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Gagz tiirbinli motorlarda dbénen ve sabit parcalar arasinda kullanilan sizdirmazlik elemanlari, motor
performansi, verimi ve glivenilirligi agisindan kritik 5neme sahiptir. Sizdirmazlik elemanlari
tasariminda ilk olarak, sizdirmazlik performansi ve yapisal dayanim sayisal yéntemler kullanilarak
incelenmektedir. Sayisal analizler sonrasinda bilesen testleri ile tasarim dogrulama faaliyetleri
gergeklestiriimektedir. Ardindan, sizdirmazlik elemani motora takilmaya hazir hale gelmektedir. Bu
calismada, oncelikle sizdirmazlik elemanlarina ybnelik test sistemleri incelenmistir. Sonrasinda,
gaz tirbinli motorlarda kullanilan labirent, firca ve kombine kege gibi sizdirmazlik elemanlari
testlerini gergeklestirmek lizere kurulumu gercgeklestirilen, soguk dinamik test sistemi ve sicak
statik test sisteminin tasarim, imalat, test ve validasyon siireci anlatiimigtir.
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GiRiS

Gaz turbinli motorlarda verim ve performansi artirmanin en efektif ve ekonomik yollarindan birisi;
sabit ve doner parcalar arasindaki basingli hava kaybini asgari seviyede tutmak amaci ile
kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin tasarimlarinin gelistiriimesi ve bu sayede kacak hava
debisinin kontrol altinda tutulmasidir. Dogru tasarlanmis bir sizdirmazlik elemani, motor verimini
%1-2 seviyelerinde arttirabilmektedir. Tim verim ve performans limitlerinin daha fazla zorlandigi
gunumuz teknolojisinde, duinya Uzerindeki butliin gaz turbinli motorlar dusunulurse, bu verim
artisinin ekonomik agidan énemli oldugu gortlmektedir. Sizdirmazlik elemanlari, gaz tirbinli
motorlardaki verim artisinin yani sira, kullanim émrinin uzatilmasi, gavenirliliginin arttirilmasi ve
bakim araliklarinin uzatilarak maliyetlerin azaltiimasi gibi konularda da 6nemli katki saglamaktadir.
[Chupp, 2010]

Gaz turbinli motorlarda kullanilan sizdirmazlik elemanlari, dinamik (labirent, firca, parmak kege) ve
statik (serit, halat, 6rgl kege vb.) olarak siniflandirilabilir. Sizdirmazlik elemanlari tasariminda ilk
olarak, sizdirmazlik performansi ve yapisal dayanim, sayisal yontemler kullanilarak
incelenmektedir. Tasarlanan sizdirmazlik elemanlari motorlarda kullaniimadan dnce, motordaki
calisma sartlari altinda laboratuvar testlerine tabi tutulmaktadir. Bu asamada analizler sirasinda
yapilan kabullerin gegerliligi, kullanilan yéntemlerin dogrulugu ve en énemlisi tasarlanan
sizdirmazlik elemaninin gérevini hangi oranda yerine getirdigi gézlenmektedir.

Asagida literatiirdeki baglica test sistemlerinden bahsedilerek kurulumu yapilan test sistemleri
tanitiimistir.

LITERATUR ARASTIRMASI
Literatirdeki sizdirmazlik elemanlar test sistemleri incelendiginde genel olarak

> Duzlemsel / dairesel,
> Statik / dinamik,
» Sicak / soguk

olmak Gzere birgok farkl tipinin oldugu gérilmektedir. Bu test sistemleri asagida sirasi ile
orneklendirilerek tanitiimistir. Asagidaki Cizelge 1’de literatirdeki test sistemlerinin teknik 6zellikleri
listelenmisgtir.

Diizlemsel Test Sistemleri:

Tarbinde kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin gevresel bir bélimana test edecek sekilde
tasarlanmislardir. Dinamik ve statik sizdirmazlik elemanlarinin statik sartlarda isil/akis
karakteristiklerinin incelenmesi, temel modelleme tekniklerinin dogrulanmasi ve isil/akis analiz
modellerine veri Uretmek amaci ile kullaniimaktadir. Degisken basing ve sicaklik degerlerinde kege
performans testleri ve akis gorintileme testleri gergeklestirilebilecek sekilde farkl tasarimlari
mevcuttur [Denecke, 2003; Wittig, 1985; Schramm, 2002; Collins, 2007; NASA, 2016].

