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Mikro Gaz Tiirbin Kanatlarinda Eflizyon Sogutma igin
Analizler Yapilmasi ve Indirgenmis Model

Gelistirilmesi

Oz

Gaz tiirbin motorlarinda tiirbin girig sicakligin arttirmak motorun termal verimini
arttirmanin en temel yoludur. Bu sebeple tiirbin sogutma teknolojisi ge¢mis yillarda
biiyiik gelismeler kaydetmistir. Karmasik i¢ kanal geometrileri ve ylizeyi kaplayan
koruyucu hava tabakasi (film) sayesinde ana gaz sicakliklari, malzemenin dayaniminin
tizerine ¢ikabilmektedir. Glinlimiizdeki film sogutma teknolojisinde kanat yiizeyinde
kabaca Imm c¢ap mertebelerinde delikler bulunmaktadir. Bu ise degisken kalinlikta ve
etkinlikte bir film yiizeyi olusturmaktadir. Bu sebeple termal gerilmeler 6nemli
seviyededir. Bu teknoloji, 6zellikle tipik olarak 2-3 cm uzunluga sahip mikro gaz
tiirbin kanatlarinda uygulanamamaktadir. Eflizyon sogutma teknigi ise benzer olmakla
birlikte ¢ok daha kugik gapta (~0.lmm) ve ¢ok sayida delik kullanilmaktadir.
Reynolds sayilarindaki farktan dolayr film sogutma teknolojisine ait korelasyonlar
eflizyon sogutmada dogrudan uygulanamamaktadir. Bu caligmanin ana hedef],
eflizyon sogutma sisteminde i¢ akis kanali boyunca ve delik ¢ikislarinda olusan akis
ozelliklerini, metal sicaklik dagilimini, 1s1 transferi katsayisini ve sogutma verimini
tahmin edebilen bir boyutlu indirgenmis model (IM) olusturulmasidir. indirgenmis
model, 0,1 mm efiizyon delik ¢apinda ve P/D=5-10-20 (P: Delikler aras1 mesafe, D:

Delik c¢ap1) referans tasarimlari i¢in gelistirilmistir. Calismanin bir baska ana ayagi ise



ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak gergeklestirilen 3 boyutlu Eslenik Is1 Transferi
(Conjugate Heat Transfer) Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sayisal
calismalar1 ile IM’yi dogrulamaktir. HAD sayisal ¢alismalarinda kullanilan Reynolds
ortalanmig Navier Stokes (RANS) tiirbiilans modeli, (film sogutma olmadan sadece i¢
kanalli sogutmaya sahip olan) C3X tiirbin kanadi i¢in yaymlanmis statik basing, 1s1
transferi katsayist ve duvar sicakligi degerlerini gosteren deney verisi — 158 ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Dogrulama ¢alismasinda Reynolds Gerilme Modelleri
(RSM) ve Menter-Lechner (k- Realizable) modeli deney verilerine en yakin tahmin
edebilen model olarak tespit edilmistir. Ele alinan problemde tiirbiilansin izotropik
olmamasi ve akigin karmagiklig1 sebebiyle deneylerle benzer sonu¢ veren RSM ilk
tercih olarak secilmistir. Ancak yakinsama problemleri sebebiyle bu modeller,
Ozellikle i¢ akis kanallari ve sogutma delikleri eklenmis durumda, pratik
bulunmamistir. Buna alternatif olan daha basit tiirbiilans viskozitesi (Boussinesq)
yaklagimi tabanlt RANS tiirbiilans modelleri ise kanat iizeri basing alanini tahmin
etmede basarili olsa da, 1s1 transferindeki ana karakteristikleri yakalamada biiyiik
oOl¢iide basarisiz kalmiglardir. Sadece Menter-Lechner (k- Realizable) modeli, RSM
ile benzer sonuglar vermistir. Yakinsamanin kolayligi ve ¢oziim hizi sebebiyle bu
model se¢ilmistir. Sonug olarak, MATLAB 2019b versiyonu kullanilarak gelistirilen
IM, HAD agisindan en avantajli durumda dahi (esit delik araliklari sayesinde simetri
sinir sartt) HAD c¢oziimlerine gore = 4320 kat daha hizli sonucu benzer dogrulukta
verebilmektedir. Geligsmis efiizyon sogutma teknolojisi ve bunu modellemeye yonelik
gelistirilen yontemler, temsili bir mikro gaz tiirbini kanad1 {lizerinde gosterilse bile,

sonuglar daha biytk tirbinler igin de gegerlidir.

Anahtar Sozcukler: HAD, Efiizyon Sogutma, Indirgenmis Model, Tiirbin Kanadh,
Mikro Turbojet, Gaz Turbinleri



Development of Reduced Order Model and Simulations

for Effusion Cooling of Micro Gas Turbine Blades

Abstract

Rising the turbine inlet temperature in gas turbine engines is the principal way to
increase the thermal efficiency of the engine. Accordingly, turbine cooling technology
has made great progress in the past years. Thanks to the complex inner channel
geometries and the protective air layer (film) covering the surface, the main gas
temperatures can exceed the strength of the material. In state-of-the-art film cooling
technology, there are holes in the turbine surface of roughly 1mm order in diameter.
This creates a film surface of variable thickness and effectiveness. For this reason,
thermal stresses are at a significant level. This technology is not particularly applicable
to micro gas turbine blades typically 2-3 cm long. Effusion cooling technique is similar
but much smaller diameter (~0.1mm) and much greater number of holes are used. Due
to the difference in Reynolds numbers, the developed correlations for film cooling
technology cannot be applied directly to effusion cooling. The main goal of this study
is to create a one-dimensional reduced model (ROM) that can predict the flow
properties, metal temperature distribution, heat transfer coefficient and cooling
efficiency along the inner flow channel and hole outlets in the effusion cooling system.
The reduced model was developed for reference designs with an effusion hole diameter
of 0.1 mm and P/D=5-10-20 (P: Distance between the holes, D: Hole diameter).



Another main pillar of the study is to verify the ROM with 3D Conjugate Heat Transfer
Computational Fluid Dynamics (CFD) numerical studies done by ANSYS Fluent
software. The Reynolds averaged Navier Stokes (RANS) turbulence model used in the
CFD numerical studies has been validated by comparing it with the C3X experimental
data— 158, which reports static pressure, heat transfer coefficient and wall temperature
values for the C3X turbine blade (having only inner channel cooling without film
cooling). In the validation study, Reynolds Stress Models (RSM) and Menter-Lechner
(k-€ Realizable) model were determined as the model that could predict the experiment
data most closely. RSM was chosen as the first choice due to the turbulence not being
isotropic and the complexity of the flow. However, due to convergence problems,
these models were found impractical, especially with the addition of internal flow
channels and cooling holes. The alternative, simpler turbulent viscosity (Boussinesq)
based RANS turbulence models, although successful in estimating the pressure field
on the blade, largely failed to capture the main characteristics of heat transfer. Only
the Menter-Lechner (k-¢ Realizable) model gave similar results with the RSM. This
model was chosen because of the ease of convergence and speed of solution. As a
result, the ROM, developed using MATLAB 2019b version, computes around 4320
times faster than CFD solutions, even in the most advantageous case for the CFD
(symmetry boundary condition due to equal hole spacing). Even if the advanced
effusion cooling technology and the developed methods to model it are demonstrated
on a representative micro gas turbine blade, the results are valid for larger turbines as

well.

Keywords: CFD, Effusion Cooling, Reduced Order Model, Turbine Blade, Micro

Turbojet, Gas Turbines
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Bolim 1
Giris

1.1 Gaz Tiirbini Motorunun Tarihi ve Calisma Prensibi

Gliniimiizde olduk¢a gelismis bir teknolojiye sahip olan gaz tiirbini motorlarinin
gecmisi milattan &nce (MO) 120 yilinda Misirli bir bilim insanina ait olan
Aeolipile’'nin icadina kadar dayanmaktadir. Aeolipile, iki nozul araciligiyla
yonlendirilen buhar giiciinii kullanarak bir kiirenin kendi ekseni etrafinda hizla
donmesine sebep oldugu, bu ¢alismanin sadece bir merak konusu olarak kaldigi ve
mekanik gii¢c saglamak amaclh yapilmadigi bilinmektedir [1]. Diger bir ¢alisma ise
1500 yilinda Leonarda Da Vinci tarafindan baca krikosu adli bir makine tasarimi
yapilmis ve kavurma sisini ¢evirmek i¢in kullanilmistir. Yapilan tasarimda yanan
atesin sicakligr ylkselerek bacada bulunan pervane benzeri kanatlardan gegmektedir.
Bu sistem giinlimiizde uygulanan gaz tiirbini motorlarinda yiiksek sicakliktaki havanin
yanma odasindan gegip tiirbin kanatlarini dondiiren ¢alisma prensibinin temelini
olusturmaktadir. Benzer bir ¢aligma ise 1629 yilinda Italyan bilim insam Giovanni
Branca tarafinda yapilmistir. Bir nozuldan ¢ikan buhar jetinin, bir ¢arkin kanatlarina
yonelen buhar makinesi tasarimi gergeklestirmistir. Bu tasarim itki tiirbinin en eski
ornegi olarak bilinmektedir. Gaz tlirbini ¢aligmalarinda ilk patent 1791 yilinda John
Barber tarafindan alinmistir. Tasarladigi gaz turbini motoru, modern gaz turbinlerinde
bulunan gaz iiretici, gaz alici, gaz — hava kompresorleri, yanma odasi, tiirbin ve hiz
dustirme dislilerinden olusmaktaydi. Daha sonraki yillarda birgok bilim insan1 bu tip
motorlarin gelisimi ile ugrasmistir. Gaz tlirbin motoru tarihinde 6nemli baska bir adim
Alman bilim insan1 F.Stolze tarafindan 1872 yilinda atilmig ve ilk gergek gaz turbini
motoru tasarlanmigstir. Bu motor ¢ok kademeli tiirbin bolimii ve ayni safta bagl ¢cok

kademeli eksenel akisli bir hava kompresoriinden olusmaktadir. Kompresérden gelen



hava yanma odasindan gegmeden Once 1s1 esanjoriinden gegmektedir. Isinan hava, 1s1
esanjoriinden sonra tiirbin kanatlarma yonlendirildi. Uretilen gaz turbini motoru,
zamanin sartlarinda, tlirbin giris sicakliginda ¢alismayi siirdiirmek i¢in gerekli gucl
olugsmadigindan kendi iirettigi giic ile calisamamistir. 1903 yilinda Wright kardesler,
motorlu ugusa ilk gidenler olma yolunda ilerlerken, ayni yilda Norvecli bilim insan1
Aegidius Elling hem ddner kompresorleri hem de tlirbinleri kullanarak ilk gaz turbini
motorunu gerceklestirmeyi basardi. Bu gaz tiirbini motoru Stolze’un gaz tiirbini
motorunun aksine kendi bilesenlerini c¢alistirmak i¢in gerekenden fazla giic
tiretebilmekteydi. 1912 yilinda seri kompresdrler ve tlirbin {initesiyle ¢alismasini

gelistirdi.

Yapilan ¢alismalar esliginde, gaz tlirbini motorlar1 belirli bir ¢evrim igerisinde ¢alisan,
havanin enerjisini mekanik enerjiye cevirebilen igten yanmali bir motor olarak
tanimlanabilir. Enerji doniisiimii Brayton ¢evrimi sayesinde gergeklestirilmekte ve ilk
olarak 1872 yilinda George Brayton tarafindan uygulanmistir. Bu gevrime gore gaz
basinglandirilir ve belirli bir haznede tutulur. Bir valf araciligi ile gaz baska bir
bolmeye aktarilarak yakilir. Yakilan hava ile elde edilen giic, elektrik veya hareket
enerjisi seklinde mekanik enerjiye doniistiiriilmektedir. Gaz tiirbini motorlar1 genel
olarak hava alig1, kompresor, yanma odast, tiirbin ve egzoz olmak tizere temelde 5 ana

boliimden olusmaktadir, Sekil 1.1.
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Sekil 1.1: Gaz tirbini motoru ve temel elemanlari, [2]’den tekrar ¢izilmistir.

