m/s hiz i¢in elde edilmesi bu olasiligi giicli
kilmaktadir.

2. Literatiirde tiirbiilans modelleme igin kullanilan bir¢ok
yontem olmasmma ragmen ¢arpma bdlgesindeki
kararsizliklar ve doniimliilik akisin modellenmesini
zorlastirmaktadir. Farkli geometriye sahip yapilarsa bu
bolgedeki  akisin  modellenmesini  daha da
zorlagtirmaktadir.  Yapilan c¢alisma ile literatiirde
kullanilan paket programlarla tiirbtilans
modellemelerinin hala ¢ok iyi seviyede analizler
gelistiremedigini ortaya koymustur.

3. Her ne kadar sayisal modelleme optimize edilmis olsa
dahi (olusturulan sayisal agin yetersizligi, sinir

sartlarinin  eksik tanimlanmasi, uygun tiirbiilans
modelinin ~ segilmemesi, dogru y*  degerinin
saptanamamasi, yanlis model varsayimlart ve

kullanilan iterasyon sayisinin yeterli gelmemesi gibi)
hata yada eksiklikler verilerin uyusmamasina neden
olmus olabilir.

4. Deneysel calismada ortam kosullarinin degisken
olmasi, ©Ol¢lim yapilan cihazlarin hassasiyetinin
yeterince yiiksek olmamasi deneysel verilerin hatali
olmasina neden olmus olabilir.

5. Hiz ve basing oOlglimlerinin yapildig1 pitot tiipiliniin
carpma bdlgesindeki akisi etkilemesi, yiizeye carpan
akigkanin geri dénmesi sonucu negatif vakum etkisi
olusturarak gergek degerlerin altinda sonuglar elde
edilmesi deneysel ve sayisal sonuglar arasinda farkin
olmusmasina sebep olmus olabilir.
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Semboller

Cp

Sabit Basingta Havanin Ozgiil Isis1 (J/kgK)

Cpx x Yoniindeki Basing Katsayisi
Cpy y Yoniindeki Basing Katsayisi
R Liile Cap1
Dn Liile Hidrolik Cap1 (m)
€ Is1 Iletim Katsayismin Yutulma Orani
k Tiibiilans Kinetik Enerjisi
Y/R Liile-Kanat Aras1 Mesafe (m)
L Istasyon Mesafesi (m)
Lo Test Eleman1 Uzunlugu (m)
P Basing (Pa)
Re Reynolds Sayisi
Uort Liile Cikisindaki Jet Ortalama Hizi (m/s)
Uo Liile Cikisinda Jet Ekseninde Mak. Hiz (m/s)
Uij x ve y Yoniindeki Hiz Bilegenleri
u Akiskan Dinamik Viskozitesi (m?/s)
v Akiskan Kinematik Viskozitesi (m?/s)
p Akiskan Yogunlugu (kg/m®)
o Prandtl Sayisi
T Sicaklik (K)
Alt Indisler
t Tiirbiilans
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