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GAZ TURBIN KANADI UZERINDE FiLM SOGUTMANIN SAYISAL VE
DENEYSEL iNCELENMESI

OZET

Gaz tlirbin tasarimcilar1 gaz tiirbinlerinin verimlerinin yiliksek olmasini isterler.
Yiiksek verim, gaz tlrbinlerinde tercih edilme sebeplerinden biridir. Gaz
tiirbinlerinde yiiksek ¢evrim verimi elde edebilmek i¢in yiiksek tiirbin girig sicakligi
gereklidir. Ugaklar i¢in, minimum sicaklik ¢evre sicakligidir. Bu sebepten dolay1 gaz
tirbininin 1s1l veriminin sistemin maksimum sicaklik noktasi olan tlirbin giris
sicakligina bagl oldugu aciktir.

Tiirbin giris sicakligt mevcut kanat malzemeleri ile smirlanir. Yiksek giris
sicakliklarinda  hareketli ve sabit kanat malzemelerinde hasarlanmalar
deformasyonlar gozlenir. Dolayisiyla, bu sicakliklara dayanabilir hareketli ve sabit
kanat malzemeleri bulunmalidir..

Yiiksek sicakliklara dayanabilen kanat malzemesini {iretmek, malzeme
teknolojisindeki gelismelerle iliskilidir. Mevcut kanat malzemeleri 6zel alasimlardan
ve kaplamalardan yapilmistir. Ayrica yeni kanat malzemesini olusturmak oldukca
uzun siire almaktadir. Bu 6zelliklerden dolay1 yiiksek sicakliklara dayanabilen kanadi
olusturma pahali bir yontemdir.

Kanat malzemesinin hava ile sogutularak yiiksek sicakliklardan korunmasi ucuz bir
yontemdir. Iyi bir yiiksek verim i¢in hem malzeme teknolojisindeki gelismeleri hem
de sogutma metotlarin birlikte kullanmak tercih edilmelidir.

Rotor ve stator kanatlarinin sogutulmasi hem hava hem de sivi sogutmasi ile basarila
bilinir. Su ile sogutma iyi olmasina ragmen sizint1 ve pas olusturma gibi olumsuz
yonleri vardir. Hava ile sogutma 6zellikle ugak gaz tiirbin motorlar i¢in uygundur.
Sogutma havas1 kompresor ¢ikisindan alinir.

I¢ sogutmada kanat i¢ine delikler agilir ve kdkten uca sogutma havasi gonderilir. Bu
sogutma en yaygin olarak kullanilan metotlardan biridir. Kanadin hiicum kenarinin
sogutulmasi kanat i¢ yiizeyine daha soguk jetin carpmasi ile gergeklestirilebilinir. Bu
sogutmaya c¢arptirma sogutmasi denir. Carptirma sogutmasi bolgesel alanlarda ¢ok
etkili sogutma metodudur.

Kanat dis yiizeyleri dogrudan sicak gazlardan etkilenir. Kanat yiizeylerinin
sogutulmasina dis sogutma denilir. D1g sogutma tiirleri terleme ve film sogutmasidir.
Terleme sogutmasinda sogutucu gozenekli duvar iginden gegcirilir. Giliniimiiziin
gdzenekli malzemelerinin 1s1l ve mekaniksel giicli sinirlidir.
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Film sogutmasinda, kanat yiizeyine belirli acilarda delikler acilarak sogutma
havasinin enjekte edilmesi ile ylizeyde film tabakasi olusturularak gergeklestirilir. Bu
yonteme film sogutmasi denir.

Film sogutmasi tasgimim sogutmasi ve c¢arptirma sogutmasindan ¢ok daha fazla
etkilidir. Sogutma havasi, kanadin ve deliklerin i¢inden gegtiginde enerji yutar.
Ayrica film sogutmasi sicak gazlardan kanada taginan enerjinin miktarin1 azaltarak
metal (kanat ) sicakligini azaltir.

Film sogutmasi en ¢ok yaygin olarak kullanilan kanat sogutma metotlarindan biridir.
Yaygin olarak kullanilmasina ragmen bilinmeyen yonii ¢ok fazladir. Dolayisiyla bu
sogutma metodu bir¢ok arastiricinin ilgisini ¢cekmektedir.

Bu tezde ana akis ve jet akiginin ¢apraz akis seklinde karismasi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Film sogutmasina etki eden hiz, sicaklik, delik geometrisi, delik
dizilisi ve delik egimi durumlar1 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak incelenmistir.

Literatiirde bir ¢ok arastirmaci film sogutmasindan c¢ok jetlerin davranigini
incelemisler ve incelemektedirler. Bu incelemeler cogunlukla normal ve egik
dogrultularda jetlerin davranisiyla ilgilidir.

Film sogutmasi ile ilgili aragtirmalar iki grupta toplanabilir. Birinci grup 1s1 gegisi ve
aerodinamik alanlarda metot ve model gelistirmedir. Ikinci grup deneysel alanlarda
tifleme ve momentum aki orani, serbest ve jet tlirbiilansi, geometrik parametrelerdir
(delik egimi, delikler aras1 mesafe, ¢cok siralilik, yiizey egriligi).

Bu tezde yapilan deneysel calismalar Hava Harp Okulu Dekanligi Aerodinamik
Laboratuarinda bulunan riizgar tiinelinde gerceklestirilmistir. Sicaklik o6l¢iim
deneylerinde vantilator, 1sitici, orifis, plenum odasi, termoelemanlar, dijital
termometre, egik manometre ve plexiglass levhalar kullanilmistir. Hiz ve tiirbiilans
Olciimii i¢in yukaridaki techizatlara ilave olarak, kalibrasyon tiineli, sicak tel
anemometresi, travers mekanizmasi, hiz 6l¢iim probu ve tutuculari, ara bilgi toplayici
ve bilgisayar kullanilmistir.

Deneyler tek sirali silindirik ve dikdortgenler ile iki sirali dikdortgen delikler igin
yapilmistir. Deneyler her geometri icin farkli iifleme sicakligi ve farkli tlifleme
oranlarinda gergeklestirilmistir. Sicaklik Ol¢iimleri termoelemanlar ile yapilmstir.
Diiz levha tizerindeki delikler ana akis yonii ile 30° agilidir.

Silindirik deliklerde 8.5 mm cap ve 11 enjeksiyon deligi kullanilmistir. Sicaklik
Olctimleri i¢in 6. delik dikkate alinmistir. Tek ve iki sirali dikdortgen deliklerde 9x6.5
mm delik kesit boyutlari ve her sirada 3 enjeksiyon deligi kullanilmigtir. Sicaklik
Olctimleri her iki sira i¢in 2. delikler i¢in yapilmustir.

Termoelemanlar ile olciilen sicaklik degerleri kullanilarak film sogutma etkenlikleri,
ana akisa enjekte edilen jetin ¢apraz akis icine giriniminin bir 6l¢iisii olan momentum
aki orani ise ana akis ve jet hizinin Ol¢lilmesiyle hesaplanmistir. Film sogutma
etkenlikleri her delik geometrisi ve sira i¢in dikkate alinmugtur.

Deneysel olarak yapilan diger bir ¢alisma ise herbir delik geometrisi ve 1.75 tifleme
orani i¢in iki boyutlu hiz ve tiirbiilans siddetleri o6l¢iimiidiir. Hiz ve tiirbiilans
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Olctimleri jet ve ana akisin karisim bolgesinde hiz 6l¢iim probu ve sicak tel (hot-wire)
anemometresi kullanilarak yapilmustir.

Son yillarda deneysel g¢alismalar sivi kristal kullanilarak yapilmaya baslanmistir.
Silindirik deliklerde farkli iifleme oranlarinda, 330 ve 335 K enjeksiyon sicakligi
icin, iki sirali dikdortgen deliklerde farkli {ifleme oranlarinda, 330 K enjeksiyon
sicakligr icin film sogutma etkenlikleri deney diizeneginde sivi kristal kullanilarak
Olciilmiistiir.

Bilgisayar teknolojisindeki ve hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarinin
gelismesiyle de arastirmalarin bir kismi sayisal olarak yapilmaya baslanmistir. Bu
tezde de yapilan deneyler sayisal olarak modellenmis, en diisiik ve en yiiksek jet
sicakliklart i¢in farkli iifleme oranlar1 dikkate alinarak film sogutma etkenlikleri
levha yiizeyinde iki boyutlu olarak incelenmistir.

Buna ilave olarak, farkli delik geometrilerinin ve yiizey egriliginin film sogutmasina
etkileri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢aligmalarda karsilagtirmalar secilen
tifleme oranlarina gore yapilmistir. Film sogutma etkenligi, ¢6ziim sonucu elde
edilen sicaklik degerlerinin sogutma etkenligi ifadesinde yerine yazilmasiyla
hesaplanmistir.

Riizgar tiineli ve delikler sirasiyla hexahedral ve tetrahedral elemanlar kullanilarak
ag yapist olusturulmustur. Sayisal modellerde optimum ag kullanilmigtir. Enjeksiyon
delik kesitlerinde ve jetler ile ana akisin karistig1 bolgelerde diger bolgelere gore
daha sik ag araligt kullanilmistir. Modellerimizde k-¢ tiirblilans modeli, enerji
denklemi, ana akis ve sogutucu akiskan olarak hava ve duvarlar i¢in standart duvar
fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Ayrica sistemin kararli, duvarlarda 1s1 kaybinin olmadigi ve
havanin ideal gaz oldugu kabulleri yapilmistir.

Sayisal ve deneysel calismalarin sonucunda film sogutma etkenlikleri benzerlikler
gostermis ve film sogutma i¢in delik geometrileri ve iifleme oranlarimin 6nemli
oldugu gosterilmistir. Buna gore dikdortgensel delikler dairesel deliklere gére daha
iyidir.

Diger 6dnemli bir sonug iifleme orani degisiminin film sogutma etkenligine etkisidir.
Iyi bir sogutma i¢in uygun iifleme oranlar1 secilmelidir. Deneysel ve sayisal
caligsmalar i¢in mevcut iifleme oranlar1 arasinda en iyi lifleme orani 0.5 bulunmustur.

Diisiik lifleme oranlarinda ana akis, jeti daha kolay biikebilmekte ve bdylece jet
ylizey lizerine yapisabilmektedir. Yiiksek iifleme oranlarinda jetin ana akis igine
girinimi daha 1yi olmaktadir. Bu durum jetin momentumunun ana akisin
momentumundan daha iyi oldugunu gosterir. Boyle durumda yiizeyden ayrilmalar
olusmustur.

Film sogutmasim etkileyen diger onemli ozellik yiizey egriligidir. Iyi bir film
sogutma i¢in optimum yilizey egriligi yada gaz tiirbini kanat egrili§ine uygun

enjeksiyon delik geometrisi ve {lifleme orani se¢ilmelidir.

Iki boyutlu jet hiz1 dl¢iim deneyleriyle jetin akis deliginden itibaren genisleyerek
ilerledigi anlasilir. Karisim bolgesinde jet hizi ana akis dogrultusunda ve y yoniinde
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ilerledikce azalmistir. Ayrica karisim bolgesinde ana akis dogrultusundaki hizin tepe
noktasi yeri ana akis yoniinde ilerledik¢e y dogrultusunda degisir.
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EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL INVESTIGATION OF FILM
COOLING ON THE BLADE OF GAS TURBINE

SUMMARY

Gas turbine designers want the gas turbines to have high efficiency. High efficiency
is one of the reasons of choosing gas turbines. High turbine inlet temperatures are
required to obtain high cycle efficiency in modern gas turbines. For aircrafts, the
minimum temperature is the ambient temperature. Therefore, it is obvious that the
thermal efficiency of a gas turbine is dependent on the turbine inlet temperature
which is the maximum temperature point of systems.

The turbine inlet temperature is limited by current blade and vane materials.
Damages and deformations are observed in the blade and vane materials at high
temperature. Thus, blade and vane materials should be resistible to such high
temperatures.

The production of blade and vane materials resistible to high temperatures is related
to the improvements of material technology. The current blade and vane materials
are made of special alloys and coatings. Moreover, the formation of new blade
materials takes very long time. Therefore, the formation of blades resistible to high
temperature is an expensive method.

The protection of blade and vane materials from high temperatures by cooling with
air is a less expensive method. For good, high efficiency, one should prefer to use
both the improvement on materials technology and the cooling methods together.

Cooling of the blade and vane can be achieved either by air or liquid cooling.
Although water cooling is a good method, it has the problems of leakage and
corrosion. Cooling with air is especially suitable for aircraft gas turbines. Cooling air
is taken from the exit of the compressor.

Holes are opened on the inside of the blade and vane for internal cooling and cooling
air is injected from root to tip in the blade. Such cooling is one of the most
commonly used methods. The cooling of the leading edge of the blade can be
realized with impingement of jet the inner surface of the blade. This cooling is called
impingement cooling. Impingement cooling is a very effective method in local areas.

Blade and vane surfaces are directly affected from hot gases. The cooling of blade
surfaces is called external cooling. The external cooling types are transpiration and
film cooling. In transpiration cooling, the coolant passes through a porous wall. The
thermal and mechanical strength of today’s porous materials are limited.
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In film cooling, cooling air is injected from holes which are opened with a certain
angle to the blade surface and the film layer appears on the blade surface. This
method is called film cooling. Film cooling is much more effective than convection
cooling and impingement cooling. The cooling air absorbs energy as it passes inside
the blade and through the holes, and then further reduces the metal (blade)
temperature by reducing the amount of energy transferred from the gases to the
blade.

Film cooling is one of the most commonly used blade cooling methods. Although the
film cooling is used commonly it has lots of unknown aspects. Therefore, many
researchers are interested in this cooling method.

In this thesis, the mixture of main flow and jet as cross flow has been investigated
experimentally and computationally. Velocity, temperature, hole geometry, hole
arrangement and hole curvature which affect film cooling have been investigated
which is different from previous studies.

In literature, a lot of researchers have investigated the behaviour of jets instead of
film cooling. These investigations usually deal with behaviour of jets which have
normal and oblique directions.

Investigations related with film cooling can collect two groups. Fist group is method
and model improvements in heat transfer and aerodynamic fields. Second group is
blowing and momentum flux ratios, free and jet turbulence and geometrical
parameters (hole slope, distance between holes, multi rows, surface curvature) in
experimental fields.

The experiments, which are given in this thesis, have been conducted on wind tunnel
which is in Aerodynamic Laboratory of Air Force Academy. Fan, heater, orifice,
plenum chamber, thermoelement, digital thermometer, oblique manometer and
plexiglass plate have been used for measuring temperature in experiments. In
addition to these equipments, calibration tunnel, hot wire anemometer, traverse
mechanism, velocity measurement probe, distance knowledge collector and
computer have been used for measuring the velocity and turbulence intensity.

The experiments have been conducted for single row cylinder and rectangle holes
and two rows rectangle holes. They have been realized for every geometry in
different blowing temperatures. The holes on flat plate are 30° angle with main flow
direction.

Cylindrical holes have a diameter of 8.5 mm and eleven injection holes. Sixth hole is
used for measuring the temperature. The cross-section dimensions of holes, which
are rectangle with single and two rows are 9x6.5 mm and these experiments have
been used for three injection holes in every row. Moreover the measuring of
temperatures has been done for the second hole in every row.

The film cooling effectiveness has been calculated by using temperature values,
which are measured with thermo elements. The momentum flux ratios, which
indicate a quantity of penetration into cross flow of jet injected into main flow, have
been calculated by measuring of main flow and jet velocities. The film cooling
efficiency has been considered for every hole geometry and row.
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The other experimental study is two dimensional velocity and turbulence intensity
measurements for every hole geometry and 1.75 blowing ratio. The measurements of
velocity and turbulence intensity have been done by using hot wire anemometer at
the mixture region of jet and main flow.

In recent years, the experimental studies have been performed by using liquid crystal.
The film cooling efficiency have also been measured for 330 and 335 K, injection
temperatures at cylindrical and different blowing ratios and for 330 K, injection
temperature at two rows rectangle holes and different blowing ratios by using liquid
crystal on the experiment equipments.

Some investigations have been done computationally due to the improvements of
computer technologies and computational fluid dynamics softwares. The
experiments, which have been finished are modelled as computational in this thesis
and the two dimensional film cooling effectiveness on flat plate have been
investigated for the lowest and the biggest jet temperatures at different blowing
ratios.

In addition to this, the effects of different hole geometries and surface curvature to
film cooling have been investigated computationally. In the computational studies,
comparisons have been made according to chosen blowing ratios. Film cooling
effectiveness has been calculated by writing temperature acquired through the results
of solutions in the cooling effectiveness area.

The wind tunnel and the holes were meshed with hexahedral and tetrahedral map
respectively. Optimum mesh has been used in computational models. The injection
hole sections have been used finer meshed compared to other sections. Standard k-
turbulence model with standard wall function for walls have been selected. Steady
state solutions have been obtained assuming no heat loss at the injection hole
surfaces. Furthermore, it has been accepted that the system is determined, there is no
loss of heat in the walls and the air contains the ideal gas.

As a result of computational and experimental studies, the film cooling effectiveness
has proven to be similar and it has been demonstrated that hole geometries and
blowing ratios are important for film cooling. Therefore, it has been observed that
rectangle holes are better than cylindrical holes.

Another important result is the effect of the change of blowing ratio on the film
cooling. Appropriate blowing ratios need to be selected for a good cooling. It has
been found out that in the current blowing ratios, the best blowing ratio for
experimental and computational studies is 0.5.

The main flow bends the jet at the low blowing ratios easily and so, the jet gets stuck
on blade surface. At high blowing ratios, jet goes in the main flow more easily. This
shows that the momentum of jet is better than the momentum of main flow. At such
case, the separations from the blade surface have appeared.

Another important property affecting the film cooling is surface curvature. Either
optimum surface curvature or appropriate injection hole geometry and blowing ratio
for the blade curvature of gas turbine need to be selected for a good film cooling.
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With the two-dimensional jet velocity experiments, it has been understood that the jet
enhances and advances through the flowing hole. In the mixture area, the jet velocity
has decreased in the main flow direction and as it advances in y-direction. Also, the
peak point position of velocity at the main flow direction changes as it moves in y-
direction in the main mixture area.
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1. GIRIS

Gaz turbinlerinden yiksek verim elde etmenin en dnemli yollarindan biri tdrbin giris
sicakhigim yuksek tutmaktir. Turbin giris sicakligini yuksek tutabilmenin iki yolu
vardir. Bunlardan birincisi turbin kanat malzemelerinin iyilestirilmesi, ikincisi
kanatlarin sogutulmasidir. TUrbin kanat malzemesinin iyilestiriimesi malzeme
teknolojisindeki gelismeler ve malzeme yilzeyine uygulanan yeni teknikler ile
mumkindir. Cogu zaman malzeme teknolojisindeki gelismelerin uzun stire almasi
ve maliyetlerin yiksek olmasi sakinca olusturmaktadir. Sogutma yontemleri ise daha
ucuz olmaktadir. Bundan dolay: sogutma yontemleri bir ¢cok tasarimci ve arastirici
icin ilgi odagi olmustur. Y Uksek turbin verimi igin hem malzeme teknolojilerindeki

gelismelerin hemde sogumanin kullaniimasi en iyi yoldur.

1.1 Turbin Giris Sicakhg

Bir gaz turbini Joule/ Brayton termodinamik gevrimine gore ¢alisir.

-

Sicaklk _

12’34 ideal cevrim
1234 Gergek cevrim

>
Entropi

Sekil 1.1: Joule-Brayton termodinamik ¢evrimi

Cevrimin isil verimi (n,) asagidaki gibi, 6zgul isin akiskana aktarilan 1stya oram
olarak tanimlanir:
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Denklem 1.1 "de p basing oram, h kompresor verimi, h, tirbin verimidir. Ayrica k

0zgul 1silar oranim ifade eder. Yukaridaki 1sil verim ifadesinde T3 tUrbin giris

sicaklig1 etkisi acik olarak gortlmemektedir. Bu nedenle kompresor ve tirbin

veriminin bazi tipik degerleri igin T3 bir parametre olarak alinarak, basing ve 1sil

verimin degisimi grafiksel olarak gorulebilir. Sekil 1.2a da tirbin giris sicakligi-

basing-verim iliskisi,

gosterilmistir.
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Sekil 1.2a: Gaz turbini verimine maksimum sicakligin ve

sikistirma orammnin etkisi [1]
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Sekil 1.2b: Gaz turbini glicine maksimum sicakligin ve
sikistirma orammnin etkisi [1]

Yiksek giris sicakliklarindan dolayr turbin - malzemesinin bu  sicakliklara
dayanabilecek alasimlardan olmasi gerekir. Yuksek sicakliklara dayanikli hareketli
ve sabit kanat malzemelerinin sinirli ve pahali olmasi tirbin sogutmasinin kaginilmaz
oldugunu gosterir. Ucak gaz turbini motorlarinda verimdeki artis dogrudan yakit
tiketimini azaltir. Itki veya 6zgul isin artmasi, havacilik uygulamalarinda 6nemli
faktorler olan makina boyutunu ve agirligim azaltir. Isi koruyucu kaplamalar ve
seramikler son zamanlarda tirbin kanatlarinda uygulanan malzeme teknolojilerindeki
gelismelerdir. Verilen bir malzeme igin, bir kanadin calisma sicakligi omir
zamamndan dolay: sinirlidir [1]. Seramikler kanat metal malzemesi ile sicak gazlar
arasinda yalitim malzemesi olarak kullanilir. BOylece artan gaz sicakliklarinda veya
azalan sogutma havasi sicakliklarinda sabit metal ¢alisma sicakligr kullanilabilir [2].
Sicaklik artisina izin veren malzemenin gelistirilip yeni bir motora dontismesi uzun
yillar gerektirmektedir [2]. Gaz turbin kanatlari olarak kullanilacak malzeleler
oksidasyona, 1sil yorulmaya karsi direncli, yuksek sicakliklarda oOzelliklerini
kaybetmeyen ve yapisinin homojen olmasi gerekir [3].

1.2 Tubin Kanad1 Sogutmas

Gaz turbin motorunda sogutma, sabit ve hareketli tirbin kanatlarinda, kanatlarin
Uzerinde oturdugu tamburda, sabit kanatlarin bulundugu gévdede ve yanma odasinda
yapilir. Mekanik ve 1sil agidan bakildiginda sogutmaya en ¢ok gereksinim duyulan
ve sogutmanin en zor basarildigi eleman, tirbin kanatlaridir. TUrbin kanatlarinda



daha cok sogutma hava ile yapilir. Sekil 1.3 de kanat sogutma metodlar
gosterilmektedir. Su ile sogutma iyi olmasina ragmen bu yontemin sizinti, pas gibi
mahsurlart vardir. Sogutma havasi, ugak gaz turbin motorlarinda kompresor

¢ikisindan alinir.
Kanat Sogutma Metodlari
Hava Sogutmasi Sivi Sogutmast
Ic Dis Ic Dis
]
Terleme Film
| | (Transpiration)

Zorlanmis tasinim  Jet carpmast
(Impingement)

Sekil 1.3: Kanat sogutma metodlar

I¢ sogutma olarak adlandirilan metod da, sogutma havas: kanat icinde dolasir, ve
genellikle kanat ucundan atilarak ana akisla karistirilir. Jet garpmast sogutmasi turbin
ilk kademe rotor kanatlarimin 6n uclarint sogutmak icin kullanilir. Bu yontemde
soguk hava jeti kanat i¢ ylzeyine carptirilarak kanat i¢ ylzeyinde 1st tasimm
katsayisi artirilir.