Hava alig1 bolgesi motora giren havanin hizini, kompresére uygun bir seviyeye

diisiirmeye, gelen havanin motora girmeden ©nce bogulmamasini, Yyetersiz



kalmamasin1 ve diizgiin hava akisini saglayan kanaldir. Bu kanal, siirtiinme ve agirhigi
azaltabilmek i¢in olabildigince en aza indirgenmistir. Sekil 1.2°de goOsterilen T — S
(Sicaklik — Entropi) grafiginde 0 — 2 arasi hava alig1 bolgesidir. Bu bdlgeden sonra
hava, kompresor bolumine gecmektedir. Kompresorler rotor ve stator ciftlerinden
olugmaktadir. Her bir rotor — stator ¢ifti bir kompresér asamasidir. Rotorlar donerek
gelen havanin hizini arttirmakta, statorlar ise her asamada diflizor gorevi goriip
havanin basincini arttirmaktadir. Diger bir anlamda hava kompresorde sikistirilir, hem
basinct hem de sicakligr arttirilarak yanma odasina geger. Kompresorde gerceklesen
verim % 100 olmamakla beraber belirli kayiplar ger¢ceklesmektedir. Kayiplarin oldugu
yol Sekil 1.2°de gosterilen 2 — 3a arasidir. Gergek dis1 ve kayiplarin olmadigi ideal
ortamda verim % 100’diir ve kompresor 2 — 3s arasinda ¢alisir. Kompresorde sicakligi
ve basinci artan hava yanma odasina yiiksek bir enerji ile gecer. Yanma odasinda
havanin belli bir oraninda yakit ilavesi yapilir ve hava yakitla birlikte yakilmaktadir.
Bu sayede havanin sicakligi en yiksek noktaya kadar ¢ikmakta ve basinci bir miktar
azalmaktadir. Yanan havanin sicaklig arttikga termal verim ve dolayisiyla itki giicli
artmaktadir. Yanma sonucu yiiksek sicaklik ve basinca ulasan hava, tiirbin kanatlarina
carparak tlrbini dondurmektedir. Tarbin kanat profil geometrisi, akiskanin
kanatciklara kaldirma kuvveti uygulanmasini saglar. Akigkanin bu kuvvet yardimiyla
enerjisinin bir kismini tlirbine aktarmasindan sonra basinci diismekte ve hizi
artmaktadir. % 100 verimle ¢alisamayan gercek gaz ttrbini motorunun ttrbin bélimdi
Sekil 1.2’de 4 — 5 arasinda izlenen yoldur. Tiirbin kanatlarinda uygulanan sogutma
teknikleri ile tlrbin kanatlar1 etrafinda dolasan hava sicakligmin distiriilmesi
hedeflenmektedir. 5 — 9 arasinda bulunan egzozun gorevi ise hava ¢ikmadan 6nce
havanin hizin1 arttirmak ve tlirbinden gelen gaz akigini diizelmektir. Bu kisimda
egzozun sekline gore gaz genislemekte ve basinci diigmektedir. Amag egzoz ¢ikisinda

yiiksek hiz olusturarak itki giiclinii arttirmaktir.



Sekil 1.2: Gergek zamanli Brayton ¢evrimi, [3] ten tekrar ¢izilmistir.

1.2 Tirbin Kanadi Sogutma Teknikleri

Gaz tiirbini motorlarinda termal verimliligi ve itki giiclinii arttirabilmek i¢in yiiksek
sicakliklarda calistirildiklar: 1,1°de bahsedilmistir. Tiirbin giris sicakligi artikca tiirbin
kanatlarina aktarilan havanin (dig akis) sicakligi artmaktadir. Bu yiiksek sicakliklar
metal dayanim sicakliklarinin ¢ok tistiindedir. Bu nedenle, tiirbin kanadi malzemesinin
yiiksek sicakliklardan kaynakli termal strese bagli catlaklari dnlemek ve tiirbin
kanadinin Omriinii arttirabilmek i¢in tiirbin kanatlar1 farkli sogutma teknikleri ile

sogutulmaktadir. Temelde 2 farkli sogutma cesidi vardir: i¢ ve dis sogutma.

I¢ sogutma tekniginde, i¢ akis kanat icinde bulunan kanallar icinden gecerek iletim
yoluyla 1s1 transferini gergeklestirir. I¢ akis tiirbin kanadinin sadece i¢ geperiyle temas
ederken kanat dis yiizeyinde bulunan dis akis ile dogrudan temas kuramaz. Zorlanmis

taginim Ve carptirmali sogutma i¢ akis sogutmasina birer 6rnektir.

Dis sogutma tekniginde, i¢ akis kanat igerisinde bulunan kanallar iginden gecgerek i¢

sogutmadan farkli olarak kanat dis yiizeyinde bulunan dis akis ile kanat Gzerinde



acilmis deliklerden gecerek dogrudan temas kurmasidir. Pin kanathi sogutma, film
sogutma, terleme sogutmasi ve eflizyon sogutma tiirleri dis sogutma tlrlerine birer

ornektir.

Zorlanmis tasimmim sogutma yontemi Sekil 1.3A’da bir turbin (zerinde kanadi
gdsterilmistir. I¢ akis, tiirbin kanadi igerisinden gegerek kanadin dis yiizeyine bulunan
dis akis ile dolayli yoldan temas ederek sogutma islemini gergeklestirmektedir.
Sogutma kanallar1 kanadin i¢ yilizeyinde bulunup dis akisa karismaz. Bu yontem icin
genis bir i¢ yiizey alani gerektirebilirken, sogutma kanallar1 farkli yiizey alani profilleri

icerebilmektedir. Bilinen en basit ve eski yontemlerden biridir [4].

Kanat i¢ sogutma tiirlerinden bir digeri olan ¢arptirmali sogutma, tiirbin kanadinin ig
ylizey duvarina i¢ akigin yiiksek hizlarla ¢arpmasidir. Genellikle kanadin hiicum
bolgesi i¢in kullanilir. Sekil 1.3B’de gosterilen kanadin hiicum bolgesi, dis akis ile ilk
temas eden bolge olmasi sebebiyle kanat yilizeyinin en kritik bolgesi konumundadir.
Bu sogutma yontemi aragtirmacilar tarafinda hiicum bolgesi i¢in oldukea etkili oldugu
savunulmus ve deneysel verilerle 1s1 transferi korelasyonlari elde edilmistir [4].
Carptirmali sogutmanin etkisi su sekilde agiklanabilir: I¢ akis carptirma deliklerinde
gecerek tiirbin kanadinin i¢ ylizeyine yiiksek hizla ¢arparlar ve sogutmanin etkisi artar.
Hicum bolgesi dis akis ile ilk karsilasan bolge ve yapisi geregi daha fazla sogutmaya
ihtiya¢ duydugu i¢in kanadm hiicum bolgesinde tercih edilen sogutma tiirii olmustur.
Yiiksek hizla carptig1 i¢in Zorlanmig taginim sogutmasindan daha verimli bir sogutma
gerceklestirebilir. Carptirmali sogutma calismalarinda jet deligi boyutu, dagilimi ve
sogutma kanal kesiti degisimi ile 1s1 transferi etkisi incelenmistir. Chupp ve arkadaslar
tarafindan tiirbin kanadi tizerinde gerekli 1s1 transferi degerlerinin elde edilmesinin
saglayan bir deney diizenegi gelistirildi. Yapilan deneylerle tirbin kanadi hiicum
bolgesi geometrisine, kanat profiline ve Reynolds Sayisina bagli Nusselt denklemi

gelistirildi [5].
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Sekil 1.3: Zorlanmis taginim sogutma (A), ¢arptirmali sogutma (B) [6]

Tiirbin kanad: i¢erisinde bulunan kanallardan gegen i¢ akigin dis ylizeyde bulunan dis
akis ile dogrudan temas kurmasina dayanan bir sogutma cesitlerinden birisi film
sogutmadir. I¢ akis, tiirbin kanadi iizerinde agilan deliklerden disar1 atilarak dis akis
ile kanat ylizeyi arasinda katman olusturmaktadir. Ayn1 zamanda kanat icerisinde
zorlanmis tasimim sogutma gergeklestiginden dolayr kanat profilinin daha soguk
kalarak daha verimli ve uzun Omiirlii bir gaz tlirbini motoru saglanmaktadir.
Sogutmanin verimliligi Sekil 1.4’te gosterilen hem i¢ akisa ( akisin hizina,
yogunluguna, sicakligina, lifleme ve momentum oranlarina) hem de enjeksiyon

geometrisine ( delik agis1 (), sekline, profiline) baglidir.
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Zorlanmis Tasimmim Sogutma Bolgesi

Sekil 1.4: Zorlanmis tasinim ve film sogutma [4]

Film sogutma fizerine birgok ¢alisma yapilmis ve makro boyutta gaz tlirbini
motorlarinda genellikle kullanilan bir yontemdir. 2012 yilinda Hale ve arkadaslar

tarafindan 19 mm ¢apinda 5 sogutma deligi ile 3 farkli L/D oraninda (L/D < 3) ve 3
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farkl tifleme oraninda parametrik ¢alisma gerceklestirilmistir. Delikler 2 farkli acida
(35° ve 90°) tasarlanarak film sogutmanin etkisi incelenmistir. Delik agisinin 90°
oldugu, belirli kosullarda daha iyi film sogutma etkisi goézlemledigi belirtildi.
Goldstein ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada silindirik delikler ve farkli
acilarda silindirden farkl: sekiller kullanilarak deneyler yapilmistir. Bu ¢aligmalarda
silindirden farkli olan delik geometrilerinde diflizor gibi genisleyen delik yapisinin,
sabit capli silindir deliklere gore i¢ akis1 daha ¢ok yaydig: ve termal verimin daha fazla
oldugu gosterilmektedir. Buna sebep olarak, genisleyen alanda hizin yavasladigi ve

dis sicak akisa karismadan duvar yiizeyinde kalmasi neden oldugu savunulmustur [7].

Bir diger sogutma yontemi ise terleme sogutma yontemidir. Tiirbin kanadi igerisinde
akan i¢ akisin metal Gzerinde bulunan gozenekli delik ve kanallardan gegerek sicak
hava ile temas etmesiyle terleme sogutmasi gergeklesir. Uzerinden bulunan deliklerin
ve kanallarin ¢oklugu sayesinde tiim kanadin metal sicakligin1 yaklasik olarak esit
sekilde sogutmaya calisir. Lombardo ve arkadaglar tarafindan dokuma tel kumastan
tiretilmis tiirbin kanadi lizerinde deneysel caligsmalar yapilmistir. 150 saat boyunca
1510°C (2750 F) tiirbin giris sicakliginda test denemeleri gerceklestirilmis ve donemin
sartlarinda yiiksek sicakliklara ¢ikarak basarili sonug elde etmislerdir. Etkin sogutma
yontemine karsin terleme sogutma yontemi tiirbin kanadi iizerinde uygulandigi
takdirde uzun siirecte erken yapisal sorunlara sebep olacagi igin tercih sebebi
olmamistir. Kullanilan dokuma telin giliglii olmasma karsin yeterli aerodinamik

piirtizliiliige sahip bir geometri degildir ve {liretimi giigtiir [8].

Terleme sogutma yonteminde gozenekli bir malzemeden i¢ akig tiirbin kanadi
yiizeyinde yaklagik olarak esit 1s1 transferi sagladigindan dolay1 en verimli sogutma
yontemi olarak gegmektedir. Gozenekli malzemeler, yapist geregi i¢ akisin veriminden
kaynakli olarak termal yiiklerden etkilenmemekte fakat mekanik olarak zayiftirlar. Bu
nedenden dolayr uygulanmasi gii¢ ve risklidir. Efiizyon sogutmada tekniginde ise
tiirbin kanatlari iizerine 0,1 mm diizeyinde delikler agilmaktadir. Delik ¢apinin kii¢iik
olmasindan dolay1 yogun delik sayisi ve daha siki delik yapis1 olusmaktadir. Yapisi
geregi terleme sogutma teknigine yakin olmasi ve mekanik yiiklere dayanikli bir

sistemin olusturulabilmesinden dolay1 son zamanlarda tercih sebebi olmustur.



Bolim 2

Eflizyon Sogutma ve Motivasyon

Gaz tiirbini kanatlarinin sogutma teknolojisi yillar i¢inde basit sogutma
yontemlerinden karmasik yontemlere kadar denenmis ve dolayisiyla farkli i¢ kanal
geometrileri olusmustur. Temel amag ise termodinamik ¢evrim igerisinde tiirbin giris
sicakligint arttirarak itki giliciinii ve motor performans verimliligini arttirmaktir. Artan
tiirbin giris sicakligindan kaynakl: tiirbin kanat malzemesinin termal yiiklere, mekanik
streslere dayanimi1 ve kullanim Omriiniin arttirabilmek i¢in sogutma teknikleri
gelistirilmistir [9]. Gelistirilen sogutma tekniklerinde genel olarak film sogutma
teknigi ile beraber hiicum bolgesi i¢in ¢arptirmali sogutma teknigi, firar kenari igin ise
pin fin sogutma teknigi uygulanmistir [10]. Film sogutma verimliligi igin ¢esitli
deneyler yapilmis ve korelasyonlar onerilmistir. L’Ecuyer and Soechting tarafindan
diiz plaka lizerinde tifleme orani ve delik geometrisini temel alarak tek sira silindirik
deliklere uygun film sogutma korelasyonu gelistirilmistir. Korelasyon, delikten gegen
3 farkli akig rejimine baglh olarak gelistirilmistir [11]. Goldstein ve Haji-Sheilkh
tarafindan delikli yuvalarin film sogutma verimliligi korelasyonu gelistirilirken [12],
Stone ve Goldstein tarafindan delikli yuvalarin film yiiksekliginin modifikasyonu ile
ayrik delikli film sogutma korelasyonunu sunulmustur [13]. Baldauf ve arkadaslari ise
tifleme orani, momentum aki orani, tilirbiilans yogunlugu, yiizey agis1 ve delik
araliginin etkilerini iceren akis dogrultusu yoniinde yanal ortalanmis film sogutma
verimliligini tahmin edebilen bir korelasyon gelistirdiler. Calisma diiz bir plakada
bulunan sogutma deliklerinde gerceklestirilmis ve akis etkilesimini 2 farkli boliimde
incelemislerdir. Bunlar sogutucunun jet akis gibi davrandig: birinci boliim ve bitisik
jet etkilesiminin hakim oldugu ikinci bolimdiir. Olusturulan korelasyon, serbest akis
etkilerini aciklayabilmis ve sogutma deliklerinin bulundugu bélgede akis

dogrultusunda olusan film sogutma verimliliginden etkilenmistir [14]. Boyle ve Ameri



tarafindan film sogutma verimliligini tahmin etmek i¢in bir korelasyon gelistirilmis ve
bu korelasyon iifleme orani, Reynolds sayisi, tiirbiilans yogunlugu ve yiizey egriligini
hesaba katmaktadir [15]. Bunker, film sogutma verimliligini tahmin etmek i¢in gaz
tiirbini endiistrisi tarafindan kullanilan korelasyonlar1 inceledi ve bu korelasyonlar st
ve alt yizeylerde ifleme oranlarmin farkli olmasi diginda ayrim yapmamaktadir [16].
Mayle ve Ito ise diiz bir plaka tizerinde olusan film sogutma verimliliginin alt ylizey
tarafina gore daha yiiksek, Ust ylzey tarafina gore ise daha az oldugunu gostermistir
[17, 18]. Bilinen diger bir film sogutma verimliligini tahmin edebilen korelasyon ise
Colban ve arkadaslar1 tarafindan sunulmustur. Mevcut olan korelasyonlarin dar
parametreler igin gegerli oldugunu savunup, film sogutma verimliligi ile tifleme oran,
delik kapsama orani, alan orani ve delikler arasi mesafenin fiziksel baglantisi
belirlemek i¢in mevcut verilerden yararlandilar. Mevcut korelasyonlarda bulunan 57
veri seti kullanarak daha yiiksek tifleme oranlarini da kapsayan adyabatik film sogutma
verimliligini tahmin edebilen korelasyon gelistirdiler [19]. Hem dis akisin hem de i¢
akisin modellemesi, iyi bilinen bir teknik, tek delikli verilere dayanan adyabatik film
sogutma verimliligi hesaplamasi Sellers modelinde gosterilmistir [20]. Tek delikli
hesaplamalarda film sogutma katmanlari arasinda enerji korunumu yasasi uygulanarak

biitiin bir model hesaplamasi saglanmaktadir [21].