Duzlemsel test sistemlerinin statik kege performans testlerinde kullanimina érnek olarak, NASA
Glenn Arastirma Merkezi'nde bulunan, Sizdirmazlik Elemani Akis Test Fiksturt (LLF1) verilebilir
[NASA, 2016]. Test sisteminin genel gorunusu ve kesiti Sekil 1’de gdsterilmistir. Test sisteminde,
oda sicakliginda hava ile 0-8bar basing araliginda testler yapilabilmekte ve acgiklik miktari,
dolayisiyla kege ezilme miktari kontrol edilebilmektedir. Bu test sistemi metalik sizdirmazlik
yuzeyine sahiptir. Yine ayni arastirma merkezi blinyesinde bulunan LLF2 test sisteminde ise farkl
sizdirmazlik yuzeyleri kullanilarak akis performans testleri gerceklestirilebilmektedir.
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Cranfield Universitesi'nde bulunan ve detaylari Sekil 2’'de gésterilen bir diger diizlemsel test

dizeneginde ise, labirent kece testleri, oda sicakhgindaki farkli basinglarda

gergeklestirilebilmektedir [Collins, 2007]. Bu test sisteminde labirent kece karsi ylizeyine balpetegi

yapisi da yerlestirilebilmektedir.

Karlsruhe Teknoloji Enstitiisi’nde bulunan dizlemsel test diizenegi ise, sizdirmazlik elemanlarinda
isil-akis karakteristiklerinin arastirlmasinda kullaniimaktadir [Denecke, 2003; Wittig, 1985]. Bu test
dizeneginde, labirent kegeler 1—4 arasindaki basing oranlarinda ve 400°C’ye kadar sicakliklarda

test yapilabilmektedir.

Cizelge 1: Sizdirmazlik elemanlari test sistemleri karsilastiriimasi

Hiz
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Karlsruhe Denecke
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Sekil 1: Duzlemsel statik kege test sistemi [NASA, 2016]
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Sekil 2: Duzlemsel labirent kece performans test sistemi [Collins, 2007]
Dairesel Test Sistemleri:

Bu test sistemleri sizdirmazlik elemanlari geometrilerinin motorda kullanildigi hali ile ayni
boyutlarda veya 6lgeklendirilmis olarak test edilebildigi sistemlerdir. Kece geometrilerinin bire bir
veya Olceklendiriimis olarak test edilebilmesi, bu test sistemlerini tasarim dogrulama i¢in daha
uygun hale getirmektedir. Ayrica, tlrbin operasyonel sartlarindaki, sicaklik-basing, basing-devir
sayisi etkileri ayri ayri uygulanabildigi gibi, sicaklik-basing-devir sayisi etkilerini bir arada uygulama
yetenegine sahip tasarimlar da bulunmaktadir.

Soguk dinamik test sistemlerinde, sizdirmazlik elemanlari ¢calisma sartlarindaki devir sayisi ve
basinclarda test edilmektedir. Bu sayede sizdirmazlik elemanlarinin farkli devir sayisindaki ve
basinglardaki debi dedisimi incelenebilmektedir. Boylece, soguk dinamik test sisteminden elde
edilen sonuglar, devir sayisinin sizdirmazlik elemanlarinin kacak debi karakteristigine etkisinin
belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Sekil 3'de soguk dinamik test sistemlerine érnek bir test
sistemi gosterilmistir [Sheng, 2011].

Sogduk dinamik test sistemlerine diger bir drnek ise Karlsruhe Teknoloji Enstitiisi’nde bulunan, firga
kecge slrtinme karakteristiginin incelenmesi amaci ile kullanilan test sistemidir [Pfefferie, 2011]. Bu
test sistemi, 1-10bar basing farki, 0-190m/s gizgisel hiz ve 0-0,5mm araligindaki degerlerde firca
kece—rotor girigsim testleri gerceklestirebilecek sekilde tasarlanmigtir.

