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OZET

Anahtar kelimeler: Is1 transferi katsayisi, Carpmali Jetle Sogutma, Termal sivi
kristali, Sicaklik 6l¢iimii,Gaz tiirbinleri, Gaz tiirbinlerinin sogutulmasi

Gaz tilirbinleri ugaklarda ve helikopterlerde kullanilan 6nemli ekipmanlardan
birisidir. Gaz tiirbinlerinin termal verimi ve ¢ikis giiclinli iyilestirmek i¢in yliksek
sicaklikta (1150-1350°C) gazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sicakliklar gaz tiirbin
kanatlarinda miisaade edilen metal sicakliginin iizerindedir. Bu nedenle gaz
tiirbinlerinin herhangi bir arizaya sebep vermemesi i¢in sogutulmasi gerekmektedir.
Ozellikle birincil kanatlar daha yiiksek sicakliklara maruz kaldiklar1 i¢in kanat iginde
0zel sogutma geometrileri tasarimlar1 ve sogutma teknikleri kullanilmaktadir. Bu
teknikler icten sogutma, tiirbiilatér sogutma ve yilizeyde hava filmi meydana getirme
ve carpmali jetle sogutma teknikleridir. Sogutucu akiskan olarak kompresorde
tiretilen havanin yaklasik %20’si kullanilmaktadir. Alinan bu hava 6nce i¢ kanallara,
daha sonrada kanat yiizeyi lizerine ve bir kismi ise kanat u¢ kismina gonderilerek
sogutma gerceklestirilir. Gaz tiirbini ve sogutulmasi ile ilgili ayrintili bilgiler boliim
3.’te yer almaktadir. Bu g¢alismada 3 gecisli bir kanat modeli {lizerinde kare ve
dairesel deliklerin oldugu 2 gecis parcast ( tiimiinde 2 sira olmak tizere, dairesel
delikli, kare delikli, dairesel daralan delikli ve kare daralan delikli) kullanilarak, 4
farkli Reynolds sayisi1 i¢in deneysel olarak sivi kristal termografisi metoduyla kanal
yiizeyindeki 1s1 gecis katsayisi1 degisimi arastirilmistir. Boliim 4.°te deney modeli ile
ilgili ayrintilar anlatilmaktadir. Elde edilen sonuclar ge¢is parcas: geometrisine bagh
olarak, Reynolds sayisinin etkisi, kanal i¢indeki hiz dagilim1 ve 1s1 gecis katsayisi
dagilimlar1 gosterilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda dairesel ve kare delikli
gecis pargalar kiyaslandiginda 20 m3h, 30 m*h debide yapilan deneylerde kare
delikli gecis parcasinin kullanildig1 ti¢ gegisli kanalda meydana gelen 1s1 gegisinin
daha yiliksek olmasina ragmen dairesel delikli gecis parcasinin kullanildigr kanalda
151 gegisinin daha homojen oldugu tespit edilmistir. 40 m*h ve 50 m3/h degerlerinde
yapilan deneylerde dairesel gecis parcasinin kullanildigi kanalda daha yiiksek 1s1
transferi katsayisi ve daha homojen bir 1s1 ge¢is dagiliminin oldugu gozlemlenmistir.
Bolim 5.te deney sonucglart ve deney sonucunda elde edilen verilerin
karsilastirilmasi agik bir sekilde verilmistir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER ON THREE
PASS A CHANNEL

SUMMARY

Keywords: Heat Transfer Coefficient, Thermal Liquid Crystal, Impingement
Cooling, Temperature Measurement, Gas Turbines, Gas Turbine Cooling

Gas turbines are one of the most important equipments which are used in aircrafts
and helicopters. High temperature gases (1150-1350°C) are needed to improve the
thermal effiency and output power of gas turbines These temperatures are above the
allowed limit of material temperature on gas turbine blades. Therefore gas turbines
should be cooled so they don’t cause any trouble and break down. Especially high
temperatures occur on the first stage blades which require special cooling
geometries, designs and cooling techniques. These techniques are internal cooling,
rip turbulated cooling and airfoil film cooling techniques and impingement jet
cooling. Approximetly %20 of the produced air in gas turbines compressor are used
as a coolant air. The coolant taken is sent for distribution firstly to the channels, then
to the airfoil and then to the trailing edge for cooling. Detailed information on gas
turbines and cooling technique are in section 3.

In this study we investigated the change of the heat transfer coefficient on the
surface with the TLC method on a blade model with 3 pass channel. Section 4
describes the details about the experimental model, it is seen that the Reynolds
number effects, speed distribution in the channel and heat transfer coefficient
distribution differs as a result of the geometry of the parts’ transition. In the
experimental studies, comparision of circular and square-hole transition parts of
20m3/h, 30m3/h flow experiments show that although the channel with three
passings has been found to have a more homogenous heat relay, the square hole used
for the part of the transition with three passing channels has access to the higher heat
occurring compared to the circular - hole transition piece. In the 40 m3/h and 50
m3/h value experiments the circular-hole transition piece used had the higher heat
transfer coefficient in the channel and a more homogeneous distribution of the heat
transfer was observed. Experiment results and comparisons of the obtained data from
these results are detailed in section 5.
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BOLUM 1. GIiRiS

Gaz tiirbinleri savunma sanayiinde Ozellikle; ucaklar ve helikopterler, enerji
iiretiminde; elektrik santralleri ve gemi motorlarinda enerji tiretmek igin kullanilir.
Gaz tlrbinleri stratejik oneme sahip bir iriindiir ve ¢ok az firma tarafindan imal
edilir. Gaz tlirbinleri diisiik egzoz emisyonlari, yiiksek verim ve yiiksek miktarda
elektrik iiretim kapasitesinin gibi pek cok giiclii taraflar1 nedeniyle fosil yakith
tirbinlerden daha cok tercih edilmektedirler. Endiistrilesme ve sanayilesmenin
artmasi ile birlikte her yi1l enerji tiikketimi de artmaktadir. Bu ylizden gaz tiirbinlerinin
onemi gelecekte de devam edecektir. Gaz tlirbinlerinin émiirleri, tiirbin bakimina ve
tiirbin kanatlarinin Omiirlerine baglidir. Bu nedenle tlirbin kanatlarinin omiirlerini
arttirmak ve galisma giivenligini saglamak i¢in tlirbin kanadinda meydana gelen asir1
151 ylikiiniin alinmasi i¢ ve dis sogutma teknikleri ile miimkiin olmaktadir. Gaz tlirbini
kanatlarinda sogutmanin arttirilmasinda kanat icerisindeki i¢ kanallarin kullanilmasi
son derece onemlidir. Ozellikle tiirbinlerin birincil kanatlarmin sogutulmasi igin
farkli geometrilerde ve farkli kombinasyonlarda i¢ gegis kanallar1 kullanilmaktadir.
Aragtirmacilar bu sogutma kanallarmin gelistirilmesi i¢in, kanal i¢inde rip
konfigiirasyonu ve sekli, farkli kanal geometrileri sekilleri, carpmali jet ve

geometrileri ve ¢apraz akigin arttirtlmasi v.s. konusunda arastirmalar yapmaktadir.

Bu calismada 3 gegisli bir tiirbin kanat modeli {izerinde 2 sirali kare ve dairesel
deliklerin oldugu 4 farkli gecis parcasi (dairesel delikli, kare delikli, dairesel daralan
delikli ve kare daralan delikli) kullanilarak, 4 farkli Reynolds sayis1 i¢in siv1 kristal
termografisi metoduyla kanal yiizeyindeki 1s1 gec¢is katsayist degisimi deneysel
olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglar yardimiyla gecis parcast geometrisine,
Reynolds sayisine bagli olarak kanal ylizeyinde meydana gelen 1s1 gecis katsayisi

dagilimlarinin nasil degistigi arastirilmistir.



Yiizeydeki 1s1 gecis katsayis1 dagilimini tespit etmek icin Sakarya Universitesi
Makine Miihendisligi’'nde kurulu bulunan TLC deney seti ve 3 gegisli bir tiirbin
kanat modeli kullanilmigtir. TLC (Termokromik Sivi Kristali) Sivi Kristal
Termografisi olarak bilinen ve sicakliga bagli olarak renk degistirebilen sivi
kristallerin arastrilmasi planlanan yiizeyin lizeri kaplanmastyla, ylizey iizerindeki her
bir noktanin 1s1 gegis katsayisi dagilimin elde edilmesini saglayan bilimsel bir
yontemdir. LC (Sivi Kristal) maddesi kimyasal bir karisimdir ve deney modeli
lizerinde arastirma yapilacak yere ince bir film seklinde piuskiirtiiliirek kaplanir.
Yiizeyde kuruduktan sonra akim yoniinde herhangi bir bozucu ve direng etkisi
meydana getirmeksizin sicaklik 6lgiimlerine olanak saglar. LC, yiizeyin sicakligina
gore renk verebilmektedir. Boylece elde edilen renklere gore yerel sicakliklar
6l¢iilmiis olur. Bu yontemde, levha ylizeyi TLC ile kaplanmakta ve model iizerindeki
sicaklik degisimine bagli olarak sivi kristallerin renk degistirmesi izlenmektedir.
Boylece hem sicaklik dagilimlari izlenebilmekte hem de ylizeyde meydana gelen 1s1

transfer katsayisi hesaplanabilmektedir.

S1v1 kristal termografisi metodu kullanilarak deneyde kullanilan model iizerinde 4
farkli debide (20m’/h - 30m*h - 40m?/h - 50m?/h) 1s1 gegis katsayis1 degisimi tespit
edilmistir. Bu renk degisimleri bir DV kamera vasitasi ile filme alinir ve goriintii
isleme kartt kullanilarak deney sirasinda elde edilen sicaklik degerleri ile
karsilagtirilarak model ylizeyi lizerindeki 1s1 akist ve sicaklik degisimi zamana bagl
olarak tespit edilebilir. Digital video kamera yardimiyla deney esnasinda kayit altina
alian bu renk degisiminin filmi LCIA (Liquid Crystal Imaning Analayser) yazilimi
ile kameradan gercek zamanli goriintiileri yakalayarak bunlari AVI dosyalarina
doniistiiriir ve tiim test yiizeyindeki lokal 1s1 transfer katsayilari bu sekilde elde
edilebilir (Bu program USA Pittsburgh Universitesi Makina Miihendisligi tarafindan
gelistirilmistir). Deney diizeneginin ¢esitli noktalarina baglh termogift elemanlardan
alinan sicaklik degerleri veri toplama karti ile kaydedilir, bu renk profili kullanilarak

yiizeydeki sicaklik dagilimi ve 1s1 transfer katsayis1 hesaplanabilir.



BOLUM 2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmalarina elde edilen bilgiler asagida siralanmistir. Gaz Tiirbin
kanatlarinda 1s1 gegis performansinin arttirilmasit konusunda c¢ok farkli ¢alismalar
yapildigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada tiirbin kanatlarinda kullanilan gegis
parcalari, gegisli kanallar1 ve bunlarda kullanilan ¢arpmali jet geometrileri lizerinde
arastirmalar {lizerine odaklanilmistir. Bunlardan biri, dikdortgen bir kanal i¢inde 4
sira ve 12 hava jet delikli bir deneysel set {izerinde 1s1 transferi dl¢timleri yapilmistir.
3 farkl capraz akim gonderilerek farkli Re sayilari i¢in hava jetlerinin meydana
getirdigi 1s1 transferi katsayisi termal sivi kristal teknigi kullanilarak Ol¢tilmiistiir.
Hedef ylizey iizerine capraz akimin etkisi ve Re sayisinin etkisi ve 1s1 transferi
katsayisinin degisimi incelenmis ve bu sonuglar Nu sayisina ve Re sayis1 degisimine

bagl olarak grafiklerde gosterilmistir (Gm. S. Azad, Y.Huang ve J.C.Han, 2000).

Bagka bir calismada 5 dairesel jeti sasirtmali olarak yerlestirmis ve iki jet arasindaki
bosluklarin ve jet ¢aplarimin degisik konfigiirasyonlardaki ve 3 farkli Re sayisinda
ylizeyin 1s1 akisinin degisimi deneysel olarak arastirmislardir. Nu sayisina bagh
olarak uygun deger ¢ap ve aralik bulunmaya calisiimistir (J.Y.San and M.D. Lai,
2001).

Bir arastirmada ise akis yoniinde, artan dairesel capli, sirali 6 adet jet tarafindan
etkilenen ylizeydeki 1s1 transfer katsayisinin deneysel arastirmasi yapilmistir. Hedef
yiizey ve jet(cikis) plakasinda olmak iizere her iki yerdeki yerel 1s1 transferi
dagilimlar1 siv1 kristal teknigi ile Sl¢lilmiistiir. Jet-hedef aralig1 ve jetlerin birbirleri
ile olan araligmin degisimlerinin 1s1 transfer katsayisinin dagilimina etkisi
arastirilmistir. Bu calismada degisik Re sayilarinda ve kanal genisliklerinde deneyler
yapilmis ve Nu sayisina bagli olarak sonuglar sunulmustur (U.Uysal, PW. Li M.K.
Chyu, F.J.Cunha, 2005) Aymi capta hava jetleri ile bir kanala 1sitilmis hava



gonderilmis ve kanal yiizeylerinin ylizey film katsayilar1 deneysel olarak tespit

edilmeye ¢alisilmistir (Osama M.A., 2003).

Konvektif 1s1 transferi 6lgiimleri igin termal sivi kristalleri teknigi hakkinda detayh
bilgi verilmistir. Deneysel calisma bir test ylizeyi lizerinde yapilmistir. Bu yiizey
tizerindeki renk degisimleri bir resim isleme prosesi ile 1s1 transferi katsayisi 6l¢timii
yapilmistir. Deneysel sistemin geometrisi bir tiirbin kanadina benzetilerek deneyler
yapilmis ve hava jetleri kullanilarak sogutulma gergeklestirilmistir. Boylece yiizey
tizerindeki is transferi degerleri elde edilmistir. Termal siv1 kristal teknigi kullanarak
gaz tiirbini kanacig1 lizerindeki 1s1 transferi 6lgiimleri hakkinda bilgiler verilmistir ve
gaz tlirbini kanadin iizerinde termal sivi kristal teknigi kullanarak 1s1 transferi

olaylarin1 deneysel olarak incelemistir (Ekkad. S.V(1995),Han. J.C. 1998).

Dikdortgen bir kanal iginde 4 sira ve 12 hava jet delikli bir deneysel set iizerinde 1s1
transferi Olglimleri yapilmistir. 3 farkli capraz akim gonderilerek farkli Re sayilar
icin hava jetlerinin meydana getirdigi 1s1 transferi katsayisi termal siv1 kristal teknigi
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Hedef ylizey iizerine ¢apraz akimin etkisi ve Re sayisinin
etkisi ve 1s1 transferi katsayisinin degisimi incelenmis ve bu sonuglar Nu sayisina ve
Re sayis1 degisimine bagli olarak grafiklerle gosterilmistir. Bu calisma Pittsburgh
Univerisitesinde yapilan deneysel c¢alismalardir. Burada c¢alismada carpmali jet
sistemlerinde capraz akim ve iki plaka arasindaki araligin etkisi aragtirilmistir (Azad.

Gm. S. 2000).

Literatiirde iki gecisli kanallarda 1s1 transferi biiyiikliiklerinin arastirilmasinda diiz ve
ripli geometriye sahip kanallar kullanilmigtir. Riplerin  kullanilmis oldugu
kanallardaki 1s1 gecisi blyiikliiklerinin diiz kanallardan daha biiylik oldugu
gozlemlenmistir. Gaz tiirbin kanatlarinda 6nce yapilan i¢ten sogutmali ¢aligmalarda
ise; hiicum kenar1 ve kuyruk kenar1 iizerinde 1s1 transferinin arttiriimasi
hedeflenmistir. Ayrica doner haldeki sistemlerde TLC kullanarak en ve boy orani 1-5

arasinda olan iki gegisli diiz bir kanaldaki 1s1 transferi etkileri de arastirilmistir.