Bahsedilen adyabatik film sogutma korelasyonlar1 makro boyutta gaz tiirbini motorlari
icin yaygin olarak bilinen ve kabul edilmis korelasyonlar olup, kullanilan sogutma
tekniklerine bagh olarak kanat yiizeyi iizerinde sicaklik degerleri farklilagmaktadir.
Genellikle kullanilan film sogutma tekniginde kanat {izerinde agilan sogutma
deliklerinin bulundugu boélgelerde ve kanat yilizeyinde yiiksek sicaklik farklarinin
olmasi kaginilmaz olup kanat malzemesinin dmriiniin azalmasina sebep olmaktadir.
Bu durumda termal stresin kullanim 6mriine etkisi, gaz tiirbin motoru yanma odasi
bolgesinde caligilarak test edilmistir [22]. Kanat {izerinde olusan sicaklik farkinin
azalmasiyla 0mrii uzun, mekanik ve termal yliklere dayanikli bir tiirbin kanadi tiim

yiizey boyunca saglanabilmektedir.

Caligmanin konusu olan mikro boyutta tiirbin kanatlari i¢in film sogutma teknigi pratik
ve uygulanabilir bir yontem degildir. Bunun sebebi ise film sogutma deliklerinin
caplar yaklasik olarak 1 mm, kanat genisligi ise 150 mm diizeyindeyken mikro tiirbin

kanatlariin genisligi yaklasik olarak 30 mm delik ¢aplart 0.1 mm civarindadir.
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Geometrik smirlardan dolay: tiirbin kanadi sogutma teknikleri mikro boyutta bir gaz
tlrbini igin pratik bir yontem degildir.
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Sekil 2.1: lyi bilinen film sogutma semalar1: a) film Sogutma, b) efiizyon sogutma, c)
terleme sogutma. Terleme sogutma teknigini taklit eden duvar yapilari: d) Lamilloy,
e) Transply. [23]’den tekrar ¢izilmistir

Eflizyon sogutma teknigi ile film sogutma teknigi arasindaki temel fark Sekil 2.1 ’de
sematik olarak aktarilmaya calisildi. Ayni1 kanat boyunda film sogutma tekniginde
bulunan delikler (Sekil 2.1a) eflizyon sogutma teknigine gore (Sekil 2.1b) daha az ve
cap olarak daha biiyiiktiir. Diger bir sogutma teknigi ise terleme sogutma teknigidir
(Sekil 2.1c). Terleme sogutma tekniginde ise tiirbin kanadi gozenekli yapida olup

verimli bir sogutma teknigidir. Tam film kaplamasiyla ve maksimum taginim 1s1
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transferiyle Sekil 2.1°de bulunan en verimli sogutma teknigidir [24]. Potansiyel olarak
yanma odas1 sogutmasinda termodinamik olarak en verimli yaklasimi temsil ederken,
yontemin uygulamasi gozenekli malzemelerin termal ve mekanik dayanim
siirlamasindan dolay1 tercih sebebi olamamaktadir. Ayrica gegirgenlik durumunun
tahmin edilememesi ve kontrol etmede 6nemli zorluklar dezavantajidir [25]. Sekil 2.1e
ve Sekil 2.1f’de sirastyla Lamilloy ve Transply sogutma sistemleri gosterilmistir. Bu
sistemler terleme sogutma sisteminin basitlestirilmis ve nispeten mekanik
Ozelliklerinin arttirilmis halidir. Lamilloy ve Transply, iki katmanli sogutma yapisi
genis bir ¢cergevede incelenmis ve i¢ 1s1 transferi lizerinde 6nemli etkileri oldugu tespit
edilmigstir. Daha yiiksek bir sogutma verimi elde etmek icin ¢ift duvarli sogutma
yapilarinda pin-fin kanatgiklari kullanilarak Lamilloy sogutma yapist olusturulmustur.
Bu yapi, birinci kademe kanatlarda veya yanma odasinda kullanilmak amaglh Allison
Advanced Development Corporation tarafindan gelistirilmistir. Sogutma yapisi ise
carpma delikleri, pim kanatgiklar1 ve eflizyon/film sogutma sistemlerinden olusup iki

katmanlidir [26]. Bu sistemler on yillar boyunca biiyiik ilgi gormiis ve kullanilmigtir
[27, 28].

Eflizyon sogutma sistemi gaz tlirbin kanadi sogutma sistemlerinin bir diger adimi ve
bu konuda hakkinda ¢esitli arastirmalar yillardir yapilmasina ragmen giiniimiiz tiretim
teknolojisi ile Gretimleri miimkiin hale gelmistir [29]. Sacchi ve arkadaslari tarafindan
yapilan ¢aligmada delik ¢ap1 0,32 mm ve delikler aras1t mesafenin 12 mm oldugu iki
tasarim ile toplamda 3294 mikro delik bulunan efiizyon sogutma sistemi iizerinde
calismiglardir. Yapilan deneylerde mikro deliklerden ¢ikan i¢ akis ile dis akis
arasindaki etkilesimi incelemek i¢in iki farkl tifleme oraninda test gerceklestirilmistir
[30]. Bir baska c¢alismada dik agili film sogutma delikleri ile biitiinlesik yapida
carptirmali/efiizyon sogutma sistemi performansini arastirma iizerinde durulmustur.
Farkli iifleme oranlarinda, ¢ok delikli tasarimlar ve delikler aras1 mesafenin etkisi
tizerinde durulmustur [31]. Facchini ve ark. tarafindan sogutma deliklerinin esit
aralikli (P/D = 8) ve 15 sirali toplamda 98 deligin bulundugu eflizyon sogutma
sisteminin adyabatik ve genel verimliligi lizerinde deneysel arastirmalar yapilmistir.
Calisma sonucuna gore lifleme oraninin artmasiyla daha ylksek genel verimlilik
olusturabildiklerini géstermistir [32]. Cok sayida parametre kullanarak basit bir
korelasyon olusturulmustur. Sabit L/D oraninda kiigiik ¢apli deliklerin daha fazla

sogutma verimliligi saglandig1 ve sadece deliklerin capini ve dagilimini degistirerek
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saglandigi belirtilmistir. Herhangi bir basing kontrol sistemine gereksinim

duymamuglardir [33].

Diger bir parametre olan 1s1 transferi katsayisinin kanat iizerinde ki dagilimini ve
artisinin da tahmin edilmesi 6nemlilik arz etmektedir. Artan iifleme oraninin ve delik
acisiin degisimine bagl olarak 1s1 transferinin degisimini ilizerine ¢alisilmis ve bu
durumun dis akis ile i¢ akisin arasinda olusan etkilesime bagl oldugu belirtilmistir
[34, 35]. Film sogutma teknigi kullanilarak tam kapsamli deneysel ve sayisal 1s1
transferi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir [36]. Is1 transferi katsayisinin artigi, dis akisa
daha fazla sogutucu (i¢ akis) ilavesiyle baglantili oldugu belirtilmistir. Cerri ve
arkadaslar1 tarafindan sunulan calismada ise 1s1 transferinin, duvar sicakliginin ve
deliklerde bulunan kiitlesel debinin dagilimi1 optimizasyon yontemiyle belirlenmistir.
Elde edilen 2 boyutlu model ile deliklerin ¢apini ve dagilimi degistirerek Poroform
yapilarda etkili bir sogutma sistemi optimizasyonu saglanmistir. Optimizasyon

parametreleri tiretim kosullari diistiniilerek olusturulmustur [37].

Tartisilan bir diger konu ise literatlirde bahsedilen tiirbin kanatlarinda i¢ akis ve dis
akisin aero-termal performansinin birlestirilmesi ve akiskanlarin fiziksel 6zelliklerinin
tahmin edilebilmesidir. Bu zorlugu asmak igin i¢ akistan gelen basing kaybi ve 1s1
transferi etkileri bilinmesi gerekir. I¢ akisin kanal ve delik boyunca basing kayiplart
olusurken deliklerde olusan basing kaybinin biiyiik bir bolimii tahliye katsayisi
(discharge coefficient, C;) ile tahmin edilmektedir. Tahliye katsayisi ¢ogunlukla
Reynolds sayisina ve az miktarda da olsa L/D oranina baghdir. Capraz akis,
sikigtirilabilirlik ve siirtinmeden kaynakli basing diisiimleri ise kiigiik diizelme
faktorlerdir. I¢ akisin efiizyon deligine gegisi, delik ici 1s1 transferinde etkin bir faktor
olurken, diizglin [38] ve ¢alkantili kanallarda [39] olusan 1s1 transferinde emme orani

(delik hiz1 ve kanal hiz1 orani) ve Reynolds sayisi1 etkin faktorlerdir.

Tiirbin kanadi sayisal calismalarina dahil olan dis akis, i¢ akis ve tiirbin kanadi
metalinde olusan 1s1 iletiminin sayisal ¢oziimiinde ANSYS Fluent yazilimi
kullanilmistir. Kullanilan yazilim ile gergeklestirilen 3 boyutlu HAD sayisal
caligmalarinin minimum debi de maksimum verim ¢aligsmalar1 imkansiz hale gelirken,
tek bir tasarimin 3 ¢aligsmasi yaklasik olarak 3 giin siirmektedir (=40 milyon eleman

sayis1). Bu durumu daha basit hale getirebilmek icin tahmini ¢6zicti modeller

12



(indirgenmis model) olusturulmaktadir. Murray ve ark. tarafindan olusturulan
indirgenmis model, daha kisa siirede HAD sayisal ¢alisma sonuglarini tahmin etmeye
yarar. Model, ¢ift duvarli eflizyon sogutmali tiirbin kanatlarinda olusan duvar sicakligi
1s1 transferi ve verimliligi elde etmeye vyarar. Goldstein [40] ve Sellers [20]
modellerinde kullanilan korelasyonlar1 ve yaklasimi kullanarak literattirde bulunan
sonuclara oldukga yakin sonuclar elde etmeyi basarmiglardir. Cift duvarl efiizyon
sistemlerinde kullanilmak iizere indirgenmis model degistirilerek daha az debiyle daha
fazla verim hesaplamasi yapilabilecegi belirtilmistir [41]. Elmukashfi ve arkadaslari
tarafindan olusturulan indirgenmis model ise HAD sayisal ¢alismalarina gore daha
hizli sonu¢ vermektedir. Yontem, termal stres degerlerini dogru tahmin ederken
dogrulama araligi siirlidir [42]. Aymi sekilde Murray ve ark. tarafindan model
geometrisine, termal iletkenlige ve yiizey 1s1 transferi katsayisina baglh ¢ift duvarh
sogutma sistemi i¢in i¢ akisin verimini hizlica tespit eden diisiik dereceli termal model
sunulmustur. HAD ¢alismasindan ve termal modelden elde edilen sonuglar, termal
modelin iyi tahmin sagladigini gostermektedir. Bu c¢alisma deneysel korelasyonlar

kullanilarak olusturulmustur [43].

