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SIMGE LISTESI
A/D Analog/Dijital

ac Adyabatik ceper
o Jet akisinin saglandigi lile ile ¢apraz akisin saglandigi kanal arasindaki egim agisi
p Akiskanin yogunlugu
T Viskoz gerilme tensor
u Dinamik viskozite
% Kinematik viskozite
) Kronecker delta
) Viskoz kayip orani
€ k-epsilon tlrbulans modellerinde turbulans kinetik enerjisi kayip orani
© k-omega turbtlans modellerinde turbdlans kinetik enerjisi kayip orani
B Termal genisleme katsayisi
r Yayilim (difuzite)
c Turbilans Prandtl sayisi
n Termal film sogutma verimi
Cf Capraz akis
Cs Plaka icin slrtlinme katsayisl
Cv Sabit hacimde 6zgul 1sI
Cp Sabit basingta 6zgul 1S
D Lle capi
H Kanal ylksekligi
Gk Ortalama hiz farklarindan dolayi tirbdlans Kinetik enerjisi Uretimi
Go Yogunluk degisimlerine bagl olarak ttrbtlans kinetik enerjisi Gretimi
I, K 1,2,3
J Jet
HP Beygir giicu
K Kelvin derecesi
Ortalama hiz
U, Surtiinme hizi
Yo Kontrol hacminin merkezinin en yakin ¢epere olan uzakhgi
A Kontrol hacminin merkezinin en yakin ¢epere olan boyutsuz uzakligi
t Zaman
k Turbilans kinetik enerjisi
Yk Turbilanstan dolayi kinetik enerji kaybi
P Basing
R Jet hizinin ¢apraz akis hizina orani
Ma Mach sayisi
Re Reynolds sayisi
Pr Prandtl sayisi
L Lile boyu
X, ¥,Z Kartezyen koordinat eksenleri
u, v, w Kartezyen koordinat ekseninde hizin sirasiyla x, y ve z-yonlerindeki bilesenleri
J Jet momentumunun ¢apraz akis momentumuna orani
Tu Turbilans yogunlugu
T Sicaklhk



KISALTMA LIiSTESI

CTA
EVM
DNS
HAD
HWA
V/STOL
ZDGC
LES
PIV
PLIF
PSV
SE
RANS
RMS

Constant Temperature Anemometer
Eddy Viskosity Model

Direct Numerical Simulation
Hesaplamali akiskanlar dinamigi
Hot-Wire Anemometer
Vertical/Short Take Off/Landind
Z1t-Donisli Girdap Cifti

Large Eddy Simulation

Particle Image Velocimetry

Particle Laser-Induced Fluorescence
Particle Strike Velocimetry

Sonlu elemanlar
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Root Mean Square
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ONSOZz

Deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak capraz akistaki tirbulansh jet
akiglarinin incelendigi bu tez uzun ve zahmetli bir calismanin Grindddr. Tez konusu
belirlendigi zaman bolimimuzde tez ¢alismasiyla ilgili heniiz ne bir HAD yazilimi ne de
deney yapmaya imkan verecek riizgar tuneli, sicak tel hizolgeri (CTA), travers sistemi vd.
cihazlar mevcuttu. Uzun, yorucu ve sabir dolu aylar boyunca gerekli piyasa arastirmalari
yapilmis, ilgili yerlerden teklifler alinarak YTU Rektorligine alimlar icin basvuruda
bulunulmus ve uzun burokratik yazismalardan sonra gerekli sistem ve cihazlar tek tek
alinarak 6nce bir laboratuar kurulmus sonra deney seti ve sistemler deneysel ¢calismaya hazir
hale getirilmistir.

Tezin en basindan sonuna kadar blyuk bir 6zveri ile bir doktora dgrencisi gibi benimle
beraber calismaktan kaginmayan tez danismanim sayin Prof. Dr. Tamer Yilmaz’in maddi ve
manevi destegini unutmam madmkin degildir. Tez calismam icin gerekli laboratuar ortamini
saglamak (zere bizlere yer tahsis ederek bu calismanin yapilmasinda katkilari olan
rektoriimiiz sayin Prof. Dr. Durul Oren, boliim baskanimiz sayin Prof. Dr. Bahri Sahin ve
Makine Fakiltesi dekan yardimcisi sayin Do¢. Dr. Nurten Vardar’a en igten tesekkurlerimi
sunarim.

FLUENT yazihmi konusunda yardimlarini esirgemeyen ANOVA yoneticilerinden Kaan Koz
ve Mustafa Ozer Gelisli’ye, riizgar tiineli test kesidi pleksiglaslarini ve degisik kesit ve sayida
lile temininde yardimci olan BEST Makine’den Mak. Yuk. Mih. Oguzhan Kukul’a ve
travers sisteminin tasarimi, retimi ve her turli arizasinda elinden gelenin en iyisini yapmaya
gayret eden Emre Glinasan’a ayrica tesekk(r ederim.

Hesaplamali ve deneysel akiskanlar dinamigi laboratuarinin kurulmasinin ilk asamalarindan
tezimi bitirdigim son gline kadar bana yardimci olan mesai arkadaslarim sevgili Ar. Gor.
Y.Hakan Ozdemir’e, Ozgiir Demir’e, oda arkadasim Y. Dog. Dr. Fuat Alargin’e, Y. Dog. Dr.
Aykut Safa’ya, Y. Dog. Dr. Serkan Ekinci’ye ve Ar. Gor. Ugur B.Celebi’ye, dzellikle sinav
gorevlerinin dagitiminda benim daha fazla calisabilmem icin kendilerine daha fazla sinav
gorevi yazdirmak isteyerek iyi niyet gosteren Ar. Gor. Osman Cetin’e, Ar. GOr. Bekir
Sener’e, Ar. Gor. Serkan Turkmen’e ve Ar. Gor. Erkin Altunsaray’a sevgilerimi sunarim.

Gerek Universitede gerekse evde ayni sikintilari paylastigimiz, benzer asamalardan
gectigimiz, beni dinleyen, anlayan, bana her konuda giivenip destek olan sevgili esim Ar. Gor.
Meral Bayraktar’a sonsuz sevgi ve tesekkirler. Ayni zaman diliminde kendisi de doktora
tezini hazirlamakta iken bile benim lehime olmak Gzere her trli sikinti ve zorluga sabrederek
daha giizele, daha iyiye ulasmamizi amaclayan maddi ve manevi desteklerini sozlerle takdir
etmek mumkun degildir. 2006 yilinin sicak bir Mayis ayinda ailemize katilarak bizleri sonsuz
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guzel olmayacakti. Her ikinize de ayri ayri sonsuz sevgiler.

Erzurum’un Gcra bir mecrasinda dogup yetismelerine, okula gitme firsati bulamamalarina
ragmen okumayi! ve okutmanin engin zenginligine olan inanglarini hayatlarinin en kot
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kadar maddi-manevi destek olan basta sevgili anneme, babama, ablama ve kardeslerim
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CAPRAZ AKISTAKI TURBULANSLI JET AKISLARININ DENEYSEL VE
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZI

OZET

Bilindigi Uzere dogadaki hemen hemen tim akiglar tirbilanshdir. Tarbilansin goruldigu
akiglardan biri de capraz akistaki jet akislari ya da diger adiyla capraz jetlerdir. Capraz
akistaki jet akislari jet akis yonUnun igerisine puskartuldigi serbest akis yoninden tamamen
farkh oldugu bir akis tirlnd ifade eder. Serbest akis, sahip oldugu momentumun etkisiyle
lileden puskdrtilerek saglanan jet akisini kendi dogrultusunda akmaya zorlayarak yonini
degistirir. Capraz akistaki jetler, dusiik hizli baca dumanlarindan, yuksek hizlara sahip jet
motorlarinin yanma odalarindaki akisa ve hipersonik roket ve fiize kontrol sistemlerine, disiik
kitle akisli sinir tabaka kontrol sistemlerinden, dikey olarak inip havalanabilen V/STOL
ucaklara kadar pek ¢cok muhendislik olayinda kendini gostermektedir.

Bu calismada capraz akistaki jet akislari problemi deneysel ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) kullanilarak ele alinmistir. HAD ile capraz akistaki jet akislarinin
incelenmesi amaciyla, gerek endstriyel uygulamalarda mihendislerce, gerekse de Universite
ve arastirma enstitulerinde bilim adamlari ve arastirmacilar tarafindan yaygin olarak
kullanilan FLUENT 6.3.26 programindan yararlaniimistir. Sayisal kisimda llle kesit
geometrisi, liile sayisi, hiz oranlarinin etkisinin yaninda ayrica lile ile ¢apraz akis arasindaki
egim acisi da dikkate alinarak, bu gibi degiskenlerin akis yapisi Uzerindeki etkileri kapsamli
olarak ele alinmistir. Bunun icgin dairesel ve kare kesitli olmak tzere iki farkli lile kesit
geometrisi, bir lile ve (¢ tane lile yan yana olmak tzere iki farkl lile sayisi, R=0.2, 0.5, 1.0
ve 2.0 olmak tizere dort farkli hiz orani ve a=30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olmak uzere bes farkli
egim acisi incelenmistir. Capraz akistaki baskin girdap yapilarindan en énemli olan zit-
donlslu girdap ciftinin hiz orani, egim agisi ve lile kesit geometrisi ile nasil degistigi
arastirtlmistir. Egim acisi ve hiz oraninin artmasiyla zit-déntsli girdap c¢iftinin 6lgek olarak
blydigl ve yan yana (¢ tane lule kullaniimasi durumunda olusan zit-donusli girdap ciftinin,
tek bir ltle kullaniimasina gore daha farkli bir yapida oldugu goértlmdstir. Bunun yaninda
oOzellikle gaz turbinlerinin film sogutulmasinda blyuk 6neme sahip film sogutma verimi de en
uygun llle kesit geometrisi, egim acisi ve hiz orani igin arastirilarak sonugclar irdelenmistir.
Film sogutma veriminin en yiksek degeri, egim acisi 30" icin elde edilmis ve dairesel kesitli
lile kullanilmasinin daha iyi olacagl sonucuna varilmistir.

Deneysel 6lglimler 304 mmx304 mmx914 mm test kesidine sahip bir riizgar tunelinde degisik
hiz oranlari icin farkli yatay ve diisey mesafelerde gerceklestirilmistir. Lileden saglanan jet
akigl ve rizgér tunelinde gerceklestirilen serbest akis hizi sabit sicaklik hizélgeri (sicak tel
hizolgeri) kullanilarak olctlmustdr. Jet akisinin saglandigi lule dairesel kesitli olup, 6lcuimler
90° egim acisinda R=0.5, 1.0 ve 1.5 icin gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler
Fourier, dalgacik (wavelet) ve uygun ortogonal ayriklastirma (POD) metotlari kullanilarak
incelenmis, akisa ait glc¢ tayflari (power sprectrum), dalgacik haritalari ve frekans-zaman
alanindaki degisimleri sunulmustur. Fourier analizine gore, bir serbest jette lule ¢ikisindaki
guc tayfi ilerleyen diger mesafelere gore laminar karakter gostermis ve lile ¢ikis hizi
artinlldiginda frekans enerjisi dismustiir. Ug farkh hiz orani (R=0.5, 1.0 ve 1.5) igin yapilan
mukayesede daha ylksek hiz oraninda daha distk frekans enerjisi saptanmistir. Bu durum
lilenin merkezinde jetin gapraz akis Onlinde bir engel gibi davranarak gapraz akis etkisini
sontimlemesi ve ilerleyen mesafelerde etkisini kaybetmesine baglanmistir. Verilerin dalgacik
(wavelet) analizinde en distk hiz orani olan R=0.5te baskin frekansin 45 Hz’te kendini
gosterdigi, ancak R=1.0 oldugunda bu degerin 85 Hz ile 105 Hz arasinda oldugu gdzlenmistir.
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Enerjinin modlara gore dagilimlarinin gosterildigi uygun ortogonal ayriklastirma (POD)
metodunda ise disuk hiz oranindaki modlarin yiiksek hiz oranindaki modlara nazaran daha
fazla enerji tasidiklari géralmastdr. Lile ¢ikisindan uzaklasildikca toplam enerjinin daha fazla
sayida moda dagildigi gosterilmistir.

Akim gorunttleme teknigi kullanilarak capraz akistaki jet akislarinda gorilen biylk 6lgekli
yapilar ve akis yapisi gosterilmistir. Bunun icin bir duman dreteci ve dijital video kayit cihazi
kullanilarak ruzgar tineli ve jet hizlar degistirilerek akis alani incelenmistir. Yiksek jet
hizlarinda lileden puskurtilen jet, capraz akis icerisine daha dik bir sekilde niifuz ederek
akmaya devam etmistir. Lile hizi kademeli olarak azaltildiginda ise ruzgar tinelinden
saglanan capraz akis daha baskin hale gelmis ve jet akisini yenerek, kendi dogrultusunda
akmaya zorlamistir. Rizgar tineli yuksek hizda calistirildiginda bu baskin 6zellik daha ¢ok
gorulmis ve jet akisi gittikge diizleserek test kesidinden akmaya baslamistir. Rizgar tlneli ve
ldlenin distk hizlarda aktiginda saptanan kayma tabakasi girdaplari, 6zellikle capraz akisin
yuksek hizlarinda tespit edilememistir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), tirbilans modelleri, capraz jet,
sabit sicaklik hizolgeri, dalgacik ayriklastirmasi, uygun ortogonal ayriklastirma, Fourier
ayriklastirmasi, gic tayfi.
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EXPERIMENTAL AND COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF
TURBULENT JET IN CROSSFLOW

ABSTRACT

As it is well known that, most of the flows in the nature are turbulent. One of the turbulent
flows seen in the nature is jet in cross flow or transverse jet. Jet in cross flow expresses the
flow at which its direction is completely different from the cross flow. Free stream forces the
jet flow to change its direction due to its momentum. Jet in crossflow is encountered from the
stack smoke to flow in combustion room and hypersonic misille and rocket control systems,
low mass flux boundary layer control systems to V/STOL aircrafts.

In this study, jet in cross flow is taken into account by using experimental and computational
fluid dynamics (CFD). In computational fluid dynamics calculations a CFD code of FLUENT
6.3.26 which has been used commonly in industry by engineers and in institutions and
universities by academicians and researchers are considered. In the numerical section, nozzle
geometry, number of nozzles, velocity ratio and inclination angle between the crossflow and
nozzle are investigated to explore the effect of these parameters on the flow structure. For this
reason two different nozzle section geometries; two different nozzle arrangements; circular
and square nozzles, one and three-side by side nozzles, four different velocity ratios; R=0.2,
0.5, 1.0 and 2.0, five different inclination angle; a=0°, 45°, 60°, 75° ve 90° are considered. It
was realized that, the high velocity ratio and inclination angle between the channel and
nozzle, the more penetration of jet and the enlarge the counter-rotating vortex pair (CRVP) in
size. It was also reported that using three nozzles side by side lead to high CRVP in size than
the use of one nozzle. Film cooling which is very important for cooling technique was also
investigated for different jet inclination angle and blowing ratios. It can be concluded that, the
high thermal film cooling efficiency was obtained for the lowest inclination angle of 30",

Experimental measurements are done in a wind tunnel which has 305 mmx305 mmx914 mm
test section for different jet-to-crossflow velocity ratios at different stations. Jet in crossflow
are measured by using constant temperature anemometer (CTA) which is traditional but most
commonly used in the experiments. Nozzles used in the experiments are considered as
circular and the inclination angle between the nozzle and crossflow are designed as 90°. All
measurements are conducted for R=0.5, 1.0 and 1.5. The results are then decomposed by
using Fourier, wavelet and proper orthogonal decomposition (POD) techniques. Besides
power spectrums and histograms dealing with the flow, velocity distributions are showed.
According to Fourier analysis, the power spectrum at the center of the nozzle are more
similar to the laminar character that the streamwise stations. When jet exit velocity was
increased, it was seen that the energy of the flow decreased ironically. Comparisons were
made for three velocity ratios, (R=0.5, 1.0 and 1.5) and it was seen that, the highest velociy
ratio has the lowest energy. At the center of the nozzle, jet acts as an obstacle to the coming
crossflow and damps the effect of the crossflow. The most dominant frequency of the flow
was detected as 45 Hz at the ratio of R=0.5 by using wavelet technique. At R=1.0, dominant
frequencies were seen at 85 Hz to 105 Hz. Energy contribution of the flow was calculated by
using proper orthogonal decomposition (POD) technique and it was seen that the lower
velocity ratio leads to carry more energy of the flow than the higher velocity ratio.

Flow visualization technique was also performed to reveal the flow structure. A fog generator
and digital video camera were used for this purpose. The flow field was investigated for
different jet to crossflow velocity ratio by changing the velocity of the jet and wind tunnel,
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respectively. At the highest velocity ratio, jet penetrate directly into the crossflow due to its
high momentum and acts as obstacle on the coming crossflow. It was also showed that, when
the jet velocity was increased, crossflow become more dominant and sweep the jet flow,
bending it to the crossflow direction. Shear layer vortices were detected especially at lower
velocity ratio while it could not be seen at high crossflow.

Keywords: Computational fluid dynamics (CFD), turbulence models, transverse jet, constant

temperature aneometer (CTA), wavelet transform, proper ortogonal decomposition (POD),
Fourier decomposition, power sprectrum.
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1. GIRIS

“Yeterince kicuk” olcekler ve “yeterince dustk™ hizlarda, yani Reynolds sayisinin (Re) ¢ok
biyik olmadigi durumlarda viskoz akiskanin hareket denklemleri sireklilik yaklasimiyla
kolayca cozllebilirler. Bu tip akislar girdap ve momentumun viskoz diflizyonu ile kontrol
edilirler. Dogada da deneysel olarak rahatca gozlemlenebilen boyle akislara laminar akis

denir.

Yuksek Reynolds sayilarinda, atalet kuvvetleri viskoz gerilmeleri yener ve akis kararsiz hale
gelir. Akisin hiz ve basing degerlerinde ani dalgalanmalar gorilur ve akis ¢ boyutlu olup
stireksizlesir (daimi olmayan akis). S6z konusu bu durum olusmaya basladiginda akis artik
tirbdlanshdir. Esas itibari ile pratik mihendislikteki tim akislar tirbdlanshdir. Roket, ucak,
gemi ve otomobil gibi araglarin etrafindaki akislar, i1s1 degistirgecleri, tirbin pervaneleri, giic
santrallerinden atmosfere karisan yanma sonu atik gazlar turbulansh ortamlarda bulunurlar.
Bundan dolayi, genel uygulamalar icin akis alanini analiz etmek gerektiginde tiirbulans
mutlaka g6z dnlne alinmalidir. Her ne kadar guniimize dek tirbalans ile ilgili oldukca genis
ve kapsamli calismalar yapiimis ise de, glinimiz klasik fiziginde turbulans, bilim adamlari ve
muhendisler icin hala ¢ozilememis temel bir problem olarak durmakta ve 6nemini muhafaza
etmektedir (Wilcox, 2002).

Turbilansin goraldugu akislardan biri de, asagida 6rnekleri verilmis olan ve endustriyel
uygulamalarda sik sik karsimiza ¢ikan gapraz akistaki jet akislaridir. “capraz akistaki jet
akig1” veya “capraz jet”, jet akis yonunun serbest akis yontnden farkli oldugu bir akis ttrind
ifade eder. Cesitli geometrik kesitlere sahip bir delikten cikan jet kendi ekseniyle belli bir
acida olan bir kanala puskartilur. Kanaldan akmakta olan serbest akis ya da ¢apraz akis sahip
oldugu momentumdan dolay1, lileden kanala belli bir agida puskurttilerek saglanan jet akisini
kendi dogrultusunda akmaya zorlayarak yoninid degistirir. Boyle bir akisi gosteren oldukga

basit bir sema Sekil 1.1’de goérilmektedir.

=

Sekil 1.1 Capraz akistaki jet akislarinin sematik gdésterimi.



Capraz akistaki jet akislariyla ilgili kapsamli ¢alismalar AGARD CP-534, 1993’te bulunabilir.

Capraz akistaki jetler, diisik hizli baca dumanlarindan ylksek hizlara sahip jet motorlarinin

yanma odalarindaki akisa ve hipersonik roket ve fuize kontrol sistemlerine, dislk kitle akisli

sinir tabaka kontrol sistemlerinden yuksek kiitle akigli V/STOL ugaklara kadar (Sekil 1.2) pek

cok muhendislik olayinda kendini gostermektedir (Viti, 2002). Ayrica;

Volkanlardan puskiren dumanlarin atmosfere karigmasi,

Gemi, fabrika ya da petrol arama ve ¢ikarma platformlarindan atilan atik gazlarin

atmosfere karismasi (Sekil 1.3),
Giris kenarina hava jetlerinin carptirilmasiyla i¢ sogutmanin yapildigi turbin kanatlari,

Endustriyel binalarda acik alanlardan iceriye soguk havanin girmesini énlemek icin

kullanilan hava perdeleri,
Bir gaz tlrbini kanadindan yakitin ¢apraz akista puskdrttlmesi, (Sekil 1.4)
Sogutma kulelerinden havaya karisan su buharlari (Sekil 1.5),

Gaz turbinli motorlarin yanma odasi c¢evresi boyunca acilmis deliklerden hava
jetlerinin yanma odasina radyal olarak puskurtulmesi,

Nehirlerin agik denizlere karismasi (Sekil 1.6),
Dokim isleminin bazi cesitleri,

Su altindan atmosfere firlatilan roketlerin ilerlemesi (Sekil 1.7)

gibi pek ¢ok alanda gapraz akistaki jet akiglarina rastlanabilir.

Capraz akistaki jet akislariyla ilgili problemler pek ¢ok degiskene baghdir. Bu degiskenler:

Jet hizinin ¢apraz akis hizina orant (R=Vje/Vea),

Jet puskirtme agisi (o),

Jetin egrilik agisi,

Jetin akisg sartlari (ses alti veya ses ust(),

Serbest akisin akis sartlaridir (ses alti, ses Usttl, laminar veya turbdlansli),

Jet ¢cikis geometrisi (kare, parabolik, dairesel vb.),



e Tirbulans profilleri,

e Jetin tek veya cok fazli olmasi, tepkimeli veya tepkimesiz karisim olmasi vb.

Sekil 1.2 Havadan yere/yerden havaya dikey inip/kalkabilen ucaklar (V/STOL).

Sekil 1.3 Termal dumanlarin ytkselerek atmosfere karismasi.



Sekil 1.4 Bir gaz turbini kanadindan yakitin ¢apraz akista puskurtiulmesi, (Hale, 2000).

Sekil 1.5 Sogutma kulelerinden atmosfere birakilan su buhari.
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Sekil 1.7 Denizaltidan atilan bir roketin ilerlemesi, (Vigneau, 2001).

Capraz akisa puskdrttlen bir jet birbirinden oldukga farkli ve karmasik 6zelliklere sahip akim

alanlari olusturur. Yukarida da bahsedildigi gibi ltleden bir jet akigi oldugunda, s6z konusu



bu jet, capraz akis tarafindan yonid ve dogrultusu saptirilarak egrisel bir yol izlemeye zorlanir

ve capraz akis yonunde akmaya baglar. Jet kendisine dogru belli bir agiyla gelen serbest akis

ile karsilastiginda yonunu degistirerek asagidaki girdap yapilarinin da olusmasina neden olur.

Sekil 1.8 capraz akistaki jet akisinda gorulen girdap yapilarini gostermektedir (Johnston ve

Khan, 1997). Bunlar asagidaki gibi sayilabilir:

At nali girdaplar,
Iz girdaplari,
Zit-dondslu girdap cifti (ZDGC),

Kayma tabakasi girdaplari (Sekil 1.9).

o Zit déniisli girdap cifh

Tabalras
irdab

Capraz Alig

Sekil 1.8 Capraz akistaki jetlerde gorulen baskin girdap yapilari, (Johnston ve Khan, 1997).

1.1 Literatir Arastirmasi

Capraz akistaki jet akislari Uzerine calismalar 6zellikle 2. Dinya Savasi’ndan sonra

baslamistir. Gelisen bilgisayar teknolojileri ve hassas 6l¢cimler yapmaya imkan veren

cihazlarin gelisimiyle beraber konu ile ilgili calismalar hiz kazanmistir. Literatlirde capraz



akis icerisindeki jet akislari ile ilgili pek cok sayida yalnizca deneysel, yalnizca sayisal ve
hem deneysel hem de sayisal calismalara rastlanmistir. Bunlar arasinda Margason, 1993,
tarafindan yapilan inceleme 1932°den 1982’ye kadar olan elli yillik zaman surecinde ¢apraz
akistaki jet akiglari ile ilgili yapilmis olan calismalarin derlenmis oldugu, konu ile temel bilgi
ve sonuglarin gosterildigi bir kaynaktir. Konunun derinlemesine ele alinmasi 6zellikle 1970’li
yillarda duizenli yapilarin (koherent yapilar) kesfi ve kabull ile baslamistir. Hentiz diizenli
yapilarla ilgili kesin bir tanim yapilamamissa da, capraz akistaki jet akislarinda gorilen
degisik dogrusal olmayan (non-lineer) etkiler dizenli yapilarla agiklanmaya calistimistir.
Simdiye dek capraz akistaki jet akislarinda dort degisik tirde diizenli yapiya rastlanmistir
(Margason, 1993). Bunlar icerisinde en etkili ve pek ¢cok calismanin da ana arastirma konusu
olani zit donislu girdap ciftidir (Sekil 1.8). Gerek deneysel gerekse de sayisal olarak
incelenen duzenli hareketlerle ilgili calismalar 6zellikle bu tir yapilarin nasil ve nigin
oldugunu anlamaya yonelik olmustur. Jet ¢ikisina yakin bolgede gozlenen buyuk o6lcekli
yapilar hem serbest bir jetin kayma tabakasinda Kelvin-Helmholtz kararsizligi altinda olusan
yapilara hem de bir silindir ile ceper birlesiminde meydana gelen at nali girdaplara
benzemektedir. Capraz jetlerin kayma tabakasindaki bu yuvarlanma islemi hem jetin éniinde
hem de ardinda meydana gelmektedir. Ancak jet c¢ikisindan sonraki bolgede meydana gelen
bu kayma tabakasi, jet cikisindan ©once olusanlardan daha belirgin ve baskin olarak
gorulebilir. Bunun sebebi ise jetten sonraki bu yapilarin ¢abucak Kkirilmasi ve karisim
isleminin ¢ok hizli bir sekilde meydana gelmesidir. Sekil 1.9 capraz jetlerde gorilen kayma
tabakasini gostermektedir (Rivero vd., 2001).

Jetten uzaktaki bolgelerde olusan girdaplar Karman girdaplari ve zit-dénusli girdap ciftidir.
Ozellikle zit-donisli  girdap cifti (ZDGC) hem ortalama hiz alaninda uzun siireli
gorulebilmeleri hem de o&l¢umlerinin nispeten kolay olmalarindan dolayr pek c¢ok
arastirmacinin calisma konusu olmustur. Konu ile ilgili yapilmis calismalar goéstermistir Ki
capraz jetlerdeki bazi degiskenler her ne olursa olsun akis alaninda zit-donlslt girdap cifti
mutlaka gorilecektir ¢unku bu akisin temel bir 6zelligidir. Bu degiskenler ise jet hizinin
capraz akis hizina orani (R), sinir tabakanin laminar veya tlrbulansh olmasi, sinir tabakanin
kalinhgi, Reynolds sayisinin degeri, jetin puskdrtildigu nozulun sekli vb.’dir. Rivero vd.,
2001, tarafindan sicak tel hizélgeri ve parcacik lazer kaynakli floresans (PLIF) kullanilarak
yapilan deneylerde ZDGG ile ilgili bilgiler verilmis ve akimdaki girdap yapilari gosterilmistir
(Sekil 1.9).



Sekil 1.9 PLIF ile elde edilen akis durumu ve kayma tabakasi girdaplari, (Rivero vd., 2001).

Zit donuslu girdap ciftinin yogunlugu zamanla buyuk calkantilar gostermis ve bu calkantilar
ise Karman girdaplarinin bir sonucu olarak distntlmastur. Zit-dontslu girdap ciftinin
uzunluk o6lcegi tlrbilans enerjisi taslyan kiglk yerel girdaplarin uzunluk 6lgeginden oldukga
biylktir. Bu nedenle turbilanstan ziyade ortalama akis alani ile ilgilidir. Peterson ve
Plesniak, 2004’e gore zit donuslt girdap cifti ile ilgili ilk calismalar 1940’1 yillarda akisin
iki-boyutlu olarak ele alinmasiyla baslamistir. Peterson ve Plesniak, 2004, tarafindan
gerceklestirilen calisma, PIV kullanilarak zit-dondslu girdap cifti ile ilgili yapilmis deneysel
bir calisma olup, capraz akis ile jeti besleyen akisin ayni veya zit yonli olup olmamasina gére
akistaki karakteristikler incelenmistir (Sekil 1.10). Elde edilen sonucglar ¢apraz akis ile jet
akisinin zit yonlt olmasi durumunda olusan zit-donusli girdap ¢iftinin birbirlerinden ayni
yonlu akisa gore daha uzakta, ancak alt cepere daha yakin olustugunu ortaya koymustur. Ayni
zamanda jet ile kanal akisinin ayni yonlu oldugu durumda olusan ZDGC ayni hiz oranlarinda
digerine nazaran daha belirgindir. Hiz oranlarinin blyik olmasiyla da ZDGC daha belirgin
gorinmektedir. Hiz oranlarinin artmasiyla jetin ydriingesinde ve jetin enine yayilmasinda da
artis gozlenmistir (Sekil 1.11). Bu sonug film sogutma acisindan ele alindiginda istenen bir
sonugtur c¢lnkl soguk jetin turbin kanadi Gzerine yayilmasiyla sogutma isleminin verimi
artmis olacaktir. Ancak jet yorungesinin artmasiyla jetin kanat yiizeyinin ¢ok tzerinde olmasi

sicak gazlarin kanada niifuz etmesine sebep olacagindan arzu edilen bir sonug degildir.
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Sekil 1.10 Jet ile kanal akisinin ayni ve zit yonli olmasi, (Peterson ve Plesniak, 2004).
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Sekil 1.11 Jet ile kanal akisinin ayni ve zit yonli olmasina gére elde edilen hiz vektorlerinin

farkli hiz oranlarina gore degisimi, (Peterson ve Plesniak, 2004).

Capraz akistaki jet akislariyla ilgili yapilmis ilk calismalar genelde jet yoriingesi ve buradaki
akis yapilarini anlamaya yonelik olmustur. 1980’lerden sonra 6zellikle bilgisayar donanim ve
yazilimlarinin gelismesi ve sayisal olarak benzesim kurmaya imkan vermeleriyle capraz
akistaki jet akislari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yardimiyla ele alinabilmistir.
Capraz jette karsilasilan ve yukarida sayilan girdap yapilari deneysel calismalarin yaninda
HAD ile de incelenmistir. Fric ve Roshko, 1989’a gore iz girdaplari diz plakanin sinir

tabakasindan kaynaklanmaktadir. Uniform yogunluga sahip bir akiskanda girdap yalnizca diiz
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plakanin ylzeyinde ve jet nozulunda olusabilir. Fric ve Roshko, 1989, yaptiklari ¢alismada
duzlem plaka UGzerindeki sinir tabakasinin jetten sonraki akis yodninde ayrildiklarini
gormuslerdir. Kelso ve Delo, 1993, tarafindan yapilan ¢alisma ise iz bolgesinde girdabin
nasil olustugunu ve iz girdabinin ¢apraz akisla nasil tagindigini inceleyen bir calismadir.
Arastirmacilara gore sinir tabaka ayrisirken meydana gelen girdaplar jet akis dogrultusunda
hareket etmekte, ayrica jetin 6nlindeki iz girdaplari jetin ardinda olusan iz girdaplarindan daha

fazla buyumektedir.

Yukarida sayilanlarin disinda, capraz akistaki jet akislari ile ilgili literatlr arastirmasi akisin
fizigine etki eden degiskenler ve jet akiginin tirine gore siniflandirilarak gergeklestirilmistir.
Jet akisinin saglandigi lile ile kanal arasindaki egim agisi, lulenin kesit geometrisi, bir veya
birden ¢ok lilenin yan yana ya da ardisik olarak yerlestirilmesi ve 0zellikle baca gazlarinin
sayisal ve deneysel olarak incelenmesinde kullanilan Itlenin belli bir yiukseklige kadar kanal
icerisine uzatilarak meydana gelen akistaki etkilerin incelenmesi gibi alt basliklar halinde
toplanabilen literattr arastirmasi, film sogutma ve jet yorungesi ile ilgili calismalar da dahil

edilerek sunulmustur.

1.1.1 Nozul Geometrisinin Etkisi

Foster ve Engblom, 2003, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS-Reynolds Averaged
Navier Stokes) denklemleri icin Mentor’un Gerilme Tasinim Tirbilans Modelini kullanarak
Mach (Ma) sayisinin 1.2 oldugu bir capraz akistaki jet akisinda cesitli puskurtici
geometrilerinin etkilerini incelemislerdir. Karisim ve jetin capraz akisa girisinin jet
geometrisine olan duyarlihginin ele alindigi diger bir calisma da Tomioka vd., 2003,
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ise Ma sayisi 3 alinmistir. Calismada jet dinamik
basincinin (pgin=1/2pV?) capraz akisin dinamik basincina oraninin, puskiirtiici liile seklinin ve
puskdrtme acisinin etkileri parametrik olarak incelenmistir. Hatch vd., 1995, tarafindan
yapilmis benzer bir calismada puskurtilen jet soguk alinarak isitilmis ¢apraz akisa gonderilen
akista, geometri ve akis Ozelliklerinin degisimi incelenmistir. Nozul kesidinin tamamen
dikdortgen oldugu durumlar icin akisin ele ahndigi c¢ahismalardan biri olan Hatch
vd.,1992°nin yanisira Tyagi ve Acharya, 1999 kesidi doértgen olan bir piskirticinin degisik
L/D oranlarinda geometrinin sogutucu akiskan tzerindeki etkilerini Blylk Girdap Benzesimi
(LES-Large Eddy Simulation) ile incelemislerdir. Haven ve Kurosaka, 1997, tarafindan da
belirtildigi gibi distik R’lerde ve Ozellikle jet cikisina yakin bolgede capraz akistaki jet
dinamigi jet cikis geometrisine bagh olarak degisir. Beklendigi Uzere jetin capraz akis

icerisine dikey olarak nifuz etmesi yiiksek R’lerde ¢ok, dusiik R’lerde ise az olmaktadir.
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1.1.2 Nozul Agisinin Etkisi

Capraz akistaki jet akislarinda gorilen 6nemli degiskenlerden biri de, akis yapisini kontrol
etmekte ve jetin capraz akis icerisine yayilmasinda 6nem arz eden jet egim acisidir. Tyagi ve
Acharya, 2000, kare kesitli bir nozuldan ¢ikan soguk bir jetin iki farkli meyil agisinda (30° ve
90°) jetin yayllma ve capraz akis igerisine girmesi Uzerindeki etkilerini incelemislerdir.
Burada elde edilen bulgulara gore, jet capraz akisa dik olarak («=90°) puskurttldigunde akis
alaninda daha buyuk yayilim gostererek capraz akisa karisir. Bunun yaninda normal
puskdrtme halinde, akis alaninda blyuk basing gradyenlerine rastlanirken, benzer durumlar
30°" lik puskurtme agilarinda goriilememistir. Literattirde 30° ve 90° gibi egim agilarindan
baska 25°, 35°, 45° ve 60° gibi gesitli egim acilari igin de benzer calismalar yapilarak hiz ve
girdap mukayeseleri yapilmistir (Fuller ve Walters, 1991; Williams ve Hartfield, 1996;
Clarence vd.,1999 ve Wang, 2000). Donat ve Schatzmann, 1999, tek fazl agir gazlardan
olusmus jetlerin degisik agilarda turbllansli ¢apraz akisa puskdrtiilmelerini deneysel olarak
inceledikleri calismalarinda, zararli gazlar igeren jetin piskirtme acisinin tehlikeli bolge
olarak adlandirilan alanlar tzerinde oldukga etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Wegner
vd.,2004, jet ile capraz akis arasindaki aginin 30°, 60° ve 90° icin yaptiklarl sayisal
calismalarinda jetin ¢apraz akisa dik olarak puskirttilmesi durumu igin elde ettikleri sonuglan
Andreopoulos, 1983 ve Andreopoulos ve Rodi, 1984°(in deneysel verileriyle karsilastirarak

benzesimlerinin dogrulugunu gostermislerdir.