Kanat i¢inde hiicum kenar1 ve kanat orta boliimiiniin oldugu bolgelerde i¢ kanallar ve
ic kanallarda carpmali jet kullanarak kanatlarin sogutulmasi konusunda cesitli
arastirmalar yapilmistir. Diger arastirmalarda ise ripli ve piiriizlii yiizeylere diiz sirali
dizilmis bir ¢arpmali jetlerin yardimiyla yapilan sogutmada meydana gelen capraz

akisin etkisi arastirilmistir.

Diger bir ¢alismada, kanal duvarlarinda rip bulunan iki ge¢isli dikdoértgen bir kanalin
belli bir devirde dondiiriilmesiyle meydana gelen 1s1 gecisinin nasil oldugu tespit

edilmistir.

Farkli bir ¢alismada ise kanatin hiicum kenarimin oldugu bdlgede kanat icerisindeki
sogutma kanalindan c¢ikan sogutucu akiskanin kanat ylizeyi lizerinde meydana

getirdigi 1s1 transferinin degisimi incelenmistir.

Literatiirdeki bir ¢alismada ise bir tlirbin kanadinin kuyruk kenarina benzer yamuk
seklinde ripli gecis kanalinda meydana gelen siirtiinme faktorii ve 1s1 gecis sayisinin
degisimi arastirilmistir. Yapilan caligmalarda kanal icerisindeki riplerin akisa karsi
bir diren¢ meydana getirdigi tespit edilmistir. Kanat kuyruk kenarinda i¢ kanal olan
ancak hava cikist dogrudan olmayan kanallara sahip kuyruk kisimlarindaki 1s1
transferi katsayisinin degisimin ¢ok daha genis aralikta oldugu, hava ¢ikis1 kanalina
sahip olan kuyruk kenarli kanatlarda ise kuyruk kenarinda daha diizgiin bir 1s1 gegisi

dagilimin oldugu gézlemlenmistir.

Literatiirde yapilan arastirmalara gore iki gecisli kanal iizerinde bir¢ok c¢aligma
yapilmasina ragmen ii¢ gegisli bir kanal modeli tizerinde bir ¢calismanin yapilmadig
gorilmiistiir. Bu nedenle bu calismada ii¢ gegisli bir kanalda dairesel ve kare
deliklerin oldugu gecis pargalar1 kullanarak kanal yiizeyi {izerinde meydana gelen 1s1

PO

transferinin nasil degistigi arastirilmigtir.

Daha Once yapilan calismalar incelendiginde, kanat iizerinde farkli bolgelere
carpmal1 jet sogutmanin uygulamasi yapilmistir. Bu ¢alismalarda ¢arpmali jetlerin

biiyiikliikleri, jetler arasindaki uzaklik, jet ve hedef plaka arasindaki aralik ve iki



veya daha c¢ok sirali jet kullanarak deneysel ve teorik calismalar yapilmistir Bu
calismalarda farkli Reynolds sayilari, jet biiyiikliikleri ve jet sayilari i¢in sonuglar
elde edilmistir. Bu sonuglar Nu sayisina ve Re sayisinin degisimine bagli olarak
gosterilmistir. (Albeirutty, et al., 2003). Ayrica jet ile yapilan ¢alismalarda capraz
akisin 1s1 gecis katsayisi lizerindeki etkisi incelenmistir (Osama, M.A., 2003). Sivi
kristal termografisi yontemi ile 1s1 gegis katsayisinin bulunmasi ile ilgili teorik
calisma 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
aralig1 konusunda farkli jet geometrileri, jet araliklar1 ve jet-hedef plaka araligi ile
ilgili calismalar gergeklestirilmistir (Uysal, U., Li, P.-W., Chyu, M.K., Cunha, F.J.,
2006).

Kanadm kuyruk kisminda ¢alisilan sogutma tasarimlarinda uygun tasarim ¢ézimiinii
getirmek i¢in birkag yontem giiniimiizde kullanilmaktadir. Is1 transferini gelistirmek
icin yapilan ¢esitli planlar, film sogutmanin bozulmasinin azaltmak i¢in ve sogutma
planlarima eklenerek elde edilen yapisal tasarimlar vardir. Tasarim denge ve

gereksinimlerini karsilamak i¢in ihtiyag olan tiim yonlere dikkat edilmesi gerekir.

Yapilan g¢aligmalarin birinde kanadin kuyruk kismindaki yapilandirmalart en iyi
temsil eden dort konfiigiirasyon ve temel 6zellikleri i¢ yiiziinli anlayabilecegi her
yapilandirma icin saglanan analitik ¢6ziimler gelistirilmistir Yapilan alternatifler
arasinda ek faydalari ile sogutma performansini arttiran sadece kesintili tasarimin
yapisal bir bitiinliikk sagladigi sonucuna varilmistir. Genelde modern gaz
tiirbinlerinin pratik uygulamalarinda kesintili konfiigiirasyonlar kullanilir. Kuyruk
kisminin kesintili kenar1 tizerindeki basing, sogutucu firlatma ile var olan yaymnin

yalnizca bir kisminin iistesinden gelebilmistir (Cunha, F. J. and Chyu, M. K., 2006).

Bir calismada kanadin kuyruk kisminda bozulan bosluklarin film sogutmada asagi
akimin etkisini topraklarin enine yonii iizerinde arastirmalar yapilmistir. Yogunluk
orani, kenar kalinligi, yarik uzunlugu ve ejeksiyon acilart etkisi incelenmistir Bu
calismada yogunluk orani ve Olgiilen film sogutma etkisi lizerinde giiclii bir etkisi

goriilmemesine ragmen firlatma acisinin optimum agiyr 8.5 derece etkilendigi



bulunmustur. En giicli bagimlilik kenar kalinlig1 oldugu goriiliirken, film sogutma
etkisinin de 6nemli Ol¢lide kenar kalinlig1 artmasia bagl olarak azaldigi sonucuna

varildi (Taslim, M. E., Spring, S. D., and Mehlman, B. P., 1992).

Baska bir ¢alismada ise kenar kalinliginin artis1 ile film sogutma etkisinin nasil
bozulacaginin mekanizmasini ortaya koyulmustur. Yogun girdap dokiilmesinden
dolay1 biiylik kenar kalinligi, film sogutma etkisinden daha hizli oldugu desteklendi
ve sogutucunun karigimi ve sicak gaz ig¢in bliyiik siiriis mekanizmasi olarak atilan
kenardan kararsiz girdap dokiilmesi tanimlandi (Holloway, D. S., Leylek, J. H., and
Buck, F. A., 2002).

Diger ¢alismalara gore akis alan1 daha karmasik bir sayisal yontem uygulandi. Kalin
kiit kenar tarafindan etkilenmis olan ana akis ve sogutucu arasindaki gii¢lii etkilesimi
bularak kesintili kenar basing iizerinde 1s1 ve akigkan akisi lizerinde diger dnemli
etkinin ise, kuyruk kenarinin yaninda ana akisin hizli olmasi gerektigi bulundu

(Martini, P., Schulz, A., Bauer, H.-J., and Whitney, C. F. 2005).



BOLUM 3. GAZ TURBINLERI

3.1. Gaz Tiirbini Tamimi ve Dizaym

Gaz tiirbinleri boyut ve agirliklarina gore yiiksek miktarlarda gili¢ liretimi yapan,
yakitin kontrollii bir sekilde yanmasi ile gii¢ iireten diger icten yanmali makineler
gibi makinelerdir ve son kirk yilda gii¢ endiistrisinde 6nemli bir ticari ara¢ konumuna
gelmiglerdir. Giiniimiizde gaz tiirbinleri turbo makineler smifina girmektedir. Bir
turbo makinenin tanimini yapacak olursak mekanik enerjinin saft isine, siirekli akan
bir akigkanin rotor kolonlarinda olusturdugu dinamik hareketler vasitasiyla ¢evrildigi
makinelerdir. Turbo makineler fonksiyonlarina goére is alan (kompresor veya fan) ve
is iireten (gaz tiirbini) turbo makineler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kompakt bir
makine olmalari, diisikk agirliga sahip olmalar1 ve yakit ¢esitliligi gibi avantajlara
sahip olmalar1 gaz tiirbinlerinin kullanim alanlarini gesitlendirmektedir (Baskharone-

2006).

Gaz tiirbininin donel kompresorde havayir sikistiran, yanma odasinda sikistirilmis
havaya yakit piuskiirtiilmesi ile yanmanin oldugu ve yanmis gazlarin tiirbinde
genislemesini saglayarak gii¢ tlireten bir makine oldugu daha 6nce belirtilmisti. Gaz
tirbinlerinde tiirbin ¢ikis giici kompresoriin ve baglanmis herhangi bir yiikiin

hareket ettirilmesinde kullanilir. Bu anlatim asagida Sekil 3.1.’de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Gaz tiirbini tanim



Gaz tiirbinleri, gli¢ kaynagi olarak kullanilan pistonlu i¢ten yanmali motorlarla
karsilastirildiginda, salinim yapan parcalarin olmamasi nedeniyle yiiksek donme
hizlarina ulasabilen, 6zgiil kiitle ve boyutlar bakimindan daha kii¢iik makinelerdir.
Gaz tiirbinleri genellikle itici giic ve elektrik enerjisi lretim alanlarinda
kullanilmaktadir. Itme giicii, yiiksek hizda tiirbinden ¢ikan egzoz gazlarmin bir
lileden gecerek genislemesiyle saglanir. Bu tiirbinlerinin teorik ¢evrimi Brayton
cevrimidir. Bu termodinamik ¢evrime gore ¢alisan bir gaz tiirbini kesiti Sekil 3.2.°de

gosterilmektedir.

GiRiS SIKISTIRMA YANMA EGZOZ
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Hava Girigi Turbin

Soguk Bolim Sicak Bolim

Sekil 3.2. Gaz tiirbini ¢alisma prensibi

Gagz tiirbinleri, gii¢ lireten bir makine oldugu i¢in bir¢ok gii¢ iireten makinede oldugu
gibi, bir termodinamiksel cevrime dayanir. Gaz tiirbinlerinin teorik c¢evrimi,
baslangigta bir pistonlu motor olarak George Brayton tarafindan gelistirilen Brayton
¢evrimidir. Bugiin Brayton ¢evriminin kullanimi, sikistirma ve genislemenin eksenel
kompresorler ve tiirbinlerde oldugu gaz tiirbinleri ile sinirhdir. Gaz tiirbinleri

genellikle agik ¢cevrimde calisirlar.

Temel gaz tiirbini ¢evrimine baktigimizda karsimiza Boston (A.B.D.)’lu miihendis
olan George Brayton’ un 1870 li yillarda ortaya attig1 ¢evrimi karsimiza cikar.
Brayton ¢evrimi, genel olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan, periyodik bir prosesdir.
Diger icten yanmali gii¢ cevrimleri gibi acik bir sistem olmasina ragmen;

termodinamik analiz i¢in egzoz gazlarinin igeri alinip tekrar kullanildig: farz edilir ve
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kapal1 bir sistem gibi analize uygun hale gelir. Ayn1 zamanda Joule ¢evrimi olarak da
bilinir. Brayton 1873 yilinda yag yakit ile ¢alismak iizere sabit basingta yanma ve
tam genisleme Ozellikleri olan bir motor gelistirdi. Bu motorda bir silindir, hava veya
yanici karistmi sikistirirken diger silindir de is silindiri olarak kullaniliyordu.is
silindiri atmosferik basinca kadar genislemeyi saglayacak kadar genisti. Kompresor,
yanict karisimi karigim aliciya gonderiyor, karisim buradan motora akarken
atesleniyor ve yanma sabit basingta gergeklesiyordu. Bu cevrim giliniimiiz gaz

tiirbinlerinin teorik ¢evrimi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.3.’de basit bir sabit basing gaz tiirbini sistem semasi goriilmektedir. Basit bir
gaz tiirbini, ortak bir mile monte edilmis olan K kompresorii, T tiirbini, YO yanma

odas1 ve G ¢ikis giicli baglantisindan olugmaktadir.

K Kompresor
YO : Yanma odast
T : Tirbin

G - Generatir

Egzos gan

Sekil 3.3. Basit sabit basing gaz tiirbini

Kompresor 1 numarali noktadan atmosferik havayr alip 2 noktasindaki basinca kadar
yiikselterek, yanma odasina gonderir. Yanma odasina ikinci bir noktadan yakit akisi
olmaktadir. Hava igerisine piiskiirtiilen yakitin yanmasi sabit basingta ve siirekli
olmaktadir. Yanma iiriinleri 3 numarali kisimdan tiirbine girdikten sonra tiirbini terk
eden gazlar 4 numarali kisstmdan atmosfere atilir veya atik 1s1 kazanlarina gonderilir.
Egzoz gazlarinin basinci teorik olarak atmosfer basincindadir. Bu ¢evrimin P-V ve T-

S diyagramlar1 Sekil 3.4.’de goriilmektedir.



11

Sekil 3.4. Sabit basing Brayton ¢evrimi P-V , T-S diyagramu

Ideal Brayton cevrimi asagida belirtilen dort igten tersinir hal degisiminden olusur;

1-2 Kompresorde hava izantropik olarak sikistirilir
2-3 Sabit basingta sisteme enerji verilir
3-4 Yanmis gazlar tiirbinde izantropik olarak genisler

4-1 Sabit basingta sistemden ¢evreye enerji verilir

Akigkanin kiitlesel debisi g¢evrim boyunca degismez ve ideal hava gibi sabit

kompozisyonda bir gaz olarak kabul edilir.

3.2. Ornek Bir Gaz Tiirbininin Tanitimi

Bu kisimda amag, baslica gaz tiirbini iireticilerinden olan Solar firmasinin endiistride
elektrik tiretiminde kullanilan 1000 Beygir giiclindeki T-1000 S modelini, 6rnek bir
gaz tiirbini olarak tanitarak bu tiir uygulamalarin anlasilabilirligini arttirmak
acisindan fayda saglamaktir. Bu gaz tilirbininin {izerinde bulunan c¢esitli pargalar;
basa, arkaya, sol ve saga olmak {lizere 4 tarafa yerlestirilmistir. Bu yonler gaz
tiirbininin egzoz tarafinda durup hava girisine dogru bakilarak tarif edilmislerdir.
Hava giris kismi1 gaz tiirbininin bas tarafi olarak kabul edilecektir. Solar T-1000 S
gaz tlirbini alt1 esas kisstmdan meydana gelmistir. Bu kisimlar ve donen pargalar ayn1
eksen etrafinda yerlestirilmislerdir. Bu esas kisimlar bastan arakaya dogru asagida

belirtildigi sekilde siralanmaktadir:
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1. Hava giris kismi
2. Kompresor

3. Yanma odas1

4. Gaz tretici tlirbin
5. Giig tiirbini

6. Gii¢ aktarim kismi

3.2.1. Calisma prensibi

Yukarida tanittimi yapilan gaz tiirbininin ¢aligma prensibini incelemek gaz tiirbini
tanim1 ve tanitimi anlatiminin zihinlerde daha kolay yer edinmesini saglayacaktir.
Gaz tiirbini kompresor kisminda devamli sikigtirllmig hava akisi, yanma odasinda
devamli yanma ile tiirbin kismindan devamli bir gii¢ lretir. Atmosfer havasi,
kompresor tarafindan, kompresoriin mars motorunun hareketi ve daha sonra
yanmanin baglamas ile tiitbin kisminin hareketi ile emilir. Kompresor havayi 6.5/1
oraninda bir basinca sikistirir. Sonra difizér kompresorden gelen havayr yanma
odasina sevk eder. Yanma odasi igerisinde yakit basingla piiskiirtiiliir. Tk ¢alistirma
esnasinda bu yakit1 ateslemek i¢in bir buji yerlestirilmis olup, yiiksek voltaj ile
calismaktadir. Yeteri derecede hava ve yakit akis1 oldugu miiddetce yanma odasinda
sirekli yanma mevcuttur. Gaz tiirbini deniz seviyesinde ve 26.7 °C ortam
sicakliginda nominal hizinda calisirken, kompresore yaklasik olarak dakikada

297.3268 m-kiip hava girmektedir.