HAD sayisal ¢aligmalarinin indirgenmis model ile karsilastirilmasi i¢in gaz tiirbin
kanatlarina uygun bir tiirbiilans modeli sec¢ilmesi gerekmektedir. Deneysel verilerle
karsilastirilan 3 boyutlu bir gaz tirbini HAD sayisal calismasinda fan seklinde

sogutma deliklerinin film sogutma verimliligi, adyabatik ve eslenik 1s1 transferi
. - : : : R P
incelenmistir. k — & Realizable modeli deneysel verilere dzellikle 2 < <6 arasinda

en iyi uyumu gostermistir [44]. Yousefi ve arkadaslari tarafindan yapilan C3X tiirbin
kanadi HAD sayisal ¢alismalarinda k — w—SST tlrbulans modeli se¢ilmistir. Tiirbin
kanadinda olusan statik basing, duvar sicakligi ve 1s1 transferi katsayisi deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda statik basing dagilimi ve duvar
sicakligr deneysel verileri iyi tahmin edilebilirken 1s1 transferi katsayisinda gecis
bolgesi hari¢ deneysel veriler tahmin edilebilmistir [45]. Baska bir ¢alismada ise C3X
tlrbin kanadi deneysel verileri tahmin edebilmek i¢in V2F tiirbiilans modeli
kullanilmis ve yazarlar tarafinda 1s1 transferi katsayisi tahminin 6zellikle iist yiizey i¢in
gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir [46]. Bak ve Cho tarafindan “RNG” k — ¢,
SSG RSM, SST + y — Rey modellerinin yani sira “wall fucntion (WF)ve low —
Reynolds (LR)” duvar yaklagimlariyla SST ve wRSM modelleri Dbirlestirilerek
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karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglarda wRSM — WF modeli deneysel
verileri ¢ok iyi tahmin edebilmistir [47]. Tez ¢alismasinda, bahsedilen modeller
denenerek 7 denklemli wRSM — LR ve 2 denklemli k — & — Realizable modeline
Menter Lechner (ML) duvar yaklasimi eklentisiyle 6zellikle tiirbin kanad st yiizey
bolgesinde iyi tahmin eldesi saglanmistir. wRSM modellerinde bulunan denklem
sayist fazlaligi ve ag eleman yapisinin ¢ok daha ince olmasi gerektigi i¢in 3 boyutlu
HAD sayisal ¢alismalarinda yakinsama sorunu oldugundan dolayr k — & — ML —
Realizable modeli tez kapsaminda secilmistir. Secilen modelin detaylar1 boliim 3’te

aciklnamgtir.
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Bolim 3

Calismalara Yonelik Sayisal Modelin

Olusturulmasi ve Dogrulanmasi

Mikro tiirbin kanatlarinda efiizyon sogutma tekniginin uygulanmasi ve eslenik 1s1
transferi HAD sayisal c¢alismalar1 ANSYS Fluent 19.1 versiyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu bolimde ise HAD sayisal ¢alismalarinin dogrulamast NASA
C3X tlrbin kanadi kullanilarak yapildi. Yaymlanmis olan deneysel veriler kullanilarak

tirbulans modeli ile ag yapisi se¢imi detaylandirildi.
3.1 C3X Tiirbin Kanadi Geometrisi

Segilen C3X tiirbin kanadinin geometrik 6lgiileri Hylton ve arkadaslari [48] tarafindan
paylasilmis ve deneyler 3 adet tiirbin kanadinin aralarinda 117,73 mm olacak sekilde
dizilerek yapilmistir. Sekil 3.1°de goriilen C3X tiirbin kanadi 10 adet i¢ sogutma
kanalina sahiptir ve geometrik Ol¢ileri Ref [48]’den alinarak 2 boyutta ANSYS

Design Modeler ortaminda olusturulmustur.

Ust Yiizey
0.3 0.4 0.5 ;
).6 () - 4
A o
) F0
1 n @ ® 6 &7 4 [
5 ) i -3
p4 A 0.5 0.6 0.
\\\ . Uj\ \H +
0.\ i Alt Yiizey

Sekil 3.1: C3X tiirbin kanadi, sogutma delikleri ve koordinati [48]
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Dis akis kontrol hacminin tasarlanmasinda en énemli husus, periyodik kenarlar arasi
mesafenin 117,73 mm olacak sekilde tasarlanmasidir. Bu deger tiirbin kanatlari arasi
mesafe olup periyodik sinir sarti tanimlanarak birden fazla tiirbin kanadiin etkisi
HAD sayisal ¢alismada hesaba katilmistir. Belirtilen diger 6lgiiler ¢alisma kapsaminda
olusturulmus olup geometrik oliileri Sekil 3.2°de detayli olarak paylagilmistir.

1 17,7
Dis Akas Cikag

i 26

-— —-

Sekil 3.2: C3X tiirbin kanadi dis akis kontrol hacmi
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3.2 Ag Yapisinin Olusturulmasi

Dis akis kontrol hacmi ve tiirbin kanadina iiggen ag yapis1 uygulanmistir, Sekil 3.3a.
Tirbin kanadinin her iki yoniine ve sogutma kanallarina sinir tabaka ag yapisi
uygulanarak, Sekil 3.3c’de ve Sekil 3.3d, taginim 1s1 transferi katsayisini ve duvar
sicakligr degerlerinin HAD sayisal ¢alismalarindan dogru elde edilmesi saglanmustir.
Delikler ve kanadin i¢ yiizeyi i¢in uygulanan sinir tabaka ag yapisi i¢in “Yumusak
Gegis” ag yapist uygulanmis, gecis oran1 0,6, 23 adet sinir tabaka katmani ve 1,2
elemanlar aras1 bitylime orani uygulandi. 9 ve 10 numarali sogutma kanallarinin turbin
kanadi i¢inde dar bir bolgede bulunmaktadir. Biitiin deliklerin etrafinda olusan ag
yapisinin kalitesinin ayn1 ve diizgiin gegisli olmasi i¢in 0,6 gegis orani tercih edilmistir.
Dis akisin tiirbin kanadi duvar ylizeyinde olusturdugu duvar sicakligi ve 1s1 transferi
etkilerini hesaba katmak i¢in tiirbin kanadindan dis akis kontrol hacmine dogru sinir
tabaka ag yapis1 uygulandi. ilk katman uzaklig1 0,001 mm, 36 adet katman sayis1 ve
1,2 elemanlar arasi biiyiime orani belirlenmistir. Toplam eleman sayis1 yaklasik olarak
250 bin, y* degeri 0,36 degerini ge¢memektedir. Daha ince ag yapilari sonucu

degistirmezken Sekil 3.3’de gosterilen ag yapisi, dogrulama ¢alismasinda kullanilda.

Sekil 3.3: Ag yapist, a) biitlin yapi, b) hiicum kenari, ¢) sogutma deligi, d) kanat dis
ve i¢ yiizeyi detayli ag yapisi
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3.3 Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

2 boyutlu dogrulama ¢alismasinda tanimlanan sinir sartlart NASA C3X tiirbin kanadi
Uzerinde yapilan test-158’de [48] paylasilan verilerle ayni sartlar saglanarak
olusturuldu. D1s akigin giris sinir sartlar1 Sekil 3.4’de belirtildigi tizere total basing,
total sicaklik ve tiirblilans yogunlugu tanimlanirken ¢ikis bolgesi i¢in statik basing

degeri tanimlanmistir.

—
Uy —
5
o — . .
R —— Periyodik Sinir Sarti
D —
< ==
L
[ —
—

Pr; = 243,7 kPa

TTl =808 K
TU]_ — 8,3 0%
@J =t
—
— s
— E
—— {:‘}n
— .
— —_—
— —
—
——- {L}.
Sogutma Kanallar1 _,__"‘ =)
—

Sekil 3.4: C3X tiirbin kanadi eslenik 1s1 transferi sinir sartlart

Dis akist kontrol hacminin alt ve st duvarlari arasindaki dikey mesafe 117,73 mm
(kanatlar aras1 mesafe)’dir ve periyodik sinir sarti tamimlandi. Boylelikle tirbin
kanatlar1 arasinda dolasan akisin fiziksel durumun sayisal ¢alismasi hesaba katildi.

C3X tiirbin kanadinda bulunan 10 adet i¢ sogutma deliklerinin duvarlarina taginim 1s1
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transferi sinir sartlari tanimlanarak i¢ akisin etkisi, Tablo 3.1’de bulunan degerler
kullanarak, 2 boyutta olusturuldu.

Tablo 3.1: I¢ akis giris sicaklig1 ve tasmim 1s1 transferi katsayisi [48]

Delik Sayisi T[K] h [Wm'ZK'l]

1 358,14 1409
2 359,37 1458
3 349,97 1549
4 351,51 1392
5 342,56 1456
6 371,85 1403
7 351,85 1365
8 385,96 1974
9 413,22 1388
10 454,87 1742

Tiirbin kanadi malzeme o6zellikler i¢in deneyde kullanilan ASTM 310 ¢eliginin
yogunluk, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenliktir. Sirasiyla 7900 J /kg - m3, 586,15 ] /kg -
K,0.020176 - T + 6,811 W /m - K degerlerine esittir. Termal iletkenlik sicakliga

bagli bir fonksiyon olarak tanimlanda.

3.4 Tuarbdlans Modeli Secilmesi ve Dogrulama

Calismasi

ANSYS Fluent yazilimi ile gergeklestirilen HAD sayisal calismalarinda 5 farkli
tirbiilans yaklagimi ile deneysel veriler karsilastirildi. HAD sayisal ¢alismasinda
kullanilan RANS modelleri sirasiyla k — w—SST, k — ¢ — ML — Realizable, RSM —
w LR, Realizable k — ¢ ve Transition - SST’dir. Sekil 3.5’in y ekseninde sirasiyla
duvar yiizeyinde olusan statik basing, 1s1 transferi katsayisi ve duvar sicakligi deneysel
verilerle HAD sayisal ¢alismasi karsilastirilmistir. Statik basing degerleri dis akis giris
degeriyle (P. = 243.7 kPa), 1s1 transferi katsayis1 H, = 1135 Wm™2K~! degeriyle ve
duvar sicakligi degeri T, = 811 K ile boyutsuzlandirilmistir. Sekil 3.5%in x ekseni
x/arc (Sekil 3.1- Koordinat sistemi) degerlerini gostermektedir. Sol taraf kanadin alt
yiizeyine ait degerleri (basing yiizeyi), sag taraf iist ylizeyine ait degerleri (emme

yuzeyi) gostermektedir.
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Sekil 3.5: C3X tiirbin kanadi1 dogrulama caligmasi: a) statik basing, b) 1s1 transferi
katsayist, ¢) duvar sicakligi

Yapilan karsilagtirmalarda tiirbin kanadi lizerinde olusan statik basing degerlerini,
biitiin tiirbiilans modelleri iyi tahmin edebilirken 1s1 transferi katsayisi ve duvar
sicakligr degerlerini k — ¢ — ML — Realizable ve RSM — w LR modelleri 0 — 0.5
arasin1 diger modellere gore iyi tahmin edebilmistir. Bu bdlge, laminar akistan
tiirbiilansl akig bolgesine gegis bolgesi oldugu i¢in literatiir verilerinde ve test edilen
tiirbiilans modellerinde tahmin edilmesi en zor bolge olmustur. Is1 transferi katsayisi
alt ylizey bélgesinin -0,8 — (-1) arasinda secilen modellerde tahmin edilemezken, k —

¢ — Realizable ve k — w — SST modelleri iyi tahmin etmistir. 1 boyutlu indirgenmis
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model gelistirilmesinde gegis bolgesinin tahmin edilmesi, alt yiizey bolgesinde -0,8 —
(-1) arasina gore daha zor oldugu i¢in k — & — ML — Realizable ve RSM — w LR
modelleri tizerinde durulmustur. RSM — w LR tdrbilans modeli 3 boyutlu
calismalarda yakinsama problemi olusturdugu i¢in k — &€ — ML — Realizable modeli

mikro turbin kanadi sayisal ¢alismalarinda kullanilmasina karar verildi.

RANS tirbulans  modellerinden k—¢  “Standart — RNG — Realizable"
modelleriyle Standart WF, Enhanced Wall Treatment ve Menter-Lechner yaklasimlari
birlestirilerek ayr1 ayr1 sayisal c¢alismalar, k —w “Standart — BSL — SST"
modelleriyle LR yaklasimi birlestirilerek farkli sayisal ¢alismalar, Transition - k —
kl — w modeli sayisal caligmasi, RSM modeli i¢in LPS, QPS, w, BSL birlestirilerek LR
ve Shear Flow yaklagimlarinin sayisal calismalari gergeklestirilmis en iyi sonug

yukarda bahsedilen sebeplerden dolay1 k — ¢ — ML — Realizable secilmistir.

21



Bolim 4

Mikro Tiirbin Kanadi Eftizyon Sogutma
Modeli

Dogrulama calismasinda kullanilan C3X tiirbin kanadi ve dis akis kontrol hacmi
%23,1 oraninda kii¢iiltiilerek mikro tiirbin kanadi olusturuldu, Sekil 4.2. Tiirbin kanadi
i¢c ve dis akis HAD sayisal ¢aligmalar1 referans i¢ kanal tasarimlari olusturularak
gerceklestirildi. Elde edilen sayisal ¢alisma sonuglarini tahmin edebilen bir boyutlu
indirgenmis model calismalari ise boliim 5°te verilmistir. Indirgenmis model, bu
boliimde bahsedilen sayisal calismalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve

dogrulama ¢alismalar1 boliim 5°te detaylica bahsedilmistir.

Tyt

C3X Referans Tiirbin Kanadi

0.00 25.00 50.00(mm)
L EEE——  ES—

12.50 37.50

Sekil 4.1: C3X tiirbin kanad1 ve Referans tiirbin kanad1
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Iki ana alt baslikta aciklanan bu béliimiin ilk bashginda (4.1) dis akis, sabit bir duvar
sicakligi olarak modellenmis ve sadece i¢ akisin hareketinden kaynaklanan etkiler
incelenmistir. Boylelikle indirgenmis modelin i¢ akis (efiizyon sogutma sistemi)
dogrulanmistir. ikinci baslikta ise (4.2) dis akisin etkisini de hesaba katilmus,
dogrulanan i¢ akis modeli ile dis akis modeli bir boyutlu ¢alismada birlestirilmistir.