1.1.3 Capraz Akista Birden Fazla Jet Bulunmasi

Capraz akista tekli jet ile ilgili calismalar ¢cok genis sayida olmasina ragmen, birden fazla jetin
(coklu jet) bulunmasiyla meydana gelen akim alaninin incelendigi calismalar daha seyrektir.
Capraz akistaki ¢oklu jet ile ilgili ¢calismalar ilk kez 1977 yilinda gergeklestirilmistir (Kolar
vd., 2003). Konu ile ilgili yapilan daha sonraki calismalarda jetler ¢ogunlukla ard arda
ve/veya yan yana konumlanmis sekilde ve genelde deneysel yapilmis arastirmalardir (Isaac ve
Jacubowski, 1985, Savory ve Toy, 1991, Barata vd., 1991). Kolar vd, 2003, ve Kolar vd.,
2001, capraz akistaki ikiz jetleri ele alarak girdap dagilimi Gzerine yogunlasmislardir.
Deneysel olan bu galismalarinda akisa ait hiz vektorleri ve capraz akistaki ikiz jetlerle ilgili
tirbdlans istatistikleri standart capraz sicak tel hizélceri teknigini kullanilarak elde edilmistir.
Calisma neticesinde baskin girdap yapisinin olusumu ve azalip yok olmasinin turbilans
girdap tasinimi ile ilgili oldugu gortlmuistir. Ardisik yerlestirilmis jetlerdeki girdap
dagiliminin c¢apraz akistaki tek bir jetin girdap dagilimiyla benzerlik gosterdigi ifade

edilmistir. Toy vd., 1993, ardi ardina yerlestirilmis jetlerin, capraz akisa maruz tek bir jette
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oldugu gibi yalnizca bir girdap ciftiyle egilmeye zorlandigini saptamiglardir.

Capraz akistaki birden fazla jet uygulamalarinda kullanilan jetler bir yizeye carptirilarak da
kullaniimaktadir. Bu tip uygulamalar genellikle kagit ve film kurutma isleminde, camin
tavlanmasinda, gaz tirbinleri ve elektronik bilesenlerin sogutulmasinda vb. gorilmektedir
(Nakabe vd., 2001).

Capraz akistaki turbulansli jet akislari yapilari geregi t¢ boyutludurlar ve literattirde yapilmig
calismalarin  biyldk c¢ogunlugunun da beklendigi (zere (¢ boyutlu c¢alismalar oldugu
gorulmustir. Bunun yaninda capraz akistaki jet akislarinin iki boyutlu olarak ele alindigi
calismalara rastlamakta mimkundur. Jetin gelisiminin ve zit donuslu girdap ciftinin olusum
evresinin incelendigi calismada ¢apraz akis, cogu calismada kabul edildiginin aksine laminar
oldugu kabul edilmistir, (Muppidi ve Mahesh, 2005). Capraz akistaki jet akislarinin iki-
boyutlu, capraz akisin ise laminar olarak alindigi bir diger ¢alisma ise Hahn ve Choi, 1997°nin
yapmis oldugu calismadir. Bu ¢alismada hesap zamaninin ve ag genislemesinin iki-boyutlu
akis alani Uzerindeki etkileri belirlenmis ve buradan hareketle capraz akisin tirbilansli, akim
alanin Gg-boyutlu ve siireksiz olmasi kabulllyle dogrudan sayisal benzesim (DNS) yapilarak

calisma tamamlanmistir.

1.1.4 Yukseltilmis (Elevated) Jet

Yapilan literatiir arastirmasinda ¢apraz akistaki jet akislarinda ¢ok cesitli akis yapilarinin ele
alindigl gorulmastur. Bunlar arasinda Ozellikle bacalardan, sogutma kulelerinden vb. ¢ikan
gazlarin incelendigi akis tlrlerinde, capraz akisa karisan jet akiglari dizlem yuzeyden belli bir
yukseklige sahip olarak puskirttlirler (Huang ve Hsieh, 2002, Huang ve Hsieh, 2003). Boyle
akislar yukseltilmis jet olarak isimlendirilebilirler. Bir jet capraz akisa puskirtuldigiinde
capraz akis dogrultusunda yoninu degistirirken ayni zamanda jetten sonra iz girdaplari denen
girdaplar olusturur. Bir jet referans duizlem hizasindan itibaren ¢apraz akisa puskirtildiginde
ceperin sinir tabakasi ile etkilesime girer. Bu etkilesimin nasil olustugu ile ilgili detayh bir
calisma Fric ve Roshko, 1994, tarafindan sunulmustur. Tirbtlansli jetin bir bacadan
puskurtulmesi durumunda jet izi ile baca iz girdaplar etkilesime girerler ve jet izinde normal
akisa gore farkliliklar goralir. Eiff ve Keffer, 1997, bir bacadan ¢ikan yiiksek Re sayili baca
gazlari akisinda girdaplarin nasil olustugunu anlamak ve bunlari tanimlamak icin sicak tel
hizélgeri ile 6lcim yapmislardir. Calismalarinda capraz akisla karsilasan bir bacadan ¢ikan
tarbdlansh jet ile baca iz girdaplari arasinda bir iliski oldugunu tespit etmislerdir. Diger bir

deneysel calismalarinda, ¢oklu sicak tel dlciimleri yaparak akisi kontrol etmede kullanilan
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parametrelerin  degistirilmesi durumunda bu iliskilerin hala var olup olmadigini
arastirmiglardir (Eiff ve Keffer, 1999). 1.5<R<6.0 hiz oranlari ve 0.63<6<0.83 ¢ap oranlarinda
jet iz girdaplari ile baca iz girdaplari arasindaki iliskinin mevcut oldugu gézlenmistir. Burada
0, jet cikis capinin baca capina orani, R ise jet hizinin ¢apraz akis hizina oranini ifade
etmektedir. Bir bacadan dikey olarak ¢apraz akisa birakilan dairesel kesitli ve tlrbulansh bir
jet akigindaki dizenli hareketleri elde etmeyi amaclayan bir ¢alisma ise Said vd., 2007,
tarafindan gerceklestirilmistir. Parcacik gorintileme teknigi (PIV) ve sicak tel hizélgeri
(HWA) kullanilarak gerceklestirilen deneyde 6zellikle bacanin en Ust noktasindaki iz
bolgeleri tGzerinde yogunlastimistir. PIV kullanilarak hiz alani elde edilirken HWA ile de test
bolgesinin girigindeki rizgar hizlan 6lgilmustir. Bacanin ¢ikisina yakin bolgede gazlarin
donmesi ve ortalama akisin akis agisi nedeniyle deneysel veri elde etmek oldukca glgc
olmustur. Bacadan onceki bolgede capraz akis diz devam etmekte iken, bacadan sonraki
bolgede ters yonlu akislar meydana gelmistir. Baca ¢ikisinda turbalansh akiglarin tipik bir
karakteristigi olan ve Kelvin-Helmholtz kararsizligindan dolayi olusan akis dalgalanmalari
gorulmastdr (Sekil 1.12). Capraz akisin hizina yani R’ye gére bu dalgalanmanin yoénu saat

veya saatin tersi yonunde olabilir.

Sekil 1.12 Kelvin-Helmholtz kararsizligindan dolayi olusan girdap yapisi, (Said vd., 2007).

Klasik baca diizeneklerinde atik gazlar tek bir borudan atmosfere birakilirken, gliniimiizde bir
baca igerisine ¢ok sayida boru yerlestirerek atik gazlari bu sekilde uzaklastirma egilimi hakim
olmaya baslamistir (Prabhakar, 1988). Bunun baslica sebebi ise pek ¢ok kazandan gelen
degisik hizlara sahip akiskanlarin tek bir boruya akmasinda meydana gelen zararh etkiyi en
aza indirgemedir. Ayrica baca bakima alindiginda akiskani atmosfere birakan boru ister
istemez devre disi kalmaktadir. Bir bacada tek bir boru yerine ¢oklu boru kullanildiginda
boyle bir durumla karsilasilmaz. Ayrica ¢oklu boru kullanmakla her bir boru ayri ayri
tasarlanabileceginden, dizayn parametrelerinin sayisinda da azalma gorulir (Konig ve
Mokhtarzadeh-Deghan, 2001). Bornoff ve Mokhtarzadeh-Deghan, 2001, bir sogutma

kulesinden atmosfere karisan dumanlarin yan yana ve arka arkaya yerlestirilmis borulardan
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olmak Gzere farkli konumlanmasinin gevre Gzerindeki etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.

1.1.5 Turbin Kanatlarinda Film Sogutma

Capraz akistaki jet akislarinin gorildigu pratik mihendislik uygulamalarindan biri olan tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi islemi yillardir uygulanan ve halen arastiriimaya devam edilen bir
konudur. Ozellikle gaz tiirbinlerinde birim agirhk basina daha fazla itis giici elde etmek icin
calismalar yapilmaktadir. Ancak karsilasilan en biylk zorluklardan biri askeri uygulamalarda
performansi, ticari havacilikta ise enerji verimini artirmak olmustur. Karada elektrik enerjisi
uretiminde kullanilan gaz turbinlerinde de bu performans ve verim artisina ihtiyag
duyulmaktadir. Gaz tdrbinlerindeki bu verim ve performans artis ihtiyact, tirbin
tasarimcilarini giris sicakhgini tirbin kanadi malzemesinin dayanabildigi sicaklhiklarin ¢ok
ustunde tutmaya sevk etmektedir. Ancak bu durumda meydana gelen zararli etkilerden
korunmak igin Ozenle tasarlanmis sogutma sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gaz turbini
elemanlarini sogutmada kullanilan en yaygin teknik ise ayri deliklerden film sogutma
yapmaktir. Film sogutma yapmak amaciyla tasarlanmis bir tlrbin kanadinin resmi Sekil
1.13’te gorulmektedir. Film sogutma tabiri Sekil 1.14’de de gortlebilecegi gibi bir tirbin
kanadindan akisa belli bir agida puskirtilen jetin, tirbin kanadini sararak etrafinda bir film
tabakasi meydana getirmesinden ileri gelmektedir. Burada sogutucu hava bir kompresdrden

alinip i¢ kanallardan pompalanarak tirbin kanadina puskartalir.

Sekil 1.13 icerisine film sogutma yapilabilmesi icin delikler agilan bir gaz tiirbini kanad.
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Sogutucu gaz

Wiet. Tiet. Pist
Serbest akis

Usertest akags T sertest alag Pserbest akis

—

Sekil 1.14 Tirbin kanadi Gzerinde film sogutma.

Puskdrtilen hava soguk oldugundan yogunlugu ortam akiskaninin yogunlugundan daha
fazladir ve bu ylksek yogunluktan dolay tirbin kanadi tzerine yayilarak bir film tabakasi
gibi kanadi korur. Beklenecegi (zere olusan akim alani olduk¢a karmasik oldugundan
ozellikle jet c¢ikis bolgesinde akisi ve isi transferi mekanizmasini tahmin etmek oldukca
zorlasmaktadir. Buradaki akis yapilari baskin olan bobrek seklindeki girdap ve diger girdap
yapilari ile karakterize edilirler. Turbin kanadi sogutulmasi probleminde gorilen tiirbulans
isotropik degildir ve mevcut tirbilans modelleri ile temsil edilmeleri gugtir (isotropik
tirbulans, butlin normal gerilme bilesenlerinin birbirine esit ve tegetsel gerilmelerin sifira
esit oldugu, yonden bagimsiz tirbiilanstir. /sotropik tiirbiilansta hiz bilesenlerinin ¢arpim ve

kareleri ve ilgili tirevleri yonden bagimsizdir).

Gunumuze kadar capraz akistaki jet akislarinin sayisal olarak ¢oziimlenmesi icin cesitli model
yaklagimlar kullanilmistir. Acharya vd, 2001 film sogutma problemlerinde kullanilan
yaklasimlari integral, cebirsel, iki denklemli turbilans modelleri, Reynolds gerilme taginim
modelleri, dogrudan sayisal benzesim (DNS) ve buyik girdap benzesimi (LES) olmak tzere
ayri ayri ele almiglardir. Benzer bir calismayi yapan Demuren, 1994’e gore deneysel
sonuclara dayanan ampirik modellerle birinci dereceden tahminleri saglamada daha hizl ve
basit modeller elde etmek mumkinddr. Ampirik modellerin kullaniimasiyla jet yoriingesi,
jetin genislemesi, eksenel yondeki sicaklik ve hiz distmleri hakkinda detayl bilgi
edinilebilir. integral modeller temel korunum kanunlarinin matematiksel olarak ifadesidir ve
ampirik modellerden daha fazla uygulanmaktadir. integral modellerin tek sakincal tarafi
olayin fizigi hakkinda az bilgi vermeleridir. Butiin bu modeller icerisinde en dogru sonuclari

veren modeller ise sayisal olanlaridir.
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Roy, 1998 bir tlrbin kanadinin sogutulmasi probleminde birden fazla jetin belli bir aciyla
capraz akisa puskurtmesi problemini iki farkli hiz orani, yirmi farkl jet arasindaki mesafe ve
dort farkh puskurtme agisi icin ele almistir. Burada tahmin edilebilecegi gibi jet soguk, capraz
akis ise sicak gazlardan meydana gelmektedir. Sayisal olarak ele alinan problemin ¢oziimiinde
yuksek hiz oranlarinda ve dusiik puskirtme agilarinda sogumanin daha verimli yapildig

gorulmustdar.

Benz vd., 1993 bir tlrbin kanadinin sogutulmasi probleminde jet ile ¢apraz akis arasindaki
etkilesimi hem deneysel hem de sayisal olarak inceleyerek bir kanaldan beslenen sogutucu
jetin tirbin kanadi etrafindaki ¢apraz akistan oldukga etkilendigini gérmuslerdir. Sayisal
calismalarinda tirbiilans modeli olarak k-¢ ttrbtlans modelini ve ag olusturma teknigi olarak
da oldukga karmasik geometrilerde bile ¢ok basit ag yapisina imkan veren ve her bir elemani
ayri ayri alt calisma alanlarina bélen coklu-blok teknigi kullanmiglardir. Jetin girisinde
uniform hiz profili secilerek bunun oldukca dogru bir tahmin oldugu belirtilmistir. Sayisal

calisma daha sonra deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

1.1.6 Jet Yorungesi

Capraz akistaki jet akislariyla ilgili ilk calismalar daha c¢ok jet yoriingesi Uzerine
yogunlasmistir. Yapilan arastirmada konu ile ilgili pek ¢ok calismaya rastlanmigsa da
sonuclarin tamamen birbirine benzer olmadigl gérulmustir. Margason, 1993 jet yoriingesi ile
ilgili galismalari derleyerek jet yorungesi igin en uygun denklemi asagidaki gibi 6nermistir.

y [ x)
E_A(rDj LD

Burada A ve B Kkatsayilardir ve degerleri sirasiyla 1.6 ve 1/3’tlr. D jet capi ve r ise jet
momentumunun c¢apraz akis momentumuna oranidir. Capraz akistaki jet akislarini karakterize

eden en 6nemli nicelik momentumlarin orani olan J’dir.

; Uz'e
J= /'OJEI—Z“ (1.2)
pkanaIU kanal

Burada pjet, jetin yogunlugu, pkanal iSe Gapraz akisin yogunlugudur. Ujer V€ Uganal iS€ Sirasiyla
jet ve capraz akislarin hiz degerleridir. Pek ¢ok durumda jetten c¢ikan akiskan ile capraz

akigskan ayni tirde ve sicaklikta olurlar. Bu durumda (o, = py,s ) Olur ve momentumlarin

orani olan J, asagidaki gibi sadeleserek hizlarin orani (R) olarak adlandirilir.
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R= it (13)
- .

kanal

Hizlarin orani olan R’ye bagh olarak degisik turde akis rejimlerine rastlanabilir. R<0.5 olan
capraz akistaki jet akis durumu 6zel bir yere sahiptir. Bu durumda jet akisi ¢apraz akistan
daha zayiftir ve capraz akisin ceper sinir tabakasini kiracak giice sahip degildir. Ayni
zamanda capraz gelen akiskan i¢in bir engel gérevi géremez. Bu durumda ¢apraz akistaki jet
akis tlrQ incelenirse daha pek cok ilave degiskenin de g6z 6niine alinmasi gerekir. Ceper sinir
tabakasinin kalinligina da bagli olmak tzere bu akis rejimi hiz oranlarinin en az 1’e esit
olmasi durumunda olusmaya baslar. Bu tip akislar ise 0&zellikle tirbin kanatlarinin
sogutulmasinda 6nemlidirler (Hasselbring ve Mungal, 2001). Demuren, 1994 ise jet yoriingesi

icin asagidaki ifadeyi Gnermistir.
Y _al ’b(ij (1.4)
D D

Burada D, jet ¢capi a, b ve c ise degerleri deneysel sartlara bagli olmak (izere sirasiyla 0.7-1.3,
0.36-0.52 ve 0.28-0.40 olan katsayilardir. J’nin degeri 2 ile 2000 arasinda degisir ve
Denk.1.5’teki gibi tanimlanmistir:

Pt
P kanal

J/ R® (1.5)
Burada R ise Denk.1.3’te tanimlanan hizlarin oranidir. 3nin ortalama degeri icin a=0.85,
b=0.47 ve ¢=0.36 alinabilir. Demuren, 1994’e gére Denk.1.4 sadece bir tek jet icin oldugu
gibi capraz akistaki birden fazla jet icin de gecerlidir. Jetin fiziksel sinirlari i¢in b=0.36 ve
c=0.28, i¢ ve dis geperler icin a=1.35 ve 2.63 alinabilir. Jet merkezindeki yoriinge igin ise
a=2.05 alinmalidir.

Jet yorungesi ile ilgili cesitli analitik modeller Hasselbrink ve Mungal, 2001 tarafindan
Onerilmistir. Karagozian, 1986, bir jet orifisinden capraz akisa puskurtiilen jetin yoringesi
icin bir zit donuslt girdap ¢iftini goz Ondine almistir. Bu girdap ¢iftiyle ilgili denklemlerin
sayisal olarak ¢ozilmesiyle bir jet yoriingesi icin elde edilen ve s kanunu olarak adlandirilan

Denk.1.6’y1 vermistir.

Y _ e XY
D_aR (Dj (1.6)
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Burada D orifisin ¢api, a=0.527, f=1.178, ve y=0.314 olarak sabit sayilardir. Broadwell ve
Breidenthal, 1984, jet cikisini momentumun nokta kaynagl olarak disunip benzerlik
teorisinden yararlanmislardir. Jetten daha uzaktaki bélgelerde uzunluk élgegini (RD) olarak

onermislerdir. Bu uzunluk 6lcegi ise jet yorungesini hesaplamada kullaniimistir (Denk.1.7).

B
R—yD - A(R—XD) (L.7)

Burada A ve B sabitlerdir ve deneysel calismalardan bu degerler A=2.05 ve B=0.28 olarak
belirlenmistir. Jet yoringesini hesaplamada kullanilan uzunluk 0&lcegi olarak bazi
arastirmacilar (D) veya (R°D) kullanmislarsa da Smith ve Mungal, 1998 hizlarin orani olan
R’nin 5 ile 25 arasindaki degerleri icin yaptiklari calismada jet yorlngesi icin en uygun
Olgegin (RD) oldugu sonucuna varmislardir. Hasselbrink ve Mungal, 2001 yaptiklari

calismada hiz, debi ve jet yorlngesi icin sirasiyla yakin ve uzak bolgede gecerli Denk.1.8 ve

Denk.1.9°u elde etmislerdir.

wlle)
el

Burada bazi arastirmacilar jet yoriingesini maksimum skaler konsantrasyonunun yeri olarak
(Smith ve Mungal, 1998), bazilari ise deneysel calismalara dayanarak maksimum hizin yeri
olarak tanimlamiglardir. Smith ve Mungal, 1998’e gére maksimum hiz kullanilarak elde
edilen jet yorungesi, sicaklik gibi bir skaler kullanilarak olusturulan jet yoriingesine gore akisa
yaklasik % 8 daha fazla niifuz etmektedir. Muppidi ve Mahesh, 2005 ¢alismalarinda jet hiz
profili ve capraz akis sinir tabaka kalinhginin jet yoringesi Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada 11 milyon ag elemani yardimiyla dogrudan sayisal benzesim
(DNS) kullanarak degisik hiz oranlari ve sinir tabaka kahinliklari igin y6rungenin bu
degiskenlere bagliligi calisiimistir. Ayni hiz oranlarinda capraz akisin daha kahin sinir
tabakasina sahip oldugu ve jetin daha yiksek c¢ikis hizlarinda akis alanina daha fazla nifuz
ettigi gordlmuistr. Diger arastirmacilarin aksine jet yoriingesi hesabinda kullaniimak tzere
yeni bir uzunluk oOlcegi olarak (h) tanimlanmistir. Burada (h) jetin capraz akis etkisiyle

yonunu degistirmeden dnceki dik ylksekligidir.
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Alt basliklar halinde gruplandirdigimiz bu calismalardan baska ¢apraz akistaki jet akislariyla
ilgili cesitli faktorlerin incelendigi calismalar da mevcuttur. Tyagi ve Acharya, 1999 LES ile
yaptiklari sayisal ¢alismada, turbilans yogunlugunun ve tirbilans gerilme tensorindn gesitli
bilesenlerinin farkl dizenli yapilarin gelisimi tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Burada
capraz akis tirbulans yogunlugu kuigik o6lgekli ag olusturan tlrbulans olarak karakterize
edilerek, turbdlans yogunluklarinin %2 ve %15 degerleri igin karsilastirma yapiimistir (Sekil
1.15). Yapilan sayisal calismada gortlmustlr ki ¢apraz akisin tirbilans yogunlugu arttiginda,
jet capraz akisa daha yuksek oranda niifuz etmekte ve boylece jet ile ¢apraz akis arasindaki

karisim orani artmaktadir.

Capraz akistaki jet akislarinda turbilans yogunlugunun incelendigi diger bir ¢alisma Toften
vd., 1993 tarafindan yapilmis deneysel ¢calismadir. Bu deneysel calismada sicak tel hizélgeri
kullanilarak capraz akis tlrbulans yogunlugunun girdap, suriklenme kuvvetleri ve jet
yorungesi uUzerindeki etkileri incelenmistir. Capraz akisin tirbulans yogunlugunun artmasiyla
ana girdap yapilarinin mukavemetinde belli bir dustis gozlenirken hiz oranlarinin artmasiyla
bu etki azalmistir. Ana girdap yapilarindaki mukavemet distsiinln bir sonucu olarak ¢apraz
akis turbilans yogunlugu artarken, ortalama hizda disls olmustur. Jet, capraz akisa paralel
hizlarda herhangi bir distise sebebiyet vermediginden, jetin saptirilmasina yol acan
striklenme kuvvetleri de degismemistir. Bu nedenle jet yoriingesinde de degisiklik olmadigi

gorulmaustdr.

Tu2%
——— = Tu1i%

w1073

b4l

Sekil 1.15 Capraz akis turbulans yogunlugunun ayni yondeki degisimi, (Tyagi ve Acharya,
1999).

Krothapalli ve Shih,1993, ses alti ¢capraz akis icerisindeki ses alti bir jetin ayri akis alanlarini
incelemek icin yaptiklari deneyde jet etrafindaki girdaplari gézlemlemis ve Strouhal sayisinin
yalnizca hizlarin orani olan R ile degistigini bulmuslardir.
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Camussi vd. 1999, capraz akistaki buyik olcekli yapilart bir su tlnelinde parcacik
gorintileme hizolceri (PIV) ile deneysel olarak incelemislerdir. Farkli R degerleri icin
deneyler tekrarlanmis, jetin zorlanmasiyla 6zellikle jetin kayma tabakasindaki girdap ve
duzenli yapilarin arttigi gorilmastir. Herhangi bir akis kosulunda halka seklindeki girdaplarin
jet cikisindan oldukga uzakta meydana geldigi de saptanan diger 6nemli bir sonugtur. Ancak
jet-benzeri girdaplarin R’den bagimsiz olarak her kosulda meydana geldigi belirtilmistir.
Jetten capraz akisa dogru bir akis s6z konusu oldugunda zit-déniisli girdap ciftlerinin hemen
olusmaya basladigi ve bunun R ile dogru orantili olarak arttigi saptanmistir. Pargacik
gorintileme hizolgerinin yanisira pargacik lazer kaynakh floresans (PLIF) kullanarak
gerceklestirdikleri calismada Ozcan vd., 2001, Camussi vd., 1999’nin yaptig gibi kare kesitli
bir su tinelinde dairesel keside sahip bir llleden puskirtilen jet akisinda iki farkli Reynolds
sayisi (Re=675 ve 33750) ve iki farkli hiz orani (R=1.3 ve R=3.3) i¢in akim hatlari, ortalama
hiz degisimleri, Reynolds gerilmeleri, girdap yayilimi ve tirbilans Schmidt sayinin
degisimini elde etmislerdir. Tlrbulans Schmidt sayisi jet cikina yakin bélgede 0 ile 10

arasinda degisirken jet yoriingesinden uzaklastik¢ca azalmaya baslamistir.

Hale vd., 2000, yan yana siralanmis jetlerden capraz akisa puskurtilen akislari hem deneysel
hem de sayisal olarak incelemislerdir. Zayif at nali girdaplarin oldugu boélgelerde jet akisinin
onlnde sinir tabaka ayrilmasi gorilmustir. Jetten capraz akisa momentum transferiyle jet
bolgesine yakin alanlarda zit-dondslu girdap ¢ifti olusmustur. Birinci ZDGC’nin altindaki iz
boélgesinde zayif da olsa ikinci bir ZDGC daha meydana gelmistir. Yapilan sayisal ¢alismalar
iz girdaplar ve lile icinde olusan girdaplarin jet ile capraz akis ara bdlgesinde gorilen

girdaplarla iligkili oldugunu géstermistir.

Klein vd., 2003, duzlemler arasinda meydana gelen ve dizlemsel jet olarak bilinen bir jet
akiginda Re sayisinin etkisini ele almislar ve ¢apraz akistaki jet akisinin, giris kosullarina ve
Re sayisina kuvvetli bir sekilde bagh oldugunu ifade etmislerdir.

Hahn ve Choi, 1997 bir ¢eperden puskdrtilen dizlemsel bir jetin iki-boyutlu (2-B) laminar
sinir tabaka tzerinde zaman adimi ve 1zgara yapisinin etkilerini sayisal olarak incelemislerdir.
Bunun yaninda dogrudan sayisal benzesim (DNS) kullanilarak ¢apraz akistaki jet akisinin akis
alanini incelemek icin G¢-boyutlu (3-B) sayisal benzesim de yapilmistir. Jetin hemen ardinda
tarbdlansh girdaplar saptanmis ve bunlar akis yonunde ani bir genisleme gostermistir. Capraz
akistaki jet akiglar dinamiginde ZDGGC’lerinin olduk¢a 6nemli bir role sahip olduklari, tg-
boyutlu jet akislarinda gortlen at nah girdaplarin iki-boyutlu jet akislarinda saptanamadiklari

belirtilmistir. Uc-boyutlu jet akislarinda jetin 6niinde olusan ayrilma ve jetin hemen ardinda
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ve akis yoninde olusan at nali girdap, girdap dagilmasi ve bobrek kesidi seklindeki

girdaplarin varligi gosterilmistir.

Blanchard vd., 1999, LIF (Laser-Induced Fluorescence) ve parc¢acik ¢izgi hizéceri (PSV) gibi
cesitli optik metotlardan yararlanarak capraz akistaki bir jet akisinda meydana gelen
ZDGC’lerin jetin dengesi Uzerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Capraz
akistaki jet akiglarinda meydana gelen girdaplarin kesitlerinin eliptik olmasindan dolayi jetin
dengesinde bir azalma olacagi ifade edilmistir. Denge halinde olmayan jet durumunun ise
jetin sinir tabakasi tUzerindeki donel ve sireksiz olan capraz yapilarin tretimiyle karakterize
edildigi ileri strilmastir. Bu ¢alisma c¢apraz akistaki jet akislarinda denge mekanizmasi

Uzerinde boyuna yapilarin etkisini gostermesi agisindan énemlidir.

Hasselbrink ve Mungal, 2001 benzerlik kanunlarindan yararlanarak ¢apraz akistaki bir baskin
jetin analizini yapmiglardir. Bu analizlerinde ilgili denklemlerde gecen basing terimlerini

ihmal ederek hiz alani ve jet izi ile ilgili benzesim kanunlari elde etmislerdir.

Schliiter ve Schonfeld, 2000, bir gaz turbini kanadindan capraz akisa maruz birakilan yakit
jetine blyuk girdap benzesimi (LES) uygulamislar ve sonuglarin literatiirde mevcut sonuclarla
blyik uyum icinde olduklarini ifade etmislerdir. Demuren ve Wilson, 1999, dogrudan sayisal
benzesim (DNS), Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (RANS) ve biyik girdap benzesimi
(LES) kullanarak dikdortgen kesitli bir jette hem laminar, hem de trbulanl akis kosullari igin
girdap Uretimini incelemislerdir. Genis pratik mihendislik uygulamalarinda goérulen capraz
akistaki jet akisina yanma olayinda da Karsilastlir. Burada yanma verimini etkileyen
parametrelerden bazilari jet hizinin, capraz akis hizinin, yakit tarinan, yakit gazlarinin
hacimsel enerji bileseni ve dig sinir tabaka rejiminin fonksiyonudur (Johnson vd., 1999).
Yanma isleminde capraz akistaki alev jeti yakitin hava ile daha iyi karismasini saglayarak

verimi artirir (Lee ve Shin, 2003).

Guo ve Li, 2006 bir kanalin yanal kenarlarindan 30° ve 60° egim acilaryla puskirtme
yapilmasi durumlarinda olusan hiz ve tirbilans kinetik enerji alanlarinin dagilimlarint RNG
k-¢ turbulans modeli kullanarak ¢ farkh hiz orani, R=1.0, 2.0 ve 3.0 i¢in incelemislerdir.
Egim acisi ve hizlarin oraninin akim alanini etkiledigini rapor ettikleri ¢alismalarinda akim
boyunca tirbdlans kinetik enerjisinin kademeli olarak azaldigini ancak en ylksek degerin jet

ile capraz akigin karsilastigl bélgede gorildiguni gdzlemlemislerdir.

Sau vd., 2006 ise bobrek ve bobrek benzeri olmayan girdap yapilarinin olusumu ve

gelisimlerini kare kesitli bir lile icin sayisal olarak incelemislerdir.
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Azzi ve Jubran, 2007 Ug-boyutlu bir calisma alaninda iki farkl lile sekli (dairesel kesitli ve
konsol tipli lile -giriste dairesel kanalda ise parabolik kesitli lile-) icin 1si transferi ve film
sogutma verimlerinin degisimlerini RANS denklemleri kullanarak incelemiglerdir. Sonug

olarak konsol tipli delik yapisinin film sogutmada termal verimi artirdigi rapor edilmistir.

Cardenaz vd., 2007 iki-boyutlu LIF ve PIV olclimler yaparak capraz akistaki jet akislarinda
gerilme haritalarini elde etmislerdir. LES kullanilarak sayisal olarak sonuclarin mukayese
edildigi calismada, ZDGC’nin calkanti bilesenleri ve jet ile ¢apraz akisin karisimi Gzerinde

biyk etkiye sahip oldugu gorulmustdr.

Salewski vd., 2008 capraz akistaki jet akislarinda goriilen duzenli yapilari ve karisim alanini
hem LES kullanarak sayisal, hem de PIV ve LIF kullanarak deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada sicaklik gibi ortalama skaler alanlar ve tiirbilans bilgileri dairesel, eliptik ve kare
kesitli ltleler igcin sunulmustur. Uygun ortogonal ayriklastirma (POD) metodu kullanilarak
akistaki diizenli yapilarin lule sekli ve yerlesimine bagh olmak tzere 6énemli rol oynadigi

ifade edilmistir.

Renze vd., 2007 hiz ve yogunluk oranlarinin film sogutma olayi Gzerindeki etkisini LES ile
incelemislerdir. Burada sogutma egim acisi 30° ve Re sayisi 4.10* icin yapilmistir. Calismada
hiz oranlarinin ayrilma, tekrar birlesme, tirbdlans istatistikleri ve film sogutma verimi
uzerinde biylk etkiye sahip oldugu ancak yogunluk degisimlerinin sabit hiz oraninda pek

O6nem arz etmedigi gorulmustr.

Ramezanizadeh, M. Vd., 2007 LES ile kare kesitli bir luleden puskirtillen capraz jetteki
hidrodinamik etkileri incelemislerdir. Benzesimler 0.5, 1.0 ve 2.0 olmak lzere ug farkli hiz ve
yogunluk oranlart icin yapilmistir. Bu calismada ise yogunluk oranlarinin akisin
hidrodinamigi Uzerinde buyik etkilere sahip oldugu ifade edilmistir. Sicaklik degisimlerine
bagl olarak yogunluk degisimlerinin ZDGC’nin genisleyerek konumu degistirmesine sebep

olmustur.

Hui ve Jie, 2007 yan yana ve ardisik sirali lileler kullanarak capraz jetlerdeki girdap
yaptlarinin olusumu ve gelisimini LES kullanarak t¢ boyutlu olarak incelemislerdir. Elde
edilen bulgular capraz akistaki jet akislarinda gorilen ZDGC, kayma tabakasi girdabi gibi
girdap yapilarinin bagimsiz fiziksel olusumlar olmadigini ancak bu tip akiglarda gorilen yerel

girdap yapilari oldugunu gostermistir.
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Celata vd., 2007 sicak bir ylzeye sprey seklinde sogutma yaparak film sogutma ile mukayese
yapmislardir. Sivi damlaciklarini yiizey lzerine sprey seklinde géndermek suretiyle yaptiklari
calismada sogutma oraninin, ¢eper sicakliginin, damlacik hiz ve ¢apinin ve damlaciklarin

carptigi noktanin konumunun bir fonksiyonu oldugunu bulmuslardir.

Salewski vd., 2007 hem tek hem de cift fazli capraz akistaki jet akislarini sayisal olarak
inceledikleri calismalarinda iki fazli akista olusan ZDGGC’nin tek fazda olusana gore daha

gucli oldugunu gozlemlemislerdir.

Shahzad vd.,2007 bir su kanalinda yaptiklari deneysel calismalarinda duman ydriigesi

Uzerinde Reynolds sayisinin etkisini incelemislerdir.

Fan ve Zhang, 2007 girdap yapilarini inceledikleri sayisal calismalarinda egrisel bir jetin
kayma tabakasinda degisik modlarda girdap yapilarini incelemiglerdir.

1.2 Tezin Onemi, Hedefi ve Yontemi

Bu calismada buyik oneme sahip c¢apraz akistaki jet akislari ya da diger adiyla ¢apraz
jetlerdeki akis yapisi deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Daha 6nce de anlatildigl gibi capraz jetlerle ilgili problemlerle savunma
sanayinde, cevre, kimya ve enerji endustrilerinde ¢ok sik karstlasiimistir. Bundan dolayi konu
ile ilgili yapilmis deneysel, sayisal veya her iki teknigin beraber kullanildigi ¢ok sayida
calismaya rastlamak mimkunduar. Ancak gerek akisin turbilansli, zamana bagli ve G¢-boyutlu
olmasi, gerekse de baskin girdap yapilarinin varhigi capraz akistaki jet akislariyla ilgili heniiz
tam bir sonuca varilamamasina yol agmaktadir. Problem dogasi geregi pek ¢ok sayida
degiskene bagli oldugundan, deneysel ve sayisal calismalarin devam etmesi de kaginiimazdir.
Ilerleyen boltimlerde de gorilecegi lizere capraz akistaki jet akislarinda goriilen baskin girdap
yapilari ve film sogutma ile ilgili pek cok calisma mevcuttur. Ancak jet akisinin saglandigi
lile kesit geometrisi ve sayisl, jet ile capraz akis arasindaki egim acisi ve jet hizinin ¢apraz
akis hizina orani gibi ¢ok sayida degiskenin bu yapilarin olusum ve gelisimi ve film sogutma
verimi Uzerindeki etkilerinin beraber ele alindigi ¢calismalar hemen hemen yok denecek kadar
azdir. Deneysel ve sayisal tekniklerin beraber kullanilarak capraz jet akislarinda sonuca etki
eden ¢ok sayida degiskenin etkisinin incelenmesi ve uygun ortogonal ayriklastirma (POD),
Fourier ve dalgacik (wavelet) analizi gibi ayriklastirma tekniklerinin uygulanmasi ¢alismanin
katkisini ve konuya kazandirdigi yenilikler olarak sayilabilir.
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Bu amagla Y.T.U Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Mihendisligi Bolimi biinyesinde
hesaplamali ve deneysel calismalara olanak taniyacak Hesaplamali ve Deneysel Akiskanlar
Dinamigi Laboratuvari kurularak temel program ve cihazlar mevcut imkanlar dahilinde temin
edilmistir. Bunlar arasinda en 6nemlileri olarak riizgar ttneli ve sicak tel hizblgeri sayilabilir.
Tezin deneysel kisminda 304 mmx304 mmx914 mm’lik test kesidine sahip bir riizgar
tinelinde sicak tel hizblgeri (CTA) ile 6lclimler yapilarak akisa ait hiz ve tirbulans ile ilgili
karakteristikler gosterilmistir. Calismanin ikinci ayagl olan similasyon kisminda ticari bir
program olan FLUENT 6.3.26 kullaniimistir. FLUENT sonlu hacimler metodu kullanarak 1si
transferi ve akiskanlar mekanigi ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesinde diinyada yaygin olarak
kullanilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi programidir. Calismanin bu boliminde ruzgar
tineli ve buraya yerlestirilen dairesel kesitli lileden saglanan jet akisi sayisal olarak
modellenerek analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar deneysel verilerle mukayese
edilmis ve deneysel ¢alisma ile elde edilemeyen bazi bilgilerin HAD ile elde edilmesi yoluna
gidilerek bu iki calismanin birbirini tamamlamasi amaglanmistir. Calismada buyik 6lcekli
yapilara etki eden parametreler incelenerek, bunlarin fiziki davraniglari ve gaz tirbini
kanadinin film sogutma isleminde 6nemli olan termal verim degerlerinin bu parametrelere

olan baglilig1 gosterilmistir.

