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Ozet :

Gaz tiirbinleri savunma sanayiinde ve elektrik enerjisi liretiminde yaygin sekilde
kullanilan sistemlerdir. Gaz tiirbininin tiirbin giris sicaklig1 yeni modellerde 1700°C -
2200°C'ye yaklagmaktadir. Gaz tiirbin giris sicakliginin artmasi, ayni zamanda tiirbin
kanatlar1 ile sicak gaz yolu tizerindeki diger ekipmanlarin maruz kaldigr mekanik ve
1s1l zorlamalarin etkisini de ciddi ol¢iide arttirmakta; bundan en ¢ok nasibi tiirbin
kanatlar1 almaktadir. Gaz tiirbinlerinin 6miirleri, tiirbin bakimina ve tiirbin kanatlarinin
Omiirlerine baghdir. Bu yiiksek sicakliklara karsin tiirbin kanatg¢iklarinin, 1s1l soklardan
veya 1s1l gerilmelerden korunmasi ve giivenli sekilde calismasini siirdiirebilmesi
maksadiyla sogutulmasi zarureti ortaya c¢ikmaktadir. Tasarimcilar bu sogutma
kanallarmin gelistirilmesi i¢in farkli geometrik kesitli kanal ile kanal iginde rip
konfigiirasyonu v.s. alanlarda carpmali jet ve capraz akisin arttirilmasi hususunda
aragtirmalar yapmaktadir. Bu ¢aligmada bir jet plaka tizerinde 5x10 sirali, toplamda 50
adet, 3 farkli hidrolik ¢apli carpan dairesel jetlerin oldugu ve jet-hedef plakalar
arasinda 3 farkli aralikta olugan hedef plaka yiizeylerinin 1s1 ge¢is dagilimi dort farkl
debilerde ve Reynolds sayisinda deneysel olarak arastirilmistir. Yiizeydeki 1s1 gegis
katsayis1 dagilimimi tespit etmek igin Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi
Laboratuvari’nda kurulu bulunan TLC (Termokromik Sivi Kristal) deney diizenegi ve
modeli kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda jet-hedef plaka araliginin ve jet
caplarinin 1s1 gegis katsayisinin dagilimini etkiledigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimler: Is1 gecis katsayisi dagilimi, sivi kristal termografisi, gaz
tiirbinlerinin sogutulmas.

1. Giris

Gaz tiirbinleri teknolojik olarak ¢cagimizda enerji iireten en iist diizey makinelerdir. Gaz tiirbinleri
savunma sanayiinde 6zellikle; ucak ve helikopter gibi siiratli araglar ile elektrik santralleri ve gemi
motorlarinda enerji tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Gaz tiirbini malzemesinin gelismesi malzeme
teknolojisindeki gelismelerle parallellik teskil etmektedir. Malzeme teknolojisi oldukga ileri
diizeylere ulagsmasina ragmen gaz tiirbinlerinin giris sicakliklari, kanat malzemelerinin dayanma
sicakliklarindan ¢ok daha yiiksektir. Gaz tiirbin giris sicakliginin artmasi, ayn1 zamanda tiirbin
kanatlar1 ile sicak gaz yolu iizerindeki diger ekipmanlarin maruz kaldigi, mekanik ve 1s1l
zorlamalarin etkisini de ciddi 6l¢iide arttirmakta; bundan en ¢ok nasibi tiirbin kanatlar1 almaktadir.
Bu yiiksek sicakliklara karsin tiirbin kanatc¢iklarinin, 1si1l soklardan veya 1sil gerilmelerden
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korunmas1 ve gilivenli bir sekilde calismasini siirdiirebilmesi maksadiyla sogutulmasi zarureti
ortaya ¢ikmaktadir. Birgok tiirbin kanat¢igi sogutma teknigi mevcutsa da kompresdrden alinan
havayla yapilan sogutma en yaygin ve en cok kullanilan sogutma teknigidir. Bu nedenle, ileri
malzeme teknolojisi ile tiretilen tiirbin kanatlarinin da mutlak surette sogutulmasi gerekmektedir.
Sogutmanin bu denli 6nemli olmasi, gaz tiirbini {ireticilerini 6zellikle kanat sogutma teknolojileri
konusunda yogun aragtirmalar yapmaya yoneltmistir.