Sicaklik, basing ve devir sayisi etkilerinin bir arada test edilebildigi test sistemlerine ilk 6rnek olarak
NASA Glenn Arastirma enstitiisinde kullanilan TUrbin Kegeleri Test Sistemi verilebilir [NASA,
2016]. Bu test sisteminde, ylksek sicaklik (~650°C), yiksek basing (~17bar), yiksek ylizey hizi
(~370m/s) degerlerinde labirent, firca ve parmak kege sizdirmazlik performansi ve dayanim testleri
gergeklestirilebilmektedir.

Yiksek Basingh
Hava Girisi

Govde -

Bl Hava Girisi

Elektrik Motoru
Govdesi

Test Kegesi

Tegetsel Hiz ringi

Sizdirmazlik Elemani
Govdesi

Elektrik Motoru
|

Radyal Strtici

Sekil 3: Soguk dinamik test sistemi genel yapisi [Sheng, 2011]
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ikinci olarak Hollanda Ulusal Havacilik ve Uzay Laboratuvarr'nda bulunan test sistemi, yiiksek
sicaklik, basing ve devir sayisini etkilerini bir arada test edebilme yetenegine sahiptir [Kool, 2006].
Bu test sistemi gelismis aktif aciklik kontrol sistemi ile donatiimis olup, agik literatlirde tespit edilen
en gelismis sizdirmazlik elemanlar test sistemidir. Teknik 6zellikleri; giris sicakligi ~815°C, giris
basinci ~24bar, dénme hizi 365m/s seklindedir.

Torkmetre ve Dengeleme
Pistonu

Sekil 4: Sicak dinamik test sistemi genel yapisi [NASA, 2016]

TEST SISTEMLERi TASARIMI

Gunumuzde analitik tasarim araglari oldukga gelismis olmasina ragmen, gaz tlrbinli motor tasarim
surecinde, labirent ve firga kege gibi mevcut sizdirmazlik elemanlari konseptleri motora takilmadan
once fonksiyonel, performans ve dayanim testlerine tabi tutulmak zorundadir. Bu gerekge ile
baglatilan ¢alisma kapsaminda, gaz tlrbinli motorlar igin labirent ve firgca kege gibi mevcut
sizdirmazlik elemanlarinin tasarlanmasi ve kurulacak test sistemlerinde tasarim dogrulama
testlerine tabi tutularak, motor projelerinde kullanima hazir hale getiriimesi hedeflenmigtir. Ayrica,
bu test sistemleri yeni sizdirmazlik elemanlari konseptlerinin denenmesi ve gelistiriimesinde de
kullanilacaktir.

Tasarim faaliyetleri, test sistemleri isterlerinin belirlenmesi ile baglamig ve alternatif test
sistemlerinin degerlendiriimesi ile devam etmigtir. Literatur bélimande bahsedildigi Uzere,
sizdirmazlik elemanlar testlerinde tercih edilen yontem, sizdirmazlik elemaninin gevresel bir
béliminun veya 6lgeklenmis bir modelinin test edilmesi seklindedir. Buna gore test sistemi
boyutlari degerlendirilirken, gergek motor lizerindeki sizdirmazlik elemanlari boyutlari géz éniine
alinmistir. Test sistemleri, basing, sicaklik ve devir sayisi gibi 6zellikleri ise, sizdirmazlik
elemaninin tirbindeki galisma sartlarina uygun olacak sekilde belirlenmistir. Ancak tarbin
sartlarindaki tim ¢alisma degerlerinin, 6zellikle yiksek sicaklik ve ylksek hiz test sistemlerinin,
tasarim, imalat ve igletme maliyetleri oldukca ylksektir. Ayrica, yuksek hizlarda mekanik etkilerle
es zamanli olarak ylksek sicakliginda etkimesiyle olusacak mekanik-isil genlesme ve gerilmeleri
ciddi tasarim problemlerine neden olmaktadir.
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Tlrbin galisma sartlarinin test sisteminde olusturulmasinda karsilasilan problemler ve test
sistemleri tasarim, imalat ve isletme maliyetleri géz éniine alinarak, iki adet sizdirmazlik test
sistemi kurulmustur. Bu test sistemleri;

e Sicak statik test sistemi (STR)
o Soguk dinamik test sistemi (DTR)

seklindedir. Test sistemleri detaylari ilerleyen bélimlerde sirasi ile anlatilacaktir.

