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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Gaz Tiirbin Kanatlarmin Sogutulmasinin Onemi ve
Sogutma Yontemlerinin Incelenmesi

Trakya Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Gaz Tirbinleri, elektrik santralleri ve ucgaklarin tahrikinde veya cesitli
endiistriyel uygulamalarda kullanmilabilir. Gaz tiirbinlerinin 1511 verimi ve cikis giicii
tiirbin giris sicakliklariin artirilmasi ile artar. Gelismis gaz tiirbinlerinde, tiirbin giris
sicakliklart kanat malzemesinin erime sicakligindan oldukga yiiksektir. Gaz tiirbin
kanatlar, yiiksek sicakliktaki gazlara maruz kalir ve siddetli 1s1l gerilim ve yorulmaya
ugrar. Sicak gaz yolu parcalarinda 1s1l gerilim ve metal sicakliklarinin kabul edilebilir
seviyelerini korumak icin konveksiyon sogutma, film sogutma, carpma sogutma,
transpiration sogutma ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi yontemlerle sogutma yapmak
gerekir.

Bu calismada, kullanilan sogutma yontemleri ve gaz tiirbinleri iizerindeki
etkileri incelenmektedir. Avantajlar ve dezavantajlar sogutma yontemlerinin problemleri

ile birlikte detayl olarak incelenmektedir.

2007, Sayfa:70

ANAHTAR KELIMELER: Carpma sogutma, ¢ikis giicii, film sogutma, gaz tiirbini,
kanat, konveksiyon, transpiration, verim
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SUMMARY

Master of Science Thesis

Importance of Cooling The Gas Turbine Blades and
Investigation of The Cooling Techniques

Trakya University

Graduate School of Natural And Applied Sciences
Mechanical Engineering Main Science Section

Gas turbines can be used for land-based power generation and aircraft
propulsion or various industrial applications. Thermal efficiency and power output of
gas turbines increases wiht increasing turbine inlet temperatures. The turbine inlet
temperatures in advanced gas turbines are far higher than the melting point of the blade
material. Gas turbine blades are exposed to high temperature gases and undergo severe
thermal stres and fatigue. In order to maintain acceptable levels of metal temperatures
and thermal stress in hot gas flow components, it is necessary to cool them by
techniques such as convection cooling, film cooling, impingement cooling, transpiration
cooling and combinations thereof.

In the study, this cooling techniques that used and effects on gas turbine have
discussed. Avantages and disadvantages have analysed with problems of cooling

techniques in details.

2007, Pages: 70

KEY WORDS: Impingement cooling, power output, film cooling, gas turbine, blade,
convection, transpiration, efficiency
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ONSOZ

Diinyada, enerji iiretim ve havacilik sektorlerinde kullanilan en Onemli
makineler gaz tiirbinleridir. Ozellikle, elektrik enerjisi iiretimi ve ugaklardaki itme
kuvvetini saglayan gaz tiirbinleri iizerinde sinirlar1 zorlayan bilimsel ¢aligmalar biiyiik
bir hizla devam etmektedir.

Amaclarina gore ihtiya¢ duyulan enerjiyi iiretmek i¢in kullanilan makinelerin
verimi ve giicii cok onemlidir. Diinya niifusu ve enerji tiiketimi hizla artmaktadir.
Dengeli bir sekilde enerji ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekmektedir. Bu sebeple siirekli
olarak mevcut enerji kaynaklarmi, kullanilabilir enerjiye doniistiiren makineler
tasarlanmaktadir. Tasarlanan bu makinelerin ortak 6zellikleri, daha az yakit kullanmak
ve daha fazla enerji elde etmektir.

Bu amacla gaz tiirbin imalat¢ilart da gaz tiitbin verimini ve ¢ikis giiciinii
artirmak igin arastirmalar yapmaktadirlar. Ozellikle tiirbin giris sicakliginin artirilmast,
hava basing oraninin artirllmasi ve malzeme teknolojileri konusunda arastirmalar
sirmektedir. Hem daha gii¢lii hem de daha verimli tiirbinler, gaz tiirbin {iiretici ve
kullanicilarini enerji iiretim piyasasinda s6z sahibi olmasini saglayacaktir.