Gaz tilirbini kanatlarinda sogutmanin artirilmasinda kanat icerisindeki i¢ kanallarin kullanilmasi
son derece oOnemlidir. Ozellikle tiirbinlerin birincil kanatlarinin sogutulmasi icin farkh
geometrilerde ve farkli kombinasyonlarda i¢ gecis kanallar1 kullanilmaktadir. Tasarimcilar bu
sogutma kanallarinin gelistirilmesi i¢in farkli geometrik kesitli kanal ile kanal i¢inde rip
konfigiirasyonu v.s. alanlarda ¢arpmali jet ve ¢apraz akisin arttirllmasi hususunda arastirmalar
yapmuslardir [1-5]. Tiirbin kanatlarinin 6miirlerini artirmak ve c¢alisma giivenligini saglamak;
tiirbin kanadinda meydana gelen asir1 1s1 yiikiiniin alinmasi i¢ ve dis sogutma teknikleri ile miimkiin
olmaktadir. Sogutma yontemlerinin daha ucuza mal edilmesi tercih olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Bundan dolay1 tasarimcilarin ilgi odagi gaz tilirbinlerinin sogutma yontemleri olmaktadir. Bu
durum g6z Oniine alindiginda; tiirbin kanat malzemesinin iyilestirilmesi, kanat kaplamalar1 ve
kanat sogutma yontemleri konulari izerinde miihendislik ¢aligsmalart yogunlastirilmigtir.

Bu tez calismasinda; gaz tiirbin problemlerinden birisi olan kanatlarin sogutulmasi kapsaminda gaz
tiirbin kanatlan igindeki sogutma kanallarina benzeyen bir modiil olusturularak; bir jet plaka
tizerinde 5 sirali, her sirada 10 adet, toplamda 50 adet jet dairesel geometrisine sahip hidrolik
caplar1 (2.5 mm, 5 mm ve 7,5 mm) ayni olan kanallarda ve jet-hedef plakalar arasinda 10 mm, 15
mm ve 20 mm aralik olan hedef plaka yiizeyinin 1s1 ge¢isi dort farkli debi (20 m3/h; 30m?3/h; 40m?/h;
50 m?h) ve Reynolds sayisinda sivi kristal termografisi metodu kullanilarak deneysel
incelenmistir. Bu caligmanin konusu hidrolik ¢aplari degisen carpmali jet geometrilerinden
olusmus bir hedef ve jet yiizeylerinde en homojen 1s1 gegisini saglamaktir. Bu nedenle ¢arpmali
jetin biiyiikligli, geometrisi ve iki yiizey (alt-jet ve jet-hedef) plaka arasindaki uzakliklar 6nemlidir.
Is1 gecis biiyiikliiklerinin yiizeyde homojen olmasi istenmekte boylece 1sinan yiizeyin homojen bir
sogutma-isitma islemine tabi tutuldugunu gostermektedir. Yiizeydeki 1s1 gecis katsayis1 dagilimini
tespit etmek igin Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliim
Laboratuvarinda kurulu bulunan TLC (Termokromik Sivi Kristal) deney seti ve iki kademeli
tasarlanan tlirbin kanat modiilii kullanilmistir. Bu ¢alismada LCR Hallcrest,IL/USA tarafindan
imalat1 ve kalibrasyonu yapilan R35C5W-tipli TLC kullanilmistir. LCIA (Liquid Crystal Imaning
Analayser) programi USA Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii tarafindan
gelistirilmistir. Deney diizeneginin ¢esitli noktalarina bagl termogift elemanlardan alinan sicaklik
degerleri veri toplama karti ile kaydedilmis, renk profili kullanilarak ylizeydeki sicaklik dagilimi
ve 1s1 transfer katsayis1 hesaplanabilmistir. Caligmanin amaci en homojen, en az basing kaybina
neden olan ve en yiiksek zorlanmis 1s1 gegisi katsayisina sahip olan sistem konfiglirasyonun tespit
edilmesidir.

2. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada tiirbin kanatlarinda kullanilan gecis parcalari, gegisli kanallar1 ve bunlarda kullanilan
carpmal1 jet geometrileri {izerine odaklanilmistir. Caligmada; dairesel jet geometrisine sahip
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dikdortgen kesitli kanallarda 1s1 transferinin TLC metodu kullanilarak deneysel olarak incelenmesi
hedeflenmistir. Deneyde gaz tlirbin kanatlar1 i¢indeki sogutma kanallarina benzeyen bir modiil
olusturulmustur. Modiil seffaf renkte fleksiglas malzemeden yapilmis ve plakalar (alt, jet, hedef)
10 mm. kalinliginda, ara parga 3 farkli (10 mm,15 mm, 20 mm) ebattadir. Modiiliin ucunda yarim
parmak mangona bagli huni seklinde paslanmaz metal malzemeden verilen hava ile modiiliin kisa
kenar ucundan hava girisi yapilmakta, dairesel jet geometrili kanallardan gegerek alta/ikinci
kademeye dogru akis saglanmakta; modiiliin uzun kenarindan L (90°) doniisii yaparak hava tahliye
edilmektedir (sekil 1.).

Haa
o ...

Hava Culagps

Hava Girigi

Sekil 1. Deney modiilii ve 3D resmi hava akigi gosterimi..
2.1. Deney Diizenegi

Deney diizenegi 4 ana boliimden meydana gelmektedir (sekil 2.). Birinci boliimde, basingli hava
kaynag1 olarak kullanilan kompresdr, hava kontrol vanasi, havay1 temizlemek i¢in kullanilan bir
hava filtresi, havayr isitmak i¢in kullanilan boru ig¢i 1siticilar, isitictyr hassas bir sekilde
ayarlayabilmek i¢in 1siticiya bagh bir gerilim ayarlayici, borudan gelen havanin debisini ve boru
icindeki akiskan sicakligini 6lgmek i¢in kullanilan bir debimetre, basing ve hava debisini 6lgmek
icin manometre, iki adet selonoid valf ile bypass hatt1 ve 1siticilar ile valflerin bagli oldugu ve bu
valflerin agilip kapanmasini saglayan anahtarlarin bagli bulundugu kontrol bolimii, test
boliimiinden once bulunan ve akisi diizgiinlestirmek i¢in kullanilan bir difizor bulunmaktadir.

N
.!. Basingh Hava Tank )

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gésterimi.

Ikinci béliimde TLC’lerin renk degisimlerini kayit edecegimiz bir adet DV kamera, iki adet yiiksek
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wattl1 151k kaynag1 bulunmaktadir. yi bir gériintii i¢in test boliimiiniin alt tarafi, 151k kaynaklarinimn
{ist tarafi ve test boliimiindeki parlayan her sey siyah ortii ve 6zel bir bant ile kaplanmistir. Ugiincii
boliimde, test boliimiiniin giris ve ¢ikis sicakliklarini, hava sicakligini deney siiresince 6l¢en ve bir
PC yardimiyla kayit eden veri toplama sistemi (DAQ) ile termogiftler bulunmaktadir. Buradan
alinan verilerle ylizeyin 1s1 transferi 6zelliklerini LCIA(Liquid Crystal Imaging Analyzer) yazilimi
ile bulmak miimkiin olmustur. Dordiincii boliimde ise; test boliimii bulunmaktadir.

2.2. Deney Belirsizligi

Test ylizeyinde meydana gelen belirsizlik %0.5, giris sicakliginda meydana gelen belirsizlik %0.4
ve ¢ikis sicakliginda meydana gelen belirsizlik %1 dir. Sicaklik dl¢limlerinin toplam belirsizligi
+0.2 °C dir. Ayrica diger belirsizlikler sivi kristalin renk kalibrasyon sicakligi, renk degisimi
sicaklig1 ve kat1 malzemenin termal diflizivitesinde meydana gelen hatalar yaklasik olarak %35, %4,
%1 seklindedir. Diger biiyiik bir belirsizlik ise deneye gonderilen hava debisi ve Reynolds
sayisindaki Ol¢lim hatalar yaklasik olarak %4 olarak alinabilir. Is1 transferi katsayisina tiim bu
hatalarin toplanmasiyla etki eden hata oran1 %7 olarak hesaplanabilir.

