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OZET

Tiirbin giris sicakliginin artisimin gaz tirbin motorlarin performansint artiran onemli bir kriter olmast,
sogutma teknolojisinin ozellikle havacilikta kullanmilan gaz tiirbin motorlar i¢in ¢ok kritik bir terim haline
gelmesine sebep olmugstur. Tiirbin giris sicakliginin ilk etkidigi nokta olan kanat uglarinin sogutulmasi tiirbin
giris sicakligini artirabilmenin anahtaridir. Bu sebeple tiirbin u¢ kisminin sogutulmast ile ilgili ¢calismalar
havacilik agisindan onemlidiv. Genellikle tiirbin rotor ve stator u¢ bolgesinin sogutulmasinda kullanilan
yontemlerden ¢arpma sogutmasi (“impingement cooling”) calismalar: bu sebeple ilgi cekmistir. Istanbul
Teknik Universitesi Trisonik Arastirma Laboratuvart biinyesinde kurulmakta olan ¢arpma sogutma deney
diizeneginin tasarim, tiretim ve kurulumu anlatilmaktadir. Kurulum asamasinda yapilacak olan deneme
calismalart da sunulacaktir.

GIRIS
Gunumuz havaciliginda ana itki kaynagi olarak kullanilan gaz tlrbin motorlarin performansi bir gok
parametreye baglidir. Bu parametrelerden énemli olan biri de tlrbin giris sicakhigidir. Turbin girig
sicakhgi yukseldikge motor performansi artmaktadir[Chyu ve Siw, 2013]. Turbin giris sicaklidi ile
0zgul ¢ekirdek gucunun nasil degistidi Sekil 1’de gdsterilmistir. Su an kullanimda olan bir ¢ok
motorda turbin girig sicaklidi turbin bilegsenlerinde kullanilan malzemenin hasar goérecegi
sicakliklara ulasmis durumdadir, bu sicakliklarda yapinin korunmasi iyi bir sogutma sistemi ile
gergeklestirilebilmektedir[Zuckerman ve Lior, 2006]. Turbin sogutmasi igin bir gok yontem
kullanilirken, tlrbin hiicum kenari bdlgesinin dar olmasi sebebi ile bu bélgede daha ¢ok ¢carpma
sogutmasi “impingement cooling” kullaniimaktadir. Bunun sebebi yiksek isi akisi istenen
bélgelerde taginimla sogutmaya gére daha basaril olmasidir [Livinghood ve Hrycak,
1973].Carpma sogutmasi yontemi yerel 1si transferini arttirma potansiyeli agisindan en fazla
potansiyele sahip isi transferini artirma yontemlerinden biridir [Han, Dutta ve Ekkad, 2000]. Bu
sogutma seklinde turbin bigaginin iginde bulunan kanalin yuzeyine hizla garpan jet akisi yuzeyi
sogutmakta ve dolayisi ile is1 transferini arttirmaktadir. Turbin sogutmasinda kullanilan genel
yontemlerin turbin bileseni Gzerinde gosterimi Sekil 2’dedir.
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Sekil 1: Turbin giris sicakligi ile 6zgul glic arasindaki baginti [Koff , 1991]
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Sekil 2: Turbin sogutma yontemleri [Han ve Huh, 2009]