Her iki sizdirmazlik elemanlar test sistemi de, ASME basingli kaplar standartlarina uygun olarak
danigsman firma destegi ile tasarlanmis ve imalat sonrasinda hidrostatik teste tabi tutulmustur. STR
sisteminin galisma sartlarina uygunlugu termo-mekanik analizler ile dederlendirilmistir. Termo-
mekanik analizler sonucunda kege acikligi degisim miktari incelenmistir. Ayrica HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) analizleri ile STR sistemi akis yapisi incelenmis ve enstrumantasyon igin
uygun konumlar belirlenmistir. DTR sistemi ana gdvdesinde gerceklestirilen yapisal analizler ile
tasarim sartlarina uygunlugu degerlendiriimis ve darbe analizleri gerceklestirilerek rotor
parcalanma durumundaki davranisgi incelenmistir. Rotor grubunun ¢alisma kosullarinda
gergeklestirilen yapisal analizler ile yiksek devir sayisi ve basing altindaki agiklik miktarinin
degisimi ve gerilme degerleri incelenmigtir.

Boru hatlarinda yiksek sicaklik etkileri ile termal genlesme miktari degerlendirilmistir. Termal
genlesme miktari ihmal edilebilir seviyede oldugu icin kompansator veya eksenel dengeleyici
kullanimina gerek duyulmamistir. Sistem lGzerinde agma kapama ve ayar amagl ylksek sicakliga
dayanikli globe valfler kullaniimistir. Bu valfler yardimi ile test sistemleri yuksek basing bélgesinde
istenilen basing deg@erleri ayarlanacaktir. TUm boru hatlari, valfler ve STR test sistemi yuksek
sicakliga maruz kalacagi géz onune alinarak yalitim malzemesi ile kaplanmistir.

Isitici segimi esnasinda, elektrikli ve yakith tipte isiticilar degerlendirilmistir. Hassas sicaklik
kontrolliine imkan vermesi, yanma sonucu agiga ¢ikan gazlarin dogrudan akisa verildigi 1siticilara
gore temiz hava saglamasi ve yakit depolamaya ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle, 190 kW giclinde
bir elektrikli 1sitici secilmigtir.

Burada tamami bahsedilmeyen birgok tasarim adimi ve iterasyonlari ile test sistemleri tasarimlari
tamamlanmistir.

SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI TEST SISTEMLERI TANITIMI

Her iki test sistemini (STR ve DTR) iceren sema Sekil 5'de gosterilmistir. Buna gére STR ve DTR
test dizeneklerine gelen basingl hava ilk olarak isiticiya ulagmaktadir. Burada test
duzeneklerinden STR test sistemi kullanilacak ise, hava istenen sicaklik degerine kadar isitilmakta
ve sonrasinda debimetrelere ydnlendiriimektedir. DTR test sistemi kullanilacak ise hava isitici
calistirilmadan, kompresor ¢ikis sicakliginda dogrudan debimetrelere génderilmektedir. Fazla hava
debimetrelere gelmeden dnce ana by-pass hattindan disar atiimaktadir. Isiticidan gelen ve orifis
tipi debi dlgere ulasan hava, debi degerine gore algak debi dlgere ya da yuksek debi Olgere
yoénlendiriimektedir. Daha sonra vanalar kullanilarak test sistemleri girisinde istenen basing degeri
ayarlanmaktadir. Son olarak gerekli lgumler yapildiktan sonra kullanilan hava egzoz hattindan
disari atiimaktadir.
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Sekil 5: Test sistemi sematik gosterimi
Sicak Statik Test Sistemi (STR)