Yaptigim literatiir incelemeleri ile gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasinin
gerekliligi ve kullanilan yontemlerin toplu halde ele alinmasini hedeflemekteyim.

Bu calisma sirasinda bana her tiirlii destegi veren basta degerli hocam Prof.
Dr. Ahmet CIHAN ve ¢alismam sirasinda yaptig1 yardimlar icin HEAS Genel Miidiirii
Abdiirrezzak KATIRCIOGLU, HEAS Uretim Miidiirii Recep CITLAK, HEAS Uretim
Miidiir Yardimcist Abdiilkadir GOZUTOK’a gaz tiirbinleri ile ilgili bilgilere
ulasmamda yardimci olan ve ismini burada sayamadigim tiim degerli insanlara sonsuz

tesekkiirlerimi sunuyorum.

Faydali olmasi dilegiyle...
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1. GIRIS VE AMAC

Enerji iiretim ve tiiketim miktar1i, devletler arasinda gelismisligin en 6nemli
gostergelerinden birisidir. Ancak, enerji iiretim ve tiikketim miktar1 gelismisligi gosterse
de, en ilkel davranis olan savaslarin da baglica sebebi enerji kaynaklarina sahip olma
hirsidir. Bu kadar 6nemli olan enerji kaynaklarinin diinyamizda sinirli miktarda olmast,
mevcut kaynaklarin verimli kullanilmasin1 gerektirmektedir. Ayrica, bu enerji
kaynaklarinin  kullanim1 ¢evreyi kirletmekte ve ekolojik dengeyi bozmaktadir.
Dolayisiyla, enerji kaynaklarinin maksimum derecede verimli kullanilmasi ile ayni is
icin yakilan yakit miktar1 azalacagindan ¢evreye olan zarar da en aza indirilebilecektir.

Havacilik sanayi ve elektrik enerjisi iiretimi sektorlerinde kullanilan ve bir
enerji liretim makinesi olan gaz tiirbinlerinin de gelisimleri; verim ve gii¢ artisinin yani
sira igletme ve imalat maliyetinin diisiiriilmesi yoniinde olmaktadir. Ureticilerin bu
hedefleri saglayabilmek icin yaptiklar1 caligmalar genellikle yanma teknolojileri,
malzeme ve sogutma sistemleri iizerinde yogunlagsmaktadir.

Malzeme yapisiyla, tiirbin parcalarinin sicakliga dayaniminin artirilmasi, hem
maliyet hem de teknolojk acidan sinirlanmaktadir. Bu sebeple, malzemenin yiiksek
sicakliga dayanimi ancak sogutma sistemlerinin iyilestirilmesi ile saglanabilir.
Malzeme, yiiksek sicakliga karsi korunabildigi oOlgiide gaz tiirbin giris sicaklif
artinlabilir. Bu da gaz tiirbininin verimini artirir. Bu c¢alismanin amaci, gaz
tirbinlerinin en onemli pargalarindan olan kanatlarin sogutulmasinin verim ve giic

tizerindeki etkisinin ve sogutma yontemlerinin incelenmesidir.



2. GAZ TURBINLERI

2.1. Genel Bilgiler

Acik c¢evrimli gaz tiirbin sistemini olusturan ana elemanlar, sekil-2.1°deki
semada gosterildigi gibidir; kompresor (K), yanma odast (YO), gaz tiirbini (T) ve
generatdor (G). Ancak uygulamada verim artis1 ve kapasite artis1 saglayabilmek igin

baska kompresor ve tiirbinler, ara 1siticilar, ara sogutucu ve yakit 0n 1sitic1 esanjorleri de

eklenebilmektedir.
+ Y akat
- YO
2 3
K T G
1 4
Hawva Egzos gan

Sekil-2.1 Acik cevrimli gaz tiirbin modeli

Gaz tiirbinleri  cesitli  Ozellikleri  bakimindan  asagidaki  sekillerde
siniflandirilabilirler:
a) Enerjinin verilisi bakimdan :
e Sabit hacim gaz tiirbinleri
e Sabit basing gaz tiirbinleri
b) Cevrim cesidine gore:
e Acik sistem gaz tiirbinleri
e Kapali sistem gaz tiirbinleri

e Birlesik sistem gaz tiirbinleri



¢) Mekanik diizenleri bakimindan :
e Tek safth gaz tiirbinleri
¢ ki veya daha cok saftli gaz tiirbinleri
e Seri akish gaz tiirbinleri
e Paralel akish gaz tiirbinleri
d) Kullamlan elemanlara gore :
e Basit gaz tiirbinleri
e Regeneratorlii gaz tiirbinleri
e Ara sogutuculu gaz tiirbinleri

e Arasiticili gaz tiirbinleri

Asagida bu gaz tiirbinlerinden birinin semas1 gosterilmistir.