Dis sogutmada, sogutma havast kanat iginden kanat dis ylzeyine gonderilir. Boylece
kanat ylzeyi daha sicak gazlardan korunur. Terleme sogutmasinda, gozenekli bir
malzeme icginden gecen sogutucu malzemeyi teorik olarak en Ust simra (metal
sicakhiginin disart atilan sogutucunun atildigr andaki sicakligina esit olast durumu)
ulasincaya kadar tasinim yoluyla sogutur. Daha sonra kanat yizeyine yayilan
sogutucu film sogutmasi yapar. Terleme yontemiyle sogutulan kanatlar fazla
kullanilmamaktadir. Bunun sebebi gozenekli metallerin az dayanikli olmasidir.

Ayrica bu kanatlara diizgiin aerodinamik sekil kazandirmak zordur [3].

Tarbin kanatlarinin uygun sogutma yontemi ve geometrisi ile sogutulmasi verimi

etkiler. Sogutmay: gergeklestirmek icgin gesitli sogutma yontemleri vardir. Bu



yontemlerden en etkili olan: film sogutmadir. Film sogutma bu nedenle daha ¢ok

sicakligin yuksek oldugu tirbin birinci kademesinin sogutulmasinda kullanilir.

1.3 Film Sogutma

Bir yuzeyi, Uzerinden akmakta olan c¢ok yiksek sicakliktaki —akiskanin
olusturabilecegi olumsuz etkilerden koruyabilmek igin belirli agi ile ylzeye agilan
deliklerden daha soguk bir akiskanin gonderilmesi ile ylzeyde film tabakasi
olusturularak yuzeyin korunmasina film sogutma denir. Film sogutma Sekil 1.4’ de
gosterilmistir.

Turbin rotoru
kanadi

kanadh

Sekil 1.4: Film sogutma[2]



1.4 Tezin Amac

Bu tezin amaci, tirbin tasariminda, film sogutmanin sayisal ve deneysel olarak
incelenmesidir. Bu tezde ana akis ve jet akisimin ¢apraz akis seklinde karismasi olay1
deneysel ve sayisal olarak ele alinmistir. Film sogutma etkenligine etki eden; ana
akis hiz1 ve sicakligi, jet hizi ve sicakligi, delik geometrisi, delik dizilisi, delik egimi,
ylzey geometrisi 6nceki calismalardan farkl: olarak ele alinmis ve bu degiskenlerin

film sogutmaya etkisi gosterilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1 Gdlistirilen Metod ve M odeller

211 ls gegisi

ki boyutlu yariklar icin “superpositon” metodu Metzger ve arkadaslari [4-5]
tarafinda tammlanmistir. Daha sonra bu metod Choe ve arkadaglar: [6] tarafindan
silindirik delikler icin gelistirilmistir. Literatirde ¢ok kullanilan “adyabatik duvar
sicakligi” metodu Goldstein [7] tarafindan tammlanmustir. Goldstein genellikle tek
bir akis degiskenini dikkate alarak ¢ok sayida basit film sogutma diizenlemelerinde
adyabatik film sogutma etkenligini ve adyabatik duvar sicakligini tahmin etmistir.
Goldstein duvar Uzerine enjekte edilen yabanci gazin
yogunlugunun(konsantrasyonun) o6lculip, adyabatik duvar sicakligimin isv/kitle
gecisi anolojisinden hesaplanabilecegini belirtmistir. Bu teknik birgok arastiricinin
yanisira Bergeles [4],[6] ve Hay [8] tarafindan da kullanlmstur.

2.1.2 Aerodinamik calismalar (analitik)

Baz1 yar1 analitik modeller, vorteks yapiy1 ve vorteks yapinin davranmsim analiz
etmek ve jetin yorungesi(trajectory)’sini tahmin etmek icin gelistirilmistir. 1lk
modeller viskoz olmayan(inviscid) akiskan ve iki boyutlu akis icin yapilmistir [9].
Bu nedenle bu modeller sadece karisim bdlgesinden uzak yerlerde uygulanmstir [1].
Fearn ve Weston [10] olusturduklari modellerinde jet yoringesini elde etmek igin
deneysel verileri kullanmis ve girdap siddetlerini(vortices) iki boyutlu ve Gaussian
dagilimli oldugunu kabul etmislerdir. Le Grives [11] calismasinda deneysel veri
ihtiyacint azaltan model ile basing—sirikleme deneysel katsayisini jet yOringesini
degerlendirmek icin kullanmistir. Higuera ve Martinez Sanchez [12] herhangi bir
deneysel parametre kullanmaksizin capraz akistaki ttrbllansli veya laminer jetlerin
ilk bukltGsting, tirbulans vikozitesi sabit kabul ederek modellemistir.



2.2 Deneysel Calismalar

2.2.1 Aerodinamik

Film sogutmasiyla iliskili deneysel calismalarin cogu 1s1 gegisi analizi ile
iliskilendirilmistir. Film sogutma ile dogrudan iliskili aerodinamik arastirmalar,
teknik literatirde cok az gortlmektedir. Jetlerin aerodinamigi Uzerine yapilan

deneysel calismalarin ilki Keffer ve Baines [13] tarafinda yapil mustir.

Kamotani ve Greber [14] vorteks ciftinin mevcudiyetini dogrulayarak, girdap
siddetinin akis yoninde olusabilecegini belirtmislerdir. Andreopoulos [15] spektral
analiz vasitasiyla normal dogrultudaki jetlerin yapisim ve karisimini incelemistir.

Egik jetlerle ilgili aerodinamik calismalar, normal dogrultu jetlerinden azdir ve
bunlarin birkag: turbulans karakteristigini 6lgmek icindir. Yoshida [16] ve Kadotani
[17] ana akis dogrultusunda ortalama hiz ve hiz bilesenlerini 6lgmislerdir. Jubran ve
Brown [18] da egik jetlerde film sogutma etkenligi ve tlrbilans dlgimui Uzerine
calismustir. Pietrzyk ve arkadaslari[19], diiz bir plaka tizerinde 35° egimli jetlerin hiz
bilesenlerini 6lgmek igin laser Doppler hiz 6lgme sistemi kullanmuslardir.

2.2.2 Jet akisi

Birgok arastirmaci film sogutmasindan daha ¢ok jetlerin davramsint incelemistir.
Bergeles ve arkadaslar1 [20], Andreopoulos ve Rodi [21] duvara normal dogrultuda
enjekte edilen jetin davranisini, U¢ boyutlu 6lgim yapan sicak tel(hot-wire) probunu
kullanarak incelemiglerdir. Andreopoulos ve Rodi bu calismalari ile turbilans
karakteristiklerini ve akis topolojisini tanimlamiglardir. Onlar dustk Ufleme
oranlarinda, enjekte edilen akisin momentumunun ana akisin i¢ine nifuz edecek
kadar yeterli olmadigim ve bu durumda enjekte edilen akiskanin duvara yapisik
kaldigini, Gfleme oraninin artirilmasi ile jetin ana akis igine nifuz ettigini, jetin ana
akis ile temasi ile bukuldugind, bu bikulen jetin icinde birbirine ters yonde donen
vortekderin olustugunu ve vortekslerin bobrek seklinde oldugunu belirtmiglerdir.
Egimli jetler ile yapilan [22] calismalarda da normal jetlerde oldugu gibi kucuk
Ufleme oranlarinda jetin duvara yapisip kaldigi, buyuk tfleme oranlarinda ytzeye
yapismadigi ve ilerleyen dogrultuda tekrar yapistigi belirtilmistir. Kruse [23] tek
sirali egimli jetin akis alam Uzerine calismustir.



2.2.3 Ufleme oram

Diiz bir plaka tizerinde 30 veya 35° egimli, tek sira jetlerle saglanan film sogutmada
maksimum sogutma verimi yaklastk 0.5 Ufleme oramnda gozlenmistir [22].
Takahashi ve dig. [24], yedi fakli delik kesitine sahip dairesel, dikdortgensel, eliptik
ve oval deliklerde farkli Ufleme oranlar1 kullanarak film sogutma etkenliklerini
deneysel olarak vermiglerdir. Dikdortgen kesitli deliklerin film sogutma etkenliginin
dairesel kesitli deliklerden dahaiyi oldugu gostermislerdir.

2.2.4 Momentum aki oran

Goldstein [25] deneyini 35° egimli, tek srali deliklerden yogunlugu hava
yogunlugunun 3.5 katindan daha biiytik olan freon-12 enjeksiyonu ile gergeklestirmis

ve ana akis ile jet yogunluklarinin 6nemli oldugunu vurgulamustir.

Pedersen ve dig. [26] 1977 de yogunluk oram etkileri Gzerine ¢alisma yapmuslardir.
Calismalarinda tek sira, 35° delik egimi, delikler arasi mesafe 3D ve 0.75 ile 4.17
arasinda yogunluk oranlar1 kullanmiglar ve verileri kitle transferi teknigi kullanlarak
elde etmiglerdir. Forth ve Jones [27], tek ve cift sirali, 3D kadar araliklarda
yerlestirdikleri yariklarda, 30° de enjeksiyon kullanarak film sogutmasina yogunluk
orammnin etkisini incelemislerdir.

Teekaram ve dig. [29] hem yabanci gaz hem de daha soguk sogutucu ile yogunluk
oram degistiginde, elde edilen sonuglarin nasil degistigini gbzlemlemek icin deney
yapmuslardir. Yogunluk oramnin film sogutmasinda 6énemli bir parametre oldugunu,
yogunluk orant kullamminin deneysel ¢aligmalarda ve Reynolds kayma gerilmeleri
gibi baz1 6lctimlerde ilave karmasikliklarin olustugunu belirtmislerdir. Pietrzyk [30],
Sinha ve arkadaslar1 [31] ¢alismalarinda yogunluk oranlar: ile ilgili benzer sonuclar:

bulmuslardir.

2.2.5 Serbest akis vejet turbulans

Serbest akis turbllans artisinin 1St gecisine etkisi Blair [32,33] tarafindan
gozlemlenmistir. Deneyde diz bir plaka Uzerinde, 30 m/s serbest akis hizi, yaklasik
%0.25 ile %7 araliginda serbest akis tirbulas siddeti alinmistir [33]. Serbest akis
turbllans etkisi tirbin kanatlar: tzerinde de gosterilmistir [34]. Launder ve York
[35], serbest akis tUrbulansinin, jetin degisim noktasini etkiledigini deneysel olarak
gostermislerdir. Sonuglar, delik icinden karbondioksit enjekte edilmesiyle sogutulan



bir duvar boyunca gaz konsantrasyonunun olgtlmesiyle elde edilmistir. Kadotani ve
Goldstein [17] turbllans siddetinin yuksek Ufleme oranlarinda sinir tabaka
kalinliginin degisiminin, disuk Gfleme oranlarinda jet ve ana akis arasindaki
karisimda artmanin, vorteks dizeninden dolay: jet seklinin degisimi ve yuksek
ufleme oranlarinda ana akis icindeki jet giriniminin degisimi seklinde film sogutma
etkenligini etkiledigi agiklanmiglardir. Yoshida ve Goldstein [16], [36] jet akist
turbllans seviyes etkisini analiz ederek laminer jetlerin ana akis igine turbilansli
olanlardan daha derine niifuz ettigini, jet davramsinin ana akis turbllans seviyesine
bagl1 oldugunu ifade etmislerdir.

Hucum kenar1 bolgesinde film sogutmaya serbest akis turbllans seviyesinin etkisini
Mehendale ve Han [37] calismislardir. Onlar distk turbulansli, distuk hizli rizgar
tuneline yerlestirilen yar silindirik hiicum kenarli ve iki paralel duvarli buyik bir
model kullanmis ve serbest akista yaklasik %10-13 turbllans seviyesi
olusturmuglardir. Calismalart neticesinde, serbest akis turbllans seviyesindeki
artmamn dusuk Ufleme oranlarinda(M=0.4) hiicum kenar1 film sogutma etkenligini
azaltigin, fakat yuksek Ufleme oranlarinda (M=0.8 ve M=1.2) biyuk degismelerin

olusmadigim bulunmustur.

Kaszeta [38], yatay yonde(lateral) enjekte edilen sogutucunun ortalama hizim ve
turbllans siddetini Ggla tel(triple-wire) anemometresi kullanarak dlgmustur.

2.2.6 Reynoldsve Mach sayilari

Ericsen [39] Reynolds sayisindan dolay: ¢ok zayif bir etkenlik artigim rapor etmistir.
Charbonnier ve Leblanc[41] Mach sayisinin diz levha film sogutma etkenligine
sesalt1 akista yeterli etkiye sahip olmadigim belirtmislerdir.

2.2.7 Geometrik parametreler

2.2.7.1 Délik egimi

Film sogutma deneysel calismalarinda cogunlukla enjeksiyon icin 35° egimli delik
duzeni kullanilmigtir. Minnessota grubu [25], [16], [17], Ericsen ve dig. [39]
tarafindan bu delik egimi kullamlmistir. Bergeles ve arkadaslar: 0.1 ve 1.5 Ufleme
oranlar: araliginda 90° [21] ve 30° [22] egimli enjeksiyon deliklerini kullanmustr.
Onlar sonuclarinda akis yoniinde 90°'lik bir egimin olusturdugu karisikligin, 30°° lik
jetin olusturdugu karigikliktan daha fazla oldugunu belirtmiglerdir.
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Ericsen [39] 35° ve 90° enjeksiyon acilida elde edilen etkenlik ve 1si gecisi
sonuclarini karsilastirmustir. Her iki durumda da yerel etkenligin mesafe ve kitle
akist ile degistigini bulmustur. 35° icin yerel 1s1 tasimm katsayisi enjeksiyonsuza
gore sadece %5 daha biyuk oldugu gostermistir.

Kruse [23] calismasinda diiz bir levha tizerinde 10, 45 ve 90° 'lik enjeksiyonlar
kullanmistir. Foster ve Lampard [40] calismalarinda daha buiytk tfleme oranlarinda
ve daha buyuk enjeksiyon agilarinda lateral yonde verimin daha iyi oldugunu
belirtmiglerdir.

2.2.7.2 Ddikler arass mesafe

Kruse [23]'nin calismasinda delikler arasi mesafenin azalmasiyla etkenligin artigi
gorulmistur. Etkenligin delikler yaklastirildiginda arttigi  Jubran ve Brown [18]
tarafindan da gosterilmistir.

2.2.7.3 Cok srahhk

Tek sirali deliklerin yetersizliginde kanat yuzeyini korumak icin art arda sirali delik
sralar1 yaygin olarak kullanmlir. Afejuka ve dig. [42] ve sonra Jubran ve Brown [18]
calismalarinda iki siral: delikleri kullanmistir. Afejuka ve dig. yogunluk oran 2 olan
35° egimli, dort farkli aralikl: ve iki siral1 deliklerde, kiitle gegisi teknigini kullanarak
deney yapmuglardir. Sonuglarda iki sirali deliklerin verimleri tek sirali deliklerin
verimlerinden daha blylk oldugu gorulmistir. Ayrica tek sirali deliklerde 0.5
ufleme oraninda elde edilen maksimum verim, ¢ok siralilarda 1 'e yakin ufleme
oranlarinda elde edilmistir. Delik araligimn artirilmas: verimi distrmstor.

Sinha ve dig. [43] 35° egimli, yogunluk oranlar: 1 ve 2'ye esit, siralar arast 40xD
mesafeli iki sirali konflgurasyonda calismislardir. Onlar siralar arasinda buna benzer
cok mesafe kullamldiginda her iki siramn ayni davrandigim ve jet girinimindeki
artma ilk siradaki jetlerinin sebep oldugu simir tabaka kalinligindaki artmadan
kaynaklandigini belirtmiglerdir. Noitrault ve arkadasalar1 [44] iki sirali enjeksiyon
deliklerinde soguk tel (cold wire) kullanarak sicaklik profillerini ¢ikarmuslar, kizil
Otes (infrared termografi yontemi) ile de duvar sicakliklarint élgmislerdir.
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2.2.7.4 Yiizey egriligi

Egriligin etkisini ilk olarak inceleyen arastiricilar Nicolas [45], Folayan [46], Mayle
ve dig. [47] olmustur. Onlar calisgmalarinda diusik Ufleme oranlarinda (M=0.5)
egriligin etkisini diz yuzeylerdeki ile karsilastirdiklarinda dis bikey (konveks) yilizey
Uzerinde film sogutma etkenligi yuksek, i¢c bikey (konkav) ylzeyde dustk
gormuslerdir. Ortalama Ufleme oranlarinda (M=1.0) film sogutma etkenligi cis bukey
ylzeyde, diz ve icblikey ylzeye gore daha yuksek olmustur.

Film sogutma etkenligine egriselligin etkisi, sabit egrilik yaricapi saglayan
bukdlebilir duvarli, dusik hizli rizgar tuneli kullamlarak Kruse [23] tarafindan
yapiimistir. O yiUksek Ufleme oranlarinda ayrilmanin ortaya ¢iktigi durumlar haric,
film sogutma etkenligine egriligin kugik etkiler yaptigini rapor etmistir. Goldstein ve
dig. [48] duz bir kaskat Uzerinde deneysel calisma yaparak Kruse' nin elde ettigi

sonuclardan farkl sonuglar bulmuslardir.

Ito ve dig. [28] jetlerdeki momentum artimiyla etkenligin dis blkey duvarlarda
azaldigim ve ic bikey Uzerinde gelistigini ifade etmislerdir. Schwarz ve Goldstein
[49] sabit egrilik yarigapli rizgar tinelindeki icbikey bir duvar boyunca deneyler
yapmis ve Goldstein ve arkadagslarimin [48] elde ettikleri verilerden farkli etkenlik
davranmist bulmuslardir. Schwarz, Goldstein ve Eckert [50] tarafindan, Ito’nun
belirttigi film soguma etkenligine momentumun etkisi teyit edilmistir ve dis bikey,
diiz ve i¢ bikey bitin yizeylerde normal jet momentumunun etkenligi azaltmaya
calistigint belirtmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda egri duvarlar boyunca film sogutma
davranisina etkiyen onemli parametrelere, basing gradyanlari gibi diger 6nemli
olaylaraisaret etmislerdir. Ozellikle kiiciik tifleme oranlarinda ana akisa dik z yonde
(lateral) ortalama film sogutma etkenligi, egrilik artikca arttigi gozlenmistir.
Schwarz ve arkadaslar1 [50], i¢ bikey yuzeydeki bolgesel etkenliklerin ylizeyde ana
akisa dik yondeki profillerinde dis bikey yizeydekinden ¢ok daha fazla iyi oldugunu
isaret etmiglerdir. Goldstein ve dig. [51] iki sirali enjeksiyonlar icin dis bikey ve
ichbikey yuzeyler Uzerindeki film sogutmasint incelemistir. Tek siral1 enjeksiyon egri
ve diz ylUzey deneysel Glcumler ile karsilastirmis ve yuzey egriliginin  bir ve iki
siral1 deliklerde film sogutma verimine etki ettigini belirtmiglerdir.

iki sira enjeksiyon delikli dis bilkey ve icbiikey yiizeyler tizerindeki adyabatik film
sogutma etkenligi kiitle gecisi teknigi kullamlarak Jung ve Hennecke [52] tarafindan
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incelenmistir. DUsuk ve orta Ufleme oranlarinda bulduklari etkenlikleri diz ytizey
etkenligi ile karsilastirarak, dis bukey yizeyde etkenligin arttigini, icbikey ytzeyde
azaldigint bulmuglardir. Egrisel duvar Gzerinde film sogutma etkenligi bileske agilt
delik icin Ufleme oram 0.5 ile 2.0 arasinda deneysel olarak incelenmistir [53].
Sonuclar ileri dogru genisletilen delik enjeksiyonunun basit delik enjeksiyonuna gore
ylzeyi dahaiyi korudugunu gostermistir.

Sayisal calismalar son zamanlarda film sogutma arastirmalari icin kullanmlmaktadir.
Hucum kenarina tek sira olarak yerlestirilen enjeksiyon deliklerinden dik yonde ve
diger yoOnlerde enjekte edilen bir simetrik tdrbin rotor kanadi modelinin film

sogutma etkenligi U boyutlu sonlu hacim metodu kullamlarak hesaplanmustir [54].

Benzer sonuglar Lutum makalesinde [55] slindirik sogutma delikleri igin
belirtmistir.

2.2.8 Sivi kristal ile sccakhk olctimleri

Sivi kristal kullanarak yizeyler tzerinde olusan sicaklik degerleri tespit edilebilir.
Sargison ve arkadaslar1 [56] silindirik, silindirik sekillendirilmis ve yarik delikler igin
181 tasginim katsayisi ve film sogutma etkenligini 1sitilmig diiz bir plakada deneysel
olarak incelemistir. Silindirik delikler karsilastirildiginda sekillendirilmis silindirik
deliklerin  sekillendirilmemis silindirik deliklere gore etkenlikleri daha iyi
bulunmustur. Sarginson ve dig. [57] nozul klavuz kanat(NGV) model tzerinde yeni
bir film sogutma deligi geometrisi ile sivi kristal kullanarak sicaklik olgtmleri
yapmuslardir. Iki sirali enjeksiyon deliklerinde film sogutma etkenligi 6lclimlerinde
Ahnvedig. [58] sivi kristal kullanmiglardir.

Duz plaka Uzerinde dusuk ve yiksek serbest akis turbUlansimin film sogutma
performansina etkisi sivi kristal kullamlarak Mayhew ve dig. [59] incelenmisitir.
Yiksek serbest akis turbilanst yiksek Ufleme oraninda artar fakat distk Gfleme
oraninda azalir.

2.3 Sayisal Calismalar

Sayisal calismalar icin Bergeles ve arkadaslar1 [60-62] yonetici denklemleri ¢bzmek
icin sonlu farklar yontemini kullanmistir. Laminer ve turbilansl akista [60-61], tek
srali delikler icin kendi yontemleriyle elde ettikleri film sogutma etkenligi
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sonuclarini deneysel calisma sonuclar: ile karsilastirdiklarinda delige ¢ok yakin
olmayan bolgelerde ve kicik ufleme oramnda sonuglar uyusmustur. iki sirali
deliklerde ise en iyi sonug uzak bolgelerde elde edilmistir [61].

Modern sayisal tekniklerin ve bilgisayarlarin kullanimi, bu karmasik akis alamini
¢Ozmeye yardimci olmustur. Bu tir calismalar son senelerde yapilmaya baslanmustir.
Tek sirali diz bir plaka Uzerinde ylzeye yatayda dik yonde enjekte edilen jetlerin
film sogutma etkisi, sonlu hacim metoduyla ¢alisan Navier Stokes denklem ¢ozictist
kullanlarak arastirilmistir [63]. M=1.25-1.88 Ufleme oranlarinda, sekillendirilen
jetler icin film sogutma olayinin fizigi incelenmistir [64]. Yuvarlak ve kare delikli iki
geometrinin  film sogutma etkenlikleri hem sayisal hem deneysel olarak
karsilastirilmistir [65].

Tek bir silindir delik icin Gflemenin etkileri Mathelin ve arkadaslar [66] tarafindan
modellenerek 2-D sonlu hacim RANS ¢ozict kodu (fluent) kullamlarak numerik
olarak arastirilmstir. Bu arastirmada Gfleme simulasyonu igin iki model gelistirilmis
ve 1sitilan rizgar tinelinde elde edilen sonuclar deneysel verilerle karsilastirilmustir.
Brauckmann ve dig. [67] diz bir plaka tGzerinde silindirik sekillendirilmis bir tek
deligin plaka Uzerinde olusturdugu sicakliklarr deneysel ve sonlu elemanlar
yontemini kullanarak olgmislerdir. Ayrica calismalarinda cevre duvarlarin iginim
etkilerini tartismiglardir.