Yanma odasinda genlesen gazlar, tiirbin kismindan gecerken kanatlara ¢arparak gaz
iiretici tiirbinini ve gii¢ tlirbinini tahrik ederler. Gaz iiretici tiirbininin saftt kompresor
kismini tahrik etmek icin gerekli giicii verir. Gii¢ tlirbininin saftindaki giic ise
sanziman vasitasiyla yiike verilir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar bir egzoz kollektorii
tarafindan toplanir. Egzoz kollektorii dakikada yaklasik olarak 713.5845 m-kiip
(normal ¢alismada en fazla 454 °C sicaklikta egzozu atmosfere atar. Bu gaz tiirbini
maksimum 22300 dev/dk. ile caligmakta ve gii¢ aktarim kisminda ise bu devir 2
kademede 1800 devire diisiiriilerek maksimum devirde 380 volt 5000 amper DC

elektrik akimi tiretmektedir (Peterson Builders, Inc-1967).



3.3. Gaz Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Gaz tiirbinleri, cesit 6zellikleri bakimindan asagida belirtildigi sekilde siralanabilir

(Cetinkaya-1999).

1. Ismin verilisi bakimindan
- Sabit hacim gaz tlirbinleri
- Sabit basing gaz tiirbinleri
2. Cevrimin tiiriine gore;
- Agik sistem gaz tiirbinleri
- Kapal1 sistem gaz tiirbinleri
- Birlesik sistem gaz tiirbinleri
3. Mekanik diizenleri bakimindan;
-Tek safth gaz tiirbinleri
- Iki veya daha ¢ok saftl gaz tiirbinleri
- Ay giic tiirbinli (ara 1s1tic1 yok, ¢aligma esnekligi) gaz tiirbinleri
- Seri akigl gaz tiirbinleri
- Paralel akigh gaz tiirbinleri
4. Kullanilan elemanlara gore;
- Basit gaz tiirbinleri
- Rejeneratorlii gaz tiirbinleri
- Ara sogutuculu tiirbinleri
- Ara 1siticili gaz tlirbinleri

- Kompleks (ara sogutucu, rejenerator, ara 1sitici birlikte)

13
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3.4. Gaz Tiirbin Kanatlarinda Sogutma Thtiyaci

Gagz tiirbinleri, havacilikta, elektrik liretim santralinde ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilir. Gaz tiirbinlerinde kullanilan hava temel olarak ii¢ ana gorevi vardir.
Bunlardan birincisi yanma icin gerekli oksijeni saglamaktir. ikinci olarak ise yiiksek
sicakliklara maruz kalan parcalarin bu sicakliklar nedeniyle zarar gérmesini dnlemek
icin sogutma gorevi yapmaktir. Son olarak ise tiirbinin belirli boliimleri arasinda

sizdirmazligin saglanmasi i¢in sizdirmazlik havasi olarak kullanilir.

Gergek caligma prensibine gore bir gaz tiirbinindeki, kompresor ve yanma odasinin
girig-¢ikis, tlirbin rotor giris, tiirbin ¢ikis ve egzoz kisimlarinda tespit edilen basing,
sicaklik ve hiz degisimleri Sekil 3.5.’de gosterilmistir. Yanma odas1 igerisindeki
yanma sonrast gazlar, kompresorden gelen hava ile sogutulmakta ve tilirbine
sogutulmus olarak gdnderilmektedir. Bunun sebebi ise, yaklasik 1800 C’ye ulasan
gazin sogutulmadan gonderilmesi halinde tiirbin sicak gaz yolu {izerindeki pargalarin

eriyecek olmasidir.

:
5

Hiz Sicakhk

Sekil 3.5. Brayton ¢evrimi esasina gore ¢alisan gaz tlirbini igerisindeki basing, sicaklik ve akis hizi gsterimi

Tirbin icerisindeki kanatlar, ¢alisma esnasinda temel olarak asagidaki zorlamalara
maruz kalirlar;

1) Mekanik zorlanmalar
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a) Striinme: Yiksek sicaklikta sabit (ya da belirli yonde degisken) yiik altinda kalan
malzemede meydana gelen deformasyon sekli

b) Yorulma: Malzemenin tekrarlanan ytikler altinda deforme olmasi.

2) Is1l zorlanmalar

a) Oksidasyon: Malzemelerin oksijen ile reaksiyona girerek eksik elektron seviyesine
inmesidir.

b) Yiiksek sicaklik korozyonu: Malzemelerin yiiksek sicaklik etkisiyle kimyasal
reaksiyon gostererek bozunmasi; (bazen yiiksek sicaklik nedeniyle hem oksidasyon
hem de rediiksiyon yani malzemenin elektron almasi) yiiksek sicaklik korozyonu

olarak degerlendirilir.

Gaz tiirbin giris sicakliginin artmasi, ayn1 zamanda tiirbin kanatlar1 ve sicak gaz yolu
tizerindeki diger ekipmanlarin maruz kaldigi ve yukarida agiklanan zorlamalarin
etkisini de ciddi Ol¢lide arttirmaktadir ve bundan en ¢ok nasibini alan da tiirbin
kanatlaridir. Bu durum g6z Oniline alindiginda; tlirbin kanat malzemesinin
iyilestirilmesi, kanat kaplamalari ve kanat sogutma yontemleri konulari iizerinde

mithendislik, ¢calismalar1 yogunlagtirilmistir.

Son teknolojik gelismelere gore kullanilan yakita baglh olarak gaz tiirbinlerindeki
ongoriilen bolgesel sicaklik ve basing degerleri Sekil 3.6.’da gosterilmistir (Alvin,

M.A., Pettit, F., 2007).

_ GAZ TURBINLERINDE
TAHMIN EDILEN CALISMA KOSULLARI
Syngaz Torbini Hidrojen Turbini Oksi-Yakit Tarbini
2010 2015

Yanma COdasi
Cikas Sicakhid,

| Tarbin Giris =

Sicakhd, 370 (~2500) 5(~260C :;QO(L%;}U{-EQ
| °C (°F) -

Tarbin Gikis

Sicakhdn,

3 — ~1500 (HPT)

Basinci. psig 5 - -~ B25 (IPT)

Torbin Akis 5

Bilesimi, % = 27) O 5 Hz20 (75-20)

COz (25-10)
Oz, Nz, Ar (1.7)

Sekil 3.6. Gaz tiirbinlerinde tahmin edilen ¢aligsma kosullari
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Bu tablodan da anlasilacag tizere en ¢ok termal zorlanma tiirbin girisindeki birincil
bolgede meydana gelmektedir. Bu nedenle bu bdlgedeki kanatlarin sogutulmasi son
derece onemlidir. Birincil bolgedeki bir tlirbin kanat profili genellikle bes boliime
ayrilabilir: Oncii (hiicum) kenar, ana govde, arka kenar, bitis duvar1 veya platform
bolgesi ve kanat ucu seklindedir. Sekil 3.7.’de, gaz akisinin karmasikligr ve kanat

profilinin bes boliimden olugan semasini gostermektedir.

Complex Heat Transfer Phenomena in the Turbine Gas Path

—
TN e
TN

Trashing Edge

Leading Edge

—_—

Man Body

~4 N g 1
Endwall T~ \/ /‘
Rotatson

Coclant gas

From Simoneau. RJ. and Simon. F.F..1993 [5]

Sekil 3.7. Tiirbin kanat profili 1s1 transferi bolgeleri ve ¢evre akis 6zellikleri

Gilinlimiizde, malzeme teknolojisi oldukca ileri diizeylere ulagmasina ragmen gaz
tiirbinlerinin giris sicakliklari, kanat malzemelerinin dayanma sicakliklarindan ¢ok
daha yiiksektir. Bu nedenle, ileri malzeme teknolojisi ile iiretilen tiirbin kanatlarinin
da mutlak surette sogutulmas: gerekmektedir. Sogutmanin bu denli 6nemli olmasi,
gaz tiirbini Ureticilerini 6zellikle kanat sogutma teknolojileri konusunda yogun

arastirmalar yapmaya yoneltmistir.

Gaz tiirbinlerinin Omiirleri, tiirbin bakimina ve tiirbin kanatlarin Omiirlerine
baglidir. Bu nedenle tiirbin kanatlarinin 6miirlerini arttirmak ve ¢alisma giivenligini
saglamak i¢in tlirbin kanadinda meydana gelen asir1 1s1 yiikiinlin alinmas1 hem i¢

hem dis sogutma teknikleri ile miimkiin olmaktadir.
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3.5. Gaz Tiirbin Kanatlar1 Sogutma Yontemleri

Gaz tiirbinlerinde en hassas tiirbin boliimiidiir. Tirbin yanma odasindan sonra
bulundugundan dolay1 yiiksek sicakliklara maruzdur. Ayrica kompresorde goriilen
yorulma ve catlak etkilerine de maruzdur. Tiirbin sicakligi 1300°C’lere kadar
ulasmakta ve devir sayist da yaklasitk 9500-10000 dev/dk’dir. Bu c¢alisma

kosullarindan dolay1 gaz tiirbinlerinin en hassas boliimiidiir.

.2
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Sekil 3.8. Gaz tiirbini diisiik ve yiiksek basing tiirbinleri, tiirbinlerin sogutulmasi (Nuh Cimento Hereke, 2007)

Gaz tiirbinlerinde, tlirbinin maruz kaldigi yiiksek sicaklik etkisini azaltmak ic¢in
tirbin kanat ve stratorlerinde sogutma uygulamalar1 yapilmaktadir. Bu sogutma
uygulamalar1 1960’lardan giiniimiize kadar c¢esitlenerek gelismistir. 1960’larda
internal sogutma islemi yapilirken, 1980’lerde film sogutma uygulamalar1 da internal

sogutma islemine eklenerek daha etkin sogutma saglanmistir.

Sogutma igleminde kullanilan hava kompresoriin belirli kademelerinden alinir.
Sikisarak basinglandirilmis ve sikisma isleminin etkisiyle 200 - 300°C sicakliklara
ulasan hava kompresorden alinarak tiirbine tasinir. Tiirbinde seal denilen tasiyicilar
yardimiyla bu sogutma havasi tiirbin kanat ve stratorlerindeki kanallara

yonlendirilerek sogutma islemi gergeklestirilir.

Sogutma islemindeki akisi inceleyecek olursak, tiirbine yanma odasindan gelen sicak
gazlar, kanallardaki daha soguk gazlara emme etkisi yapar. Bu emme etkisini

artirmak i¢in kanallarin ¢ikis kisimlar1 yonliidiir.
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Sekil 3.9. LM2500+ Gaz tiirbini sogutma kanallar1 (Alarko Kirklareli, 2007)

Gaz tiirbin kanatlarinda kullanilan sogutma teknolojileri literatiirde icten sogutma ve

distan sogutma olarak siniflandirtlmistir.

3.5.1. i¢ten sogutma teknikleri

1. Kanal sogutma
2. Rip tiirbiilatorlii sogutma
3. Carpmali jet sogutma

4. Matris sogutma

3.5.2. Distan sogutma teknikleri

1. Film sogutma

2. Carpmali jet sogutma

3.5.1. i¢ten sogutma teknikleri

Icten sogutmada sofutucu hava kompresdér kademesinden almir ve kanat ig
kanallarindan gegirilir. Bu en genel tekniktir ve kanal sogutma olarak adlandirilir.
Maksimum 1s1 ¢ekebilmek i¢in havanin, kanat i¢ ¢eperlerine ¢carpmasina izin verilir.

Bu teknik ¢arpma sogutma olarak adlandirilir.
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3.5.1.1. Kanal sogutma

Kanat sogutmada uygulanan ilk metoddur. Kanat icerisindeki kanallarda sogutucu
akiskan kendisi 1sinirken kanadi sogutur. Isi transferini arttirmak igin sogutucu
akigkan olarak gorevlendirilen havanin hizinin yiiksek olmasi istenir. Yiiksek
hizlarda olusan tiirbiilans; kanallardaki ¢ikinti ve pin-fin olarak adlandirilan
tiirbiilatorlerle (riplerle) arttirilabilir. Fakat bu tip kanatlarin iiretimi oldukca zor ve
pahalidir. Tirbiilans olusturmak i¢in dizayn edilen bu ¢ikintilar sogutma verimini
artiran  sistemlerdir. Konveksiyon sogutma metodu, asagidaki sekilden de
anlasilacag1 tizere kanal, ¢ikinti ve pin-fin sogutmasi olarak smiflandirilmaktadir

(Han ve Dutta, 2000, Han 2004).
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Pin-Fin sogutma Pasaj Sogutma

Sekil 3.10. Kanat sogutmasinda konveksiyon sogutma sistemleri

3.5.1.2. Rip tiirbiilatorlii sogutma

Tiirbin paletleri ve kanatlarinda, kanatgiklar i¢ sogutma kanallarinin ortasinda ¢okga
kullanilir. Kanatgiklar basing tarafi ile emme tarafina dogru hemen hemen her zaman
karsit duvarlarda yer almaktadir. Bazen sadece tek tarafta kanatcik vardir, ¢linkii i¢

sogutma ve dis yiikler eslesebilir bu da farkli basing ve emme tarafina sebep olur.
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Sekil 3.11. Kanatgik kanallar

Kanatciklar, iist taraftaki kanatcikta akistan ayrilmaya ve iki kanatcik arasindaki akisi
yeniden baglamaya sebep olur. Is1 transferinin artis1 siir tabakanin diizenini bozar.
Ayirma ve yeniden birlesme akisin tiirbiilansini arttirir bu da akisin ortasindaki soguk
olanlarla duvarin kenarindaki akist elemanlarini birbiriyle karistirir. Yeni ince sinir

tabaka her kanatgiktan sonra yeniden baglanma noktasinda baglatilir.

Turbutent Flow
Sml'“m e —

Flaat
Haum \b s Rils Turbulator

////////////////// //////I —_

| Ghunnai Wall

Sekil 3.12. Kanatgik etrafindaki akis

Is1 transferi artist kanalin en boy orani, akisin Reynolds sayist ve kaburga
yapilandirmasina esaslarina baglidir. Sekil 3.12.°da bir kanatgik bulunan kanal
kurulumunu ve kanatcik yliksekligi, kanatgik acisi, perde gibi Onemli kanatgik
parametrelerini gosterir. Akis yoniine ortogonal olan kanat¢ik enine kanatgik olarak
adlandirilir. Karmagsik akis nedeniyle kanatcik olusturmak, debi, analitik ¢oziimler

yerine, deneylerden elde edilen ampirik bagintilar tarafindan tarif edilmelidir.

Farkli deneyler ve tlirbin kanadi kanallar1 sonuglarimi karsilastirmak igin,
geometrinin bazi boyutsuz oranlar ekstra ilgi ¢ekicidir. Cizgili kanallar i¢in 6nemli
boyutsuz parametreler; kanal boy orani, egim-kaburga yiiksekligi oran1 ve kaburga

yiikseklik-hidrolik ¢ap orani vardir. Kaburga agis1 a tanimi1 da 6nemlidir.
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Yivli borunun dezavantaji basing diisilislinlin kaburgalar tarafindan artmis olmasidir.
Bununla birlikte kanatg¢ik nispeten kiiclik olmasina ragmen basing diisiisii genellikle
kabul edilebilir. Biiylik basing diisiisii genellikle kanal virajlarinda olusur. Is1
transferi ile basing diisiisti karsilastirilmasi farkli sogutma metotlarinda yapilmistir.
Sekil 3.13.’deki 3 numarali egri iki karsit duvarin kanatcigi ile bir kanali temsil eder.

Siirtlinmentin 1s1 transferinden daha hizli biiyiimesi nettir ve belirgindir.