Bes bolimden olusan tezin 1.béliminde yer alan giriste, konu ile ilgili yapilmis sayisal ve
deneysel calismalar ©zetlenerek, incelenen degiskenlere gore gruplandirma yaptlmistir.
2.bolumde hesaplamal akigkanlar dinamigi kullanilarak capraz jetlerdeki biyuk o6lcekli
yapilardan zit-donusll girdap ciftinin egim acisi, hiz orani, lile kesit geometrisi ve kullanilan
lile sayisina bagli degisimleri ortaya konulmustur. Ayni degiskenler kullanilarak gaz turbini
sogutulmasinda g6z onine alinan film sogutma verimlerinin mukayesesi ise 3.bélimde
verilmistir. 4. bolimde deneysel ¢calismada kullanilan sistemler ve cihazlar tanitilmis, sicak tel
hizblgeri kullanilarak elde edilen veriler farkli disey ve yatay mesafeler igin islenmistir.
Verilerin islenmesi amaciyla Fourier ayriklastirmasi, dalgacik (wavelet) ve uygun ortogonal
ayriklastirma (POD) metotlari kullaniimistir. Bu bolumde, akim gorintileme teknigi
yardimiyla akis alaninin degisimleri farkl hiz oranlari igin gosterilmistir. 5. bélimde sayisal
ve deneysel calismalardan elde edilen bulgular 6zetlenmis ve konu ile ilgili bir takim

Onerilerde bulunulmustur.
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2. BUYUK OLCEKLI YAPILARIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi
iLE ANALIiZI

Bilindigi Uzere mihendislik sistemlerinde akigla ilgili analizler iki temel yaklasim
kullanilarak gerceklestirilirler. Bunlar deneysel ve sayisal calismalardir. Birincisi bir riizgar
tineli veya baska bir yerde incelenecek cismin kigtk bir modelininin yapilmasini, ikincisi ise
akisla ilgili diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢ozdurtlmesini gerektirir. Hesaplamah
akiskanlar dinamigi (HAD) bilgisayar(lar) kullanarak akisla ilgili denklem takimlarinin
cozdurilmesidir. Glnlmuzde birbirlerini tamamlamalari dolayisiyla gerek endustriyel
calismalarda gerekse de akademik arastirmalarda deneysel ve hesaplamali ¢alismalar beraber
gerceklestirilmektedir. Kaldirma ve suriikleme kuvvetleri, basing disus veya gug analizleri
deneysel olarak incelenirken, kayma gerilmeleri, hiz ve basing profilleri ve akim hatlari gibi
akisa ait detayli bilgilere HAD kullanilarak erisilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2006).

Hesaplamal akiskanlar dinamigi bilgisayar teknolojisindeki gelismelere ve matematik
hesaplarindaki ilerlemelere bagli olarak gittikce daha fazla bir bicimde akademik ve
endiistriyel calismalarda kendini géstermeye baslamistir. ilk zamanlarda deneysel akiskanlar
dinamiginin yaninda sinirhi olarak kullanilirken sonralari (gecerliligi ve dogrulugu
kanitlanmak (zere) tasarim iyilestirmelerinde daha fazla kullanilir olmustur. Geometrinin
kolayca olusturulup analiz edilmesine imkan vermesinin yaninda, deneysel calismalara oranla
oldukga da ucuz olmasi HAD’nin vyerini saglamlastirmistir. Glnumizde enstitulerde,
universitelerde ve endustride yaygin olarak HAD’dan yararlanilmaktadir. Buna 6rnek olarak,
ticari ugak pazarinin lideri olan BOEING firmasinda yilda ortalama 20000 HAD calismasinin
yuratilmesi gosterilebilir (Forrester vd., 2005). Ancak bu kadar yaygin olarak kullaniimasinin
yaninda yukarida da bahsedildigi gibi HAD ile yapilan analizlerin hemen hemen her
safhasinda sonuclarin gecerliligi ve dogrulugu ya deneysel sonuglarla ya da dogrulugu kabul
edilmis bir referans calisma ile mutlaka mukayese edilmelidir (Castro, 2003; Castro ve
Graham, 1999).

Bu kisimda capraz akistaki jet akist HAD kullanilarak incelenmistir. Ilerleyen bélimlerde
ayrintili olarak tanimlanmis dikdértgen kesitli bir kanala yéni yukaridan asagiya dogru olmak
Uzere dairesel ve kare kesitli lile(ler)den belli egim acilarinda plskirtme yapiimistir. Bunun
icin k-¢ tirbulans modellerinden en uygun olani secilmis ve hiz oranlarinin, egim acilarinin ve
farkli lule kesitlerinin akis yapisi ve i1si transferi Gzerindeki etkileri incelenerek film sogutma

verimi igin en uygun puskirtme orani ve egim agisi belirlenmistir.
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Sayisal calisma ticari bir yazilm olan FLUENT 6.3.26 kullanilarak gerceklestirilmistir.
FLUENT sonlu hacimler yéntemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983’ten bu yana diinya
capinda bircok endustri dalinda kullanilan ve glinden giine geliserek tim dinyadaki HAD
piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen FLUENT, en ileri teknolojiye sahip
ticari HAD vyazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa sirede

¢cozimler sunmaktadir.

FLUENT, genel amach bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endustrisi, havacilik endustrisi,
beyaz esya endustrisi, turbomakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tirbinler vb.), kimya ve
gida gibi birbirinden farkl bircok endistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1si transferi
problemlerinin ¢6zumunde kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkl
bircok probleme ayni arayizi kullanarak ¢6zum alma olanagi saglar. FLUENT, sahip oldugu
ileri ¢ozlcl teknolojisi ve blnyesinde barindirdigl degisik fiziksel modeller sayesinde
laminar, gecisli ve turbllansh akislara, iletim, tasinim ve radyasyon ile Is1 gecisini iceren
problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakl
gurultd, cok fazl akislari iceren problemlere hizli ve givenilir ¢éziimler Ureterek, Arastirma-
Gelistirme (AR-GE) boélimlerinin tasarim esnasindaki en guvenilir aract olmaya adaydir,
(ANOVA).

Ilerleyen bolumlerde daha ayrintili olarak anlatilacag! (izere, capraz akistaki jet akislari
probleminin sayisal olarak ¢ozumi icin ilk adim olarak jet ve ¢apraz akislarin saglandigi lile
ve kanal geometrileri Ug-boyutlu (3-B) olusturularak ¢alisma alani meydana getirilmistir.
Bunun icin HAD analizlerinde gerek ¢alisma alaninin olusturulmasi gerekse de buna uygun
ag yapisinin gelistirilmesinde biyik kolayliklar saglayan GAMBIT 2.4.6 kullaniimistir.
GAMBIT, HAD ve Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amacl bir 6n
islemcidir. GAMBIT, HAD ve SE analizlerinin Uzerinde en fazla vakit harcanan kismi olan
model hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini, blnyesinde barindirdigl araclarin da
yardimiyla, kolaylastirma ve hizlandirmayr amaclayan bir yazihimdir. Program, sundugu
araclarla kullanicisina kaliteli bir ¢ozim icin gerekli ilk sart olan kaliteli sayisal aga sahip

olma imkani tanir.

GAMBIT, iki boyutta dortgen ve tcgen elemanlarin, l¢ boyutta ise alti yizli, dort yuzli ve
gecis elemanlari olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina izin vererek
istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina imkan verir. Bununla
beraber barindirdigl cesitli fonksiyonlarla model icinde ve kritik noktalarda eleman

yogunlugunun ve Kkalitesinin kontrol edilmesine de olanak saglar.
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2.1 Matematiksel Denklemler

Viskoz, 1s1 transferi iceren, reaktif olmayan, sikistirilamaz, ti¢-boyutlu ve daimi olmayan akisa
ait denklemler kiitlenin korunumu (Denk.2.1), Newton’un ikinci kanunu olan momentumun
korunumu (Denk.2.2) ve termodinamigin birinci kanunu olan enerjinin korunumu (Denk.2.4)

denklemleridir.

Sureklilik denklemi:

op (P4 2.1)

ot OXy

Navier-Stokes denklemi:

o(pw)  o(pun) __op 1 0% (2.2)

ot o ox Reox,

Burada tj; viskoz gerilme tensori olup Denk.2.3’teki gibidir;

ou, ou; | 2 ou,
fi ”Laxj 8x.j 3" ox, 23)

Bu ifade momentumun (¢ bileseninin korunumunu gosterir. Sol taraftaki ifade birim
hacimdeki momentum degisimini, sag taraftaki ise akiskana etkiyen viskoz ve basing
kuvvetlerini gosterir. Akistaki isi transferi de incelendiginden bu denklemlere ilaveten ayrica

enerjinin korunumu denklemi kullaniimaktadir (Denk.2.4).

o (OT), (ouT)__y i[xﬂj_(y_l)pﬂﬂ_—l@ (2.4)
ot OX, RePr ox, \ 0OX,

Denklemin sag tarafindaki ifadeler sirasiyla iletimden, basing isinden ve viskoz isitmadan
dolay! akiskan sicakhgindaki degisimi gosterirken @ ise viskoz kayip fonksiyonunu temsil
eder (Denk.2.5);

ou,

O=r;, —
b ox,

(2.5)
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2.2 Turbulans Modelleri

Butlin problemlerin ¢6ziimunde kullanilabilecek tek bir turbdlans modeli heniiz mevcut
olmadigindan, capraz jetlerin sayisal olarak incelenmesinde kullanilabilecek tlrbilans
modelinin secimi sonuclardan beklenen dogruluk derecesi ve hassasiyet goz oniline alinarak
yapiimistir. Akistaki en kiglk uzunluk Olcegi cinsinden ¢ozimlere imkan veren dogrudan
sayisal benzesim (DNS) ve biyik girdap benzesimi (LES) ¢ok yuksek sayilarda ag elemanina
ihtiya¢ duydugundan ve problemi zamana bagl olarak ¢ozdiginden ¢ok hizli islemci(ler) ve
yuksek kapasiteli bellek kartlarina sahip olmay gerektirmektedir. Cok fazla sayida ag elemani
kullanmayi gerektirdiklerinden ve ¢oztmlerinin uzun siirmesi nedeniyle DNS ve LES yerine
Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilarak ¢6zim yapilmasi
kararlastirilmistir. Problemin sayisal ¢oziminde hizlarin orani, egim agisi, llle kesit
geometrisi gibi pek ¢ok sayida degiskenin etkisi incelendiginden DNS ve LES ile ¢6zim
yoluna gidilememistir. Capraz jet akislari problemini Ug-boyutlu ve zamana bagh olarak
cozeceginden eldeki mevcut bilgisayarlarin kapasitelerinin yetersizligi RANS ¢0zim
yapilmasina sebep olmustur. Bu tip akislarda gorilen baskin girdap yapilarindan en énemlisi
olan zit-donisli girdap ciftinin olusum ve gelisimi Gzerinde duruldugundan, zamana bagl
¢6zim yapilmamasi énemli bir eksiklik olarak gortilmemektedir. Bu nedenle RANS ¢6zim
yapilmasi, incelenen degiskenlerin etkilerini gostermesi acisindan tatminkar olmaktadir.
RANS denklemleri kullanilarak ¢6zim yapilmasi kararlastirildiktan sonra iki-denklemli
trbilans modellerinden hangisinin kullanilmasi gerektigi ise k-¢ ve k-w tlrbulans
modellerinin literatirden elde edilen deneysel sonuglarla mukayese yapmak suretiyle
cevaplanmistir. k-¢ ve k-w tirbulans modellerinden hangisinin kullanilabilecegi ile ilgili bir
calisma Bayraktar, 2006 tarafindan yukseltilmis jet akisi icin gerceklestirilmistir. Bu sayisal
calismada k-¢ ve k-w tlrbilans modellerinin performanslari PV kullanilarak elde edilmis
deneysel verilerle mukayese yapmak suretiyle incelenmistir. R=1.375 icin (¢ farkl istasyon
ve iki hiz bileseni (u ve v) icin yapilan karsilastirmada k-w turbilans modelleri oldukca
yetersiz kaldigindan calismalarin k-¢ tirbulans modelleri igerisinden en uygun olani ile
yapilmasi Kkararlastiriimistir. Gerek bu karsilastirmadan gerekse de ilerleyen bdliimlerde
detayli olarak verilen ve normal jet akisi icin yapilan bir deneysel calismayla mukayese
yapmak suretiyle elde edilen bilgilere gore, k- tirbilans modelleri k-w tlrbulans modellerine
gore daha iyi bir performans sergilemektedir. Bu nedenle bu gruba dahil olan standart,
Realizable ve Renormalized (RNG) k-¢ turbilans modellerinin her biri ayri ayr tekrar

denenmistir.



29

Reynols gerilme modeli (Reynolds Stress Model, RSM) ise ikinci derece tiirbiilans modeli
olarak anilan ve c¢ozimde yedi adet denklemi ayri ayri ¢ozmeyi gerektiren bir turbilans
modelidir. RSM ile sicaklik alani da gbz 6nune alindiginda, toplam sekiz denklemin
cozdurilmesi gerekeceginden bdyle bir parametrik c¢alisma igin ekonomik olmadigi
saptanmistir. Ornegin Bayraktar, 2007 tarafindan tek bir hiz orani ve tek bir egim agisi igin
yapilan ¢alismada Reynolds gerilme tirbilans modelinin (RSM) deneysel sonuclarla nispeten
iyi sonuglar vermesine ragmen Pentium-4, 3 GHz, 1 GB bellek ile yapilan bir ¢alismanin
yaklagik 10 gun strdugt gortlmistir. Bu sonug ise ikinci-derece tlrbilans modelinin k-¢ gibi

birinci derece tlrbilans modelleri kadar hizli ¢6ziim saglamadigini gostermektedir.

Reynolds-Ortalamali  Navier-Stokes (RANS) turbllans modelleri  Reynolds gerilme
tensorlerinin kabuller ve fiziksel iliskiler kombinasyonu kullanip kullanmamasina (birinci
derece turbilans modelleri) ve alti bileseni dogrudan ¢6ziup ¢6zmemesine (ikinci derece
tirbdlans modeli) gére iki ana gruba ayrilabilirler. Birinci derece tlrbulans modelleri girdap
viskozite modelleri (EVM) olarak da bilinirler ve Boussinesq kabulunu kullanirlar.
Boussinesq kabull turbilans kayma gerilmelerinin ortalama gerilme ile iligkili oldugunu ifade

eder. Matematiksel olarak bu ifade Denk.2.6’daki gibi yazilabilir:

+—L =5, —% |-=5,pk 2.6
ox; ox 3 "ox. | 3 P (26)

]

/—)u,u,_ﬂ[aai ou, 2 aakj 2
S =] 90 _

Burada y tlrbilans viskozitesi ve k ise tlrbulans calkantilarinin tirbilans kinetik enerjisidir
(Denk.2.7).

k =%aiai =£& (2.7)

Akiskanin belirli bir 6zelligi olan molekiler viskozitenin aksine tiirbulans viskozitesi akisa ait
bir Ozelliktir. Diger bir deyisle ikinci derece tirbulans modelleri Boussinesq yaklagimi
kullanmayip gerilmeler icin cebirsel iligskiler kurmak yerine her bir Reynolds gerilmesini ayri
ayri dogrudan c¢ozerler. Bu nedenle ikinci derece turbilans modelleri Reynolds gerilmelerinde
ani degisikliklerin oldugu akislarin ¢c6zumiinde birinci derece tirbulans modellerine gore daha

fazla tercih edilirler.
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2.2.1 k-g turbulans modelleri

Bu bolumde Standart k-, RNG (Renormalized group) k-e ve Realizable k-g tlrbulans
modelleri tanitilacaktir. Bu G¢ turbllans modeli 6zellikle tlrbilans Kkinetik enerjisi (K) ve
tirbilans kinetik enerjisi kayip orani (g) acisindan benzer formda olmalarina ragmen
tirbilans viskozitesinin hesabi, k ve ¢ denklemlerindeki Prandtl sayisi ve & denkleminde
uretim ve kayip terimlerine gore farkhliklar gosterirler. Alt bolimlerde tasinim denklemleri,
tirbidlans viskozitesi hesabi ve model sabitleri her bir tirbilans modeli icin ayri ayri

verilmistir.

2.2.1.1 Standart k-g tirbulans modeli

Standart k-¢ tirbulans modeli iki ayri tasinim denkleminin ¢oziimine imkan vermek suretiyle
tirbdlans hiz ve uzunluk 6lcegini saptamaya izin veren en basit ve temel iki-denklemli
tirbilans modelidir. Launder ve Spalding, 1972 tarafindan teklif edildigi giinden itibaren
Ozellikle pratik muhendislik ve endistriyel uygulamalarda siklikla kullaniimaktadir. Standart
k-¢ tlrbilans modelinde akis timdayle tirbulanshi kabul edilir ve molekiler viskozitenin etkisi
ihmal edilir. Bu nedenle standart k-¢ tirbulans modeli yalnizca tam turbdlansli akislar igin
gecerlidir. Turbulans kinetik enerjisi (k) ve tlrbulans kinetik enerjisi kayip orani (g) icin ilgili

tasinim ifadeleri Denk.2.8 ve Denk.2.9°da verilmistir.

8 8 o ()oK ]

—(pk)+—(pku, ) =— L —|+G, +G, - 2.8
at ('0 )+ axl (p uI) aXJ _(ﬂ+ Uk j axj | + k + b pPE ( )
0 0 o 1) O | & g
C(pe)+L(peu)=-2 | u |2 e, £(G, +C,.G,)-Cpp e 29
at (pg)+ aXI (p(c,‘ul) axj _[ﬂ‘f‘ O'g ] axj | + 1e k ( k + 3¢ b) ng k ( )

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyenlerinden dolay tiirbilans kinetik enerji Gretimini
(Denk.2.10), Gy sicaklik farklarindan dolayr olusan yogunluk degisimlerine bagh olarak

tirbdlans Kinetik enerjisi Uretimini (Denk.2.11) géstermektedir.

G, =—pul’ o, (2.10)
k = —PYU; ox .
H o7
G, =49 —— 2.11
b lBgl Pl’t axi ( )

Standart k-¢ tlrbilans modelinde tlrbulans veya girdap viskozitesi py, k ve g’nun beraber goz
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2
ontine alinmasiyla su sekilde hesaplanir: g, =pC,uk—. Burada C,, bir katsayidir. Bu sabitin
&

ve diger Kkatsayilarin degerleri deneysel calismalardan elde edilmis olup Cizelge 2.1’deki

gibidir.

Cizelge 2.1 Standart k-¢ ttrbilans modelinde kullanilan katsayilarin degerleri, (Launder ve
Spalding, 1972).

Cie Co: Cu Ok o:

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

Denk.2.11’de gorulen Pr; enerji icin tlrbulans Prandtl sayisi, gi i-yonindeki yercekimi vektor
bilesenidir. Standart k-¢ ve Realizable k-¢ turbllans modellerinde Prandtl sayisinin degeri
sabit olup 0.85°tir. RNG k-¢ turbilans modelinde Pr; sabit alinmayip Denk.2.12’deki gibi

hesaplanir:

pr =L (2.12)
(04

t

Denk.2.11’de gorulen termal genisleme katsayisi 3 Denk.2.13’te verilmistir.

__1(dp
gtz o

2.2.1.2 RNG k-¢ turbilans modeli
Bu tirbilans modeli oldukca genis istatistiksel teknikler kullanilarak ¢ikariimistir. Temelde

standart k-¢ tUrbilans modeline benzemekle beraber RNG (Renormalized) k-& tirbilans

modeli (Yakhot ve Orszag, 1986) asagidaki iyilestirmeleri icermektedir:

e Tirbulans kinetik enerjisi denkleminde hizli degisen akislarda daha fazla dogruluk

saglayan ilave terimler igerir.

e DoOnmenin tirbilans Gzerindeki etkisi RNG modelinde g6z 6énune alinmistir. Bu

Ozellikle donen akislarda RNG modelini daha uygun Kilar.

e Turbulans Prandtl sayisi igin analitik ifade saglar. Oysaki Prandtl sayisi standart k-¢

tirbulans modelinde sabit alinmaktadir.
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e Standart k-¢ turbilans modeli yliksek Reynolds sayili tirbilans modeli iken, RNG k-¢
tirbilans modeli disuk Reynolds sayili akiglarda s6z konusu olan efektif viskozite
icin analitik olarak c¢ikariimis diferansiyel formuller saglar. Ancak bu 6zelligin verimli

olarak kullaniimasi uygun yakin-ceper bolgesinin segcimine baglidir.

Yukaridaki bu 6zellikler RNG k-& turbilans modelini standart k-¢ trbilans modeline gore
daha dogru ve glvenilir kilar. RNG k-¢ tlrbulans modelinde tlrbulans Kkinetik enerjisi
(Denk.2.14) ve kayip orani (Denk.2.15) asagidaki gibidir:

0 0 0 ok

a(pk)—i_@_xi(pkui):a_xj[ak'uef a_XJ +Gk +Gb—p€ (214)
0 0 ) o€ £ g’

§(P8)+ a—Xi(PEUi )= a—xj(%ﬂef a +Cy, I(Gk +C;,G,)— ngP? (2.15)

Denk. 2.14’te gorulen a, ve «,sirasiyla k ve ¢ icin ters efektif Pandtl sayilaridir. Bu ttrbulans

modeli ile ilgili daha fazla bilgi i¢cin Choudhury, 1993 incelenebilir.

2.2.1.3 Realizable k-¢ tirbilans modeli
Realizable k-¢ turbilans modeli (Shih vd., 1995) standart k-¢ tlrbiilans modeline gore daha
yeni ve asagida verilen 6zelliklerden dolayi standart k-¢ turbilans modelinden ayrilan bir

tirbilans modelidir. Bu 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:
e Turbulans viskozitesi igin yeni bir formulasyon igerir.
e tlrbulans kinetik enerjisi kaybi (¢) denklemi icin yeni yaklasim icermektedir.

Realizable terimi modelin Reynolds gerilmeleri Gzerindeki matematiksel kisitlari tirbdlansh
akiglarin fizigine uygun olarak saglamasindan ileri gelmektedir.

2.2.2 Reynolds Gerilme Turbulans Modeli (RSTM)

Reynolds gerilme tlrbulans modeli en agik ve ayrintili turbilans modelidir. RSTM tirbdlans
Kinetik enerjisi kayip orani ile beraber Reynolds gerilmeleri igin tasinim denklemlerini
cozerek Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemlerini kapar. Bu ise iki-boyutlu (2-B)

akiglarda 5, ic-boyutlu (3-B) akislarda ise 7 ilave denklemin ¢dzilmesini gerektirir.
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Donme ve girdapdaki hizl degisimler icin daha kapsamh bilgiler vermesinden dolay! bir ve

iki-denklemli tlrbtlans modellerine nazaran 6zellikle karmasik problemlerin ¢c6ziimiinde daha

!

Iyi sonuclar verir. RSTM diferansiyel tasinim denklemlerini kullanarak m Reynolds

gerilmelerinin her birini ¢6zer (Gibson ve Launder, 1978, Launder, 1989, Launder vd., 1975).
Ayri ayri ¢Ozilen bu Reynolds gerilmeleri daha sonra Reynolds-ortalamali momentum
denklemlerinin kapamasinda kullanilir.

o) 05 = O 5 (o) |+

Yerelzamantrevi C;j=Konkeksiyon Dy ;; =TurbtlansDiftizyonu

a a "ot au a '
an [ga—k(uiuj)}—p[u,uja +Uu’ uka j pﬂ(g 0+9, ué?) (2.16)

Gjj =BuoyancyUretimi

Dyjj =MolekilerDifiizyon Ri =GerilmeUretimi

ou!  ou/ ou’ ou au’ -
p| —+— —2y——‘+ 200, (ul'e,, +ulll &,
(ax,. 8xi] ( : : )

OX, OX,
%r—’ F; =Siste min Donmesin denKaynaklananUretim
@ =BasingStrain &;j=Kayip

Denk.2.16°da Cjj, Dy, Pij ve Fi herhangi bir modelleme gerektirmez ancak denklemleri
kapamak icin Drjj, Gi, ¢ij ve gj’nin modellenmesi gerekir. RSTM tirbulans modelinde
tirbulans kinetik enerjisi k’nin da ayrica modellenmesi lazimdir. Bu ise Reynolds

gerilmelerinin bulunmasiyla gerceklesir.

(2.17)

Ancak Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasi igin asagidaki tasinim denklemi icin uygun sinir

sartlarinin tanimlanmasiyla da turbilans kinetik enerjisi hesaplanabilir (Denk.2.18):

0o 0 0 o\ ok |1 )

—+—(pku,)=—|| g+ |— |+=(P, +G; )— pe(1+2M 2.18
St ()= Kﬂ ak]ax,} L(p,+G,)- pe L 20 @18)
Burada ox=0.82 olarak alinmistir (Fluent 6.3 User’s Guide, 2006). Denk.2.18 her ne kadar
bitiin akis boyunca ¢ozlluyorsa da k degeri yalnizca sinir sartlari icin kullanilir. Diger butln
durumlarda turbllans kinetik enerjisi Denk.2.17 kullanilarak bulunur. Tuarbulans Kinetik

enerjisi kayip orani tensori ise Denk. 2.19°daki gibi hesaplanir:

=20, (pe) (219
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Skalar kayip orani ¢ ise standart k-¢ turblilans modelindeki gibi bulunur. RSTM tlrbilans
modelinde turbdlans viskozitesi . ise:

k2
u=pC, —~ (2.20)

seklinde ifade edilir. Denk.2.20’deki C, Standart k-¢ tlrbulans modelinde oldugu gibi bir
katsayidir (C,=0.09).

2.3 Problemin Geometrisi ve Sinir Sartlari

Capraz akistaki jet akislarinin akis ve sicaklik alanlarini benzesim ile ¢cézmek amaciyla Sekil
2.1’de gosterildigi gibi bir dikdortgen kanal ve degisik kesit geometrilerine sahip lileler
kullaniimistir. Burada serbest akis kanal icerisinde, jet akisi ise bir lileden kanalin igine dogru
olmaktadir. Sekil 2.1°den de gorulebilecegi gibi kartezyen koordinat merkezi lilenin tam
ortasina gelecek sekilde konumlandirma yapilmistir. Alt, Ust ve y/D=1.5"deki c¢eperler kati
ylizey olup duvar olarak tanimlanirken, kanalin sol tarafi ve lilenin z/D=4.0 yuksekligindeki
girisi hiz girisi olarak verilmistir. Kanalin sag taraftaki kesit alani basing c¢ikisi ve y/D=0
dizlemi ise simetri sarti olarak tanimlanmistir. Patankar, 1980’e goOre giriste hiz
tanimlandigindan ¢ikista basinci tanimlamaya gerek yoktur. Kanal ve lile girislerinde hiz,
tirbdlans Kkinetik enerjisi, tirbulans kinetik enerjisi kayip orani ve sicaklik tniform olarak

tanimlanmiglardir.

Ust ve alt ceperlerde kaymasizlik (no-slip) sartt da géz onune ahlinarak sinir sartlari
duvarlarda: u=v=w=0; kanal girisinde: ucr, Ter; llle girisinde: vj, T; ve kanal ¢ikisinda: Pes

olarak alinmistir.

Kanal ve lile girislerindeki tirbdlans kinetik enerjisi ve tirbdlans kinetik enerjisi kaybi i¢in

Demuren ve Rodi, 1987 tarafindan onerilen ve asagida verilen bagintilar kullaniimistir.

k; =0.0020(v;)* (2.21)
ks =0.00010(U ;)? (2.22)
k '3/2
o 2.2
“1705xD (2.23)
k 3/2
o (2.24)

Eg =0
“ T 0.2xH,
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JET GiRis
Vi T g
= Ust ve Arka Ceper Yizeyi=DUVAR
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m SIMETERI YUZEYI

= 1.5D

8D
Alt Ceper Yiize yi=EDUVAR
u=v=w=0

Sekil 2.1 Sayisal hesaplamada kullanilan ¢alisma alaninin boyutlari ve sinir sartlari.

Simetri sartinin kullanilmasindan dolayr Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de géruldugu gibi 3-B

hesaplama alani riizgar tiineli test kesidi ve lilenin yalnizca yarisini gostermektedir.

Fanal Cikus

Sekil 2.2 Calisma alaninin boyutlari ve sinir sartlari.



36

Akis x-z dizlemine gére simetrik oldugundan calisma bdélgesinin yalnizca yarisi igin
benzesim yapiimistir. Bdylece daha az sayida ag olusturuldugundan analizler daha ekonomik
ve hizli olarak gerceklestirilmistir. Burada sunu sOylemek gerekir ki capraz akistaki
tirbulansh jet akiglari aslinda tam olarak simetrik degildir. Ancak fazla sayida ag elemaninin
oldukca biyuk boyutlara sahip bir ¢alisma bdlgesinde kullaniimasi ¢ok sayida parametrenin
incelendigi bdyle bir calisma icin eldeki mevcut bilgisayarlar ile mimkin olmadigindan
simetri sartinin kullaniimasi literatlirdeki mevcut sayisal ¢alismalarda da ¢ok sik basvurulan

bir yontemdir.

2.4 Yakinsama Kriterleri

Bir HAD c¢alismasinda yakinsama dogru ¢6ziime ulasmada oldukca 6nem arz eder. HAD’da
yakinsama ag elemanlari arasindaki mesafe, kontrol hacminin boyutlari veya elemanin
Olcilerine bagh olarak ya daha hizli gerceklesir ya da yakinsama gii¢ olur, bazen de

yakinsamayarak analizde istenmeyen yanlis sonuclar verir.

Yakinsamadan bahsederken artiklardan da (residual) bahsetmek gerekir cunki akisa ait
denklemlerin yakinsayip yakinsamadigini artik grafiginden gérmek mimkiindir. Yakinsama
bir noktadaki degiskenin degeri ile bir 6nceki noktada bu degiskene ait eski degerin farkinin
onceden tanimlanmis bir yakinsama Kkriterine esit olana kadar ardisik (iteratif) analiz
yapmadir (Sekil 2.3).

CEVAP f----4----a_a._

ARTIK

Sekil 2.3 Iterasyon (ardisik hesap) ve artik grafikleri

Bu calismada yakinsama kriteri enerji denklemi icin 10%, stireklilik, hizin x-bileseni (u), y-

bileseni (v), z-bileseni (w) tirbulans kinetik enerjisi (k) ve turbulans kinetik enerjisi kayip



orani (¢) icin ise 10% olarak tanimlanmustir. Biitiin hiz oranlari ve egim acilarinda tim
degiskenler igin denklemler farkli iterasyon sayilarinda bir 6rnegi Sekil 2.4’de goruldigu gibi

yakinsatiimistir.

1e.03 7

— x-velocity
yvelocity
1e-04 —Energy
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Residuals
— continuity

— epsilon

1e-05 _\
te086 ==

— T

N _\

1e-02

14000 14500 15000 15500 16000 16500 47000 47500 12000 42500 12000

Sekil 2.4 Tek jette R=1.0, 0=60° icin artik grafigi.

lterations

2.5 Calisma Alani ve Uygulanan Ag Yapisi

Calisma bolgesi, kesit alani 1.5Dx6D ve uzunlugu 9D olan bir dikdortgen kanaldan ve capi
D=7 mm olan dairesel kesitli bir lileden olusmaktadir. Kanaldan sicakligi 80 °C olan bir

akiskan (hava) gecmektedir. Sogutucu llleden ise sicakligi 20 °C olan hava kanala girerek

kanal ¢ikisindan ¢alisma alanini terk etmektedir.

Cizelge 2.2 Kanal ve lilenin uzunluklari ve kullanilan ag noktalari (dairesel kesitli tek ltle

icin).
Yon Uzunluk Ag noktasi

Akim yoni (x) x/D=-1...8 140

Kanal Capraz yon (y) y/D=0...1.5 30
Normal yon (z) z/D=-6...0 100
Akim yoni (x) x/D=-0.5D...0.5D 60

Jet Capraz yon (y) y/D=0...0.5D 30
Normal yon (z) z/D=0...4 140

Lileden kanala puskdrttlerek saglanan jetin giris hizinin kanal giris hizina orani olan hizlarin
orani (R) ug farkh jet giris hizi ve iki farkh kanal giris hizi igin sirasiyla R=0.2, 0.5, 1.0 ve 2.0
olarak tanimlanmistir. Lile capi ve jet giris hizina bagli jet Reynolds sayisi Rej=960, 2400
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ve 4800’dir. Kanal giris hizi ve kanal uzunluguna bagl hesaplanan kanal Reynolds sayisi
Rewana=8390 ve 16780’dir. Akisa ait genel veriler Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Koordinat
ekseni lilenin merkez noktasinda olup, kanalin girisinden 1D kadar ileride yerlestirilmistir.
Burada x kanal akis yonind, z ise borudan piskdrtulen jet akis yonini gostermektedir. u, v ve
w sirastyla x, y ve z-yonlerindeki hiz bilesenlerini temsil etmektedir. Lje Ve Lianal Sirasiyla jet

akisinin saglandigi lilelerin ve kanalin toplam uzunluklarini géstermektedir.

Cizelge 2.3 Hesaplamada kullanilan kanal ve lileye ait sayisal degerler.

Hizlarin Kanal Jet
Orani Ukanal F\)ekanal Tkanal I—kanal/ D Uiet Reiet Tiet D Liet/ D
(R=ViedUkanal) |_(M/s) (K) (m/s) K)_ (mm)
0.2 10 16780 @ 353 9 2 960 293 7 4
0.5 10 16780 @ 353 9 5 2400 293 7 4
1.0 10 16780 353 9 10 4800 293 7 4
2.0 o) 8390 | 353 9 10 4800 293 7 4

Problemin geometrisi ve ag Uretimi icin GAMBIT adli bir programdan yararlaniimistir.
GAMBIT dazgin (structured) ve/veya dlzgin-olmayan (unstructred) sonlu hacimler
uretmeye izin veren bir on-islemcidir. Duzgiin ag yapisi alti yizeye sahip dikdortgenler
prizmasi seklindeki bir hiicreyi ifade ederken diizgiin-olmayan ag yapisinda degisik sekillere

sahip elemanlar kullaniimaktadir (tetrahedron, hexahedron).

Sinir tabakada akis degiskenleri cepere normal yonde ¢ok hizli degistikleri icin buralarda daha
sik ve kaliteli ag kullanmak gerekir. Sinir tabaka icin dretilecek aglarin diizgin ag yapisi
kullanilarak elde edilmesi daha dogru sonuclar verecektir. Ayrica bunlari cepere yakin
bolgede istenilen sikhkta yerlestirmekte ag kontrolu agisindan daha kolaydir. Ag yapisi
olusturulurken sinir tabakanin olusacagl ¢eperlerde ka¢ adet ve gepere hangi uzaklikta bir
kontrol hacminin (ag) atanacagl y* kontrol edilerek bulunabilir. Diizgiin yiizeyler icgin y*
hesabl Denk.2.25 ve Denk.2.26’da verilmistir.

y* = (2.25)

Burada y, ¢epere en yakin noktadaki kontrol hacminin merkezinin ¢epere olan uzakhgini, u_

strtinme hizini ve v ise viskoziteyi gostermekte olup surtiinme hizinin daha acik bir ifadesi

Denk.2.26’da verilmistir.




39

(2.26)

Denk.2.26 plaka icin gecerli bir ifade olup burada gorilen p, u. ve Cs sirasiyla kullanilan

icin sdrtinme katsayisini

akiskanin akis hizint ve plaka

akiskanin - yogunlugunu,

goOstermektedir. Plaka icin siirtiinme katsayisi Reynolds sayisina bagl olarak Denk. 2.27’deki

gibidir.

(2.27)

0.037
Rel/SL

C,
2

1.0-2.5 arasinda olmak (zere ¢epere en yakin kontrol hacminin merkezinin

Buna gore y*

g olusturulmustur. Sinir tabaka igerisinde normal yonde

cepere olan uzaklig! belirlenerek a

simler g6z 6nune alinmistir (Sekil

geri 0.7126 ile a

o=

toplam 40 adet kontrol hacmi olusturularak buradaki de

30° egim ile kanala giren

grilik de

2.5). Bu calismada gorilen en yiksek e

ger geri kalan egimli jet ve normal ¢apraz jet durumlari igin

lile akisinda gorilmistar. Di

geri 0.5712 olup bu deger olusturulan agin egrilik yoniinden oldukca kaliteli

gorulen egrilik de

oldugunu gostermektedir.

s tabalia agt

Cepere atilan ag

Sekil 2.5 Kanala uygulanan sinir tabaka agi.

Ag Kalitesini gosteren bir diger faktor ise ardisik ag elemanlarinin buytkliklerinin birbirlerine

yakin olmasi ve/veya bunlar arasindaki gecisin herhangi bir yakinsama problemine yol
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acmayacak sekilde kademeli olarak arttirilmis veya azaltilmis olmasidir. S0z konusu bu
calismada ardisik ag elemanlar arasindaki gecislere 6zellikle dikkat edilmis olup Sekil 2.6-

Sekil 2.8’de goruldigi gibi dizenlenmistir.