Sicak statik test sisteminde (Sekil 6) sizdirmazlik elemanlari dénme etkileri olmadan, motordaki
calisma sartlarinda maruz kalacagi sicaklik ve basing degerlerindeki hava ile test edilmektedir. Bu
sayede sizdirmazlik elemanlarinin farkl basing ve sicakliklardaki basing-sicaklik-debi iligkisi
cikariimaktadir. Ozellikle firga tipi sizdirmazlik elemanlarinin sicak hava ile test edilmesi ile
sizdirmazlik elemani Gzerindeki isil etkiler degerlendiriimekte, yuksek sicaklik ve basing altinda
fircanin davranigi ve yuk kapasitesi belirlenmektedir. Sonug olarak, sicak statik test sisteminde
gergeklestirilen testler ile kege tasariminin istenilen sicaklik ve basing sartlari altinda goérevini
yerine getirip getirmedigi tespit edilmekte ve sizdirmazlik elemanlarinin kagak debi karakteristigi
degerlendiriimektedir.

STR test sisteminde, labirent, firca, kombine (firga + labirent), parmak kecge gibi dinamik kegelerin
yani sira serit, halat, 6rgu sizdirmazlik elemanlari gibi statik kege performans testleri de
gerceklestirilebilmektedir.

STR test sistemi genel olarak ana gévde, Ust kapak, alt kapak, montaj aparati ve kege tabanindan
olusmaktadir (Sekil 6). Test pargasi, bosluk kontrol aparati ve montaj aparatinin montaji, kege
tabani Uzerine yapiimaktadir. Yiuksek basing bélgesine hava iki farkli giristen ulagsmakta, test
parcasindan gegtikten sonra algak basing bélgesine gegmektedir. DUsik basing bdlgesine ulasan
hava bir adet egzoz ¢ikis hattindan disariya atilmaktadir.

Sicak statik test sisteminde t¢ noktadan giris basinci ve sicakligi, iki noktadan ¢ikis basinci ve
sicakligi ve giris bdlgesinden debi degerleri 6lgilmektedir.

Sekil 6: STR test sistemi
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Soguk Dinamik Test Sistemi (DTR)

Soguk dinamik test sistemlerinde (Sekil 7), sizdirmazlik elemanlari sicaklik etkileri olmadan motor
calisma sartlarindaki donme hizi ve basing degerlerinde test edilmektedir. Bu sartlar altinda
sizdirmazlik elemaninin gorevini yerine getirip getirmediginin tespit edilmesinde, farkli devir sayisi
ve basinglardaki debi degisiminin sizdirmazlik performansina etkisinin degerlendiriimesinde
kullanilabilmektedir. Ayrica firca kege gibi temasli ¢calisan kegelerde, asinma-sirtinme etkilerinin
incelenmesinde ve rotor-stator temasi sonucunda olusan kuvvetlerin degerlendiriimesinde
kullanilabilmektedir.

DTR test sistemi genel olarak, test parcalarinin bulundugu ana gbvde, arka ve 6n kapak, elektrik
motoru ve elektrik motoru tutucularindan olugsmaktadir. Elektrik motoru x-eksenine paralel harekete
izin veren bir kizak Uzerinde oturmaktadir. Ana gdvde ise y-eksenine paralel ydnde hareket edecek
sekilde kizak Uzerinde yer almaktadir.

DTR test sisteminde, labirent, firca, kombine (firgca + labirent), parmak kege gibi dinamik kege
sizdirmazlik performans testleri gergeklestirilebilmektedir.

Soguk dinamik test sisteminde, iki noktadan giris basinci ve sicakligi, bir noktadan cikis basinci ve
sicakhgi, giris boru hattinda debi degeri ve devir sayisi Olgllebilmektedir.

Sekil 7: DTR test sistemi

Olgiim Ekipmanlari ve Veri Toplama Sistemi

DTR ve STR test sistemlerinde kullanilan isil ¢iftler, basing sensoérleri ve dijital debimetreler her
test dncesinde profesyonel kalibrasyon ekipmanlari ile kalibre edilmektedir.Elektrik motoru devir
saylisi ise motor kontrol Unitesi Uzerinden dlgtlmektedir.