4.1 Referans Tirbin Kanadi Eslenik Is1 Transferi
(Eftizyon Sogutma Modeli) Sayisal Calismasi

Bu kisimda referans tiirbin kanadinin efiizyon sogutma kanal tasarimi, ag yapist ve

sinir sartlarindan bahsedilmistir.
4.1.1 Referans Efilizyon Sogutma Geometrisi

Tiirbin kanadi i¢ akis geometrisi 32 mm uzunlugunda (l;), 1 mm i¢ kanal yiiksekligi
(t) ve 0,5 mm metal yiiksekligi (d) olacak sekilde tasarlanmustir. I¢ akis Sekil 4.2°de
gorulen hava giris bolgesinden dokiiliirken, kanat iizerinde bulunan deliklerden
¢ikmaktadir. Biitiin deliklerin gaplar1 0,1 mm’dir. Akan akista deliklerin birbirlerine
olan mesafesine gore fiziksel davraniglari, verimliligi ve 1s1 transferi degistigi i¢in 3
farkli P/D oram (5 - 10 ve 20) i¢in tasarimlar olusturuldu. P (pit), delikler arasi
mesafeyi D ise efiizyon delik ¢apini belirtmektedir. D, [, dgs ve t degerleri biitiin
tasarimlarda ayniyken pit degerleri degiskendir. Sogutma kanalinin ortasinda bulunan
delikler tam delik, yan kenarlarda bulunan delikler ise yarim delik olarak tasarlandi. i¢
kanalin kalinligi (y ekseni — akisa dik yon) pit degerine bagl oldugu icin her
tasarimda degismektedir. Ek olarak, eflizyon deliklerinden ¢ikan debinin yiizeye
yapismasint saglamak i¢in tasarimlarda basincin ve hizin diismesini saglayan
gozenekli yapi kullanildi. Bu gOzenekli yapilar her tasarimda farkli yerlerde

konumlandirilmig ve 3 mm uzunlugunda olusturuldu.
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Tasarim — Al — A2 — A3
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Sekil 4.2: Tasarim A1 — A2 — A3

Sekil 4.4A’da bulunan referans tiirbin kanadmin ist yiizeyinde bulunan i¢ akis
kanalinin egriliginin dikdortgen kanala gore farkini incelemek i¢in tasarim B1 ve B2
olusturuldu, Sekil 4.4B-C. Tasarim Bl1, elde edilen mikro tiirbin kanadinin Ust ylzey
bolgesinden bir parca ve tasarim B2 ayni1 geometrik yapiya sahip egriligin olmadigi
dikdortgen bir i¢ akis kanalidir. Her iki tasarimda da 33 efiizyon deligi bulunmakta ve
i¢ akis ilk delikten sonra gdzenekli bir yapiya sahiptir. Akis giris sartlar1 hem tasarim
B1’de hem de tasarim B2’de ayni1 olup Sekil 4.4A’dan hiz ve basing profil degerleri

alinip aktarilmistir.
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Sekil 4.3: Mikro tiirbin kanadi (A), Tasarim B1 (B), Tasarim B2 (C)

Tablo 4.1°de gosterilen, tasarim A1 — A2 — A3 sirasiyla P/D oranmin 5 — 10 — 20

oldugu durumlara aittir. Bl ve B2 tasarimlar1 ise P/D oraninin 10 oldugu duruma

aittir.

Tablo 4.1: A ve B tasarimlarinin geometrik detaylari

Al-A2-A3 B1-B2
I¢ Kanal Uzunlugu, [;[mm] 32 33
Delik Sayisi 64-32-16 33
P/D,S 5-10-20 10
Gozenekli Yapi, 0,094-0,187-0,375 0,03
Boyutsuz Konumu
Gozenekli Yap1 Uzunlugu [mm]| 3 3-2,3
Delik Cap1 D[mm] 0,1 0,1
Metal Yiiksekligi, ds[mm] 0,5 0,4
I¢ Kanal Yiiksekligi, t[mm] 1 1

4.1.2 Ag Yapisi

A ve B tasarimlarina uygulanan ag yapisinda hem efiizyon deliklerine hem de i¢ akis

kanalina “Yumusak Geg¢is” ag yapisi uygulanmis, gecis orani 0,3, 30 adet sinir tabaka

katmani ve 1,2 elemanlar arasi biiyiime orani uygulandi. Metal ve sogutma kanali igin

0,05 mm, delikler i¢in ise 0,01 mm eleman boyutu secildi. Efiizyon deliklerinde agdan

bagimsizlik ¢alismasi yapilarak Sekil 4.5’de kaba, orta (segilen) ve ince olmak Gzere

3 farkli ag yapisi iizerinde duruldu. Kaba ag yapisinda 0,05 mm eleman boyutu

(efiizyon delik ¢apinin yarisi), orta ag yapisinda 0,01 mm ag boyutu (efiizyon delik

capmin onda biri), ince ag yapisinda ise 0,004 mm ag yapist (bilgisayar giicii ile

uygulanan en kiigiik ag yapisi) uygulandi. Ag yapisi ilk olarak eflizyon deliklerine,
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ikinci olarak sogutma kanalina ve son olarak tiirbin kanadina uygulanarak efiizyon
deligine olusan kaba — orta —ince ag yapisindan sogutma kanali ve tiirbin kanadi
etkilenmistir. Boylelikle biitiin parcalarin ag yapist kabadan inceye degiskenlik

gostermistir.

Kaba Ag Yapisi
Delik Eleman Boyutu
0.05 mm

Orta Ag Yapisi
Delik Eleman Boyutu
0.01 mm

Ince Ag Yapisi
Delik Eleman Boyutu
0.004 mm

Sekil 4.4: Agdan bagimsizlik ¢aligsmasi: a) kaba, b) segilen, ¢) ince ag yapist

Sekil 4.6°de ise ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi sonuglari delik ¢ikislarinda olusan
kiitlesel debi, hiz, total sicaklik ve statik basing degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen

sonuglara 0,01 mm delik eleman boyutu seg¢ilmistir.
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Sekil 4.5: Agdan bagimsizlik caligmasi: Sirastyla kitlesel debi, hiz, sicaklik ve
basing degerlerinin karsilastiriimasi

4.1.3 Sinir Sartlar

Tiirbin kanadi i¢ akis kanalinin tasarim calismalarinda dogrulanan k — & — ML —
Realizable tiirbiilans modeli kullanild1. Sekil 4.6’de tasarim B2 gdsterilmig olup biitiin
tasarimlarda ayni simir tanimlamalariyla ve farkli sinir kosullart uygulanmistir. Sekil
4.7b’de i¢ akis girisi igin total basing — total sicaklik, 3 boyutlu gézenekli yap1 basing
diistisii ve eflizyon delikleri igin, Sekil 4.7d, ¢ikis statik basing tanimlamalari

yapilmustir. Indirgenmis model dogrulama ¢alismalarinda dis akis sadece sabit duvar
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sicakligi olarak modellenerek, Sekil 4.7d, sadece i¢ akis kanalinin dogrulama ¢alismasi

bu kisimda gergeklestirildi.

Sabit Duvar
Sicakligt

Eftizyon Deligi
Sogutucu Hava Cikis1

Tiirbin
Kanadi

Sogutucu .
Hava Girisi

Sekil 4.6: Tasarimlarin sinir sartlar

Giris total basinct — sicaklik, tanimlanan sabit duvar sicakligi, tiirbin kanadi metal

Ozellikleri (yogunluk, 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik) Tablo 4.2’de degerleriyle

paylasilmistir.
Tablo 4.2: A ve B tasarimlarina ait sinir sartlar

Sinir Kosullar1 / Tasarimlar Al - A2 - A3 Bl1-B2
I¢c Akis Giris, Total Basing [kPa] 400 246
I¢ Akis Giris, Total Sicaklik [K] 400 382,86
Dis Duvar Sicakligi [K] 1200 600
Metal, Yogunluk [kg m™] 8908 7900
Metal, Ozgiil Is1 [J kg 'K] 502 586,15
Metal, Termal Iletkenlik [Wm K] 91 18

Eflizyon delikleri ¢ikiglarinda tanimlanan ¢ikis statik basing degerleri (4.1°de

x mesafesine bagli bir fonksiyon olarak tanimlandi.

Tablo 4.3’de bulunan C1 — C2 — C3 ve x1 degerleriyle, A1 — A2 — A3 (P/D =
5- 10 - 20) tasarimlarinda ki deliklerin statik basing degerleri hesaplanir. Tasarim

B’de ise delik ¢ikis statik basinglar1 Sekil 3.5a’da gosterilen degerler tanimlanda.
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PO,eo(x) = Clx + CZ lfx S xl
Poeo(x) =C3 if x > x

(4.1)

Tablo 4.3: Tasarim A — Efiizyon deligi ¢ikis statik basing degerleri

Al A2 A3

Cy —40000 —-16000 -—5333,3

G, 406000 404000 401333

Cs3 250000 280000 320000

X1[mm] 3,75 7,5 15

4.2 Referans Tiirbin Kanad1 Eslenik Is1 Transferi (I¢ ve
Dis Akis) Sayisal Calismasi

Onceki boliimlerde deneysel verilere dayanarak C3X tiirbin kanad: dogrulamasi ve
referans i¢ akis kanali tasarimlariyla efiizyon sogutma tekniginin indirgenmis model
dogrulamasi, HAD sayisal c¢alismalariyla saglandi. Bu kisimda, dogrulanan i¢ akis
kanal tasarimi kullanilarak hem i¢ akis hem de dis akis hareketinin hesaba katildig:

geometri tasarimi, ag yapisi ve siir sartlart sunulmustur.

4.2.1 I¢ve Dis Akis Kontrol Hacmi Tanimlamasi

Sekil 3.1°de dogrulama c¢alismasinda kullanilan C3X tiirbin kanadi ve dis akis kontrol
hacmi %23,1 oraninda kiigiiltillerek Sekil 4.7°de gosterilen referans mikro tirbin
kanadi ve dis akig kontrol hacmi olusturuldu. Ref [46]’de yapilan C3X tiurbin
kanadindan farki, i¢ sogutma ydntemi olarak efiizyon sogutma teknigi uygulandi, Sekil
4.7b. Ek olarak Ust ylizey tarafinda ortalamada uzunlugu 2,3 mm gozenekli yap1

tasarlanmis ve amac¢ onceden bahsedildigi gibi film tabaka etkisini gorebilmek i¢in
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basing ve hiz diisiirmeyi saglamaktir. Referans mikro tiirbin kanadinda 0,1 mm delik
capt, P/D = 10 oranim1 saglayan sabit dagilimli, 0,4 mm delik uzunlugu (metal

uzunlugu) ve 1 mm kanal boyu 6lgiileri belirlenmistir, Sekil 4.7¢ ve d.

Sicak Hava Girisi
%23.1 - (2L)

|

1B - Efiizyon —r— D
= i Delikleri T —

= Kanat Kanat
I¢ Duvar Dis Duvar

|
%23.1+(2L)
Sicak Hava Cikis1

Sekil 4.7: Referans mikro tiirbin kanadi, i¢ ve dis akis kontrol hacmi

Referans mikro tiirbin kanadi Sekil 4.7b’de gortnen i¢ hava akisinin toplandigt
bolimden alt ve Ust ylzey yonlerine dogru ikiye ayrilmaktadir. Alt ylzey yoni
geometri olarak tasarim Al — A2 — A3 ve Bl’e benzerken Ust ylzey yonl tasarim
B2’nin kendisidir.

4.2.2 Ag Yapisi

I¢ akis tasarimlar1 — HAD sayisal calismalarinda segilen ag yapisi, referans mikro
tiirbin kanadinin i¢ akis kanalinda ve metalinde kullanilmistir. Dis akisin modellendigi
dis akis kontrol hacmi ise farkli ag yapilarindan olusan 2 farkli pargadan olusmaktadir,
Sekil 4.8A ve B. C3X tiirbin kanadinda i¢ akis deliklerden ¢iktiginda dis akis ile

karsilasarak bir film tabakasi olusturmaktadir. Film tabakasini ve biiylimesini dis akis
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kontrol hacminde iyice yakalayabilmek i¢in C3X tiirbin kanadi etrafina olusturulan
parcaya (Sekil 4.8B — D1s akis kontrol hacmi — Ince ag yapisi) 1,05 bilylime oraninda
0,035 mm eleman boyutlu ag yapist olusturulmustur. Kaba ag yapili dis akis kontrol
hacminde 1,2 biiylime oraninda 0,25 mm eleman boyutu uygulanarak iki ag yapisi
arasinda hafif gecis saglanmistir. Sekil 4.8C’de tiirbin kanad1 i¢ akis kanalinin son
bolumi gosterilmistir. Sekil 4.8D ve E’de i¢ akis kanalinin, eflizyon deliklerinin,
tirbin kanadr metalinin ve ince ag yapili dis akis kontrol hacminin ag yapist ve

gegisleri detayli olarak gosterilmistir. Toplamda 38 - 106 eleman bulunmaktadir.