Kanal girisinden lileye kadar olan mesafede ilk nokta ile ikinci nokta arasindaki mesafe
0.04285D olacak sekilde 30 adet nokta, lilede ¢ap boyunca 60 adet nokta, lileden sonraki ilk
nokta ile en yakindaki nokta arasi 0.04285D olacak sekilde 30 adet nokta kullanilirken ondan
sonra kanal ¢ikisina kadar ilk iki nokta arasindaki uzunlugun son iki nokta arasindaki
uzunluga orani 4 olacak sekilde 80 adet noktaya bolinerek ag atilmaya hazir hale getirilmistir.

y ve z-yonlerinde de buna benzer bir uygulamayla olusturulan ag Sekil 2.8’de gérilmektedir.

Sekil 2.6 Kanal ve dairesel kesitli tek bir lle etrafindaki ag yapisi.
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Sekil 2.7 Kanal ve dairesel kesitli i¢ lile etrafindaki ag yapisi.
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Sekil 2.8 Kanal ve lileye uygulanan ag yapisinin koordinatlara gore dagilimi (a), ltle

etrafindaki ag yapisinin tstten goruntmda (b).

Kullanilan ag turinden baska (dizgiln, dizgin-olmayan, dikdortgen prizma veya uggen
prizma, vb.) HAD c¢alismalarinda ¢ok kritik bir 6neme sahip olan ag kalitesini de g6z 6nlinde
bulundurmak gerekmektedir. Tum ag atilirken her bir aga ait kontrol hacminin ¢ok egrilikli
(skewness) olmamasina dikkat etmek gerekir ki ¢cok yiksek egrilikli kontrol hacimleri sayisal
¢coziimde yakinsama zorluklarina ve ¢oziimde yanhshga yol acabilmektedir. Sekil 2.9°’da

egrilik kavraminin agiklamada yardimci olabilecek iki farkl 2-B eleman tirt gosterilmistir.
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Ucgensel eleman

Dikdortgensel eleman

(@) (b)

Sekil 2.9 Sifir egrilikli (a), cok-egrilikli (b) t¢gensel ve dikdortgensel elemanlar.

Iki-boyutlu bir eleman icin egrilik ifadesi Denk.2.28’deki gibi yazilabilir (Cengel ve Cimbala,
2006).

Egrlllk: Maks ‘gmaksimum - ‘ge,c—agl ‘ges—agl - eminimum (2 28)
80° -, " Oyag

es—acl

Burada Ominimum V€ Omaksimum herhangi iki kenar arasindaki derece cinsinden en az ve en fazla
aclyl, Oesaq ise Ucgensel eleman igin 60°, dikdortgensel eleman igin ise 90°’dir. Ornegin
eskenar Gcgensel eleman veya dikddrtgensel bir eleman icin egrilik degerinin sifir oldugu
gorulebilir. Bu calismada kanal icin dikdértgensel elemanlar, lile icin ise hem dikdortgensel
hem de ucgensel elemanlar kullanilmis olup en fazla egrilik 0.7126 degeri ile a=30°
durumunda gorulmustdr (Sekil 2.10). Diger buttn egim actlari i¢in gorilen en yiksek egrilik
degeri 0.5712 olup oldukca kaliteli kabul edilebilir (Fluent User’s Guide, 2006).
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Sekil 2.10 a=30° egim acili lulenin varligi durumunda goériilen maksimum egrilige sahip

dikdortgensel eleman.

Yuksek kaliteli aga sahip ¢alisma alanlarinin HAD ile ¢6ziimu dogru sonuglarin alinmasinda
cok buyuk dneme sahip oldugu daha 6nce vurgulanmisti ¢linkt distk kaliteli veya az sayida
eleman kullanilarak olusturulmus agla yapilan analizlerin yanlis sonu¢ vermesi kaginilmaz
olacaktir. Bu nedenle HAD kullanicilarinin olusturduklari aglarda kullandiklari eleman
sayisini goreceli olarak artirip analizleri bu yeni ag sayisiyla yapmalari en dogru ve yeterli ag
elemani ile calisma imkani vermis olacaktir. Bu ise analizin ag elemani sayisindan
bagimsizhgidir. Bu calismada analizler dort farkli sayida eleman iceren ag yapilariyla
gerceklestirilmis ve sonuclarin bunlara bagli olarak nasil degistigi gosterilmistir. Bunun icin
472880 (seyrek ag), 847800 (normal ag), 1292000 (yogun ag) ve 2879560 (cok yogun ag)
eleman kullanilarak x/D=0 ve x/D=1 numarali istasyonlarda hizin x-bileseni (u), y-bileseni
(v), z-bileseni (w), tirbilans kinetik enerjisi (k) ve sicakhik profillerinin (T) s6z konusu ag

yapilariyla nasil degistigi R=2.0 igin Sekil 2.11-2.15’te sirasiyla gosterilmistir.

Hizin x, y ve z-bilesenleri kanal giris hizi ile boyutsuzlastirilirken sicaklik, kanal giris
sicakhgi ve turbdlans kinetik enerjisi ise kanal giris hizinin karesi ile bolinerek boyutsuz
olmalari saglanmistir. Kanal boyunca olan yikseklikler ise z’nin llle capina oraniyla
gosterilmistir. Gerek hiz bilesenleri gerekse de sicaklik ve turbulans kinetik enerjisi x/D=0"da
eleman sayisindan tamamen bagimsiz olup x/D=1"de sadece turbilans kinetik enerjisi z/D=-

1.2 civarinda degismektedir.
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Sekil 2.11 Hizin x-bileseninin degisik ag sayilarina gore degisimi, R=2.0.
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Sekil 2.12 Hizin y-bileseninin degisik ag sayilarina gore degisimi, R=2.0.
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Sekil 2.13 Hizin z-bileseninin degisik ag sayilarina gore degisimi, R=2.0.
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Sekil 2.14 Sicakhgin degisik ag sayilarina gore degisimi, R=2.0.
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Sekil 2.15 Tlrbulans Kinetik enerjisinin degisik ag sayilarina gore degisimi, R=2.0.

Ancak bu degisiklik seyrek ag yapisi ile digerleri arasinda yuksek olup normal ag, yogun ag
ve ¢ok yogun ag yapilari arasinda cok az olmaktadir. Ozellikle ¢ok yogun ag yapisi ile
analizleri gerceklestirmenin yogun ag yapisi kullanilarak elde edilen sonuclardan farkh
olmadigl goérilmektedir. Normal ag ile yogun ag arasindaki farkin az olmasindan dolay tek
bir dairesel kesitli lile kullaniimasi durumunda buttn analizlerin 847800 elemana sahip
normal ag ile yapilmasi Kararlastirilmigtir. Lile sayisinin birden Uge yukseltilmesi
durumunda, kanal boyutlari da y/D yénunde arttirildigindan kullanilan ag elemanlarinin sayisi
da dogal olarak artmistir. Ug tane liille kullanilmasi durumunda tiim benzesimler 1459500

eleman kullanilarak gergeklestirilmistir.

HAD calismasinda kurulan modelin dogrulugu ve gecerliligi x-yoniindeki hiz bilesenin
kanaldan serbest olarak akmakta olan kanal giris hizina orani seklinde boyutsuz olarak Sekil
2.16’da x/D=0, y/D=0 koordinatlarinda R=2.0 i¢in gosterilmistir. Gortulecegi gibi similasyon
sonuclari ile sicak tel probu (55P11) kullanilarak liile merkezinden kanal icerisine degisik z/D

istasyonlarinda elde edilen u-hizlari birbirleriyle oldukca uyumludur.
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Sekil 2.16 HAD sonuglarinin dogrulugunu gostermek amaciyla deneysel ve simulasyon
sonuclarinin mukayesesi, x/D=0, y/D=0, R=2.0.

2.6 Turbulans Modellerinin Performans Analizi ve Uygun Turbulans Modelinin

Secimi

Bilindigi gibi butin problemlerin ¢oziimunde kullanilabilecek tek bir turbilans modeli heniiz
mevcut degildir ve bu nedenle s6z konusu problem icin en uygun tirbdlans modelinin secimi
bir takim islemler gerektirmektedir. Bunun en yaygin olani cesitli tirbilans modelleri
kullanilarak elde edilen ¢6ziim sonuglarini deneysel sonuclarla mukayese etmektir. Burada bu
amagcla Standard k-¢ tlrbilans modeli, RNG k-¢ turbilans modeli ve Realizable k-¢ tlrbilans
modelleri test edilerek elde edilen HAD sonuclari O’Malley, 1984 tarafindan gerceklestirilen
deneysel verilerle mukayese edilmistir. Mukayese igin g6z onlinde bulundurulan 2-Boyutlu
calisma alani ve buna uygulanan ag yapisi Sekil 2.17°de gorilmektedir. Burada lulenin
yuksekligi 2.5D olup deneyde kullanilan lile capinin degeri D=40 mm olarak alinmistir.
Capraz akisin serbest olarak icerisinde aktigi kanalin uzunlugu ve yuksekligi sirasiyla 57D ve
6D’dir. Kartezyen koordinat sistemi lllenin giris kenarinda merkezlenmistir. Mukayese i¢in
kullanilan 2-B calisma alanina uygulanan ag yapisi Sekil 2.17b’de yalnizca lule ve kanalin

birlestigi bolge icin gosterilmistir. Alt ¢eper Uzerinde olusacak sinir tabaka bdlgesindeki
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keskin akis gradyenlerini yakalamak amaciyla bu bélgede ag yapisi y'=1.0 olacak sekilde
stkilastiriimistir. Kanal uzunluguna gére 0.315D olarak hesaplanan sinir tabaka bolgesinde alt
ceper ile en yakin kontrol hacim merkezi arasindaki mesafe 0.000185D olacak sekilde toplam

54 sira ag kullaniimistir,

yiD
Lm0 R O e T S = 5 N u |
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x/D

(b)

Sekil 2.17 Turbulans modellerinin mukayesesi icin kullanilan 2-Boyutlu calisma alani (a) ve
uygulanan ag yapisi (b).

Sekil 2.18’de R=0.1 ve 0.8 hiz oranlari igin ¢eper basing dagilimlarinin deneysel verilerle
mukayesesi verilmistir. Jet capraz akisa puskirtildigiinde jet ile capraz akis arasindaki
etkilesimden dolay yiizey basinci dzellikle lile ¢ikisina yakin bdlgede degismektedir. Burada
jet bir engel gibi davranarak gelen akisi engellemis ve kanal alt ceperi tzerindeki sinir

tabakanin akis yoninde ayrilmasina neden olmustur. Sekil 2.18’de gosterilen basing, capraz

akls giris basinci ve dinamik basing (P, = 0.5pucf2) ile boyutsuzlastirilmistir. Grafikten de

gorulebilecegi gibi basing degeri jetin capraz akis ile karsilastigi nokta olan x/D=0’da
yiikselmektedir. Burasi lulenin giris kenari olup bu noktadan sonra ¢apraz akis hiz degisimi
Uzerinde blyuk etkiye sahip olan soguk jet akisi nedeniyle basing dusmektedir. Her iki hiz
oraninda da basin¢ dagihimlari birbirine benzemekte ise de R=0.1’e gore R=0.8’de gorulen
uyumsuzluklar daha fazladir. Bu durum Kassimatis vd., 2000 tarafindan da ifade edildigi gibi
kullanilan tirbulans modelinin distk hiz oranlarinda daha uygun sonuclar vermesi seklinde
yorumlanabilir. Sayisal ve deneysel sonuclar arasinda puskirtme noktasindan 6nceki benzer

dagilimlar hem deneyde hem de sayisal calismada benzer giris ve sinir sartlarinin
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kullanilmasinda da kaynaklanabilir. x/D=0’a kadar tdrbllans modelinin etkisi heniz
gorilmediginden deneysel ve sayisal sonuclar birbiriyle biyuk uyum igerisindedir. Egri
dizlesene kadar basing R=1.0 i¢in x/D=4.0"te, R=0.8 icin ise x/D=12"de tekrar ylkselmekte
ve capraz akistaki jet akislarinda gorilen zit-donusli girdap ciftinin olusumuna sebep
olmaktadir.

05t =
[}
o
< a
9% Fa (a)
;?" o o Bip
ﬂ; 0 —e— RNG KE
& =) SKE
o ——FRKE o9
[¢]
Alfa=20 R=0.8 o ot
L o] -
054
G000 @
0 ] 10 15 20
xD
05
&
& (b}
=]
p:‘ D L L 3 B B 3 B N L B 3 Ju mn
B
=) o BiP
—=—RNG KE
Alfa=90, R=0.1 -
058 —+—RKE
0 ] 10 18 il
<D

Sekil 2.18 Degisik turbilans modelleri kullanilarak elde edilen geper basing dagilimlarinin
O’Malley, 1984 tarafindan yapilan deneysel sonuclarla mukayesesi, a) R=0.8, b) R=0.1.

Standart k-e, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tirbilans modellerinin performans analizi R=0.1 ve
0.8 icin capraz akis giris hiz degeri ile boyutsuzlastirilan x-yontndeki hiz bileseninin (u/ucr)
degisimleri gosterilmek suretiyle gerceklestirilmistir. Jet ile kanal arasindaki egim agisl,

a=90° i¢in benzesimler farkh x/D istasyonlarindaki dagilimlar Sekil 2.19°da gortlmektedir.
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Sekil 2.19 Farkl istasyonlarda u-hiz bilesenlerinin «=90° i¢in farkh tirbilans modelleri ve
deney sonuglariyla mukayesesi, a) R=0.1, b) R=0.8.

Calisma alaninin ¢ikisina dogru sayisal ve deneysel sonuglar arasindaki uyumsuzluk
azalmaktadir. Hizlarin orani arttirildiginda ise uyumsuzluklar da artmaktadir. Her iki hiz
oraninda yapilan mukayese de gorildigu gibi diger turbilans modelleri igerisinde en
uyumsuz olani standart k-g, en yakin sonuglari veren ise Renormalized group (RNG) k-¢
tlrbulans modeli olmustur. Bu nedenle bitin sayisal ¢alismalar RNG k-¢ tirbilans modeli ile

gerceklestirilmistir.
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2.7 Dairesel Kesitli Tek Lile Kullanilmasi Durumunda Gérulen Girdap Yapilari

Daha Once de belirtildigi gibi “capraz akistaki jet akigi” veya “capraz jet” jet akis yoninin
serbest akis yoniinden tamamen farkli oldugu bir akig tlriinl ifade eder. Cesitli geometrik
kesitlere sahip bir luleden ¢ikan jet kendi ekseniyle belli bir agida olan bir kanala ptskartuldr.
Sekil 2.20’de de goruldiigl gibi kanaldan akmakta olan serbest akis ya da capraz akis, jetten

cikan akisl kendi dogrultusunda akmaya zorlayarak yonunt degistirir.

Kanalda herhangi bir akis olmadigl durumda buraya puskirtilen hava normal bir jet akisl
(serbest jet) gibi davranir ve lile ¢ikisindan itibaren hizi ve ivmesi azalir. Jetin olmadigi
durumda kanaldan akmakta olan serbest akis ise bir diizlem tzerinde gorilen laminar akis
Ozelligine sahiptir. Kanal ve lilenin her ikisinde de akis olmasi durumunda, jet kanalda
akmakta olan serbest akis oniinde bir engel teskil ederek bu akis yapisini bozar. Bu durum
ozellikle lile ¢ikisinda kendini daha c¢ok belli eder. Sekil 2.20a’da —z yoninden puskdrttlen

jet akisl ve +x yoninde akmakta olan serbest akisa ait bileske hiz kontirleri
(V =+vu?+Vv>+wW?) egim acisi 0=90° ve R=2.0 icin gosterilmistir. Goruldiigii gibi liile
cikisina yakin bolgede jet, serbest akis ontinde silindirik bir cisim gibi davranarak akisa bir

engel teskil etmis ve kanal icerisine dogru capraz akisin yiksek momentumunun da etkisiyle

yon ve dogrultusunu degistirerek kanal akisi ile ayni yonde akmaya baslamistir.

1
w
z/D
I
w
z/D

(a) (b)

Sekil 2.20 Dairesel kesitli bir ltleden capraz akisa puskdrtilen bir jet akisina ait a) bileske hiz
(m/s) ve b) basing (Pa) kontirleri, y/D=1.5, a=90°, R=2.0.

Sekil 2.20b’de bu akisa ait basing konturleri verilmistir. Lile cikisinda akisa ters yoénde
yuksek basing degerleri mevcut iken lileden sonra negatif basing degerleri gortulmektedir.

Buradaki yuksek basing, ters basing gradyenine yol acarak ¢apraz akisi ltle girisine dogru iter.
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Ilerleyen kisimlarda da goriilecek olan bu durumun yaninda lilleden capraz akisa puskiirtiilen
jet, zit-donuslu girdap cifti (ZDGC) ya da bobrek kesitli girdap olarak adlandirilabilecek bir
girdabin olusumuna da sebep olur. ZDGC c¢apraz akistaki jet akislarinda gortlen en baskin ve
en etkili girdap ciftidir. Lileden kanala girer girmez jet akis yoniinde olusan ZDGGC, kanal
icerisinde akmakta iken kanaldaki serbest akis yonunde ilerlemesine de devam eder. Bu
calismada asagidaki sekillerden de gorllebilecegi tizere ZDGC oldukca erken bir zamanda

olusmaya baslamaktadir (x/D=0.0’dan hemen sonra).

Capraz jetlerde gorulen girdap yapilari icerisinde en biyik 6lcekli olani ZDGC’dir. Daha ilk
istasyondan itibaren beliren bu yapi kanal icerisinde ¢cok uzun mesafelerde bile gorilebilir
(Pratte ve Baines, 1968). ZDGC’nin kanalda akmakta olan serbest akisa ait sinir tabaka
ayrismasindan dolayi olustugu pek cok arastirmaci tarafindan ifade edilmisse de bunun dogru
bir yaklasim olmadigi sdylenebilir. Capraz akis icerisine dogru yukseltilmis jet akislarinda da
ZDGC gorilmesi, bu girdap yapisinin sinir tabakadan bagimsiz olarak meydana geldigini
ortaya koymaktadir (Eiff vd., 1995; Bayraktar, 2006). Ilerleyen bélumlerde de gorilecegi
uzere ZDGGC sicaklik gibi skaler alanlarin tasinmasinda da oldukca etkilidir.

Yapilan analizler ¢apraz akistaki jet akislarinda gortlen en yiksek hiz degerlerinin ZDGGC’nin
merkezinde oldugunu gostermistir (Sekil 2.21). ZDGC hem kanalda akmakta olan akiskani
hem de lileden kanala puskdrtilen jet akisina ait sinir tabaka akiskanlarini igerir.
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Sekil 2.21 Akisa ait en ylksek hiz degerlerinin ZDGGC merkezinde gorilmesi (x/D=4.0,
0=60°, R=2.0) .

Bu ifadenin daha net olarak anlasilmasina yardimci olacak bir ¢alisma kanal akisi igin hava,
jet akisi icin CO, gazi kullanilarak gergeklestirilerek Bayraktar, 2007 tarafindan gosterilmistir.
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Sekil 2.22°de gorulebilecegi Gizere ZDGC hem kanaldan akmakta olan havayr hem de lileden
puskartilen CO, gazini igermektedir ve kanal ¢ikisina dogru ilerleyen istasyonlarda CO,

miktari1 azalmaktadir.

Sekil 2.22 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi halinde a=90°, R=0.5 i¢in kanal boyunca
farkli istasyonlarda iki farkli akiskanin ZDGG tarafindan tasinmasi, (Bayraktar, 2007).

Capraz akistaki jet akislarinda en 6nemli degiskenlerden biri, jet giris hizinin kanaldan serbest
olarak akmakta olan capraz akis giris hizina orani olan R’dir. Hiz oraninin degerine gore
akista onemli degisiklikler goraldugt ifade edilmistir. Buna gére R>2.0 yiiksek hiz orani,
R<2.0 disuk hiz orani olarak tanimlanmistir (Sherif ve Pletcher, 1989). Yiksek hiz

oranlarinda luleden kanala puskirtilen jet, kanala daha fazla nifuz edeceginden ceperden
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uzaklagmakta ve ceper etkilerinden kurtulmaktadir. Bu durum 6zellikle yakin-ceper ZDGC
olarak tanimlanabilecek ve ilerleyen sekillerde de gosterilmis olan girdap yapisinin
gorilmemesine yol agmasi agisindan énem arz eder. Sekil 2.23’te a=30° egim acisiyla kanala
giren dairesel kesitli tek bir lileden ¢ikan jet akisinda goriilen ZDGC’nin lile girisinden kanal
cikisina dogru gelisimi gosterilmistir. Kanal boyunca degisik istasyonlarda (x/D=0.0, 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, ve 6.0) kesit alinarak akim hatlarinin degisimi R=2.0 i¢in verilmistir.
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Sekil 2.23 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda =30°, R=2.0 i¢in ZDGC’nin

gelisimi.
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Lileden kanala puskdrtilen jetin serbest akis ile etkilesiminden kaynaklanan bir girdap yapisi,
daha ilk istasyon olan x/D=0.0’da genisligi -1.05<y/D<+1.05, yuksekligi ise 0.0<z/D<1.8
arasinda degisen bir yapilanma ile kendini gostermektedir. Buradaki girdabin merkezi cepere
cok yakin bir yerde iken ikinci istasyon olan x/D=1.0"de merkez y/D=+0.60, z/D=+0.40"a
tasinmakta ve son istasyon olan x/D=6.0’da ise y/D=+0.75, z/D=+-1.01’e dogru
kaymaktadir. Capraz akistaki jet akislarinda gorilen bu girdap yapisina ZDGC veya bobrek
kesitli girdap denilmektedir. ZDGC capraz akis Uzerindeki jetin uyguladigi impulslardan
(darbeden) kaynaklanan ve ortalama akisa ait yapisal bir dzelliktir. Jetin yoriingesi hem jeti
ceperden uzaklastiran gapraz jet akisindan hem de capraz akis yonunde yorlngeyi tasiyan
hareketlerden olusur. ikincisi jetin capraz akis icerisine niifuz etmesinden kaynaklanan bir
sonugtur. Bazi arastirmacilar, jet kayma tabakasindan ¢ikan girdaplerin ZDGC nin ana nedeni
oldugunu ileri sirmuslerdir (Andreopoluos ve Rodi, 1994; Coehlo ve Hunt, 1989). Buna gore
akis yonlnde tasinan farkli jet kayma tabakasina ait girdap halkalarinin birbirlerine gore
gerceklesen farkl hareketleri buna sebep olmaktadir. Bir girdap halkasi diger bir girdap
halkasi arkasindan olustugundan daha geride ve asagida kalmaktadir. ilk ve son girdap
halkalarinin akis yonlnde ve gerisindeki son kisimlari farkli girdaplara sahip olurlar. Bu
girdap elemanlari capraz yayilma neticesinde birbirleriyle etkilesime girerek birbirlerini iptal
ederler. Bu iki halkanin kenarlari ayni girdap degerine sahip olup birbirlerini sararlar ve
ZDGGC’nin olusumuna sebep olurlar.

Egim acisinin ZDGGC Uzerindeki etkileri sirasiyla Sekil 2.23’ten Sekil 2.27°ye kadar
gosterilmistir. ZDGC’nin a=45° egim acisindaki gelisimi Sekil 2.24°te, a=60° egim agisinda
Sekil 2.25°te, a=75° egim agisinda Sekil 2.26’da ve a=90° egim agisindaki (normal ¢apraz
jet) gelisimi ise Sekil 2.27°de gorilmektedir. Ozellikle daha yiiksek egim acilarinda kendini
belli eden bazi farkh yapilar bu sekillerde gorulmektedir. Ana ZDGC’nin yaninda kanal Ust
ceperi ile ana ZDGG arasinda ikincil bir dénme bdélgesinin varhg dikkat cekmektedir (yakin-
ceper ZDGC) . Biyuk kesit alanlarina sahip ana girdaplar gibi, bunlar da egim agisinin
artmasiyla daha buyuk kesit alanlarina sahip olmaktadirlar. Dustik egim agilarinda sadece son
istasyonlarda gorulen bu ikincil donme bdlgelerine egim acisi arttirildikga x/D=3.0 ve
x/D=4.0 gibi kanal ortasina yakin istasyonlarda da rastlanmaktadir. Egim agisinin ZDGC
uzerindeki en belirgin 6zelligi ise egim acisi arttirildikca ZDGC’nin kesit alaninin blydmesi
ve kanali (-y) ve (+y) yonlerinde gittikce doldurmasidir. Ayrica bu artis ZDGC’nin merkez
koordinatlart y/D ve z/D yonlerinde kanal yan ve icerisine dogru degismesine ve bobrek
kesidi gibi gériinmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 2.24 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda a=45°, R=2.0 i¢in ZDGC’nin

gelisimi.
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Sekil 2.25 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda =60°, R=2.0 i¢in ZDGC’nin

gelisimi.
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Sekil 2.26 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda a=75°, R=2.0 i¢in ZDGC nin

gelisimi.
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Sekil 2.27 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda =90°, R=2.0 i¢in ZDGC nin

gelisimi.
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Ikincil girdap yapilari ile ilgili sdylenmesi gereken en onemli 6zellik ise bunlarin ana girdap
ciftinden farkli ve tamamen ana ZDGC’nin tersi yoninde donmeleridir (Sekil 2.28). Yanal
ceperlere yakin bolgede gorilen ikincil ZDGC’nin yaninda ayrica kanal merkezinin saginda
ve solunda (+ x/D) olmak tizere ana ZDGGC’in donme yoniniin tersi yonde donmekte olan ve
yakin-ceper olarak adlandirilabilecek bir girdap cifti daha saptanmistir. Bu yakin-ceper
ZDGC’nin varhgl +y/D yo6nlerinde mevcut ters basing gradyenlerinin varhigina isaret
etmektedir. Daha 6nceki calismalar jetin serbest akis yonu tarafindaki kisminda mevcut olan
ters basing gradyenlerinin kanal ¢eperi Uzerine etkidigini ve ¢apraz akistan dolayi olusan sinir
tabakay1 ayrilmaya zorladigini gostermistir. Kanal st ve yan ceperlerindeki ayrilma ise Sekil
2.28’de gosterilen ikincil ve yakin-ceper ZDGC olusumuna sebep olmaktadir. Ancak bu
ikincil girdap ciftlerinin donme yoni, kendilerinin olusumuna sebep olan ana ZDGC’nin
dénme yonlnan tersidir. Cepere yakin bulunan akiskan elemanlari akis yoninde ilerlerken,
daha uzun sure ters basin¢g gradyenine maruz kalirlar ve bu da daha blyltk ayrilma
bolgelerinin olusumuna sebep olur. Ancak viskoz difiizyon (yayilma) daha biyuk dénme

bolgelerinin olusumuna sebep olan bazi etkilere de sahip olabilir.

Daha 6nce yapilmis calismalar, ikincil girdap iceren dénme bolgelerinin akis yoninde
ilerlerken blyumesi gerektigini gostermistir. Burada ise akis yonunde degisik istasyonlarda
alinan Kkesitlerde de goruldugu gibi, ikincil girdaplarin bulundugu dénme bolgeleri
biyimemekte, ayni olcllere sahip olarak mevcudiyetini korumaktadir. Bu durum ise yakin-
ceper ZDGC’nin viskoz tepkime sebebi ile olustugunu gostermektedir.

ikincil ZDGC Yakm-ceper ZDGC

Sekil 2.28 Kanal ust ceperi ile ana ZDGC arasinda olusan ikincil ve yakin-ceper ZDGC ve

dénme yonleri.
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ZDGGQC uzerinde hiz oranlarinin etkisi iki farkli egim agisi (a=30° ve 90°) i¢in Sekil 2.29 ve
Sekil 2.30°da gosterilmistir. Her iki egim agisinda da hiz orani R’nin ZDGGC Uzerindeki etkisi
cok net bir sekilde gorilebilmektedir. Cok dustik hiz oranlarinda kanal akisina ait momentum,
lileden puskurtulen jet akisina ait momentumdan oldukga blyik oldugundan liileden kanala
giren akiskan, capraz kanal akisi ile etkilesime giremeyecek kadar zayif kalmakta ve cok
gugsuz bir girdap olusumuna yol agmaktadir. Egim acisinin en kiicuk oldugu 30°’de (Sekil
2.29) R=0.2 hiz oraninda ZDGGC’nin merkezi y/D=+0.525, z/D=0.45’te iken, R=0.5 hiz
oraninda ve ayni konumda (z/D=0.45) y/D=+ 0.45’e tasinmaktadir. R=1.0 icin bu sefer y/D
degiserek eski noktaya donmekte (y/D=+ 0.525) iken, z/D merkez noktasi degiserek z/D=0.65
olmaktadir. ZDGC merkez noktasi en yuksek hiz oraninda gerek derinligine gerekse de enine
tasinarak y/D=+0.75, z/D=1.15’e tasinmistir. Her ne kadar bazi hiz oranlarinda ZDGC’nin
merkez noktalari degismemekte ise de girdabin y/D ve z/D ydnlerinde kademeli olarak artarak
kanali doldurdugu go6zlenmekte ve kanal icerisinde daha baskin bir hale geldigi

gorulmektedir.

Egim acisinin ZDGC uzerindeki etkisinin daha iyi anlasiimasi icin Sekil 2.31’de kanal
cikisinda (x/D=6) R=2.0 i¢in olusan akim hatlari verilmistir. Hiz oranlarinda goruldigi gibi
egim agcisinin arttirllmasi da ZDGC (zerinde blylk etkiye sahiptir. Egim agisi yukseltilip
normal capraz jet durumuna yaklasildikca ZDGC hem daha belirgin hale gelmekte hem de
daha buytk bir kesit alani kavusmaktadir. Gerek hizlarin orani olan R, gerekse de kanal ile jet
akisinin saglandigl lile arasindaki egim agisi a arttigl zaman, ZDGGC’nin merkezleri hem
kanal icerisine hem de yanal ¢eperlere tasinarak kanal dolduracak sekilde buyumesine sebep

oldugu saptanmistir.

Egim acisinin ve hiz oranlarinin arttirilmasi ana ZDGC’nin yaninda ikincil girdap bélgelerinin
olusumuna da sebep olmakta ve bu yapilarin daha da blyimesine yol agmaktadir. Egim agisi
15° arttirilarak degisik istasyonlarda farkli egim acilari ve hiz oranlarindaki capraz akis
durumunu gosteren yukaridaki sekillerden cikarilabilecek sonuclar asagidaki gibi

siralanabilir:

e Egim acisi arttikca ayni hiz oranina sahip akis durumunda ZDGC daha genis bir alani

kaplamakta ve merkezi ise Ust geperden kanal ortasina dogru taginmaktadir.
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-1.50.750 0.751.5

Sekil 2.29 Dairesel kesitli tek bir Itle kullanilmasi durumunda hiz orani R’nin ZDGG

uzerindeki etkisi (a=30°, x/D=6.0).
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Sekil 2.30 Dairesel kesitli tek bir Itle kullaniimasi durumunda hiz orani R’nin ZDGC
uzerindeki etkisi, «=90°, x/D=6.0.
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Sekil 2.31 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda egim agisinin ZDGC
uzerindeki etkisi, R=2.0, x/D=6.0.
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e Ayni egim agisinda hizlarin oraninin arttiritimasi da ayni sonuca yol agmaktadir. Hizlarin
orani olan R’nin 0.2’den 2.0’ye kadar artirilmasiyla hem jet merkezi degismekte hem de
ZDGC daha glclu olarak daha genis bir alanda hareket etmektedir.

e Ozellikle yiiksek hiz oranlari ve ylksek egim acilarinda kanal Gst geperi ile ana girdap
yapisi arasinda gerek kanal merkezine gerekse de kanal yan c¢eperlerine yakin ikincil
girdaplar olusmakta ve bunlarda tipki ana girdap yapilari gibi egim agisi ve hiz oranlariyla
dogru orantili olarak buydyip kiculmektedirler. Bunlarin dénme yoni ana girdap
yapisinin donme yonunin tersi olup olglleri, kuvveti ve akim yonundeki yerleri egim

acisi ve hizlarin oranina baghdir.

e Cok dustk hiz oranlari (R=0.2 ve 0.5) ve cok disik egim acilarinda (a=30° ve 45°)
lileden kanala giren akiskan kanal akis momentumunu yenemediginden dolay! kanal
icerisine nufuz edememekte ve kanal akisi tarafindan bastirilarak ¢ok gugsiiz ve daha

kicuk kesit alanina sahip girdaplarin gortilmesine sebep olmaktadir.

Sekil 2.32’den Sekil 2.36’ya kadar olan sekillerde R=2.0 hiz oraninda akim hatlarindaki
degisim degisik z/D istasyonlarinda farkli egim agilari igin gosterilmistir. Degisimler sadece
kanal Ust ceperinden kanal igerisine dogru olup z/D=0.0, -0.2, -0.5, -1.0 ve -2.0 i¢in
verilmistir. Egim acisi a=30° oldugu zaman kanal Ust ¢eperinden kanal icerisine dogru
akistaki degisim Sekil 2.32°de sunulmustur. Egim agisi ¢ok disuk oldugundan lilenin kanal
ile kesistigi ilk istasyon olan z/D=0.0 disinda akim hatlarinda ¢ok fazla bozulma
gorilmemektedir. a=45°"de (Sekil 2.33) z/D=-0.2 no’lu istasyonda akimda bir ayrilma
olacag! kendini belli etmekte ve egim acgisi 45°°den 60°’ye arttirlldiginda (Sekil 2.34) z/D=-
0.2’de akisin x/D=0.80 ve y/D=-0.05 ile y/D=+0.05 merkezli bir girdap olusturdugu
gorilmektedir. Egim acisinin daha da arttirilmasiyla (Sekil 2.35) z/D=-0.2 no’lu istasyondaki
girdabin merkezinin degiserek x/D=0.70, y/D=+ 0.10’a tasindig tespit edilmistir. Bunun
yaninda s6z konusu bu egim agisinda (a=75°), z/D=0.5 ve z/D=-0.7"de de birer akis ayriimasi
daha gorulmustir. Egim acisi a=90° oldugunda ise (Sekil 2.36) bu istasyonlarda olusan
girdaplarin varhgi artitk tamamen kendini gostermis (x/D=1.10, y/D=+0.28 merkezli) ve
z/D=-0.2’deki girdabin merkezi artik x/D=0.65, y/D=+0.20 olmustur. Tim bu sekillerde
lileden capraz akis igerisine puskdrtilen jet akisinin degisik egim agilar ve hiz oranlarinda
meydana gelmesine sebep oldugu girdap yapilari, kanal Gst ¢eperinden kanal icerisine dogru
degisik yuksekligine kesitler (z/D) alinmak suretiyle gosterilmistir. Sekillerden de gorildigu
gibi kanal Ust ¢eperinden itibaren kanal igerisine puskirtiilen jet akisi kanalda serbest olarak
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akmakta olan capraz akisa ait sinir tabakay! bozarak yan ylzeylere dogru olmak Uzere akista
ayrilmalara sebep olmustur. At nali girdap olarak tanimlanabilecek olan bu cesit bir girdabin
varligl ZDGC gibi capraz jet akislarinda gorulen bir dzelliktir. Sinir tabakanin lileden hemen
onceki kismindaki durma noktasinda vortisitinin birikmesinden dolayi olusan bu girdap yapisi
akisin ltleden hemen 6nce ayrilmasiyla kendini gosterir. Buradaki ayrilma capraz akisa maruz
kalmis bir silindirin etrafinda olusan at-nali girdap gibi olup, jet akisinin bu kati silindir cisim
gibi davranmasi nedeniyle olusur. At nali girdabin saptandigi bitun sekillerde gorilebilecegi

gibi kanal ortasina dogru inildikge bu girdabin merkezi de kanal girisine dogru tasinmaktadir.

Egim acisinin etkisi degisik yuksekligine kesitlerde (z/D) verilerek bu degisim adim adim
gosterilmistir. z/D=0daki degisim R=2.0 icin Sekil 2.37’de a=30°, 45°, 60°, 75° ve 90° i¢in
sunulmustur. Luleden kanala giris yapan jet akisinin sebep oldugu akis ayrilmasi 6zellikle bu
ilk istasyonda butln egim acilari i¢in gozlenmektedir. 0.2D kadar kanal igerisine inildiginde
gorilecek bir alt istasyon olan z/D=-0.2’de ise (Sekil 2.38) girdaplarin sadece a=60°, 75° ve
90%de meydana geldigi goriilmektedir. Ancak burada daha net olarak goriilen 6zellik, egim
acisinin arttiritimasiyla girdabin merkezinin kanal girisine dogru yaklasmasi ve yanal olarak

(y/D ybninde) girdabin daha biyik bir alani doldurmasidir.