3. Deneysel Calismalar

Deneyler her bir jet hidrolik ¢ap1 ve ara gegcis parcast kalinligr olmak tizere dort farkli debide ve
Re sayisinda gergeklestirilmistir (tablo 1).

Tablo 1. 10 mm, 15 mm ve 20 mm aralik i¢in kanal i¢in Re sayisi.

Re_girig Re cdug

Jut Gap

Dikdortgen Kanal Ke sit

(120x10)

(120x15)

Alaru (mm?) |
(120x20)

Jet

Dikdortge

n Kanal Kesit Alan (mm*)

(170x10)

{(170x135)

(170x20)

Jet

25 mm

4005.368954
6008.053431
8010.737908
40013.42239

3857.021956

5785532924

7714042912
9642.55489

3719.2T172
5578.906758
74328.,542244
9298 177929

2836374573
4254561859
S672749145
7090936431

2892766467
4339,1497
5785532934
7231916167

2814.583589
4221.875384
S5629.167173
7036.458374

27405156

411077234

54810312
6851289001

2836.374573
4254,561859
S672.749145
7090.936431

50mm

12016.10686
14018,79124
16021.47582
18024.16029

1157106587

1249957685

15428 08782
17356.5988

11157.81352
12017 4491
14877.08469
16736,72027

1418187286
2127 280929
2836374572
3545468216

8678299401

1012468263

11571.06587
13017.4491

8443 750768
9851.042563
11258.33436
12665.62615

8221546801
9591.804601
10962,0624
12332.3202

1418.187286
2127.280929
2836.374573
3545.468216

1.5mm
g &8 8 B8 88 8|88 8 8 |ANmh

20026,84477
22029,52925
24032.29373
26034 8982

19285.10978
2121362076
2314213174
2507064271

18596.35586
20455.99144
22315.6Z702
24175.26262

212782305
3191734575
425564861
5318.557625

1446383233
1591021557
17356.5988
1880298203

14072,91795
15480.20974
16887.50154
182394.79333

13702578
15072.83%
16443.09386
17813.3544

212782305
3191,734575
4255.6461
5319.557625

Resim ve grafik isimlendirilmesinde; plaka araligi 10 mm; jet hidrolik ¢ap1 daire 2,5 mm; debi 20
Nm?/h olan deney modiili G10_D25 Q20 seklinde yazimlanmistir. Elde edilen sayisal ve
deneysel veriler birbiriyle karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Verilerin degerlendirilmesinde
temel olarak dort tiir yaklagim uygulanmistir. Bunlar sirasiyla;
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Jet-hedef plaka araligi 10 mm ve jet cap1 2,5 mm ile 5,0 mm capli sirali jet plakalari ile yapilan
calismalar sonucunda farkli ¢aligma debilerinde her jetin X-Sutun ve Y-Kolon boyunca h_ort
degisim grafikleri Sekil 3.10’da sunulmustur.

G10_D25_020m"h Debi lgin XX, Jot Sutununda G10_D25_030 m'th Debi kgin X,-X, Jot Sutununda G10_D25_Q50m'h Debi kiin X,-X, Jot Sutununda
hfwim'K) Nl wimPK) htwim*K}
i o e
— b b ) —_— ] et — 1) et — b 0 ) — ] Sy — N hry w— bt 1 1 0] —1] Yty — )ty
) ety — — et 0 Sty — A — Y St A0 e — L — Y iy

NEREY

- —ir
* ° [
" " » " “ L] ® » * » " » - » " » ] " » ] “ » " L
Yom Yok i
G10_D50_Q20 m¥M Debi kin X,-X, Jot Sutununda G10_D50_Q30m*h Dabi kin X,-X, Jet Sutununda G10_D30_050 mih Debi kin X,-X, Jot Sutununda
o hoa(Wim'K) hs(wimiK) o {wimiK)
it o 1o
e i 3] — ] —C T TN e T — — T p—r (v
AR — Ty — T Wi XY bty — A Saarey — Y m
0o 1o 100
— ] e
® © »
e = > — 0 it
“ “ w
LR
“ “ w
e 1A Yt
0 » »
— Y Sty
] ° s
o 1 » » “ % “ » ® 0 » » © % “ " ° 0 » ™ ™ w0 © »
X/Oh won X0k
. G10_D50_020 m*h Debi Igin Y, Y, Jet Kolonunda b, fwim’K) 010_0%0_030 m¥h Debi kein'Y, ¥,, Jet Kolonunda h, fwn'K) G10_050_05 m*h Dedi kein Y, Y., Jot Kolonunda h,(wim'K)
» »