Ana Akigkan
Kontrol Hacmi
Ince Ag Yapist

Ana Aklskéii‘* %
Kontrol Hacmi
Kaba Ag Yapisi

Sekil 4.8: Referans mikro tiirbin kanadi, i¢ ve dis akis ag yapisi

4.2.3 Smir Sartlar

Referans mikro tiirbin kanadi i¢ ve dis akis sayisal calismast HAD sayisal
caligmalarindan elde edilen k — € — ML — Realizable tiirbiilans model yaklagimi ile
¢Oziimlenmistir. Sekil 4.9°da referans tiirbin kanadi, i¢ ve dis akis geometrinin sinir
sartlar1 verilmistir. Dig akig girisi i¢in 243,7 [kPa] total basing, 808 [K] total sicaklik
ve % 8.3 turbulent intensity degerleri, sicak gaz ¢ikist i¢in 142,5 [kPa] statik basing
siir sart1 uygulanmustir, Sekil 4.9. C3X tiirbin kanadinda i¢ akis olarak, sicakliga bagli
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ideal gaz tanimlanmis ve giris siir sart1 i¢in total basing degeri 246 [kPa], total
sicaklik degeri 374[K] ve %10 tiirbiilans yogunlugu tanimlandi, Sekil 4.9b ve c.
Gozenekli yap1 ist ylizey tarafinda 3 boyutlu geometri olarak tanimlanmuistir.
Gozenekli yapida HAD sayisal ¢alismalarinda gegirgenlik degeri ve i¢ direng degerleri
sirastyla 7,0773-10°m™2 ve 106844,2m 1’dir. Bu degerler (5.10°a gore
hesaplanmistir. Alt, st ve yan kenarlar periyodik kenarlar olarak tanimlandi.
Boylelikle birden fazla tiirbin kanadinin HAD sayisal galigsmasi saglanarak iki kanat

arasinda olusan dis akisin fiziksel davranisi hesaplara katilmustir.

[~ _ Dis Akis Girisi

Pt! Tt,Tu

Ic Akis Girisi
P tr Tt,Tu

\ﬁ%’ow’f’a

.. Dis Akis
Wi 1kasi, P

Sekil 4.9: Referans mikro tiirbin kanadi, i¢ ve dis akis sinir sartlari

Turbin kanadinin metalinin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve termal iletkenlik 6zellikleri Tablo

4.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4: Tirbin kanadi metal ozellikleri

Yogunluk, p [kg/m3] 7900
Ozgiil Is, ¢y U/kgK] 586,15
Termal Iletkenlik, k [W/mK] 18

Olusturulan referans mikro tiirbin kanadinda i¢ akis kanali, tiirbin kanad1 ve eflizyon
delikleri, delik sayis1 kadar pargaya ayrilmis, teker teker adlandirilmistir. Bu sayede
kanalda ve deliklerin giris — ¢ikislarinda olusan basing, sicaklik ve hiz degerleri kanal
boyunca kiitlesel ortalama degerleri elde edilmistir. Ayrica tlirbin kanadinin i¢ — dis
duvarlarinda olusan duvar sicaklig1 degerleri de elde edilmistir. indirgenmis model ile

kapsamli bir kargilastirma yapilmasi saglanarak boliim 5.4’de sonuglar paylasilmistir.
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Bolim 5

Bir Boyutlu Indirgenmis Model

Gelistirmesi

Indirgenmis model 4 ana alt bashkta incelenmistir. Oncelikle i¢ akis modelinin
olusturulmasi ve dogrulanmasi ( 5.1 ve 5.2) saglanmistir. Dogrulanan i¢ akis modeline
dis akis modeli eklenerek referans mikro tiirbin kanadi indirgenmis modelde
olusturulmustur. HAD sayisal ¢alismalarla dogrulama ¢alismalar1 yapilarak sonuglar
paylasilmistir (5.3 ve 5.4). Dis akis indirgenmis model olusturulmasi Technion-Israel
Institute of Technology ile ortak bir ¢alisma yontemiyle Dog. Dr. Beni Cukurel ve Yair
Lange ile beraber olusturulmus, HAD sayisal ¢alismalari ise Dog. Dr. Sercan Acarer

danismanliginda tez kapsaminda ¢aligilmistir.
5.1 I¢ Akis Indirgenmis Modelinin Olusturulmas:

Bolim 4°de paylasilan ve sayisal ¢alismalart ANSYS Fluent ortaminda yapilan
tasarimlarin indirgenmis model ¢alismasinin detaylarindan bu kisimda bahsedilmistir.
I¢ akis modelinin temel mantig1 Sekil 5.1°de gosterilmistir ve basit¢e asagidaki gibi

Ozetlenebilir.

Indirgenmis modelin ¢6zumii igin i¢ akis kanalia ve efiizyon deliklerinin ¢ikislarina
basing - sicaklik degerleri ilk tahmin olarak tanimlanmustir. indirgenmis modelin

¢Ozlimii 4 ana adimdan olusmaktadir.

- Ik olarak efiizyon deliklerinde bulunan i¢ akisin debi, hiz, sicaklik, basing gibi
fiziksel 6zellikler elde edildi.
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- Elde edilen debi degerleri ile i¢ akisin giris debisi ve her eflizyon deliginden
sonra kalan i¢ akisin debisi saptandi. Bu degerler ile her delikten 6nce ve
sonrasinda i¢ kanalda hiz, sicaklik, basing gibi degerler hesaplandi.

- Biitlin degerler yakinsandiktan sonra tiirbin kanadi metalinin enerji dengesi
saglanarak metalin i¢ ve dis kismindaki duvar sicakliklar1 hesaplandi.

- Son adimda ise metal sicakligi sonuglarina gore i¢ akisin Ozellikleri tekrar

hesaplanarak nihai sonuglar elde edildi.

Ik Tahmin
Polx). Py ea(x). Ty (x). Tg gq (x). T (x)

Dién
i¢ Kanal Yakinzadi
Giincelle T
Polx). Pg,eg(x). Toe (x). Tg g0 (x). T (x)
l T, (x) Giincelle
Vakinsad Metal Enerji

Dengesi

Sekil 5.1: I¢ akis modeli

Tasarim A ve B’nin geometrik Olgiileri bir boyutlu indirgenmis modelde

olusturulmustur. I¢ akisin kanala giris sicaklik — basing degerleri (Ty,, Py, ), eflizyon
deliklerinin ¢ikis sicaklik — basing degerleri (To,eo'PO,eo) ve tiirbin kanadi duvar

sicakligi (T,,) degerleri model ¢oziiciisline ilk tahmin degerleri olarak tanimlanmustir.

Model, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi 4 kontrol hacmine ayrilmistir. CV1 ve CV2’de i¢

akisin davranisi ve fiziksel ozellikleri bir bitiin sekilde hesaplanirken CV1i’de i¢

35



kanalin delikten etkilenmeyen kismi, CV2’de ise i¢ kanalin delikten etkilenen kismi,
siir tabaka, ¢oziilmektedir. Eflizyon deliginde bulunan i¢ akisin fiziksel 6zelliklerinin
hesaplandigi hacim CV3 ile gosterilirken, CV4’te ise dis akistan gelen 1s1 akisi,
komsusu olan metallerden gelen 1s1 iletimi ve ilgili delikten kaynaklanan tasinim 1s1

transferi hesaba katilarak metalin i¢ ve dis duvarinda olan sicaklik hesaplamasi yapildi.

WS a) Izometri Goriintii
M e R T
T
Giris ] )
b) Yan Gortintii ¢) Kontrol Hacmi Tanimlamalari

Sekil 5.2: Eslenik 1s1 transferi kontrol hacim tanimlamalari: CV1 — i¢ kanal, CV2 —
sinir tabaka, CV3 — eflizyon deligi, CV4 — metal

Indirgenmis modelde hesaplamalar ilk olarak efiizyon deliklerinin ¢ikiglarindan
baslamaktadir ve ilk tahmin olarak i¢ kanal giris total basincinin delik ¢ikislarindaki
total basinca esit oldugu (Py e, = Py ;) varsayilir. Bu varsayima gore delik ¢ikislarinda
ki Mach sayis1 ve statik sicakligi (5.1°de bulunan izentropik baglantiya goére
hesaplanir.

2 1y
M., =k, j((Ps,eo/PO,eo) v — 1)
14 (5.1

-1
Tse0 = Toeo (Ps,eo/PO,eo)yy

Burada k,, terimi Mach sayisini hesaplayabilmek i¢in viskozite diizeltme katsayisidir
ve 0,94°e esittir. Bu diizeltme, diisiik Reynolds sayilarinda (~500) delik ¢ikist
bolgesinde olduk¢a diizglin olmayan viskoz akis bolgesi i¢in gereklidir. Baska bir
tabirle, bir bolgede ortalama basinglardan hesaplanan Mach sayisi ile ayni bolgede
olusan Mach sayisinin ortalamasi farklidir. Bu faktor, ortalama basinglarla elde edilen

Mach sayisimi elde etmeye yarar. (5.2°de bulunan sikistirilabilir ideal gaz akis
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baglantilari ile delik ¢ikiglarinda bulunan hiz, yogunluk ve kiitlesel debi degerleri elde
edilir.

Ps,eo
Ugp = Meox/ VRTs,eo Peo = RT Meo = PeoUeoAact (5.2)
5,e0

Efiizyon deliklerinde efektif delik alani hesaplanarak sikistirilabilirlik etkileri,
karmasik akis yapilarini telafi etmeyi amaglayan Blasius yaklasimiyla (5.3’te hesaba
katilmistr.

L
Ager = (D)2 — 62,)3 8eo = ks Tre, (5.3)
L

Burada kg« degeri 0,7 ile 0,75 arasinda degisken ve delikler aras1 mesafeye gore
hesaplanan Reynolds sayisinin, delik ¢capina gore hesaplanan Reynolds sayisina orani
ile hesaplandi. Bu oran efiizyon deliginde bulunan eylemsizlige gore i¢ akis kanalinda
daha yiiksek eylemsizligin oldugunu belirtir. kg« degeri (5.4’te bulunan Ustel seri

denklemi ile hesaplanabilmektedir.

C
k5* = Cl(Repit/Reeo) 2 + C3
¢, = 0213 ¢, =—0404 ¢; = 0,803

(5.4)

Eftizyon deliklerinde olan i¢ akisin fiziksel Ozellikleri hesaplandiktan sonra
indirgenmis model i¢ kanal i¢ akis fiziksel 6zelliklerini (5.5’te bulunan baglantilar ile

hesaplamaya baslar.

Mep Ts,ch = TO,ch - ucz‘h/ch — PS'Ch
uch = pCh - RT
PcnAcn s.ch (5.5)
i
MCh = uch/‘\/ yRTS,Ch PS,Ch = PT,Ch(TS,Ch/TO,Ch)V_l

I¢c kanalda ise efektif alan hesaplamasi (5.6’da bulunan Blasius yaklasimia gore

hesaplamr.
A = ( -4 ) =172 t 6
t * Lt h = ) 5.
ch chJP ¢ /Repit ( )
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Eftizyon deliklerinde (CV3) ana basing mekanizmasi tahliye katsayisi (Cp) ile
hesaplanir. Hem Reynolds sayisina hem de L/D (L: Delik Yiiksekligi, D: Delik Capr1)
oranina bagl olan tahliye katsayis1 Sekil 5.3’te g6sterilen deneysel verilerden elde
edilmistir. 4,6 ve 9.94 olmak tizer iki farkli L/D orani arasinda interpolasyon yapilarak
mevcut ¢alismada hesaba katilmistir [49]. Andrews ve Mkpadi tarafindan yapilan
calismada Tablo III’de belirtilen B ve D plakalarinda yapilan ¢alisma esas alinarak
tahliye katsayis1 hesaplandi. B ve D plakalarmin diger plakalardan farki, isleme

yontemi, delik sayisi, L/D oranlaridir.

3000

2000 |
Reeo 1500 [
1000

500 =

Sekil 5.3: Tahliye katsayist C4, Reynolds sayisinin ve delik uzunlugunun delik
capina oranina bagli deneysel veri ([49]’a gore olusturulmustur)

Deliklerde tahliye katsayisindan dolay1 olusan basing kayiplart (5.7°ye gore

hesaplanmustir.

1 L
APoerr = KT(EpeougO) Kr = (KepCp)? '’ o=/ (Reeo,5> (5.7)

Kcp = —2,33 x 10715Re37% + 1,8

Burada K.p, [50]’de tanimlanana benzer ve mevcut soruna 6zel olarak iliskilendirilen
Kr ve Cp arasinda baglant1 olan dengeleyici bir faktordiir. Kanal daha tiirbiilansli hale
geldikce basing kaybi artmakta ve viskoziteye bagli kayiplar korelasyona tabi

tutulmaktadir.
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Ic kanalda (CV1 ve CV,) olusan basing kayiplar1 gelismis akislarda siiriikklenme
katsayisina, f, baghdir ve (5.8’de kullanilarak hesaba katilmistir [51]. Yiizey
purtizliligi i¢in € = 0,07[mm] degeri kullanilmastir.

1 pit

1 69  (&/Dpya\""
APy = EfFPchugh ﬁ =—18log [Rech + < 37 ) (5.8)

I¢ kanalda bulunan gdzenekli yapida olusan basing kayb1 Forcheimer denklemi ((5.9)
kullanilarak hesaplanmistir. k;, Darcy’nin gegirgenlik faktorii ve B, eylemsizlik
direncidir ve sirasiyla 1,413e719, 5,342¢* olarak (5.10°a gore ve Ref [52]’da ki Tablo
Il kullanilarak hesaplandi. Burada A =202 — B = 2,77 € = 0,455, Dgg =3 X

10~*[m] degerlerine esittir.