Isman ve dig. [68] carpan dikdortgen hava jetlerinde akis ve transferi
karakteristiklerinin sayisal analizi calismasinda standart k-e tirbilans modelinin
diger modellere nazaran deneysel sonuglara daha yakin sonuglar verdigini
belirtmiglerdir.

Ichiikey yuizeyde iki sral1 deliklerde tifleme orammin film sogutmasina etkisi sayisal
olarak incelenmistir [69]. Sogutucu, jetin ¢ikis ylzeyine paralel ve ¢apraz iki farkl
sekilde gonderilmistir. Tium Ufleme oranlart icin ylzeye paralel gonderilende
etkenlik daha yiksek gikmustir.
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3. DENEY TESISATI

Deneyler ana akis ve jet karisiminin gozlendigi rizgar tinelinde, vantilator, 1sitict,
orifis, akis dizenleyen odacik ve plexiglas levhalarin kullanilmasi ile yapilmistir
(Sekil 3.1-2).

Plexiglass levha

o

Vantilator

Nozul Tipi
Rizgar Tuneli Orifis Isitict

Sekil 3.1: Deney duzeneginin sematik gorinumu

Sekil 3.2: Deney diizenegi fotografi
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3.1 Ruzgar Tuneli

Deneyler Hava Harp Okulu Dekanligi Aerodinamik laboratuvarinda bulunan 0.46 m
x 0.57 m x 0.46 m test odasi boyutlarina sahip, maksimum 30.5 n/s hiza ulasilabilen
subsonik rizgar tinelinde yapilmistir (Sekil 3.3).

i
Jwi CHLF

s iR LI
L T T Ll
BTN i P AT
i P [{ERESE S

Sekil 3.3: Ruzgar tuneli fotografi
3.2 PlexiglassLevha

Deneylerde diz levha olarak 1s1 iletim katsayisi kliglk degerde olan plexiglass seffaf
levhalar kullamlmistir. Silindirik kesitli delikler ile yapilan deneylerde boyutlari
sematik olarak Sekil 3.4 de gosterilen plexiglass levha, dikdortgen kesitli delikler
ile yapilan deneylerde Sekil 3.5 'de gosterilen plexiglass levha kullanilmistir.

~J 10

Sekil 3.4: Plexiglass levha
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Sekil 3.5: Plexiglass levha

3.3 Akis Dlizenleyen Odacik

Isiticida 1sitilan hava ana akisa enjekte edilmeden Once akis diizenleyen odacikdan
gecirilmektedir. Akis dizenleyen odacik dizgin ve kararli bir enjeksiyon igin
gereklidir. Akis diizenleyen odacik Sekil 3.6a. ve Sekil 3.6b. deki gibi tasarlanmustir.

Sekil 3.6a: Akis duizenleyen odacik fotografi
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Sekil 3.6b: Akis diizenleyen odacik

3.4 OrifisveBorular

Enjekte edilen hava debis orifisle olculmusttr. Orifis (Sekil 3.7-8) plexiglass
malzemeden ve TS 1423[70]’ e uygun olarak yapilmstir.

Sekil 3.7: Orifis
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Sekil 3.8: Orifis boyutlar:

Isitilmis hava orifise gelmeden dnce 600 mm uzunlugunda 100 mm i¢ ¢apinda gelik
borudan gegirilmis ve sonra ayni i¢ ¢apa sahip 300 mm uzunlugunda ikinci bir ¢elik
borudan akis diizenleyen odacika gonderilmistir. 600 mm ’ lik boruda orifisden 100
mm mesafede, 300 mm boruda orifisden 63 mm mesafede basing 6lgtim delikleri
yerlestirilmistir. Basing dlgme delik ¢aplar: ve diger olguler TS 1423 uygundur [70].
Debi olcumi icin kullamlan borularin boyutlart Sekil 3.9 'da borularin fotografi
Sekil 3.10 "da verilmistir.
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Sekil 3.10: Debi 6lcimiunde kullanilan borularin fotografi
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3.5 latic1 ve Reosta

Vantilator tarafindan gonderilen cevre havasim 52-77 ° C * de duiz levha lizerine
enjekte etmek icin 2 adet 1000 Waitt 'lik 1sitici (Sekil 3.11a) ve 1siticinin glcini
kontrol etmek icin reosta(Sekil 3.11b) kullamlmustir.

a) lsitici b) Reosta

Sekil 3.11: Isitic1 ve reosta

3.6 Vantilator

Havay1 enjekte etmek icin merkezkag vantilatdr (Sekil 3.12) kullamlmustir.
Vantilatér 150 Watt giic, 870 m*/h debi ve 2650 d/d devir sayisi zelliklerine
sahiptir.

Sekil 3.12: Vantilator

3.7 Manometre

Orifiste basing farkindan, enjekte edilen hava debisini hesaplayabilmek icin egik
manometre kullailmistir (Sekil 3.13). Manometre icin yogunlugu 800 kg/m® olan
alkol secilmistir.
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Sekil 3.13: Egik manometre
3.8 Yalhtim

Plexiglass yuzeyinden dis cevreye 1s1 kayiplarint 6nlemek icin sekildeki gibi
yerlestirilen 5 mm kalintiginda strafor kullanilmigtr.

! 1 Plexiglass
<
Strafor ?ﬁ o
Vi /AN
4 ©
Akis1 dizenleyen EY
odacik 160

Kontraplak

Sekil 3.14: Strafor boyutlar

3.9 Termoelemanlar ve Termometre

Termoelemanlarla, —185 ile +1820 °C sicakliklar1 arasinda her turli maddenin (sivi,
kat1 ve gaz) sicakliklar1 kolayca olctilebilir. Bir termoeleman devresinin olusabilmesi
icin, bu devrede en az iki ug noktasi bulundurma zorunlulugu vardir. Bu uglardan
birindeki (referans noktasindaki) sicaklik belli ise, diger uctaki sicaklik,
malzemelerin termoelektrik ozelliklerinden yararlanilarak bulunabilir.

Sicaklik dlcimlerinde K(Kromel-Alumel) tipi termoelemanlar kullanilmistir.

Termoelemanlarin uclart civa kullamlarak kaynak edilerek birlestirilmistir (Sekil
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3.15a ). Sicaklik olgimleri FLUKE 52 Il termometre (Sekil 3.15b) ile yapilmustir.
Termometre kendi icinde referans noktasinaya gore diizeltmesini yaparak sicakliklar:
gostermektedir. Termometrenin dogrulugu, su-buz karisimi ve kaynama sicakliklari
ile yapilmistir.

a) Termoeleman birlegimi b) Dijital termometre
Sekil 3.15: Termoeleman birlesimi ve dijital termometre

3.10 Sizdirmazhk Elemanlari ve Karton Sablonlar

Baglant1 yerlerinde hava kagaklarimin olmamasi igin sizdirmazlik elemanlari
kullanilmstir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Sizdirmazlik elemanlari

Degisik debilerde hava enjeksiyonu saglamak icin vantilator kapagi Uzerine degisik
delik caplarinda karton sablonlar (Sekil 3.17) yerlestirilmistir.

Sekil 3.17: Karton sablonun vantilator Uzerindeki gorinima
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Kullanilan sablon delik ¢aplar1 ve tfleme oranlar: Tablo 3.1 "de verilmistir.

Tablo 3.1: Karton sablon delik ¢aplar: ve tfleme oranlar:

Silindirik geometri Tek sira dikdortgen geometri | Cift sira dikdorgen geometri

deneyleri deneyleri * deneyleri *
Delik Ufleme Ddlik Ufleme Delik Ufleme
cap1 oram cap1 oram cap1 oram
5.5cm 1.50 5.5cm 1.75 5.5cm 1.75
4.0cm 1.25 3.8cm 1.50 3.8cm 1.50
2.7cm 1.00 2.5cm 1.25 2.5cm 1.25
1.5cm 0.75 1.5cm 1.00 1.5cm 1.00
1.0cm 0.50 1.0cm 0.75 1.0cm 0.75

----------- 0.5cm 0.50 0.5cm 0.50

* Akis duizenleyen odaciga 7 adet delik agilmustur.

3.11 Deney Levhas

Plexiglass veya herhangi baska bir malzemeyi 30° ac1 ile delerek dikdortgensel delik
olusturmak oldukga zor oldugu icin tek ve cift sirali dikddrgensel enjeksiyon
delikleri polyester recine kullanilarak elde edilmistir. Polyester regine katilastirici ile
reaksiyona maruz birakilip, kaliplara dokulerek polyester levhalar elde edilmistir
(Sekil 3.18).

3.12 SiwviKristal

A
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Sekil 3.18: Polyester levha

Film sogutma alanlarinin tespiti icin sivi kristal plakalar kullanilmgtir. Kullamlan
siv1 kristal 30 °C sicakliginin altinda siyah renkli gortnimltdur. Sivi kristal sicaklik
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artisina gore degisik renkler almaktadir. Bu renklerin analizi ile film sogutma
bolgeleri tespit edilmistir. Sicaklik ile renk degistirmis olan bir sivi kristal fotografi
Sekil 3.19 'da gosterilmistir.

Sekil 3.19: Swi krigtal

3.13 Sicak Tel Anemometres (Hot Wire Anemometer)

Tek boyutta hizlarin ve tirbilans seviyesinin ol¢ilmesi i¢in sicak tel anomometresi
kullamlmigtir. Bu cihaza sabit sicaklik anemometresi (CTA) (Sekil 3.20)'de
denilmektedir.

Sekil 3.20: Sicak tel anemometresi

Sicak tel anemometresi telin sicakligint sabit tutma esasina gore galisir. Eger hiz
degisirse 181 tasinim katsayis ve tel sicakligr degisir. Tel sicakligint sabit tutmak icin
anemometre akim siddetini ayarlar. Akim siddetine gore anemometre potansiyel

farkim okur. Boylece her hiz degerine karsilik belirli bir volt degeri mevcut olur.

Uzunluk ~1 mm
Cap ~5 micrometre

le/ / \ Tel tutucular:
Sensor (ince tel)

Sekil 3.21: Olgiim probu sematik goruniist

Ak1;n|/ Sensor boyutlart:
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3.14 Olglim Probu ve Prop Tutucular:

Tek boyutlu hiz ve tirbilans dlgiimleri 55P15 sinir tabaka probu(Sekil 3.22) ile
yapilmistir. Prop 6lciim esnasinda prop tutucularina ( Sekil 3.23) yerlestirilmistir..

D=

Sekil 3.22: 55P15 sinir tabaka probu

Sekil 3.23: Prop tutucular:

3.15 Subsonik Kalibrasyon Tuneli

Tek boyutlu hiz 6lgimleri icin kullamlan 55P15 probunun kalibrasyonu icin Sekil
3.22 'deki tunel kullanilmstir.

Sekil 3.24: Subsonik kalibrasyon tineli
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3.16 TraversMekanizmas

Akis alan igindeki hiz ve turbllans 6lgimlerinde probu istedigimiz konumlara
tasiyabilmek icin travers mekanizmasi (Sekil 3.25) kullamlmistir.

Sekil 3.25: Travers mekanizmasi
3.17 AraBilgi Toplayia ve Bilgisayar
Hiz ve turbllans olgiimleri igin sicak tel anemometresinden verileri bilgisayara

aktarmak icin ara bilgi toplayici (Sekil 3.26) ve veri analizlerinde bilgisayar

kullanlmgtir.

Sekil 3.26: Arabilgi toplayici

26



4. OLCMELER

Y apilan deneyleri iki kissmda incelemek mumkundur. Birincisi rizgar tineli iginde
belirli bir hizla akmakta olan havaya belirli hizda, belirli ag1 ve belirli debide daha
sicak havanin enjeksiyonu ile levha yiizeyinde sicakliklarin olgiilmesi. ikincisi

karisim bolgesinde hiz ve turbulansin dlglilmesidir.

Butin deneylerde cevre havast isiticida isitilarak akis dizenleyen odaciga
gonderilmis, akis dizenleyen odacikda sicak hava basinglandirilarak ana akis yonu
ile 30° ag1 yapan deliklerden ana akisa enjekte edilmistir.

Deneylerde deliklerden enjekte edilen hava ve ana akis sicakliklarinin bilinmesi film
sogutma etkenligi hesaplamalar: igin gereklidir. Bu nedenle plexiglass girisi ve
rizgar tuneli icine birer adet termoeleman yerlestirilmistir.

Anaakis hizi hem 55P11 sicak tel probu hemde pitot tlpu kullanilarak 6lgtlmustdr.

Sicaklik, hiz ve tirbulans olcimleri yapilmadan once deliklerden enjekte edilen
akiskanin hizlarimin bilinmesi gerekmektedir. Bu hizlar orifis ile debi 6lcima ile

hesaplanmustir.

4.1 Orifisile Debi Olglimii

TS 1423 [70]’ e uygun olarak plexiglass malzemeden yapilan orifis, 300 ve 600 mm
uzunluklarindaki iki boruya montajlanmistir (Sekil 4.1).

Basing
Olgcme
delikleri

Sekil 4.1: Orifis boru montaj:
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Sekil 4.1 * de gosterilen basing 6lgme deliklerine egik manometrenin plastik
hortumlar1 takilarak, boru igcinden gegen havanmin egik manometrede olusturdugu
yikseklik farki olculmustir. Olgulen yukseklik farki ve asagidaki denklemler
kullanilarak enjekte edilen havamin debisi hesaplanmistir. Hesaplamalar TS 1423
[70] deki denklemler belirtilen diger hususlar dikkate alinarak yapilmistir.

m=a e% & /2DRr (4.2)

Burada m kttlesel debi, a akim katsayisi(boyutsuz say1), e genlesme faktord, d orifis
i¢ delik capi, DR basing 6lgme deliklerinden dlgllen basing farks, r orifis deliginden
gegen havamin yogunlugudur. Akim katsayist a asagidaki ampirik formille

hesaplanmustir.
6
a=A+B |2 (4.2)
Re,
A= 05922+ 042525 001\ pe g oppsy (4.22)
€D?b? +0.254D g
B = 0.00025 + 0.002325b +1.75b * +10b 2 +0.07874Db (4.20)

A ve B katsayilari i¢in D boru i¢ ¢api, b = d/D oranmidir. Deney diizeneginde D boru
i¢ ¢ap1 100 mm, orifisi¢ ¢apr d = 50 mm kullamlmustir.

Rep = — (4.3)

Burada Rep boru icinden akan akiskanin Reynolds sayisi, V boru iginden akan
akigkamn hizi, D boru i¢ capi, n boru iginden akan akiskanin kinematik
viskozitesidir. e genlesme faktori 1 secilmistir. Basing 6lgme deliklerinin

olusturdugu DR basing farki denklem 4.4 ile verilmistir.

DP = r 4kl g Dh (4-4)
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Bu denklemde r axo manometrede kullanilan akiskanin yogunlugu (800 kg/m®), g

yercekim ivmesi (9.81 m/s?), Dh manometrede olusan yiikseklik farkidir.

Orifis ile 6lculen kitlesel debi m, deliklerden enjekte edilen kitlesel debiye esittir.
Bdylece 4.5 denklemi yazilarak, bu denklemden deliklerden ¢ikis hizi bulunmustur.

m = 1 VA (4.5

Bu denklemde r; enjekte edilen havamn yogunlugu, V; deliklerden enjekte edilen
havanin hizi, A; deliklerin toplam kesit alanidir. Deneylerde debi ve hiz hesabr icin
kullanilan ve hesaplanan degerler, EK-A 'da silindirik delikler icin Tablo A.1 , tek
siral1 dikdortgen delikler igin Tablo A.2 ve iki siral dikddrtgen delikler igin Tablo
A.3’de verilmistir.

Deneylerde deliklerden enjekte edilen havanin debisi ve sicakligi degistirilerek
deneyler yapilmustir. Debi degisimi Ufleme oran (kiitle akisi) ile ifade edilir. Ufleme
oram veyakdtle akisi oram asagidaki denklem ile verilmistir.

M= I’jVj/I’¥ Vy (46)

Burada M Ufleme oran, r; enjekte edilen akiskan yogunlugu, V; enjekte edilen
akiskan hizi, ry ana akis yogunlugu, Vy anaakis hizidir. M tfleme oranlar1 0.5; 0.75;
1.0; 1.25; 1.5; 1.75; 2.0 olarak dikkate alinmstir.

4.2 Sicakhk Olglimleri

Sicaklik olgumleri tek sira silindirik, tek ve iki sira dikdortgensel delik geometrileri
icin yapilmustir.

421 Tek arasdlindirik ddikler

Silidirik deliklerde sicaklik Olglimleri, plexiglass levha Uzerinde yapilmistir
(Sekil 4.2). Plexiglass levha, 10 mm kalinhiginda olup sekildeki gibi 30° ac1 ile 8.5
mm c¢apinda 11 enjeksiyon deligine sahiptir. Delikler arast mesafe, delik ¢apinin li¢
kat1 olarak alinmistir. Sicaklik dlglimleri 6 nci delik igin ana akis dogrultusunda (X
yoninde) ve ana akisa yatayda dik yonde (Z yonunde) levha yiizeyine yerlestirilen
termoelemanlar ile yapilmstir.
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A4

Sekil 4.2: Plexiglass tizerinde silindirik deliklerin sematik gorintmt

Termoelemanlar yiizeye dik dogrultuda plexiglasin alt ylizeyinden 6l¢tim ylzeyine 2
mm ’lik matkap uc ile delikler agilarak ylzeye akist bozmayacak sekilde
yerlestirilmigtir.  Termoelemanlarin  yerlestirilme durumlari  Sekil 4.3 ’'de
goserilmistir. Bu sekilde D, silindirik deligin hidrolik capidir.
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Sekil 4.3: Termoelemanlarin plexiglass levha tizerine yerlestirilme konumlari

Deneye baslamadan 6nce uygun tfleme oram icin uygun sablon vantilatore takilarak
sonrafan, 1sitici, rizgar tineli ¢alistirilmistir. Reostanin 1siticinin gliciini ayarlamasi
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ile delik girislerindeki sicaklik degeri istenilen sicakliga ulastirilmis ve bu degerde
sabitlendikten sonra termoeleman sicakliklart 6l¢tlmistir. Tablo 4.1 'de silindirik
delik geometrisi ile yapilan deneyler icin kullamlan akiskan ve dikkate alinan veri
araliklari gosterilmistir.

Tablo 4.1: Silindirik delik ile yapilan deneylerde kullamlan degerler

Enjekte edilen akigskan Hava

Enjekte edilen akiskan delik ¢apr (mm) 85

Enjekte edilen havanin sicakliklar: (K) 325; 330; 335; 340; 345; 350
Enjekte edilen havanin hiz araliklar (m/s) 6.09-22.21

Enjekte edilen havanin Re sayisi araligi 2840-9093

Ana akig hiz1 araliklar: (m/s) 10.34-10.82

Ana akis Re sayisi araligi 299332-313228

Yogunluk oranlar: (pj/p.) aralig 0.815-0.880

Hiz oranlar: (V;/V..) aralig 0.563-2.148

Ufleme oranlar: (M= p; V;/ p.. V..) 0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 1.5; 1.75
Momentum aki oranlar: (1= p; V?/ p., V.,°) araligi 0.258-4.060

4.2.2 Tek aradikdortgen delikler

Sematik gorunimu Sekil 4.4 ' de verilen 15 mm kalinligindaki plexiglass levhaigine
85x95 mm boyutlarinda acilan delige ayni kalinlikta polyester levha yerlestirilmistir.
Polyester levhaya ana akis yonti ile 30° ag1 yapan 9x6.5 mm delik kesit boyutlarinda
3 enjeksiyon deligi acilmustir.

610

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

Sekil 4.4: Tek sira dikdortgen kesitli deliklerin sematik gorunimii
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Sicaklik dlcumleri 2nci delik cikisinda levha yilizeyine ana akis ve yatay yonlerde
akist  bozmayacak  sekilde yapilmustir.

Termoelemanlarin levha tGizerine yerlestirilme konumlar: Sekil 4.5 *de verilmistir.

termoelemanlar  yerlestirilerek

75 39

l65.18,

— D> >

= A

EjD:ZDZ Dof2

ZVv

Sekil 4.5: Termoelemanlarin levha Uzerine yerlestirilme konumlari

Sekil 4.5 'de D, hidrolik ¢ap olup D, = 4A/C ifadesinden hesaplanmir. Burada A
dikdortgen deligin kesit alanim , C 1slak gevresini ifade eder. Secilen dikdortgen
delik icin D,=7.55 mmdir.

Tablo 4.2 'de tek sira dikdortgen delik geometrisi ile yapilan deneylerde kullanilan
akiskan ve dikkate alinan veri araliklar: gosterilmistir.

Tablo 4.2: Tek sirali dikdortgen delik ile yapilan deneylerde kullanilan degerler

Enjekte edilen akiskan Hava
Enjeksiyon deligi kesit boyutlar: 9x6.5 mm
Enjekte edilen havanin sicakliklar: (K) 330; 335; 340
Enjekte edilen havanin hiz araliklar: (m/s) 5195-21.19
Enjekte edilen havanin Re sayisi araligi 2074-8033
Ana akis hiz1 araliklar: (m/s) 9.38-95

Ana akis Re sayisi araligi

271541-275015

Yogunluk oranlar (pj/p.)araligt

0.885—-0.905

Hiz oranlar (Vj/V..) aralig

0.547 —2.259

Ufleme oranlart (M= p; V;/ p,, V..)

0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 1.5; 1.75; 2.0

Momentum aki oranlar: (1= p; %/ p., V.,°) araligi

0.265—-4.618
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4.2.3 1iki sira dikdortgen delikler

Sematik gorinumi Sekil 4.6'da verilen 85x95 mm boyutlarindaki polyester levha
Uzerine tek sirali dikdortgen deliklerin aynisi, sekilde gosterildigi gibi ikinci sira
delikler olarak agilmustir.

610 ‘
_53?___&{9@-5 ______________________
N2, = 95

Sekil 4.6: 1ki sira dikdortgen kesitli deliklerin sematik goérinimi

Termoelemanlarin levha Gizerine yerlestirilme konumlar1 Sekil 4.7 *de gosterilmistir.
Burada D3 hidrolik ¢ap olup, D3=D,=7.55 mm olarak alinmustur.

Tablo 4.3 'de iki sirali dikdortgen delik geometrisi ile yapilan deneylerde kullanilan
akiskan ve dikkate alinan veri araliklar: gosterilmistir.

75 | 39

6.5/.18 | 10 35D;

vl d 3D; .

: 18 °,

| 2D

_Ds

00 0 0 e de%

D3 2(
L

] 6.5 TDy2

Sekil 4.7: Termoelemanlarin levha Uzerine yerlestirilme konumlari
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Tablo 4.3: iki siral1 dikdortgen delik ile yapilan deneylerde kullanilan degerler

Enjekte edilen akiskan

Hava

Enjeksiyon deligi kesit boyutlart (mm)

9.0x6.5

Enjekte edilen havanin sicakliklar: (K)

330; 335; 340; 345; 350

Enjekte edilen havanin hiz araliklar: (m/s) 419-17.74
Enjekte edilen havanin Re sayisi araligi 1673-6269
Ana akig hiz1 araliklar: (m/s) 7.40 -7.65

Ana akis Re sayisi aralig 214222-221460

Yogunluk oranlar (pj/p.)araligi 0.844 - 0.905

Hiz oranlar: (V;/V..)aralig: 0.548 -2.330

Ufleme oranlart (M= p; V;/ p,, V..) 0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 1.5; 1.75; 2.0

0.258 -4.913

Momentum aki oranlar: (1= p; V?/ p., V.,°) araligi

4.3 HizveTurbilans Olglimleri

Silindirik, tek ve cift siral1 dikdortgen delik geometrilerinden enjekte edilen havaile
ana akis sicakliklarinin karisim bolgelerindeki iz ve turbulanslart Sekil 3.20 'de
gosterilen sicak tel (Hot-Wire) anemometresi ile lguilmiistir. Olglimlerde Sekil 3.22
de verilen 55P15 sinir tabaka probu kullaniimistir. Olglime baslanmadan énce 55P15
sinir tabaka probunun hiz kalibrasyonu yapil mistir.