Sekil 11. Jet-hedef plaka araligi 10 mm ve 2,5 mm ile 5,0 mm ¢apli olan dairelerin farkli ¢aligma debilerinde her jetin
X-Sutun ve Y-Kolon boyunca h_ort degisim grafikleri.
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Jet-hedef plaka araligi 10 mm, 15 mm ile 20 mm ve jet ¢ap1 2,5 mm, 5,0 mm ile 7,5 mm capli sirali
jet plakalart ile yapilan ¢aligmalar sonucunda farkli caligma debilerinde Nu sayis1 degisim grafikleri

Sekil 3.12.’de sunulmustur.

G10 D25

G10 D25

G15 D75

G10 D25

NUSSELT

SELT

NUSSELT

G10_D50

G15_D25

G20 D75

G20 D75

Sekil 12. Jet-hedef plaka araligi 10 mm, 15 mm ile 20 mm ve jet ¢cap1 2,5 mm, 5,0 mm ile 7,5 mm ¢apli sirali jet plakalari ile
yapilan ¢alismalar sonucunda farkli caligma debilerinde Nu sayis1 degisim grafikleri.
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ROW
Sekil 13. Dort farkli debide yapilan caligmalar sonucunda Capraz Akis degisim grafikleri.
4. Sonuclarin Analizi ve Degerlendirilmesi
Genel olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen goriintiiler ve sekiller incelendiginde;

Is1 gecis dagilimmin Reynolds sayisinin artmasiyla (hava debisinin) arttigir goriilmektedir. Jet
capiin kiiciik oldugu durumlarda Re sayisinin debilere gore dogrusal arttig1 gézlenmistir. Carpan
jetlerin bulundugu hedef plaka bolgelerinde daha yliksek 1s1 gecis katsayis1t meydana geldigi, akis
dogrultusunda (kanal ¢ikisi) 1s1 gegis katsayisinda lineer bir azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Is1 gecis katsayisindaki azalmanin %20-25 araliginda oldugu tespit edilmistir. Jet
caplarinin artmasi hedef plaka yiizeyinde meydana gelen 1s1 gegis katsayisinin azalmasina ve jet-
hedef plaka arasindaki mesafenin artmasiminda hedef plaka yiizeyinde meydana gelen 1s1 gegis
katsayisinin azalmasina neden oldugu tespit edilmistir. Jet capinin kii¢lilmesinin 1s1 iletim
katsayisimi arttirdigi, jet-hedef plaka arasindaki araligin azaltilmasinin ise 1s1 gegis katsayisini
arttirdig1 tespit edilmistir. Akigkanin jet plakanin arkasindaki kanal tizerinden gonderilmesi ve jet-
hedef plaka arasindaki kanal ¢ikiginin 90°C olmasi nedeniyle kanal hava girisinin oldugu bolgede
en yliksek 1s1 gecis katsayist meydana gelirken kanal ¢ikisina dogru 1s1 gecis katsayisinin azaldigi
tespit edilmistir (Sekil 3, 4, 5, 6).