Ustten itibaren ticiincli istasyon olan z/D=-0.5"de (Sekil 2.39) sadece a=90°"de bir girdap
saptanirken diger istasyonlarin hicbirinde herhangi bir girdap varligi gérilmemekte ve akis
daha dizgln olarak yoluna devam etmektedir. Ancak sadece 75°’de akista bir ayrilma
gorulmekte ancak bu herhangi bir girdaba sebep olmamaktadir. Sekil 2.40’da z/D=-0.7"deki
akim hatlarinin farkl egim acilarinda R=2.0 icin aldigi sekil gosterilmektedir. Burada luleden
puskdrtulerek saglanan jet akisl kanal icerisine iyice niifuz ettiginden, sadece normal jet akisl
(=90°) durumunda capraz akista bir ayrilma gortilmektedir. z/D=-1.0"de ise bu durum daha
az belirgin olacak sekilde devam etmektedir (Sekil 2.41). Kanal ortasina dogru daha da
inildiginde herhangi bir egim acisinda artik herhangi bir akis ayrilmasi gortlmeyecegi bu
sekillerden anlasiimaktadir. Bu durum luleden ¢ikan akiskan ile kanaldan serbest olarak
akmakta olan akiskan arasinda herhangi bir etkilesim olmadigini gostermesi bakimindan

onemlidir.
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Sekil 2.32 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda =30°, R=2.0 icin lile

etrafindaki akim ayrilmasi ve kanal igerisine dogru akim hatlarindaki degisim.
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Sekil 2.33 Dairesel kesitli tek bir lile kulanilmasi durumunda a=45°, R=2.0 i¢in llle

etrafindaki akim ayrilmasi ve kanal igerisine dogru akim hatlarindaki degisim.
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z/D=-2.0

Sekil 2.34 Dairesel kesitli tek bir ltle kullanilmasi durumunda a=60°, R=2.0 i¢in lile

etrafindaki akim ayrilmasi ve kanal igerisine dogru akim hatlarindaki degisim.
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Sekil 2.35 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda a=75°, R=2.0 i¢in lile

etrafindaki akim ayrilmasi ve kanal igerisine dogru akim hatlarindaki degisim.
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Sekil 2.36 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda «.=90°, R=2.0 i¢in lile

etrafindaki akim ayrilmasi ve kanal igerisine dogru akim hatlarindaki degisim.
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Sekil 2.37 Dairesel kesitli tek bir lile kullanilmasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=0.0"da akis
ayrilmasi ve girdap olusumlari.
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===l

Sekil 2.38 Dairesel kesitli tek bir ltle kullanilmasi durumunda R=2.0 igin z/D=-0.2"de akis

ayrilmasi ve girdap olusumlari.
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Sekil 2.39 Dairesel kesitli tek bir ltle kullanilmasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=-0.5"de akis

ayrilmasi ve girdap olusumlari.



75

I

|

T 4
TJ, Alfa=75, R=2.04 |

I

5 0 05 1 15 2
%D xD

LY
&
wn
o
=
o
-
n
r

a=60° a=75°

THEH

n

x/D

a=90°

Sekil 2.40 Dairesel kesitli tek bir ltle kullanilmasi durumunda R=2.0 igin z/D=-0.7"de akis

ayrilmasi ve girdap olusumlari.
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Sekil 2.41 Dairesel kesitli tek bir lile kullanilmasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=-1.0"de akis

ayrilmasi ve girdap olusumlari.
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Capraz akis onundeki silindirik bir engelin varhginda oldugu gibi, lileden bir kanala
puskdrtulen jet, kanal st ceperi tizerinde ve llleden sonra bir ters basing gradyeni olusmasina
neden olur. Olusan ters basing gradyeni sebebi ile lileye yaklasan sinir tabaka ayrilmaya
baslar ve aynen at nalina benzeyen bir akim ayrilmasina neden olur. Bu durum ise bir yiizey
uzerine monte edilmis bir kati cismin varligi durumunda gorilen akis ayrilmasina benzer.
Lale ile Kkarsilasan sinir tabaka, jet akisinin gerceklestigi lulenin sagindan ve solundan
gececek sekilde ayrilarak yoluna devam eder. Ancak bu durumda gorilen akim hatlarinin

aldigi sekil, egim agisinin yaninda hizlarin orani olan R’ye de oldukga baglilik arz eder.

Hiz oranlarinin girdap olusumu ve bu girdap yapilarinin degisimi Gzerindeki etkileri a=90°
icin farkli yuksekligine kesitlerde Sekil 2.42°den Sekil 2.46ya kadar olan resimlerde
gosterilmistir. Ilk istasyon olan z/D=0.0 incelendiginde (Sekil 2.42) en diisiik hiz orani olan
R=0.2 durumunda akim hatlarindaki degisim llleden Once ¢ok az iken, hiz oranlarinin
arttirlimasiyla akis ayrilmasinin daha genis bir alanda meydana geldigi gérulmektedir (+y/D

yonlerinde).

Hiz orani 2.0’ye dogru kademeli olarak arttirildiginda lileden hemen sonra meydana gelen
ayrilma bolgesinin ise lile cikisina dogru yaklastigi saptanmistir. 0.2D kadar kanal icerisine
girildiginde ug farkli hiz oraninda da akista ayrilma ve girdap bolgesi oldugu Sekil 2.43’ten de
izlenebilir. ikinci hiz oraninda (R=0.5) baslayan akim ayrilmasi ve girdap olusumu sirasiyla
R=1.0 ve R=2.0’de gtzlenmektedir. Akistaki ayrilma y/D eksesine gore birbirine zit dénen
girdaplarin olusumuna neden olmakta ve olusan bu girdap yapilarinin merkezi R=0.5te
y/D+0.20, x/D=1.05te iken, R=1.0’de y/D+0.25, x/D=0.8’e taginmakta ve R=2.0’de
y/D £ 0.20, x/D=0.60 olmaktadir. Girdap yapisi en buyik 6lgegine R=1.0"de sahip olmakta ve
R=2.0"de R=0.5"e gore daha da kugctlmektedir.

z/D=-0.5"te hiz oranlarinin akimdaki ayrilma ve girdap merkezleri uzerindeki etkisi Sekil
2.44’te gosterilmistir. Bir onceki istasyon olan z/D=-0.2’de goriilen girdaplar bu istasyonda
kaybolmus ve sadece R=2.0’de meydana geldigi saptanmistir. Buradaki girdabin merkez
koordinatlar ise y/D=+ 028, x/D=1.08"dir. Sekil 2.45’te z/D=-0.7 no’lu istasyona ait akim
hatlari gosterilmistir. Tlk iki hiz oraninda akis gayet diizgiin olup akim hatlarinda herhangi bir
degisim gorilmemektedir. Sadece R=1.0 i¢in x/D=1.3’te akista ayrilma olmus ve hiz orani
R=2.0’ye yukseltildiginde bir onceki istasyonda da gorilen akis ayrilmasi ve girdap yapisi
gbze carpmaktadir. z/D=-1.0’de alinan kesit resmi Sekil 2.46’da verilmistir. Bir Onceki

istasyonda R=2.0 ic¢in gorilen girdap burada kaybolmustur. Burada sadece akis ayrilmasindan
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bahsedilebilmektedir.
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Sekil 2.42 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda z/D=0.0" da hiz oranlarinin
ZDGGQ uzerindeki etkisi, a=90°.
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Sekil 2.43 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda z/D=-0.2’de hiz oranlarinin
ZDGC Uzerindeki etkisi, a=90°.
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Sekil 2.44 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda z/D=-0.5de hiz oranlarinin

ZDGG uzerindeki etkisi, a=90°.
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Sekil 2.45 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda z/D=-0.7"de hiz oranlarinin
ZDGG lzerindeki etkisi, a=90°.
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Sekil 2.46 Dairesel kesitli tek bir ltile kullaniimasi durumunda z/D=-1.0"de hiz oranlarinin

ZDGC uzerindeki etkisi, a=90°.

Tum egim acilari ve hiz oranlari g6z 6niine alindiginda en belirgin girdap yapisi a=90° ve
R=2.0 i¢in gortlmustir. Jet momentumunun kanal momentumundan bulyik olmasi sebebiyle
bu hiz oraniyla kanala dik olarak puskdrtilen jet akisi kanal st ceperinde olusan sinir
tabakay1 delerek kanal igerisine daha fazla nifuz etmis ve daha genis bir alana yayilarak
capraz akis yoninde akmistir.
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2.8 Dairesel Kesitli Ug Lule Kullanilmasi Durumunda Gériilen Girdap Yapilari

Yan yana yerlesik (¢ tane dairesel kesitli lileden (¢oklu ltle) dikdortgen kesitli bir kanala
R=2.0 hiz oraninda akis olmasi durumunda gérilen akim alani Sekil 2.47°den Sekil 2.51°e
kadar olan sekillerde gorilmektedir. Bu sekiller llle ile kanal arasindaki egim agisinin a=30°,
45°, 60°, 75° ve 90° olmasi durumunda akim alanindaki degisimleri lule girisinden kanal
cikisina dogru farkh istasyonlarda (x/D=0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 6.0) goOstermektedir.
Sekillerden de net olarak takip edilebilecegi lzere, ¢oklu lulelerden kanala akis olmasi
durumunda olusan akis yapisi tek bir lileden akis olmasina nazaran oldukca farklilk
gostermektedir. Bu farklilik batin egim acilarinda ve tlim istasyonlarda kendini belli

etmektedir.

Capraz akistaki jet akislarinda goériilen girdap yapilarini inceleyen daha 6nceki calismalar
daha cok dairesel, kare, dikdortgen ve/veya parabolik kesitli tek bir lile kullaniimasi halinde
gorulen girdap yapilarini gostermislerdir. Yan yana birden fazla lule kullanilmasi durumunda
gorulen girdap yapilarina literatiirde daha once hig¢ rastlanilmamis olmasi bu baslik altinda

gosterilen sekilleri daha da 6nemli hale getirmektedir.

Sekil 2.47-Sekil 2.51 arasindaki sekiller incelendiginde dairesel kesitli lulelerden puskdrtilen
akiskanin kanala girdigi ilk istasyon olan x/D=0.0’da yan yana (¢ ayr1 ZDGC’nin varligl
bitin egim agcilari icin gdze carpmakta ve ikinci istasyon olan x/D=1.0’den itibaren egim
acilarina gore farkliliklar gorilmektedir. Sekil 2.47°de x/D=1.0"de yan yana g ltleden kanala
puskdrtulen jetin sebep oldugu (¢ tane yan yana ZDGC mevcut iken x/D=6.0"da bu girdaplar
birleserek iki tane ana ZDGC meydana getirmislerdir. Bu islemin olusu ise ara istasyonlarda
net olarak gorilmekte olup, girdabin yanal ceperlere yakin olan kismi giderek biyimekte,
kanal merkezi tarafinda kalan diger yarinin kigllmesine sebep olmakta ve ilerleyen
istasyonlarda girdabin bu yarisini kanal st ¢eperine dogru iterek kendisi ile yanal ceperler
arasinda ikincil bir ZDGC olusumuna yol agmaktadir. Kanal yanal kenarlarina daha yakin
olan girdabin distaki yarisi biylrken ortadaki lileden ¢ikan akiskana ait ZDGC de x/D=3.0
kadar artmakta ancak daha sonra +y/D yonlerinde daralarak ve girdabin en distaki yarisiyla

birlesmek suretiyle yok olmaktadir.

Sekil 2.48’te egim acisinin 45° olmasi durumunda olusan ZDGGC gelisimi R=2.0 igin
gosterilmigtir. Bir 0Onceki egim acisina gore o=45°’lik egim acisinda yapilan coklu
puskurtmede dikkati ¢ceken en 6nemli husus, daha ilk istasyon olan x/D=0.0’da bile dairesel

kesitli yan yana U¢ lileden kanala giren akiskanlarin olusturduklari girdap yapisinin daha
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farkli gelistigi olmustur. Girdabin yanal ¢eperlere yakin olan kismi, a=30°"de goruldigiinden
daha bulylk bir alanda hareket etmis ve ortadaki girdap yapilari daha 6nce klgtlmeye
baslamistir. «=30°"de x/D=0.0 ve 1.0’de yan yana olan girdap yapilari birbirleriyle hemen
hemen ayni Olcekte iken, egim agisinin 45°’ye yukseltilmesi bu simetrinin daha ilk istasyonda
bozulmasina sebep olmustur. Ayrica «=30°"de x/D=2.0’den itibaren kuctlmeye baslayan
ortadaki luleye ait ZDGC bu egim acgisinda z/D yoénune dogru olmak Uzere daha asagiya
dogru kaymaya baslamis ve oOlgek olarakta kiculmektedir. Egim acisinin 60° olmasi bu
tasinmanin daha da fazla olmasina yol acarak, ana ZDGC’nin daha genis Olgekte hareket
etmesine yol agmistir (Sekil 2.49). Sekil 2.47 ve Sekil 2.48’de ilk iki egim acisina ait akim
hatlarindan ana ZDGC’nin yaninda yanal ¢eperlere yakin olusan ikincil ZDGC ve ana ZDGC
ile kanal Ust ceperi arasindaki yakin-ceper ZDGC mevcut iken a=60°"de x/D=6.0 no’lu
istasyonda, a=75°"de x/D=4.0 (Sekil 2.50) ve a=90°"de ise x/D=3.0’te (Sekil 2.51) artik
yakin-ceper ZDGC’nin olmadigi gozlenmistir.

Tim bu farkh hiz oranlari ve enine kesitler g6z 6niine alindiginda akim hatlarindaki degisim
su sekilde ozetlenebilir: Ozellikle x/D=2.0’den sonra ortadaki luleden puskirtilen akis
birbirine es iki ZDGC olusturmakta iken yanlardaki ltlelerden ¢ikan jetlere ait girdaplarin
kanal ceperine yakin olan kisimlari i¢ tarafa nazaran daha buyuk olmakta ve ilerleyen
istasyonlarda bu buytumenin icteki girdabi da blnyesine katarak biyidigi ve tim kanal igin
tek bir ZDGC meydana getirdigi gozlenmektedir. Bu tekli ZDGC olusurken 6zellikle
a=45°"ye kadar bu girdap yapisi ile kanal Ust ceperi arasinda yanlarda ve kanal merkezine
yakin boélgede birer tane olmak Uzere ikincil girdap olusumlari dikkat cekmektedir. Ancak
o=60°"den sonra merkezdeki kicuk girdaplar yok olurken kenarlardaki kuigik girdap

bolgeleri varliklarina devam etmektedirler.
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Sekil 2.47 Dairesel kesitli ¢ ltle kullanilmasi durumunda a=30°, R=2.0 i¢cin ZDGC’nin

gelisimi.

x/D=6.0
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Sekil 2.48 Dairesel kesitli ¢ lule kullaniimasi durumunda o=45°, R=2.0 i¢in ZDGC’nin

gelisimi.
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Sekil 2.49 Dairesel kesitli ¢ lile kullanilmasi durumunda a.=60°, R=2.0 i¢cin ZDGC’nin

gelisimi.
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Sekil 2.50 Dairesel kesitli ¢ lile kullanilmasi durumunda a=75°, R=2.0 i¢cin ZDGC’nin

gelisimi.
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Sekil 2.51 Dairesel kesitli ¢ lile kullanilmasi durumunda a=90°, R=2.0 i¢cin ZDGC’nin

gelisimi.
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Kanal ile lile arasindaki egim acisinin akim hatlari Gzerindeki etkisi y/D=1.5"ta, R=2.0 i¢in
Sekil 2.52’de gosterilmistir. Sekilerden gorilebilecegi Gizere egim agisi arttirildikga lileden
puskurtiilen hava kanala daha dik bir sekilde girmistir. Disuk acilarda lileden ¢ikan hava,
kanaldan serbest olarak akmakta olan akiskanin da etkisiyle hemen kanal Ust geperi izerine
yayllarak kanal akis yoninde akmaya baslamakta iken, egim agisinin arttirilmasiyla kanal
akisini yenerek capraz akis ontnde bir engel gibi davrandigl ve kanal icerisine daha fazla

nufuz ettigi gorulmistar.

-1 o 1 2 3 4 5 & 7 8 1 o 1 5 3 4 5 5 7 8

Sekil 2.52 Kanal ile lule arasindaki egim agisinin akim hatlari tizerindeki etkileri, y/D=1.5,
R=2.0.
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Kanal girisi

Sekil 2.53 iz girdabi, R=3.3.

Sekil 2.53’te akiskan elemanlarinin yoriingesi R=3.3 icin gosterilmektedir. Dairesel kesitli
yan yana (¢ tane lule kullanilmasi durumunda akim hatlarindaki ayrilma ve girdap bolgeleri
Sekil 2.54-Sekil 2.59 farkli egim agilari ve R=2.0 icin degisik ylksekligine kesitlerde Sekil
2.54 ten Sekil 2.59 a kadar olan sekilerde gosterilmistir.

En distk egim agisi olan a=30°"ye ait akim hatlarinin degisimi Sekil 2.54’te sunulmustur.
Goruldigl gibi kanal Ust ¢eperinin hemen altindaki akim hatlarini gosteren z/D=6.0 no’lu
istasyonda ug¢ farkli ayrilma bolgesi goze ¢arpmaktadir. Kanaldan akmakta olan capraz akis
llelerle karsilasir karsilasmaz, luleler etrafinda y/D yonlerinde ikiye ayrilmakta ve farkli akis
yapilarina neden olmaktadir. x/D=1.1’den sonra kanal cikisina yoOnelerek kanal terk
etmektedirler. Luleler etrafindaki bu toplanma ikinci istasyonda (z/D=5.8) kaybolmakta ancak
akim hatlari Gzerindeki etkisini de devam ettirmektedir. Birinci istasyonda gorilen bu
durumun bir sonucu olarak akista olusacak ayrilma Sekil 2.55’te a=45° icin z/D=5.8"de
kendini gostermeye baslamaktadir. Ancak burada gosterilen akistaki ayrilma, ortadaki lile ve
yanlardaki diger luleler icin farkh yerlerden baslamaktadir. Ornegin z/D=5.8’de gorilen
ayrilma (Sekil 2.55) ortadaki lile icin daha 6nce, yanlardaki ltleler icin ise daha sonraki
noktalarda olmaktadir. Yiksekligine kesitlerde olusacak akim ayrilmasi ve olasi bir girdap

bolgesinin varligl egim acisi 60°’de kendini ¢ok belirgin olarak gostermektedir. Ortadaki
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lileden kanala puskirtilen jet akisi, kanal simetri hattinda (y/D=0.0) ¢ok kugik bir girdap
bolgesinin varligina neden olurken, yanal lulelerden puskdrtiilen jet akiglar bu egim agisinda
ancak akis ayrilmasiyla kendilerini gostermislerdir (Sekil 2.56). Ancak bu egim agisinda

gorulen akim ayrilmasi, egim agisi 75° oldugunda birer girdap bolgesine dontismuslerdir.

Kanal simetri hattinda 60°’lik egim acisinda olusan girdap bolgesi ise egim agisinin 75°’ye
yukseltilmesiyle 6lcek olarak biyiyerek daha genis bir alanda kalmistir (Sekil 2.57).
Merkezdeki girdabin y/D eksenine gore (+) ve (-) taraflarinda kalan kisimlari birbirlerine gore
simetrik iken, kanalin yanal kenarlarina yakin meydana gelen girdaplarin yari kisimlari bu
Ozelligi gostermemektedir. Egim agisinin 90° olmasi durumunu gosteren Sekil 2.58°de
goruldugt gibi en yiksek egim acisinda bu bolgedeki girdap yapilari birbirlerine daha ¢ok

benzemektedirler.

Dort farkli egim agisi icin yuksekligine kesitlerdeki degisimlerin gosterildigi Sekil 2.59 dan
Sekil 2.62°’ye kadar olan resimler incelendiginde egim acisinin etkisi ¢ok net olarak
gorulebilir. Dikkat edilirse egim agcisi arttirildik¢a akista ayrilmalar daha belirgin olmakta ve
var olan girdap bélgeleri daha da buylyerek kanalin daha genis bir kisminda hareket

etmektedir.
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Sekil 2.54 Dairesel kesitli ¢ ltle kullanilmasi durumunda a.=30°, R=2.0 i¢in at nali girdap

olusumu ve kanal icerisine dogru olan degisimi.



94

DHIIEIEIII‘WH‘I:EIIIZ 25 i D‘H‘nls“wwl””:swwz 25
*D xD
z/D=6.0 z/D=5.8

2D=5501"

e e S (WVN =LA )|
\\lll\\\\|\\\\|\\\\|‘\|\\|‘\\\|772 T - | TR TR 2
o 05 1 15 2 25 o 05 1 148 2 248
XD xD
z/ID=5.5 z/D=5.3

Sekil 2.55 Dairesel kesitli Gg¢ ltle kullaniimasi durumunda a=45°, R=2.0 i¢in at nali girdap

olusumu ve kanal igerisine dogru olan degisimi.



95

g =118
1.2
-] 08
- 04
-DQS.
- 04
- 08
12
o] 15
z/D=6.0
— \ [CI. Alfa—60. R=2.0]
— T T ]
0 0.5 1 1.5 2 25
*D
z/D=6.0 z/D=5.8

yiD

— 7_DB

0 e T I 25 ) R 25 2
XD XD
z/D=5.5 z/D=5.3

Sekil 2.56 Dairesel kesitli ¢ lile kullanilmasi durumunda a=60°, R=2.0 i¢in at nali girdap

olusumu ve kanal igerisine dogru olan degisimi.
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Sekil 2.57 Dairesel kesitli ¢ ltle kullanilmasi durumunda a.=75°, R=2.0 icin at nali girdap

olusumu ve kanal icerisine dogru olan degisimi.
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z/D=5.5 z/D=5.3

Sekil 2.58 Dairesel kesitli ¢ lile kullanilmasi durumunda «=90°, R=2.0 i¢in at nali girdap

olusumu ve kanal igerisine dogru olan degisimi.
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Kanal Ust ceperinin hemen altindaki noktada meydana gelen akisi gosteren resimler Sekil
2.59’da gorilmektedir. Goraldugi gibi egim agisinin arttirilmasi akim hatlari Gzerinde pek

onemli olmamaktadir.

\ 4 [T All=60, R—2.0I
1 L 1 2

s - =
== ] " -
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S bl e 2/ )=6.0] (] 1 6 s ——t
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: ('.l,Alfa.=35, R\=2.D [CI, Alfa=00. R=1.0 |
n11I||n.l||||l||||\l-1||ln.‘? PR T S N —— |1l1||?
1] [15:] 1 1.5 2 15 0 0s 1 15 2 25
xD
—7E0 —QN°
a=75 a=90

Sekil 2.59 Dairesel kesitli tg¢ ltle kullaniimasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=6.0"da ZDGC’nin
gelisimi.
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Kanalin -0.2D kadar icerisine dogru gidildiginde karsilasilan durum Sekil 2.60’daki gibidir.
Bu sekilde, a=45° icin akista ayrilma baslamis ve artan egim acilarinda bu ayrilma girdap
olusumuna donusmistir. Ancak kanal icerisine dogru gidildikge a=45° ve 60° igin herhangi
bir ayrilma s6z konusu olmayip sadece 75° ve 90°’lik egim agilari icin akista ayrilma ve
girdap goralmastdr (Sekil 2.61). z/D=5.3te ise en yiksek egim acisi olan 90° disinda higbir

acida akim hatlarinda ayrilma gorulememistir (Sekil 2.62).

Sekil 2.60 Dairesel kesitli ¢ lule kullaniimasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=5.8"de ZDGC’nin
gelisimi.
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Sekil 2.61 Dairesel kesitli ¢ ltle kullanilmasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=5.5"de ZDGC’nin
gelisimi.
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Sekil 2.62 Dairesel kesitli tg¢ ltle kullaniimasi durumunda R=2.0 i¢in z/D=5.3’de ZDGC’nin

gelisimi.

Egim agisinin disinda, hiz oranlarinin da belli bir istasyon ve belli bir egim agisindaki etkisini
gostermek Uzere Sekil 2.63 ten Sekil 2.66°ya kadar olan resimler diizenlenmistir. Bu sekiller
normal jet («=90°) icin elde edilmis olup R=0.2, 0.5, 1.0 ve 2.0 i¢in gosterilmistir. Kanalin
ust ceperinin hemen altindaki akisi gosteren resimler Sekil 2.63’te verilmis olup burada da hiz
oraninin etkisini gérmek mumkundir. Hiz orani arttikca ltlelerden hemen sonra olusan girdap
yaptlari x/D yoOnlinde buyumekte ve luleler etrafindaki akis ayrilmasi daha belirgin

olmaktadir.
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Sekil 2.64’te z/D=5.8 no’lu istasyondaki akim hatlari gortlmektedir. R=0.2’de akis gayet
diizgiin olup kanal (st ceperinin 0.2D kadar altinda kanal akisi etkisinde akmaktadir. Ancak
hizn orani arttirildiginda tg ltleden puskarttlerek saglanan jet akisi daha yiksek momentuma
ulasmakta ve kanal icerisine nufuz ederek akista ayrilmalara ve girdap bdlgelerinin meydana
gelmesine sebep olmaktadir. R=0.5’te y/D ve x/D yonlerinde daha dar bir alani dolduran
girdap bdlgesi R=1.0 oldugunda biyiimekte ve R=2.0" de tekrar kicutlmektedir. Ancak bu
kiiculme sadece yanlardaki girdap boélgeleri icin gecerli olup ortadaki bolgeden farkhdirlar.
Ortadaki luleden saglanan jet akisinin sebep oldugu girdap yapisi R=2.0" de bir dnceki hiz
oranina gore biuyumektedir. Bu durum ise R=1.0 ve merkez lilenin akis yapisi Gzerindeki 6zel

etkisini ifade etmektedir.

Sekil 2.65’te goruldigl gibi z/D=5.5 no’lu istasyondaki akim ayrilmasi sadece R=1.0 ve 2.0
icin mevcutken daha dustik hiz oranlarinda akim gayet dizgindir. Bu durum kanal ortasina
dogru 0.5D kadar ilerlendiginde R=0.2 ve R=0.5 hiz oranlarinin burada bir akis ayrilmasina
sebebebiyet veremeyecek kadar kanal icerisine nifuz edemedigini gosterir. Ancak bu

konumda R=1.0 hala baskin bir hiz orani olup akista ayrilmalara neden olabilmektedir.

Kanal icerisine dogru tguncl istasyon olan z/D=5.3’teki akim hatlarinin durumu Sekil
2.66’da gosterilmektedir. Sekilden de gb6ze carpacagl Ulzere bu istasyonda tek bir girdap
bolgesi mevcuttur. Bu girdap bolgesi ise sadece en yiksek hiz orani olan R=2.0’de
oldugundan, diger butln hiz oranlarinda jet akisinin kanal akisini bu bdlgede yenemeyecek

kadar zayifladigl anlasiimaktadir.



103

i

=)
yiD
yD

] . : 1,

- R

s - 1'®
2D=6.0]] § j }i ) Z/j / [2D=6.0]

1 AT Alfa=90, R=0.5

1 1 1 1 1 2
0 0.5 1 14 2 25
xD

CJ, Alfa=90, R=0.2]
P R A

% \

- ‘\_“_

=)
yiD
yiD

// ~

; \\\

=

“u

0.5

= w0 |

CJAlf 90R10

2 25

R=1.0 R=2.0

Sekil 2.63 Dairesel kesitli t¢ lile kullanilmasi durumunda z/D=6.0" da hiz oranlarinin ZDGC

Uzerindeki etkisi.
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Sekil 2.64 Dairesel kesitli g lule kullaniimasi durumunda z/D=5.8" de hiz oranlarinin ZDGC
uzerindeki etkisi.
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Sekil 2.65 Dairesel kesitl

Uzerindeki etkisi.
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Sekil 2.66 Dairesel kesitli ¢ lile kullanilmasi durumunda z/D=5.3" de hiz oranlarinin ZDGC

Uzerindeki etkisi.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DIiNAMIGI iLE TERMAL FiLM SOGUTMA
ETKINLIGININ iINCELENMESI

Gaz tdrbinli motorlarin performansini iyilestirmek icgin yapilan calismalar, tlrbin giris
sicakhginin da arttirfimasina neden olmustur. Ginumizde tlrbin giris sicakligi 2000 K’in
uzerinde olmasina ragmen metalik tirbin malzemelerinin dayanabilecegi en yuksek sicaklik
1300 K’de kalmistir. Turbin kanatlarini bu derece yiiksek giris sicakliginin zararl etkilerinden
koruyarak daha uzun omirli olmasini saglamak icin turbin kanadinin sogutulmasi
gerekmektedir. Gilinimizde seramik ve daha yuksek sicakliklara dayanabilen malzemeler
uzerinde calismalar yapilmakta ise de sonuglar hen(iz arzu edilen bir seviyeye gelmemistir. Bu
tip malzemelerin kullanilmasinin énlindeki en biyik engel ise metalik olmayan malzemedeki
gevrek yapidan kaynaklanan kolay kirilmadir. Bu tip metalik olmayan malzemelerin sogutma
islemine gerek duymaksizin turbin kanatlarinda kullaniimasi kisa vadede mumkin
gortalmediginden gunimizde hala metalik malzemelerin kullaniimasina devam edilmektedir.
Ancak yuksek giris sicakhiklarinin  kullanilmasi bu sicakliklara maruz kalan tirbin
kanatlarinin sogutulmasini zorunlu kilmaktadir. Glnimuzde tirbin kanatlarinin sogutulmasi
icin degisik sogutma tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu islem igin soguk gazlar bir
kompresor yardimiyla tirbin kanadi Gzerine gonderilirler. Her ne kadar kompresordeki
sikistirma nedeniyle sogutmada kullanilacak gazin sicakliginda artma olacaksa da bu sicaklik,
tlrbin kanadi tzerinden gecgecek gazlarin sicakligina nazaran ¢ok disuktur. Degisik sogutma
teknikleri igerisinde en az sogutucu akiskan kullanarak en yiksek verimi saglayani, film
sogutma oldugundan gunimizde bu problem yaygin olarak arastiriimaktadir.

Film sogutma tekniginde sogutucu akiskan (cogunlukla hava) kii¢ik deliklerden tiirbin kanadi
Uzerine gonderilir. Sicak gazlara maruz kalan tiirbin kanadi tizerinde yayilan sogutucu akiskan
yanma odasindan gelen yiksek sicakliklara sahip akiskan ile tirbin kanadi arasinda bir film
tabakasi olusturarak kanadi korur. Bu delikler genellikle basing yiizeyi ve kanadin giris
kenarina yakin bolgede acilirlar. Daha iyi olmasi icin sogutucunun yizeye yakin olmasi ve
serbest akis yonlinde ¢cok yayilmamasi istenir. Bu nedenle, kanat Gzerindeki delikler serbest
akis yonunde belli bir agida agilirlar. Sekil 3.1’de gosterildigi gibi sogutucu akiskanin kigik
deliklerden tirbin kanadi Uzerindeki sinir tabaka tzerine puskirtilerek kanat ylzeyi tzerinde
koruyucu bir film tabakasi olusturmasi ve sicak olan serbest akistaki enerjinin bir kismini

emmesi saglanir.

Film sogutma tekniginde ¢ 6nemli degisken vardir. Bunlar sirasiyla soguk jet akisinin sicak

olan serbest akisin yogunluguna orani, sogutucu akiskanin debisinin sicak gazlarin debisine
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orani olan fleme orani ve momentumlarin oranidir. Momentumlarin orani ise sogutucunun
sicak olan serbest akisin momentumuna oranidir. Film sogutma tekniginde sogutma
performansi Uzerinde en buyik etkiye sahip oldugu icin bu ¢ degisken arasinda en ¢ok

kullanilani Gfleme oranidir.

Termal film sogutma verimi n, Denk.3.1’deki gibi tanimlanmis olup adyabatik ¢eper sicaklig

sogutucu akiskan ile ayni oldugunda en yiiksek degeri verir (n=1.0).

Tac _Tkanal
n = e (3.1)
Tjet _Tkanal
Burada alt notasyon olan *“ac” adyabatik ceper, “kanal” ve “jet” ise kanalin ve sogutucu
akiskan olarak jetin sicakliklarini temsil etmektedir. Film sogutmanin amaci tirbin kanadi
etrafindaki sicak gazlardan tirbin kanadina olmasi muhtemel olan 1si transferini en aza

indirgemektir.

Sogutucu gaz

T-Tiet~ T1 et Pi et
Serbest akiy

[Tsarbest akigs Tserbest akags P serbiest akig

—

Sekil 3.1 Bir tlrbin kanadi Uzerinde film sogutma, (Hass vd., 1992).

Sogutucu akiskanin sicak capraz akis icerisine puskurtilmesiyle olusan akis alani ve kanat
yuzeyi Uzerinde meydana gelen 1si transferi olay1 serbest akisin turbllans yogunluguna,
sogutucu akiskanin puskurtaldigi lilenin kesit alaninin sekline, tirbin kanadinin kalinhigina,
lulenin uzunluk/cap oranina (L/D), sogutucu akiskanin depolandigl yerin geometrisine,
buradaki akisin serbest akis ile ayni ya da ters yonli olup olmamasina, lile ile kanat yuzeyi
arasindaki egim agisina, sogutucu ve sicak gazlar arasindaki yogunluk farkina, jet ile capraz
akis arasindaki Gfleme ya da hizlarin oranina (her iki akiskanin da ayni yogunluga sahip

olmasi durumu), yan yana ve/veya ardisik yerlestirilmis lileler arasindaki yanal mesafe gibi
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degisik parametrelere baglidir. Bu ¢alismada lile uzunlugunun lile ¢apina orani doért olup
(L/D=4) iki farkli lule kesidi (dairesel ve kare), bes farkli egim agisi (a=30°, 45°, 60°, 75° ve
90°) dort farkh tGfleme orani (R=0.2, 0.5, 1.0 ve 2.0) igin sicaklik dagilimlari ve film sogutma
verimleri incelenmistir. Sekil 3.2°den de gorulecegi tzere lile merkezleri arasindaki mesafe
0.5D olup en distaki liile merkezinin yan ¢epere olan uzakhg 1.0D’dir. Uzerinde calisilan bu
geometrik olguler literatiirde genel kabul gérmus 6lculer olup L/D<5 oldugu icin “kisa delik

film sogutma” olarak tabir edilmektedir.

| -‘"‘:\ to 1\‘\‘.‘:‘

L1 5D
2D R '
(a)
3D
5D T
(b)

Sekil 3.2 Film sogutma isleminde tek lile (a) ve Ug lile (b) kullaniimasi durumlarinda ¢alisma

alanina ait genel 6lgler.

3.1.1 Dairesel Kesitli Tek Lile Kullanilmasi Durumunda Sicaklik Dagilimlari ve
Termal Film Sogutma Verimleri

Dairesel kesitli tek bir lile kullanilarak yapilan film sogutma islemine ait sicaklik konttrleri
Sekil 3.3’de gosterilmistir. Burada kanal Ust geperinden kanal igerisine 1.0D kadar olan
derinlikteki sicaklik dagilimlari egim agisi a=75° ve hiz orani R=2.0 igin gosterilmistir. Kanal
ust ceperinde lileden heniiz piskdrtilmis soguk hava kanaldan akmakta olan sicak hava ile

henliz karsilastigl ve kanal icerisine dogru dik olarak girmis oldugundan, herhangi bir yone



110

dogru yayilma gosterememistir. Ancak ilerleyen istasyonlarda sicak olan capraz akisin etkisi
kendini gostermis ve lileden puskurtulen jet akisini kendi dogrultusunda akmaya zorlayarak

x/D yo6nlnde yayllmasina neden olmustur.

15-1-050 05 115 . -15-1-050 05115 2 253 354 455 556 65
x/D

z/D=-0.2

15-1-050 05 1152253 354455556
x/D

z/D=-0.5

&1 Als i20) .
A45-1-05005115225335445555665775885 )
x/D

z/D=-1.0

Sekil 3.3 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda diisey dogrultuda sicaklik

degisimleri, a=75°, R=2.0.

Lileden hemen sonra olusan girdap yapilari nedeniyle iki gaz burada daha iyi bir karisim
sergilemis ve ZDGC seklini alarak daha derinlerde yan ceperlere dogru da yayilmistir. ZDGC
kanal icerisinde ilerlerken y/D ve z/D yonlerinde buytdigiinden, kanala puskurtilmis soguk
havayi da beraber tasiyarak daha iyi sogutma yapilmasini saglamistir. Her ne kadar ilerleyen
istasyonlarda soguk hava bir 6nceki istasyona gore daha fazla tasinmissa da ilk istasyonlarda
jet momentumunun kanaldaki carpraz akisin momentumuna goére daha fazla olmasi jetin
serbest akistan etkilenmesini engellemis ve ilk istasyonlarda daha ylksek yanal sogutma
verimleri elde edilmistir. Bu durum ilerleyen sekillerde gdsterilmis olup ayrintili olarak
bahsedilecektir. Tekli lule kullanilarak yapilan film sogutma isleminde egim acisinin
yuksekligine kesitlerdeki (z/D) sicaklik konturleri Uzerindeki etkisi z/D=-0.7D’de R=2.0

olmasi durumunda a=30°, 45°, 60°, 75° ve 90° i¢in Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekillerden de gorilecegi lizere disuk egim acilarinda 6zellikle kanal merkezinde x/D ydniine
dogru daha disuk sicaklikta havaya rastlanirken egim agisinin arttirilmasi, yanal yuzeylere
dogru da soguk havanin yayilmasi saglamis ancak ayni x/D’de daha distik termal verime

neden olmustur.

ey .15
15-1-0500511522533544555566577588&5
XD

/D

a=30° a=45°

xD

a=60° a=75°

x/D

a=90°

Sekil 3.4 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda egim agisinin sicaklk
dagihimlari Uzerindeki etkisi, R=2.0, z/D=-0.7.