Sekil 3.13. K ve C kanatgik bulunan kanal karsilastiriimasi

Piiriizsiiz bir kanalda Nusselt sayisi tiirbiilansh gelisen akis nedeniyle giris yakininda
yiiksek diizeydedir. Bundan baska giristen itibaren Nusselt sayis1 azalir. Bununla
birlikte, yivli kanaldaki diiz duvarin Nusselt sayis1 diiz kanalinkine gore %20 - %60
daha yiiksektir. Bir kanatgikli kanalda, Nusselt sayis1 kanatgiklar arasinda ayrilma ve
tekrar birlesme nedeniyle her iki tarafi kanatgikli ve diiz duvarlarda
dalgalanmaktadir. Nerviirli  duvarlarda piirlizsiiz  duvarlara gore yiiksek

dalgalanmalar ve yliksek Nusselt say1s1 vardir.

Oncii kose kanallar1 genellikle U- seklindedir. U- sekilli kanallarin kanatcik
tiirbiilansl1 sogutmas1 Nagoga tarafindan incelenmistir. Nagoga iki farkli sogutma
yontemini test etti ve bunlara SR- semasi ve SSR-gemasi dedi. SR- ve SSR-
semalarinin her ikisi de akigin dik ya da a acil1 olarak kanatciklarin periyodik bir dizi
icinde dizilmelerinden olusur. Kanatgiklar kanalin i¢biikey tarafina baghdir. SR

etraftaki kanatciklara direnir ve Sekil 3.14.’de goriilebilir.
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Sekil 3.14 SR-sema geometrisi, 6n goriiniis (sol) ve iist goriiniis (sag)

SSR-sema yar1 dairesel boyuna yerlestirilmis segmentli kanatgiklardan olusur.

N4 P

Sekil 3.15. SSR-Sema geometrisi, 6n goriiniis (sol) ve list goriiniis (sag),
3.5.1.3. Carpmal jet sogutma

Modern gaz tiirbinlerinin ¢esitli bolgelerinin sogutulmas: i¢in ¢arpmali jetlerinin
kullanim1 ¢ok yaygindir. Ozellikle yiiksek basing tiirbinlerinde ¢arpmali jetlerinin
sogutma verimleri ¢ok yiiksektir. Carpmali sogutma genellikle kanadin 6n kanadin
lokal olarak sogutmak ic¢in ¢ok verimli bir yoldur. Hava, kanat i¢indeki merkeze
dogru radyal olarak yonlendirilir ve sonra eksenel yone doner ve kanadin i¢ yiizeyi

tizerine kiiciik delikler vasitasiyla carptirma yapilir.

Sekil 3.16. Carpmali sogutma
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Sekil 3.16.’da ¢arpmali sogutma yontemi ornegidir. Plaka delikleri arasindan yiiksek

basingta hava akar. Deliklerden olusan jet ylizeyine ¢arptig1 zaman yiizey sogur.

Sogutmanin yapilacag1 ylizeye hedef plakast ve akiskanin gonderildigi delikli
plakaya da jet plaka denir. Farkli ¢arpmali sogutma sistemleri olmakla beraber,
jetlerde drneklendirmeyi yapabiliriz, hedef plaka konfigiirasyonu, jet konfigiirasyonu
jet agisindaki atak. Sekil 3.16.’daki diiz bir ylizeye c¢arpan jetler bir dizi icerir.Sekil
3.17.de verilen ornekte egrisel bir hedef plakaya carpar ancak kanatcik veya kanat

tizerindeki ilk ¢izgi sogutma yapilir.

Sekil 3.17. Kavisli hedef plakasi

Jetlerden darbe olan hedef plakalar da, akis yiliksek tiirbiilansli ve sinir katmanlar
ince oldugundan yiiksek 1s1 transfer katsayisina neden olur. Carpmali sogutma baslica
yiiksek 1s1 transfer katsayisinin ihtiyag oldugu yerlerde kullanilir. Ayrica da kuyruk
kenar1 ve orta kanat gibi ince bilesen parcalar lizerinde kullanilir. Platformlar da

genellikle ¢arpmali sogutma yontemi ile sogutulur.

Carpma jetlerinin diizenli olarak dizilisleri tiirbin kanatlar1 ve kanat platformlarim
tiniform ve kontrollii sogutmasimi yapmak icin kullanilir. Boyle diizenli ¢arpma
dizileri genellikle hedef ylizeylere kars1 yonlendirilir. Carpma geometrisi, delik capi,
akim yolu, jetten jete olan aralifin mesafesi ve jet orifisi ile heder plaka arasindaki
mesafe ile tamimlanir. Heder plakaya jetlerin vurdugu yerdeki akis yiiksek
tirbililanshidir ve c¢ok yiiksek 1s1 transfer katsayisini saglayan sinir tabakasi ¢ok
incedir. Carpmal1 jet sogutma g¢ok yiiksek 1s1 transferinin ihtiya¢ oldugu yerde

kullanilir. Kanal platformlarida ¢arpma sogutma ile sogutulabilir.
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3.5.1.4. Matris sogutma

Bir matris, ters agili uzunlamasina yivlerin iki katmanindan olusur. Rib kanal sistemi
olusturmak, i¢inde sogutma havasi akan bu matris ¢ikis yolunda kanali degistirir ve

stirekli olarak yon degistirir.

Sekil 3.18 Matris geometri drnegi

Is1 iletim katsayisi, her kanalin girisinde gelistirilen yeni bir ince tabakanin girisine
bagl olarak artar. Akis baska bir kanaldan gecerken, girdap olusturulur ve akis
tirbiilans1 artar. Is1 aktarimi nedeniyle boyuna riplerin artan 1s1 transferi ylizey
alanmi arttirir. Bagka bir olumlu etkisi boyuna rip bileseninin giiclinii arttirir.

Kanallarin B agisi 1s1 transferinin gelistirilmesi iizerinde biiytik etkisi vardir.

Sekil 3.18.’de kapali matris diye adlandirilan matris, kanallar1 yan duvara bitisen
matristir. Kapal1 bir matriste, bir kanalin sonuna ulastiginda akim diger kanallardan
akist ile karistirilmadan, viraj boyunca ve karsi tarafta bir kanala akmaktadir.
Kanallar ve yan duvar arasinda bir bosluk oldugu yerde bir alternatif tasarima agik
matris denir.

Va Ny | Va =4

=

Sekil 3.19. Agik Matris
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Matris sogutma genellikle tiirbin paletleri ve kanatlar1 arka kenar1 kullanilir.
Finspang’da {retilen Siemens Gaz Tiirbinleri icinde, sadece agik matrisler
kullanilmaktadir. Genellikle agik matrislerin akis1 eksenel ve kapali matrislerin akisi
radyaldir. Bu sogutma yoOntemi batida nispeten bilinmemektedir, ancak eski
Sovyetler Birligi'nde uzun yillardir kullanilmaktadir. Bu nedenle, agik literatiirde

mevcut bilgiler sinirhdir.

3.5.2. Distan sogutma teknikleri

Distan sogutmada, hava kompresér kademesinden alinir kanat igerisinden gegip
kiiciik deliklerden dis geper iizerinden ¢ikar. Bu hava, kanat dis ¢eperi ilizerinde ince
bir sogutucu film tabakasi olusturur. Bu yontem film sogutma olarak adlandirilir.Bu
film koruma saglar ve bodylece kanadin Omriinii arttirir. Ayrica, film sogutma
uygulamasinin komple kanat {izerine uyarlanmasiyla tranpration sogutma ydntemi

gelistirilmistir.

3.5.2.1. Film sogutma

Tirbin kanat yiizeyleri, kaplamalar, kanat uclar1 ve u¢ duvarlar ayrik delikli film
sogutma kullanilarak sogutulur. Tipik sogutulmus kanat Sekil 3.20.’de gosterilmistir.
Sekilde cesitli yerlerde sogutucu, ayrik delikler boyunca kanadin igerisinden
gonderilen ana akima enjekte edilir. Film sogutma i¢ yiizeyinden 1s1 alarak dahili
sogutma tekniklerine gore, dogrudan kanat yiizeyini korur. Film sogutma, ayni

zamanda, i¢ konveksiyon filmi deliginden kanat yiizeyinden 1s1 kaldirir.
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Sekil 3.20. Sogutmali kanat

Termal korumanin kanat ucu yiizeyine diislik 1s1 yiikii saglamasi beklenmektedir.
Tasarimcilar film enjekte edildiginde birlesen yiizeye yiiklenen 1siy1 bilmek isterler.
Ayrik delikli enjeksiyonun karmagsik yapisindan dolayi, filmi altindaki yerel duvar
sicakligr ve film enjeksiyon ile gazin 1s1 transfer katsayisinin bilinmesi gerekir (Tw).

Bu iki bilesen parca ylizeyindeki diisiik 1s1 yiikiiniin tahmin edilmesi i¢indir.

Sekil 3.20.’de film enjeksiyon geometrisi ve 1s1 transfer modeli gosterilmektedir.

Tipik olarak, film, sogutma olmadan yiizeye 1s1 yiikii 1s1 akis1 olarak temsil edilir.

QE = hﬂ(Tﬁ: ™ Tur)

Sekil 3.21. Is1 akisi

Film sogutma, sicak gazlarla ¢evrelenen kanat ylizeyini korumak i¢in verimli bir
yoldur. Sogutma havasi kanat yiizeyindeki deliklerin i¢inden gecer ve kanadin
tizerinde nispeten diisiik sicaklikta bir koruma filmi sekillenir. Film sogutma
yontemi, gliniimiiz yliksek sicaklik gaz tiirbinlerinin gelisimine imkan saglamigtir.
Film sogutma, genellikle birinci kademe hareketli ve sabit kanatlar gibi gaz tiirbinin

en sicak parcalarinda uygulanir.
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Sekil 3.22 Film sogutma yontemi

Kanat yiizeyinde, sogutma havasi hem koruyucu bir film tabakasi olusturur hemde
kanada ge¢mesi muhtemel 1s1y1 {izerine alarak ortamdan uzaklastirmaya calisir.
Anlagildig1 tlizere, film sogutmasi icin gerekli akiskan, once kanadin icindeki
kanallardan geger ve icten sogutma gorevini yapar. Yani bu sogutma yontemi aslinda
iki yontemin birlesiminden olusmaktadir. Kanat yiizeyleri, kanat uglari ve kanat

platformlarinin sogutulmasinda 6zellikle film sogutma yontemi kullanilir.

Film sogutmada kullanilan akigskanin sicakligi, gaz tiirbininden gecen yanmis gaz
akis sicaklhigindan oldukca diisiiktiir. Kanat {izerinde olusturulan ince bir film
tabakasi ile kanada 1s1 transferi azaltilir ve boylece kanadin 6mrii artar. Eger kanadin
isletme sicakligi, maksimum dizayn sicakliginin 100 C fizerinde ise, bu kanadin

omriini yaklasik %50 azaltabilir (Altorairi, 2003).

Film sogutma performansi, ¢eper egriligi, iic boyutlu distan aikis yapisi, serbest akis
tiirbiilansi, sikistirilabilirlik, akis kararsizligi, delik 6l¢iisii, sekli, yeri ve enjeksiyon

acis1 tarafindan etkilenir (Garg, 2001).

Film sogutmada serbest akim tiirbiilansinin etkisi iizerinden bazi arastirmacilar
aragtirma yapmislardir. Yapilan arastirmada adyabatik film sogutma verimliliginin
incelenmesinde likit kristal termografi yontemi kullanilmistir. Ayrica, arastirmada
serbest akim tiirbiilansinin, film sogutma iizerinde bir etkisinin var oldugu fakat o
derece dnemli olmadig1 ve ¢ok yiiksek {ifleme oranlarinda ihmal edilebilecegi rapor

edilmistir.
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Film sogutma yontemi kanat ylizeyi ve kanat platformunda iki degisik sekilde

uygulanabilmektedir.

1. Tek siral1 (Ayrik) film sogutma
2. Cok sirali (Diizgiin- Uniform) film sogutma

Tek swah film sogutma

Cok swah film sof

Sekil 3.23.Tek ve ¢ok siral film sogutma yontemi

1. Tek sirali Film Sogutma

Sogutucu akigkan filmi kanadin dis yiizeyinde koruyucu bir tabaka olusturmak igin
sogutucu akigkanin sogutma kapasitesinden yararlanilir. Bir film sogutma islemi
birgok parametreye baghdir. Film sogutmayi etkileyen ilk fiziksel 6zellikler, yanmis
gaz akisia gore sogutucu akiskanin {ifleme orani, sicaklik orani, yogunluk orani ve
tiirbiilans  yogunlugudur. Ayrica, geometrik karakteristiklerinin film sogutma
tizerinde etkisi vardir. Bu ylizden kanadin geometrisi ve film sogutma delikleri

onlarin dagilimi ve yeri tizerinde genis ¢apli ¢alismalar yapilmaktadir.

Sogutma etkinligini belirleyen faktorler agagidaki gibidir:

1. Sogutma havasmin yanmig gaz akis hacmine orani

2. Film tabakas1 olusturacak akiskanin, deliklerden piiskiirtme agis1

3. Film tabakasi olusturacak sogutma havasinin deliklerden ¢iktiktan sonraki
yayilimi

4. Kanat tizerindeki film sogutma deliklerinin sayis1 ve birbirine olan mesafesi

5. Yanmis gaz ve film sogutma akiskaninda olusan tiirbiilanslar

6. Kanat ylizeylerinin egilimleri
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Tiim bu parametreler uygum secildiginde en iyi sogutmayr yapmak miimkiin
olmaktadir. Bunlara ek olarak sogutma havasinin iifleme orani sogutma i¢in uygun
secilmesi gereken parametrelerden birisidir. Tiim bunlardan sonra tek sirali film

sogutma yontemi daha anlasilir olacaktir.

Tek sirali film sogutma yonteminde Sekil 3.24.’de goriilecegi gibi tek sira deliklerin
icinden gecen hava kanat ylizeyinden gecerken sogutucu bir film tabakasi

olusturmaktadir.

Yanmus gaz akmm

Film tabakasi

Sogutucu akiskan

Sekil 3.24. Sogutma filminin kanat {izerindeki yapis1 — 1

Sekil 3.25. Sogutma filminin kanat {izerindeki yapis1 — 2
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2. Cok Sirali Film Sogutmasi

Asagidaki sekilde ¢ok sirali film sogutmasina 6rnek bir kanadin fotografi ve sematik

gosterilimi gosterilmektedir.

Sekil 3.26. Cok siral1 film sogutmast

Sekil 3.27.’de gorildiigii gibi kanat yiizeyinde film sogutma uygulamasi i¢in yanmig
gazin akis yoniinde birden fazla sirali delikler bulunmaktadir. kanat tizerindeki ¢ok

sirali film tabakasinin olugsmasi ile yanmis gaz akisinin davranisini gosteren Sekil
3.23.’dedir

Vi o S Aloskanlarm kansm

Kanat viizeyi

/

Sogutma delikleri

Sekil 3.27. Yanmig gazin davranisi
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Bu durumda sogutma filminin etkinligi kanat yilizeyi boyunca diigmekle birlikte bir
sonraki sogutma deliklerinin bulundugu bolgede tekrar arttirilarak kanat ylizeyinin
yiiksek sicakliktan korunmasi siireklilik kazanmaktadir. Bu sekilde daha iyi bir
sogutma elde etmek miimkiin olmaktadir. Asagidaki grafiktende agik¢a anlasilacagi
tizere, sogutma film etkinliginin siirekliliginde en 6nemli parametre ¢ok sira sogutma
deliklerinin arasindaki mesafedir. Delik siralar1 arasindaki mesafe uygun sekilde

ayarlanirsa kanat yiizeyi lizerinde daha genis bir film tabakasi olusturulabilir.