Reynolds sayisi 9000-11000 araliginda, ¢arpma levhasi uzakhgi/delik ¢gapi (H/d) orani 6,8 ve 10
icin yapilan hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢alismasinda bu iki parametrenin ¢carpma sogutma
sistemindeki akis yapisi ve isi transferini Gnemli él¢ide etkiledigini ve H/d=6’da daha yuksek Isi
transferi gergeklestigini géstermiglerdir [Chougule, Parishwad, Gore, Pagnis ve Sapali, 2011].
Garpma sogutmasinda bir diger dnemli parametre de gapraz akis hizidir. Genellikle kanal igine
akan jetlerden olusan ¢apraz akis, jetlerin kaymasina sebep olabilir [Han, Dutta ve Ekkad, 2000].
Barata ve Durao ¢apraz akisa maruz kalan bir ¢garpma jetinin nasil etkilendigini Lazer Doppler
Anemometry teknigi ile akig icindeki hiz dagilimini dlgerek gostermislerdir [Barata ve Durao, 2004].
Florschuetz ve digerlerinin yaptigi bir calismada jet ¢ikisi ile garpma levhasi arasindaki uzakligin,
jet cikiglari arasindaki mesafenin ve jet deliklerinin dizeninin degisiminin 1si1 transferini nasil
etkiledigi gosterilmistir [Florschuetz, Berry ve Metzger, 1980]. Bu galismada kullanilan deney
dizenegi Sekil 3'de gosterilmistir ve drnek bir diizenek olarak alinabilir. Cogu pargasi degistirilebilir
olarak tasarlanmis bu dizenekte hava girisinden giren hava degistirilebilir bir jet plakasindan
gecerek uzakhgi degistirilebilen bir garpma levhasina ¢arpmaktadir.
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Sekil 3: Florschuetz, Berry ve Metzger'in ¢alismasinda kullanilan deney dizenegi [Florschuetz,
Berry ve Metzger, 1980]

Bu bildiride istanbul Teknik Universitesi Trisonik Arastirma Merkezi biinyesinde kurulmakta olan
carpma sogutmasi deney diizeneginin tasarim, Uretim ve kurulum asamalari anlatilmaktadir. Gaz
trbin motoralari igin kritik bir sogutma teknolojisi olan ¢arpma sogutmasi teknolojisi Gzerine
yapilacak galismalarin dnemli oldugu distinulmektedir. Bu sistemde gercgeklestirilecek ¢calismalar
ile konu hakkinda tecrlbe ve bilgi birikimi elde edilecektir. Ayrica buradan elde edilecek bilgiler
Isiginda bu teknoloji ile ilgili yeni tasarim kabiliyetlerine de sahip olunmasi hedeflenmektedir.
Universitemizin bu alanda elde edecegi tecriibenin teknoloji gelistirme projeleri agisindan 6nem arz
edecegi ongorulmektedir.

YONTEM

Parametrelerin belirlenmesi

Parametreler mevcut literatlirdeki ¢calismalar baz alinarak belirlenmistir. Sistem tasarlanirken
degistirilebilmesi istenen parametreler: jet ¢ikis ¢api, jet araliklari, jet delik dizeni, jet ¢ikigi ile
¢carpma ylzeyi arasindaki mesafe, Reynolds sayisidir. Diger tim parametreler sabitken Reynolds
sayisini degistirebilmek icin debinin kontrol edilmesine karar verilmistir. Ayni zamanda alt tabla
uzerinde basing dagihmi ve 1si transferi dlcimlerinin ayri ayri veya ayni anda yapilabilmesi de
istenmektedir. Basing dagilimi élgimleri icin diger parametrelere bagl olarak basing prizi dizeninin
degistiriimesi gerektigi de dusunulmektedir.

Akis Diyagrami

Sistemin genel yapisi mimkuin oldugunca Trisonik Arastirma Laboratuvarinin mevcut altyapisinin
imkanlarini kullanacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4’de sistemin akis diyagrami gosterilmigtir.
Trisonik Arastirma Laboratuvari dahilinde bulunan yuksek basingli hava tanklarindan gelen hava
ile sistem beslenecektir. Basingli hava SMS Tork markall pnédmatik kontrolli vana ve ona bagli
pozisyoner tarafindan kontrol edilecektir. Vanadan gecen akis tarafimizdan tasarlanan
orifismetreden gegerek debi 6lgimu yapilacaktir. Bilgisayarda galismakta olan Labview programi
tarafindan debiyi sabit tutmak tzere génderilen gikis sinyali National Instruments PCI 6014 veri
toplama karti ile pozisyonere génderilmektedir. Bu sinyal 0-10V araliginda degisirken vana 4-20mA
sinyal kabul etmektedir. Bu sebeple veri toplama karti ile pozisyoner arasina 0-10V araligindaki
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giris sinyalini 4-20mA araliginda ¢ikis sinyaline ¢eviren Gentek marka bir dénustiricu
yerlestiriimistir. Sabit debide tutulan akis dinlenme odasinda dinlendikten sonra delikli plakadan
gecerek carpma jetlerini olusturacaktir. Jetlerin garptigi carpma ytzeyi ya da ¢arpma plakasinda
istege gore basing prizi ile ylzey basing dagilimi alacak basing prizleri, istege goére isitici ve isll
ciftler bulunabilecektir. Duyargalardan alinan veriler veri toplama karti Gzerinden bilgisayara
aktarilacak ve kullanilmakta olan Labview programi ile islenerek kayit edilecektir.

