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OZET

Gaz tiirbinleri ugaklarda ve helikopterlerde kullanilan 6nemli ekipmanlardan birisidir. Gaz tiirbinlerinin
termal verimi ve ¢ikis giiciinii iyilestirmek icin yiiksek sicaklikta (1150-1350°C) gazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sicakliklar gaz tiirbin kanatlarinda miisaade edilen metal sicakliginin tizerindedir. Bu
nedenle gaz tiirbinlerinin herhangi bir arizaya sebep vermemesi icin sogutulmasi gerekmektedir. Ozellikle
birincil kanatlar daha yiiksek sicakliklara maruz kaldiklari igin kanat icinde ozel sogutma geometrileri
tasarimlart ve sogutma teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknikler icten sogutma, tiirbiilator sogutma ve
yiizeyde hava filmi meydana getirme ve ¢carpmali jetle sogutma teknikleridir. Sogutucu akiskan olarak
kompresdrde iiretilen havanin yaklasik %20’si kullanilmaktadir. Alinan bu hava énce i¢ kanallara, daha
sonrada kanat yiizeyi iizerine ve bir kismi ise kanat u¢ kismina gonderilerek sogutma gerceklestirilir. Bu
calismada 3 gegisli bir kanat modeli iizerinde kare ve dairesel deliklerin oldugu 2 gecis par¢asi ( tiimiinde 2
siwra olmak iizere, dairesel delikli ve kare delikli, dairesel) kullanilarak, 4 farkli Reynolds sayisi icin deneysel
olarak s kristal termografisi metoduyla kanal yiizeyindeki 1s1 gegis katsayisi degisimi arastirtlmistir. Elde
edilen sonuclar gegis parcasi geometrisine bagli olarak, Reynolds sayisinin etkisi, kanal i¢indeki hiz dagilimi
ve 151 gecis katsayist dagilimlar: gésterilmigtir. Yapilan deneysel ¢alismalarda dairesel ve kare delikli gegis
parcalart kiyaslandiginda 20 m3/h, 30 m3/h debide yapilan deneylerde kare delikli gegis pargasinin
kullamldig ii¢ gegisli kanalda meydana gelen 1s1 gegisinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

GiRiS

Daha 6nce yapilan galismalar incelendiginde, kanat tizerinde farkh bdlgelere ¢carpmali jet
sogutmanin uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda ¢carpmali jetlerin buyuklUkleri, jetler arasindaki
uzaklk, jet ve hedef plaka arasindaki aralik ve iki veya daha ¢ok sirali jet kullanarak deneysel ve
teorik calismalar yapiimistir Bu gcalismalarda farkli Reynolds sayilari, jet buytklukleri ve jet sayilari
icin sonuglar elde edilmistir. Bu sonuclar Nu sayisina ve Re sayisinin degisimine bagl olarak
gosterilmistir. ([Albeirutty, et al., 2003]). Ayrica jet ile yapilan ¢alismalarda ¢apraz akisin 1si gegis
katsayisi Uzerindeki etkisi incelenmistir ((Osama, M.A., 2003]). Sivi kristal termografisi ydntemi ile
IsI gegis katsayisinin bulunmasi ile ilgili teorik ¢alisma yapilmistir ([Chyu, M. K., Ding, H., Downs,
J. P., and Soechting, F. O., 1998]). Ayrica sivi kristal termografisi yontemiyle ¢carpmali jet ve jet-
hedef plaka araligi konusunda farkli jet geometrileri, jet araliklari ve jet-hedef plaka aralig ile ilgili
calismalar gergeklestirilmistir ([Uysal, U., Li, P.-W., Chyu, M.K., Cunha, F.J., 2006]). Baska bir
calismada garpmali jet sistemlerinde gapraz akim ve iki plaka arasindaki araligin etkisi
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arastirilmistir ([Azad. Gm. S. 2000]). Literatlrde iki gegisli kanallarda isi transferi biyuklUklerinin
arastirilmasinda duz ve ripli geometriye sahip kanallar kullaniimistir. Riplerin kullaniimis oldugu
kanallardaki 1s1 gegisi buyukluklerinin diz kanallardan daha buylk oldugu gozlemlenmistir. Bagka
bir calismada ise kenar kalinhginin artisi ile film sogutma etkisinin nasil etkileyecegi ortaya
koyulmustur. Yogun tirbulans etkisinden dolayi kenar kalinlidi, film sogutma etkisinden daha hizli
oldugu anlasiimis ve sogutucu akigkan karisimi ve sicak gaz Uzerine gonderilmesi konusunda yeni
mekanizmalar ortaya konmustur. ([Holloway, D. S., Leylek, J. H., and Buck, F. A., 2002]).