Veri toplama donanimi olarak, National Instruments Compact veri toplama sistemi ile isilgift ve
basing sensorleri icin uygun 4 adet modul kullaniimaktadir. Veri toplama yazilimi olarak Labview
programi kullaniimaktadir. Ayrica, Labview programi yardimi ile olusturulan veri toplama ara yuzi
yardimi ile veri kaydi gerceklestiriimektedir. Araytuz yardimi test sirasindaki, her bir konumdaki
basing, sicaklik degerleri ile bunlarin ortalamalari ve debi degerleri surekli olarak takip
edilebilmektedir. Bunun yani sira 6lgim yapilacak debi araligina gore kullanilacak debimetrenin
secimi de Labview ekranindan yapilabilmektedir.
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TEST SISTEMLERIi VALIDASYONU VE TESTLER

Dinamik ve statik test sistemlerinin kurulmasinin ardindan ilk olarak basing, sicaklik ve kitlesel
debi dlcerlerin kalibrasyon iglemleri gergeklestirilmistir. Test sistemlerinin kurulum sonrasi
gérintileri Sekil 6 ve Sekil 7°de gériilmektedir. ilk test verilerinin alinmasinin ardindan, sonuglar
HAD modelleri ve literatlirdeki test verileri ile karsilastirilmis ve test sisteminin dogrulanmasi
gerceklestiriimistir. HAD analiz yontemine ait tim detaylara literatirdeki makalelerden [Dogu, 2015;
Dogu, 2016] ulagilabilir.

Sekil 8'de testlerden ve HAD analizlerinden elde edilen kisilma katsayilari goérilmektedir. Test ve
analiz sonuglarinin biyik oranda uyumlu oldugu ve belirsizlik arali§i [Moffat, 1988] icinde oldugu
gorlilmektedir. Duslk agikliklarda test ile analiz sonuglari arasindaki fark bir miktar artmaktadir.

1.00 -

‘ O Deney —HAD‘

0.95 4
090 4
0.85 |

0.80

cd

075
0.70
0.65
0.60 |

055 +

050 + ‘ — ‘
1.00 3.00 5.00 7.00 9.00

IIH

Sekil 8: Ornek test sonuglari ve HAD analizi karsilastiriimasi

SONUG

Sizdirmazlik elemanlari performanslarinin motor testleri éncesinde, laboratuvar ortaminda
kontrolll sicaklik, basing, devir sayisi ve agiklik degerleri ile belirlenmesi, motor performansi ve
emniyetinin garantiye alinmasi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Ayrica test sistemleri, yeni
sizdirmazlik elemanlari tasarimlarinin gelistirime agsamasinda aktif olarak kullaniimaktadir.

Literatlrde, dizlemsel/dairesel boyutlu, statik/dinamik, sicak/soguk olmak tzere farkh sizdirmazlik
test sistemleri bulunmaktadir. Bu test sistemleri, isil-akis analiz modellerine veri Gretmek,
sizdirmazlik elemanlarini motor ¢alisma sartlari altinda, fonksiyonel, performans ve dayanim
testlerine tabi tutmak amaci ile kullanilmaktadir.

Proje kapsaminda, sicak statik test sistemi ile soguk dinamik test sistemleri kurulumu
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ilk testlerde analiz sonuglari ve test sonuglarini uyumlu oldugu
tespit edilmistir.
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TESEKKUR

Bu calisma, SAN-TEZ programi kapsaminda Bilim, Sanayii ve Teknoloji Bakanligi ve TEI-TUSAS
Motor Sanayii A.S. tarafindan finanse edilmistir. Proje kapsaminda, test sistemi tasarimi, imalati ve
devreye alinmasi ¢alismalarinda, TEI, Kirikkale Universitesi ve Tirbin ArGe Miihendislik A.S. ortak
calisma yurutmektedir. Son olarak, yazarlar projede gérev alan TEI Mihendislerinden, Akin
Orhangll ve Ercan Eken’e, test sistemi kurulumunda goérev alan ve blyUk bir 6zveri ile ¢alisan TEI
test personeli, Feridun Kuscu ve Emrah Dagik’e, son olarak 6zverili ve uyumlu isbirlikleri nedeniyle
tim Tarbin Arge Muhendislik ¢alisanlarina tesekkir eder.
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