4.3.1 Kalibrasyon

Hiz kalibrasyonunun yapilis1; 55P15 sinir tabaka probu, prop tutucuya yerlestirilerek
subsonik  kalibrasyon tuneli test odasi kismina yerlestirilir. Prop, prop tutucu ve
kablolar ile sicak tel anemometresine (CTA) baglantilidir. Sicak tel anemometresi ise
ara veri toplayici ile bilgisayara baglantilichr. Bilgisayarda kalibrasyon ve oOlgiim
datalar1 igin hazirlanmis streamline programmn mevcuttur. Kalibrasyona gegmeden
once hiz araliklar1 belirlenir.

Kalibrasyon hiz araliklar1 ne kadar az ise o olgide daha hassas dlgtimler yapilir.
Kalibrasyon hiz araligi 5 m/s olmak tizere O dan baglayip 30 m/s degerine kadar yani
7 adimda yapilmustir. Her bir hiz degeri igin subsonik kalibrasyon tiinelinde olusmasi
gereken basing farki asagidaki denklemden hesaplanmistir. Basing farklar: tinel ici



ile baglantili manometre ile olcilmustir. Her bir iz degeri icin manometrede

okunmasi istenilen yukseklikler 4.7a denkleminden tespit edilmistir.
V= [(2lp)-(Pr-P.)] (4.7)

Burada V tunel hava hizi, p hava yogunlugu, P; tinel toplam basinci ve P., tinel
statik  basincidir.  Manometrede yogunlugu pake = 800 kg/m® olan alkol

kullanlmstur.
Pt-Ps = paikog-Dh (4.7a)

4.7a denkleminde pako manometrede kullamlan akiskanin yogunlugu, g yercekim
ivmesi (9.81 nVs?), Dh manometrede okunan yiikseklik farkidhr.

4.3.2 Hiz dlgim yonleri

Kalibrasyon islemi tamamlandiktan sonra 55P15 sinir tabaka probu ile plexiglass
levha Uzerinde termoeleman noktalar1 dikkate alinmak lizere Sekil 4.8 " de gosterilen

1 ve 2 yonlerinde ( X ve 'Y yonlerinde) olcumler yapilmistir.

Hiz 6lcim

Sekil 4.8: Hiz 6lgim yonlerinin sematik gosterimi

Hiz 6lcim yond 1 icin prop ana akis yonine zit yonde Sekil 4.9 ° daki gibi
yerlestirilmistir.

Sensor (incetel)

Ana aki \ Hiz 6lcim
e —— Tel tutuculan <=1 .2 "
yonu — R yonu 1

Sekil 4.9: Hiz 6lgiim probunun ana akis yontne yerlesim durumu
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Hiz 6lgim yond 2 igin 6lgim probunun ince teli ana akisa paralel olacak sekilde
Sekil 4.10 " daki gibi yerlestirilmistir.

Tel tutucular:
| | Hzolim
yonu 2
Anaakis
yoni > X Sensor (incetel)

Sekil 4.10: Hiz 6lgim probunun ana akis parallel ylzeye dik yerlesimi

Olctimler yiizeyden dik yonde minimum 1.5 mm mesafeden  baslamustir. Y lizeye
daha fazla yaklasilamamstir. Daha fazla yaklasimlarda prop teli kirilmalart meydana
gelmistir.

4.3.3 Olglim

Olgim probu, travers mekanizmas:i kullanlarak, model yizeyinde belirlenen
koordinatlarda ve yonlerde konumlandirilir. Deneyde vantilator, 1sitici, reosta, rizgar
tuneli calistirlarak istenilen sartlar saglandiktan sonra sicak tel anemometresi ve
bilgisayar programi calistirilarak hiz ve hizin tirbilans verileri toplanmistir. Sonra
Olcim probu travers mekanizmas: ile ikinci bir konuma getirilerek islem
tekrarlanmistir. Bu durum onceden iki yonde belirlenen tim 6lgiim noktalar: igin
tekrarlanarak yapilmistir. Olglimler silindirik delik geometrisi, tek sira ve ift sira
dikdortgen delik geometrileri icin 1.75 Gifleme oram ve 57 °C sicaklhiginda enjekte

edilen hava icin yapilmstir. Olclimlerde kullanilan veriler Tablo 4.4’ de verilmistir.

Tablo 4.4: Hiz ve tirbulans 6lciminde kullanilan degerler

Enjekte edilen hava Anaakis 6zellikleri
Geometri Tj Vj rj T¥ V¥ ly M |
Silindir 330 21.60 | 1.0516 | 300.0 | 10.800 | 1.1774 | 1.75|3.57

Dikdorgen* 330 1819 | 1.0516 | 302.0 9.600 | 1.1703 |1.75|3.23

Dikdorgen** 330 1465 | 1.0516 | 300.0 7.905 | 11774 |1.75|3.07

* - Tek sirali, ** : iki sirali
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Hiz 6lglimlerinde silindirik delikte 6nci delik ¢ikisi, tek sirali dikdortgen ve gift siral
dikdortgen deliklerde 2nci deliklerin  ¢ikist  kullanilmustir.  Koordinat  sistemi
baslangict bu deliklerin ¢ikis1 olarak dikkate alinmigtir (Sekil 4.11).

yY

Anaakis yonu \ =] X
\ =Nz

Sekil 4.11: Deney pargast

Silindirik deliklerde iz ve turbllans olgimleri icin prop 6lgim noktalarr sematik
olarak Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 'de verilmistir. Olglimler sekillerde gosterilen
yerlerde hem X hemde Y yonlerinde toplam 180 noktada yapilmistirtir. Asagidaki
XY duzleminde 6lgim yapilan toplam ¢ adet duzlem vardir. Bunlar Z=0, Z=D1/2 ve
Z=-D1 konumlarindadr.

57 —]

22

17

14,5

12

9,5

4,5

15

X/D;
Sekil 4.12: XY dizleminde 6l¢cim noktalar

4
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Altinci delik

\
-0,5— Ve
\—

Z/D1 0

-1 0 2 3 4

1
X/D;
Sekil 4.13: XZ diuzleminde 6l¢im noktalar:

Tek siral1 dikdorgen deliklerde hiz ve turbtlans olgtimleri igin prop 6lgiim noktalar:
sematik olarak Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 *de verilmistir. Olgiimler, hem X hemde Y
yonlerinde sekillerdeki konumlarda, toplam 200 noktada yapilmistirtir. Asagidaki
XY duzleminden 6lciim yapilan toplam dort adet diizlem vardir. Bunlar Z=0, Z=D/2
Z=-D/2 ve Z=-D konumlarindadir.

27

22

17

14,5

12

9,5

4,5

15

0 / orta 0051 2
X/D,

Sekil 4.14: Tek siradikdortgen delik icin XY dizleminde 6l¢im noktalar
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_O’
0.5

orta 005 1 2
X/D,

Sekil 4.15: Tek sira dikdortgen delik igin XZ duizleminde 6lgim noktalar:
Cift siral1 dikdortgen deliklerde hiz ve turbilans dl¢timleri igin prop 6l¢ciim noktalari
sematik olarak Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 *de verilmistir. Olgtimler hem X hemde Y
yonlerinde toplam 400 noktada yapilmistir. Asagidaki XY dizleminden o6lglim
yapilan toplam dort adet duzlem vardr. Bunlar Z=0, Z=D/2, Z=-D/2 ve Z=-D

konumlarindadir.

X/D,
ota 0051 2
orta
Y
27
22
17
145
12
95
7
45
3
15
0
7~ e 0051 2

X/D3
Sekil 4.16: Iki sira dikdortgen delik icin XY diizleminde 6l¢lim noktalar:
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X/D,
ot 05

-0,5
ZiD,
0.5

05
o Z/D3
05

ort 0051 2
X/Ds

Sekil 4.17: iki sira dikdortgen delik icin XZ diizleminde 6l¢lim noktalar:

4.4 Sivi Kristal ile Sicakhk Olgiimii

Son yillarda 6zellikle Avrupa ve Amerika da 1s1 gegisi uygulamalarinda, sicaklik
Olcimleri icin gorsel sivi kristal teknigi gelistirilmistir. Sivi kristal maddesi kimyasal
sivi bir karisimdir ve ytizeye ince bir film seklinde pusktrtlir. Y zeyde kuruduktan
sonra akim yoninde herhangi bir bozucu ve direng etkisi meydana getirmeksizin
sicaklik olgiimlerine olanak saglar [71]. Bunlarin dogrudan yapistiriimalt
Ozellikleride mevcuttur. Sivi kristal, yuzeyin sicaklhigina gore renk verebilmektedir,
boylece elde edilen renklere gore yerel sicakliklar oOlctlmus olur. Sicaklik-renk
tepkimesi bir kamera ya da fotograf makinasiyla gorsel olarak kayit edilebilir. Bu
amagla karisim bolgesindeki  sicaklik  dagilimlart  sivi kristal  kullamlarak
hesaplanmustir.

4.4.1 Sivi kristal termografis

Sicaklik  6lgmelerinde kullamlan sivi kristallerin yapilarindaki degisim geriye
donislu oldugundan renk/sicaklik kalibrasyonu zaman zaman yenilendigi taktirde
teorik olarak sonsuz sayida sicaklik olgimu yapabilirler. Sivi kristallerle sayisal bir

Olcim yapmak icin insamin renk algilamasina dayanan tahmini renk/sicaklik iliskisini
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kullanmak yetmemektedir. Y ontemin tamamen sayisal hale getirilebilmesi igin
yontemi olusturan 6gelerin insan algilamasindaki degiskenlerden dogabilecek
hatalardan arindirilmas: gerekmektedir.

Sivi kristal termografisinde sivi kristallerden belirli sicakliklar igin alinan renkler
cesitli fotograf izleme programlar: ile sayisal bilgi olarak elde edilebilirler. Bu
sayisal veriler RGB (red-green-blue) veya HS| (Hue-saturation-intensity) bilgileri
olarak almnabilir. Diger bir deyisle tabiattaki her renk igin bir RGB veya bir HSI kodu
mevcuttur. RGB bir rengi olusturan asal kirmizi, yesil ve mavi renklerin oranlarina
gore elde edilir. Bunun yaninda bir rengin RGB kodu ortam sartlarindaki 1giktan
oldukga hassas bir sekilde etkilenmektedir. Bundan dolay: renkleri ayirabilmek igin
RGB kodunun kullanmak pek saglikli sonuglar vermemektedir.

HSI kodu ise RGB deki renkleri asal t¢ rengin kombinasyonu olarak degil 1s1gin
baskin dalga boyu, parlakligi ve igerisinde bulunan beyazligin bir fonksiyonu olarak
ifade eder. Bunlar arasinda 0zellikle hue degeri (rengin baskin dalga boyu) ortam
sartlarindaki 1s1iktan etkilenmedigi goralmistir. Bundan dolayr karisim bolgesi
incelemesi icin hue degerleri kullamlmistir. Hue degeri bir 0° den 360° ye kadar
uzanan bir ag1 degeri ile yada bu agimin 360° ye bolumu ile elde edilen 0-1 arasi bir
say1 (normalize edilmis baskin dalga boyu) ile tammmlanabilir.

Inceleme icin hangi sicakliklara hangi hue degerlerinin karsilik geldigi bilinmelidir.
Iste bunu belirlemek icin sivi kristal filmi kalibrasyonu yapilmalichr.

4.4.2. Sivi kristalin kalibrasyonu

Silindirik delik sirasinda altinci delik cikisina sivi kristal uygun bir sekilde
yapistirilmigtir.  Daha sonra 0.5 Ufleme oramt ve 330 K icin deney dizenegi
calistirilmistir. Sivi kristalin renk degistirmesi durdugunda, daha Onceden ylzeye
¢esitli konumlarda yerlestirilen termoelemanlar ile sicakliklar o6lgilmis ve sivi
kristalin fotografi cekilmistir. Cekilen fotograflar photoshop’'ta agilarak belirtilen
termoeleman konumlarindaki Hue degerleri tespit edilmistir. Kalibrasyonda
kullanilan termoeleman yerleri Sekil 4.18 " de gosterilmistir. Belirtilen konumlar igin
ortalama Hue degerleri elde edilmistir. Olciilen sicakliklara karsilik gelen Hue
degerleri Tablo 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.18: Kalibrasyonda kullanilan termoeleman yerleri

Tablo 4.5: Kalibrasyon sicakliklart hue degerleri

Sicaklik (°C) Hue Ortalama Hue Standart sapma

196
196
41 196
198
198

196.8 1.04

168
166
38.6 168 167.6 0.89
168

168

149
150
36.8 150 150.4 1.14
152

151

20
19
33.3 21
19
19

19.6 0.89
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4.4.3 Esscakhk veya esfilm sogutma etkenligi degerlerinin gizdirilmes

Silindirik ve iki sirali dikdortgen delikler igin yizeylere sivi kristal yapistirip,
silindirik delikler igin 330 ve 335 K enjeksiyon sicakliklarinda, iki siralt delikler icin
330 K enjeksiyon sicakliginda ikinci sira deliklerde 0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 1.5; 1.75;
2.0; ufleme oranlar: icin fotograflar cekilmistir. Photoshop’ta uygun boyutlara
dusurdlen sivi kristal fotograflart Matlab programu igine atilmistir. Matlab'te asagida
bir 6rnegi verilen programlar yazilarak essicaklik egrileri elde edilmistir.

Ornek Program:

%%%%es sicakliklarin gizdirilmesi%%%%%%%%

clear all

resim=imread('islenmis-57-0.5-iki",'jpg");

resim_hsv = rgb2hsv(resim);

[satir,sutun,zsayisi] = size(resim_hsv);

for i=1:satir;for j=1:sutun;resim_hue(i,j)=resim_hsv(i,j,1);end;end

for i=1:satir;for j=1:sutun;resim_hue_ters(i,j)=resim_hue(satir-i+1,j);end;end
figure(l);

subplot(1,1,1);contour(resim_hue_ters,[19.6/360 150.4/360 167.6/360 196.8/360]);
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5. DEGISKENLERIN BELIRLENMESi VE DENEYLERIN YAPILISI

5.1 Degiskenlerin Belirlenmesi

Degiskenlerin belirlenmesinde gergek tiirbin verileri dikkate alinmstir.

5.1.1 Enjeksiyon sicakhgi

Gergek tiirbinlerde tlirbin giris sicakliklart Tablo 5.1 de ve tiirbin motorlarinda

performans degerleri Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.1: Gergek tiirbinlerde sicaklik degerleri

Motor Tirbin giris | Sogutma havasi | Kanat yiizey
sicakligi (°C) | sicakligi (°C) | sicakligi(°C)
PW JT3D [2] 952 - -
PW JTOD [2] 1200 - -
F110GE [2] 1318 - -
F100-PW-220 [72] 1426 602 -
501 KF /501 KB [73] 982 - -
F101 GE [73] 1371 - -
J79 [73] 926 - 343
T700/CT7 [73] 1100 - -
Lanston blade [74] 1200 400 700
Exxon—Model‘S 01-K, 1066 i i
Vane(sanayi)[75]
Mitsubishi F Tipi [76] 1350 - -
Mitsubishi G Tipi [76] 1500 - -
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Tablo 5.2: Gergek tiirbin motorlarinda performans degerleri [77]

Ozgiil | Toplam | Rotor giris ki / Ha\‘/a' Artyakici

Motor yakit | basing swz;khgl Agirlik debisi | (Evet=1/

sarfiyatt| orant °C) (Ibs/s) | Hayir=0)
TF30P-3 0.63 17.1 1190 4.77 106 1
TF30P-8 0.68 18.8 1112 4.83 116 0
TF30P-7 0.69 17.5 1132 4.94 110 1
TF34GE-2 0.35 21.9 1123 5.75 144 0
SPEY202 0.64 16.9 1117 4.94 106 1
F100PW100 0.72 27.7 1407 7.8 103 1
FI01GE100 0.58 26.5 1399 7.02 160 1
F110GE100 0.67 29.9 1318 7.01 118 1
F117PW100 0.35 29.5 1315 5.58 556 0
F119PW100 0.80 26.0 1649 7.95 123 1
F120GE-100 0.80 24.0 1649 8.13 125 1
Pegasus6 0.64 13.8 1182 5.29 186 0
F404GE-400 0.81 24.0 1348 7.48 64 1
F105PW-100 0.36 223 1318 5.15 696 0
JT9D-59A 0.37 24.5 1315 5.99 744 0
JT9D-7R4D 0.34 23.0 1271 5.39 714 0

F-4 ugaklarinda kullanilan J79 motorunda sicaklik, hiz ve basing degisimleri Sekil

5.1 de verilmistir.

Sekil 5.1: J79 Gaz tiirbin motorunda sicaklik, hiz ve basing degisimleri [73]
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Sekil 5.2: Tiirbin kanat ylizyinde sicaklik degisimi[78]

Sekil 5.2 de goriildiigii gibi kanat yilizeyindeki sicak dagilimi verilmektedir[78].
Film sogutma etkenligi [7] asagidaki gibi tanimlanmustir.

Tdybt‘k_T
— adyabatu o0 5.1
7 -1, .1

Bu esitlikte n film sogutma etkenligi, Tagyabaik adyabatik duvar sicaklii (plexiglas

malzeme yiizeyinde termoeleman ile dlgiilen sicaklik), T, ana akig sicakligi, 7,

enjekte edilen akiskan sicakligidir.

Kaynak [74] de verilen gercek tiirbin degerleri dikkate alinarak denklem 5.1
esitliginde yerlerine yazilmasi sonucu film sogutma etkenligi degeri asagidaki gibi
elde edilir.

M= (T-Taa)/( Tw-Tj)= ( 1200-700)/(1200-400)= 0.625

Mevcut galismada T, degeri ortalama 25 °C olarak almmigtir. Ayni film sogutma
etkenligi icin modelde secilmesi gerekli enjeksiyon sicakligi asagidaki gibi
bulunmustur.

N= (Taa -To)/( T; -Teo)

0.625= (42.5-25)/( Tj-25) ise T; =53 °C dir. Yiizey sicakligindaki degisim geometri,
tifleme orani, sogutma yontemi vs. parametrelere gore degismektedir. Caligsmalarda

52 ile 77 °C arasinda enjeksiyon sicakliklart kullanilmugtir.
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Sogutucu hava sicakliginin ana gaz akimi sicakligina oranini optimize etmeye
calismak c¢ok giictiir [79]. Nedeni de sogutma havasinin hep ayni kaynaktan
alinmasidir. Genellikle sogutma havast yliksek basing kompresoriiniin en son
kademesinden alinir. Sicakligini da gaz tiirbinin basing oran1 belirler. Yani subsonik
ucaklar i¢in bu sikistirma orani 20-30 arasindadir. Siipersonik motorlar icinde motor
oniinde olan sok dalgasi sikistirmasindan dolay1 70 ile 100 arasindadir. Ana gaz
akimi sicakligini da genellikle yanma odasi tasarimcilar belli bir degerde tutarlar.
Bunu da yiiksek basing tiirbininin nasil sogutuldugu belirler. Bu 1425-1455 °C en

modern sistemlerde kullanilan ana gaz akimi sicaklik degeridir [79].

5.1.2 Re sayis1

Gergek tiirbinlerde Reynolds sayist 1.0-10° - 2.7-10° araliklarinda degismektedir
(Tablo 5.3). Arts [80] bu araligi 1-10° - 1-10°, Marques [81] 0.75-10° - 3-10° olarak
vermislerdir. Mevcut ¢alismada 2.1-10° ile 3.1-10° araliklarinda ana akis Reynolds

sayis1 kullanilmistir.

Tablo 5.3: Gergek tiirbinlerde Re ve Mach sayis1 degerleri

Kullanim yeri Re sayis1 Mach (M) sayis1
. 1ns 1ns | 0.29 giris

T 119 HP tiirbin kaskat1 [82] 4.0-10°-8.0-10 0.87 cikis

Nozzle Guide Vane ( Oxford 2 7.10° 0.95 ¢ikis (IGV)

Rotor Facility) [83] ' 0.98 ¢ikis (rotor)

Nozzle Qulde Vane (Rolls-Royce 5 5.10° 0.45

aero-engine) [84]

5.1.3 Mach sayisi

Gergek Mach sayilan tlirbin rotor ¢ikisinda 1° e yakin degerlerdedir (Tablo 5.2).
Deneylerde ise ana akis Mach sayis1i yaklasik 0.03 degerlerindedir. Deney
modellerinde Mach sayis1 ¢ok diisiiktliir . Sikistirabilirlik etkileri 1s1 transferinde
onemli etkiye sahip degildir. Bu nedenle Mach sayisi deneylerde gercek tiirbin
degerinden farkli alinabilir[85].

5.1.4 Is1 tasimim katsayisi

Gergek tiirbine ait kanat profili Sekil 5.3 de ve kanat ylizeyinde 1s1 tasinim katsayisi
degisimi Sekil 5.4 de verilmistir.
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Sekil 5.4: Tiirbin kanat yilizyinde 1s1 taginimi degisimi [74]

5.1.5 Ufleme orani

F100-PW-220 gaz tiirbin motoru yiiksek basing tlirbini giris ve ¢ikis degerleri Tablo

5.4 de verilmistir.

Tablo 5.4: Yiksek basing tiirbini giris ve ¢ikis degerleri[72]

Tiirbin girisi Tiirbin ¢ikist
Toplam basing p; (bar) 21.37 5.96
Toplam sicaklik T; (K) 1674.70 1193.30
Kiitlesel debi (kg/s) 45.27 54.84
Saft donme hiz1 (d/d) 12910
Akis alani (m?) 0.09273 0.13331
Eksenel hiz (m/s) 111.0 255.0
Eksenel Mach sayisi (-) 0.142 0.384
Statik basing (bar) 21.096 5414
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Tiirbin ¢ikis kiitlesel debisi sogutma havasindan dolayr giristen %21 daha fazla
fazladir. Sogutma havasi kompresorden elde edilir ve kompresor p; = 22.60 bar ve

T =821 Kdir.

Yiiksek basing tiirbini sogutma havasi kiitlesel debisi dagilimi Tablo 5.5 de

verilmigtir.

Tablo 5.5: Yiiksek basing tiirbini sogutma havasi kiitlesel debisi dagilimi [72]

1 kanatta Toblam Sogutucu Yiizde
sogutucu |Kanat delilf alap| Prsoz Ti sz M. kiitlesel Kiitlesel
delik alani| sayisi (mm?) (bar) | (K) ™1 debisi debi (%)
(mm”) (kg/s) o
Giris Klavuz| o3 0| 44 | 2790 | 21.6 | 1000 | 04| 479 49.5
kanatlari
1.rotor 13.6 68 924 19.2 1 900 | 0.6 2.00 20.7
2. stator 16.0 58 928 20 900 1 2.49 25.8
2. rotor 2.5 72 146 20 900 1 0.39 4.0
Biitiin stator ve rotorlar 9.67 100

5.2 Deneylerin Yapihs1

Silindirik ve dikdortgen delik geometrileri ile yapilan deneylerde bolim 4 ’de
belirtilen iifleme oranlari i¢in film sogutma etkenliginin degisimleri incelenmistir.
Boliim 4 °de belirtilen konumlardaki termoelemanlarla 6lciilen sicakliklar ile film

sogutma etkenlikleri 5.1 esitligi ile hesaplanmistir.