Sivi kristal Termografisi teknigi kullanarak gaz tlrbini kanati Uzerindeki 1s1 transferi dlgumleri
hakkinda bilgiler verilmigtir ve gaz tlrbini kanadin Gzerinde termal sivi kristal teknigi kullanarak isi
transferi olaylarini deneysel olarak incelemigstir ((Ekkad. S.V(1995),Han. J.C. 1998]). Gaz turbin
kanatlarinda dnce yapilan igten sogutmali calismalarda ise; hiicum kenari ve kuyruk kenari
Uzerinde 1si1 transferinin arttirilmasi hedeflenmistir. Ayrica déner haldeki sistemlerde TLC
kullanarak en ve boy orani 1-5 arasinda olan iki gegisli diz bir kanaldaki 1s1 transferi etkileri de
arastiriimigtir.

Literatirde yapilan arastirmalara gore iki gegisli kanal Uzerinde birgok ¢alisma yapilmasina ragmen
Uc gecisli bir kanal modeli Uzerinde bir calismanin yapilmadigi goraimustir. Bu nedenle bu
calismada Ug¢ gegigli bir kanalda dairesel ve kare deliklerin oldugu gecis pargalari kullanarak kanal
ylzeyi Uzerinde meydana gelen 1si transferinin nasil degistigi arastirilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Deneysel Model:

|BiRiNciGEcisKANAu I

| iKINCi GEGi$ KANALI |

| HAVA GiRisi |

Sekil 1: Deney modeli

Bu caligmada Sekil 1’de gosterildigi gibi bir gaz tlrbini kanadindan Gg¢ gegisli bir deney modeli
olusturulmustur. Olusturulan model igerisinde iki sirali dairesel ve kare delikli gegis pargalari
kullanilarak kanal igerisinde sogutma gerceklestiriimistir. Yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda
model yuzeyi Uzerinde homojen bir 1sI gecis katsayisi dagilimi igin iki sirali daralan dairesel ve
kare gecis pargalarinin kullanildigi deneyler yapilmis ve diger yapilan ¢calismalarla
karsilastiriimistir.

Deneysel ¢calismada TLC (Sivi kristal termografisi) metodu kullanilarak model Gzerinde meydana
gelen 1s1 gegis katsayisi dagihmi arastirilmistir. Model yuzeyleri sivi kristal ile kaplanarak yuzey
Uzerinde meydana gelen sicakliga bagl renk degisimleri tespit edilerek, LCIA (Liquid Crystal
Image Analyser) yazilim programi yardimiyla ytzey Uzerinde meydana gelen isi gecis katsayisinin
dagihmi tespit edilmistir.
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Sekil 2: Modelin ¢ boyutlu gérinisu

Bu calismada gaz turbin kanatlari icerisindeki U¢ gegcisli bir sogutma kanal modeli olusturulmustur.
Gegis kanallari arasinda dairesel ve kare delikli gecis parcgalari kullanilarak sogutma
performanslarinin degisimi deneysel olarak arastiriimistir. Ug gegisli dikdértgen kanallar (izerinde
dairesel ve kare kanallar icin is1 transferi katsayisi ve sicaklik dagiliminin degisiminin farkh
debilerde dlgtimustar.