APO,porous = [(.u/kd)uch + ﬁpugh]Ax (5-9)
1 (1—¢)? 1—¢€
— = A— =B 5.10
kd EBng '8 63Deq ( )

Ic kanal boyunca ve efiizyon deliklerinin cikislarinda olusan basing degerleri
stiriklenmelerden, gozenekli yapidan basing dlzeltme katsayisina bagli olarak

hesaplanmaktadir.

PO,ch(x) = Pocn (x — Ax) — APo,fr - APo,porous
(5.11)
PO,eo = PO,ch - APO,eff

Is1 transferi hesaplamalar i¢in Baehr ve Stephan Nuseelt korelasyonlar ( sf. 543 —
Ref. [53]) kullanilarak elde edilmistir. Ek olarak Sieder ve Tate Nusselt korelasyonu
domain ( sf. 369 — Ref. [54]) iliskisi diizeltme olarak kullanildi. Graetz sayisi tam
gelismemis akiskan profillerinde hem hiz hem de sicaklik tanimlamasini icermektedir.

(5.12 kullanilarak 1s1 transferi katsayisi elde edilmistir.

Nubase(Uo; Ty, Py, Dy, xo, Tb)
3,66
tanh(2,264Gz,"* + 1,762;%'%)

+0,0499Gz, tanh(Gz5 ")

T, Twa 0.47
tanh (2,432 Pri/6Gz;"®) (T /Tovan) (5.12)
Uy - D
Gzp = (Dy/x0) - Re - Pr Re = %
0
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Is1 akisi ise (5.12°de hesaplanan 1s1 transferi katsayist kullanilarak hesaplanirken 1s1

akisina bagli olarak i¢ akisin sicaklik degerleri (5.13’e gore hesaplandi.

Qpase(Nu, A, Tp) = h-A- (Tyau — Tp)

5.13
Thase(Q,m) = Q/me ( )

(5.12 ve (5.13, 3 kontrol hacim (CV1 — CV2 — CV3) icin gecerlidir ve her alandaki
tasinim 1s1 transferini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Burada Twan genel bir ifadedir ve
ilgili duvarlar icin gecerlidir. CV1 ve CVz igin Tw-in Ve CV3 i¢in (Tw+Tw-in)/2 olarak
uygulanmistir. Is1 transferi hesaplamalar1 ilk olarak CV1 ile baslamistir ((5.14).
Reynolds sayist (Re) kanalin akis dogrultusunda olan hizin ortalamasina ., kanalin
hidrolik ¢apina baglhdir. Akis dogrultusu yonii x, ise hiicum bdélgesinden itibaren
konumu gostermekte ve x olarak belirtilmektedir. Yogunluk ve viskozite degerleri,
ilgili konumun sicaklik ve basing degerleri sayesinde (5.15 kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Nuy =Nubase(u_clv Ten, Pen, Dhydr X, Tch) (5.14)

1
Q1 = Qbase (Nul' gpit - pit, Tch)

(5.15)
T, = ATbase(Qlf mch(x) - meff(x))

I¢ kanalda bulunan CV1, smir tabakadan etkilenmeyen kanal akisini icermektedir ve
kitlesel debisi mgy, = (mch(x) — meff(x)) olarak ele alimmistir. Etkin alani ise
normal alanin 1/5°1 kadar tutulmustur. Bu oranin se¢ilmesinin sebebi kanalda bulunan
1siin ¢ogu bir sonraki delikten gitme istedigidir. CV1’de bulunan i¢ kanalin sicaklig

(5.16 kullanilarak hesaplanmistir.
Ton(x) =Top (x — Ax) + AT, (5.16)

Ic kanalda bulunan CV2’de ise 1s1 transferi hesaplamasi ise (5.17 kullanilarak
hesaplanmigtir. Etkin alani, normal alanin 4/5°1 ve kiitlesel debi degeri ise mesr(x)

olarak belirlendi.

Tch + Tei

Nu, = Nuygs, (uch, T.n, Pep, pit, pit, ) (1 +c-(pit/D)™) (5.17)
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Burada hiz ve i¢ akisin fiziksel 6zellikleri kanalin yerel bolgelerinde olan degerleriyle
hesaplandi. Reynolds sayisi ve akis yonii konumu ile iligkilendirilen karakteristik
uzunluk 6l¢eginin her ikisi de delikler aras1 mesafe olarak alinmistir. Boylelikle 1s1
transferi CV> alani sinir tabakasini tamamen arindirildigi ve her delikten sonra tekrar
basladigini ifade eder. Ayrica Kitle (T,) sicakliginin i¢ akisin sicakligi ve delik girisi
sicakligmin ortalamasi olarak kabul edildi. I¢ akisin sogutma kanalindan efiizyon
deliklerine dogru gidisinde olusan akim cizgileri ve dolayisiyla olusan 1s1 transferi
etkisini hesaba katabilmek ic¢in (5.17’de bulunan diizeltme faktorii kullanilmistir. Bu
diizeltme faktori keskin ve 90° doniislii kenarlar i¢in uyumlu olup sabit sayilar cve n
sirasiyla 2.01 ve 0.4 degerlerine esittir (Sf:363 — Ref. [54]). CV2’de olusan 1s1 transferi
katsayis1 Nusselt sayisi ile hesaplandiktan sonra 1s1 akisi ve sicaklik degisimi (5.18
kullanilarak hesaplanabilir. Alan CV1’den geriye kalan alan olarak hesaba katilmakta
(100%-20%=80%) ve bu bolgede bulunan debi degeri eflizyon deligine giren i¢ akisin
miktari ile sinirl oldugu varsayilmaktadir. Bu durum tasarim A ve B durumlar igin
gecerliyken hem dis akisin hem de i¢ akigin sayisal ¢alismasimin gergeklestigi, Sekil
4.9, durumda akisin kanala dokiildiigii bolgede genisletilmistir. Hicum bdlgesinde

bulunan efiizyon deliklerinde gecen i¢ akisin debisi (5.19’da tekrardan hesaplanmustir.

4 , . nD? Tch+Tei
Q2 = Qpase | Nuy, gplt'plt— ik 2

AT, = ATpase(Q2) meff) T.i(x) = T (x — Ax) + AT,

(5.18)

K, degeri hiicum bolgesi i¢in 0,96, i¢ akisin i¢ kanala dokiildiigii bolgenin bitisinden

sonrasi i¢in 1 olarak ele alinmistir.
Mepr = Kpy - Meg + (1= Kpp) - My (5.19)

I¢ akisin son bolgesi olan efiizyon deliklerinin (CV3) cikis bolgesinde ki total sicaklik
(T,0), (5.20 kullanilarak 1s1 transferi katsayisi, 1s1 akist ve eflizyon deligi girisindeki

sicaklik degerleri bulunarak hesaplandi.

Teo +Tei Peo +Pei
2 ’ 2

Nus = Nupgee (ueo, , D, ds, Tei)

(5.20)

Q3 = Qbase(Nu?n D - ds, Tei)
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Teo + Tei) T., =T, + AT;

T3 = ATpgse (QS' Meff, 2

(5.20’de bulunan Reynolds sayisi deligin ¢apina, delik ¢ikis hizina ve yerel akis
ozelliklerine gore hesaplanmistir. Akis dogrultu parametresi olarak deligin uzunlugu
olarak, kitle (Th) sicakligs ise delik giris sicaklig1 olarak tanimlanmstir. I¢ akisin
fiziksel 6zellikleri belirli bir metal sicakliginda yakinsadiktan sonra, dis akistan (Qy:),
eflizyon deliklerden (Q5), i¢ akistan (Q; + Q) ve ¢evreleyen metal segmenlerinden

gelen 1s1 akis1 degerleri géz Oniine alinarak metal tizerinde 1s1l denge olusturulur, (5.21.

Qnet = Qext + 01+ Q2+ Q3+ 0Qpy

Tw—avg dTw—avg

d
lei = kAmetal( dx

) (5.21)

+ dx

Net 1s1 akist (Qpe¢) degeri sifir oluncaya kadar hesaplamalar bir dongii icerisinde
devam etmekte ve dis duvar sicakligi (5.22 ile hesaplanmaktadir. I¢ duvar sicakligi ise
Fourier 1s1 iletim yasasi kullanilarak bilinen dis duvar sicakligi ile metalin 3 boyutlu
geometrik boyutlarina gore hesaplanmaktadir, (5.23, (5.24. Denklemlerde dgmetal
yiiksekligini belirtmektedir.

Qnet
Tw—avg|k+1 - Tw—avglk + m (5.22)
, 05d (5.23)
Tw:Tw—avg+q : k -
Ty-in=Tyw =2 (T, — Tw—avg) (5.24)

Son olarak, bir boyutlu indirgenmis modelin ¢6ziim yonteminde su durumu belirtmek
gerekmektedir: I¢ akis fiziksel 6zellikleriyle metal sicaklik degerleri hem alt yiizey
icin hem de st yiizey i¢in ayr1 ayr1 ¢oziimlenmektedir. Ayr1 ¢oziimlemeden dolayi
hiicum ve firar kenarlarinin iist ve alt ylizey bolgelerinin kesistigi bolgelerde sicaklik
farklar1 olusmaktadir. Tam bu noktada, indirgenmis model, hiicum ve firar kenarinin
alt yiizey tarafindaki sicaklik degerlerini dogru hesaplayabilmesi igin Ust yuzey
sicaklik degerini kullanilir. Tam tersi iist yiizey hiicum ve firar kenarinda ki sicaklik
degerlerini hesaplayabilmek igin de gecerlidir. Sicaklik degerleri yakinsayana kadar

¢ozlct model hesaplamaya devam eder.
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5.2 I¢ Akis Indirgenmis Modelinin Dogrulanmasi

Tasarim A ve B’nin siir sartlari, geometrik kosullar1 ve Olglileri hem sayisal
calismada hem de i¢ akis indirgenmis modelde tanimlanmistir. Olusturulan
geometrinin ve sinir sartlarinin detaylarina dnceki boliimlerde ve alt bagliklarinda yer
verilmis, bu kisimda sonuglar Kkarsilastirilarak i¢ akis indirgenmis modeli
dogrulanmistir. Sekil 5.4’de P/D’nin 5 — 10 — 20 oldugu calismalar sirasiyla tasarim
Al — A2 ve A3’e aittir. Karsilastirmada x ekseni kanalin boyutsuzlagtirilmig
uzunlugunu, y ekseni ise delik cikislarinda olusan i¢ akisin fiziksel 6zelliklerini
(swrastyla kiitlesel debi, hiz, sicaklik ve basing) gostermektedir. Sicaklik ve basing

referans degerleri ile boyutsuzlastirilarak sunulmustur, Sekil 5.4.

_____ iMP/D=5 o HADP/D =5
iMP/D =10 o HADP/D =10
- = = IMP/D =20 o HADP/D = 20

) =0 w0 w0 e O s O e O w0
Meo

240+

170}

o

100+
30

0.9

rI‘()J'u 0.8F¢ ‘
T 07H
0.6}
l T ¢ T ¢ T + T + T ]
u-..._._;r—.-.-----n
P, . 0.85 iy ]
0.co Q& D i
Proo7p% ]
0.55}

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
x/lg

Sekil 5.4: Indirgenmis model ve HAD sayisal ¢alismalarinin Tasarim A1 — A2 — A3
karsilastirmalari
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Tasarim B’de ise diiz bir kanal ile Ust ylizey egrisin karsilastirilmasi ve indirgenmis

modelde dogrulanmasi Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Mey

To.000.65
T,

=, nbdo fHowodn

&U

[)(l.rn -

0O 01 02 03 04 05 06 07 08
x/are

Sekil 5.5: Indirgenmis model ve HAD sayisal ¢alismalarinin Tasarim B1 — B2
karsilastirmalari

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°de gosterilen karsilastirmalarda IM’in HAD sayisal
caligmalardan ortalama sapmasi Tablo 5.1°de tasarim A1 — A2 — A3 — B1 — B2 igin
sirastyla delik ¢ikiglarinda ki kiitlesel debi, hiz, sicaklik ve basing degerleri verilmistir.

Bu sonuglara gore en fazla fark P/D=5 oldugu goriiliirken P/D diiserken HAD saysisal
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caligmalar1 tahmin etmenin daha zor oldugu goriilmistiir. Ortalama standart sapma
farklarini en fazla gorildiigii bolgeler ise gozenekli yapinin bulundugu bolgeler olup
gozenekli yapmin basitlestirilmis denklemlerle akisin 6zelliklerininin tahmini
g6zenkli yapinin olmadig1 bolgelere gore daha zor olmustur. Biitiin grafiklerde genel

olarak bir uyum ve trend benzerligi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 5.1: IM’in HAD sonuglarindan ortalama sapmalari

Al A2 A3 Bl B2

Fark(me,) %108 %3,6 %42 %49 %42

Fark(u,,) %151 %33 %43 %24 %28

Fark(Toeo) %15 %33 %24 %12 %13

Fark(Pyeo) %0,8 9%0,5 %0,5 %0,5 %0,3

5.3 Dis Akis Indirgenmis Modelinin Olusturulmasi

I¢ akis indirgenmis model sayesinde metal iizerinde olusan sicaklik dagilimi1 ve hem
i¢c akisin hem de eftizyon deliklerinde ki buttn fiziksel dzellikleri hesaplanmaktadir.
Dis akis modelinde ise kanat yiizeyinde olusan 1s1 transferi katsayisi, duvar sicaklig

ve i¢ akisin verimliligi hesaplanmaktadir.