Ty : Kanar yuzey sicakh@:
T¢ Film sicakh@:

Kanadmn emme tarafi

Sekil 3.28. Film sogutmali kanadin yiizeyindeki renklendirilmis akim ¢izgileri

Kanat yiizeyinde bulunan film sogutma deliklerinden ¢ikan sogutucu akigkanin
diistik tifleme oranlarinda yanmis gaz akisi, film sogutma jetini daha kolay
biikebilmekte ve bdylece jet kanat yiizeyi iizerine yapisabilmektedir. Bu nedenle film
sogutucu akiskan jetinin disiik iifleme oranlarinda film sogutma etkinlikleri yiiksek
olmaktadir. Kanat iizeirndeki film sogutma etkinliginde iifleme oraninin yani sira
kanat ylizey egriliginin 6nemi ¢ok Onemlidir. Kanat yiizey egriligi ¢ok fazla
attirlldiginda veya azaltildiginda film sogutma etkinligi azalir. Bu nedenle iyi bir
etkinlik degeri i¢in optimum bir ylizey egriligi secilmelidir. Ayrica kanat yiizey

egriligini ¢ok miktarda arttirdigimizda yilizeyden ayrilmalar olugmaktadir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Calismanin Amaci

BIRINCi GECi$ KANALI

IKINCi GEGi$ KANALI

HAVA CIKISI

HAVA GiRisi

Sekil 4.1. Deney modeli

Bu c¢aligmada Sekil 4.1.’de gosterildigi gibi bir gaz tiirbini kanadindan ti¢ gegisli bir
deney modeli olusturulmustur. Olusturulan model igerisinde iki sirali dairesel ve kare
delikli gecis parcalar1 kullanilarak kanal icerisinde sogutma gerceklestirilmistir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda model yiizeyi iizerinde homojen bir 1s1 gegis
katsayist dagilimi icin iki swrali daralan dairesel ve kare gegis pargalarinin

kullanildig1 deneyler yapilmis ve diger yapilan ¢aligmalarla karsilagtirilmastir.

Deneysel calismada TLC (Sivi kristal termografisi) metodu kullanilarak model
tizerinde meydana gelen 1s1 gecis katsayist dagilimi arastirilmistir. Model yiizeyleri

stvi kristal ile kaplanarak ylizey lizerinde meydana gelen sicaklifa bagli renk
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degisimleri tespit edilerek, LCIA (Liquid Crystal Image Analyser) yazilim programi
yardimiyla ylizey ilizerinde meydana gelen 1s1 gegis katsayisinin dagilimi tespit

edilmistir.

4.2. Deney Diizenegi

Ti katinin ilk sicakligii temsil eder. Tr konveksiyon sisteminin referans sicakligidir
ve jet sicakligl baz alinarak se¢ilmistir, h; konvektif 1s1 taginim katsayisini temsil
eder ve Tw ve Tr’ ye dayalidir. K 1s1 iletkenligi katsayisi, o katinin 1s1 yayilim

katsayidir.

Deney diizenegi asagidaki sekilde verilmistir. Deney diizenegi 4 ana bdoliimden

meydana gelmektedir.

Birinci boliimde, basingli hava kaynagi kullanilan kompresor, hava kontrol vanasi,
havay1 temizlemek i¢in kullanilan bir hava filtresi, sekil 4.2°de boru igerisinden
gecen havanin debisini 6lgmek icin bir debimetre ve havanin 1sitilmasi i¢in kullanilan
farkli giiclere sahip 1siticilar, basing 6lgmek i¢in manometreler, 1sitilmis havayi
deneye baslamadan by-pass hattina ve deney esnasinda ve deney parcalarina
yonlendirmek i¢in 2 adet selonoid valf ile isiticilarin ve valflerin bagli oldugu ve
acilip kapanmasmin saglandigi anahtarlarin bagli oldugu kontrol bdoliimii, test
boliimiinden once bulunan ve akisi diizgiinlestirmek ic¢in kullanilan bir difizor
bulunmaktadir. Sekil 4.1.’de deney diizeneginin genel fotografi, Sekil 4.4’de sematik

resmi ve detaylar1 verilmistir.

Ikinci boliimde, termal siv1 kristallerin renk degisimlerini kayit edecegimiz bir adet
kamera, 2 adet yiiksek watli 151k kaynag1 bulunmaktadir. Iyi bir goriintii elde etmek
icin test boliimiiniin alti, 151k kaynaklarinin iistii ve test boliimiindeki parlayan her sey

siyah karton ile kaplanmistir.

Ucgiincii béliimde, test boliimiiniin giris ¢ikis sicakliklarmi, hava sicakligini deney

stiresince Olgen ve bir pc yardimiyla kayit eden DAQ sistemi ve termokapullardan
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meydana gelmektedir. Buradan alinan datalar ile yiizeyin 1s1 transferi 6zelliklerini

LCIA yazilimi ile bulmak miimkiin olacaktir.
Doérdiincii boliimde ise; test boliimii bulunmaktadir. Bu boliimde deneyi yapilacak

sistemin plexiglassdan yapilmis modeli ve bu modelin ilgili boliimii termal sivi

kristalle kaplanmistir. Sekil 4.3.’de TCL ile kaplanmis deney modeli goriilmektedir.

e
,,__..ailF

Sekil 4.3. Deney diizenegi ekipmanlar fotografi
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Sekil 4.4. Deney diizeneginin sematik goriiniisii
4.3. Deney Elemanlari
4.3.1. Kompresor
Deney i¢in gereken havayi saglar. Kompresoriin debisi yetmedigi i¢in kompresor
havayr hava tankina 8 bar basingh olarak depolamaktadir. Deneydeki hava tanktan
tedarik edilmektedir.

4.3.2. Hava tanki

Kompresoriin debisi yetmedigi icin gerekli hava, hava tankinda 8 bar basingta

depolanir. Deney i¢in gerekli havayi tedarik eder.

Sekil 4.5. Deney diizeneginde kullanilan hava tanki
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4.3.3. Sartlandiric (Filtre)

Havanin i¢indeki su buharini filtre eder.

—— = —

Sekil 4.6. Deney diizeneginde kullanilan filtre

4.3.4. Vana

Deney diizenegine girecek olan hava debisinin kontroliinii saglar. Deneyde

kullanilmak istenen degerlere gore vana agilip kapatilarak gerekli debi saglanir.

Sekil 4.7. Deney diizeneginde kullanilan vana
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4.3.5. Dijital manometre

Deneydeki degerleri kontrol etmek ve sonrasinda reynold sayisini hesaplayabilmek

icin dijital manometre kullanilmistir.

Sekil 4.8. Deney diizeneginde kullanilan dijital manometre

4.3.6. Isiticilar ve reosta

Sisteme giren havanin sicakligini ayarlamak i¢in 2 adet 1sitic1 kullanilmistir. Sicakligi

hassas bir sekilde ayarlayabilmek icin 1siticilardan birine reosta takilmistir.

Sekil 4.9. Deney diizeneginde kullanilan isiticilar ve reosta
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Sekil 4.10. Deney diizeneginde kullanilan reosta

4.3.7. Kontrol paneli

Isiticilar ve valflerin kontrol edilebilmesi ve gerektiginde agilip kapatilmasi igin

kontrol panosu yapilmis ve anahtarlarin bu panelin {izerine yerlestirilmistir.

SECTION VALE

Sekil 4.11. Deney diizeneginde kullanilan kontrol paneli
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4.3.8. Debimetre

Yapilan deneylerde debi miktarini 6lgebilmek amaciyla kullanilmistir.

Sekil 4.12. Deney diizeneginde kullanilan debimetre

4.3.9. Dijital video kamera

Deney esnasinda meydana gelen renk degisimini kayit altina almak igin

kullanilmistir.

Sekil 4.13. Deney diizeneginde kullanilan dijital video kamera
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4.3.10. Isiklandirma sistemi

Deney sirasinda gozlenen renk degisimi dijital video kamera yardimu ile kayit altina

alinirken ortam 1siklar1 kapatilarak sadece 1s1iklandirma sistemi kullanilir.

Sekil 4.14. Deney diizeneginde kullanilan 1siklandirma sistemi

4.4. Deney Modeli

BiRINCi GEGi$ KANALI

iKINCi GEGiS KANALI

/

‘
—
HAVA CIKISI

HAVA GiRisi

4.15. Deney modeli
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Sekil 4.16. Modelin 6n, sol, iist ve ii¢ boyutlu goriiniisii
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Sekil 4.17. Modelin {ist goriiniisii

HAVA GIRIsi
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255,50

Sekil 4.18. Modelin yan goriiniisii

‘V%
L

Sekil 4.19. Modelin ii¢ boyutlu goriiniisii

Bu c¢alismada gaz tiirbin kanatlar igerisindeki ii¢ gegisli bir sogutma kanal modeli
olusturulmustur. Gegis kanallar1 arasinda dairesel ve kare delikli gegis parcalari
kullanilarak sogutma performanslarinin degisimi deneysel olarak arastirilmistir. Ug
gecisli dikdortgen kanallar iizerinde dairesel ve kare kanallar igin 1s1 transferi

katsayist ve sicaklik dagiliminin degisiminin farkli debilerde Sl¢iilmiistiir.

Deney modeli olarak 255mmx150mm boyutlarinda dikdortgen giris kismi 65mm
yiiksekliginde ¢ikis kismi ise 20 mm ¢ikist yiiksekligi olan yamuk seklindedir. Sekil

4.14.’daki model iizerinde 3 farkli bolge olusturulmustur. Bu bolgeler kanat hiicum
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kenari, kanat orta kenar1 ve kanat kuyruk kenar1 seklinde diistiniilmiistiir. Modelin 1.
bolgesine 18.5 mm ¢apindaki bir dairesel kanaldan sabit sicaklikta ve sabit basingta
kanala dik olarak hava girisi olmaktadir. Giren hava ilk olarak 1. ge¢is bdlgesinde
bulunan 150 mm-40mm boyutlarinda ve et kalinligt Smm olan gecis pargasi
tizerindeki kare ve dairesel deliklerden gecerek 2. gecis kanalina ve bu kanal sonunda
bulunan 2. ge¢is parcast olan 150mm-30mm boyutlarinda ve et kalinligi S5mm olan 2.
Gegis parcast lzerindeki dairesel ve kare deliklerden gegerek ortama
gonderilmektedir. Sekil 4.9.°da Modelin ii¢ boyutlu hali gosterilmektedir. Deney
modeli igerisindeki kanal gecislerinde kullanilan parcalarinin  dort  farkhi

konfigiirasyonda tasarlanmaistir.



4.4.1. Deney modelinde kullanilan gecis parcalari

4.4.1.1. iki sirah dairesel delikli gecis parcasi
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Sekil 4.21. Iki siral dairesel delikli gecis pargasinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gériiniisii 1. gegis parcasi
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Sekil 4.22. ki sirali dairesel delikli gecis pargasinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gériiniisii 2. gegis parcasi
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4.4.1.2. iki sirah karesel delikli gecis parcasi
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Sekil 4.23. iki siral1 karesel delikli gecis pargasinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gbriiniisii 1. gegis parcasi
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Sekil 4.24. ki sirali karesel delikli gecis pargasinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gdriiniisii 2. gegis parcasi
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4.4.1.3. iki sirah daralan dairesel delikli gecis parcasi
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Sekil 4.26. Iki sirali daralan dairesel delikli gecis pargasinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gériiniisii 2. gegis pargast
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4.4.1.4. iki sirah daralan Kkaresel delikli gecis parcasi
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Sekil 4.28. iki sirali daralan karesel delikli gecis parcasmin 2 boyutlu ve 3 boyutlu gériiniisii 2. gegis parcasi



4.4.2. Gegis parcalarmin karsilastirilmasi
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4.5. Sivi Kristal Termografisi (TLC)

4.5.1 TLC giris

Son yillarda 6zellikle Avrupa ve Amerika’da 1s1 transferi uygulamalarinda, sicaklik
Olctimleri i¢in gorsel sivi kristal teknigi gelistirilmistir. [Not: Bundan sonra zaman
zaman kisaltma amaciyla LC (liquid crystal) veya TLC (thermocromic liquid crystal)

denilecektir. ]

LC maddesi kimyasal s1vi1 bir karisimdir ve yiizeye ince bir film seklinde piiskiirtiiliir.
Yiizeyde kuruduktan sonra akim yoniinde herhangi bir bozucu ve diren¢ etkisi
meydana getirmeksizin sicaklik Ol¢iimlerine olanak saglar. LC, yilizeyin sicakligina
gore renk verebilmektedir. Boylece elde edilen renklere gore yerel sicakliklar
Ol¢iilmiis olur. Sicaklik-renk tepkimesi bir kamera ya da fotograf makinesiyle gorsel

olarak kayit edilebilir.

4.5.2. TLC kullanim alanlari

Cesitli aragtirmacilar; sicaklik gorlintiilemede TLC 1s11 grafik tekniginin
uygulanisini, TLC malzemelerinin yapisini, 6zelliklerini, siniflandirilmasini,
kalibrasyonunu, nitel ve nicel Ol¢iim sonuglarinin elde edilmesini, tiirlerini,
avantajlarim1 ve kullanim sinirlarini anlatan raporlar hazirlamiglardir. TLC sicaklik
tespitinde kullanilmig, bunun yaninda TLC kullanarak akisin goriintiilenmesi
yapilmistir. Baz1 caligmalarda TLC ‘in ozellikle elektrik alaninda kullanilmasi
incelenmistir. Bazi1 mikro devrelerde, multi tabaka devre kartlarinda, yar iletken
cithazlarda ve diger elektronik bilesenlerde 6zellikle soguma karakteristiklerinin
tespitinde bir sicaklik Olgcme teknigi olarak TLC bilesenlerinin  kullanilist

arastirllmistir.

LC yontemi yiizeyden 1s1 akisini kontrol etmenin bir yolu olarak da kullanilmistir.
Elektriksel alandan dolayr konvektif hareket olugsmasi durumunda ortaya cikan

fiziksel olay tartisilmistir. Bir bagka ¢alismada ise; taginimla 1s1 transferine LC
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tekniginin uygulanmasi incelenmistir. TLC kullanilarak, zorlanmis taginimli bir
ortama yerlestirilmis olan 1sitilmis nesnelerden elde edilen 1s1 transferinin ve

akiskan akisinin nitel ve nicel goriintii tespitleri yapilmustir.

TLC ‘“in diger bir genis kullanim alani ise yiizeye ¢arpan jetler olmustur. Richards
& Richards, buharlagmakta olan su damlaciklarinin kuru hava jetine maruz kalmasi
esnasindaki anlik sogumay1 inceledikleri c¢alismalarinda TLC kullanmislardir.
Goldstein ve Timmers, tarafindan yapilan deneysel ¢alismada tek veya cok sirali
jetlerin diiz bir levha lizerine normal yonde carpmasi halinde yerel 1s1 transfer
katsayilarint bulmak igin bir goriintii teknigi kullanilmistir. Bilen ve arkadaslari,
uzun bir borudan c¢ikan tiirbiilansli donel hava jeti ile yaptiklar1 deneylerde; cesitli
jet agist ve Re degerlerinde TLC’in yiizey sicakligina goére renk degistirme

ozelliginden faydalanarak yerel sicakliklar1 6l¢miislerdir.