Dinlenme odasi

Orifismetre

—><]— <> N
A ) l [ e— Carpma ylzeyi
Pozi Duyarga (basing prizi/termokupl)
ozisyoner
™ O = -

Donustlrici T Veri toplama karti

0-10V =>4-20mA

Bilgisayar

Sekil 4: Kurulacak sistemin akig diyagrami

Dinlenme Odasi ve Garpma Bolumu Tasarimi

Oncelikli olarak sistemin daha dnce belirlenmis olan parametrelere gére kati modeli
olusturulmustur. Sistemde dinlenme odasi delik geometrisi ve duzeninin degistirilebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Carpma tablasinin jet ¢ikisina olan uzakhginin degistirilebilmesi igin 2 yan duvar
daha uzun tasarlanmigtir. Bu duvarlarda garpma tablasini sabitlemek igin kullaniimak Gzere montaj
delikleri agiimigtir. Sekil 5’te dinlenme odasi ve ¢garpma boélgesinin CAD modeli i¢ alanin
gorulebilmesi amaci ile 6n kapak gizlenerek gosterilmigtir.

Jet cikis
delikleri

Carpmatablasi

Sekil 5: Akis diizenleyicisiz dinlenme odasi ve ¢arpma bdlgesi (6n kapak i¢ bdlgenin gérilmesi igin
kaldiriimistir)

Dinlenme odasindaki akisl dizenlemek icin bir akis dlizenleyiciye gerek olabilecegi dngdrilmugstir.
Sekil 6’da akis dizenleyici igeren sistemin ve akis alaninin kati modeli gértlmektedir. Sistem
4
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modelinde i¢ yapinin goértlmesi icin 6n kapak kaldirilirken akis modelinde sistemin sol 6n ¢eyregi
ayrintilarin gérilmesi igin kesit alinmistir. Akis diizenleyici olmayan geometride boyutlar ayni
kalmakta sadece aradaki delikli levha bulunmamaktadir. Akis duzenleyiciye ihtiyacin var olup
olmadigini anlamak igin iki geometri Gizerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri
gerceklestiriimesine karar verilmistir. Bu analizler sonucunda sayisal olarak modellenmis iki farkh
dinlenme odasi bulunmaktadir. Bu sonuglarin degerlendiriimesi sonucunda hangi dinlenme
odasinin daha uygun olduguna karar verilmistir.

: Girig
e e Oy e

Akig
diizenleyici

Dinlenme
odasi

Jet delikleri

Carpma levhasi

Sekil 6: Akis duzenleyicili dinlenme odasinin ve ona ait akis alaninin kati modeli

HAD analizi kisminda 6nce sistemin ag yapisi hazirlanmistir. Akis duzenleyicili dinlenme odasina
sahip sistemin ag yapisi Sekil 7.'de gérilmektedir. i¢ bélgede (iggen prizma ag geometrisi
kullanilirken, duvara yakin bdlgelerde sinir tabaka ag yapisi kullanilmigtir. Analizler ise baglangic
kosulu olarak kullanilacak verinin daha hizli elde edilmesi icin laminer model ile baslatilip daha
sonra k-epsilon modeline gegis yapilmistir. k-epsilon modelinin standart modeli kullaniimaktadir.
Birinci derece ayriklastirma yontemi ile baslanan analizler ikinci dereceden ayriklastirma yontemi
ile son halini almaktadir. Sinir kosulu olarak Girig kismindan belirli bir kitle debisi verilmektedir. En
kritik akis durumunu goérebilmek icin garpma bélimunin 3 yan siniri duvar olarak modellenmis, tek
bir ¢cikis birakilmistir.
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Dinlenme odas!