Momentum aki1 orani, ana akisa enjekte edilen jetin capraz akis i¢ine giriniminin bir
Ol¢iistidiir. Enjekte edilen akiskanin yiizeyleri daha iyi Ortmesi icin momentum aki
oran1 énemlidir. Deneylerde ana akisin 6zellikleri ile enjekte edilen jetin hizi sabit

tutularak, sadece enjekte edilen havanin sicakligi degistirilerek farkli momentum

akilar1 elde edilmistir. Momentum aki orani [25] 5.2 esitligi ile verilmistir.

1= piVi/pVs’ (5.2)

Bu esitlikte I momentum aki orani, p; ve V; enjekte edilen akiskan yogunluk ve hiz,

P V€ V,, ana akis yogunluk ve hizidir.

Deneylerde 5.1 esitliginden 1 degeri, T, T, ve Tagyavaiik sicakliklarinin 6lgtilmesi

ile ve 5.2 esitliginden I degeri, V; ve V., hizlarmin 6lgiilmesi ile hesaplanmstr.
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Hiz ve tiirbiilans siddeti ise hiz 6l¢glim probu, sicak tel anemometresi ve bilgisayar

kullanilarak elde edilmistir. Tiirbiilans siddeti denklemi 5.3 esitliginde verilmistir.

Tu= (5.3)

u = u® (5.3a)

Bu esitlikte Tu tiirbiilans siddeti, V ortalama hiz ve u ortalama hiz degerinden

< =

sapmadir [86]
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6. DENEY SONUCLARI

6.1 Sicakhk Olglim Deneylerinin Sonuclar:

6.1.1 Silindirik delikler

Farkli enjeksiyon sicakliklarinda yapilan deneyler Gfleme oranlarina gore
karsilastirilmig ve Z/D1= 0 igin, Z/D1= 0.5 igin ve Z/D1= -1 (Z/D;=1, simetrik) igin
ana akis yoninde film sogutma etkenligi sonuclari1 elde edilmistir (EK-B’de Sekil
B1,B2,B3).

DusUk tfleme oranlarinda etkenlik degerleri daha iyidir. En iyi tfleme oram 0.50
sartlarinda olmaktadir. Bazi konumlarda film sogutma etkenligi degerlerinde
dalgalanmalar gorilmektedir. Bu durum jetin yuzeylere garpmasinin bir sonucu
olarak degerlendirilmektedir.

Sabit Ufleme oranlarinda momentum aki oranlariin ana akis dogrultusunda film
sogutma etkenligine etkileri (EK-B’de Sekil B.4) gosterilmistir. Karsilastirmalarda
maksimum ve minimum momentum aki oranlari alinmistir. Sekil B.4 de 1'in
altindaki momentum aki oranlar1 gozénine alindiginda daha kuguk aki oramninda
film sogutma etkenligi daha iyi sonug verir (tUfleme oranlar1i 0.5 ve 0.75). 1'in
Uzerindeki momentum aki oranlarinda, 1.5 Ufleme oram hari¢ diger ufleme
oranlarinda daha buylk momentum aki oram daha iyi etkenlige sahiptir.
Karsilastirmalar iginde film sogutma etkenligi igin en iyi 0.5 tfleme oram ve 0.288

momentum aki oranmdhr.

Ufleme oranlarin sabit tutarak yiizey tizerinde Z/D; = 0, Z/D; = 0.5 ve Z/D; = -1
konumlarina gére karsilastrmalar yapilmistir. 325, 330, 335, 340, 345, 350 K
enjeksiyon sicakligi degerleri icin sirasiyla EK-B de Sekil B.5, Sekil B.6, Sekil B.7,
Sekil B.8, Sekil B.9 ve Sekil B.10 ’'daki sonuclar elde edilmistir. Sekiller
incelendiginde jetin izledigi yola gore etkenlik degeri degismektedir. Delik
kenarlarinda etkenlik disuk, delik merkezlerinde etkenlik degerleri buydktir. Ana
akis sicakligi ile enjekte edilen akiskan sicakliklari arasindaki fark artirildiginda
yiiksek Ufleme oranlarinda gok kiigilk miktarda etkenliklerde artma goriilir. Ornegin
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Z/D;= 0 da, M=1.75 Ufleme oraminda ve X/D1=14 de enjeksiyon sicakligi 325 K igin
etkenlik degeri % 10 degerinin altinda iken (Sekil B.5) aym konum ve sartlarda 350
K enjeksiyon sicakligi igin % 10" nun tzerindedir (Sekil B.10).

6.1.2 Tek arah dikdortgen delikler

Tek sirali dikdortgen deliklerde yapilan deneylerin sonucunda elde edilen film
sogutma  etkenliklerini, Ufleme oranlarina gére ana akis dogrultusunda
karsilastirdigimizda elde edilen sonuclar EK-B 'de Sekil B.11 ile verilmistir. Sekiller
incelendiginde dusuk Ufleme oranlarinda etkenlikler daha yuksek degerlerdedir.
Mevcut Ufleme oranlari iginde en iyi Ufleme oram 0.5 ' dir. Ana akis sicakligi ile
enjeksiyon sicakligr arasindaki fark artirildiginda ayni Gfleme oranlar: icin ana akis
dogrultusunda etkenligin artigi gordlir. Ornegin Sekil B.11 de etkenlik degeri,
X/D3= 3 ve ufleme oram 2 de % 7.19 degerindeyken ana akis sicakligi ile enjeksiyon
sicakligr arasindaki farkin artirilmasi ile aymi konum ve Ufleme oran igin % 21.11
degerindedir.

Momentum aki oranlar1 degisiminin film sogutma etkenligine etkileri EK-B’de Sekil
B.12 ile verilmistir. 1'in altindaki momentum aki oranlarinda kiicik momentum aki
oraninin etkenligi daha iyidir. 1'in Uzerindeki momentum aki oranlarinda ise daha

blytk momentum aki oranimin etkenligi daha iyidir.

Ana akisa yluzeyde dik yonde (Z yonu), X/D,=1 de film sogutma etkenligi
incelendiginde (EK-B de Sekil B.13) dusik ufleme oranlarinda film sogutma
etkenligi daha blyuktir. Ana akis sicakligr ile enjeksiyon sicakligr arasindaki fark
artinldiginda ayni Gfleme oranlart icin X yonu gibi Z yonunde etkenligin artigi
gorultr. Ozellikle bu durum Sekil B.13 'de goderildigi gibi yiksek Ufleme
oranlarinda gorilmektedir. Ornegin enjeksiyon sicaklig: 330 K 'de iifleme orani 2.0
icin maksimum etkenlik degeri % 25 dolaylarinda iken enjeksiyon sicakligr 340 K
"de etkenlik degeri % 35 mertebelerindedir.

Ana akisa ylzeyde dik yonde momentum aki oranlar1 karsilastirilmas: EK-B’ de Sekil
B.14 ile verilmistir. Elde edilen sonuglar momentum aki oranlarinin etkisinin ana
akis yonundeki etkileri ile aym oldugunu gostermektedir.
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6.1.3 Tki srah dikdortgen delikler

iki sral1 dikdortgensel deliklede yapilan deneylerin sonucunda elde edilen film
sogutma etkenliklerini, Ufleme oranlarina gore ana akis dogrultusunda birinci sira
delikler icin karsilastirdigimizda (EK-B 'de Sekil B.15) dusuk tfleme oranlarinda
etkenlikler daha yuksek degerlerdedir. Mevcut UGfleme oranlar1 arasinda en iyi Ufleme
oram 0.5 dir. Ayni konum ve Ufleme orani igin ana akis ile enjekte edilen hava
arasindaki sicaklik farkimin artirilmast ile ana akis yonunde etkenlikte iyilesme
gozlenmektedir. Ornegin Sekil B.15 ' de, enjeksiyon sicakligi 330 K ’de, X/Ds = 3 ve
M=2 "de etkenlik % 25.80 iken sicaklik farki artirilarak Sekil B.15 *de ayn konum
ve Ufleme oraninda etkenlik degeri % 38,54 degerindedir.

Sabit Ufleme oranlarinda momentum aki oranlarimin film sogutma etkenligine
etkileri, ana akis yonunde birinci sira delikler icin EK-B’de Sekil B.16 da ikinci sira
delikler icin Sekil B.20 de, ana akisa yatayda dik dogrultuda ise birinci sira delikler
icin Sekil B.18 "de ikinci siradelikler icin Sekil B.25 *de verilmistir.

Birinci siraiicin ana akisa ylzeyde dik yonde (Z yonunde), X/Ds=1"de film sogutma
etkenligi incelendiginde (EK-B ’'de Sekil B.17) dustuk Ufleme oranlarinda film
sogutma etkenligi daha biyuktir. Enjeksiyon sicakliklarr arasinda sicaklik farki
artirlldiginda ana akis yonine benzer sekilde yatay yonde de yuksek tfleme oranlari
icin etkenlik degerlerinde artma goriilir. Ornegin enjeksiyon sicaklign 330 K 'de
ufleme oram 2 icin etkenlik degeri % 45 dolaylarinda oysa 350 K 'de % 50 nin
Uzerinde degerlerdedir.

ikinci siradaki delikler icin ana akis yoniinde Z/Ds=0 da tfleme oranlariin film
sogutma etkenligine etkileri incelendiginde (EK-B 'de Sekil B.19) X/Ds = 1 den
sonra film sogutma etkenliginde kucuk artmalar gozlemlenir. Tek sirada oldugu gibi
ikinci sira deliklerde de dusik Ufleme oranlarinda etkenlik degerleri daha iyidir.
Mevcut Ufleme oranlari igcinde en iyi 0.5 Ufleme oramidir. Ana akis ile enjeksiyon
sicakliklar: arasindaki fark artirildiginda 6nceki deneylerde oldugu gibi film sogutma
etkenliklerinde iyilesmeler gorulmektedir. Ornegin enjeksiyon sicakligr 330 K 'de,
2.0 Ufleme oraninda, X/D3=3 konumunda film sogutma etkenligi % 25 dolaylarinda
iken enjeksiyon sicakligi 350 K 'e ¢iktiginda aym Ufleme ve konumunda film

sogutma etkenligi % 35 'in Gzerinde degerlerdedir.
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ikinci sira delikler icin Z/D3=0.5 ve Z/D3 = -1 konumlarinda ana akis dogrultusunda
film sogutma etkenlikleri karsilastirmalar1 sirasiyla EK-B "de Sekil B.21 ve Sekil
B.22 de verilmistir.

Ana akisa yatayda dik yonde (Z yonu) film sogutma etkenliginin degisimi X/D; =1
ve X/D;=2 konumlarinda incelenmistir. X/D3 = 1 icin (EK-B ’de Sekil B.23), X/D3 =
2 icin (EK-B 'de Sekil B.24) yine kucuk tGfleme oranlarinda daha iyi film sogutma
etkenlikleri elde edildigi gorulir. Ana akis ile jet enjeksiyon sicaklik araligi
artirildiginda ise yuksek Ufleme oranlarinda iyilesmeler gortlmektedir.

6.2 Hiz ve Turbulans Olgiim Deneyleri Sonuclari

6.2.1 Silindirik delikler

Silindirik deliklerde ana akis yonunde yapilan hiz 6lgiimleri ile elde edilen hiz
profilleri degisik konumlar igcin EK-B ’'de Sekil B.26 ile verilmistir. Sekiller
incelendiginde ana akis dogrultusunda ilerledikce hiz azalmakta ve hizin maksimum
oldugu Y konumu artmaktachr. Ornegin z*=0, X/D;=0 ve Y=3 mm konumunda hiz
maksimumdur ve degeri 27,68 m/s dir. z=0, X/D;=4 ve Y=17 mm konumunda ise
maksimum hiz degeri 17,70 m/s degerindedir. Sekillerde ana akis hizinin 10 m/s ' nin
biraz Gizerinde oldugu ve duvara yaklasildikca hizin ana akis hizimin altina disttgu

gorulur.

Silindirik deliklerde Y yoOnunde yapilan hiz dlgimleri ile elde edilen iz profilleri
degisik konumlar icin EK-B ’de Sekil B.27 ile verilmistir. Y dogrultusundaki hizlarin
maksimum degerleri ana akis dogrultusunda ilerledikce azalmakta ve hizin
maksimum oldugu Y konumu artmaktadir. Ornegin z*=0, X/D;=0 ve Y= 4.5 mm
konumunda Y yonindeki maksimum hiz degeri 12.67 m/siken z*=0, X/D1=4 ve Y =
14.5 mm konumunda Y yonundeki maksimum hiz degeri 6.65 m/sdir.

Silindirik deliklerde ana akis yonunde ¢esitli konumlarda yapilan tirbilans 6lgimleri
EK-B 'de Sekil B.28 ile verilmistir. Sekiller incelendiginde z*=0 icin maksimum
turbilans % 30, z*=0.5 i¢in maksimum turbulans % 25 ve z*=-1 igin maksimum
turbilans % 10 'dur. Ana akisin karisim bolgesi disinda ana akis dogrultusundaki
turbulans siddeti % 1.10 ile % 1.75 araliginda degisir.

Silindirik deliklerde Y yoninde gesitli konumlarda yapilan turbulans 6lglimleri EK-B

"de Sekil B.29 ile verilmistir. Sekiller incelendiginde z*=0 i¢in maksimum turbilans
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% 39.74, z=0.5 igin maksimum turbilans % 36.98 ve z*=-1 igin maksimum
turbllans % 29.30 'dur. Ana akisin karisim bolgesi disinda Y dogrultusundaki
turbilans siddeti % 4.9 ile % 5.7 araliginda degisir.

Ana akis ile Y yonindeki maksimum tirbulans siddetleri dikkate alindiginda
silindirik delik ile yapilan deneylerde Y yonunde daha buyuk turbllans degerleri

olusmustur.

6.2.2 Tek arah dikdortgen delikler

Tek sira dikdortgensel deliklerde ana akis yonunde ¢esitli konumlarda yapilan hiz
Olcimleri incelendiginde (EK-B "de Sekil B.30) silindirik deliklerde oldugu gibi ana
akis dogrultusunda ilerledikge hiz azalmakta ve hizin maksimum oldugu Y konumu
artmaktadir. Sekillerde ana akis hizinin 9.8 m/s degerine yakin oldugu ve duvara
yaklasildikca hizin ana akis hizinin altina distgu gorulmastar.

Tek sira dikdortgensel deliklerde ana akis yonunde ¢esitli konumlarda yapilan
turbllans olgumleri incelendiginde (EK-B 'de Sekil B.31) z*=0 igin maksimum
turbilans % 22.70 ve z*=0.5 igin maksimum turbulans % 19.77 ‘dir. Ana akigin
karisim bdlgesi disinda ana akis dogrultusundaki tirbulans siddeti % 2.97 ile % 3.13
araliginda degismistir.

6.2.3 ki srah dikdortgen delikler

iki siral1 dikdortgen deliklerde ana akis yoninde yapilan hiz élguimleri ile elde edilen
hiz profilleri degisik konumlar igin birinci sira delik igin EK-B’de Sekil B.32 ' de
ikinci siradelikler icin Sekil B.33 "de verilmistir. Sekiller incelendiginde silindirik ve
tek sra dikdortgen deliklerde oldugu gibi ana akis dogrultusunda ilerledikce hiz
azalmakta ve hizin maksimum oldugu Y konumu artmaktadir. Ornegin birinci sira
deliklerde z*=0, X/D1=0 ve Y= 1.5 mm konumunda ana akis yonindeki maksimum
hiz degeri 22.18 m/s iken z*=0, X/D;=3 ve Y= 7 mm konumunda ana akis yonundeki
maksimum hiz degeri 15,75 m/s dir. Sekillerde ana akis hizinin 8 m/s degerine yakin
oldugu, silindirik ve tek sira dikdortgen deliklerde oldugu gibi duvara yaklasildikca

hizin ana akis hizinin altina distigi gorilmastar.

iki siral1 dikdortgen deliklerde ana akisa dik y yonunde yapilan hiz Slgiimleri ile
elde edilen hiz profilleri degisik konumlar igin birinci sira delik icin EK-B’de Sekil
B.34 ' de ikinci siraicgin Sekil B.35 de verilmistir. Silindirik ve tek sira dikdortgen
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deliklerde oldugu gibi iki siral1 delikler iginde Y dogrultusundaki hizlarin maksimum
degerleri ana akis dogrultusunda ilerledikce azalmakta ve hizin maksimum oldugu Y

konumu artmaktadir.

Ana akis dogrultusunda birinci sira delikte elde edilen turbilans degerleri EK-B’de
Sekil B.36" da ikinci sira delikte elde edilen tirbilans degeri Sekil B.37 'de
verilmistir. Sekiller incelendiginde birinci sirada z*=0 icin maksimum tdrbilans
%25.40, z*=0.5 icin maksimum turbulans % 21.50 ve z* = -1 i¢in % 20.27, ikinci
srada z*=0 i¢in maksimum turbulans % 28.13, z*=0.5 i¢in maksimum turbulans
%22.46 , z*=-0.5 igin % 23.34 ve z* = -1 icin % 20.88 dir. Bu sonuglar ana akis
yonunde birinci ve ikinci siralarda maksimum trbilans siddetlerinde benzerliklerin
oldugunu gosterir. Ana akisin karisim bolgesi disinda ana akis dogrultusundaki
turbulans siddeti % 3.32 ile % 3.87 araliginda degisir.

Y dogrultusunda birinci sira delikte elde edilen turbilans degerleri EK-B’de Sekil
B.38’ de ikinci sira delikte elde edilen turbllans degerleri Sekil B.39 'da verilmistir.
Sekiller incelendiginde birinci sirada z*=0 i¢in maksimum tdrbilans % 48.86,
z*=0.5 igin maksimum turbulans % 41.4 ve z* = -1 igin % 34.62, ikinci sirada z*=0
icin maksimum torbilans % 41.96, z*=0.5 i¢cin maksimum turbtlans % 39.89 , z*=-
0.5i¢in % 36.23 ve z* = -1 icin % 35.80 dir. Bu sonuglar ana akis yoninde birinci ve
ikinci siralarda maksimum tdrbllans siddetlerinde benzerliklerin - oldugunu

gostermistir.

Ana akis yonu ile Y yonundeki maksimum tirbulans siddetleri dikkate alindiginda,
silindirik deliklerde oldugu gibi dikdortgensel deliklerde de Y ydninde daha biytik
turbllans degerleri olusur. Ana akisin karisim bolgesi disinda Y dogrultusundaki
turbulans siddeti % 5.79 ile % 6.84 araliginda degisir.

Birinci siradelikler ile ikinci sira deliklerin hem ana akis hemde Y dogrultularindaki
turbllans siddetlerinin 'Y mesafesindeki degisimleri karsilstirildiginda ikinci sira
deliklerdeki tirbulans degisim aralig1 daha byuktir. Ornegin birinci sira delikler
icin Sekil B.38 'de X/D3=3 ve Y=22 mm de ana akisin karisim bolgesi disindaki
turbllans siddeting(% 6.20) ulasirken, ikinci sira delikler icin Sekil B.39 da aym
konumlar igin ana akisin karisim bolgesi disindaki tlrbllans siddetinden daha
yiksek degerlerdedir (% 10.35). Bu durum, ikinci sira delikler enjekte edilen jetlerin
Y dogrultusunda ana akisa giriniminin ¢ok kugukte olsa fazla oldugunu
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gostermektedir. Bu etkinin birinci sira deliklerin sinir tabaka kalinligini bozmasindan
kaynaklandig: seklinde degerlendirebilinir.

6.3 Sivi Krigtal ile Film Sogutma Etkenligi Olgiim Sonugclar:

Silindirik deliklerde farkli tfleme oranlarinda sivi kristal fotograflarimn analizi
sonucu elde edilen sicaklik veya film sogutma etkenligi egrileri 330 K enjeksiyon
sicakligiicin EK-C’ de Sekil C.1'de 335 K icin Sekil C.2* de verilmistir.

iki siral1 dikdortgen deliklerde farkl: tifleme oranlarinda sivi kristal fotograflarinn
analizi sonucu elde edilen sicaklik veya film sogutma etkenligi egrileri 330 K
enjeksiyon sicakliklari igin EK-C ‘de Sekil C.3 " de verilmistir.

Sivi kristal ile yapilan sicaklik olgtimleri 6nceki deneylerde oldugu gibi dustik
ufleme oranlarinda film sogutma etkenliginin daha iyi oldugunu géstermektedir.
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7. SAYISAL CALISMALAR VE SONUCLAR

Sayisal ¢alismada film sogutmayi incelemek icin yapilan sicaklik 6l¢iim deneyleri
sayisal olarak modellenerek ¢ozdiiriilmiistiir. Ayrica degisik delik geometrilerinde
ve dikdortgen delik kesiti igin degisik ylizey egriliklerinde film sogutma

etkenlikleri sayisal olarak incelenmistir.

Sayisal ¢aligmalarda karsilagtirmalar secilen iifleme oranlarina gore yapilmustir.
Ana akis hava hiz1 ve enjekte edilen sogutucu hava hizi iifleme oranina gore
tanimlanmistir. Yapilan deneyleri sayisal olarak modellemek i¢in yapilan sayisal
calismalarda kullanilan iifleme oranlari, hizlar, yogunluk ve sicaklik degerleri
EK-A ’da Tablo A.1-3 de verilmistir. Degisik geometriler ve degisik egrisel

ylizeyler i¢in sicaklik ve hiz degerleri Tablo 7.1 de verilmistir.

Tablo 7.1: Degisik geometriler ve degisik egrisel ylizeyler i¢in kullanilan veriler

Enjekte edilen hava Ana akis Ufleme orani
T; (K) Vimss) | T (K) V.. (m/s) M

328 8.540 288 15 0.5

328 12,810 288 15 0.75

328 17.084 288 15 1.0

328 25.626 288 15 1.5

328 34.168 288 15 2.0

Tiim sayisal caligmalar Gambit [87,88] kullanilarak ii¢ boyutlu olarak
modellenmis, Fluent [89,90] ile ii¢ boyutlu ¢ozdiiriilmiistiir. Sayisal ¢aligmalarda
film sogutma etkenligi, ¢6ziim sonucu elde edilen sicaklik degerlerinin Boliim 5

de (5.1) esitligi ile verilen sogutma etkenligi ifadesi ile hesaplanmustir.
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Riizgar tlineli ve delikler sirasiyla hexahedral ve tetrahedral elemanlar
kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Enjeksiyon delik kesitlerinde ve jetler ile
ana akisin kanistifi bolgelerde diger bolgelere gore daha sik ag aralig
kullanilmistir. Modellerimizde k-¢ tiirbiilans modeli, enerji denklemi, ana akis ve
sogutucu akigkan olarak hava ve duvarlar i¢in standart duvar fonksiyonlari
secilmigtir. Ayrica sistemin kararli, duvarlardan 1s1 kaybinin olmadig1 ve havanin

ideal gaz oldugu kabulleri yapilmistir.