4.5.3. Siv1 kristalin yapisi

Dogada bazi1 organik maddeler, kat1 sivi ve gaz fazinin disinda dordiincii bir faz
ozelligi gosterirler. Bu faz durumunda; bu tip maddeler kat1 ve s1vi 6zelliklerinin bir
karisimina sahiptir. Ilk olarak 1988 yilinda Avusturyali Botanist F.R. Reinitzer,
cholesteryl benzoate adli organik maddenin, atmosferik basingta ve 145°C
sicaklikta aniden kat1 fazdan bulanik bir siviya doniistiiglinii ve sicaklifin artmasi
ile bu bulanik sivinin 178°C sicaklikta aniden berrak bir siviya doniistiigiinii
gozlemistir. Iki yil sonra Gatterman p-azoxyanisole ve p-azoxyphenetole adli
maddelerin de ayn1 davranis1 gosterdigini agiklamistir. Bir siire sonra Alman fizikgi
O. Lehmann, bulamik goriiniimlii ara fazin, cholestryl benzoate kristale benzer
molekiilsel yapiya sahip alanlar igerdigini gostermistir. Bu bulanik sivilarda dikkati
ceken bazi ozellikler vardir. Bunlar diger sivilar gibi akict olup bulunduklar: kabin
seklini almalarina karsilik, kat1 kristaller gibi polarize 1sikta c¢ift kirllma 6zelligine
sahiptir ve girisim renkleri verebilmektedir. Hem kat1 hem de sivi 6zellikleri ayni

anda tasidiklarindan bunlara termokromik sivi kristal (TLC) ad1 verilmistir.
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TLC ’in ara fazina mezomorphic faz veya sadece mezophaze denir. Bu ara faz belli
organik bilesikler i¢in karakterize edilir. Bu ara fazda molekiiller dizili olmalarina
ragmen hareketlidir. Ara fazin Ui¢ farkli ¢esidi vardir. Bunlar: scmectic, nematic ve
cholesteric olarak adlandirilirlar. TLC, {izerine gelen 1s18a karsilik spektrumdaki
renkleri sirayla gosterir. Cogu karisimlar, sicaklik arttigt zaman renksizlikten,
kirmiz1 renge doniislir ve yiiksek bir sicaklikta tekrar renksizlige donmeden evvel
spektrumundaki renkleri pes pese gosterir. Renk degisikligi tersinirdir, yani soguma
sirasinda 1sitmada oldugu gibi TLC renklerini bu sefer de tersten baslayarak
gosterebilir. Sicakliga gore sadece tek bir renk gosteren karigimlar da yapilabilir.
TLC ’in -30°C’ ile 100°C arasindaki sicaklik araligini kapsadigi belirtilmistir. Esas
olarak bir TLC; saf kat1 ve saf sivi fazlar1 arasindaki bir maddenin termodinamik
fazidir ve belirli sartlar altinda bazi organik bilesenlerden ortaya cikar. TLC ‘in
gorlinlir 15181 yansitmaya basladigi sicaklik (kisaca olay sicakligi denilebilir)
altindaki tiim sicakliklarda TLC kat1 halde olacaktir ve saydam olarak goriinecektir.
TLC olay sicakliginda iken beyaz 1sikla aydinlanan ve sabit optik sartlar altinda
goriintiilenen TLC malzemesi goriilebilir 15181n (yani rengin) esdeger olmayan dalga
boylarin1 yansitacaktir. TLC ‘in serit genisligi boyunca sicaklik arttigi zaman TLC
‘in yansiyan rengi de degisecektir. Son olarak, sicaklik TLC ‘in netlik-noktasi
sicakligimi (TLC’nin goriiniir 15181 yansitmayr durdurdugu noktadaki sicaklik)
asarsa, malzeme saf siv1 haline gecer ve tekrar saydam hale geri doner. Bu 6zellik
secici yansima ozelligidir (TLC sicakliginin bir fonksiyonu olarak 1518in 6zel bir
dalga boyunun kirilmasi) ve ¢ogu TLC ‘lerde hem 1sitmada hem de sogutmada c¢ok
az hatayla ortaya ¢ikar.

Sicaklik
_—

Bantgenisligi

Sekil 4.31. Renk degisim skalas1 (Uysal, 2005)
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Beyaz 151k Yansiyan isik
—> TLC kaplama
Siyah
Boya

Sekil 4.32. TLC Kaplamali Yiizey (Uysal, 2005)

4.5.4. Siv1 Kristallerin siniflandirilmasi

TLC’ ler ticari olarak piyasada iki tiirlii bulunur. Bunlardan ilki ¢esitli firmalar
tarafindan gelistirilmis kendinden yapiskanli, sayisal gostergeli seritlerdir. Ikincisi

ise 0zel kaplarda saklanan siv1 kristal malzemedir.

Ozellikle serit seklindeki bir TLC*in kimyasal yapisi yani renk-sicaklik tepkimesi
TLC {retimi esnasinda diizenleyici tarafindan verilen basit TLC formulasyonu ile
aciklanabilir. Nicel uygulamalar icin, segilen bu formulasyonlar faydali olabilir.
Ornegin “R35C5W” sik kullanilan bir TLC formulasyonudur. “R35C’nin anlami
kirmiz1 renk (R=red) olay sicakliginda yani 35°C ’de basliyor demektir. “5SW”
mavinin baglama sicakliginin, kirmizidan 5°C yukarida oldugunu gdsterir bu da
kullaniciya serit araligin1 formulasyonlardan kolayca belirlemeyi saglar. Dar-seritli
TLC formulasyonlar1 1 ya da 2 °C ’nin altinda serit genisligine sahip iken, genis-

serit formulasyonlar1 5°C ila 25°C arasinda serit genisligine sahiptir .

TLC ’den yararlanmada baz1 sinirlamalar vardir. Bunlardan birincisi; eger TLC,
cevre havast etkisinden korunmamis ise kirlenmesi sonucunda yapisi degisebilir.
Ikincisi TLC ara fazda, yani mezophaze ‘da ise sivi haldedir ve sivi olan bu
maddeye toz zerrecikleri kolayca yapisabilir, bu da TLC ‘in bazi &zelliklerini

etkileyebilir. Bu iki nedenle TLC ‘in her iki etkiye kars1 ¢ok 1yi korunmasi gerekir.
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Bu etkilerle miicadele etmek i¢in iki {iretim teknigi gelistirilmistir. Bunlar mikro

kapsiiller ve polimer dagilimdir.

Mikrokapsiiller (ME) ‘“National Cash Register” sirketi arastirmacilart 1970’1
yillarin baglarinda mikro kapsiillii TLC tekniginin gelismesine onciiliik etmislerdir.
Mikro kapsiil, ham TLC malzemesini 5—10 mikron ¢aplarinda kapsiiller igerisinde
sararak koruma yontemidir. Su esash tutkal malzemenin i¢inde asili duran mikro
kapstillii TLC formulasyonlari hemen hemen tiim uygulamalarda kullanilabilir.
Mikro kapsiil yontemi kimyasal kirlenmeye karst muhtesem bir direng saglar.
Ayrica iyi bir radyasyondan korunma yontemidir. Ancak yine de, ME-TLC ‘leri
hazirlarken ve uygularken 6zel bir dikkat gerekir. Ozellikle TLC ‘den gelen
yanstyan 1518 asirt inceltilmesi ve tutkal ile mikro kapsiillerin birbirinden

ayrilmasi gibi problemler bertaraf edilmelidir.

Polimer Dagilim (PD): Polimer dagilim TLC malzemesinin stirekli dokiimii veya
tabakalagma iretimini kolaylastirmak ic¢in arastirmacilarin orijinal olarak
gelistirdikleri bir yontemdir. Yontem kimyasal olarak saf manomer esasli TLC
malzemesini kat1 polimer esasli matrise dagitir. Bu yontemin bir faydas1 TLC ’den
yanstyan 1518in gergekte seffaf olan polimer malzemesinden dolay1r daha az
incelmesidir. Bu 06zellik; ham TLC malzemesinin daha parlak renk tepkisi
karakteristiklerini korur. Ancak PD-TLC ’lerin kullanimi su nedenlerden dolayi

sinirhdir;

1. Puskiirtmeli ortamlarda kullanilist uygun degildir, yalmizca diizlem
yiizeylerde kullanilabilirler.

2. Imal edilen levhanin kesilmis bir kismi kullanildign zaman kimyasal
kirlenme PD- TLC yiizeyini bozacagindan dolay1 olusan kose etkileri PD-

TLC ’lerin kullanim alanini sinirlar.
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4.5.5. Sicaklik goriintiileme teknikleri

TLC ’ler ile sicaklik 6l¢iilmesi igin iki yaklasim vardir. Birinci yaklasimda TLC
cisim iizerine striiliir ve cisim iizerindeki sicaklik dagilimi goriiniir hale gelir. Dis
etkilerden bozulmamasi i¢in siiriilen TLC ‘in iizeri polivinil alkol ile kaplanir. Bu
prensibe dayanan ve firmalar tarafindan gelistirilmis kendinden yapigskanl sayisal
gostergeli TLC seritler degisik yerlerde kolayca kullanilabilirler TLC’li ikinci tip
sicaklik olgerlerde, cisimlerden yayilan kizil 6tesi 1sinlar, TLC ile temasta olan ve
kizil Otesi 1smlari absorbe eden bir levha iizerine distirilir. TLC kisminin
gozlenmesi ile cismin sicaklik profili rahat¢a izlenebilir. Sicaklik kontrollii bir
hacmin iki tarafindaki pencereden biri kizil 6tesi 1sinlar1 gecirebilen malzemeden
yapilmistir. Diger pencere ise goriinen aralikta 1sik dalga boylarmi geciren bir
camdan yapilmistir. Bu iki pencere arasina ve bunlara paralel olarak TLC’li eleman
yerlestirilmistir. Bu eleman, Smm kalinlikta polyester bir levhadir. Bu levhanin
1sinim diisen tarafina kizil otesi 1smn1 yutan 1 - 3mm kalinlikta altin veya nikel
malzeme, diger tarafina ise 10 mm kalinliginda TLC malzeme kaplanmustir. Altin
veya nikel kaplama ¢ok ince oldugundan arkasindan bakildiginda saydam olarak
goriilebilmektedir. Cisimden gelen kizil otesi 1sinlar, bu yutucu yiizey iizerine

diistiigiinde olusan sicaklik farklar1 gézlemci taratindan TLC’den izlenebilir.

TLC ile sicaklik 6l¢limiinii yardimer gozlem aparatlari kullanip kullanmamaya goére

iki gruba ayrrabiliriz.

4.5.5.1. Nitel sicaklik goriintiileme teknigi

Birgok sicaklik goriintiileme uygulamasi yalnizca nitel bilgiye gereksinim gosterir.
Nitel 6l¢iim en basit ifadeyle TLC in yansittig1 renklerin insan goziiyle incelenmesi
ve renklere tekabiil eden sicakliklarin uygun bir kalibrasyonla belirlenmesi esasina
dayanir. TLC kapl yiizeyin renk goriintiisiiniin kameraya ¢ekilerek gozlenmesi

uygulamalarda ucuz ve kolayca yerine getirilebilen bir tekniktir.
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4.5.5.2. Nicel sicaklik goriintiileme teknigi:

Nicel 6l¢lim; renk-sicaklik tepkimesinin tespit edilmesinde goriintiilleme-aydinlatma
cihazi kullanmay1 gerektirir. Nicel LC termografik uygulamalarinda ya dar-seritli
ME-TLC formulasyonu (1°C - 2°C araliginda renk tepkimesi verebilen seritler) ya da
her biri farkli olay sicakliklarina sahip birden fazla dar-seritli TLC ’lerin karisimi
kullanilir. Boylece bir dar-seritli ME-TLC formulasyonu ve basit bir goriintii iiretim
sistemi kullanarak yiiksek dogrulukta nispi sicaklik dl¢timleri yapilmasina izin verir.
Dar-geritli TLC ’leri kullanmaya bir alternatif tekli genis-seritli TLC (5 ve 20°C
araliginda renk tepkimesi verebilen seritler) kullanarak tekli goriintiiden izoterm
numunelerini haritalamaktir. Bu genis-serit teknigi cisimler biiyiikk sicaklik
degisimine sahip oldugunda ¢ok yararhidir. Bilindigi gibi renk siibjektif bir kavram
oldugundan onu saymak ¢ok zordur. Nicel TLC uygulamalarinda kullanilan modern
makine vizyon sistemleri insan goziiniin ¢ikint1 ve koniklerinin rengi kirmizi, sar1 ve
mavi ana renklerinin (RGB) bilesimine ayristirma 6zelligini esas alarak dogal tiglii
renk ayrismasini gerg¢eklestirmek istiyorlar. Bu sistemlerde her bir goriintiide uygun
renk tepkimesini liretmeye uygun miktarda kirmizi, sar1 ve mavi depolanir. Ancak bu
sekilde yiikleme TLC termografik i¢in ¢ok etkili degildir. Ciinkii bir TLC
termografiginde her bir noktadaki sicakligr yorumlayacak ii¢ renge (kirmizi, sar1 ve
mavi) ihtiya¢ vardir. Ayrica bu sistemlerin ideal olmayan optik sartlarin mevcut
olmast durumundaki uygulamalarda kullanilmasi zordur. Yine de, son gelismeler
standart RGB vizyon modeli esasli TLC termografik i¢in 6zel olarak tek degerli renk

tanimlayicilarini ¢ok saglam bir sekilde tiretmislerdir.

4.5.6. Renk-sicaklik tepkimesi kalibrasyonu

4.5.6.1. Dogrudan kalibrasyon yontemi

TLC ‘in hakiki renk-sicaklik tepkimesi, dl¢gme sisteminin kendisi olan tepkimeyi
etkileyebilecek durumdadir. Bu etkiyi belirlemenin en kolay yolu TLC ile renk
Ol¢gme sistemi tepkime karakteristiklerini yerinde dogrudan kalibre etmektir. Bu
yontem, ilgilenilen yiizey alaninin {istiinde ya da yakininda TLC sicakligin1 kontrol

etmeyi veya 6lgmeyi bertaraf ederek, deney cihazinin hazirlanmasini 6ngdoriir.
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4.5.6.2. Miiteakip-izoterm yontemi

Test yiizeyini ve TLC’ yi, TLC olay sicakligina getirerek veri toplama isi baslatilir.
Daha sonra yiizey renk goriintiisii alinir ve ortalama renk degeri hesaplanir ve test
yiizeyi sicakligiyla beraber hafizaya alinir. Netlik noktasi sicakligina ulasincaya
kadar daha yiiksek sicakliklarda tekrar edilir. Kontrol etmesi kolay gibi goziikse de

bu yontem zaman alicidir ve zayif renk-sicaklik ¢oziiniirliigii vardir.

4.5.6.3. Gradyan yontemi

Miiteakip-izoterm yOntemini tamamlamaya c¢alisan bir yontemdir. Bu yontemde
ayni dogrusal sicaklik gradyaninda oldugu gibi TLC malzemesine bir Slgiilebilir
renk-sicaklik dagilimi konu alinir. Gradyan teknigi tam yiiriitiildiigii zaman, tek bir
renk goriintiisii kullanan TLC igin tiim renk-sicaklik tepkimelerinin temsil edildigi

durumun aksine daha sureklidir.

4.5.7. Sicaklik él¢iimiindeki hatalarin kaynaklari

Sicaklik 6l¢iim hatalarinin etkilerini TLC termografik uygulamalarinda tam olarak
saymak olanagi yoktur. Bunun nedeni; ¢ogunlukla olasi hata kaynaklarinin c¢ok
sayida olmasi ve bu hata kaynaklarinin TLC termografik sisteminin ortalama
sicaklik dlgiim hassasiyeti {izerindeki etkilerinin fazla olmasidir. Olgiim hatalarmin

kaynaklar1 genelde:

I. TLC malzemesinin uygulanmasinda ve/veya hazirlanmasinda uygun
olmayan yiizey

2. TLC renk-sicaklik yorumunun ve/veya kalibrasyonun uygun olmamast,

3. Renk ve/veya sicaklik ol¢iim cihazi ile birlesen yerlesik hatalar seklinde

Ozetlenebilir.

Siv1 kristal ile sicaklik 6lgmenin ¢esitli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bunlar

sOyle siralamak miimkiin olabilir:
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Iyi bir hassasiyet,

Hizl1 6l¢gme zamani,

1yi tekrarlanabilme,

Tersinir renk gdsterebilme,
Kullanimda genis sicaklik araligi,
Degisebilir renk gosterimi,
Uygulamasi kolay,

Esnek ve diizensiz satihlar i¢in ¢ok iyi uygulanabilir,

A e SR o e

Nispeten ucuz,
10. Renk gosterimi gorsel olarak kayit edilebilir,
11. Saklama omrii sinirl1,

12. Dogrulugu (hassaslig1) kullanan kisiye bagimlidir.

4.5.8. Metodun teorisi

Is1 transferi Ol¢limlerinde sicakligl izlemek i¢in sivi kristal kullanimi uygulamasi
kararli (steady Steate) ve kararsiz (transient) teknikler olarak siniflandirilabilir.
Steady State (Kararli) Durum i¢in uygulamada; steady state teknigi, yiizey
sicakligini izlemek i¢in s1vi1 kristal kullanan 1sitilmis bir model kullanir. Genellikle

yerel 1s1 transferi katsayilar1 asagidaki denklemden elde edilir.