Cikis delikleri =

Carpma yiizeyi
Sekil 7: Ornek HAD ag yapisi: akis diizenleyicili dinlenme odasi ve deney kisminin kesiti

HAD caligsmalarinin dinlenme odasi ve garpma bolimunu ilgilendiren kisimlari bu bélimde
verilmistir. Sekil 8.’de akis duzenleyicisiz dinlenme odali sitemin simetri dizlemindeki akis yapisi
gosterilmistir. Burada goérilecedi Uzere karsi duvara ¢arpan akis dinlenme odasi i¢cinde diizensiz
bir hiz dagilimina sebep vermektedir.
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4.20e+01
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3.00e+01
2.40e+01
1.80e+01
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Sekil 8: Akis duzenleyicisiz dinlenme odali sistemin simetri duzlemindeki hiz dagihmi

Bu dizlemde jet delikleri bulunmadigi igin Sekil 9’da simetri dizlemine en yakin deliklerin kesitinde
olusan akis verilmigtir. Sekil 9’da dinlenme odasindaki akis yapisinin deliklere ulastigi ve o
bolgedeki akiga etki ettigi yorumu yapilabilir.
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Sekil 9: Akis dlizenleyicisiz dinlenme odali dizenegin simetri dizlemine en yakin ¢arpma deligi
kesitinde hiz dagihmi

Sekil 9'da gosterilen dizlemde olusan akis yapisinin vektor gorintusu ise Sekil 10.’da verilmigtir.
Dinlenme odasi iginde olusan vorteksin jet deliklerine giren akisi etkiledigi daha net bir sekilde
goriimektedir.

Sekil 10: Akis duzelticisiz dinlenme odali dizenegin simetri duzlemine en yakin ¢arpma deligi
kesitinde akis yapisi vektdr gosterimi

Deliklerin oldugu bdlgedeki akis yapisini incelemek amaciyla Sekil11’da yakin goruntu verilmistir.
Burada gorulecegi Uzere dinlenme odasi iginde olusan akis yapisindan dolayi deliklerdeki akis
etkilenmektedir. Deliklere gelen akis delik eksenine paralel olmadigindan deliklerden ¢ikan akis
yapisi istenildigi gibi olmayacaktir. Bu sebeple paralelde akis dizenleyicili sistemin HAD analizleri
gerceklestirilmistir.
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" ASekiI 11: Sékil 10’daki gOsterimin carpma bolimu ayrintili gérintisu

Akis duzelticili dinlenme odasinin HAD analizleri 6nceki analizlerle ayni kosullarda gercgeklestirildi.
Sekil 12°de simetri eksenindeki hiz dagilimi gérulmektedir. Burada akig dizelticinin asagisinda

kalan bolimde hizin daha duzgun dagilimli oldugu goérulmektedir.
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Sekil 12: Akis duzenleyicili dinlenme odali duzenegin simetri duzlemindeki hiz dagilimi

Simetri dizlemine en yakin deliklerin merkezinden gecen dizlemde olusan hiz dagilimi Sekil 13’de
gOsterilmistir. Giris borusundan giren havanin dinlenme odasinin kargi duvarina ¢arparak orada
yuksek hiz bélgesi olusturdugu ama bu etkinin akis duzenleyici tarafindan asagi bélgeye

sonumlenerek gonderildigi gorulmektedir.
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Sekil 13: Akis duzenleyicili dinlenme odali diizenegin simetri dizlemine en yakin ¢garpma jet deligi

kesitindeki hiz dagihmi

Sekil 14’te akis alaninin vektor goésterimi bulunmaktadir. Akisin dizgun dagihimli bir sekilde
deliklere ulastigi gorilmektedir. Sekil 15'te ise delik bélgesinde akisin daha yakin ve ayrintili bir
gorintisu bulunmaktadir. Genel olarak saglikli bir jet giris kosulundan bahsedilebilir.