Sayisal ¢aligmalarda ag araliginin etkisi 6nemlidir. Sayisal ¢aligmalarda ag aralig
incelenmelidir ve optimum diigiim noktas1 sayisinin bulunmasi gerekmektedir. Ag
araligr Olglim yapilan ylizeylerde belirli oranlarda artirilarak oOlgiilen sicaklik
degerlerine etkisi dikkate alinmistir. Biitiin sayisal incelemelerde optimum ag
aralig1 kullanilmastir.

Optimum ag araligi yani sira yiizey ile ilk mesh arasinda mesafede sayisal

caligmalarda dikkate alinmistir. Bu amagla boyutsuz sayilar tanimlanmistir [91].

AL (1.1)
19
u' = i (7.1a)
u
+ 1 +
u* =—InE-y (7.1b)
K

7.1 denklemlerinde y* boyutsuz uzunluk, u" siirtinme hizi, u” boyutsuz hiz, U akis
hizi, ¥ von Karman sabitidir. Burada x = 0.41, E =9 alinmistir [91].

y" < 10 degerleri laminer bolgeyi ifade eder ve burada tiirbiilans modelleri gegerli
degildir. Genelde onerilen y~ = 20-50 araligidir [91]. Sayial calismalarda bu
belirtilen araliklarda y" degerlerinden artik sicaklik degisimine etkinin yok
denecek kadar az olani secilerek, yiizey ile ilk mesh aralig1 belirlenmistir. Genelde

y" 30-40 araliginda kullanilmustir.

7.1 Standart k-¢ Tiirbiilans Modeli Transport Denklemleri

Sayisal caligmalarda standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Standart k-¢
tirblilans modeli transport denklemlerle olusturulan yari1 deneysel bir modeldir
[92]. k-¢ tiirbiilans modelinin ¢ikartilmasinda akis tamamen tiirbiilansli kabul
edilmis ve molekiiler viskozitenin etkileri ihmal edilmistir. k-¢ tiirbiilans modeli

bu nedenle sadece tiirbiilansl bolgede gecerlidir. Tiirbiilans kinetik enerji k ve
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onun dagilma (dissipation) orani & asagidaki transport denklemlerinden elde

edilir:
Dk o ok |
’Oﬁza_x (ﬂ‘l‘%}a—x +Gk +Gb_pg_YM (7.1)
il k i
ve
De 8] y7A o¢ | &£ g
—_— = L 1—|+C, —(G, +C, G, )-C, p— 7.2
th 8Xi _[/u-i-gg]axi_-i- lsk( k+ 3¢ b) ngk ( )

7.1 ve 7.2 denklemlerinde Gy ortalama hiz gradyanlarindan Gy kaldirma

kuvvetinden (buoyancy) dolay tiirbiilans kinetik enerji tiretimidir.

G, =—puu o, (7.3)
k = —PUY; ox .
M OT
G, =/4—— 7.4
» = Pr, 0Ox 74

7.4 denkleminde Pr tiirbiilans Prandtl sayisidir. Standart k-¢ tlirbiilans modelinde

Pr=0.85 olarak alinmistir. Isil genlesme katsayis1 B asagidaki gibi tanimlanir.

__Ifop
h= p(aT)p 73

Ywum 7.1 denkleminde tiim dagilma orani i¢in sikistirilabilir tiirbiilansta sapmaya
kattda bulunmayir ifade eder. k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilansa
sikistirilabilirligin etkileri C;, C, ve C; sabitleri ile gosterilir. ox ve G, sayilari
sirastyla k ve ¢ i¢in tiirbiilans Prandtl sayilaridir. Eddy veya tiirbiilans viskozitesi
L asagidaki gibi k ve € kombinasyonundan hesaplanir.
K>

m=pC, (7.6)
Burada C, sabittir. Sayisal calismada model sabitleri C;; =1.44, C,, =1.92,
C,=0.09, 01=1.0, 6.=1.3 olarak alinmigtir [92].

7.2 Deney Modellerinin Sayisal incelenmesi

Film sogutmay1 sayisal olarak incelemek icin yapilan deneyler dikkate alinmistir.
Dordiincii boliimde belirtilen deney sartlar1 kullanilarak diiz plaka ve riizgar tiineli

3 boyutlu modellenmis ve bu modeller 3 boyutlu olarak ¢ozdiiriilmiistiir.
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7.2.1 Sayisal incelemelerde elde edilen sonuglar

Silindirik ve iki sirali dikdortgen deliklerde sayisal incelemeler icin 330 ve 350 K,
tek sirali dikdortgen deliklerde 330 ve 340 K enjeksiyon sicakliklari dikkate
almmustir. Sonuglar silindirik deliklerde altinc1 delik igin, tek ve iki sirali

deliklerde ikinci delikler icin elde edilmistir.

Silindirik delikler i¢in ana akis ve ana akisa dik yonlerde, film sogutma
etkenliginin iifleme oranlarina gore degisimi EK-D’ de Sekil D.1a ve Sekil D.1b
de verilmistir. Benzer karsilastirmalar tek ve iki sirali dikdortgen delikler igin

EK-D ’ de Sekil D.2a , Sekil D.2b, Sekil D.3a ve Sekil D.3b * de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde deneysel calismalarda oldugu gibi sayisal ¢alismalarda da
iifleme orani artirildiginda hem ana akis hemde ana akisa dik dogrultuda etkenlik
azaltilmistir. Diislik iifleme oranlarinda yiiksek, yliksek iifleme oranlarinda diisiik
film sogutma etkenligi degerleri elde edilmistir. Mevcut {ifleme oranlari arasinda

en iyi tifleme orani 0.5 goriilmektedir.

7.3 Diiz Bir Plaka Uzerinde Degisik Delik Geometrileri icin Film Sogutmanin

Sayisal Incelenmesi

7.3.1 Model geometrileri ve enjeksiyon delikleri

Film sogutma incelemesi i¢in diiz bir plaka tlizerine 3 enjeksiyon deligi agilmustir.
Enjeksiyon agilar1 ana akis dogrultusu ile 30° ag1 yapacak sekildedir. Modellerde
ayni kesit alanina sahip 6 farkli delik geometrisi kullanilmistir. Enjeksiyon delik

geometrileri Tablo 7.2 *de verilmistir.

Enjeksiyon delikleri diiz bir plaka iizerine yerlestirilmistir. G6zoniline alinan
ylizey tizerindeki enjeksiyon delikleri modeli Sekil 7.1 *de gosterilmistir. Ayrica
riizgar tlineli modelinin sematik goriiniimii Sekil 7.2 *de verilmistir. Diiz plaka ve

riizgar tiineli 3 boyutlu modellenerek FLUENT yazilimi ile ¢ozdiiriillmiistiir.
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Tablo 7.2: Akisa dik yondeki enjeksiyon delik geometrileri ve boyutlar

Geometri Delik kesiti a b Alan (mm?)
a
A b 850 | 668 56.80
B <> 754 | 754 | 56.80
C 12| 473 56.80
D D 12 6 56.80
E 754 | 754 | 56.80
F O 850 | 850 | 5680

A-A kesit alani M

Sekil 7.1: Diiz bir plaka iizerinde enjeksiyon delikleri
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460

Ana
akis

460

367+a

N\ 734

\

N\

Sekil 7.2: Riizgar tiineli modelinin sematik gortiniimii

7.3.2 Ag arahg ( Diigiim noktasi sayisinin belirlenmesi )

Ag aralig1 6l¢tim yapilan yilizeylerde belirli oranlarda azaltilarak 6lgiilen sicaklik
degerlerine etkisi dikkate alinmustir. 0.5 {ifleme orani i¢in diigiim noktas1 sayisinin
artirllmasinin sayisal sonuclar iizerine etkisi Tablo 7.3 ’de verilmistir. Tabloya
gore diigiim noktasi sayisi artirtlmast durumunda yiizey {izerindeki sicaklik

degerlerinde ¢ok c¢ok kiiclik degisimler olmustur.

Tablo 7.3: 0.5 iifleme orani i¢in diiglim noktas1 sayis1 artirilmasinin sayisal
sonugclar {lizerine etkisi

= Sicaklik degisimi

3 3= Ana akis yonii Z yonu

ol /7 Min(%) | Max(%) | Min(%) | Max(%)
A 144000 0.0003 0.0173 0.0003 0.0076
B 134000 0.0050 0.0270 0.0031 0.0683
C 153600 0.0075 0.0988 0.0006 0.0086
D | 204000 0.0010 0.0500 0.0006 0.0500
E 144000 0.0053 0.0274 0.0000 0.0572
F 172800 0.0006 0.1445 0.0006 0.1292
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7.3.3 Reynolds sayisi

Delik geometrilerinden enjekte edilen akigkan Reynolds sayisi ile karakterize
edilebilir. Reynolds sayisinin artmasi jet enjeksiyon hizinin ve iifleme oraninin
artmasinin bir gostergesidir. Reynolds sayisi dordiincii boliimde 4.3 esitliginde

verilmistir.

Jet hizinin artim1 hem iifleme hem de Re sayisinin artimmin bir gostergesidir.

Geometrilerin Re sayilar1 0.5 iifleme orani i¢in Tablo 7.4 *de verilmistir.

Tablo 7.4: Degisik geometriler ve degisik egrisel ylizeyler i¢in kullanilan

veriler
Geometri | Hidrolik Cap(mm) Re
A 7.48 3378
B 7.54 3405
C 6.79 3066
D 6.03 2723
E 7.54 3405
F 8.51 3843

7.3.4 Diiz bir plaka iizerindeki degisik delik geometrileri icin saysal

sonuclar

Alt1 farkli geometrinin ve {ifleme oranlarinin film sogutma etkenligine etkileri

sayisal olarak incelenerek asagidaki sonuglar bulunmustur.

Tablo 7.2 deki geometriler i¢in, sayisal calismalardan, E geometrisinin film
sogutma etkenligi ana akis yoOniinde, 0.5 {ifleme oraninda ve X'=1 de % 59
seviyesindedir (EK-E ’de Sekil E.1). Bu deger bu konumda diger geometrilere
gore en yliksek film sogutma etkenligi degeridir. Ayni sartlar altinda A geometrisi
% 47, B geometrisi % 46 film sogutma etkenligine sahiptir. Burada X =X/L
karakteristik uzunluktur (L bu ¢alismada , silindirik delik ¢ap1 uzunlugu, L=D=

8.5 mm, olarak alinmaistir).

Ufleme orani artirildiginda, geometrilerin film sogutma etkenligi degisir. Ornegin
0.75 iifleme oraninda ve X =1 de B, C ve E geometrileri en yiiksek etkenlik olarak

strastyla % 37, % 36 ve % 30 degerlerindedir (EK-E *de Sekil E.1).
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X"=1 konumunda, iifleme orani 1 (EK-E ’de Sekil E.1) i¢in en iyi geometriler
sirastyla C, B, E (sirasiyla etkenlikler % 39, % 35, % 23) iken ayn1 konumda
iifleme oranm1 2.0 (EK-E ’de Sekil E.1) icin sirasiyla C, B, F (sirasiyla etkenlikler
% 48, % 42, % 31) geometrileridir. Ufleme oram 1.0-2.0 araliginda goriildiigii
gibi C geometrisi ana akis yoniinde en iyi film sogutma etkenligine sahip
geometridir. Ayrica diigiik film sogutma etkenlikleri jetlerin yiizeyden ayrildigini

gostermektedir.

Ana akis dogrultusundaki sonuglar 6zetlenirse, film sogutma etkenligi i¢in {ifleme
oranlar1 ve geometriler karsilastirildiginda, ana akis yoniinde en iyi geometri E, en
iyl Ufleme orami 0.5 dir. Yiksek iifleme oranlarinda C geometrisi secilmelidir.
Dikdortgensel ve dairesel delik geometrileri birbiriyle karsilastirildiginda
dikdortgensel deliklerin film sogutma etkenlikleri biitiin {ifleme oranlarinda daha

iyidir.

Z yoniindeki film sogutma etkenlik degerleri X*=1 de elde edilmistir. Z yonii Z*
ile gosterilmistir. Burada Z*= Z/L karakteristik uzunluktur (L bu calismada

dairesel ¢ap uzunlugu, L= 8.5 mm, olarak alinmistir).

Z yoniinde sonug olarak, X*=1 de geometriler karsilastirildiginda E geometrisi 0.5
iifleme oraninda en iyi film sogutma etkenligine sahip geometridir (EK-E ’de
Sekil E.2). C geometrisi ise 0.75 iifleme orani hari¢ diger lifleme oranlarinda en

iyi performansa sahip geometridir (EK-E ’de Sekil E.2).

Genel olarak tiim dogrultularda yiiksek iifleme oranlarinda (M=1.0-2.0) en iyi
geometri C, tiim iifleme oranlari iginde en iyi geometri ise 0.5 {ifleme oraninda E
bulunmustur (EK-E ’de Sekil E.1). Geometrilerden ana akis Re sayisina gore bir
karsilagtirma yapildiginda Re sayisinn en kiiciik ve biiyiik degerlerini veren

geometrilerde, film sogutma etkenligi diistiktiir (Tablo 7.3).

7.4 Egrisel Yiizeyler Uzerinde Film Sogutmanin Sayisal Incelenmesi

7.4.1 Model geometrileri ve enjeksiyon delikleri

Film sogutmasina yiizey egriliginin etkisini sayisal olarak incelemek iizere dort

farkli yilizey durumu dikkate alinmistir. Herbir ylizeyde tek sira halinde 11

65



enjeksiyon deligi vardir. Enjeksiyon agilar1 yiizeye 30° dir. Tiim modellerde delik
geometrileri dikdortgendir ve ayni kesit alanina sahiptirler. Yiizeyler ve akisa dik

yondeki enjeksiyon delik boyutlar1 Tablo 7.5 de verilmistir.

Mevcut ¢calismada gdzoniine alinan egrisel ylizey iizerinde enjeksiyon delikleri
modeli Sekil 7.3 *de gosterilmistir. Ayrica riizgar tiineli modelinin sematik

gorliniimii Sekil 7.4 *de verilmistir.

Tablo 7.5: Yiizeyler ve akisa dik yondeki delik geometrisi boyutlar

Alan
Delik kesiti (mm?)

a
b 10 | 5.8 56.80 0
B 1 10 5.68 56.80 5

C 1 10 5.68 56.80 8
D 1 10 | 568 56.80 10

Yiizey a b c

A

Yiizeysel \ .
Uzunluk

Sekil 7.3: Egrisel ylizey iizerinde enjeksiyon delikleri
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460

460
Ana Akis

Yont

Sekil 7.4: Riizgar tiineli modelinin sematik goriiniimii

Ele alinan egrisel yiizeylerin yiizey profilleri 7.7 esitliginden elde edilmistir.
y= a3x3 +a2x2 +a,;x+a, (7.7)
Bulunan as, a, a;, ay katsayilar1 Tablo 7.5 deki B, C, D yiizeyleri i¢in Tablo 7.6 da

verilmistir.

Tablo 7.6: Yiizey profil denklemleri katsayilari

Yizey
Katsayilar B C D
as 5.15- 107 7.75- 107 9.68- 107
a, -6.8-10™ -1.04- 107 -1.29- 107
a, 0.27 0.42 0.52
a -28.26 -44.37 -54.84

Egri denklemlerinden hesaplanan ¢ egrilik yiikseklikleri, maksimum egriligin
yataydan olan mesafesi 267 mm i¢in verilmistir, Sekil 7.3, Tablo 7.5. Tim

geometrilerde c¢ yiiksekligi akis dogrultusundan 267 mm olacak sekilde alinmistir.

Egrilik yar1 ¢cap1 [93] nolu kaynakta asagidaki esitlikle tariflenmistir.

(Y

S = (7.8)

[1+(d%x)2}(%)
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Kog ve dig. [94] calismasinda belirttigi gibi yapilan sayisal calismada optimum ag
araligr kullanilmistir. 0.5 {ifleme orani i¢in diiglim noktasi sayisinin 223200’den
242400’e cikarilmasinin sayisal sonuglar tizerine etkisi Tablo 7.7 ’de verilmistir.
Tabloya gore diigiim noktasi sayis1 223200 den 242400 ‘e ¢ikarilmast durumunda
sicaklik degerlerinde ¢ok cok kiigiik degisimler olmustur. Tiim yiizeylerde 242400

diigiim sayis1 kullanilmigtir.

Tablo 7.7: 0.5 iifleme orani i¢in diiglim noktas1 sayisinin 223200°den
242400’e cikarilmasinin sayisal sonuglar iizerine etkisi

. Sicaklik degisimi
Yiizey
Ana akis yoni Z yonude
Min(%) Max (%) Min(%) Max (%)
A 0.0017 0.0432 0.0003 0.0842
B 0.0010 0.1324 0.0000 0.0426
C 0.0007 0.0502 0.0000 0.0617
D 0.0010 0.0500 0.0006 0.0500

Farkli egrilikte yiizeyler ve {ifleme oranlar i¢in yiizeylerdeki sicaklik degerleri
bulunmus, bulunan sicaklik degerleri kullanilarak, adyabatik film sogutma

etkenligi degerleri hesaplanmustir.

7.4.2 Egrisel yiizey ve dikdortgen delik icin sayisal sonug¢lar

Asagidaki sonuglar, 6. delik sonu koordinat ekseninin baglangi¢c noktasi alinarak,
film sogutma etkenligine ana akis ve Z yoniinde iifleme oranlar1 ve egri

ylizeylerin etkileri i¢in bulunmustur.

0.5 iifleme oraninda C yiizeyi en yiiksek film sogutma etkenligine sahiptir. X =1
de 0.5 iifleme oraninda C % 60.5 lik film sogutma etkenligine sahiptir. Burada
X'= X/L karakteristik uzunluktur (L bu calismada 8.5 mm alinmistir). Ayni
sartlarda D yiizeyi % 60, B yiizeyi % 56 film sogutma etkenligine sahiptir (EK-F
“de Sekil F.1).

Ufleme oran1 0.5 *den 1.0 ° e kadar artirildiginda, film sogutma etkenligi azalir,
oysa 1.0 ile 2.0 iifleme oranlar1 arasinda etkenlik artar. Ornegin 0.75 iifleme
oraninda X = 1 de C ve D yiizeyleri sirasiyle % 46 ve % 44 en yiiksek iifleme

oranlarindadir. Ufleme oran1 2.0 da X'= 1 de C ve B yiizeylerinde sirasiyle % 52
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ve % 47 film sogutma etkenligi gerceklesir. 0.5 ile 1.0 {ifleme oranlar1 arasinda
ikinci en iyi yiizey B dir. C, 1.0 iifleme orani harig tiim iifleme oranlarinda, X = 1

de film sogutma etkenligi i¢in en iyi yiizeydir (EK-F de Sekil F.1).

Film sogutma etkenligi i¢in ylizey ve {lifleme oranlar1 karsilastirildiginda, ana akis
yoniinde en iyi yiizey C, en iyi lfleme oram1 0.5 dir. Yiizey egriligi ¢ok fazla
artirildiginda veya azaltildiginda film sogutma etkenligi azalir. Bu nedenle iyi bir
etkenik degeri icin optimum bir yiizey egriligi secilmelidir. Ayrica ylizey
egriligini ¢ok miktarda artirdigimizda yiizeyden ayrilmalar olusmaktadir (EK-F
’de Sekil F.1).

Z yoniinde film sogutma etkenlik degerleri X* =1 de elde edilmistir. Z yoni Z*
ile gosterilmistir. Burada Z*= Z/L karakteristik uzunluktur( Bu c¢aligmada
L=8.5mm alind1). z yoniinde kii¢iik iifleme oranlarinda (M=0.5) yiiksek, orta
iifleme oranlarinda(M=1.0) diisiik ve yiiksek iifleme oranlarinda (M=2.0) yiiksek
film sogutma etkenligi goriiliir. z yoniinde iifleme oranlar karsilastirildiginda en
1yi tifleme orani 0.5 dir. Yiizeyler karsilastirildiginda ise en iyi yiizey C dir (EK-F
“de Sekil F.2).

7.4.3 Egrisel yiizey calismasinin literatiirdeki bir deneysel calisma ile

karsilastirilmasi

Mayle ve dig. [47] yarik geometrisi kullanarak egrisel yilizeylerde film sogutma
etkenligini incelemislerdir. Sekil 7.5 ile diiz ve egrisel yilizeyde yapilan deneylerin

film sogutma etkenligi i¢in karsilagtirmasini vermislerdir.

1.0
n M=05
L @
0.5+
Ilo 1 1
100 X/s 200

Sekil 7.5: Egrisel ve diiz yiizey film sogutma etkenliklerinin
karsilastirilmasi[47]
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Mevcut calismada dikdorgen delik geometrisi ile yapilan egrisel ve diiz yiizey

film sogutma etkenlikleri karsilastirmas1 Sekil 7.6 da verilmistir.

M=0.5
N g0,

A Egrisel
— Dz

X*
Sekil 7.6: Egrisel ve diiz ylizey film sogutma etkenliklerinin
karsilastirilmasi
Egrisel ylizeylerde yapilan sayisal ¢alisma, literatiirdeki deneysel olarak yapilan

bir ¢aligma ile ana akis dogrultusuna gore film sogutma etkenligi degisiminin

benzer oldugu goriilmektedir. (Sekil 7.7).

m “ 4 Dikdorgen geometri ile yapilan sayisal
o.6k calisma
o [28] nolu kaynakta silindirik geometri

0.5 ile yapilan deneysel ¢alisma
o4 X

O3+

o2 =

4 & 4 4 4 a4 a4 a i
o.i}f
O A 1 1 | i J
O 1o 20 30 40 50 60
X/D
Sekil 7.7: Egrisel ylizeyde film sogutma etkenliginin deneysel ve sayisal

karsilagtirmasi

Burada D=2.38 mm alinmistir.

70



8. SAYISAL VE DENEYSEL CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI

Deneysel ve sayisal caligmalarda elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda 330 K
enjeksiyon sicakligi dikkate alinmistir. Silindirik, tek ve iki sirali dikdortgen
deliklerde sayisal ve deneysel karsilastirmalar ayri ayri tiim iifleme oranlari igin
yapilmistir (EK-G* de Sekil G.1-5). Ornek olarak M= 0.5 iifleme oraninda film

sogutma etkenligi i¢in sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 8.1-3 de goriilmektedir.

100+

n M=0.5
90+
80 A& Deney
701 — Sayisal
60-
50{ &
A A
401
301 a
20-
- F-y
10

% T 23 15678 801210
X/D,
Sekil 8.1: Silindirik deliklerde enjeksiyon sicakligi 330 K icin deney ve sayisal
sonuclarin karsilastirilmasi

1007 M=0.5

n 901

A Deney

80: A
70: — Sayisal
60:
50: A
40:
30:
20:

101

% 1T 5 3
X/D,

Sekil 8.2: Tek sirali dikdortgen deliklerde enjeksiyon sicakligi 330 K icin
deney ve sayisal sonuglarin karsilagtiriimasi
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Sekil 8.3: Iki sirali, 2.sira dikdortgen deliklerde enjeksiyon sicakligi 330 K
icin deney ve sayisal sonuglarin karsilastirilmast

Yapilan incelemelerden, deneysel ve sayisal caligmalarin sonuglarinin uyumlu
oldugu anlagilmaktadir.

Sapmalar deneylerde oOl¢lim hatalarindan, sayisal calismalarda ise kullanilan
tirbiilans modelininden, duvar fonksiyonlarindan ve yapilan kabullerden

kaynaklanmaktadir.

Deneysel calismalarda sicaklik Ol¢ltimlerinden kaynaklanan film sogutma etkenligi
Olctim hatalar1 8.1 kullanilarak hesaplanmistir. Sicaklik dl¢imlerinden kaynaklanan

hata, silindirikte % 3.47, tek siralida %2.87, iki siralida %2.56 dir.