W 4.1

Burada h yerel 151 transferi katsayisini, I akimi, q bilinen 1s1 akisi, R 1siticinin alani
basma diisen elektrik direncini, Tr, uygun yiiriitiillen gaz sicakligini (6rnegin hava

sicakligr), Tw yerel ylizey sicakligini gostermektedir

Transient (Kararsiz) durum i¢in uygulanmasi; bu uygulamada ylizey 1siticisina gerek
duyulmaz. Bu nedenle, eger yiizey 1s1 akisina karsilik termal cevap biliniyorsa testte
herhangi bir tiir model kullanilmas1 miimkiindiir. Genellikle test siiresi i¢inde sicaklik

artisinin - model maddesinin i¢ine niifuz etmesi, model duvar kalinligiyla
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karsilagtirildiginda, kiigciik oldugu varsayilir. Boylece 1s1 iletiminin zamana baglh
madde i¢inde tek boyutlu ve kararsiz oldugu diisiiniilebilir. S1v1 kristal 6l¢iimlerinde

karasiz durum zamanla yiizey sicakliginin degismesidir.

Lokal 1s1 transferi katsayis1 TLC teknigi ile birlikte, yar1 sonsuz katt modellerde tek
boyutlu gecici 1s1 iletim ¢ozeltisi Metzger and Larson [1986], Chyu et.al [1998]
tarafindan kullanilarak hesaplanmistir. Yiizeydeki bir taginim siir sart1 altinda yari

sonsuz katinin yiizey sicakligi (Tw), asagidaki gibi ifade edilebilir.

T, = T, for t=0

T =T,at x~o°

Sekil 4.33. Ug Sicaklik Teorisi (Uysal, 2005.)

T,-7, __ (hat erf h~ o
. PL7%2 k

4.6. Liquid Crystal Image Analyser (LCIA) Yazilimi

LCIA yazilim Pittsburgh Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii tarafindan
yazilmistir. Bu yazilim yiizey 1s1 transferi katsayilarmi saptamak igin cholesteric
(thermochromic) siv1 kristal goriintiilerini kullanan bir veri indirgeme programidir.
LCIA, hem transient hem de steady state sivi kristal tekniklerine uygulanabilir.
Islemci, 32-bit LCIA yazilimi ve yiiksek nitelikli PCI renkli resim yakalayicidan
olusmaktadir. Windows® XP ya da NT ortaminda ¢aligmaktadir. Resim yakalayici,

videobandi ya da kameradan gercek zamanli goriintiileri yakalayip bunlari AVI
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(audio-video-interleaved) dosyalarina doniistiirerek tiim test yiizeyindeki lokal 1s1

transferi katsayilarini elde etmektedir.
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Sekil 4.34. LCIA programinin goriintiisii

M Liquid Crystal Imaging Analyzer
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Sekil 4.35. LCIA programinin h(kw/m”2K) degisiminin goriintiisii
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Sekil 4.36. LCIA programinda dijital video ile kaydedilen renk degisiminin izlenmesi-1
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Sekil 4.37. LCIA programinda digital video ile kaydedilen renk degisiminin izlenmesi-2

4.7. Deneyin Yapihis1

Deneye baslamadan bazi 6n hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir. Bunlar sirasiyla
termal sivi kristal ylizeyin hazirlanmasi, test boliimiiniin deneye hazirlanmast,
deneyin yapilmasi ve elde edilen DV kayitlarinin ve sicaklik kayitlarinin LCIA nin
istedigi forma doniistiirme islemleri ve Bu verilerden faydalanarak istenilen 1s1

transferi 6zelliklerini LCIA yazilimi ile bulunmasidir.

4.7.1. Termal siv1 Kkristal yiizeyinin hazirlanmasi

Siv1 kristali model yiizeyinin iizerine uniform sekilde piskiirtmek i¢in basingh
havaya, iki sprey tabancasina, bir 1s1 tabancasina, termal sivi kristale ve siyah
miirekkep veya 0Ozel siyah boyaya ihtiya¢ vardir. Sivi kristaller, beyaz 1sikla
aydinlatildiklarinda segici davranarak dalga boyunun sinirlt bir kismini yansitirken,
geri kalan kisim emilir ya da gecirilir. Yansitilmayan 1518in emilmesi ve yansitilan
sinyalin goriinmesini icin siyah bir zemin gereklidir. Zemin, model yiizeyin lizerine
siyah miirekkep ya da siyah boya piiskiirterek hazirlanabilir. Genellikle siyah boya
daha iyi sonug¢ verir ama c¢ikarmasi zordur. Bununla birlikte miirekkep kolayca
temizlenebilen tatmin edici bir zemin verir. Sivi kristal kaplamay1 hazirlamadan
once kisi kameranin renk degisimlerini nasil gorecegine karar vermelidir. Kural,

stv1 kristal kaplamanin her zaman kamera ile siyah zemin arasinda yer almasidir.

4.7.2. Hazirhk asamasi

1. Kompresor tankina giden havanin basinci regiilatér yardimiyla istenilen
basing degerine ayarlanir.

2. Kompresorden ¢ikan havanin basincida yine regiilator yardimiyla istenilen
basing degerine ¢ekilir ki bu ¢alismalardaki deneylerde bu 3 bardir.

3. Kamera deney diizenegini dik gorecek sekilde aparata yerlestirilir.

4. Ortam 1s1klar1 kapatilir ve sadece deney diizenegi lizerindeki giines 1s181na es
deger 151k veren 4 tane lamba yakilir.

5. DV kameranin beyaz ayar1 yapilir.
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6. Bilgisayarda termokupullarin sicaklik 6l¢iim kaydi baslatilir.

4.7.3. Deneyin prosediirii

1. 1Ilk olarak tankin vanas1 agilarak hava akis1 saglanir.

2. Debimetre yardimiyla havanin debisi istenilen degere ayarlanir.

3. Istticilar agilarak havanin istenilen sicaklik degerine gelene kadar by-pass
hattindan akis1 saglanir.

4. Sicaklik by-pass hattinda 600C’ye ulastiginda bilgisayar kaydi baslatilir.
Kamera kaydi baslatilir.

5. By-pass hatt1 kapatilir. Deney hattin1 besleyen ana boru hattina yonlendirilir.
Bu sekilde deney diizenegine sicak hava ulasir.

6. Diizenekteki kristallerin renk degisimi kamera sayesinde kayit edilir.

7. Deney siiresi hava sicakligt renk degisimini tamamlayacak seviyeye
cikincaya kadar devam edecektir.

8. Deney sliresi boyunca kiitlesel debi kaydi yapilmamistir. Deneye
baslandiginda, deney sonunda tank ¢ikis sicakligi kayit altina alinmistir. Tank
sicakligindaki degisim deney bast ve sonu arasinda ortalama 0,5 — 3°C
araliginda degistigi tespit edilmistir. Hacimsel debi sabit tutulmustur.

9. Renk degisimi tamamlandiginda ©nce kamera kaydi kapatilir. Sonra
bilgisayar kaydi kapatilir. Son olarakta 1siticilar kapatilir. Parcanin soguma

sirasinda da renk degisimi gézlenmektedir.

4.7.4. Deney sonrasi izlenmesi gereken proses

1. Ilk olarak Labview Signal Ecpress programi yardimiyla kaydedilen sicaklik
degerleri Office Excel yardimiyla agilir ve kopyalanarak agilan bir wordpad
dosyasina yapistirilir.

2. Kaydedilen bu wordpad dosyasinin wuzantis1 .asc’ cevrilir. Clinki
kullandigimiz goriintii isleme programi sicaklik icin sadece bu formati

okumaktadir.
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3. Ikinci olarak kameradaki goriintiileri ANY video converter programi
yardimiyla .avi formatinda kayit edilir. LCIA programi .avi formatindaki
video goriintiilerini igleyebilmektedir.

4. Son olarak ise LCIA programiyla daha 6nce asc olarak kaydedilen sicaklik
datasini .tem uzantina ¢evrilerek kayit edilir.

5. .avi olan goriintiimiizii isleyerek .tim olarak kayit edilir.

6. Transient model seklinde iki datanin yani goriintii ve sicaklik datasim
birbiriyle harmanlayarak yiizeydeki 1s1 gecis katsayisi hesaplanir.

7. Elde edilen veriler LCIA programindan alinarak istenilen formatta ve sekilde

grafik veya contour plot seklinde sunulur.

4.8. Reynolds Sayis1 Hesaplanmasi

Kapali ve 8 bar basing bir ortamdan bir regiilatér yardimiyla 3 bar basinca diistiriilen
hava deney sistemine gonderilmektedir. Hava debisi bir akis ayar valfi yardimiyla
ayarlanabilmektedir. Bu debi degerleri 6l¢iimii i¢in TESTO firmasinin iiretmis
oldugu 6444 model numarali debi olger kullanilmaktadir. Bu cihaz debi degerini

Nm3/h ve tiirevleri biriminden gostermektedir.
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Tablo 4.1. Hesaplanan Regiris ve Recikis degerleri
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Debi ( Nm?/h) Regiris Recikis
20 233926 4438
30 44808,3 85776
40 64568,3 123734
50 99699,5 19135,4

4.9. Deney Belirsizligi

Is1 transferi katsaymin tespit edilebilmesi i¢in sivi kristal kullanarak yapilan

Ol¢iimlerde ozellikle test yiizeyi, giris ve ¢ikis sicakliklarina baghdir. Test ylizeyi,

giris ve ¢ikis sicakliklarinda meydana gelen belirsizlik sirasiyla % 0,5 % 0,4 ve %

1’dir. Sicaklik Ol¢limlerinin toplam belirsizligi +£0,20C seklinde olacaktir. Ayrica

diger belirsizlikler siv1 kristalin renk kalibrasyon sicakligi, renk degisimi sicakligi ve

kati malzemenin termal diflizivitesinde meydana gelen hatalaridir. Bu hatalar
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yaklagik olarak %35, %4 ve %1 seklindedir. Diger biiyiik bir belirsizlik ise deneye
gonderilen hava debisi ve reynolds sayisindaki 6l¢iim hatalaridir. Bunlar yaklagik
olarak %#4 olarak alinabilir. Is1 transferi katsayisina tiim bu hatalarin toplanmasiyla

etki eden hata oran1 %7 olarak hesaplanabilir



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI

5.1. Deney Sonucunda Elde Edilen Veriler

Deneyler dort farkli debide gerceklestirilmistir. Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’de deney
diizenegi icerisindeki gecis parcalarindan her birinin ayr1 ayr1 20-30-40 ve 50
debideki yapilan ¢aligmalar sonucundaki kanal yiizeyinde meydana gelen 1s1 gecis

katsayisinin dagilimi ve grafikleri gosterilmistir.

Asagidaki sekilde reynold sayisinin degisimine gore lokal 1s1 transferi katsayisinin
degisimi verilmistir. Reynold sayis1 giriste (23000-100000), ¢ikista ise (4400-20000)

arasinda degismektedir.

Deneyler dort farkli debide ve Re sayisinda gerceklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuclar asagida gosterilmistir. Sekil 5.2.’de iki sirali daire deliklerin oldugu
gecis parcalarinin kullanildigi deneysel sonuglar ve iki siralt kare deliklerin oldugu
gecis parcasinin kullanildigi deneysel sonuclar, Sekil 5.2.°de iki sirali daralan
dairesel deliklerin oldugu pargalarin kullanildigi deneysel sonuglar ve iki sirali
daralan kare deliklerin oldugu pargalarin kullanildigi deneysel sonuglar
gosterilmistir. Deneysel calismada TLC-Sivi Kristal termografisi metodu
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar LCIA (liquid Crystal Imaging Analyzer) isimli

program kullanilarak es egriler elde edilmistir.

Sekil 5.1.’de modelin ii¢ boyutlu goriiniisii ve model iizerindeki bolgelerin isimleri
gorilmektedir. Yapilan yorumlar sirasinda model {izerindeki bdolge isimleri

kullanilacaktir.



69

Sekil 5.1. Modelin ii¢ boyutlu goriiniisiinde gecis kanallar

5.2. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Sekil 5.5 de goriildigi gibi iki sirali dairesel ve kare jetlerin ayni Re sayilari igin
yiizey 1s1 gegis katsayr dagilimlari goriilmektedir. Re sayisinin artmasiyla 1s1 gegis
katsayisinin arttig1 tespit edilmistir. Dairesel ve Kare jetli gecis pargasi ile yapilan
deneysel ¢alismalarda Re sayisinin kiiglik oldugu deneyler karsilastirildiginda kare
jet gegisi olan yilizeylerde daha homojen ve yiiksek 1s1 gegis katsayist dagilimi oldugu
goriilmektedir. Ancak Re sayisi arttikga dairesel jetlerin kullanildigi yiizeylerde 1s1
gecis katsayisinin arttig1 ve daha homojen bir dagilim olusturdugu goriilmektedir. Re
sayisinin artmasina bagli olarak meydana gelen jet akisin gelismesinin dairesel
jetlerde daha iyi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle gegis parcalarinda yiiksek Re

sayilarinda dairesel jetlerin kullanimi 1s1 gecgis katsayisi arttiracaktir.

1 gecis kanalinda 1s1 gegis katsayisi dagilimi hava giris dogrultusunda degisim
gostermekte iken 2 ve 3 gecis kanallarinda gecis pargasi iizerindeki jetlerin etkisiyle

kanal ¢ikis1 dogrultusunda meydana geldigi goriilmektedir. Hava giris dogrultusunda
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1s1 gecis katsayisinin arttig1 tespit edilmistir. Kare ve dairesel jetlerin etkisinde olan 2
ve 3. Gegis kanalinda kanal iist bolgesinde meydana gelen 1s1 gegis katsayisi kanal alt
bolgesine gore gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu nedenle yine
iki sirali daralan dairesel ve kare jetler kullanilarak deneyler tekrarlanmistir. Yapilan
deneyler sonucunda daralan dairesel ve kare jetlerin ikinci ve {igiincii gecis

kanallarinda homojenligi arttirdig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.2. Tki sirali daire (debi: 20-30-40-50) ikili kare (debi:20-30-40-50)

Daralan dairesel jetlerin kullanilmis oldugu modellerde meydana gelen 1s1 gegis
katsayisinin daralan kare jetlere gore daha yiiksek oldugu karekteristik olarak
birbirlerine benzedigi goriilmiistiir. Re sayis1 artmasiyla hem daralan dairesel jetli
modelde hemde daralan kare jetli modelde genel olarak 1s1 transferi katsayisinda

dogrusal bir degisimin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. Tki sirali daralan daire (debi: 20-30-40-50) ikili daralan kare (debi:20-30-40-50)

ELEAL IR

Daralan dairesel jetli modelde 1s1 gegis katsayist dagilimmin bazi bolgelerde,
(6zellikle jet akiginin tam gelistigi bolgelerde) yliksek degerlere ulagtigi goriilmiistiir.
Her ne kadar daralan dairesel jetli modelde meydana gelen 1s1 gegis katsayisinin
degeri daralan kare jetli modelde meydana gelen 1s1 gegisi katsayis1 degerine gore

daha yiiksek olmasina ragmen daralan kare jetli modelde daha homojen bir dagilimin
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oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle Re sayist 65000°ne kadar daha homojen bir
dagilim i¢in daralan kare jetli gecis parcalarinin kullanilmasinin uygun oldugu tespit
edilmistir. Re sayisinin ylikselmesi ile birlikte Re sayis1 100000 oldugunda her iki
modelde benzer 1s1 gegis katsayis1 dagilimi oldugu Sekil 5.3.’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Iki sira siral d. dairesel ve kare delikli gecis parcasina 20-30-40 ve 50 debideki h (kw/m”2K) degisimi
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Sekil 5.4., ve Sekil 5.5.te iki sirali dairesel, kare, daralan dairesel ve daralan kare
jetli gegis parcalart olan modellerde enine ortalama 1s1 gecis katsayisinin dagilimi
gorilmektedir. Birinci gecis kanalinda kanal eni dogrultusunda 1s1 gegis katsayisinin
dagiliminin hava girisi dogrultusunda meydana geldigi, kanal ortasini gecince
maksimum degerlere ulastigi, kanal sonuna dogru bir diisiis egilimi gosterdigi ve
kanalin kapali olmas1 nedeniyle ¢apraz akisin etkisi artmig ve 1s1 gegis katsayisinda

bolgesel artiglar meydana gelmistir.