Sekil 3.5 tek lule kullaniimasi durumunda egim agisi a=75° ve hiz orani R=2.0 i¢in sicaklik
konturlerinin enine kesitlerdeki (x/D=0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 6.0) degisimini gdstermektedir.
Ilk istasyon olan x/D=0.0"da lileden kanala giren akiskan lile icerisinde hareketine devam
ediyormus gibi jet 0zelligini muhafaza etmekte ve sicak havanin meydana getirdigi termal
sinir tabakay1 delerek en yiksek termal verimi saglayacak bir sicaklik alani olusturmaktadir.
ikinci istasyondan itibaren ZDGC’nin etkisiyle yanal ceperlere dogru yayilmakta ve kanal

icerisine daha fazla niifuz ederek soguk olan jet akiskanini bu bdlgelere tasimaktadir.
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Sekil 3.5 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda sicaklik degisimlerinin lile

girisinden kanal ¢ikisina dogru degisik istasyonlardaki enine degisimi, a=75°, R=2.0.

Egim acisinin x/D kesitlerinde gortlen sicaklik alani Gzerindeki etkileri ise Sekil 3.6°da R=2.0
icin ortadaki istasyon tizerinde (x/D=3.0) gosterilmistir. Dusuk egim acilarinda lileden kanala
giren akiskan, kanaldaki serbest akisa yakin dogrultuda aktigindan st cepere ¢ok yakin

akmakta ve dolayisiyla sicak olan carpraz akisin st cepere temasini engelleyerek yiiksek
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termal verim elde edilmesine neden olmaktadir.

TJ Alfa=60, R=2.0

TJ alfe=30 F=2 0]

-1.50.750 0.751.5 -1.50.750 0.7515 150750 07515
y/D y/D y/D
a=30° a=45° a=60°

N N N (IS AW i e
-15-075 0 07515 -15-075 0 075 15
v/iD y/D

a=75° a=90°

Sekil 3.6 Dairesel kesitli tek bir ltle kullaniimasi durumunda egim agisinin enine kesitlerdeki
sicaklik dagilimlari Gzerindeki etkisi, R=2.0, x/D=3.0.

Egim acisi arttikca yani jet daha dik olarak kanala puskurtildikee, lileden gelen soguk hava
daha fazla yayilma gostererek kanal yan ceperlerine ve ortasina tasinmaktadir. Film
sogutmada 6nemli olan tirbin kanadini zararli sicak gazlardan korumak oldugundan, soguk
havayi tasiyan jet akisinin ¢eperden uzaklasmasi istenen bir durum olmayacaktir. Bunun daha
net olarak anlasiimasini saglayan Sekil 3.7°deki sekiller hiz orani R=2.0 i¢in y/D=1.5"deki

sicaklik kontirleridir.
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zID

a=90°

Sekil 3.7 Dairesel kesitli tek bir lile kullanilmasi durumunda egim agisinin sicaklik alani
uzerindeki etkisi, y/D=1.5, R=2.0.

Goruldigl gibi egim acisi arttikga luleden kanala puskirtilen jet daha dik olarak kanal
icerisine girmekte ve kanal Ust geperinden uzaklasmaktadir. Oysa dusik egim acilarinda
kanala girer girmez serbest akis yonine akmaya baslayarak kanal Ust ceperi (zerinde
koruyucu bir film tabaka olusturarak, sicak turbin gazlarinin kanat ¢eperine verecegi zarardan

korumaktadir. Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda hiz oranlarinin ve egim



115

actlarinin termal film sogutma verimi Uzerindeki etkileri kanal simetri ekseninde boyutsuz

kanal uzunlugu boyunca Sekil 3.8’de sunulmustur.
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Sekil 3.8 Dairesel kesitli tek bir lule kullaniimasi durumunda farkli egim acilari ve farkli hiz

oranlarinda elde edilen boyuna film sogutma verimi degisimleri.

Sekil 3.8’de gorulen grafiklerde dikkati ¢ceken en énemli husus, hizlarin orani R’nin arttikca
termal verimin (n) Ozellikle x/D=2.0’ye kadar ani olarak azalmasi ve daha sonraki
istasyonlarda da azalmaya devam etmesidir. Bitiin egim acilari igin gecerli olan bu durum
o=30° icin diger egim acilarindan farklilik gostermektedir. a=30° disinda batiin egim acilar
benzer bir davranis gosterirken bu egim agisinda elde edilen termal film sogutma verimi bitiin

hiz oranlari igin daha tst degerlerde kalmistir.

Ozellikle x/D=1.0"den sonra a.=30°’nin disindaki tim egim acilarinda elde edilen verimler
birbirlerine ¢ok yakin olup R’nin arttirlimasiyla bu yakinlhk artmaktadir. Burada bitin hiz

oranlarinda gecerli olmak Uzere n,.)n,.. 1. )7, )14, Oldugu gortlmektedir. Ayni sekilde

belli bir egim acisinda dusik hiz oranlari daha ylksek termal verim saglamistir
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(7Rre02)7R-05)ro0)R20 ). Kanalda serbest akis boyunca elde edilen termal film sogutma
yaninda lileden puskirtiilen jetin kanal yanal ¢eperlerine dogru yayilmasi sonucu elde edilen
enine film sogutma verim degisimleri Sekil 3.9°da egim agisi a=30° igin, Sekil 3.10’da a.=45°
icin, Sekil 3.11’de a=60° icin, Sekil 3.12’de a=75° i¢in ve nihayet Sekil 3.13’da ise a=90°
icin dort farkli hiz orani (R=0.2, 0.5, 1.0, 2.0) ve dokuz farkli istsyon icin (x/D=0.0, 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0 ve 8.0) ayri ayri gosterilmistir. Bu sekillerden de gorllecegi Uzere en
yuksek termal verim sirasiyla a=30° icin elde edilmis olup egim agisinin arttiriimasiyla

termal film sogutma verimi kademeli olarak diismustur.
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Sekil 3.9 Dairesel kesitli tek bir lule kullaniimasi durumunda a=30° i¢in kanal boyunca

degisik istasyonlarda gorilen enine film sogutma verimlerinin hiz oranlarina gére degisimi.
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Sekil 3.10 Dairesel kesitli tek bir lile kullanilmasi durumunda a.=45° i¢in kanal boyunca

degisik istasyonlarda gorilen enine film sogutma verimlerinin hiz oranlarina gére degisimi.
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Sekil 3.11 Dairesel kesitli tek bir lile kullanilmasi durumunda a=60° i¢in kanal boyunca

degisik istasyonlarda gorulen enine film sogutma verimlerinin hiz oranlarina gére degisimi.
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Sekil 3.12 Dairesel kesitli tek bir lile kullaniimasi durumunda a=75° i¢in kanal boyunca

degisik istasyonlarda gorilen enine film sogutma verimlerinin hiz oranlarina gére degisimi.
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Sekil 3.13 Dairesel kesitli tek bir lile kullanilmasi durumunda =90° i¢in kanal boyunca

degisik istasyonlarda gorilen enine film sogutma verimlerinin hiz oranlarina gére degisimi.

3.1.2 Dairesel Kesitli U¢ Lule Kullanilmasi Durumunda Sicaklik Dagilimlari ve
Termal Film Sogutma Verimleri

Tek bir lile kullanmak yerine daha fazla lile kullanmanin sogutma verimi Uzerindeki etkisi
Sekil 3.14’ten 3.18’e kadar olan sekiller incelendiginde rahatlikla goértlmektedir. Her seyden
once birden fazla sogutucu akiskanin puskurtuldiugi cok sayida lile kullaniimasi durumunda,
sogutulacak yuzey artmasina ragmen sogutma yapacak akiskanin tek bir lile kullaniimasi
durumuna gore miktar olarak artmasina imkan vereceginden, daha iyi bir sogutma
yapilmasina yol acacaktir. Ug tane lile kullaniimasiyla sicak havanin akmakta oldugu kanala

puskirtilen soguk akiskan daha fazla yuzeyde etkili olmakta ve kanalin daha genis bir
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yuzeyinde kendini gostermektedir. Egim acisinin 75°, hiz oraninin ise 2.0 olmasi durumunda
kanal Ust geperinden lille ¢api kadar kanal icerisine dogru inmek suretiyle fakli disey
mesafelerde alinan kesitlerin gosterildigi Sekil 3.14 incelendiginde, lulelerden piskdrtilen
havanin serbest akis yonunde belli bir mesafeden sonra (x/D=1.0"de) birbirleriyle karisarak ve
yuzey alanlarini akis yonlnde daraltarak kanaldan ¢iktiklari goralur. 0.2D ve 0.3D gibi farkl
mesafelerle kanal icerisindeki akis incelendiginde st ceperden kanal icerisine dogru
lilelerden ¢ikan soguk havanin daha ilk liile ¢ikisindan sonra birbirleriyle karismaya

basladiklari ve kanal igerisine nufuz ettikge, yanal ceperlere (= y/ D) dogru yayilarak daha

genis bir ylzeyde aktiklari saptanmistir.

Sekil 3.15’de ise yuksekligine kesitte kanal ile ltleler arasindaki egim acisinin sicaklik alani
uzerindeki etkileri gosterilmistir. Buradaki mukayese hizlarin orani R=2.0 icin tek bir
istasyonda (z/D=5.3) yapilmistir. En disuk egim acisi olan a=30°"de ortadaki (merkez)
luleden c¢ikan soguk gaz, yanal kenarlara yakin duran diger iki lileden ¢ikan gazlara oranla
serbest akim yonlinde daha fazla yayilma gosterirken, en biyik egim agisinda (a=90°) ise
digerleriyle hemen hemen ayni hizada ilerlemektedir. Burada dikkati ¢eken en énemli husus,
egim acisi arttirildikga lulelerden c¢ikan gazlarin daha genis bir ylizeyde yayilmaya
baslamalaridir. Egim acisi arttikca lilelerden plskirtilen soguk hava kanaldan akmakta olan
serbest akis yoninden ziyade yanal kenarlara dogru fazla yayilmakta ve yanal sogutma
veriminin artmasina katkida bulunmaktadir. Sicaklik kontlrleri incelendiginde tasinan
sicaklik alaninin lilelerden sonra gorulen akis ayrilmasi ve donme bolgelerinin etkisinde

kaldig gorilecektir.

Dairesel kesitli coklu lile kullaniimasi durumunda olusan sicaklik alanini capraz akis
yonunde alinan farkli enine kesitlerde (x/D=0.0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ve 6.0) gosteren sicaklik
kontiirleri a=75°, R=2.0 icin Sekil 3.16’da gosterilmistir. ilk istasyon olan x/D=0.0’da
lilelerden kanala puskditilen soguk hava heniiz kanalda akmakta olan serbest akis etkisine
girmemis oldugundan, dik olarak kanala girmekte ve gerek z/D yoninde gerekse de y/D
yonlerinde c¢ok disuk yayilma gostermektedir. Bu ilk istasyonda hentiz bir karigimdan
bahsedilmediginden soguk havanin etkisi sadece lile etrafinda gortilmektedir. Ancak ikinci
istasyon olan x/D=1.0"de lulelerden puskurtilen soguk hava kanaldan akmakta olan sicak
havanin momentumunun etkili olmaya baslamasindan dolayi, ¢capraz akis yoninde egilmeye

baslayarak bu yonde karismaya baslamistir.
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Kanal boyunca alinan diger kesitler, coklu lulelerden kanaldaki sicak hava ortamina
puskarttlen soguk jetlerin artik beraber hareket ederek hem z/D yodnunde hem de y/D
yonlerinde daha fazla alana nifuz ettiklerini gostermektedir. Kanal boyunca alinan ve sicaklik
konturlerinin degisimini gosteren bu sekillerde lulelerden ¢ikan soguk havanin ana ZDGC’nin
etkisinde kalarak onun kesit seklini aldigi gozlenmektedir. Gerek yuksekligine (z/D) gerekse
de enine (X/D) kesitlerde gosterilen sicaklik konturleri, sicaklik alanin bu girdap yapilarina ne

kadar bagli oldugunu gostermesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.17 hiz orani R=2.0 i¢in kanal ortasindaki x/D=3.0 no’lu istasyonda farkli egim
actlarinin sicaklik alani zerindeki etkilerini gostermektedir. Disuk acilarda kanal st
ceperine oldukca yakin akarak, sicak hava ile kanal Ust ¢eperi arasinda olasi bir isi transferine
engel olacak bir film tabakasi meydana getiren soguk hava, egim agisinin arttiriimasiyla daha
dik bir sekilde kanala girmekte ve kanal Ust ceperinden uzaklasarak kanal ortasinda
tasinmaktadir. Bu durum ise film sogutma verimini disureceginden arzu edilen bir durum

degildir.

Sekil 3.18’de dairesel kesitli yan yana ¢ lile kullanilmasi halinde enine Kkesitlerdeki
(x/D=3.0) sicaklik konturlerinin dagilimi, hiz oranlart R=0.2, 0.5, 1.0 ve 2.0 igin
gosterilmistir. Goraldagu gibi hiz orani arttirildikga ZDGC’nin merkezinin koordinatlarinin
degismesine paralel olarak, soguk hava gerek kanalin yanal ¢eperlerine gerekse kanal ortasina
dogru olacak sekilde tasinmaktadir. Bu bakimdan hizin arttirilmasi sicak olan ¢apraz akisin

kanal Ust ¢eperine nufuz etmesine sebep olacagindan istenen bir durum degildir.

Yan yana yerlesik Uc¢ tane dairesel kesitli lile kullaniimasi durumunda enine Kkesitlerde (x/D)
degisik istasyonlardaki sicaklik konturleri ile gorsel olarak saptanan sicaklik alaninin yanal
film sogutma verimi tizerindeki etkisi Sekil 3.19°da egim acisi a=30° ve hizlarin orani R=0.2,
0.5 ve 2.0 icin sekiz farkh istasyonda (x/D=1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0 7.0 ve 8.0)
gosterilmistir. Butin hiz oranlarinda gecerli olmak Gzere luleden hemen sonraki ilk
istasyonlara ait yanal film sogutma verimi daima yuksek olmakta ve kanal ¢ikisina dogru bu
verim degerleri kademeli olarak azalmaktadir. Ilk istasyonlardan sonra sicak hava ile
karismaya baslayan ve kanal icerisine daha fazla nifuz eden soguk hava, karisimdan dolayi

sicak hava ile arasinda isi transferi olmakta ve sogutucu 6zelligini kaybetmektedir.



123

105005115 2 253 35 4 455 556 657 75 &
xD

z/D=6.0

~1-050 05115 2 25 3 35 4 45 5 556 657 75 8

x/D

z/D=5.8

1050051152253 354 455556657758

x/D

z/D=5.5

-1-050 05115 2 25 3 354 455556657 758
xD

z/D=5.0

Sekil 3.14 Dairesel kesitli (i¢ tane lile kullaniimasi durumunda sicaklik konturlerinin kanal

ust ceperinden 1.0D kadar kanal igerisindeki farkl istasyonlardaki degisimi, a=75°, R=2.0.
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Sekil 3.15 Dairesel kesitli tg¢ tane lile kullaniimasi durumunda egim agisinin sicaklik
dagihmlari Uzerindeki etkisi, R=2.0, z/D=5.3.
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Sekil 3.16 Dairesel kesitli ¢ tane ltle kullaniimasi durumunda sicaklik degisimlerinin lule

girisinden kanal ¢ikisina dogru degisik istasyonlardaki enine degisimi, a=75°, R=2.0.
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Sekil 3.17 Dairesel kesitli tg¢ tane lile kullaniimasi durumunda egim agisinin enine
kesitlerdeki sicaklik dagilimlari Gzerindeki etkisi, R=2.0, x/D=3.0.
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Sekil 3.18 Dairesel kesitli i¢ tane lile kullanilmasi durumunda hiz oranlarinin enine

kesitlerdeki sicaklik dagilimlari tizerindeki etkisi, =90°, x/D=3.0.
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Sekil 3.19 Dairesel kesitli tg¢ tane lile kullanilmasi durumunda o.=30° igin hiz oranlarinin

yanal film sogutma verimi tzerindeki etkisi.
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Sekil 3.20 Dairesel kesitli ¢ tane ltle kullaniimasi durumunda a.=45° i¢in hiz oranlarinin

yanal film sogutma verimi izerindeki etkisi.

Hiz oranlarinin arttiriimasiyla butin istasyonlarda termal yanal film sogutma veriminin

distligu de agikga gorilmektedir. Verim ifadesinin hiz oranlarina gore siralamasi su sekilde

yapulabilir: 7g_o,)7z_05)Mr-1.0)Mr-20 -
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Ancak egim acisi 30°’ye ait yanal film sogutma verimlerinin degisik istasyonlardaki sekli
bltun hiz oranlarinda benzer iken bu durum egim agisi 45°’den sonra battn hiz oranlari igin
gecerli olmamaya baslamistir. En disuk egim acisinda butun istasyonlara ait termal film
sogutma verimi 0.1’in altina dlstikten sonra yanindaki lileden cikan soguk hava ile
karsilasmasi sebebiyle tekrar verimin yukselmesine sebep olmus ve nihayet yanal ¢ceperlerde

etkisini kaybederek 0 degerine inmistir.
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Sekil 3.21 Dairesel kesitli tg¢ tane lile kullanilmasi durumunda o.=60° i¢in hiz oranlarinin

yanal film sogutma verimi Gzerindeki etkisi.
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R=0.2 hiz orani i¢in bu durum, batin egim acilarinda ilk istasyon icin gecerlidir. Belli bir
noktadan sonra lulelerden puskirtilen soguk havanin birbirleriyle karismasindan dolayi
sogutma verimi tekrar yiikselmektedir. R=0.5"te ise daha farkl bir durum goze carpmaktadir.
Bu hiz oraninda 0.3<y/D<1.2 arasinda son istasyonlara ait termal verimlerin daha yuksek

oldugu saptanmistir. Bu bolgeden sonra termal verim ilk istasyonlardan itibaren artmaktadir.
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Sekil 3.22 Dairesel kesitli ¢ tane ltle kullaniimasi durumunda a=75° i¢in hiz oranlarinin

yanal film sogutma verimi zerindeki etkisi.
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Sekil 3.23 Dairesel kesitli (¢ tane lile kullaniimasi durumunda a.=90° i¢in hiz oranlarinin

yanal film sogutma verimi (izerindeki etkisi.

Hiz oraninin arttirlilmasina bagh olarak bu durum daha belirgin olmaktadir. Sicaklik
konturlerinden de gorilecegi Gizere soguk hava kanaldaki serbest akis yoninde daha ilerideki
istasyonlara tasinmaktadir. R=1.0"den itibaren a=45°, 60°, 75° ve 90° egim acilari igin gegerli
olmak (zere diger hiz oranlarinda gortlen degisimlerden daha farkli bir verim dagilimi

gorilmektedir (Sekil 3.20°den 3.23’e kadar olan grafikler). Bu hiz oraninda verim degerleri
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1x10-80Tx10-7.0 M1 D=6.0 ) Tx/ D50 Tx1 0-2.0)TTx1 D=3.0) Txip-20 Txip-10  $EKlINde iken y/D=1.5"ten

sonra tersine donmektedir. Benzer bir durum R=2.0 i¢in de soylenebilir.

3.1.3 Kare Kaesitli Ug Lule Kullanilmasi Durumunda Sicaklik Dagilimlari ve Termal
Film Sogutma Verimleri

Kare kesitli yan yana ¢ tane lile kullaniimasi durumunda yiksekligine kesitlerdeki farkli
istasyonlara ait sicaklik konturleri Sekil 3.24°te a=90° ve R=2.0 icin gosterilmistir. Buradaki
sekillerde gosterilen istasyon isimleri dairesel kesitli sicaklik kontlrleri gosterilirken
kullanilan istasyon isimlerinden farkhdir. Bunun nedeni kare Kesitli lile kullaniimasi
durumunda koordinat merkezinin farkli olarak yerlestirilmis olmasidir. Ancak kanal igerisine
ayni oranlarda girilerek kesitler alindigindan, ayni istasyonlardaki konturler gosterilmis
olmaktadir. Dairesel kesitli i¢ tane yan yana lile kullanilmasi durumunda olusan sicaklik
konturlerini gosteren Sekil 3.14 tekrar incelendiginde, kare kesitli lile kullanilmasinin daha
farkli sicakhk yayilimina sebep oldugu saptanacaktir. Her seyden once ayni hidrolik capa
sahip olmalarina ragmen ((Dn)daire=(Dn)xare=D), kare kesitli lile kullaniimasi soguk havanin
daha dar bir alanda karisarak kanal boyunca ilerlemesine yol agcmistir. Dairesel kesitli ti¢ tane
yan yana lule kullanilmasina gore meydana gelen bu farklilik bitiin yiksekligine kesitlerde
gecerli olmaktadir. Dairesel kesitli ltle kullaniimasina nazaran kare kesitli lile kullaniimasi
halinde, lulelerden kanala puskirtiilen soguk hava hem x/D hem de y/D yonlerinde daha az
karismakta ve daha diisuk termal verime neden olmaktadir.

Tek bir enine kesitte (x/D=3.0) hiz oraninin kare kesitli (i¢ tane lule kullaniimasi durumunda
sicaklik kontirleri Uzerindeki etkisi Sekil 3.25°te verilmistir. Lilelerden kanala puskurtiilen
soguk havanin kanal icerisinde hem y/D hem de z/D yo6nlerindeki dagilim ve karisimlarini
gosteren bu sekil, kare kesitli lile kullaniimasi halinde hem yanal hem de derinligine
yayllmanin daha az oldugunu gostermektedir. Boyle bir sicaklik dagiliminin ise daha yutksek
termal verim degerlerini saglayacagl agiktir. R=0.5"te y/D=1.1, z/D=0.2 olan merkez, daha
yiiksek hiz oranlarinda y/D=1.2, z/D=0.3’e ve nihayet y/D=1.4, z/D=1.0"e tasinmaktadir. Bu
durum ise ZDGC ile dogrudan ilgili olup soguk havanin bu girdap yapisi ile tasindigini

gostermektedir.

Kare Kkesitli lilelerdeki sicaklik kontdrlerinin  y/D yonlerindeki yayilmasina dikkat
edildiginde, yanal cgeperlere dogru daha az yayilmadan dolayi ayni egim acgisi ve ayni hiz
oranlarinad dairesel kesitli ltle kullaniimasi durumuna gore daha disuk yanal termal film

verimi sagladigl gorilecektir. Her bir istasyondaki termal verim ifadeleri her iki lile kesidi
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(kare kesitli ve dairesel kesitli lileler) icin benzer karakteristigi gostermekte ise de, kare
kesitli lule kullaniimasi durumunda buttn hiz oranlari icin daha disik termal film sogutma
verim degerleri elde edilmistir
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Sekil 3.24 Kare kesitli coklu capraz lilelerde sicaklik degisimlerinin kanal tst ¢eperinden

z/D=-1.0"e kadar olan istasyonlardaki degisimi, a=90°, R=2.0.
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Sekil 3.25 Kare kesitli coklu ¢apraz lilelerde hiz oranlarinin sicaklik degisimleri Gizerindeki

etkisi, 0=90°, x/D=3.0.

Sekil 3.26°da sadece egim acisi 90" icin yanal film sogutma verimleri gosterilmistir. Lile
girisinden kanal ¢ikisina dogru verim degisimlerini gostermek amaciyla dairesel kesitli
luledeki verim grafiklerinde oldugu gibi burada da yedi farkl istasyondaki (x/D=1.0, 2.0, 3.0,

4.0, 5.0, 6.0 ve 7.0) verim degisimleri sunulmustur. Her bir istasyona ait verim dagilimi,
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dairesel kesitli lule kullaniimasi halinde elde edilen dagilimlara benzemekte ise de verim
degerlerinin daha dustik oldugu gayet aciktir.
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Sekil 3.26 Kare kesitli (¢ tane lile kullaniimasi durumunda o=90° i¢in hiz oranlarinin yanal

film sogutma verimi izerindeki etkisi.

Kare kesitli ltle icin egim acisinin yanal film sogutma Uzerindeki etkisi Sekil 3.27’°de
gosterilmistir. En dustk egim acisi olan 30°’nin disindaki bitiin egim acilarinda benzer
dagihm gorilmekte olup, birinci ve ikinci istasyonlardan sonrakilerde daha yuksek verim
degerleri gorulmektedir. y/D=1.0 ve y/D=-1.1 arasinda ilk iki istasyona ait verim degerleri

daha yuksek olup kanal ¢ikisina dogru azalmaktadir.



137

KT, Alfa=30", R=2.0 ECT, Alf=t5", R=2.0 Erm—
] 0
L L =10
- ped 0]
o8 1] —— w40
—— G0
e T 0
or or
o5
os
n
nos
{I "
| [ o
(TR 1
. | .
03 Fhesae s [
Trassentess: 4 |
1 t§ Pl
02 & MR
Rt VORI L \*! \
L} &
LIE ‘?L‘,. Wy
o T R e T o
L] B 03 N4 o8 0% 1 13 t4 1 18 7 1@ M
0 v
D02 04 06 08 1 12 14 18 18 2 22 24 4
vD

a=30° a=45°

KCI Alfa=60", R=20 —m— =10 KCI. Alfa=75", R=2.0 ——
08 - nELD
L w10

—=— 40

ne on 4 =50
—— Tk 0
|—— =70

0y o e

ns as

M ooz nw
o
6 a2 B4 06 ag 1 L S TR F I T S S ] 0 07 o4 06 @8 1 17 14 16 1§ 1 13 14

KCT, Alf=90", R=2.0
09
o
ar
0g
n oos
i e
g a iyt """*n‘“
034 “ 1\" A
3% \
iy \ .1 ”
02 "\"-; % i
Mg, o
A\ ¢ \
o1 ', L
%%W;h-’ﬁhi““'—
0 “i‘ﬂm LI e T
0 02 04 06 08 1 1.2 14 18 18 2 22 X}

[

a=90°

Sekil 3.27 Kare kesitli (i¢ tane lule kullaniimasi durumunda R=2.0 igin degisik egim agilarinin

yanal film sogutma verimi Uzerindeki etkisi.
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4. DENEYSEL ANALIiz

Bilindigi Gzere bilimsel bir metot olarak deney, belli bir problemi ¢ézmek amaciyla yapilan
g6zlemler takimi olarak taminlanmaktadir. Bir problemin fizigine iliskin bilgilerin toplanmasi
icin ampirik yaklagimlarin kose taslarindan biridir. Akiskanlar mekanigi ilgi alanina giren
problemlerin ¢6zimu igin analitik akiskanlar dinamigi, hesaplamali akiskanlar dinamigi ve
deneysel akiskanlar dinamigi olmak Uzere temelde G¢ yaklasimin mevcut oldugu Onceki
bolumlerde ifade edilmisti. Ancak bu yaklasimlarin birbirlerinden tamamen ayri olmadiklari,
tam tersine birbirlerini tamamladiklari da bilinmesi gereken bir gergektir. Gunlmuzde
teknolojideki hizli gelismelere bagli olarak, kullanilan bilgisayarlara ait daha hizli islemci ve
daha ylksek bellekler, hesaplamali akiskanlar dinamiginin olduk¢a yaygin olarak
kullanilmasina imkén verirken, deneysel calismalar en eski ve en glvenilir metot olarak
varhigini devam ettirmektedir. Akiskanlar mekanigi bir ticgen olarak diisunuldigiinde analitik,
hesaplamali ve deneysel yaklasimlar bu ticgenin kdsegenlerini olustururlar. Boéyle bir dustince
tarzi akiskanlar mekanigi ile ilgili problemlerin ¢oziminde bu (¢ yaklasimin da g6z 6niinde
tutulmasini gerekli kilar. Bu noktadan hareketle capraz akistaki jet akislarinin fizigine iliskin
daha kapsamli bilgilere ulagilmasi amaciyla deneysel bir galisma yapilmasi gerekmistir.
Boylece HAD ile elde edilemeyen bazi bilgilere deneysel yaklasimlarla ulasiimasi

hedeflenmistir.

Deneysel calismalari gerceklestirmek amaciyla Hesaplamali ve Deneysel Akiskanlar
Dinamigi laboratuvari kurulmus, turbilans dlcuimlerinde uzun zamandan beri yaygin olarak
kullanilan sicak tel hizolgeri ve havaya maruz kalan cisimlerin veya hava akisi ile ilgili her
tirlt problemin modellenerek tzerinde galisiimasina olanak tantyan bir riizgar tiineli gibi

deney donanimlari temin edilmistir.

Deneysel calismada jet akisini saglamak Uzere dairesel kesitli bir lile, rizgar tineli test
kesidinin Uzerine sabitlenerek capraz akistaki jet akisi saglanmistir. Olusan akis alanina ait
veriler farkl istasyonlarda sicak tel hizélgeri ile elde edilerek Fourier, wavelet (dalgacik) ve
uygun ortogonal ayriklastirma (POD) metotlari yardimiyla incelenerek akis karakteristigi
hakkinda bilgilere ulasilmistir. Akis alaninin goérsellestirilmesi ve hiz oranlarinin ¢apraz
akistaki jet akislari Gzerindeki etkisini deneysel olarak incelemek amaciyla bir duman Ureteci

ve video kamera kullanilarak akim gorinttileme yapilmistir.
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4.1 Deney DlUzenegi

Deneysel calismalar 305 mmx305 mmx914 mm test kesidine ve 33.5 m/s maksimum hiza
sahip bir rizgar tinelinde yapilmistir. Hiz 6lctimleri sabit sicaklik hizélceri (CTA) yardimiyla
gerceklestirilmistir. Olcumler riizgar tiineli test kesidi boyunca farkh yatay (x/D) ve diisey
(z/D) mesafelerde tarama yapmak suretiyle tamamlanmistir. Bu bolimde dnce veri aliminda
kullanilan rizgar tuneli, CTA sistemi, sicak teli konumlandirmada kullanilan travers
mekanizmasi ve duman Ureteci tanitilarak deneysel veriler sunulmustur. Farkli hiz oranlari ve
degisik istasyonlarda elde edilen deneysel veriler daha sonra Fourier analizi, dalgacik
(wavelet) ve uygun ortogonal ayriklagtirma (POD) metotlari yardimiyla islenerek sonuglar
irdelenmistir. Akim goruntileme teknigi yardimiyla ¢ farkli akis durumu incelenmistir.
Bunlar sirasiyla jetin ve capraz akisin minimum hizlarda karismasi, jet hizinin ¢apraz akis
hizindan buyik olmasi ve son olarak ¢apraz akisin jet akisindan baskin oldugu durumdur. Her
uc akis halinde oldukga farkli akis durumlari goézlenmis ve akis alaninin hizlarin oranina
oldukca bagh oldugu gortalmustar.

4.1.1 RuUzgar Tuneli

Deneysel ¢alismada kullanilan FLOTEK marka riizgar tineli 305 mmx305 mmx914 mm test
kesidine sahiptir. Bir koniden test kesidine giren hava bir fan yardimiyla emis yapar. Fani
tahrik eden motor degisken hizli 2 BG’lik bir Baldor motordur. Havanin ttnele girdigi plastik
bal peteginin yukseklik/genislik orani 10:1°dir. Giris konisi 1067 mmx1067 mm keside sahip
olup daralma orani 12:1°dir. Bu daralma orani tiinele giren havanin hizinda diizgiin ve surekli
bir artisa imkan vererek test kesidine oldukca duslk tirbllansla girmesini saglamaktadir.
Ozellikle giris kisminin sekli ters basing gradyanlarinin olusmasina engel olarak, sinir tabaka
ve geper ayrilmasini 6nlemektedir. FLOTEK riizgar tuneli, 11 adet celik par¢adan olusan bir
destek Uzerine monte edilmistir. S6z konusu riizgar tunelinin ana boyutlari ve tg-boyutlu bir

resmi sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Jet akisinin saglanacag lule, dairesel kesitli olarak tasarlanip rizgar tineli test kesidinin
ustiine monte edilerek jet akisinin yukaridan asagiya dogru olmasi saglanmistir. Lilenin capi
D=7 mm’dir. Ldle, test kesidinin girisinden 22D kadar ileride ve 24D genislige sahip test
kesidinin tam ortasinda acilan dairesel kesitli delige denk gelecek sekilde sabitlenmistir (Sekil
4.3).
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Sekil 4.1 FLOTEK rtizgar tinelinin ana boyutlari.

Sekil 4.2 FLOTEK rtizgar ttineli ve travers mekanizmasinin resmi.
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62D

Sekil 4.3 Lulenin rtzgar tineli ust ceperinde konumlandiriimasi.

4.1.2 CTA Sistemi

Cogu akista hizdaki calkantilar blyik onem arzetmektedir Bunlar arasinda kanatlarin
uzerindeki ve ucak govdesi etrafindaki sinir tabaka, akistaki engellerin ardindaki iz bolgeleri,
roket ve gaz tdrbini motorlarinin lilelerinden saglanan jet akiglari ve motor parcalarinin
icinde olusan akislar sayilabilir. Ozellikle bu tip akislarda gorilen calkantilar kayma
gerilmesi, sinir tabaka ayrismasi, motorlarda yakit-hava karisimi ve tirbomakinelerde titresim
gibi olaylarin olusumu tzerinde biylk etkiye sahiptir. Ancak akistaki galkantilarin deneysel
olarak incelenmesi oldukga gugctir. Bunlarin basinda, akistaki en kicuk degisiklikleri aninda
Olgebilen sensorler gelir. Bu tip cihazlarin calkantinin yiksek oldugu akislarda bile
kirilmayacak kadar saglam olmasi ve gecikme yapmadan sinyalleri iletmesi beklenir. Akis
alanini bozmadan akis ile ilgili bilgilerin elde edilmesi de ayrica buyuk dnem tasimaktadir. Bu
Ozelliklerinden dolay! sicak tel hizélgeri akiskanlar mekaniginde uzun vyillardir arastirma
amach kullanilan bir cihazdir. “Sicak tel”” elektrik akimiyla isitilan oldukca kisa ve kuguk bir
elemani ifade etmektedir. Tipik bir sicak tel 0.0038 mm’den 0.0050 mm’ye kadar degisen
caplarda ve 1 mm’den 2 mm’ye kadar degisen uzunluklarda olabilir. Boyle bir sicak tel
hizélgeri ruzgar tinelinde turbllans seviyesi, bir model etrafindaki akis yapisi vb. gibi

yerlerde kullanilabilir.

CTA kullanilarak herhangi bir anda ve noktada akisa ait ortalama hiz, calkanti hizlari,
tarbdlans yogunlugu, oto-korelasyon ve gug tayfi (power spectrum) alinabilir. CTA’nin diger

olcim sistemlerine gore bazi Ustln yonleri su sekilde siralanabilir:
e Birkag cm/s’den ses-Usti hizlara kadar degisen hiz araliklarinda 6l¢cuim yapabilir.
e Cok yuksek frekanslara kadar ¢ikarak yiksek ¢ozindrlige imkan verir.

e Ayni anda hizin (g bileseni de es-zamanli olarak elde edilebilir.
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e Anlik hiz degisimlerinin elde edilmesine imkan verir.

Capraz akistaki jet akislari ile ilgili deneysel veriler sabit sicaklik hizélgeri kullanilarak elde
edilmistir. Sekil 4.4te Yildiz Teknik Universitesi Gemi insaati ve Gemi Makineleri
Mihendisligi Bolimi Deneysel ve Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi laboratuvarinda
yerlesik, arastirma amach ¢ kanalli sabit sicaklik hizélgeri (CTA) Unitesi, veri almada
kullanilan probun kalibrasyonunda kullanilan kalibrasyon cihazi ve kompresérden
kalibrasyon cihazina gonderilen basingli havadaki zararli parcaciklarin temizlendigi hava

filtresinin resmi gosterilmistir.

Kalibrasyon
Unitesi

— -

Sekil 4.4 Deneyde kullanilan CTA unitesi, kalibrasyon cihazi ve hava filtresinin resmi.

CTA sisteminin ¢alisma prensibi isitilan telden soguk cevre akiskanina transfer olan isinin
akis hizinin bir fonksiyonu olmasidir. Sekil 4.5’te CTA sisteminin ¢alisma prensibi sematik
olarak gosterilmistir. Burada Q iletimle 1si transferi olup Denklem 4.1°’de gosterildigi gibi
probun icerisinde bulundugu akis hizina, tel sicakhgina ve akiskanin fiziksel Ozelliklerine
baghdir. Q ve hiz ifadesi U arasindaki iligski King tarafindan 1914 yilinda 6nerildiginden King
Kural olarak bilinir.

Q=(T,-T,)A,h=A+BU" (4.1)

Burada Ty, telin, T, ise ¢evre sicakligi olup Ay telin yiizey alanini, h ise 1si transfer katsayini

ifade etmektedir. A ve B kalibrasyon sabitleri, n ise degeri 0.5 olan s sabitidir.
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B Sicak Tl Probu

Sekil 4.5 Sabit-sicaklik hizélgerinin ¢alisma prensibi, Dantec Dynamics, 2002.

Sicak tel hizélgeri, Sekil 4.6’da gosterilen Wheatstone kdprisuniin bir parcasi olarak telin
sabit sicaklikta tutulmasi prensibine gore calisir. Koprinlin kosegenlerindeki hata
sinyallerinin dengede tutulmasiyla prob direnglerinin ve boylece sicakliginin akistan bagimsiz
olarak sabit kalmasi saglanmis olur. Kopru ¢ikis voltaji proba etkiyen sogutma hizinin bir
fonksiyonudur. Bir prob akis alanina birakildiginda akis ortamindaki hava akisi teli
sogutacaktir. Sicakhgi sabit tutmak icin kopri voltajinin artmasi gerekir. Bu nedenle akis hizi

ne kadar ylksek olursa, voltajlar da o kadar yiksek olur.