Deney modeli olarak 255mmx150mm boyutlarinda dikdértgen giris kismi 65mm yuksekliginde c¢ikis
kismi ise 20 mm ¢ikigi yiksekligi olan yamuk seklindedir. Sekil 2.’deli model tizerinde 3 farkli bélge
olusturulmustur. Bu bolgeler kanat hiicum kenari, kanat orta kenari ve kanat kuyruk kenari
seklinde dusunulmustir. Modelin 1. bélgesine 18.5 mm ¢apindaki bir dairesel kanaldan sabit
sicaklikta ve sabit basingta kanala dik olarak hava girisi olmaktadir. Giren hava ilk olarak 1. gegis
bdlgesinde bulunan 150mm-40mm boyutlarinda ve et kalinligi Smm olan gegis parcasi Uzerindeki
kare ve dairesel deliklerden gecerek 2. gecis kanalina ve bu kanal sonunda bulunan 2. gegis
pargasi olan 150mm-30mm boyutlarinda ve et kalinhdi 5mm olan 2. Gegis pargasi tzerindeki
dairesel ve kare deliklerden gecerek ortama goénderilmektedir. Sekil 2.°de Modelin ¢ boyutlu hali
gosterilmektedir. Deney modeli igerisindeki kanal gegislerinde kullanilan pargalarinin dért farkl
konfigurasyonda tasarlanmistir.

Deney Modelinde Kullanilan Gegis Pargalari
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Sekil 3: Gegis pargalari

Deney Belirsizligi

Is1 transferi katsayinin tespit edilebilmesi igin sivi kristal kullanarak yapilan élgimlerde 6zellikle test
yuzeyi, girig ve ¢ikis sicakliklarina baglidir. Test yuzeyi, giris ve ¢ikis sicakliklarinda meydana
gelen belirsizlik sirasiyla % 0,5 % 0,4 ve % 1°dir. Sicaklik 6lgimlerinin toplam belirsizligi +0,2°C
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seklinde olacaktir. Ayrica diger belirsizlikler sivi kristalin renk kalibrasyon sicakligi, renk degisimi
sicakhgi ve kati malzemenin termal difuzivitesinde meydana gelen hatalaridir. Bu hatalar yaklasik
olarak %5, %4 ve %1 seklindedir. Diger blyuk bir belirsizlik ise deneye génderilen hava debisi ve
reynolds sayisindaki 6lgiim hatalaridir. Bunlar yaklasik olarak %4 olarak alinabilir. Isi transferi
katsayisina tim bu hatalarin toplanmasiyla etki eden hata orani %7 olarak hesaplanabilir

Deney Diizenegi
Ti katinin ilk sicakligini temsil eder. Tr konveksiyon sisteminin referans sicakligidir ve jet sicakhgi
baz alinarak secilmistir, h; konvektif is1 taginim katsayisini temsil eder ve Tw ve Tr’ ye dayalidir. K

Isi iletkenligi katsayisi, a katinin i1s1 yayilim katsayidir.

Deney duzenegdi asagidaki sekilde verilmistir. Deney duzenegi 4 ana bolumden meydana
gelmektedir.

Fark
Basinc Olcer e

Sekil 4: Deney dizenegdinin sematik gériintsu

Birinci bolumde, basingli hava kaynagdi kullanilan kompresor, hava kontrol vanasi, havayi
temizlemek igin kullanilan bir hava filtresi, Sekil 4’de boru igerisinden gegen havanin debisini
6lgmek icin bir debimetre ve havanin isitilmasi i¢in kullanilan farkli giiclere sahip isiticilar, basing
olcmek icin manometreler, 1sitilmig havay! deneye baslamadan by-pass hattina ve deney
esnasinda ve deney pargalarina yonlendirmek igin 2 adet selonoid valf ile isiticilarin ve valflerin
bagli oldugu ve acilip kapanmasinin saglandigi anahtarlarin bagh oldugu kontrol bélumu, test
béliminden dnce bulunan ve akisi dizgunlestirmek igin kullanilan bir difizér bulunmaktadir.

ikinci bélimde, termal sivi kristallerin renk degisimlerini kayit edecegimiz bir adet kamera, 2 adet
yuksek watli 151k kaynagi bulunmaktadir. lyi bir gérintu elde etmek icin test bolumuanadn alti, 151k
kaynaklarinin Ustlu ve test bolumundeki parlayan her sey siyah karton ile kaplanmistir.

Uglincii bélimde, test balimiinin giris ¢ikis sicakliklarini, hava sicakligini deney siiresince élgen
ve bir pc yardimiyla kayit eden DAQ sistemi ve termokapullardan meydana gelmektedir. Buradan
alinan datalar ile ytzeyin isi transferi 6zelliklerini LCIA yazilimi ile bulmak mimkin olacaktir.