5 2 2 1/2

on on on

W, = W =W | +| =W 8.1
! £8Tad TadJ (61-30 ij [GTJ TJJ &b
Ufleme oran1 6l¢iim hatalar1 8.2 kullanlarak hesaplanmistir.
112

V. 2 . 2 Vv V. 2 V. 2
W, = K_J wp,j { 2y wv_j +(— wf‘“z’ij +(— Pt j 8.2)

PN, PN, PN, S

Ufleme oram degisimlerinin de film sogutmasmna etkisi gdz Oniine alindiginda

deneylerde yapilan film sogutma etkenligi hata ortalamas: silindirik deliklerde % 24,
tek sira dikdortgen deliklerde % 25 ve iki sira dikdortgen deliklerde % 26
olmaktadir. Deney neticelerinin belirlenmesinde hata hesabt EK-H da detayl1 olarak
verilmigtir. 330 K enjeksiyon sicakligt ve 1.75 iifleme orani icin ana akis
dogrultusunda hata degerleri dikkate alinarak film sogutma etkenligi degisimi Sekil
8.4 de gosterilmistir.
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Sekil 8.4: 330 K enjeksiyon sicakligi i¢in ana akis dogrultusunda hata degerleri
dikkate alinarak film sogutma etkenligi degisimi
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9. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada bulunan sogutma etkenligine etki eden degiskenler asagida

siralanmustir.

1. Delik geometrisi
Deneysel ve sayisal caligmalar sonucunda, film sogutma iizerine delik geometrisinin
onemli etkisinin oldugu bulunmustur. Tablo 7.2 de verilen dikdoértgen ve silindirik
geometrileri karsilastirildiginda tiim {ifleme oranlarinda dikdérgen geometrilerin en
iyi film sogutma etkenligine sahip oldugu (Sekil 9.1), silindirik delikli halde sogutma
jeti ana akis dogrultusu yoniinde yiizeyde dagilmadigi, bu nedenle silindirik
deliklerin film sogutma etkenligi dikdortgensel deliklerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Buna gore dikdortgensel deliklerin dairesel deliklere gore film

sogutma etkenliginin daha iyi oldugu bulunmustur.

100 M=0.5 Re Geometri

—B8—3378 A [
—a&— 340 B O

g0
8o |\

—%—3066 C =
70: —»—2723 D o
| —e—3405 E O
60 F O

501
40
301

201

Sekil 9.1: Delik geometrisi ve jet Reynolds sayilarinin film sogutma
etkenligine etkileri

2. Re sayisi
Reynolds sayisinin en diisiik ve yiiksek degerlerini veren geometrilerde, film
sogutma etkenligi icin diisiik degerler elde edilmistir. Ornegin sayisal ¢alismada,
Tablo 7.2 de verilen farkli geometriler i¢in enjekte edilen jet akisinda en biiyiik
Reynolds sayis1 3843, F geometrisi ve en kiiciik Reynolds sayis1 2723 olarak D
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geometrisi hesaplanmistir (Tablo 7.4). Sekil 9.1 de gosterildigi gibi en kiigiik ve en
biiylik Reynolds sayilarinda daha kiiciik etkenlik degerleri bulunmustur.

3. Yerlestirme sekli
Delik geometrilerinin yiizeye yerlestirme konumlar1 da film sogutmasin1 dogrudan
etkiler. Bu, ayn1 boyut ve kesit alanina sahip iki delik geometrisinin yiizeye iki farkl
sekilde yerlestirilmesi ile elde edilen sonuclarla goriilmektedir. Tablo 7.2 deki aym
kesit alanina sahip, farkli konumlarda yerlestirilmis kare B ve E geometrilerinin

karsilastirmasi 0.5 iifleme orani i¢in Sekil 9.2 de verilmistir.

Dikdortgensel deliklerde, ana akis yoniinde daha uzun kenara sahip deliklerin film

sogutma etkenliginin daha i1yi oldugu bulunmustur.

Sekil 9.2: Ayni delik geometrisinin ylizeye farkl yerlestirilmesinin
film sogutma etkenligine etkileri

4. Ufleme orani, jet yaymimi ve sekli, momentum aki oram
Diger 6nemli bir sonug iifleme oraninin, film sogutma etkenligine 6nemli etkisi
olmasidir. Duvar sicakliklari iifleme oram ile degisir. Ufleme oranindaki degisimler
karisim bolgesindeki sicaklik ve hiz profillerini degistirir. Iyi bir sogutma i¢in uygun
tifleme orani secilmelidir. Deneysel ve sayisal ¢calismalar da géz oniine alinan tifleme
oranlar1 arasinda en iyi Ufleme oran1 0.5 Onceki ¢alismalara benzer olarak
bulunmustur. Ornegin deneysel ¢alismada tek sira dikdérgen delikler ile Z/D,=0 i¢in

elde edilen sonuglar Sekil 9.3 de verilmistir.
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Sekil 9.3: Tek sira dikdorgen deliklerde, iifleme oranlarinin film
sogutma etkenligine etkileri

Diisiik lifleme oranlarinda ana akis, jeti daha kolay biikebilmekte ve boylece jet
ylizey lizerine yapisabilmektedir. Yiiksek iifleme oranlarinda (jetin momentumunun
ana akisin momentumundan daha iyi oldugunuda) jetin ana akis ig¢ine girinimi daha
iyi olmaktadir. BoOyle durumda yiizeyden ayrilmalar olmaktadir. Jetin yiizeye
yapisabilmesi enkenligi artirir. Jetin yiizeyden ayrilmasi ise etkenligi azaltir. Ornegin
deneysel c¢alismada silindirik delikler icin maksimum ve minimum momentum

degerlerinde bulunan film sogutma etkenlik degerleri Sekil 9.4 de verilmistir.

T 37 26 785 0 01 21345
X/D,

Sekil 9.4: Silindirik deliklerde, momentum aki oranlarinin
film sogutma etkenligine etkileri

Sonug olarak sogutma etkenligi, iifleme oranina (M) bagli olarak ana akis ve jet
arasindaki enerji transferine ve enjekte edilen jetin yaymimina, ayrilmasina ve tekrar

yapismasina (1) baghdir.

76



5. Yogunluk oram
Enjekte edilen akigkanin yogunlugunun degismesi veya ana akis, jet akisi yogunluk
oraninin degismesi film sogutma etkenligini etkiler ve gaz tiirbinleri film

sogutmasinda dikkate alinmalidir (Sekil 9.5).

55+ M=0.5

T Pj
—A&A—325K 1.078
—®—350K 0.998

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
X/D,
Sekil 9.5: Silindirik deliklerde, yogunluk oranlarinin
film sogutma etkenligine etkileri

6. Yiizey egriligi
Film sogutmasim etkileyen diger dnemli ozellik yiizey egriligidir. lyi bir film
sogutma icin delik geometrisine ve iifleme oranina gore optimum ylizey egriligi
secilmeli veya gaz tiirbini kanat egriligine uygun enjeksiyon delik geometrisi ve

tifleme orani se¢ilmelidir.

Film sogutma etkenligi diisiik iifleme oranlarinda, dis biikey yiizeyde diiz ylizeye
gore daha yiliksek olmaktadir. Sekil 9.6 de egrisel ve diiz ylizey film sogutma

etkenligi karsilagtirmasi 0.5 {ifleme orani i¢in verilmistir.
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n M=0.5

90 A Egrisel
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Sekil 9.6: Egrisel ve diiz yiizeyde film sogutma etkenligi karsilagtirmasi
Egrisel ylizeylerde yapilan sayisal ¢alisma, literatiirdeki deneysel olarak yapilan bir
calisma ile ana akig dogrultusuna gore film sogutma etkenligi degisiminin benzer

oldugu bulunmustur (Sekil 9.7).

m “ 4 Dikdorgen geometri ile yapilan sayisal
0.6 F calisma
o [28] nolu kaynakta silindirik geometri
O.51- ile yapilan deneysel calisma
o4}
&
0.3+
o2}
O.1
O 1 i 1 1 1 J
(o) 10 20 30 40 50 60

X/D

Sekil 9.7: Egrisel ylizeyde film sogutma etkenliginin deneysel ve sayisal
karsilastirmasi

7. iki sirahhk

Deney ve sayisal ¢alisma sonucunda, iki sirali ve tek sirali deliklerde maksimum
etkenlik, jet akis dogrultusunda ve enjeksiyon deliklerine yakin bolgede meydana

geldigi gozlenmistir.
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Birinci sira etkisinden dolayi ikinci siranin film sogutma etkenligi siralar arasindaki

uzakliga bagl olarak artar. Calismada siralar arasi aralik 3.7D; (28mm) alinmustir.

Sinir tabaka kalinli§inin artmasi, ana akis i¢ine jet girinimini artirmakta, etkenligi

azaltmaktadir.

8. Serbest akis tiirbiilansi
Serbest akis tiirbiilans1 hemen hemen homojendir. Silindirik delikler ile yapilan
deneylerde ana akis tilirbiilans siddeti 5.3 denkleminde verilen esitlik ile ana akis
yoniinde (x yonii) %1.6, ana akisa dik yonde (y yonii) %5 bulunmustur. iki sirali
deliklerde ise ana akis tlirbiilans1 ana akis yoniinde %4, ana akisa dik yonde %6

bulunmustur. Sayisal calismada bu degerler esas alinmistir.

Sayisal ¢oziimde duvar fonksiyonlu standart k-¢ tlirbiilans modeli alinmistir ve akigin
bir¢ok karmasik 6zelliginin ¢ogunu yakalayabildigi ve deneysel sonuglar ile uyum
sagladig1 goriilmiistiir. Sayisal ¢alismalarda tiirbiilans modeli, ag yapisi, ag siklig1 ve

ylizey iizerindeki ag sayisi sikilastirilmasinin 6nemli oldugu bulunmustur.
[leride,

- Egrisel ylizeyde film sogutmanin deneysel incelenmesi

- Diiz ve egrisel yiizeylerde 1s1 tasinim katsayisinin bulunmasi

- Ana akisa karisan jet akislar1i icin daha uygun tilirbiilans modellerinin

gelistirilmesi

- Film sogutma uygulama kosullar arastirilmalidir.
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EK-A

Tablo A.1: Silindirik delik geometrisi deneylerinde debi ve hiz hesabi i¢in kullanilan
ve hesaplanan degerler

Eniekte edilen hava Ana akis
T; % o} Rep | A B o |Ah m Vi To | Voo | Poo M
(K)| (m¥%s) |(kgm)| - | - - - |(mm)|(kg/s) [(m/s) [(K) (m/s)|(kg/m’)| -
8.00 | 0.0145 | 21.34 |296.5 1.1939 | 1.75
5.87 |0.0123 | 1828 [298.9 1.1826 | 1.50
325( 18.225:10° | 1.0782 |16460.90] 0.619 [1.673 -10°| 0.632 | 01 | O-0101 | 1523 2974 |5 ¢,| 11896 | 1.25
2.60 |0.0083 | 12.18 |297.9 1.1873 | 1.00
147 [0.0062| 9.14 [2957 1.1976 | 0.75
0.65 [0.0041| 6.09 |298.2 1.1859 | 0.50
8.00 |0.0143 | 21.60 |296.9 1.1920 | 1.75
5.87 |0.0123 | 18.51 [298.9 1.1826 | 1.50
330{18.908:10° | 1.0516 |15866.30{0.619 [1.673 -10° |0.632 | #08 [ 00102 | 1543 2973}, 46 | 11901 | 1.25
2.61 |0.0082 | 12.341 |298.5 1.1845 | 1.00
147 |0.0061| 926 |296.4 1.1943 | 0.75
0.65 [0.0041| 6.17 |298.5 1.1845 | 0.50
8.00 | 0.0142 | 21.80 |297.2 1.1906 | 1.75
5.88 [0.0122| 18.69 |298.8 1.1830 | 1.50
335| 19.411-10° | 1.0450 |15455.15]0.619|1.673 107 0.632 | +08 [ 00102 | 15.57 | 2976}, 63| 11887 | 1.25
2.61 [0.0081 | 12.46 |298.7 1.1836 | 1.00
147 [0.0061 | 935 |2973 1.1901 | 0.75
0.65 | 0.0041| 623 |[2985 1.1845 | 0.50
8.00 | 0.0141 | 21.99 [297.5 1.1892 | 1.75
5.86 |0.0121 | 18.85 |298.8 1.1830 | 1.50
340{ 19.914-10° | 1.0280 |15064.78]0.619|1.673 107 0.632 | +06 [ 00101 | 157 29805, | 11868 | 1.25
2.60 [0.0081 | 1256 |298.8 1.1830 | 1.00
146 |0.0060 | 9.42 |297.6 1.1887 | 0.75
0.65 | 0.0040 | 628 |[298.6 1.1840 | 0.50
8.00 | 0.0140 | 22.12 [297.9 1.1873 | 175
5.87 [0.0120| 1895 |298.5 1.1845 | 1.50
345 20.253-10° | 1.0159 |14812.62|0.619 [1.673 -10°| 0.633 | #-08 | 0.0100 | 15.79 |298.2 | 4g | 1.1859 | 1.25
2.60 |0.0080 | 12.63 |298.8 1.1830 | 1.00
147 [0.0060 | 9.47 |297.7 1.1883 | 0.75
0.65 0.0040 | 632 |2985 1.1845 | 050
8.00 |0.0138 | 2221 |298.2 1.1859 | 1.75
5.88 [0.0119] 19.04 [2982 1.1859 | 1.50
350| 20.760-10° | 0.9980 |14450.87|0.619 |1.673 10 0.633 [ 2 08 10,0099 | 15.86 12982 11034 [ 11859 | 125
2.61 [0.0079 | 12.69 |298.9 1.1826 | 1.00
0.65 [0.0039 | 635 |298.6 1.1840 | 0.50
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Tablo A.2: Tek sirali dikdortgen delik geometrisi deneylerinde debi ve hiz hesabi
icin kullanilan ve hesaplanan degerler

Enjekte edilen hava Ana akis
T; % Pj Rep | A B o |Ah m Vi Te | Vo | pw M
(K)| (m¥s) |(kgm®)| - | - - - |[(mm)| (kg/s) | (m/s) [(K) |(m/s)|(kg/m’)| -
100 [0.0160 | 20.78 |300.8 1.1745 | 2.00
7.66 | 0.0140 | 18.19 |301.4 1.1723 | 175
563 00120 | 1559 |301.8 1.1709 | 1.50

330 {18.908-10° | 1.0516 |15866.30[0.619 [1.673-107(0.632 | 39 |0.0100| 12.99 |301.9| 950 | 1.1706 | 1.25

2.5 10.0080 | 10.39 |302.2 1.1695 | 1.00

1.4 10.0060 | 7.80 |302.4 1.1688 | 0.75
0.63 |0.0040 | 5.20 |302.4 1.1688 | 0.50
10.0 | 0.0159 | 20.98 |301.0 1.1738 | 2.00
7.66 |0.0139| 1836 |301.0 1.1738 | 1.75
5.63 |0.0119| 1574 |301.4 1.1723 | 1.50

335| 19.411-10° | 1.0450 |15455.15(0.619 [1.673 -107|0.632| 391 |0.0099 | 13.12 |301.5| 944 | 1.1720 | 1.25

2.5 |0.0080 | 10.498 |302.0 1.1702 | 1.00
1.41 |0.0060 | 7.87 |302.0 1.1702 | 0.75
0.63 | 0.0040 | 5.25 |301.9 1.1706 | 0.50
10.0 | 0.0158 | 21.19 |[302.0 1.1702 | 2.00
7.66 | 0.0138 | 18.55 |302.1 1.1698 | 1.75
5.63 [ 0.0119 | 1590 |302.1 b 33 1.1698 | 1.50
340 | 19.914-10° | 1.0280 |15064.78|0.619 [1.673 -10°|0.632| 391 |0.0099 | 13.25 |302.1 1.1698 | 1.25
2.5 10.0079 | 10.60 |302.2 1.1695 | 1.00
1.41 | 0.0059 | 7.95 |302.2 1.1695 | 0.75
0.63 [ 0.0040 | 5.30 |3022 1.1695 | 0.50
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Tablo A.3: iki sirali dikdortgen delik geometrisi deneylerinde debi ve hiz hesabi icin
kullanilan ve hesaplanan degerler

Enjekte edilen hava Ana akis

T; \ Pi Rep | A B o | Ah m Vi T, Vo | poo M

(K)| (m¥s) |(kg/m®) - - - - |(mm)| (kg/s) [(m/s) [ (K) (m/s)| (kg/m®) -
10.0 | 0.0160| 16.74 |301.7 1.1713 | 2.00
7.67 | 0.0140 | 14.65 |302.0 1.1702 | 1.75
5.63 [0.0120 | 12.56 |302.2 1.1695 | 1.50

330 |18.908-10° | 1.0516 [15866.30(0.619 [1.673 107 [0.632 | 39 |0.0100 | 1047 |302.2|7-65 | 1.1695 | 1.25
2.5 [0.0080| 837 |3024 1.1688 | 1.00
14 ]0.0060| 628 |3025 1.1684 | 0.75
0.63 |0.0040 | 4.19 |302.5 1.1684 | 0.50
10.0 | 0.0159| 16.89 |301.1 1.1734 | 2.00
7.68 [0.0139 | 14.79 |301.3 1.1727 | 1.75
5.68 [0.0120 | 12.68 |301.3 1.1727 | 1.50

335| 19.411-10° | 1.0450 [15455.15]0.619(1.673-10°[0.632| 392 | 0.0100| 1056 |3013 | 760 | 11727 | 1.25
25 00080 | 842 |301.4 1.1723 | 1.00
1.41 | 0.0060 | 634 |301.7 1.1713 | 0.75
0.63 |0.0040 | 423 |301.9 1.1705 | 0.50
10.0 | 0.0158 | 17.06 |302.0 1.1702 | 2.00
7.55 10.0137 | 14.93 |302.6 1.1680 | 1.75
5.64 [ 00117 128 |302.5 1.1684 | 1.50

340 | 19.914-10° | 1.0280 |15064.78|0.619|1.673 -10°| 0.632 3.92 10.0099 | 10.67 3025|755 1.1684 | 1.25

2.5 10.0079 | 8.53 |302.6 1.1680 | 1.00
1.41 |10.0059 | 6.40 |302.6 1.1680 | 0.75
0.63 | 0.0040 | 4.27 |302.8 1.1673 | 0.50
10.0 | 0.0157 | 17.16 |302.9 1.1669 | 2.00
7.66 10.0137 | 15.02 |302.9 1.1669 | 1.75
5.64 10.0118 | 12.89 |303.0 1.1666 | 1.50

345 20.253-10° | 1.0159 |14812.62|0.619|1.673 -10°| 0.633 3.92 100098 | 10.74 |303.2|751 ] 1.1659 | 1.25

2.5 (0.00797| 8.59 |303.3 1.1655 | 1.00
1.41 | 0.0059 | 6.44 |303.5 1.1648 | 0.75
0.63 |1 0.0039 | 4.30 |303.5 1.1648 | 0.50
10.0 | 0.0155| 17.24 |299.4 1.1802 | 2.00
7.67 |0.0136 | 15.07 |299.0 1.1821 | 1.75
5.63 |1 0.0116 | 1292 |299.0 1.1821 | 1.50

350 | 20.760-10° | 0.9980 [14450.87/0.619 [1.673 -107| 0.633 391 10.0097| 10.76 1299.0| 740 | 1.1821 | 1.25

2.50 1 0.0078 | 8.61 |299.0 1.1821 | 1.00
1.41 | 0.0058 | 6.46 |299.2 1.1811 | 0.75
0.63 1 0.0039 | 431 |299.2 1.1811 | 0.50
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Sekil B.1: Farkli enjeksiyon sicakliklarinda, ana akis dogrultusunda, Z/D; = 0 da
ufleme oranlarina gore film sogutma etkenliklerinin degisimi
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Sekil B.2: Farkli enjeksiyon sicakliklarinda ana akis dogrultusunda, Z/D; = 0.5 de
ufleme oranlarina gore film sogutma etkenliklerinin degisimi
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Sekil B.3: Farkli enjeksiyon sicakliklarinda ana akis dogrultusunda, Z/D; = -1 de
ufleme oranlarina gore film sogutma etkenliklerinin degisimi
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Sekil B.4: Silindirik deliklerde farkli Ufleme oranlari icin momentum aki oranlarinin
film sogutma etkenligine etkileri
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Sekil B.5: Enjeksiyon sicakligl 325 K ’de farkli Gfleme oranlari igin karsilastirma
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Sekil B.6: Enjeksiyon sicakligl 330 K ’"de farkli Gfleme oranlari igin karsilastirma
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Sekil B.7: Enjeksiyon sicakligl 335 K ’"de farkli Gfleme oranlari igin karsilastirma
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Sekil B.8: Enjeksiyon sicakligl 340 K ’de farkli Gfleme oranlari igin karsilastirma
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Sekil B.11: Tek siradikdortgen deliklerde, farkli enjeksiyon sicakliklarinda tfleme
oranlari icin karsilastirma
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Sekil B.12: Tek sirall dikdortgen deliklerde ana akis yoninde momentum aki
oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.12: Tek sirall dikdortgen deliklerde ana akis yoninde momentum aki
oranlarina goére etkenligin degisimi
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Sekil B.13: Tek siradikdortgen deliklerde, farkli enjeksiyon sicakliklarinda Ufleme

oranlari icin karsllastirma
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Sekil B.14: Tek sirall dikdortgen deliklerde ana akisa yatayda dik yonde momentum
aki oranlar degisimine gore etkenligin degisimi
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Sekil B.14: Tek sirall dikdortgen deliklerde ana akisa yatayda dik yonde momentum
aki oranlar1 degisimine gore etkenligin degisimi
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Sekil B.15: Iki siradikdortgen deliklerde, birinci siraicin farkli enjeksiyon

sicakliklarinda Ufleme oranlari icin karsilastirma
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Sekil B.16: iki sirall dikdortgen deliklerde ana akis yoniinde 1. siradelikler icin
momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.16: Iki sirali dikdortgen deliklerde ana akis yoniinde 1. siradelikler igin
momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.17: Iki siradikdortgen deliklerde, birinci siraicin X/Dz=1 de farkli
enjeksiyon sicakliklarinda Gfleme oranlari icin karsilastirma
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Sekil B.18: Iki sirali dikdortgen deliklerde yatay yonde, 1. siradelikler icin
momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.18: iki sirall dikdortgen deliklerde yatay yonde, 1. siradelikler igin
momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi

112



-8-05
-A075
10

—»1.25
415

9175
- 920

80 TJ- =330K 807
n n
70 70-
60 _'_0“/5| 60
-£0.75
504 —'-1.0 504
—»125
40+ .¢15 40+
175
30+ -§-2.0 304
204 20
103 T 7 ] 3 103 1
X/Dg
07 T;=340K 1 Tj=345K
n n
70 70
B0- _._0’\/5‘ 60—
-A0.75
504 _'_1_0 504
125
40+ 15 40
9175
30+ -9-20 30
20+ 204
0% ] 3 1 p 10 ]
X/Dj
801 T,— =350 K
n
704
60 M
05
-A 075
50 10
+1.25
407 5
175
30 -9-20
20
IG T % T é é T &
X/Dj