Sekil 14: Akis duzenleyicili dinlenme odali diizenegin duzlemine en yakin ¢garpma jet deligi
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Sekil 15: Sekil 14’deki gdsterimin carpma bolumu ayrlntlll gorintusu
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Yapilan HAD analizleri sonucunda dinlenme odasi iginde bir akis diizenleyicinin bulunmasinin
daha saglkh bir élgiim diizenegdi saglayacagina karar verilmistir. Bu dogrultuda tasarim
sonugclandirilarak teknik gizimler hazirlanmistir.

Carpma Levhasi Tasarimi

Deneysel calismalarda ilk etapta carpma ylizeyinden basing prizleri yardimi ile basing dagihmi ve
yine ayni yuzeyden sicaklik dagilimi élgulecektir. Sicakliklar termokupllar ile élgtlecektir. Bu
sebeple iki 6lcim iki ayri carpma levhasi ile gergeklestirilecektir, basing prizli carpma levhasi ve
termokupllu garpma levhasi. Bu levhalarin temsili gorselleri Sekil 16.’de verilmistir.

| jet jet |
a) basing élgim delikleri garpma tablasi
Y
b)
| jet jet |

&

carpma tablasi

tf;n-?upllaf (bakir Ievha)\ )

7 1 ] ~ |

I1sitici

izolasyon

Sekil 16: Deneysel ¢alismalarda kullanilacak ¢arpma levhalari

Basing prizli levhada 6lgim bdlgesindeki basing prizi dagiiminin degistirilebilmesi icin bélmeli bir
tasarim yapilmigtir. Orta bdlgeden alinan bir bélim Gzerine basing prizleri agilacak ve bdylece o
bdlge degisik dagilimlar ile Uretilerek kullanilabilecektir.

Sekil 17: Carpma Levhasi
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Orifismetre Tasarimi

Orifismetrenin tasarimi BS EN ISO 5167-2:2003 standardina goére yapilmistir [BSI, 2003]. Tasarim
suirecinde BS EN ISO 5167-1 standardindaki genel bilgiler de kullaniimistir. D ve D/2 basing prizli
orifismetre tasarimi, Uretimi ve kalibrasyonu laboratuvar olanaklari ile gerceklestiriimistir. Basing
prizlerinden gelen verilere bagl olarak kitlesel debi asagidaki formdil ile hesaplanmaktadir.

C no2 |

1- 1)

Sekil 18’de ise uretilen orifismetrenin pargalari gdsterilmistir.

Sekil 18: Orifismetre

Veri Toplama ve Akig Kontrol Sistemi

Veri toplama ve kontrol sistemi PC zerinde bulunan bir NI PCI 6014 kart, bu karta bagh CP 68LP
baglanti blogu, bu blok Gzerinde bagli olan 2 adet basin¢ duyargasi ve bir adet 0-10V’dan 4-
20mA’e lineer donusturicuden olugsmaktadir. Sistem PC Uzerinde kosan bir Labview programi
vasitasi ile kontrol edilmekte ve gelen veriler islenmektedir. Sekil 19’da sistemin yapisi
gosterilmistir.

Baglanti blogu

; ﬂ 0-10V'dan 4-20mA’e

dogrusal dénugtiirtict

- 3
Glig kaynagi  [& | R ‘ 4"‘\\* Basing duyargas

Analog / Dijital Veri toplama karti

Sekil 19: Veri toplama ve kontrol sistemi
11
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Uretim ve Montaj

Sistemin Uretim agamalari Trisonik Arastirma Laboratuvarinin sahip oldugu Uretim alt yapisi ile
gerceklestiriimistir. Laboratuvar atélyelerinde lazer kesim, 3 eksen CNC freze, manuel freze, torna,
ahsap kesim tezgahlari bulunmaktadir. Nihai tasarim belirlenen malzeme ve uretim yontemleri ile
imal edilip yine laboratuvar imkanlari ile kurulmustur.