Jet-hedef plaka araligt 10 mm ve jet cap1 2,5 mm ile 5,0 mm olan dairelerin farkli calisma
debilerinde y dogrultusunda 1s1 gecis katsayr ortalamalarinin degismedigi ve siniis dalgasina
benzeyen bir karekteristik yapida oldugu ancak debinin artmasiyla jet bdlgelerindeki pik
degerlerinin arttig1 Sekil 7°den; jet-hedef plaka araligi 10 mm ile 15 mm ve jet ¢ap1 2,5 mm olan
dairelerin hedef plaka yiizeyinde meydana gelen 1s1 gecis katsayisi ortalama degerleri dagilim
grafiklerinin Sekil 7 ile hemen hemen ayni parelel yapida oldugu Sekil 8’den; jet-hedef plaka
arasindaki mesafe ile jet caplarinin artmasininda hedef plaka ylizeyinde meydana gelen 1s1 gegis
katsayisinin azalmasina neden oldugu Sekil 9 ve 10°dan tespit edilmistir. Buna karsin x
dogrultusundaki ortalama 1s1 gecisi degisimlerinin kanal akis1 dogrultusunda kademeli bir sekilde
azaldig1 ve kanal ¢ikisinda minumum degerlere ulastig1 ancak jet bolgelerinde en yliksek 1s1 gegisi
degerlerine ulastig1 Sekil 3, 4, 5, 6, 7°de goriilmektedir. Jet-hedef plaka araligi 10 mm ve jet cap1
2,5 mm olan jete ait degerlerin; jet-hedef plaka araligi 10 mm ve jet ¢apt 5,0 mm olan jet ile jet-
hedef plaka aralig1 15 mm ve jet ¢ap1 2,5 mm ait degerlerden daha yiiksek oldugu anlasilmstir.
Jet-hedef plaka arasindaki mesafenin 20 mm ve daha fazlasi ile jet caplarinin 7,5 mm ve daha
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fazlasinin ¢alismalara katki saglamayacagi ve zaman ve emek sarfina neden olacagi
degerlendirilerek bu araliklardaki ¢aligmalara ara verilmistir.

Sekil 11°de kanal icinde 5 sirali ve 10’arli olarak dizilmis jetlerin her birinin yatay ve dikey
dogrultudaki ortalama 1s1 gegisleri gosterilmektedir. Bu grafikler incelendiginde X yoniinde her bir
jet sirasinin 1s1 gecis katsayir ortalama degisimlerinin birbirlerine ¢ok benzedigi ancak kanal
cikisina dogru genel bir diisme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Y yoniindeki degisimlerde ise
jet bolgelerinde en yiiksek degere ulastiklart ve genel oarak kanal eni boyunca siniis dalgasi
formunu korudugu ancak kanal boyu boyunca 1s1 gegis katsayisinin azaldigi tespit edilmistir. Nu
sayis1 bakimidan; G10_D50 grafiginden anlasilacagi gibi 1s1 taginiminin daha fazla oldugu  Sekil
12°de tespit edilmistir.

Carpan jetlerin akis ve 1s1 transferi 6zellikleri, jet ¢cikis geometrisi, jet ¢ikisindaki hiz profili, jet ile
plaka arasindaki mesafe, jet icerisindeki tiirbiilans, carpma plakasi geometrisi ve jet ile plaka
arasindaki sicaklik farki gibi birgok parametreye bagl olarak degismektedir. Geometrik simetriye
ragmen, sirali konfigiirasyonda 1s1 transferinde eliptik darbe kaliplart gézlenmistir. Karsilikl jet
etkilesimleri nedeniyle jet distorsiyonunun bir sonucu olarak komsu jetlerin merkez jet icin eliptik
desen goriilmiistiir (Sekil 7-10). Jetler hedef plakadaki duvar jetleri haline doniisiir ve carpisir,
carpismanin ardindan kenar kesici tabakalarda karsilikli etkilesim ve tiirbiilans yaratilir. Boylece
giiclii olan merkezi jet komsu jeti disar1 dogru iterek bir yikama ¢esmesi ve bolgede jetler arasinda
devirdaimli harcanmis hava karisimi empoze eder. Bu etkilesimlerin sonucu olarak giiclii karigim
olugmakta, Nusselt sayis1 da daha fazla gostermektedir. Burada tahmin edilebilecegi gibi jet soguk,
capraz akis ise sicak gazlardan meydana gelmektedir. Capraz akisin tiirbiilans yogunlugunun
artmastyla sicak havanin akmakta oldugu kanala piiskiirtiilen soguk akigkan daha fazla yiizeyde
etkili olmakta ve kanalin daha genis bir ylizeyinde kendini gostermektedir (Sekil 13).
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