Daérdincu boélumde ise; test bolumu bulunmaktadir. Bu bélumde deneyi yapilacak sistemin
plexiglassdan yapiimis modeli ve bu modelin ilgili boliuma termal sivi kristalle kaplanmisgtir.

DENEY SONUCLARI

Deneyler dort farkh debide gergeklestiriimistir. Sekil 5’de goruldagu gibi iki sirali dairesel ve kare
jetlerin ayni Re sayilari icin ylzey i1s1 gegis katsayi dagilimlar gérilmektedir. Re sayisinin
artmasiyla 1s1 gecis katsayisinin arttigi tespit edilmistir. Dairesel ve Kare jetli gegis parcasi ile
yapilan deneysel calismalarda Re sayisinin kliguk oldugu deneyler karsilastirildiginda kare jet
gecisi olan yuzeylerde daha homojen ve yuksek 1s1 gegis katsayisi dagihmi oldugu gorulmektedir.
Ancak Re sayisi arttikga dairesel jetlerin kullanildigi yuzeylerde 1s1 gegis katsayisinin arttigi ve
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daha homojen bir dagihm olusturdugu gériulmektedir. Re sayisinin artmasina bagl olarak meydana
gelen jet akisin gelismesinin dairesel jetlerde daha iyi oldugunu géstermektedir. Bu nedenle gegis
parcalarinda yiksek Re sayilarinda dairesel jetlerin kullanimi i1s1 gegis katsayisi arttiracaktir.

1 gegis kanalinda 1s1 gegis katsayisi dagilimi hava giris dogrultusunda degisim gostermekte iken 2
ve 3 gecis kanallarinda gegcis pargasi Uzerindeki jetlerin etkisiyle kanal ¢ikigI dogrultusunda
meydana geldigi gériimektedir. Hava giris dogrultusunda is1 gegis katsayisinin arttigi tespit
edilmistir. Kare ve dairesel jetlerin etkisinde olan 2 ve 3. Gegis kanalinda kanal st bélgesinde
meydana gelen is1 gegis katsayisi kanal alt bélgesine gére goére daha distk degerlerde oldugu

goriulmektedir.
I
.I
VoA

Sekil 5: ikili daire (debi: 20-30-40-50) ikili kare (debi:20-30-40-50)
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Sekil 6’da iki sirali dairesel ve kare jetli gecgis parcalari olan modellerde enine ortalama 1si gegis
katsayisinin dagilimi gérulmektedir. Birinci gecgis kanalinda kanal eni dogrultusunda 1s1 gegis
katsayisinin dagihminin hava girisi dogrultusunda meydana geldigi, kanal ortasini gegince
maksimum degerlere ulastidi, kanal sonuna dogru bir dusus egilimi gosterdigi ve kanalin kapali
olmasi nedeniyle ¢apraz akisin etkisi artmis ve i1sI gecis katsayisinda bolgesel artiglar meydana
gelmigtir.

ikinci ve Gglinci gegis kanallarinda gegis parcalari tizerindeki dairesel ve kare jetlerin etkisi
gorulmektedir. Dairesel ve kare jetlerin orta noktalarinda 1si gegis katsayisinin maksimum degere
ulastigl ve kanal eni dogrultusunda bu degisim gorulmektedir.

Hem dairesel hem de kare jetli modellerin ikinci gecis kanalinda kanal eni dogrultusunda 1s1 gegis
katsayisinin disis egiliminde oldugu tespit edilmistir. Uglincii gecis kanalinda dairesel ve kare jetli
modellerde kanal eni dogrultusunda kanal sonuna dogru ortalama 1s1 gecis katsayisinda dusus
meydana geldigi gorulmustar.