UYGULAMALAR

Montaji yapilmis olan sistem Sekil 20’de gosterilmektedir. Sistemin montaji ile birlikte ilk deneme
calismalari yapilarak sistem devreye alinmistir. Sistem c¢alisir durumda ve gelecek ¢alismalarda
kullanima hazir durumdadir. Labview kodu Uzerinden sisteme girilen debi dederi sabit tutularak
farkli garpma levhalari Gzerinden veya garpma bélgesinde farkli dlgim sistemleri ile ,6rn. pitot tlpd,
sicak tel anemometresi, lazer doppler anemometresi, akis yapisi incelenebilecektir.

Sekil 20: Trisonik Arastirma Laboratuvari garpma sogutmasi deney diuzenegi

Ornek deneme calismasinda basing prizli levha garpma bélgesine jet gikisindan 5d e uzaklikta
yerlestiriimis ve merkez boélgedeki bir deligin altinda olusan basing dagihmi dlgtlmuastir. Reynolds
saylisi 20000 olarak belirlenmigtir. Delikler arasi mesafe 8 delik gapidir ve esit aralikli dagihm
gOstermektedir. Sabit debi orifismetre yardimi ile saglanarak dlgiimler alinmistir. Bu dlgim
sonucunda elde edilen basing dagilimi Sekil 21'de gdsterilmistir. Olglilen basinglar alt tablanin
merkezinde bulunan basing prizinden alinan basing degeri (Pmere;) ile boyutsuzlastiriimigtir.
Merkez bdlgede olmasi sebebiyle gapraz akis etkisi cok az gortlmektedir.

35
30 &
25 o
0 55 s
k °
p/pmerkez 15 ¢ akig yoniine dik (x)
L o akig yéniinde (y)
. o
5 -
@
] o 8
-2 -1.5 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5 2
x/dveyay/d
Sekil 21: Carpma tablasindan alinan basing dagilimi
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DEGERLENDIRME

Carpma sogutmasi havacilik gaz tlrbin motorlari icin dnemli bir sogutma teknolojisidir. Bu teknoloji
ile ilgili galismalarin istanbul Teknik Universitesi biinyesinde yapilmasi igin bir deney diizenegi
kurulmustur. Bu deney dizenegi ile yapilacak ¢alismalarin carpma sogutma teknolojisi ile ilgili
gelismelere destek verecegi distintilmektedir. Ayni zamanda Universitemize bu alanda bir bilgi
birikimi kazandirilacaktir.

Sistemin genel yapisi kararlastirildiktan sonra tasarim asamasina gegilmistir. Oncii kati modeller
olusturulmustur. Dinlenme odasi iginde akis dizenleyicili ve dizenleyicisiz iki se¢cenek
olusturulmustur. Dinlenme odasindaki akis yapist HAD analizleri ile incelenmistir. Dinlenme odasi
icinde bir akis diuzenleyici delikli levha bulunmasinin akisa olan etkisinin olumlu oldugu goértlerek
bu geometri ile tasarima devam edilmistir. Akis kontrol ve veri toplama sistemi kurulmustur. Bu
noktadan sonra sistemin laboratuvarda bulunan Gretim altyapisi ile tretimine gecilerek kurulum
islemleri tamamlanmistir. Kurulumun bitmesi ile HAD ¢alismalarinda elde edilen sonuglar yapilacak
deneysel ¢alisma ile karsilastirilarak sistemin ¢alismasi ile ilgili bir deneme yapiimistir. Carpma
sogutma teknolojisine dair ayrintili galismalar i¢in uygun bir deney/test sistemi ortaya ¢ikariimigtir.

Yukarida bahsedilmeyen fakat planlanmasinin teknolojinin yonelimine uygun dusecegi konulardan
biri jet ¢cikis geometrisinin dairsel olmayan geometriler olmasi olabilir. Ug¢ boyutlu yazici
teknolojisinin artik metallere de uygulanmaya basladigi dunyamizda ¢arpma jetlerinin sogutulacak
geometriye uygun sekilde dairesel olmayan sekiller de alabilecegi dustnilmektedir. Bu geometrik
degisimin akis ve 1si transferi Uzerine etkisinin detayl incelenmesinin gelecek bilgi birikimi
agisindan 6nem arz ettigi dusuntlmektedir.
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