Sekil B.19: iki siradikdortgen deliklerde, ikinci sira Z/Ds=0 dafarkli enjeksiyon

sicakliklarinda Ufleme oranlarina gére karsilastirma
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Sekil B.20: iki sirall dikdortgen deliklerde ana akis yoniinde(ZD3=0), 2. sira
delikler icin momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.20: iki sirall dikdortgen deliklerde ana akis yoniinde(ZD3=0), 2.sira
delikler icin momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.21: Iki siradikdortgen deliklerde, ikinci siraZ/Ds=0.5 de farkli enjeksiyon
sicakliklarinda Ufleme oranlarina gére karsilastirma
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Sekil B.22: Iki siradikdortgen deliklerde, ikinci siraZ/Ds=-1 de farkli enjeksiyon

sicakliklarinda Ufleme oranlarina gére karsilastirma
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Sekil B.23: Iki siradikdortgen deliklerde, ikinci siraicin X/Ds=1de farkl
enjeksiyon sicakliklarinda Gfleme oranlari icin karsilastirma
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Sekil B.24: ki siradikdértgen deliklerde, ikinci siraicin X/Ds=2 de farkli
enjeksiyon sicakliklarinda Gfleme oranlari icin karsilastirma
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Sekil B.25: iki sirall dikdortgen deliklerde yatay yonde, 2. siradelikler igin
momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.25: iki sirall dikdortgen deliklerde yatay yonde, 2. siradelikler igin
momentum aki oranlarina gore etkenligin degisimi
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Sekil B.26: Silindirik deliklerde ana akis yontinde degisik konumlar icin hiz profilleri
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Sekil B.27: Silindirik deliklerde y yonuinde degisik konumlar icin hiz profilleri
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Sekil B.28: Silindirik deliklerde ana akis yoninde degisik konumlar icin tirbtlans
degerleri
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Sekil B.29: Silindirik deliklerde y yoniinde degisik konumlar icin tirbilans degerleri
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Sekil B.30: Tek siral1 dikdortgen deliklerde ana akis yoninde hiz degerleri
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Sekil B.31: Tek sirall dikdortgen deliklerde ana akis yonunde turbilans degerleri
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Sekil B.32: Anaakis dogrultusunda 1. siradelik icin gesitli noktalarda hiz profilleri
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Sekil E.1: Anaakis yoninde degisik Ufleme orani icin geometrilerin karsilastirilmasi
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Sekil E.2: Anaakisadik yonde degisik Ufleme orani igin geometrilerin
karsilastirilmasi
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Sekil F.2: Anaakisadik yonde degisik Ufleme orani icin geometrilerin
karsilastirilmas
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147



N M=2.0
o0 & Deney
801 — Bayisal
70
60-
501
4] a
20 a
201
o] * a
% ! 2 3
X/D,

Sekil G.2: Tek sirali dikdortgen deliklerde enjeksiyon sicakligl 330 K i¢in deney ve
sayisal sonuclarin karsilastirilmasi

148



M=0.5

& [Deney

— Saylsa

Z/D,

M=1.0

& Deney

— Sayisal

05
Z/ID,

& [Deney

— Daylsa

»

05
Z/D,

M=0.75
| & [Deney

I | — Sayizal

M=1.25
8 & [Deney

— Sayisal

Z/D,

1 M=175
a0

| & [Deney
80+
I 70+

— Sayisal
60
50+
401

304
201
101

Z/D,
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EK-H
DENEY NETICELERININ BELIRLENMESINDE HATA HESABI

Bu yonteme gore, sistemde Olculmesi gereken buylklik R, ve bu blyuklige etki
eden n adet bagimsiz degiskenler ise X;, Xz, Xs,......, Xp olsun. Bu durumda R = R
(X1, X2, X3, ... , Xpn) yazilabilir. Herbir bagimsiz degiskene ait hata oranlari wi, wy,

Ws,.....W, Ve R buylkIGgunin hata orani wg ise asagidaki gibi verilir[95].

2 2 27Y2
oR oR oR
We=||—W, | +|—W, | +..cee. +| —W, (H.1)
oX, oX, X,
Bu tanimlama ile deneysel sonuclar icin hatalar hesaplanmistir.
Debi denklemi denkemi : m= ag%dz./ZApp = 98.4 aed?® \[hp (H.2)
Hata denklemi :
2 2 2 2
Wiy = | 08.4ed2 \Jhpw, | +(98.4ad2 Jhpw, | +(98.8ced/hpwy | +

1/2

2 2
[49.2agd2\/%th +[49.2agd2\/§WpJ ] (H:3)

Enjeksiyon hizi (silindirik delik) : Vj = 0.116 m (H.4)
2
p D1

Hata denklemi :

) 1/2
) 2 2
wy, =||-0.116 —"—w, | +-0282 —"wp | + 0'1162 Wy (H.5)
D1%p P D1 P D1
Enjeksiyon hizi (tek sirah delik) : Vj = m (H.6)

pil3ab+55-107*)
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Hata denklemi :

2 1/2
. . 2 . 2
wy, =|| 1378 8w, +[- 37070 ﬂ_waJ +[— 51328 ﬂ_wa +
Pij Pij Pij
»71/2
1378 .8 W (H.7)
P
Enjeksiyon hizi (iki sirali delik) : V= m (H.8)
pil6ab+55.107*)
Hata denklemi :
1/2
. 2 . 2 . 2
wy, = || -1110 —w, |+ (— 48064 .Qﬂwa] +(— 66551 .5ﬂwa +
P P P
,71/2

1110 W, (H.9)

P
. ] ijj
Ufleme orani denklemi : M = PRvE (H.10)

PV

Hata denklemi :

1/2
V. 2 ( p P ( \LpV 2 oV, ?

W, =|| —w, | +| — H——=Aw, | |- H.11

" l(pwvw } (pwvw %] ( RV i 49

Film sogutma etkenligi dneklemi : 7= Tog T,

J oo

Hata denklemi :

2 2 2 1/2
5 5 5
W = [(aTZd WT“’J " [aﬁ WT”J +[3Tnj WTJ } "

Debi 6lcimiinde genlesme faktorli hatasi TS 1423’de belirttigi gibi w, = 0.005

olarak, orifis i¢ capindaki 6lciim hatasi wg = 2.5-10 m alinmistir. Enjeksiyon hiz

Olglimlerinde D, enjeksiyon delik capr 6l¢lim hatasi w;, = 4.25-10" m, dikdortgen
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deliklerde delik kesiti a ve b uzunluklar élciim hatalari sirasiyla w, = 4.5 -10° m ve

Wy = 3.25 -10™° m olarak alinmistir.

Silindirik delikler icin hata sonuclari Tablo H.1’de, tek sira ve iki siral delikler icin
Tablo H.2 ve Tablo H.3’de verilmistir. Ornek olarak, silindirik deliklerde film

sogutma etkenligine ufleme oraninin etkisinide gozonune alarak, enjeksiyon sicakhigi

330 K ve 1.75 ufleme orani icin ana akis dogrultusunda hata araliklari Sekil H.1 de

gosterilmistir.

Tablo H.1: Silindirik delikler icin yapilan deneylerde hata analizi

ol ¢ Ah pi Po | Taa | T | T m | Vi | Ve | M n
qc>,‘ W Wh Wpj | Wpeo | Wrad | Wreo | Wi wm | Wi | Wve | Wi Wy
A1 % % % % % % % o % % % %
0.632 | 0.6510° [1.0782| 1.1859 | 39.2 | 25.2 52.0 | 0.0041 | 6.09 10.82 0.5 0.52
1 [1.58-10%| 8.125-10°%0.0216 |5.930-10“| 0.392 | 0.01275 | 0.026 |2.60-10*| 0.410 | 0.108 | 0.036 | 0.0145
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.34 6.74 1 7.26 2.79
0.632 | 1.42:10° |1.0782| 1.1976 | 343 | 22.7 52.0 | 00062 | 9.14 | 10.82 | 0.75 0.39
2 [1.58-10%| 1.775-10% 0.0216 |5.988-10*| 0.343 | 0.01135| 0.026 |3.91-10*| 0.618 | 0.108 | 0.054 | 0.0296
0.25 125 2 0.05 1 0.05 0.05 6.31 6.76 1 7.20 7.58
0.632 | 2.60-10° [1.0782| 1.1873 | 34,5 | 24.9 52.0 | 0.0083 | 12.18 | 10.82 1.0 0.35
3 [1.58-10%| 3.250-10% 0.0216 |5.937-10*| 0.345 | 0.01245 | 0.026 |5.30-10*| 0.835 | 0.108 | 0.073 | 0.0127
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.38 6.86 1 7.26 3.64
0.632 | 4.01.10° |1.0782| 1.1896 | 33.0 | 24.4 52.0 | 0.0101 | 1523 | 10.82 | 1.25 0.31
4 |1.58-10%| 5.013-10% 0.0216 |5.948-10*| 0.330 | 0.01220 | 0.026 |6.58-10*| 1.035 | 0.108 | 0.090 | 0.012
0.25 125 2 0.05 1 0.05 0.05 6.51 6.80 1 7.25 3.84
0.632 | 5.87.10° [1.0782| 1.1826 | 35.6 | 25.9 52.0 | 0.0123 | 18.28 | 10.82 15 0.37
5 [1.58-10%| 7.338-10% 0.0216 |5.913-10*| 0.356 | 0.01295 | 0.026 |7.96-10*| 1.254 | 0.108 | 0.111 | 0.023
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.47 6.86 1 7.39 6.21
0.632 8.00-10° | 1.0782| 1.1939 | 33.0 235 52.0 0.0145 | 21.34 10.82 1.75 0.33
6 [1.58-10%| 1.000-10% 0.0216 |5.970-10*| 0.300 | 0.01175| 0.026 |9.28-10*| 1.460 | 0.108 | 0.128 | 0.0116
0.25 125 2 0.05 1 0.05 0.05 6.40 6.86 1 7.29 3.47
0.633 | 0.65-10° [0.9980| 1.1840 | 51.0 | 25.6 77.0 | 0.0039 | 635 | 10.34 0.5 0.49
7 |1.58-10%| 8.125.10°® 0.0200 |5.920-10*| 0.510 | 0.01280 | 0.0385 |2.55.10*| 0.433 | 0.103 | 0.037 |9.95.10°
0.25 125 2 0.05 1 0.05 0.05 6.54 6.83 1 743 2.03
0.633 | 2.61.10° [0.9980| 1.1826 | 44.8 | 25.9 77.0 | 0.0079 | 12.69 | 10.34 1.0 0.37
8 [1.58-10%| 3.363-10% 0.0200 |5.913-10*| 0.448 | 0.01295 | 0.0385 |5.11.10*| 0.870 | 0.103 | 0.074 |8.78.10°
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.47 6.85 1 7.40 2.38
0.633 | 4.0810° [0.9980| 1.1859 | 426 | 25.2 77.0 | 0.0099 | 15.86 | 10.34 | 1.25 0.33
9 |1.58-10%| 5.100-10% 0.0200 |5.930-10*| 0.426 | 0.01260 | 0.0385 |6.40-10*| 1.090 | 0.103 | 0.093 |8.23.10°
0.25 125 2 0.05 1 0.05 0.05 6.47 6.87 1 7.43 2.49
0.633 | 5.88:10° [0.9980| 1.1859 | 434 | 25.2 77.0 | 0.0119 | 19.04 | 10.34 15 0.35
10 |1.58-10%| 7.350-10% 0.0200|5.930-10| 0.434 | 0.01260 | 0.0385 |7.66-10*| 1.304 | 0.103 | 0.111 |8.38.10°
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.44 6.85 1 7.41 2.40
0.633 | 8.00-10° [0.9980| 1.1859 | 43.0 | 25.2 77.0 | 00138 | 2221 | 1034 | 175 0.34
11 |1.58-10®| 1.000-10% 0.0200|5.930-10“| 0.430 | 0.01260 | 0.0385 |8.95-10*| 1.523 | 0.103 | 0.130 |8.30-10°
0.25 125 2 0.05 1 0.05 0.05 6.49 6.86 1 7.47 2.44
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Tablo H.2: Tek sirali dikdortgen delikler icin yapilan deneylerde hata analizi

s | ¢ Ah B | pe | Taa| T | T m | Vi | V. | M n
2| Wa Wh Woi | Wpe |Wrad | Wrw | WTi | Wy | Wvj | Wve | Wm | Wy
c
Al % | % % | % | % | % | % | % | % | % | % | %
1 0.632 | 0.63:10° |1.0516| 1.1688 | 48.7 | 29.4 57.0 | 0.0040 | 5.20 9.50 05 0.70
1.58:10°| 7.88:10° |0.0210 |5.844-10*| 0.487 | 0.0147 | 0.029 |2.58.10*| 0.125 | 0.095 | 0.016 | 0.018
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.45 2.41 1 3.24 251
2 0.632 | 1.40-10° |1.0516| 1.1688 | 465 | 29.4 57.0 | 0.0060 | 7.80 9.50 0.75 0.62
1.58:10°| 1.75.10* |0.0210 |5.844-10| 0.465 | 0.0147 | 0.029 |3.83.10*| 0.526 | 0.095 | 0.053 | 0.017
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.39 6.75 1 7.02 2.74
3 0.632 | 2.5010% |1.0516| 1.1695 | 42.7 | 29.2 57.0 | 0.0080 | 10.39 | 950 1.0 0.49
1.58.10°| 3.13-10* |0.0210 |5.848-10*| 0.427 | 0.0146 | 0.029 |5.13-10“| 0.705 | 0.095 | 0.030 | 0.0154
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.41 6.78 1 3.03 3.14
4 0.632 | 3.90-10° |1.0516| 1.1706 | 41.4 | 28.9 57.0 | 0.0100 | 12.99 | 9.50 1.25 0.45
1.58:10°| 4.88-10* |0.0210 |5.853-10*| 0.414 | 0.0145 | 0.029 |6.42.10“| 0.780 | 0.095 | 0.079 | 0.015
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.42 5.99 1 6.32 331
5 0.632 | 5.63:10° |1.0516| 1.1709 | 40.4 | 288 57.0 | 0.0120 | 1559 | 950 15 0.41
1.58:10°| 7.04-10* |0.0210 |5.855-10*| 0.404 | 0.0144 | 0.029 |7.68.10*| 1.055 | 0.095 | 0.105 | 0.015
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.40 6.77 1 7.03 3.55
6 0.632 | 7.66:10° |1.0516| 1.1723 | 382 | 284 57.0 | 0.0140 | 1819 | 950 1.75 0.34
1.58:10°| 9.60-10° |0.0210 |5.862-10*| 0.382 | 0.0142 | 0.029 |8.99-10*| 1.235 | 0.095 | 0.123 | 0.013
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.42 6.79 1 7.05 3.93
7 0.632 [10.00.10%|1.0516| 1.1745 | 35.8 | 27.8 57.0 | 0.0160 | 20.78 | 9.50 2.0 0.27
1.58:10%| 1.25.10° |0.0210 |5.873-10*| 0.358 | 0.0139 | 0.029 |8.45.10"| 1.185 | 0.095 | 0.120 | 0.012
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 5.28 5.70 1 6.00 451
8 0.632 | 0.63:10°% |1.0280| 1.1695 | 52.9 | 29.2 67.0 | 0.0040 | 5.30 9.38 05 0.63
1.58.10°| 7.88-10° |0.0210 |5.848-10*| 0.529 | 0.0146 | 0.0335 |2.55.10*| 0.129 | 0.094 | 0.017 | 0.014
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.37 2.43 1 3.31 2.19
9 0.632 | 1.41-10°|1.0280| 1.1695 | 51.3 | 29.2 67.0 | 0.0059 | 7.95 9.38 0.75 0.58
1.58:10%| 1.76-10* |0.0210 |5.848-10*| 0.513 | 0.0146 | 0.0335 |3.81.10“| 0.536 | 0.094 | 0.053 | 0.013
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.45 6.74 1 7.09 2.30
10 | 0.632 |250.10° |1.0280| 1.1695 | 48.0 | 29.2 67.0 | 0.0079 | 10.60 | 9.38 1.0 0.50
1.58:10°| 3.13-10* |0.0210 |5.848-10*| 0.480 | 0.0146 | 0.0335 |5.10-10*| 0.717 | 0.094 | 0.031 | 0.011
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.46 6.77 1 3.08 2.20
11 | 0.632 |3.91.10°|1.0280| 1.1698 | 46.3 | 29.1 67.0 | 0.0099 | 13.25 | 9.38 1.25 0.45
1.58:10°| 4.90-10* |0.0210 |5.849-10*| 0.463 | 0.0146 | 0.0335 |6.39-10“| 0.795 | 0.094 | 0.085 | 0.011
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.45 6.00 1 6.80 245
12 | 0.632 | 5.6310°|1.0280| 1.1698 | 44.1 | 29.1 67.0 | 0.0119 | 1590 | 9.38 15 0.40
1.58:10° | 7.04.10* |0.0210 |5.849-10| 0.441 | 0.0146 | 0.0335 |7.65.10*| 1.067 | 0.094 | 0.111 | 0.011
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.43 6.71 1 7.40 2.75
13 | 0.632 |7.66:10° |1.0280| 1.1698 | 44.3 | 29.1 67.0 | 0.0138 | 1855 | 9.38 1.75 0.40
1.58:10°| 9.60-10* |0.0210 |5.849-10*| 0.443 | 0.0146 | 0.0335 |8.97-10*| 1.250 | 0.094 | 0.128 | 0.010
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.50 6.74 1 7.31 250
14 | 0.632 |10.00-10°|1.0280| 1.1702 | 43.2 | 29.0 67.0 | 0.0158 | 21.19 | 9.38 2.0 0.37
1.58:10°| 1.25.10° |0.0210 |5.851-10| 0.432 | 0.0145 | 0.0335 |8.42:10*| 1.197 | 0.094 | 0.126 | 0.008
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 5.33 5.65 1 6.30 2.16
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Tablo H.3: iki sirali dikdértgen delikler icin yapilan deneylerde hata analizi

sl ¢ A g | pe [Ta [T | TS m [ Vi | Vo | M n
G>.)‘ Wa Wh ij Wpoo Wrag Wre WTj Wn WVj Wh/eo Wn WT]
c
8| % % % | % |% | % | % |w | % | % | % | %
0.632 |0.63.10° |1.0516 | 1.1684 | 47.2 | 29.5 57.0 |0.0040 | 4.19 7.65 05 0.64
1 (.58:10° |7.875.10° |0.0210 |5.842:10*[0.472 |0.01475 | 0.029 |2.58-10*| 0.285 |0.0765 | 0.035 | 0.017
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.44 6.81 1 7.08 2.66
2 | 0632 [1.4010° [1.0516|1.1684 |46.0 | 29.5 57.0 |0.0060 | 6.28 7.65 0.75 0.60
1.58:10° |1.750-10" |0.0210 |5.842-10|0.460 [0.01475 | 0.029 [3.84.10*| 0.425 |0.0765 | 0.053 |0.0165
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.39 6.77 1 7.04 2.76
3 | 0632 |25010° |1.0516 | 1.1688 |43.1 | 29.4 57.0 |0.0080 | 837 7.65 1.0 0.496
1.58.10°3.125.10* |0.0210 |5.844-10*|0.431 |0.0147 | 0.029 [5.13.10“| 0.567 |0.0765 | 0.070 |0.0156
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.41 6.78 1 7.04 3.13
4 0632 [3.9010% [1.0516 | 1.1695 |43.8 | 29.2 57.0 |0.0100 | 10.47 7.65 1.25 0.525
1.58.10° |4.875.10* |0.0210 |5.848-10*|0.438 |0.0146 | 0.029 |6.42.10*| 0.678 |0.0765 | 0.085 | 0.016
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.42 6.48 1 6.77 3.00
5 | 0632 |56310° |1.0516|1.1695 |42.9 | 29.2 57.0 |0.0120 | 12.56 7.65 15 0.49
1.58:10° |7.040-10* |0.0210 [5.848-10*|0.429 |0.0146 | 0.029 |7.68.10%*| 0.850 [0.0765 | 0.106 | 0.015
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.40 6.77 1 7.05 3.15
6 | 0632 |7.6710° |1.0516|1.1702 |42.1 | 29.0 57.0 |0.0140 | 14.65 7.65 1.75 0.468
1.58:10° | 9.600-10° |0.0210 [5.900-10*|0.468 |0.0145 | 0.029 [8.99-10*| 0.994 [0.0765 | 0.123 |0.0168
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.42 6.79 1 7.05 3.60
7 | 0632 [10.0010° [1.0516 | 1.1713 |39.5 | 28.7 57.0 |0.0160 | 16.74 7.65 2.0 0.380
1.58:10° [1.250-10° [0.0210 [5.900-10*|0.395 [0.0144 | 0.029 |8.45.10*| 0.954 [0.0765 | 0.121 | 0.013
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 5.28 5.70 1 6.05 352
8 | 0633 |0.6310° |0.9980|1.1811 |57.6 | 26.2 77.0 |0.0039 | 431 7.4 05 0.620
1.58:10° | 7.875.10° [0.0200 [5.900-10*|0.576 |0.0131 [0.0385 |2.52.10“*| 0.294 | 0.074 | 0.036 | 0.011
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.46 6.81 1 711 1.86
9 |0.633 |1.41.10° |0.9980|1.1811 |554 | 26.2 770 |0.0058 | 6.46 7.4 0.75 0.575
1.58:10° [1.760-10* [0.0200 [5.900-10*|0.554 |0.0131 [0.0385 |3.75:10*| 0.437 | 0.074 | 0.017 | 0.011
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.46 6.77 1 2.33 1.91
10 | 0.633 |[2.50-10° |0.9980 | 1.1821 |53.8 | 26.0 77.0 |0.0078 | 861 7.4 1.0 0.545
1.58:10° [3.125-10* |0.0200 [5.900-10*|0.538 [0.0130 [0.0385 |5.01.10“*| 0.580 | 0.074 | 0.069 | 0.011
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.43 6.77 1 6.90 1.98
11 | 0.633 |[3.91.10° |0.9980 | 1.1821 |52.3 | 26.0 77.0 |0.0097 | 10.76 7.4 1.25 0.515
1.58:10° [4.900-10* [0.0200 [5.900-10*|0.523 [0.0130 [0.0385 |6.25:10*| 0.730 | 0.074 | 0.029 | 0.010
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.45 6.77 1 2.36 2.03
12 | 0.633 |[5.630-10° |0.9980 | 1.1821 |51.2 | 26.0 770 |0.0116 | 12.92 7.4 15 0.494
1.58:10° {7.040-10* [0.0200 [5.900-10*|0.512 [0.0130 [0.0385 |7.50-10%*| 0.760 | 0.074 | 0.093 | 0.010
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.50 6.76 1 6.18 2.06
13 | 0.633 |7.670-10° |0.9980 | 1.1821 |51.8 | 26.0 77.0 |0.0136 | 15.07 7.4 1.75 0.506
1.58:10"° [9.600-10* |0.0200 [5.900-10*|0.518 [0.0130 [0.0385 {8.80-10“| 1.025 | 0.074 | 0.123 | 0.010
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.47 6.80 1 7.03 2.05
14 | 0.633 [0.000-10°|0.9980 | 1.1802 |50.5 | 26.4 770 |0.0155 | 17.24 7.4 2.0 0.476
1.58:10° [1.250-10° [0.0200 [5.900-10*|0.505 |0.0130 [0.0385 {1.00-10°| 1.165 | 0.074 | 0.140 | 0.010
0.25 12.5 2 0.05 1 0.05 0.05 6.47 6.76 1 7.00 2.12
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Sekil H.1: 330 K enjeksiyon sicakligl ve 1.75 tfleme orani icin ana akis
dogrultusunda hata degerleri dikkate alinarak film sogutma etkenligi
degisimi
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