Bl
S - b oo -
d i YO, ig d
T K Kompresdr
6 1’ X :Regenerator
== =W YO : Yanma odas:
V\m—;—@— T : Tirbin
$ )\ X YO, G : Generatir
— T a4t
"1"--..,:' 2 3 L,..-"'""
KI T]_ — G
[t e N
Gaz Tanki

Sekil 2.2 Birlesik sistem gaz tiirbini




Gaz Tiirbinleri, giic kaynagi olarak kullanilan pistonlu i¢ten yanmali motorlarla
karsilastirildiginda, salimm yapan pargalarin olmayisi nedeniyle yiiksek donme
hizlarina ulagilabilen, 6zgiil kiitle ve boyutlar bakimindan daha kiiciik makinelerdir.

Gaz tiirbinleri genellikle itici giic ve elektrik enerjisi iiretimi alanlarinda
kullanilmaktadir. itme giicii, yiiksek hizda tiirbinden ¢ikan egzos gazlarinin bir liileden
gecerek genislemesiyle saglanir. Bu tiirbinler genelde havacilikta kullanilir.

Glinlimiiz modern gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimi Brayton Cevrimidir. Bu
termodinamik ¢evrime gore calisan bir gaz tiirbini kesiti sekil-2.3’de gosterilmektedir.
Gaz Tiirbininin ¢alisma prensibi asagidaki gibidir;

a) Kompresor, atmosferden filtreleyerek cektigi havay1 basinglandirarak yanma

odasina gonderilir

b) Yanma odasinda hava ile karisan yakit yanar ve olusan yanmis gazlar tiirbine

gonderilir

¢) Yanma odasindan tiirbine gelen sicakligi ve basinct yilksek gazlarin

tiirbinden gecerken 1s1 enerjisi, mekanik enerjiye doniisiir. Isi biten gazlar

egzosa verilir.

Hava girisi Kompresér S Tiirbi E
gLy 1 iirbm g705

Sekil-2.3 Gaz tiirbini ¢alisma prensibini gosteren kesit resim



2.2. Gaz Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Gaz tiirbin ve jet tahriki ile giic elde etme fikri M.O. 130 yillara dayanmaktadir.
Bilinen ilk jet tahriki 6rnegi M.O 130’1u yillarda buhar jeti kullanan bronz bir kiirenin
donme  prensibiyle ispatlayan Iskenderiyeli filozof Heron tarafindan

tasarlanmustir.(Sekil-2.4)

Sekil-2.4 Heron’un Tiirbini

Binlerce yil 6nce havai fisek roketlerinde bu prensibi kullanilan Cinliler, jet
tahrikini biliyordu. 1629 yilinda, Giovanni Branca’da bu tarz bir tiirbin tasarlamistir
(Sekil-2.5). Isaac Newton, 1680 yilinda ortaya koydugu 3. hareket yasasi ile jet
tepkisinin olabilirligini belirtmis ve bu prensibe dayali atsiz bir araba projesi yapmistir

(Sekil-2.6).

Rediiksiyon
n /T diglileri
\3 ~Tirbin
/
/‘- Buhar jeti
_Buhar
kazam

Sekil-2.5 Giovanni Branca Tiirbini



Sekil-2.6 Isaac Newton’un atsiz araba modeli

1900’11 yillarin baginda René Lorin (1908) ve Henri-Fabrice Melot (1917)
tahrik icin bir yanma makinesinin eksoz gazlarini kullanmayi ileri stirmiistiir. Ugak
tahriki icin bir gaz tiirbin makinesi fikri ve Onerisi ilk kez Maxime Guillaume’ dan
1921 yilinda gelmis ve ilk gaz tiirbini patentini Fransa’da 534801 patent numarasi ile
almastir.