Ikinci ve {iciincii gecis kanallarinda gegis parcalar1 iizerindeki dairesel ve kare
jetlerin etkisi goriilmektedir. Dairesel ve kare jetlerin orta noktalarinda 1s1 gegis
katsayisinin maksimum degere ulastigt ve kanal eni dogrultusunda bu degisim

goriilmektedir.

Hem dairesel hem de kare jetli modellerin ikinci gegis kanalinda kanal eni
dogrultusunda 1s1 gegis katsayisinin diislis egiliminde oldugu, daralan kare ve daralan
dairesel jetli modellerde ise kanal eni dogrultusunda dogrusal bir degisim meydana
geldigi tespit edilmistir. Ugiincii gecis kanalinda dairesel ve kare jetli modellerde
kanal eni dogrultusunda kanal sonuna dogru ortalama 1s1 gegis katsayisinda diisiis
meydana geldigi, daralan dairesel ve kare jetli modellerde ise kanal eni
dogrultusunda kanal sonuna dogru ortalama 1s1 gegis katsayisinda artis meydana

geldigi goriilmiistiir.
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5.3. Iki Sirah Daire icin Gecis Kanallarinda Is1 Gegis Katsayisinin Degisimi

5.3.1. Birinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi
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Sekil 5.6. Ikili dairede birinci gegis kanalindaki 1s1 gecis katsayismin degisimi

Kanal genelinde Reynolds sayisina bagli olarak 1s1 gecis katsayisinin arttigi
goriilmektedir. Reynolds sayisinin artmast kanal iginde 1s1 gecis katsayisinin
homojenlesmesine katki sagladigi anlasilmistir. Kiig¢iik Reynolds sayisinda kanal
sonunda g¢apraz akisin gelistigi bolgede 1s1 gegisinin kanal orta ve ¢ikis bolgelerine
gore daha yiliksek oldugu ancak Re sayisi arttikga bu durumun azaldigr tespit

edilmistir.

Hava girisine yakin bolgelerde Reynolds sayisinin artmasmna bagli olarak kanal
ortasia ve ¢ikis dogrultusunda yiiksek 1s1 gecis katsayis1 bolgeleri meydana geldigi,
bu bolgelerin Re sayisi ile dogru orantili olarak gelistigi tespit edilmistir. Kanal
sonunun kapali olmasi ve kanal gegis pargasi yoniinde akisin olmasi ve bu yiizden bu
bolgelerde basing diisiimii meydana geldigi ve bu nedenle 1s1 gegisinin bu yonde arttig1

anlasilmaktadir.

Yapilan literatiir aragtirmalarina dayanarak kanal i¢inde 1s1 geg¢isinin daha homojen
hale getirilmesi i¢in kanal i¢inde bir bolme pargasinin konulmasinin uygun olacagi ve
bu sekilde kanalin bir U kanal seklinde doniisecegi ve bu sayede 1s1 gecisinin kanal

boyunca homojenlesecegi kanaati olugsmustur.
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5.3.2. Ikinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisiin degisimi
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Sekil 5.7. Ikinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Re sayisinin artmasi kanal i¢indeki 1s1 gegis katsayisinin artmasina neden oldugu
goriilmektedir. Iki sirali dairesel delikli kanal gegis par¢asindan gecen akisin kanal
cikist dogrultusunda 1s1 gegis katsayisini arttirdigr goriilmiistiir. Ancak bu artisin
1.kanal giris dogrultusunda meydana geldigi tespit edilmistir. Kanal gegis pargasi
tizerinde bulunan ¢ift sirali dairesel deliklerden Re sayisina bagli olarak 1.sinde
diisiik 2-3 de orta 4’da ise yiiksek seviyede akis dogrultusuna gore 1s1 gegisi

katsayisinin arttig1 goriilmektedir.

Gecis parcast kenarinda, kanal eni boyunca 1s1 gecis katsayisinda ani bir diisiis
meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeninin gegis parcasi {izerindeki
deliklerden gecerken kesit daralmasi nedeniyle hizinin arttigi ve akimin tam
gelismeden jet etkisi olusturdugu ve tam gelismesiyle birlikte kanal ¢ikist

dogrultusunda 1s1 gegis katsayisinin artmasina neden oldugu anlasgilmistir.

Kanal i¢inde daha homojen bir 1s1 gecis katsayis1 dagilimi istenmektedir. Bu nedenle
kanal gecis parcasi iizerindeki deliklerin boyutlar1 ve sayilar1 bu duruma etki ettigi
anlagilmistir. Bu nedenle daralan capta dairesel delikler olan gegis parcalar
kullanilarak homojenlik saglanmaya calisilmistir. Bu sekilde yapilan deneysel

caligmalar ileride gosterilmistir.
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5.3.3. Uciincii gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Sekil 5.8. Ugiincii gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinim degisimi

Bu gecis kanali ¢ikis1 atmosfere agik oldugu icin kanal ¢ikisi boyunca 1s1 gecis
katsayisinin diger gecis kanallarina gore daha homojen dagildigi goriilmektedir.
Kanal gecis parcast orta bolgesinde daha yiiksek 1s1 gegis katsayist meydana
gelmekteyken kanal kenarlarina dogru 1s1 gegis katsayisinin degerinde azalmanin

meydana geldigi tespit edilmistir.

Kanal gecis pargasi ¢ikisinda ikinci gegis pargasina benzer sekilde ani bir 1s1 gegis
katsayisinda azalma meydana geldigi kanal cikisina dogru akimin geligsmesiyle 1s1

gecis katsayisin da artmanin oldugu goriilmektedir

Gecis kanalinda homojen 1s1 gegis dagilimi olusturulmasi hedeflenmistir. Ancak
gecis parcasindaki deliklerin konum ve sayilari nedeniyle bu homojen dagilimin
meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu nedenle dagilimda homojenlik meydana
getirebilmek i¢in gegis parcast iizerindeki deliklerin boyutlarinda degisiklik
yapilarak deneyler tekrar edilmistir. Yapilan deneylerle ilgili aciklamalar ileride

verilmistir.
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5.4. Iki Sirah Kare icin Gecis Kanallarinda Is1 Gecis Katsayisinin Degisimi

5.4.1. Birinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Sekil 5.9. Ikili karede birinci gegis kanalindaki 1s1 gegis katsayisiin degisimi

Dairesel gecis parcali kanaldaki duruma benzer sekilde bir degisim oldugu
anlagilmistir. Re sayisinin artmasiyla kanal igindeki ortalama 1s1 gegis katsayisinin
arttig1 goriilmektedir. Akiskan girisinin bulundu bolgede jet etkisi ile olugsmus kanal
yiizeyindeki ortalama 1s1 gegis katsayindan daha yliksek degerlerde bolgesel bir 1s1
gecis katsayisinda artis oldugu, bu artisin Re sayisinin artmasiyla birlikte daha
belirgin bir degerlere ulastigi goriilmektedir. Dairesel gecis parcali kanallara benzer
sekilde kanal sonunda basing diismesi ve tiirbiilansin etkisiyle 1s1 gegis katsayisinda
lokal olarak kanal duvari boyunca 1s1 gecis katsayisinda bir artisin oldugu tespit

edilmistir.

Genel 1. Gegis kanalinda akiskan girisi olmasi nedeniyle 1s1 gegis katsayisinin
homojen dagilim gdstermedigi tespit edilmistir. Bu durumun giderilmesi i¢in kanal
icinde ilave bir gecis parcasi daha konularak U seklinde bir kanal olusturulmasi 1s1
gecis katsayinin daha homojen olmasia katki saglayacaktir. Literatiirde benzer

calismalarin oldugu giiriilmiistiir.
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5.4.2. Ikinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Sekil 5.10. Ikili karede ikinci gegis kanalindaki 1s1 gegis katsayisinin degisimi

Ikinci gecis kanalinda meydana gelen 1s1 gegis katsayis1 dagilimi incelendiginde 1.
Kanal akigkan girisine yakin bdlgelerde daha diisiik degerlerde 1s1 gegis katsayisi
dagilimi1 oldugu, kanal sonuna dogru bu degerin giderek arttigi goriilmektedir. Is1
dagilimi incelendiginde kanal sonuna dogru tiirblilansin artmasi nedeniyle 1s1
gecisinin arttig1 anlagilmaktadir. Diger gecis kanallarinda oldugu gibi Re sayisinin
artmastyla birlikte kanal icinde meydana gelen 1s1 gegis katsayisinin arttigi

goriilmektedir.

Iki kanal arasinda kullanilan gegis pargasi iizerindeki kare ve dairesel jetlerin
etkisiyle jet ¢ikisinda jetler boyunca 1s1 gecis katsayinda ani diisiislerin oldugu, jet
akisin gelismesiyle birlikte kanal iginde akis dogrultusunda 1s1 gegis katsayisinin
arttig1 ve kanal sonuna dogru tekrar diislis gosterdigi goriilmektedir. Ancak bu diisiis
kanal alt bolgesinde daha yiiksek iken kanal iist bolgesine daha az oldugu tespit

edilmistir.



81

5.4.3. Uciincii gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Sekil 5.11. ikili karede iiciincii gegis kanalindaki 1s1 gegis katsayisinin degisimi

Ugiincii gegis kanalinda diger kanallara benzer sekilde Re sayisinin artmasiyla 1s1
gecis katsayisinda artisin oldugu goriilmektedir. Kanal gegisi i¢in kulanilan jetlerin
etkisiyle 1s1 gegis katsayisinin akis dogrultusunda kanal ortasina dogru yiikseldigi ve
cikisa dogru tekrar diistiigli tespit edilmistir. Gegis kanalinda en yiiksek 1s1 gecis
katsayisinin kanal orta bolgesinde meydana geldigi goriilmektedir. Kanal sonuna

dogru 1s1 gegis katsayisinin homojenlestigi sekillerden anlagilmaktadir.

5.5. ki Sirah Daralan Daire icin Gecis Kanallarinda Is1 Gegis Katsayisinin

Degisimi

Daha homojen bir 1s1 gecis dagilimi olusturulmasi amaciyla iki sira benzer boyutta
dairesel jet delikleri yerine kanal eni dogrultusunda boyutlarda azalma olan daralan
dairesel jetler kullanilarak deneyler tekrar edilmistir. Ayn1 Re sayilarinda tekrar

edilen deneylerden elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.
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5.5.1. Birinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Sekil 5.12. Ikili daralan dairede birinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinim degisimi
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Yapilan deneyler sonucunda birinci kanalda farkli jet boyutlarinin kanal iginde
meydana gelen 1s1 gecis katsayist dagilimma etkisinin olmadigi esit jet gecis

parcalariyla benzer 6zellikte dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

5.5.2. Ikinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisimin degisimi

Sekil 5.13. Tkili daralan daire ikinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi
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Iki sirali daralan dairesel jet ¢aplarindaki daralma 1s1 gecis katsayisinin dagilimini

esit jet deliklerine gore daha homojen hale getirmistir. Ozelikle kanal eni boyunca 1s1
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gecis katsayisi dagiliminin homojenlestigi sekillerden anlasilmaktadir. Ancak kanal
eni boyunca jet etkisinin olusturdugu 1s1 geis katsayinindaki bolgesel azalmalar ve jet
akisin gelismesiyle medyana gelen bolgesel artiglar daha net olarak goriilmektedir.
Ikinci gedis kanalinda meydana gelen 1s gegis katsayis1 dagilminin birinci gegis

kanalina gére daha yiiksek ve homojen oldugu tespit edilmistir.

5.5.3. Ugiincii gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi
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Sekil 5.14. Ikili daralan daire iiciincii gecis kanalindaki 1s1 gegis katsayismin degisimi

Ucgiincii gegis kanalinda dairesl daralan jetlerin kanal sonuna dogru 1s1 gegis
katsayisinin dagilmini net bir sekilde degistirdigi goriilmiiktedir. Ozellikle kanal eni
boyunca esit jet caplarinda meydana gelen 1s1 gecis katsayisi dagiliminin daha
homojen oldugu, gegis pargasinda kullanilan jetlerin g¢aplarinin bu homojenligi
degistirdigi goriilmektedir. Buna gore ikinci gegis parcasi lizerindeki dairesel jet

deliklerinin ayni ¢apta olmasinin daha uygun olacagi anlagilmigtir.
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5.6. ki Sirah Daralan Kare icin Gecis Kanallarinda Is1 Gegis Katsayisinin

Degisimi

5.6.1. Birinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi

Sekil 5.15. ikili daralan karede birinci gegis kanalindaki 1s1 gegis katsayisinin degisimi
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Yapilan deneyler sonucunda birinci kanalda farkli jet boyutlarinin kanal iginde
meydana gelen 1s1 gegis katsayist dagilimina etkisinin olmadigi, tiim modellerde
benzer Ozellikte dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Hava girisi dogrultusunda
gelisen akimin etkisi ve gegis pargasinin iizerindeki jetlerin etkisi ile akisin gecis

parcasina dogru yoneldigi goriilmektedir.

5.6.2. Ikinci gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisimin degisimi

Sekil 5.16. ikili daralan kare ikinci gegis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi
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Iki sirali daralan kare jetteki geometrik daralma 1s1 gegis katsayismin dagilimini esit
jet deliklerine gore daha homojen hale getirmistir. Ozelikle kanal eni boyunca 1s1
gecis katsayist dagiliminin homojenlestigi sekillerden anlasilmaktadir. Ancak kanal
eni boyunca jet etkisinin olusturdugu 1s1 ge¢is katsaymindaki bolgesel azalmalar ve
jet akisin gelismesiyle meydana gelen bdlgesel artislar daha net olarak
goriilmektedir. Ikinci gecis kanalinda meydana gelen 1s1 gegis katsayis1 dagilmimin

birinci gegis kanalina gére daha yiiksek ve homojen oldugu tespit edilmistir.

5.6.3. Uciincii gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinin degisimi
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Sekil 5.17. Ikili daralan kare iigiincii gecis kanalindaki 1s1 gecis katsayisinmn degisimi

Uciincii gegis kanalinda daralan kare jetlerin kanal sonuna dofru 1si gegis
katsayisinin dagilmini net bir sekilde degistirdigi goriilmiiktedir. Ozellikle kanal eni
boyunca esit jet caplarinda meydana gelen 1s1 gecis katsayisi dagiliminin daha
homojen oldugu, gegis pargasinda kullanilan jetlerin g¢aplarinin bu homojenligi
degistirdigi goriilmektedir. Buna gore ikinci gegis pargasi iizerindeki daralan kare jet

deliklerinin ayn1 boyutta olmasinin daha uygun olacagi anlagilmaistir.
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OZGECMIS

Biisra Akdere, 27.10.1991°da Istanbul’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Istanbul’da tamamladi. 2009 yilinda Ali Riza Ozderici Lisesi Sayisal bliimiinden
mezun oldu. Aym yil igerisinde Zonguldak Karaelmas Universitesi Makina
Miihendisligi boliimiinde egitim almaya bagladi. 2010 yilinda yatay gecis hakki
kazanarak Sakarya Universitesi Makina Miihendisligi Béliimiinde egitimine devam
etti ve 2014 yilinda mezun oldu. Akabinde Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti Enerji Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi ve halen devam
etmektedir. 2014 yilindan itibaren Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi

Béliimii’nde Yrd. Dog. Dr. Unal Uysal’m dgrenci asistani olarak gérev almaktadur.