SEVO

yikseltic:

/'/ pasmlsl képr%i @
/ // direnci (decade)  voltaj

Sekil 4.6 Wheatstone kdprusu.

Modullerden ve cevre sicaklik problarindan alinan analog sinyaller BNC baglayicilar
(konnektorler) yardimiyla bilgisayarda mevcut olan bir analog/dijital cevirici ile yazilima
aktarilir. CTA sisteminden bilgisayara veri transferi bir adet kontrolci vasitasiyla
gerceklestirilir. CTA sistemi toplamda 3 adet Uniteye ve bir adet cevre sicakligini 6lgen

sicaklik sensériine sahiptir.
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CTA sisteminin en 6nemli parcasi ¢api 5um, uzunlugu 1.25 mm olan ve platin kapli tungsten
sicak teldir. Bu ¢alismada Dantec tarafindan tretilen 55P11 no’lu sicak tel, bu teli tutturmaya
yarayan 4 mm uzunlugundaki destek (55H20) ve 215 mm uzunlugundaki montaj tipl
kullanilmigtir (Sekil 4.7). Ayni anda 3 adet Unite uygun bir yazilimla beraber calistirilabilir.

Sekil 4.8’de gosterilen parcalar ve islevleri alt baslklar halinde kisaca agiklanmistir.

=

(@)

(b)
= $ & |

(©)
Sekil 4.7 5um capli, 1.25 mm uzunlugundaki platin kapli tungsten sicak tel (a), 4 mm

uzunlugundaki destek (b) ve 215 mm uzunlugundaki montaj tibi (c).

4.1.2.1 Sinyal Sartlandirici

Sinyal sartlandirici CTA c¢ikis voltajlarinin bilgisayardaki A/D cgeviricinin giris oranlarini
eslestirir ve sinyalleri filtreler. Bir sinyal sartlandirici hem dogru akim (DC) hem de alternatif
akim (AC) durumlarinda calisabilir. Sinyal sartlandirici icerisinde kopri ¢ikis voltajindan
1mV hassasiyetle maksimum 10 Volta yukseltebilecek (ya da eksiltebilecek) bir offset devresi
ve bileske sinyalleri 1024 kez biydltebilecek bir kazang fonksiyonu barindirir. Bu ise DC
parcadan herhangi bir filtreleme yapmadan en kiglk tdrbalans sinyallerinin uygun bir
seviyeye cikarilmasina imkan verir. Sinyal sartlandirici ile dugsik filtreleme (low pass
filtering) yaparak yiiksek frekanslardaki hatalardan kaginilabilir. Dusik filtreleme 300 kHz’e
kadar ¢ikabilen 3. dereceden bir filtrelemedir. Yiksek filtreleme (high pass filtering) ise 10
kHz’e kadar ¢ikabilen 1. dereceden bir filtrelemedir.
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Sekil 4.8 CTA unitesi, kalibrasyon cihazi, travers mekanizmasi ve bilgisayar baglantilari.
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4.1.2.2 Hava Filtresi Unitesi
Dantec firmasi tarafindan secime bagli olarak sunulan hava filtresi tnitesi, akis initesine giren
basin¢li havanin yag ve tozlardan arindiriimasi amaciyla kullanilir. Maksimum akis

kosulunda 300 saat calisabilme kapasitesine sahiptir.

4.1.2.3 StreamWare® Uygulama Yazilimi

Streamware, CTA donanim sistemi kullanilarak verilerin alinmasi, islenmesi ve sunulmasinda
kullaniimak tizere Windows isletim sisteminde kullanilabilecek bir yazilimdir. Bu uygulama
yazilimi her bir Unitenin ayarini asiri 1s1 orani (overheat ratio), kare dalga testi (square wave
test), prob sinyallerini filtreleme ve yikseltme islemlerini ayri ayri yapmak, problarin
kalibrasyon islemlerini gerceklestirmek, verileri almak ve voltajlari kalibrasyon egrisini g6z
oniine alarak hiz cinsinden ifade etmek amaciyla kullanthir. Veriler bir ¢alisma sayfasinda
gosterilir ve Excel gibi herhangi bir Windows uygulamasinda agilip islenebilir. Program kendi
icerisinde bir deneyin gerceklestirilmesi icgin islem basamaklarini tanimlamaya ve diger
donanimlarla iliskisini gerceklestirmeye izin verecek tarzdadir. Streamware yazilimi 1, 2 ve
3-boyutlu tel ve film problariyla calismaya imkéan verecek sekildedir. Dantec tarafindan

uretilen problarla calistlabilecegi gibi baska firmalara ait problar da kullanilabilir.

4.1.2.4 Kalibrasyon Sistemi

CTA sistemiyle beraber kullanilan mevcut kalibrasyon sistemi birka¢g cm/s hizlardan 1 Mach
sayisina kadar degisik hizlarda problarin hava veya baska gazlar kullanilarak kalibrasyonuna
imkan verir (Sekil 4.9). Kalibrasyon cihazi kullanilmaksizin problarin bir Pitot tupu ile

kalibrasyonu da mimkundar (Sekil 4.10).

Kalibrasyon sistemi CTA (nitesinde yer alan bir kalibrasyon modulii ve bu modile bir kablo
vasitasiyla baglanmis bir akis tnitesinden meydana gelir. Kalibrasyon sistemi kompresorden
ya da ufleyici (blower) gibi bir hava saglayicisindan aldigi havayi basinglandirarak bir serbest
jet olusturur ve problarin bu serbest jete maruz kalmasiyla kalibrasyon isleminin yapiimasini
saglar. Kalibrasyon sistemi tamamen bilgisayar kontrolli olup otomatik kalibrasyon

islemlerinde kullanilabilir.

Akis Unitesi yuksek ¢cozunurluge sahip bir kontrol valfi ve gesitli lile yapilariyla karsi basing
ne olursa olsun sabit debide akis olmasini saglar. Akis Unitesindeki ltlelerden c¢ikan hava

duzgun, uniform ve dusuk turbtlansh bir jet akisi meydan getirir.
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Sekil 4.9 Kalibrasyon cihazi.

Kalibrasyon isleminde dort farkli lille ile calismak mumkindr. Bunlar sirastyla 20 mm?, 60
mm?, 120 mm? ve 1400 mm? ¢ikis alanlarina sahip liileler olup, 0.02 m/s hizdan 1 Ma hizlara
kadar jet akisi saglayabilirler. Lileler cikista eliptik sekle sahiptirler, bunun sebebi ise sinir

tabaka buytimesini azaltmak ve diiz bir serbest jet olusturabilmektir.

Prok
ﬂ Prab Fo

Kalibratdr Lilesi
Pitat-Statik
Tlpid

AP

Sekil 4.10 Kalibrasyon isleminin farkli sekillerde yapilmasi.

Cikis hizi, liledeki basing kayiplari, durma basinci, durma sicakligl ve gazin 6zgil sicakligi
g6z Onilinde tutularak hesaplanir. Bu amagla akis Unitesi bir diferansiyel manometre, bir
mutlak basing ve iki sicaklik donustiricisune sahiptir. Sicaklik ve basing donusturicileri
Dantec firmasinda ayri ayri kalibre edilerek transfer fonksiyonlari kalibratérde depolanirlar.
CTA yazihm programi olan StreamWare bir deneyde CTA ilk kez calistirldiginda
kalibrasyon sabitlerini okur. Akis kontrol Unitesi referans bir lile ve diferansiyel basing
donustartcust icerir.  Deneysel calismalarda polinom uydurma metodu kullanilarak
kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Bunun icin asagidaki gibi 4.dereceden bir polinomdan

yararlantimistir.
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U=C,+CE_. +C,E_°+C,E._°+C,E_ * (4.2)
0 1™=corr 2 —corr 3™=corr 4 =corr

Burada U hizi, Ecr kalibrasyon esnasinda sicakliktaki degisimlere bagl olarak duzeltilen
voltajlari gostermektedir. Co, C1, Cz, C3 Ve C4 ise kalibrasyon sabitleridir. Us kanununa gore

polinom kullanmak daha uygun sonuclar vermektedir.

Sicak tel hizdlgerinden veri almak igin oncelikle hiz-voltaj iliskisini gosteren bir kalibrasyon
egrisi kullanilir. Bu islem degerleri bilinen bir takim hizlarda (U) buna karsilik gelen CTA
¢ikis voltaj degerlerinin (E) kaydedilmesiyle akis hizi ve probdan gegen akim arasinda bir
iliski kurmaya yarar. Bu sekilde, bilinen hizlara karsilik gelen voltaj degerleri kullanilarak bir
egri uydurulur ve voltaj degerleri hiza cevrilmis olur. Kalibrasyon isleminde elde edilen
4.dereceden bir egri ve bu egri olusturulurken olusan maksimum hata degisimleri Sekil

4.11°de gosterilmistir.

3.760 —

@
3364 B

|
30.19

(a)

10.00 —

6.000 —

2.000

-2.000

-6.000 —

-1 [I.[I%

| | I | |
600 6.438 12.38 18.31 24.25 30.19

U velocity

(b)
Sekil 4.11 Bir-boyutlu proba ait a) kalibrasyon egrisi ve b) hata grafigi.
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Bu egri olusturulurken sicaklik diizeltmesi uygulanarak sicaklik yuki eklenmistir. Sicaklik
diizeltmesi icin CTA sistemine bagh bir sicaklik sensorl ile Olcilen ve referans sicaklik
olarak gdz 6niinde bulundurulan 22.7 “C kullanilmistir. Bir-boyutlu (1-B) 6l¢iim yapabilen
55P11 no’lu prob ve sicaklik sensori icin sicaklik yiki olarak m=0.20 secilmistir. Polinom
seklindeki kalibrasyon egrisine ait hata grafiginden de gorllebilecegi (zere, istenen ve
kalibrasyon Gnitesi tarafindan saglanan hizlar arasindaki ortalama maksimum hata %1.72 olup
oldukga iyi oldugu Uretici tarafindan ifade edilmektedir (Dantec Dynamics, 2002)

Kalibrasyon egrisi elde edildikten sonra kalibrasyon dnitesinden istenen ortalama 5 m/s’lik
hiz dagilimi Sekil 4.12°de ve jet akisinin saglandigi luleden 10 m/s’lik bir hava akisl
oldugunda 55P11 prob kullanilarak elde edilen anlhik hiz degisimleri Sekil 4.13’te

gosterilmistir.

12356

i

| | |
0.508 0.066 0.132 0.198 0.264 0.330

Time [sec]

Sekil 4.12 Kalibrasyon cihazindan 5 m/s ile akis oldugunda sicak tel ile 6lgtlen hiz degeri.

1916

s

4471 [~

| | | | |
0.066 0.132 0.198 0.264 0.330

Time [sec]

Sekil 4.13 Jet akisinin saglandigi lileden 10 m/s ile akis oldugunda sicak tel ile dl¢iilen hiz
degeri.



150

Pitot tibl ve buna bagh bir dijital manometreden okunan deger 10 m/s iken CTA
sistemindeki sicak tel ile yukaridaki kalibrasyon egrisi kullanilarak olcilen hiz 10.683 m/s
olmustur. Bu ise uygun bir egri kullanildigini ve CTA sistemine ait 55P11 numaral probun
istenen hizlari dogru olarak okudugunu gostermektedir.

Akiga ait ortalama hiz (Uo), hizdaki ortalama sapma (Urms) Ve turbilans yogunlugu (Tu)
sirasiyla (4.3, 4.4 ve 4.5) esitliklerindeki gibi hesaplanmaktadir. Bilindigi izere Urus ¢alkanti
hizlarinin ortalama hiz etrafindaki degerini gosterir.

Uort :izui (43)

1 & 2
URMS :\/(EZ(Ui _Uort) j (4.4)

Tu=—as (4.5)

4.1.3 Travers Sistemi

Konumlandirma gereken pek ¢ok yerde kullanilabilen travers sistemleri ihtiyaca gore bir-
boyutlu (1-B), iki-boyutlu (2-B) ve lg-boyutlu (3-B) olabilirler. Ancak en ¢ok arzu edileni,
her U¢ yonde de hareket edebilen ve mumkin oldugu kadar akisi bozmayan 3-B travers
mekanizmasidir.

Sekil 4.14 Tasarlanip uretilen 3-Boyutlu travers mekanizmasinin resmi.
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Ozellikle akisin turbtlansh oldugu 6lciimlerde 3-B travers mekanizmasi kullanmak bu agidan
daha dogru olacaktir. Travers mekanizmasinin en temel amaci lazer 1sik hizolgeri (LDA),
sabit sicaklik hizolgeri (CTA) ve parcacik goruntuleme hizélgeri (P1V) gibi 6lgim cihazlarini
konumlandirmadir (Shayesteh ve Bradshaw, 1987). Bu amaclar gézontnde bulundurularak 3-
B bir travers mekanizmasi tasarlanmis ve Uretilmistir (Sekil 4.14). Bu asamalarin hepsinde de

basitlik, kullanim kolayhgi, yenileme ve ucuzluk gézéniinde tutulmustur.

4.1.4 Duman Ureteci

Akisin gorsel olarak gosterilmesi amaciyla Dantec tarafindan dretilen 10D15-60 modeli
duman dreteci kullanilmistir. Bu tip bir duman Greteci PIV ve LDA igin olduk¢a uygundur ve
kicuk ebatta olmalarindan dolayi kolayca tasinip konumlandirilabilir. Duman goérintilemede
kullanilan parcaciklar su bazli damlalar olup yaklasik 1um capindadirlar ve buharlasarak
beyaz bir duman Uretirler. Akimin gorintulenmesinde kullanilan duman Ureteci, 6zel sivisi ve

yardimcli aksesuarlari Sekil 3.15°te gosterilmistir.

Sekil 3.15 Akim goruntiulemede kullantlan duman Greteci, hortum ve 6zel sivisi.

4.2 Belirsizlik Analizi

Gunumuzde % 100 dogru veya kesin sonu¢ veren bir deneysel 6lglim, teknik veya cihaz
mevcut degildir. Bu nedenle zaman, sicaklik, basing, hiz gibi herhangi bir seyi tam ve kesin
olarak 6lgmek de mimkun degildir. Ginimiuzde ileri 6lgim cihazlari ve gereken dikkatle
deneylerdeki belirsizlikler ancak kabul edilebilir bir seviyeye dustrulebilir. Deneysel hata
analizi bir deneydeki belirsizliklerin degerlendirilmesi islemidir ve deneyden elde edilen

sonuclarin analizinde g6z 6nline alinmasi gerekir.

Standart belirsizlik u(y;) giris degiskeninin standart sapmasinin bir fonksiyonu olarak

tanimlanmugtir.
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u(y )=+ S(%j (4.6)

Bu denklemde S :% olarak duyarlilik ya da hassasiyet faktort ve k; ise giris degiskeninin

dagihmiyla (Gaussian, dikdortgen, vb.) iliskili bir faktérdir. Cogu mihendislik
uygulamalarinda Gaussian hata dagilimi kabul edildiginden istenen % 95 giiven seviyesi,

standart belirsizlik ile k=2 faktorinun carpilmasiyla elde edilir.

Bu durumda toplam kismi belirsizlik asagidaki gibi olur:

U (toplam)=2,>"u(y, )’ (4.7)

CTA hizolgerinden kaynaklanan belirsizlik, hiza donistiminde kullanilan her bir voltajin
belirsizliginden ve hiz serilerinin istatistiki analizinden kaynaklanan belirsizligin bir
bilesimidir. Diger ticari hizolgerlerde oldugu gibi, Dantec tarafindan uretilen hizolgerler
distk guraltili olduklarindan ve tekrarlara imkéan verdiginden bunlarla ilgili belirsizlikler
digerleriyle karsilastirildiginda cok diistik kalmaktadir. Bu nedenle Uretici firma tarafindan bu

tip belirsizliklerin ihmal edilebilecegi iddia edilmektedir.
Kalibrasyon Belirsizlikleri:

Ister bu calismada oldugu gibi bir kalibrasyon cihazi, ister Pitot-statik tiip kullanilsin
kalibrasyon islemlerinin en biyik belirsizlik kaynagl oldugu sdylenebilir. Buradaki kismi

standart belirsizlik asagidaki gibi ifade edilir:

1
U (U kal ) = ﬁ STDV (U kalibrasyon (%)) (48)

Kalibrasyon cihazi belirsizligi, axa, genelde kismi standart belirsizlik (STDV) seklinde ylzde

olarak ve buna sabit by dagiliminin m/s cinsinden ilavesiyle verilir:

STDV (U kalibrasyon )= i(%)+ bkal (m / S) (49)

bxal sabit dagilimi hizlarin 5 m/s’nin tzerinde olmasi durumunda ihmal edilebilir.

Aal (%) byar (M/s)

Kalibrasyon cihazi kullanildiginda +1 0.02

Pitot-statik tip kullanildiginda +2 -
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Donusum Belirsizleri:

Donusim belirsizlikleri voltajlarin hizlara gevrilmesi igin kullanilan kalibrasyon egrisinin
uydurulmasiyla iliskilidir. Dénustim ile ilgili kismi belirsizlik asagidaki gibi hesaplanir:
1

U (U déniistim ) = m STDV ( AU dénistim (%)) (410)

Buradaki STDV (AU egri uydurulurken kalibrasyon noktalarindaki % olarak standart

dondstim )

sapmadir.
A/D kart ¢ozuntrlugi:
A/D kartin ¢oztnarlugiinden dogabilecek belirsizlik asagidaki gibidir:

1 1E,, oU

U (U cozunarlik ) \/5 U 22 8E

(4.11)

Burada Eap A/D Kartin giris arahigl, n bit seklinde ¢ézinurligi, U hiz ve aa—gise U=f(E)
egrisinin ters egimidir (duyarlilik faktoradur).
Probun konumlandirma belirsizlikleri:

Prob belirsizligi kalibrasyondan sonra deneyde veri alma esnasinda probun dogru olarak
konumlandiriimasiyla ilgilidir. Buradaki belirsizlik kare dagiliml olup asagidaki gibi ifade

edilir.
U (U konumlandirma ) = %(1_ cos 9) (412)

Normalde bir prob A0=1" hata ile konumlandirilabilir.
Sicaklik degisimlerinden kaynaklanan belirsizlikler:

Kalibrasyondan deneye ya da deney esnasindaki sicaklik degisimleri sistematik hatalara sebep
olur. Eger duzeltilmezse, sicakliktaki degisim probun asiri-sicakligini (over-temperature)
degistirir ve dikdortgensel dagilimli stokastik belirsizliklere neden olur. Sicaklhkla ilgili kismi

standart belirsizlik:

U (U stcakli )_ Tul( L )[AU 0% +1j | (4.13)
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Burada T, sensorln, Ty ise referans ortam sicakliklaridir. AT referans ortam sicakligi ile
Ol¢lim esnasindaki sicaklik farkidir. Bu yaklasim kalibrasyon fonksiyonundaki ts kanununa

dayanmaktadir.
E ? = (TW _TO )(A + B(U kalibrasyon )05 ): (TW _TO )(A + Bl (pU )0.5 ) (414)

Buradaki Ugaibrasyon gercekte debiyi (pU), sicakliga bagl olarak yogunluktaki degisimi (p)

gosterdiginden bunu belirsizlige eklemis olacaktir. Gazlar igin kismi standart belirsizlik:

1 1 AT
UlU ;)=—=Ap; =—— 4.15
( p,T) 3 L1 3 273 ( )
Ortamin basincinin degismesinden kaynaklanan belirsizlik:

Ortam basincin degismesi akiskanin (hava) yogunlugunun dolayisiyla da hizinin degismesine

neden olacagindan dikkate alinmalidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

1 R,
U(Uu,p)=ﬁ(Po - Apj (4.16)

Hiz 6rnekleme belirsizligi:

Tek-boyutlu bir sensor kullanilarak tek bir hiz érnekleme ile ilgili kismi belirsizlik élcim
alinan ortamin hava olmasi durumu icin Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir. Bu cizelge icin giris
verileri olarak: (Ty-To)=200 <, U=15 m/s, A=1.396, B=0.895, 0oU /JE =46.5m/s/Volt

kullantimistir.

Goruldugu uzere bir sicak tel kullanan bir CTA sisteminde kalibrasyondan kaynaklanan
belirsizlikler de dahil edildiginde tek bir hiz 6rnekleme igin belirsizlik yaklasik % 3
olmaktadir. Goruldigt gibi en biydk belirsizlik kalibrasyondan, akistaki sicaklik

degisimlerinden ve voltajlarin hiza donustirilmesinden (egri uydurma) kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 4.1 Normal laboratuvar sartlarinda tek bir hiz 6rneklemede kullanilan CTA i¢in hata
kaynaklari ve belirsizlikleri

Giris Tipik ilgili Cikis Degiskeni Tipik Kapsama Kismi
Degiskeni Deger (\Varyans) Deger (Coverage) | Standart
Faktoru Belirsizlik
Belirsizlik AX. AX. 1 1 k 11
K 5 ' I —Ay; —AY; Ay,
aynagi U U k U
Kalibrasyon | AU, iiorasyon| %172 | 2STDV (100AU g1iprasyon) 0.02 2 0.01
sistemi
Donisim AU, %05 2STDV (100AU yy4ma ) 0.01 2 0.005
AID gozinirlik | E 10 volt 1 Epp U 0.008 N 0.0013
n 12 bit U 2" oE
Prob 0 1° 1-cos6 0.00015 V3 ~0
konumlandirma
Sicakhk
degisimleri
(sadece sensor AT 1°C 1 AT [ Au 05 +1j 0.013 J3 0.008
asiri 1Isinmasina U (Tw _To) B
gore)
Sicakhk
degisimleri
(sadece havanin AT 1°C £ 0.004 \/5 0.002
yogunlugunun 213
degismesine
gore)
Ortam basincinin AP,y 10 kPa Py 0.01 Jg 0.006
degismesi Py + AP
Nem 1 kPa 0.0006 ~
APy 1 ou AP, @ 0
U oPR,,

11

Kismi genisletilmis belirsizlik: U (U snerieme ) = 2 Z(k 5

2
Ayi] =0.030 = %3

4.3 Deneysel Verilerin Fourier Analizi
Capraz akistaki jet akislari icin sicak tel hiz verileri degisik hiz oranlarinda ve yatay (x/D) ve

dusey (z/D) mesafelerde gerseklestirilmistir. Boylece jet hizi/kanal akis hizi oraninin (R) akis
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karakteristigine etkileri ile degisik yatay ve disey mesafelerde buyik olcekli yapilarin
davranislari hakkinda bilgi saglanmaya calisiimistir. Deney sartlari Cizelge 4.2°de verilmistir.

Tiim veriler 15 kHz frekansta 2°=32768 adet 6rnekleme sayisi ile elde edilmistir.

Cizelge 4.2 Deneysel calismada serbest jet ve farkli hiz oranlari i¢in 6lgum alinan kesitler.

Olgiim Alinan Serbest R
Kesitler Jet 0.5 1 1.5
x/D 0 0 0,2 0,2,4
y/D 0 0 0 0
z/D 0,4,8, 10, 14 6, 10 0,4,6, 8,10 0, 6,10

Sekil 4.16°da sadece jet akisli olmasi durumunda lile ¢ikisindaki ortalama hiz 10 m/s iken
(Rejer=4800) z/D=14 dusey konumunda elde edilen hiz verisi ve bu veriye ait FFT (Hizli

Fourier Donlstimii) kullanilarak elde edilen gl tayfi verilmistir.

Verilen bir sinyal icin gii¢ tayfi (power spectrum), bu sinyalin giiclini yani birim zamandaki
enerjisini gosterir. Bir gu¢ tayfini elde etmede kullanilan en yaygin metot Fourier

donusumuddir.

Spektral analiz sinyal enerjilerinin frekansa gore nasil bir dagilim gosterdigini saglamada
kullantlir ve Nyquist-Shannon 6rnekleme kriterine gore elde edilmis verilerle gerceklestirilir.
Spektral analizin dogrulugu kullanilan verilerin sayisina baghdir. Nyquist-Shannon
ornekleme kriteri 6zellikle sinyal isleme alaninda dikkat edilmesi gereken bir metotdur.
Ornekleme zaman veya konumun fonksiyonu olarak bir sinyali ayrik zaman veya konum

fonksiyonu olan sayisal diizene ¢evirme islemidir.

s(f)
5
T

0.1 3

0.685 0.690 0.695

t(s)

0.675 0.680 0.700

f(H2)

(a) (b)

Sekil 4.16 Sadece jet akisi olmasi durumunda a) hiz verisi b) gug tayfi, (Re;e=4800, x/D=0,
y/D=0, z/D=14).
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Sekil 4.17’de capraz akisin olmadigi ve sadece lileden 10 m/s hiz ile puskirtulen jet akisina
ait gug tayflarinin degisik disey mesafelerdeki (z/D=0, 4, 8) degisimleri verilmistir. Lilenin
hemen cikisindaki 6lgimi  gb6steren z/D=0 istasyonuna ait gl¢ tayfi diger
istasyonlardakilerden farkli olup daha laminar bir karakter gostermektedir. Lulenin hemen
cikisinda olmasi dolayisiyla liledeki akisi aynen devam ettirmesi laminar akis Ozelligi
gostermesine neden olmaktadir. Ancak ilerleyen istasyonlarda akis giderek daha turbillans

Ozelligi kazanmaktadir.

3
110 T T 110° T T

S(f)
g
T T
S(f)
T

10

1 1 |
01 3 01 100 110°

f (H2) f(H2)

—— 2/D=0 — z/D=4

1-10 T T

100 —

s(f)
T
]

01 -3

f (Hz)
z/D=8

Sekil 4.17 Sadece luleden 10 m/s ile akis oldugunda farkl istasyonlara ait glg tayflari,
(x/D=0, y/D=0).

Sekil 4.18a’da lileden farkl hizlarda (5 m/s, 10 m/s ve 15 m/s) plskdrtilen serbest jetlere ait
guc tayflar gosterilmistir. Bu grafikler sadece lileden akis olmasi durumu icin elde edilmis
olup, farkh lule cikis hizlarinin etkisini gostermektedir. Ldiledeki farkl akis hizlari igin
kanaldan tek bir hiz degeri ile ¢apraz akis olmasi halinde elde edilen gii¢ tayflari ise Sekil
4.18b’deki gibidir. Goruldugu gibi kanaldan gapraz akis olmasi halinde her (¢ hiz oraninda da
guc tayflarinda tepe noktalari meydana gelmektedir. Sadece llileden serbest jet akisi olmasi ve
capraz akisinda ayni anda gergeklesmesi durumlarinda baskin frekanslarin enerjilerinde hiz

oranlariyla ters orantil bir diisme gorilmektedir.
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1-103 T T
100
10k
S 1F —
01k .
0.01}F i
-3 | |
1107 4 10 100 110°
f (Hz)
— V=5m/s
""" V=10 m/s
V=15 m/s
(a)
1.10°
100
10k
5 1F .
01k .
0.01F
-3 | |
1107 7 10 100 1.10°
f (Hz)
—— R=05
----- R=1.0
R=15
(b)

Sekil 4.18 Farkli ¢ikis hizlarina sahip serbest jet akisi (a) ve lile ile kanaldan ayni anda farkli
hiz oranlarinda olmak Uzere ¢apraz jet akisi olmasi halinde (b) elde edilmis gig tayflart,
(x/D=0, y/D=0, z/D=10).
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Sekil 4.19°da lileden akis olmadigi ve sadece riizgar tiinelinden 10 m/s ile ¢apraz akis olmasi
durumunda z/D=0, 4 ve 8 no’lu istasyonlardaki guc tayflari gérulmektedir. Burada dikkati
ceken en 6nemli farklilik, yaklasik 85 Hz civarinda bir tepe noktasinin var olmasidir. Serbest
jet olmasi durumunda gorilmeyen (Sekil 4.17) bu tepe noktalari rizgar tunelinin meydana

getirdigi bir titresim veya bir frekans bozucunun varligina isaret etmektedir.

Hem liille hem de rlzgar tnelinden jet ve ¢apraz akislarin olmasi durumunda elde edilen giig
tayflarinin lile merkezinden kanal igerisine dogru farkh istasyonlardaki (z/D=0 ve z/D=6)
degisimi ise hizlarin orani R=0.5, 1.0 ve 1.5 icin Sekil 4.20°de verilmistir. Rizgar tlneline ait
gic tayflarinda gorilen tepe noktalarinin varligi ve gug tayflarinin dagihmlari, lileden
puskdrtilerek saglanan jet akisindan ziyade daha ¢ok capraz akisin etkisinde kalmakta
oldugundan sadece ruzgar tuneli calisirken elde edilen gapraz akis tayflarina benzemektedir.
Sekillerden R arttigl yani ¢apraz akis azaldiginda kinetik enerjinin azaldigi gorilmektedir.

3
110 T T 110° T T

10

s
5 g
I I

|
s()
T T
§

0.1 ' ' 3 0.1 08

f(Hz) f(Hz)
— /D=0 — D=4

110 T T

100 — =

S(f)

0

01 ~ 3

f (Hz)
z/D=8

Sekil 4.19 Sadece rlzgar tinelinden 10 m/s ile akis oldugunda farkli istasyonlara ait gli¢
tayflari, (x/D=0, y/D=0).
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1.10°
1001
10k
S 1F —
01k -
0.01F 3
-3 | |
1107 7 10 100 1.10°
f (H2)
—— R=05
----- R=1.0
R=15
(a)
1.10°
100}
10F
S 1k —
01k .
0.01} L
-3 | |
1107 3 10 100 1.10°
f(Hz)
—— R=05
----- R=1.0
R=15
(b)

Sekil 4.20 Farkli hiz oranlarinda elde edilen gug tayflari, a) z/D=0, b) z/D=6, (x/D=0, y/D=0).
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Capraz akistaki jet akislarinda Fourier metodu kullanilarak elde edilen gli¢ tayflarinin ¢apraz
akis yonundeki degisimi tg farkli istasyon (x/D=0, 2 ve 4) ve R=1.5 icin Sekil 4.21°de
sunulmustur. Goraldagt gibi son iki istasyon olan x/D=2 ve x/D=4’e ait gug¢ tayflarinin
degisimi benzer olup ilk istasyona ait guc tayfindan farklidir. Capraz akis yoénunde ilk
istasyon olan x/D=0"daki enerji seviyesi daha dustktir. Bunun nedeni jete yakinlastikca jetin
etkisiyle capraz akisin enerji seviyesinin dusmesidir. Bu etkiden kurtuldukca capraz akis

etkisi baskin gelmekte ve bu da enerji seviyesini artirmaktadir.

1 -103 I I
100~ X ]
; ‘\ '))l' )y
o\ R ‘/r"..'k\ f
Q. ! i ‘H:._,‘-“» ;4 1‘
S  1r .
0.1 —
0.01
—3 | |
1107 7 10 100 1.10°
f (Hz)
— x/D=0
""" x/D=2
x/D=4

Sekil 4.21 R=1.5 igin farklh istasyonlarda elde edilen gug tayflari, (y/D=0, z/D=0).

Kanal boyunca jet merkezinden 2D kadar akis yonunde (x/D=2) R=1.0 igin 0Ol¢tlen hizlara ait
guc tayflari Sekil 4.22°de gorulmektedir. Buradaki ilk istasyon olan z/D=0’da herhangi bir
tepe noktasi olmamasi, bu noktanin liilenin kanala girdigi nokta olmasi sebebiyle jet akisinin
etkisinde kaldigini gdéstermektedir. Kanal icerisine dogru inildikge elde edilen dagilimlar
x/D=0 istasyonunda o6lctlenlere benzer olup, hemen hemen ayni frekanslarda tepe noktalari
olusmaktadir. Bu durum bu istasyonlarda jetten ziyade capraz akisin daha yuksek
momentuma sahip oldugunu ve bu bolgelerde baskin gelerek jet akisini etkiledigini

gostermektedir.
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Sekil 4.22 R=1.0 icin farkl istasyonlarda elde edilen glg tayflari, (x/D=2, y/D=0).

4.4 Deneysel Verilerin Dalgacik (Wavelet) Analizi

Bu alt bolimde, sabit-sicaklik hizélgeri kullanilarak dairesel kesitli bir lileden rizgar
tinelinin test kesidine dik olarak puskirtme yapmak suretiyle elde edilen deneysel veriler
dalgacik (wavelet) ayriklastirmasi metodu kullanilarak degerlendirilecektir. Elde edilen
deneysel veriler hem degisik ¢ikis hizlarina sahip serbest jet akislari hem de farkli hiz
oranlarindaki (R=0.5, 1.0, 1.5) capraz jetler icin capraz akis yonu (x/D) ve jet akis

yonlerindeki (z/D) farkli istasyonlar arasinda mukayese yapilarak degerlendirilmistir.

Wavelet ifadesi “kicuk dalga” anlamina gelir. Wavelet, verilen bir fonksiyon veya zaman
alanindaki sinyalleri b6lmeye yarayan matematiksel bir fonksiyondur. Bir wavelet donisimi
bir fonksiyonun dalgaciklarla gosterilmesidir. Dalgaciklar sonlu uzunluktaki veya ¢ok hizl
bozulmus dalgaformlarinin (ana dalgacik) kopyalari olabilirler (evlat dalgacik). Dalgacik
dontsumi siureksiz ve keskin tepe noktali fonksiyonlarin gosteriminde klasik Fourier
dondstmlerine gore daha avantajlidir. Dalgacik teorisi pek ¢cok konuya uygulanabilir. Butin
dalgacik donusumleri zaman-frekans veya surekli-zaman (analog) sinyaller olarak

distnulebilir bu nedenle harmonik analizle iliskilidirler. Bilindigi Gizere Fourier analizi sinyal
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isleme alaninda genis olarak kullaniimaktadir. Ancak frekans alaninda bilgi veren analitik bir
method olmasindan dolaylr zaman alaninda bilgi icermemektedir. Bu nedenle dalgacik
(wavelet) analizi gelistirilmistir. Fourier donustimu (FT) ve hizli Fourier dontsumune (FFT)
gore wavelet analizi, konum (ve zaman) ve frekans alaninda 6énemli bilgiler sunmaktadir.
Sinyaldeki farkli frekans dizeylerinin incelenmesine imkan verdigi icin wavelet,

“matematiksel mikroskop” olarakta distndlebilir (Li vd., 2007).

Li vd., 2007, bina gevrelerindeki havanin galkanti karakteristiklerine dalgacik donlsumin
uygulayarak, binalar etrafindaki dogal riizgar ve santriflij bir fandan beslenen bir serbest jet

olusturularak elde edilen zorlamali bir akis arasindaki benzerlik ve farkliliklari bulmuslardir.

4.4.1 Matematiksel Alt Yapi

Bir dalgacik, gercek ve kompleks degerli bir y e L* fonksiyonu olabilir (L integral uzunluk

Olcegidir). Bu fonksiyon ise dalgacik kabul sartini saglamahdir.
C, = [[p(@) 1ol dw <o (4.16)

Burada C, kabul edilebilirlik sabiti ve y(w) ise (t)’nin Fourier donisimudiir.

¥ (@)= [y (e d (4.17)
w(t)e L? oldugundan Denk. 4.17, w(t)’nin sifir olmasini gerektirir.
[w(t)ydt =0 veya (0 =0)=0 (4.18)

w(t) ana dalgacik (mother wavelet) olarak tanimlanmistir ve sirekli déniisiim ve genisleme

ile bir dalgacik ailesinin tretilmesinde kullanilir (Denk. 4.19)
t—7
Var = P@)W| (4.19)

Burada aeR"genisleme Olcegi degiskeni, 7R genisleme degiskeni ve p(a) ise ilave
(weighting) fonksiyon olup degisik amagclar icin farkl secilebilir. Literatirde p(a)’nin degeri
a2 a* ve a°=1 olarak alinabildigi goriilmiistir (Farge, 1992, Lewalle, 1998). Bu calismada

p(a) degeri a™¥/? olarak alinmis oldugundan dalgacik ornegi olan L? a’dan bagimsiz olmustur.
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Bdylece bitiin dalgaciklar her bir lcekte ayni enerjiye sahip olmuslardir.

F(t)’nin surekli dalgacik déniistimii L ile f ve dalgacik ailesi olan v ,, arasindaki i¢ carpimi

olarak tanimlanabilir:
W(a,7) = | f(t)ydt (4.20)

Denk. 4.20°deki w ar, w,. ’nin kompleks bilesimidir. Surekli dalgacik dontstiminde

dalgaciklar dikey (orthogonal) olmayip dontisim ¢ok fazla bilgi icerir. Bunun yaninda, kabul

edilebilirlik sartindan dolayi f(t)’nin sinyali kendi dalgacik katsayilarindan dizeltilebilir:

f(t)=1/C, [ [W(a,r)y, dadz/a’ (4.21)

-0

Bunun yaninda Parseval esitliginden,

|1 = [|f @) dt=@sc, )| [W(a,o)| dadz/a® (4.22)
—0 -0

Kivrim (bukium) teoreminden dalgacik donlsim katsayilar asagidaki gibi p(a)=a™? icin

hesaplanabilir:

W(a,7) = (L/27) [ f (@), (@)] e dew (4.23)

Denk. 4.23’te gérillen v, (w)=a"y(aw), a™?w(t/a)’nin Fourier déntstimidir. Boylece

a’nin her bir élgeginde W (a,7)f(t)’nin filtrelenmis ve _(a) tarafindan band filtrelenmis
stiriim olarak yorumlanabilir.
Dalgacik ve Fourier sonuglarini karsilastirmak icin, bir 6lgek sayisinin tanimlanmasi oldukca

yararl olacaktir (s=1/a, Hudgins vd., 1993). Bu 06lcek sayisi ise Fourier analizindeki frekans
gibi 6nemli bir role sahiptir. Bu yeni s degiskeni cinsinden Parseval esitligi su sekilde degisir.