Sekil 6: ikili sirali daire ve kare delikli gegis pargasinda 20-30-40 ve 50 debideki h (kw/m”2K)
degigimi

Birinci Gegis Kanalindaki Is1 Gegis Katsayisinin Degisimi

Birinci Gegis kanalindaki 1si gegis katsayisinin degisimi incelendiginde; hava girisine yakin
bolgelerde Reynolds sayisinin artmasina bagh olarak kanal ortasina ve ¢ikis dogrultusunda ylksek
IsI gecis katsayisi bolgeleri meydana geldigi, bu bdlgelerin Re sayisi ile dogru orantili olarak
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gelistigi tespit edilmigtir. Kanal sonunun kapali olmasi ve kanal gecis parcasi yonunde akigin
olmasi ve bu yuzden bu bdlgelerde basing diusimu meydana geldigi ve bu nedenle 1si gegisinin bu
yénde arttigi anlasiimaktadir. Genel olarak 1. Gegis kanalinda akigkan girisi olmasi nedeniyle 1si
gecis katsayisinin homojen dagihm gostermedigi tespit edilmistir. Bu durumun giderilmesi igin
kanal icinde ilave bir gegis parcasi daha konularak U seklinde bir kanal olusturulmasi i1si gegis
katsayinin daha homojen olmasina katki saglayacaktir. Literatirde benzer ¢alismalarin oldugu
gorulmastur.,

ikinci Gegis Kanalindaki Is1 Gegis Katsayisinin Degisimi

Re sayisinin artmasi kanal icindeki 1s1 gegis katsayisinin artmasina neden oldugu gorulmektedir.
iki siral dairesel delikli kanal gegis pargasindan gecen akigin kanal gikisi dogrultusunda isi gegis
katsayisini arttirdigi gérdimustur. Ancak bu artigin 1.kanal giris dogrultusunda meydana geldigi
tespit edilmistir. Kanal gegis pargasi Gizerinde bulunan ¢ift sirali dairesel deliklerden Re sayisina
bagh olarak 1.sinde dusuk 2-3 de orta 4'da ise yiiksek seviyede akis dogrultusuna goére 1si gegisi
katsayisinin arttigi goralmektedir.

Gegis parcasi kenarinda, kanal eni boyunca isiI gegis katsayisinda ani bir distis meydana geldigi
gorulmektedir. Bunun nedeninin gegis parcasi uzerindeki deliklerden gegerken kesit daralmasi
nedeniyle hizinin arttiy1 ve akimin tam gelismeden jet etkisi olusturdugu ve tam gelismesiyle
birlikte kanal ¢ikigi dogrultusunda is1 gegis katsayisinin artmasina neden oldugu anlagilmistir.

iki kanal arasinda kullanilan gegis pargas! tizerindeki kare ve dairesel jetlerin etkisiyle jet ¢cikiginda
jetler boyunca is1 ge¢is katsayinda ani dususlerin oldugu, jet akisin gelismesiyle birlikte kanal
icinde akis dogrultusunda is1 gegis katsayisinin arttiy1 ve kanal sonuna dogru tekrar disus
gosterdigi gorulmektedir. Ancak bu dugus kanal alt bolgesinde daha yuksek iken kanal ust
bdlgesine daha az oldugu tespit edilmistir. Kanal icinde daha homojen bir 1s1 gegis katsayisi
dagihmi istenmektedir. Bu nedenle kanal gecis parcasi Uzerindeki deliklerin boyutlari ve sayilari bu
duruma etki ettigi anlasiimigtir.

Ugiincii Gegis Kanalindaki Is1 Gegis Katsayisinin Degisimi

Bu gecis kanali ¢ikisi atmosfere acik oldugu icin kanal ¢ikisi boyunca i1si gegis katsayisinin diger
gecis kanallarina gore daha homojen dagildig1 gérilmektedir. Kanal gegis parcasi orta bolgesinde
daha yUksek 1sI gecis katsayisi meydana gelmekteyken kanal kenarlarina dogru 1s1 gegis
katsayisinin dederinde azalmanin meydana geldigi tespit edilmigtir.

Uglincii gegis kanalinda diger kanallara benzer sekilde Re sayisinin artmasiyla 1si gegis
katsayisinda artisin oldugu gorulmektedir. Kanal gegisi icin kullanilan jetlerin etkisiyle 1s1 gegis
katsayisinin akis dogrultusunda kanal ortasina dogru yukseldigi ve ¢ikisa dogru tekrar dustugu
tespit edilmistir. Gegis kanalinda en ylksek is1 gegis katsayisinin kanal orta bélgesinde meydana
geldigi goérilmektedir. Kanal sonuna dogru is1 gegis katsayisinin homojenlestigi sekillerden
anlasiimaktadir.
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