I¢ akis modelinde olusan duvar sicakligi ve i¢ akisin delik ¢ikis sicaklik degerleri dis

akis modelinde tekrar guincellenmektedir.

I¢ akisin verimliligi, (5.25 ile bulunurken, adyabatik duvar sicakliginin dis akistan ve
delik c¢ikislarinda olusan i¢ akis sicakliginin dis akistan sapmasinin oranini

gOstermektedir.

Too — Taw

= 5.25
Too - Tc,eo ( )
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Verimlilik, kanat yiizeyinin akis yoniine dik dogrultu boyunca ve delik etrafinda
degiskenlik gostermektedir. Bu sebepten dolayr ilk olarak, yanal yiizey (akis
dogrultuna dik yon) boyunca film sogutma verimliliginin Ref [19] te belirtilen ve diiz

plakalar icin kabul gormiis korelasyon ((5.26) yardimiyla ortalamasi alinmistir.

1
=Sy e meges <
S:p_l't M:peoueo £ = x s _7TD2/4 (5.26)
D PoolUco MSe e pit

S delikler aras1 mesafeyi, M Ufleme oranmi, ¢ akis dogrultu yoniiniin normalize
edilmis halini, S, ise esdeger yuva genisligini gostermektedir. c;, c, ve c; katsayilari
ise sirastyla 0,1721 — 0,2664 — 0,8749 degerlerine esittir. Pik verimliligi ( deliklerin
etrafinda tavan yapan verimlilik) 1/S ile baglantili oldugu ve bu nedenle delikler arasi
mesafenin deliklerin ¢evresinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Kanat
yiizeyinde olan egriligin film verimliligi arttirma etkisini hesaba katmak icin K.y
degeri (5.27 ¢ gore hesaplanmustir. I¢ biikey yiizeylerde iifleme oran1 1’e yakindir ve
egriligin etkisi yok denecek kadar azdir [55]. Dis biikey yiizeylerde ise, iki egrilik
yizeyi i¢in C3X tiirbin kanadinin deneysel film verimliligini arttirma degerleri
mevcuttur ve 2r/D < 290 altindaki degerler icin tahmin edilebilir. K., egrilik
diizeltme faktori Sekil 5.6°da gosterilmistir. D, delik ¢apini ve r ise egrilik yarigapini

gOstermektedir.

Neurv = N Keurv (%r I)

5 . r U : =
ic Biikey: Keyry = Keurw (5,1) Dis Bitkey: Keyry =1 (5.27)

3
(sz + Y/Z)E
r= |XIY” _ Y’X”l
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Sekil 5.6: Egrilik diizeltme faktorii

Kanat yiizeyi boyunca akis yonii dogrultusunda i¢ akis birikmesinden kaynaklanan
bilesik verimlilik Ref [21]de ((5.28) tanimlanan yontem ile elde edilmistir

1 dm,;(x m.. dn:(x
@ = (1) e e dno)
M) dx ni(x) dx
Tocmeq + TooMeq (X)
, X <X <«x
To1(X) Meq + My (X) ! 2
- d
01 TocMe1 + ToooMer (X) — fx):—6x Tyy (%) méi(x) dx .
Mey + My (X) = Mep (X) R (5.28)
( Toemgi + [, axTO(L 1)(x) el(x)d
T (X) = Mey +mel(X) %S X <X
0i -
k Mei +mei(X) _me(1+1)(X) ’ = Xity
dm (x)
TocMen +f _x Ton- 1)(X) el dx
TOn(X) =

, X=>x
mcn+men(x) "

Hucum kenarindan baslayarak i¢ akisin her katmanindaki her konumda yerel entalpi
degeri hesaplanir. Akis yonii dogrultusunda her film katmaninda siiriiklenme kiitle akis
hiz1 dikkate alinarak bitisik katmanlar arasinda entalpi korunumu uygulanmaktadir

Girdi olarak (5.26 ve (5.27°de hesaplanan verimlilik degeri, delik ¢ikilarindaki total

sicaklik ve kiitlesel debi degerleri tanimlandi. Cikis degeri ise yerel verimlilik
degerleridir.
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Yerel dis 1s1 akist dagilimini hesaplamak icin, geriye kalan diger bilinmeyen ise
sogutulmus tiirbin kanadi1 dis ylizeyinde olusan fiziksel 1s1 transferi katsayisidir. Isi
transferi katsayisin1 (h) hesaplayabilmek igin oncelikle h, ve h; degerine ihtiyag
vardir. h, hy ve hy 3 farkli C3X sayisal ¢alismasindan elde edilmistir. Bunlardan ilki
olan h, C3X sayisal calismasinda dis akigin, tiirbin kanadinin ve i¢ akisin oldugu
durumda kanat ylizeyinden elde edilen fiziksel 1s1 transferi (h) degeridir. Ikincisi hy,
C3X sayisal ¢caligmasinda dig ve i¢ akisin oldugu, kanat yiizeyinin olmadig1 ( tasinim
1s1 transferi olup, iletim 1s1 transferi olmadiglr ) durumda elde edilen adyabatik 1s1
transferi katsayis1 (hg) degeridir. Ugiinciisii ise ho, Sadece dis akiskin modellendigi,
iletim ve tasinim 1s1 transferinin olmadig1 durumda elde edilen adyabatik 1s1 transferi
(ho) degeridir. hy, bir boyutlu dis akis modeline sayisal ¢alismadan tanimlanmus, h¢
ve h degeri ise hesaplanmistir. he, Ref [56]’te bulunan korelasyondan yola ¢ikarak
(5.29’da hesaplanmustir.

By /ho = [1 = 500K] - [1+n] - [1+ 1,11 Mg exp (~0,14 %Mg_l)] (5.29)
Burada ivme faktori K = v/U,, (dus/dx) ve delik gap1 (D) ile boyutsuzlandirilmis
akis dogrultusu yonii orijinal korelasyondan alinmistir. K faktorii, cogunlukla giiclii ve
uygun basing gradyaninin oldugu huciim kenarinda 1s1 transferi katsayisint % 25°e

kadar azaltmaktadir. */ p parametresi ise tek delikli artiy bozulma hizini etkiler. Bu

bozulma oranimi etkileyen iifleme orani, enjeksiyon acisinin dis akis agisina (¢)

goreceyle kiigiik bir ayar yapilip orjjinal korelasyonda almmistir My =

PeolUeo Sin(¢) /poo U -

Fiziksel 1s1 transfer katsayist olan h, yanal ortalanmig adyabatik sogutma
verimliligini, 17, hesaplanmis hf degeri ve normalize edilmis i¢ akis sicakligini

kullanarak (5.30 ile hesaplanmustir.
h=h:(1-16),0 = (Te — Te0)/(Too — Ty)) (5.30)

q" = h(T, — Tx) (5.31)
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Fiziksel 1s1 transferi katsayisi yardimi ile (5.31°e gore 1s1 akisi degeri bulunur. Burada
T, diizeltme sicaklig1, T,, kanat yiizeyi metal sicakligidir. Indirgenmis modelin, hem

1s1 akisinin hem de duvar sicakliginin iterasyon yontemiyle yakinsamasi saglanmistir.

5.4 Gelistirilen Modelin Referans Tasarim iizerinde

Dogrulanmasi

C3X referans mikro tiirbin kanadinin sayisal ¢alismasinin sonuglari ile indirgenmis
modelin dogrulamasi1 yapilmistir. Eflizyon deliklerinin ¢ikis bolgelerinde ara yiz
olusturularak Sekil 5.7°de gorilen kiitlesel debi, hiz, sicaklik ve hiz degerlerinin
yiizeyde ortalanmis degerleri okunmustur. Indirgenmis model ile karsilastirilan
sonuglarda x ekseni akis dogrultusunu gosterirken, negatif degerler ( sol ) alt ylzeyi,
pozitif degerler (sag) Ust ylzeyi gostermektedir. Kiitlesel debi, hiz ve statik basing
degerleri indirgenmis model tarafindan iyi bir sekilde tahmin edilebilirken; eflizyon
deligi ¢ikis sicakliklart, hiicum kenarinda i¢ akisin kanala dokiildiigi b6lumi (plenum
bolgesi) indirgenmis modelde tanimlamasi gii¢ oldugundan dolay: belirli bir fark

olusmustur.
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Sekil 5.7: Efuizyon deligi ¢ikiglarinda sirasiyla kiitlesel debi, hiz, total sicaklik ve
total basing HAD — IM sonuglarinin karsilastiriimasi

Efiizyon deliklerden ¢ikan i¢ akisin fiziksel oOzellikleri dogru tahmin edebilen
indirgenmis modelde delik ¢ikis1 total sicakliklar, adyabatik duvar sicaklig1 ve sicak
gaz sicakligi kullanilarak i¢ akisin verimliligi hesaplanip HAD ile karsilagtirildi. Hata!
asvuru kaynag bulunamadi.a’da tiirbin kanadi tizerinde yanal ve pik verimlilik
dagilimmm HAD ve IM Kkarsilastirmasi verilmistir. Indirgenmis model, sayisal
calismanin sonuglarini gézenekli yapinin oldugu bolge (x/arc ~ 0,2) ve alt ylzey

hiicum kenar1 (x/arc ~ 0,1) haricinde iyi tahmin edebilmistir. Bu sapmalar ref [55]’de
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belirtilen egri yiizeylerde olusan verimliligin yakalanmasindaki zorluk nedeniyle

olusmaktadir.

Indirgenmis modelde h, degeri, h¢ degerini tahmin edebilmek igin kullanilmistir.
Adyabatik 1s1 transferi katsayisi (hy), fiziksel 1s1 transferi katsayisi (h), Hatal!
asvuru kaynagi bulunamadi.b’de HAD sonuclariyla karsilastirllmistir. Fiziksel 1s1
transferi katsayis1 degeri indirgenmis model tarafindan iyi tahmin edilebilirken
adyabatik 1s1 transferi katsayisi degeri gegis bolgesi (x/arc = 0,2) haricinde iyi

tahmin edebilmistir.

Tirbin kanadi duvarinda olusan duvar sicakligi degerleri alt ylzeyde iyi tahmin
edilmigken (st ylzeyde ise yukarda bahsedilen sebeplerden dolayr belirli sapmalar

haricinde iyi tahmin edilmistir, Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.c.
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Sekil 5.8: HAD sayisal calismalariyla IM dogrulamasi: a) yanal ve pik ortalama
verimlilik. b) sogutmanin olmadigi adyabatik 1s1 transfer katsayisi (hy), sogutulmus
adyabatik 1s1 transferi katsayisi (hy), fiziksel 1s1 transferi katsayisi (%). ¢) duvar
sicakligi (T,,). H,= 1135 W/m2K ve T, =811K

Bolim 6

Sonuclar

Bu caligma, mikro gaz tiirbinlerinde efiizyon sogutma sisteminin uyarlanmasini,
basitlestirilmis denklemlerle, korelasyonlarla ve izentropik iliskilerle kanal i¢inde ve
efiizyon deliklerinde olusan basing kaybini, 1s1 transferini, akiskanin debisini, hizim
basincini ve sicakligmni tahmin edebilen bir boyutlu indirgenmis model (IM)
olusturulmasini sunmaktadir. Gelistirilen IM, ANSYS Fluent programi kullanilarak
tasarlanan 3 boyutlu HAD sayisal ¢alismalari ile dogrulanmistir. Dogrulanan model
~ 4320 kat daha hizli bir sekilde sonuglar1 tahmin edebilmektedir. EK olarak, mikro
tirbin kanadi HAD sayisal ¢alismalarinda kullanilan tiirbiilans modeli, iyi bilinen
C3X tiirbin kanadinin 2 boyutlu HAD sayisal ¢aligmalari gerceklestirilmis deney verisi
— 158 ile karsilagtirilarak secilmistir.

Indirgenmis modelde C3X tiirbin kanadinin % 23,1 oraninda kiiciiltiilmiis versiyonu
referans model olarak kullanilirken, orijinal tiirbin kanadinda bulunan 10 farkli i¢ akis
sogutma kanali yerine efiizyon sogutma teknigi uygulanmistir. Referans C3X tirbin
kanadinda P/D, delik ¢api, ¢ikis Reynolds sayis1 ve Mach sayisi sirasiyla 10, 0,1 mm,
3 -10° ve 0,9’dur. Elde edilen HAD ve IM sonuglarinda olusan farklarin gozenekli
yapinin bulundugu konumlardir. Gézenekli yapida olusan basing farki, sicaklik ve debi
tahminleri IM iizerinde gdzenekli yapmin olmadigi bélgelere gore tam olarak
yansitilamamistir. Gozenekli yapida olusan akisin davranisi incelenmeye deger ve
calismada gelistirilmeye agik bir alandir. Gelistirilen model ile ¢alismada gosterilen

tasarimlari incelenebilirken, optimizasyon c¢alismasiyla efiizyon deliklerinin ¢ap1 ve
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dagilimi degistirilerek optimum debiyle kanat iizerinde olusan sicaklik farki en aza

indirgenebilir. Caligma, mikro tiirbin kanatlarinda efiizyon sogutma sistemini tahmin

edebilen indirgenmis model gelistirilmesinde 6ncii ¢alisma olup temel olusturulmasini

hedeflemektedir.
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