J1f @) dt= (1/CW)TT[\N(S,T)|2deT (4.24)

-0

Dalgacik gug tayfi (wavelet power spectrum) asagidaki gibi tanimlanabilir:
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Ru(5) = (L/C,) [W (s, 0)f'dr @25

Dalgacik (wavelet) gug tayfini Fourier gic tayfi (PF(a)):[%zj‘ fwr) ile iliskilendirmek icgin

asagidaki ifade elde edilmistir:

Ri(s)=(IC,) [ (@) P (@)do (4.26)

Burada 7, = s ™%y (w/s)ifadesi v (t)=s"*w(st) nin Fourier déniisumudur.

Bdylece, R, ifadesi P (w) Fouirer giig tayfinin ortalamasi olup dalgacik filtresinin g tayfi

ile dengelenmistir. Bu nedenle dalgacik analizi Fourier analizine gore glg¢ tayfini daha diizgiin
ve temiz bir sekilde gosterilmesini saglar. Bu 0Ozellik ise deneysel olarak elde edilmis
tirbdlans hiz sinyallerindeki baskin frekanslarin saptanmasinda Fourier analizine gére daha

blyuk avantaj saglar.

4.4.2 Verilerin Wavelet Analizi

Sekil 4.23 dairesel kesitli luleden farkh cikis hizlarinda serbest jet akisi olmasi halinde lule
merkezinde (x/D=0, y/D=0, z/D=0) ve x/D=0, y/D=0, z/D=10’da frekanslarin zamana gore
degisimlerini gostermektedir. Dalgacik (wavelet) analizinin en blylk yararlarindan biri de,
akista meydana gelen olaylarin sikligl ya da periyodu hakkinda fikir edinmeyi saglamaktir.
Serbest jetin en distk hiz ile kanala girmesi durumunda lile merkezindeki baskin frekans ¢ok
diisik zaman araliklarinda ve disuk degerlerde iken, hizin artirilmasi ile frekansin degeri 85
Hz civarina yukselmistir. Serbest jet en yiksek hiza ulastiginda baskin frekans daha uzun
zaman araliginda olmak Uzere yaklasik 45 Hz civarinda da gorilmeye baslamistir. Lule
merkezinden (z/D=0) kanal icerisine inildikce (z/D=10), baskin frekanslarin genel olarak daha
diisuk degerlerde ve daha seyrek olarak goruldugi Sekil 4.23’0in sol tarafindaki haritalardan

saptanmaktadir.
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(Re;e=7200, z/D=0) (Re;e=7200, z/D=10)

Sekil 4.23 Serbest jetin farkli Re sayilarinda kanala girmesi durumunda jet merkezindeki
(z/D=0) ve z/D=10"daki dalgacik (wavelet) haritalari, (x/D=0, y/D=0).

Sekil 4.24 lile ve kanaldan jet ve capraz akis olmasi durumundaki frekans-zaman iligkisini
x/D=0, y/D=0, z/D=10de U¢ farkl hiz orani, R=0.5, 1.0 ve 1.5 i¢in géstermektedir. En dusuk
hiz orani R=0.5"te baskin frekans 45 Hz’te olup zamanla frekans degeri ve surekliligi

degismemektedir.
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Sekil 4.24 Farkh hiz oranlari igin elde edilen dalgacik (wavelet) haritalari, a) R=0.5, b) R=1.0
c) R=1.5, (x/D=0, y/D=0, z/D=10).

Hizlarin orani R=1.0 oldugunda ise baskin frekans daimi olarak 85 Hz ile 105 Hz arasinda

gorilmekte ve en dusik hiz oranindaki kadar olmasa da sikhigr zamanla ¢ok fazla
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degismemektedir. R=1.5 hiz oraninda capraz akis yénundeki t¢ farkli istasyonda (x/D=0, 2
ve 4) gorilen dalgacik haritalari capraz akis yontnde baskin frekansin genlik olarak

degismedigini (45 Hz) ancak zamanla daha siklastigini ifade etmektedir (Sekil 4.25).

f(Hz)

(©)

Sekil 4.25 Capraz akis yonlnde farkli istasyonlardaki dalgacik (wavelet) haritalari, a) x/D=0,
b) x/D=2, c) x/D=4, (R=1.5, y/D=0, z/D=10).



169

Dalgacik analizi kullanilarak serbet jet icin fakli z/D istasyonlarinda elde edilen gii¢ tayflari
Sekil 4.26°da verilmistir. Fourier ayriklastirma metodu kullanilarak elde edilen gug tayflarina
gore, frekans hakkinda daha anlasilir bilgiler sunan wavelet (dalgacik) analizinin Ustinligl
burada gorilmektedir. Wavelet gii¢ tayfi, Fourier’e gore baskin frekanslarin daha acik
izlenebilmesine imkan tanimaktadir. Serbest jet akis yonlindeki her (¢ istasyonda da
genlikleri farkli olmak (zere en baskin frekans 45 Hz civarinda goértlmektedir. Lule

merkezinden kanal igerisine dogru gidildikce baskin frekansin enerjisi de biytmektedir.
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Sekil 4.26 Sadece jet akisinin oldugu durumda jet merkezinden kanal igine dogru farkli

istasyonlardaki dalgacik (wavelet) gug tayflari, (Re;=2400, x/D=0, y/D=0).

Farkli cikis hizlarina sahip serbest jet akislarinin lile merkezinden kanal icerisine dogru iki
farkh istasyondaki frekans ve genlik iliskisi ise Sekil 4.27°dedir. En dustk ve orta hizlara
sahip serbest jet akisinda baskin frekans degerleri yaklasik ayni iken (45 Hz), orta hizli serbest
jet akisinda bu deger 100 Hz olarak gorilmektedir. Serbest jet akisinda giris hizinin,
dolayisiyla serbest jet momentumunun frekans ve genlik Uzerindeki etkisinin yaninda élgim
yapilan istasyondaki akisin etkisi de Sekil 4.27b’de sunulmustur. Lile merkezinde gorilen
degisimin aksine z/D=10"daki frekans dagilimlari her (¢ ¢ikis hizi i¢inde benzer olmustur.
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Sekil 4.27 Serbest jetin farkli giris hizlariyla kanala girmesi durumunda dalgacik (wavelet)
guc tayflari, a) z/D=0, b) z/D=10, (x/D=0, y/D=0).

Lile merkezinde capraz akistaki jet akislarina ait frekans dagilimi ise (¢ farklh hiz orani igin
(R=0.5, 1.0 ve 1.5) Sekil 4.28’de gosterilmistir. R=1.0 ve 1.5 hiz oranlarindaki degisimler
hemen hemen ayni iken R=0.5 hiz oranindaki ¢apraz jet oldukca farkl bir degisim gostererek

45 Hz civarindaki maksimum genligini muhafaza etmistir.

Hiz oraninin en biyuk degeri icin capraz akis yoniinde g farkl istasyonda gorilen frekans
degisimleri Sekil 4.29°da verilmistir. Daha 6nce de goruldugi gibi, ilk istasyon (lile merkezi)
disinda sonraki ikinci ve dcuncu istasyonlarda 45 Hz’lik bir baskin frekans goze

carpmaktadir.
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Sekil 4.28 Hiz oranlarinin dalgacik (wavelet) gi¢ tayflari Gzerindeki etkileri, (xD=0, y/D=0,
z/D=10).
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Sekil 4.29 Hiz orani R=1.5 icin dalgacik (wavelet) glc tayflarinin ¢apraz akis yoninde farkli
istasyonlardaki degisimleri, (y/D=0, z/D=10).

4.5 Deneysel Verilerin Uygun Ortogonal Ayriklastirma (POD) Ydéntemi ile Analizi
Holmes vd., 1996, tarafindan ifade edildigi Uzere, degisik calisma alanlarinda Karhunen-
Loeve ayriklastirmasi, asil bilesen analizi, tekil sistem analizi ve tekil deger ayriklastirmasi
gibi degisik isimler alan uygun ortogonal ayriklastirma (POD) ilk olarak Lumley, 1967,
tarafindan onerilmistir. Bu teknik, hem deneysel hem de sayisal verilere uygulanarak hiz
alanini en uygun ortogonal fonksiyonlar olarak seriler cinsinden sunmay1 amaglar. Burada “en
uygun” ifadesi hangi ortogonal fonksiyonlarla metodun secilecegini ifade etmektedir. POD
acthminda ilk ortogonal fonksiyon, akista en fazla enerjiyi icerecek sekilde optimize
edilmistir. Diger ardisik fonksiyonlar ise giderek azalan miktarlarda enerji icerirler.
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Uygun ortogonal ayriklastirma metodunda akis alani, toplam enerjiye olan Kkatkilarina gore
ortogonal modlara ayrilir. Bu ortogonal modlarin en buyuk enerjili olani, organize hareket
olarak dustnulebilir. Hiz alanlarina POD metodunun uygulandigl calismalar arasinda
Berkooz, 1993 sayilabilir. Moin, 1984 ve Moin ve Moser, 1989, akis alanindaki baskin
girdaplarin turbulans kinetik enerjisinin %76’sini icerdigini ifade etmislerdir. Glezer vd.,1989,
periyodik zorlamali bir karisim tabakasina POD uygulayarak kinetik enerjinin %70’inin ilk tg¢

modda toplandigini séylemislerdir.

Allery vd., (2005), havalandirilmis iki boyutlu bir oyuktaki parcacik dagilimini Lagrange
metodu kullanarak inceledikleri calismalarinda parcgaciklarin bulundugu yerdeki anlik hiz
alanini POD kullanarak elde etmislerdir. Biyuk girdap benzesimi (LES) kullanarak 1000
pargacigin dagilimini hesaplamak igin 19 gin gerekirken, POD yardimiyla 10000 pargacik
icin yalnizca ¢ gin gerektigi ileri strilmustlr. Bu ise uygun ortogonal ayriklastirmanin
kullanmanin gerek hesap zamani gerekse de bilgisayar hafizasi acgisindan oldukca ekonomik

oldugunu gostermektedir.

Santa Cruz vd., 2005, capi D olan bir yarim silindirin 0, 0.5D ve 1D kadar ilerisinde
konumlandirilmig bir diizlem etrafindaki akis icin iki-boyutlu PIV kullanilarak elde edilmis
hiz alanlarina POD uygulayarak akis ile ilgili temel girdap yapilarinin elde edilmesini
amaclamiglardir. Akis alaninin anlik olarak incelenmesiyle akis dinamiginin zaman-konum
mod karakteristikleri tanimlanmistir. Buna gére ikinci ve tctnctu modlar iki farkli Re sayisi
icin (Re=410 ve 1280) calkalanan yapilarin toplam enerjisinin sirasiyla %70 ve %50’sini
icermektedir.

O’Donnel ve Helenbrook, 2007, bir kiire tizerindeki strtinme kuvvetlerini farkli Re sayilari
icin POD kullanarak incelemislerdir. POD tekniginin hiz alani Gzerine uygulandigi énceki
calismalarin aksine basing alanlarina POD uygulanmasi oldukca yeni bir yaklasim olarak
dikkat c¢cekmektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde edilen sayisal akis
cozimlemelerinde POD modlari elde edilmistir. Birinci ve ikinci modlar icin kire etrafindaki
akim hatlar1 gosterilerek bu tip akis olaylarinda gortlen girdap yapilarinin ilk iki modda
yakalandigl gosterilmistir. Onbirinci moda kadar yapilan calismalarin sonunda sirtiklenme
kuvvetinin % 100°G hesaplandigindan tam bir HAD ¢6ziminin gerekmedigi de ifade

edilmistir.

Galvanetto ve Violaris, 2007, bir kiristeki hasarin ve bu hasarin yerinin tespiti icin POD

kullanmiglardir. Druault ve Chaillou, 2007, bir silindir icerisinden PIV kullanilarak elde
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edilen iki-boyutlu hiz alanlarina POD uygulayarak (c¢-boyutlu anlik hiz alanlarini elde
etmiglerdir. Bu ise POD yonteminin ne kadar kullanish ve ekonomik bir yéntem oldugunu

gOstermesi acisindan énemlidir.

Bu boélimde iki farkli hiz orani, R=0.5 ve 1.5 icin capraz akis yonunde (g ve jet akisi yoninde
iki farkli istasyonda elde edilen hiz alanlarina POD uygulanarak ¢apraz akistaki jet akiglarinda
enerjinin hangi modlara dagildigi, konum ve hiz oranlarinin bunun Gzerindeki etkileri
incelenmistir. Her bir modun aktivasyonu (harekete gecme enerjisi) saptanarak akisin toplam

enerjisinin her bir POD modunda nasil dagildigi da ayrica sunulmustur.

45.1 Matematiksel Alt Yapi

Uygun ortogonal ayriklastirma (POD), organize verileri ortogonal modlara ayirmasiyla son
yillarda oldukca yaygin olarak kullaniimaktadir. Lumley, 1970, tlrbulans gibi karmasik
alanlari tanimlarken bunun mimkin oldugu kadar hiz alani vektori u’ya paralel olacak
sekilde dustinmustiir. istatistiki acidan vektor ile deterministik fonksiyonun carpiminin

karesinin maksimum olacak sekilde bir ifade sunulmustur.
J'Ruu(t,t’)k(t’)dt' = k(1) (4.27)

Burada R, (t,t") zaman gecikmeli korelasyon fonksiyonu ve k ise deterministik 6z vektordur.

Denk. 4.27°nin ¢dzUmu veri serilerinin izin verdigi kadar pek ¢cok 6z modlari (4 ve k(t)) verir.
Aeigen deger ve k(t) ise 0z vektor olarak tanimlanmistir. Boylece ayriklastirmanin her bir

modu su sekilde ifade edilebilir:
u, = (u,k; k; (4.28)

Denk. 4.28de (u,k;) iki vektor fonksiyonunun i¢ ¢arpimidir. Her bir 6z modu bir duzenli yapi

olarak dustnlebilir. u vektorl su sekilde ¢ozaldr:
u=>(uk )k (4.29)
i=1

Duragan (sabit) islemler icin bu 6z fonksiyonlari harmonik olur ve agilimi Fourier donusimi
halini alir. Modlarin aktivasyonu ortogonal modlarin akistaki toplam enerjiye katkisini

karakterize eder. Her bir i’inci modun aktivasyonu su sekilde hesaplanir:
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- (4.30)

Burada A;, i’inci modun aktivasyonu ve A, ise i. modun 6z degeridir. Dlstik Reynolds sayili

akiglarda enerjinin buytk bir kismi oldukga az sayidaki modlarda gortilmektedir. Bu nedenle

akistaki duizenli yapilar kolaylikla saptanip POD teknigiyle tanimlanabilir.

4.5.2 Verilerin POD Analizi

Sekil 4.30’da ltle merkezinde (x/D=0, y/D=0, z/D=0) iki farkh hiz orani (R=0.5 ve 1.5) icin
ilk on modun enerji aktivasyonlari gosterilmistir. Burada gosterilen modlarin aktivasyonu
akistaki toplam enerjiye ortogonal modlarin yapmis oldugu katkiy1 karakterize eder.
Goruldigu gibi aktivasyon degerleri her iki hiz orani icin de modlarla beraber artmaktadir.
Ancak dlsuk hiz orani olan R=0.5"teki modlarin, yiiksek hiz oranindaki modlara gore nazaran
daha yuksek enerji icerdikleri gorulmektedir. Goruldigl gibi R=1.5 hiz oranindaki enerji,

R=0.5e gore daha ¢ok sayida moda dagiimaktadir.
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Sekil 4.30 Capraz akistaki jet akisinda iki farkli hiz orani igin lile merkezinde (x/D=0, y/D=0,

z/D=0) elde edilen ilk on moda ait aktivasyon dagilimlari.

R=1.5 icin farkl istasyonlardaki enerji aktivasyon degerlerinin modlara goére dagihmi Sekil
4.31’deki gibidir. Buradaki enerji dagilimlari, lile merkezinde (x/D=0) ve capraz akis
yoninde (x/D=2) olmak (izere iki istasyon icin gosterilmistir. Ilk istasyon olan liile
merkezindeki modlarin bir sonraki istasyona gore daha yuksek enerjiye sahip olduklari net
olarak gorulmektedir. Bu durum o&zellikle yuksek modlara cikildikca daha da belirgin

olmaktadir.
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Gerek Sekil 4.30°dan gerekse Sekil 4.31°den goéruldugu gibi, distk hiz oraninda ilk on mod
toplam enerjinin yaklasik % 80’ini, daha yiksek hiz orani olan R=1.5ta ise ilk on mod
toplam enerjinin yaklasik %70’ini tasimaktadir. Ayni sekilde lile merkezinde enerjinin

%75’1, ikinci istasyon olan x/D=2"de ise %70’i ilk on modda toplanmaktadir.
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Sekil 4.31 Hiz orani R=1.5 i¢in dalgacik (wavelet) ayriklastirmasi ile elde edilen gi¢
tayflarinin ¢apraz akis yoniinde farkl istasyonlardaki degisimleri, (y/D=0, z/D=0).

Sekil 4.32 lule merkezinde R=0.5 ve R=1.5 i¢in ilk on modun tasimis olduklari enerjinin
dagilimlarini karsilastirmali olarak géstermektedir. Bu grafikte dustik hiz oranindaki modlarin
daha ylksek hiz oranina gore tasidiklari enerjinin biydkligi daha net olarak gorulmektedir.
Ornegin R=0.5 hiz oranindaki birinci mod toplam enerjinin yaklasik %15.5’ini tasirken
R=1.5"daki birinci mod toplam enerjinin yalnizca %10’Unt icermektedir. R=0.5 lehine olan
bu durum dordinct moddan sonra degismekte ve bu sefer daha yliksek enerji tasityan modlar
R=1.5 hiz oraninda gorilmektedir. Her iki hiz orani i¢in de enerjinin buyik ¢ogunlugunun ilk

modlarda tasindigi ifade edilebilir.
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Sekil 4.32 Sadece jet akisi oldugunda iki farkl istasyon i¢in z/D=0"da u-hizlarinin ilk on

modunun aktivasyon dagilimlari.
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R=1.5 hiz orani icin ilk bes modun capraz akis yoniinde toplam enerjiden aldiklari pay
oranlar Sekil 4.33’teki gibidir. Bu grafikten hem capraz akis yonunde ilk istasyonun bir
sonrakine gore bitin modlarinin daha ytksek enerji icerdikleri, hem de her bir modun ayri
ayri toplam enerjinin daha yiiksek kismini tasidiklari sonucu cikarilabilir. ikinci istasyonda
(x/D=2) birinci mod hari¢ enerji dagilimlari birbirlerine ¢ok yakin iken, ilk istasyonda

(x/D=0) enerji dagilimlari modlar arasinda daha biytk farkliliklar icermektedir

ilk 5 Modun Aktivasyonu, R=1.5, y/D=0, z/D=0
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Sekil 4.33 Ilk bes modun R=1.5 icin farkli istasyonlardaki aktivasyon dagilimlari,
(y/D=0, z/D=0).

Hizlarin orani R arttikca enerjinin daha ¢ok moda dagildigl, bu da tlrbilans karakteristiginin
baskin hale gelebildigini gostermektedir. Lile cikisina yaklasildik¢a ilk modlar daha enerjili
olmakta, lile cikisindan uzaklasildik¢a enerji daha fazla sayida moda dagilmaktadir. Bu
durum ise turbllans karakteristiginin beklendigi gibi jet cikisina yaklasildikca artmasi ile

aciklanabilir.

4.6  Akim Goruntuleme Teknigi ile Akis Alaninin incelenmesi

Capraz jetlerdeki akis alaninin farkl hiz oranlarindaki degisimi akim gortntuleme teknigi ile
incelenmistir. Bunun igin Dantec tarafindan Uretilen 10D15-60 numaral bir duman Ureteci
kullanilmigtir. Duman Uretmede kullanilan parcaciklar su bazli olup yaklagik 1 pm
capindadirlar. Akimin gorintulenmesinde DCR-DVD 405E SONY marka dijital bir video
kamera kaydedici kullaniimis olup, ¢ekimler farkli hiz oranlarinda gerceklestirilmistir. Jet
akisl, duman Gretecinden gelen akiskanin bir lile yardimiyla tlnel icine gonderilmesi ile
gorinebilir hale getirilmistir. Sekil 4.34’de goruldugd gibi rGzgér tdnelinin Gstine

konumlandirilan video kamera ile ¢apraz akistaki jet akisi gorintileri elde edilmistir.
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Sekil 4.34 Duman Ureteci ile akis alaninin tespiti icin kurulan deney diizenegi.

Cekimlere Once serbest jet akisi olusturarak baslanmis, daha sonra jet ve gapraz akis hizlari
artirtlarak hiz oranlarinin etkisi gosterilmistir. Sekil 4.35 te serbest jet akisi gosterilmistir. Bu
resimde elde edilen akis alani, rizgar tinelinin tamamen kapali ve duman Uretecinin ise
minimum hizda calistiriimasiyla elde edilmistir. Lilleden ortama puskurtilen dumanin hizi,
ortamin hizindan c¢ok farkli oldugundan jetin kenarlarinda kayma tabakasi girdaplari

olusmaktadir.

Sekil 4.35 Serbest jet akisinin duman ile goérinttlenmesi.

Sekil 4.36 duman dreteci ile riizgar tunelinin minimum hizlarda calistiriimasi durumunda
olusan akis yapisini gostermektedir. Akis zamana bagli oldugundan, farkli zamanlarda
kaydedilen gorintuler akisin zamanla nasil degistigini ve akis alanindaki degisimleri ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.36 Ruzgar tuneli ve jet en distk hizlarda calistirilirken olusan akis yapisi.

Sekillerden gorilecegi gibi, duman Uretecinden saglanan jet hizinin ylksek olmasi nedeniyle
jet akisi Ozellikle lule ¢ikisinda ¢ok baskin olmaktadir. Sekil 4.36 da farkli zamanlarda elde
edilen gorintilerde lileden uzak bolgede jetin capraz akis etkisine girdigini ancak llle
¢ikisinda jet momentumun cok yiksek olmasi sebebiyle capraz akisin bu bolgede baskin
olamadigini ortaya koymaktadir. Elde edilen resimler, jet akisinin baskin oldugu bélgeden
sonra jetin capraz akis etkisinde kalarak ¢apraz akis dogrultusunda akmaya basladigini ancak
Ozellikle jetten uzak bolgelerde akista ayrilmalarin da oldugunu gozler 6nine sermektedir.
Bilindigi gibi Kelvin-Helmholtz kararsizligi farkh hizlara sahip iki akigin karsilasmasinin
sonucu olarak, akiglara ait parcaciklarin bu iki akis araylzeyinde birbirleri Uzerinden
kaymalarindan meydana gelmektedir. Bu nedenle jetin baskin oldugu ltle cikisinda bu
durumun gortlmemesi gayet normaldir. Jetin gapraz akis etkisinde akmaya basladig luleden
uzak bolgelerde ise, duman uretecinden puskurtulen mikro-parcaciklar rizgar tiinelinden
saglanan havayla karismakta ancak hizlarinin farkli olmasi sebebiyle bu tip akis yapilarina
sebep olmaktadir. Bunun disinda, rizgar tinelinin emisi lileden uzak boélgede daha etkili
oldugundan, buradaki hizlar ani olarak yikselmekte ve resimlerde goérulen ayrilma ve

kopmalara yol agmaktadir.

Sekil 4.37°de capraz akis hizi sabit tutularak, jet hizinin artirlmasi durumunda (artan R
durumu) akis alanindaki degisimler gosterilmistir. Lileden piskirtulen jet sahip oldugu
yuksek hiza bagli olarak daha biyik momentumla akis alanina girdiginden, luleye yakin
bolgede capraz akisi yenerek akis alanina dik olarak nifuz etmistir. Rlzgar tlneli test

kesidinin yan ¢eperlerine kadar etkili olan jet, bu noktadan sonra rlizgar ttineli fani tarafindan
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emilen havayla beraber kanal ¢ikisina dogru bukulmeye baslayarak ortami terk etmektedir.
Akis hizi oraninin (R) daha distk oldugu 6nceki durumda gorilen akis ayrilmasina bu
safhada rastlanmamistir. Bu ise jetin herhangi bir ayrilmaya izin vermeyecek kadar baskin

olmasindan ileri gelmektedir.

Sekil 4.37 Capraz akis hizi sabit iken jet hizinin arttirilimasi (artan R) halinde akis alaninin

degisimi.

Yukaridaki yuksek hizli jet igin (Sekil 4.37) rizgar tuneli hizini arttirarak, R oraninin
azaltilmasi durumunda Sekil 4.38"deki gibi bir akis alani elde edilebilir. Jetin tlinele gore daha
yiiksek hizda olmasi durumunda gorilen baskin 6zellik burada kaybolmakta ve tlnelin sahip
oldugu momentuma bagli olarak daha etkili olmasina yol agtigi goriilmektedir. Riizgar tneli
hizinin artirilimasiyla beraber lileden kanala giren jet, capraz akis etkisine girmekte ve lile
¢ikisindan sonra gapraz akis yonunde bukulerek yoluna devam etmektedir. Tunel hizinin daha
artiritlmasi, capraz akisin etkisinin daha ¢ok hissedilmesine neden olmus ve jet akisi hemen
hemen llle c¢ikisindan itibaren kivrilmaya baslamistir. Bu durumda lileden puskurtilerek
saglanan jet daha duz bir yoriingeye kavusarak kesintisiz bir sekilde ¢apraz akis yonlnde
akmaktadir.
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Sekil 4.38 Jet ¢ikis hizi sabit iken gapraz akis hizinin kademeli olarak arttirilmasi halinde akis

alaninin degisimi (azalan R durumu).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde, sayisal ve deneysel olarak incelenen capraz akistaki jet akislariyla ilgili
sonuclara dikkat cekilerek, konu ile ilgili bazi 6nerilerde bulunulmustur. Bu 6neriler, capraz

jet akisi ve film sogutma Gzerine ¢alisacak arastirmacilara yol gostermeyi hedeflemektedir.

5.1 Sonuclar

Sunulan calismada capraz akistaki jet akislari deneysel ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) teknikleri kullanilarak incelenmistir. HAD ile capraz akistaki jet akislarinda gorilen
baskin yapilarin olusumu Uzerinde biylk etkilere sahip olan bazi degiskenlerin etkisi
incelenmistir. Analizlerde lule sayisi, lile kesit geometrisi, lile egim acisi ve jet hizinin
capraz akis hizina orani (R) gibi parametreler degistirilmistir. Bunun igin R=0.2, 0.5, 1.0 ve
2.0 olmak uzere dort farkli hiz orani, dairesel ve kare kesitli olmak (izere iki farkl lile kesit
geometrisi, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olmak (zere bes farkli egim acisi kullaniimistir. Sayisal
hesaplamalar, gerek endistride gerekse de akademik arastirmalarda yaygin olarak kullanilan

FLUENT programi ile gergeklestirilmistir.

Sayisal ¢alismalarin ilk adiminda ¢apraz akistaki jet akislarinin modellenecegi hesap alani
olusturularak buna uygun ag yapisi gelistirilmigtir. COzumun ag elemani sayisindan
bagimsizligl icin ¢alisma alani Uzerinde dort farkli ag yapisi denenerek (seyrek: 472880
elemanli, normal: 847800 elemanli, yogun: 1292000 elemanli, cok yogun: 2879560 elemanl)
en uygun ag elemani sayisi saptanmistir. Bu amagla ¢apraz akis yoniinde iki farkl istasyonda
(x/D=0 ve x/D=1) hizin x-bileseni (u), y-bileseni (v), z-bileseni (w), tirbulans kinetik enerjisi
(k) ve sicaklik (T) degisimleri incelenerek ag elemani sayisinin 847800 oldugu normal ag
yapisi ile ¢coziimler gerceklestirilmistir. Bltin problemlerin ¢dziiminde kullanilabilecek tek
bir turbldlans modeli henliz mevcut olmadigindan, c¢apraz jetlerin sayisal olarak
incelenmesinde kullanilabilecek turbilans modelinin secimi sonuglardan beklenen dogruluk
derecesi ve hassasiyet goz Onlne alinarak yapilmistir. Akistaki en kicik uzunluk 6lcegi
cinsinden c¢Ozumlere imkan veren dogrudan sayisal benzesim (DNS) ve biyik girdap
benzesimi (LES) cok yiksek sayilarda ag elemanina ihtiya¢ duydugundan ve problemi
zamana bagl olarak ¢ozdiglnden gok hizli islemci(ler) ve yiiksek kapasiteli bellek kartlarina
sahip olmayi gerektirmektedir. DNS ve LES ile yapilan ¢ozimler Reynolds-Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) denklemleri kullanilarak yapilan analizlerden daha iyi sonug
vermesine ragmen Yyukarida bahsedilen nedenlerden dolayr RANS ¢6zum yapilmasi

kararlastiriimistir. Bu tip akislarda gorulen baskin girdap yapilarindan en énemlisi olan zit-
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donusli girdap ciftinin olusum ve gelisimi hakkinda RANS ile tatminkar bilgiler ele edilmesi
mimkin olmustur. Iki denklemli k- ve k-w tlrbiilans modellerinden Re-normalized group
(RNG) k-¢ turbulans modelinin gapraz jet akislarinda en uygun sonucu verdigi gortldiginden
bitin analizler daimi ¢6zim yapilarak RNG k-¢ turbilans modeli ile gerceklestirilmistir.
Yapilan HAD analizlerinde hizlarin orani, egim agisi, liile kesit geometrisi vb. degiskenlerin
bu tip akislarda gorulen baskin girdap yapilari 6zellikle de zit-donusli girdap ¢iftinin (ZDGC)
olusum ve gelisimi Gzerindeki etkileri tzerinde durulmustur. Buna gore hiz orani ve egim
acisi arttikca ZDGC hem yanal kenarlara dogru hem de kanal derinligi boyunca blyumekte ve
kanali doldurmaya baslamaktadir.

HAD analizinin ikinci kisminda capraz jet akislarinin sanayide Karsilasilan en yaygin
uygulamasi olan film sogutma etkinligi analiz edilmistir. Bunun igin lule ile kanal arasindaki
egim acisl, jet hizinin capraz akis hizina orani, sogutmada kullanilan jetin saglandigi lule kesit
geometrisi ve kullanilan lulelerin sayisi yaninda, konumlandiriimasinin etkileri de incelenerek
sonuclar irdelenmistir. Yapilan mukayeselerde film sogutma veriminin en yuksek degeri,
egim agisi 30 icin elde edilmis ve dairesel kesitli lile kullanilmasinin daha iyi olacag

sonucuna vartimistir.

Deneysel calismalar sabit sicaklik hizolgeri (CTA) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bunun
icin 33.5 m/s gibi yiksek hizlara ¢ikabilen bir rizgar tiinelinde c¢apraz akis saglanmis ve
dairesel kesitli bir ltle kullanilarak normal piskirtme (o=90°) durumu igin jet akisi elde
edilmistir. Bu amagcla bir, iki ve t¢ boyutlu hiz bilesenlerini elde etmeye imkan verecek (g
kanalli bir CTA sistemi, kalibrasyon unitesi ve ilgili prob setleri Dantec firmasindan temin
edilerek kurulumlari tamamlanmistir. Capraz akis (x-ekseni) ve jet akis dogrultularindaki (z-
ekseni) farkli istasyonlarda hiz alanina ait dlcuimler yapilarak elde edilen veriler dalgacik
(wavelet), Fourier ve uygun ortogonal ayriklastirma (POD) teknikleri kullanilarak analiz
edilmistir. R=0.5, 1.0 ve 1.5 olmak (zere ¢ farkh hiz orani igin gug tayflari, baskin frekans
degerleri ve turbulans enerjisinin modlara gore dagilimi Gzerinde durulmustur.  Fourier
analizine gore, bir serbest jette llle ¢ikisindaki guc tayfi ilerleyen diger mesafelere gore
laminar karakter gostermis ve lile ¢ikis hizi artinldiginda ise akis enerjisi dusmiistir. Ug
farkli hiz orani (R=0.5, 1.0 ve 1.5) i¢in yapilan mukayesede yuksek hiz oraninda daha dustik
frekans enerjisi saptanmistir. Bu durum lilenin merkezinde jetin ¢apraz akis 6niinde bir engel
gibi davranarak capraz akis etkisini sonimlemesi ve ilerleyen mesafelerde etkisini
kaybetmesine baglanmistir. Verilerin dalgacik (wavelet) analizinde en distk hiz orani olan

R=0.5"te baskin frekansin 45 Hz’te kendini gosterdigi, ancak R=1.0 oldugunda bu degerin 85
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Hz ile 105 Hz arasinda oldugu go6zlenmistir. Enerjinin modlara goére dagihimlarinin
gosterildigi uygun ortogonal ayriklastirma (POD) metodunda ise dusik hiz oranindaki
modlarin ylksek hiz oranindaki modlara nazaran daha fazla enerji tasidiklari gérulmustdr.
Ldle cikisindan uzaklasildikca toplam enerjinin daha fazla sayida moda dagildig
gosterilmistir. Akis alaninin deneysel olarak incelenmesi amaciyla bir duman Ureteci ve video
kamera kullanilarak akim goérintileme yapilmistir. Farkh jet ve capraz akis hizlarinda akis
alanina duman gondermek suretiyle hiz oranlarinin etkisi incelenmistir. Yiuksek hiz
oranlarinda ltleden puskdrttlerek saglanan jet akisi sahip oldugu momentumun etkisiyle akis
alanina daha dik olarak girerek, ¢apraz akis oniinde bir engel gibi davranmistir. Jet ve capraz
akis hizlarinin birbirlerine yakin oldugu durumda, jet kayma tabakasi net bir sekilde
saptanmis ve akista ayrilmalar olmustur. DisUk hiz oranlarinda capraz akisin jet akisini
yenerek kendi dogrultusunda akmaya zorladigl ve jeti stpirerek, lile cikisindan itibaren

yonunu degistirdigi goralmustr.

5.2 Oneriler

Capraz akistaki jet akiglari sahip oldugu buyik énemden dolayi, uzerinde calistlan bir konu
olmaya devam edecektir. Bu nedenle gelecekte asagida sayilan konular Gzerinde caligiimasi
onerilmektedir. Bu calismada sicak tel hizélgeri kullanilarak akis alaninda yalnizca hizin tek
bir bileseni elde edilebildiginden, diger hiz bilesenlerine ait verilerin es zamanli olarak elde
edilip aralarindaki korelasyonun incelenmesi, akis alani hakkinda daha fazla bilgi edinmesine
yardim edecektir. Sicak tel hiz6lgeri gibi deneysel akiskanlar dinamigi calismalarinda kendine
yer edinmis klasik 6lclim sistemlerinin yaninda, parcacik gorintileme (PIV) ve lazer doppler
(LDA) hizolgerleri gibi nispeten daha ileri teknoloji iceren élcim sistemlerinin kullaniimasi
yararli olacaktir. Ozellikle yiksek c¢ozunirlige sahip PIV kullaniimasi ile akis alaninin
deneysel calisma ile gorsellestirilmesi saglanmis olacaktir. Capraz jetlerin film sogutma
isleminde kullanilmasi, film sogutmanin deneysel olarakta incelenmesini gerektirmektedir.
Temin edilecek cok sayida isil-ayrisim (thermo-couple) cihazlariyla farkli hiz oranlari ve
degisik egim acilarindaki termal film sogutma verimleri Olcilerek sayisal calismalarla
mukayese edilmesi, gerek film sogutma isleminde en uygun tirbilans modelinin belirlenmesi

gerekse en uygun geometrinin belirlenmesi agisindan fayda saglayacaktir.

Gelisen bilgisayar teknolojileri, ylksek hizli iglemcilerin ve bellek kartlarinin kullaniimasina
imkan tanimaktadir. Bunun yaninda ileri ayriklastirma teknikleri de sayisal calismalarin

arastirmacilar tarafindan gittikge benimsenmesine yol agmaktadir. Deneysel calismalara gore
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daha az maliyetli ve daha hizli sonu¢ almaya imkan verdiginden sayisal calismalar gittikce
onem kazanmaktadir. Bu nedenle, ylksek kapasiteli paralel islemcilere sahip bilgisayarlarla
capraz akistaki jet akislarinin dogrudan sayisal benzesim (DNS) ve/veya blyik girdap
benzesimi (LES) gibi akis alaninda gorilen en kiigiik Olgekleri modellemeye imkan veren
fakat yiiksek sayida ag elemani kullanilmasini gerektiren turbilans modellerinin kullaniimasi
hem burada gorulen girdap yapilarinin zamana bagli degisimleri hem de en kicuk yapilarin
bile saptanmasina imkan taniyacaktir. Bu nedenle gelecekte konu ile ilgili yapilacak sayisal

calismalarin LES ve/veya DNS kullanilmasi faydali olacaktir.
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