Ik modern gaz tiirbini (sekil-2.7) 1930 yilinda Frank WHITTLE tarafindan
gelistirilmistir. Cok kademeli aksiyal bir kompresor ile tek kademeli santrifiij
kompresorii ayni rotorda kullanip, havay1 turbojet kismina sikistirarak giic saglamis ve

ilk turbojetin patentini almistir.

Sekil-2.7 Frank WHITTLE tarafindan dizayn edilen gaz tiirbini



Sekil-2.8 Giiniimiiziin modern bir gaz tiirbini



2.3 Gaz Tiirbinleri Termodinamik Prensipleri

Gaz tiirbinlerinin teorik ¢evrimi, baslangicta bir pistonlu motor olarak George
Brayton tarafindan gelistirilen Brayton ¢evrimidir. Bugiin Brayton ¢evriminin kullanimu,
sikistirma ve genislemenin eksenel kompresorler ve tiirbinlerde oldugu gaz tiirbinleri ile

sinirhdir. Gaz tiirbinleri genellikle agik ¢cevrimde caligirlar.

2.3.1 Brayton cevrimi :

Brayton 1873 yilinda yag yakat ile caligmak {izere sabit basin¢ta yanma ve tam
genisleme 6zellikleri olan bir motor gelistirdi. Bu motorda bir silindir, hava veya yanici
karisimi sikistirirken diger silindir de is silindiri olarak kullaniliyordu. Is silindiri
atmosferik basinca kadar genislemeyi saglayacak kadar genisti. Kompresor, yanici
karisimi karisim aliciya gonderiyor, karisim buradan motora akarken atesleniyor ve
yanma sabit basingta gerceklesiyordu. Bu c¢evrim giiniimiiz gaz tiirbinlerinin teorik
cevrimi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.9’de basit bir sabit basing gaz tiirbini sistem semas1 goriilmektedir. Basit
bir gaz tiirbini, ortak bir mile monte edilmis olan K kompresorii, T tiirbini, YO yanma

odasi1 ve G cikis giicii baglantisindan olusmaktadir.

3 K Kompresor
YO : Yanma odast
T G| T -Tirbin
G Generatir
4
Egzos gan

Sekil 2.9 Basit Sabit Basin¢ Gaz tiirbini



Kompresor 1 nolu noktadan atmosferik havayi alip 2 noktasindaki basinca kadar
yiikselterek, yanma odasina gonderir. Yanma odasina ikinci bir noktadan yakit akisi
olmaktadir. Hava igerisine piiskiirtilen yakitin yanmasi1 sabit basingta ve siirekli
olmaktadir. Yanma {iiriinleri 3 nolu kisimdan tiirbine girdikten sonra tiirbini terk eden
gazlar 4 nolu kisimdan atmosfere atilir veya atik 1s1 kazanlarma gonderilir. Egzos
gazlarinin basinci teorik olarak atmosfer basincindadir. Bu cevrimin Pv ve Ts

diyagramlan sekil 2.10° da goriilmektedir.

L J

Sekil 2.10 Sabit Basing Bryton Cevrimi P-v, T-s Diyagrami

Ideal Brayton ¢evrimi 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 cevreye enerji verilir

Akiskanin kiitlesel debisi cevrim boyunca degismez ve ideal hava gibi sabit

kompozisyonda bir gaz olarak kabul edilir.
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g-w=h_—h, (Enerji korunumu denklemi) (1)
qg:hs_hzch(Ts_Tz) (2)
q§:h4_h1ch(T4_T1) (3)
Wi =dg 4, (4)
= Wher
(s (5)
(k=1)/k
L_T_(P o)
T, T, P
P.
P == 7
"~ (7)
| 1 (k=1)/k (8)
n= P

Ideal Brayton cevriminin 1s1l veriminin, gaz tiirbininin basing oranmna ve
akigkanin 6zgiil 1silarmmin oramina bagli oldugu goriilmektedir. Isil verim her iki

parametre ile dogru orantili olarak artmaktadir.
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2.3.2 Regeneratorlii Brayton Cevrimi

Gaz tiirbinlerinde tiirbinden c¢ikan egzos gazlarinin sicakligi, kompresorden
cikan havanin sicakligindan c¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, kompresorden cikan
yiiksek basingli hava, regenerator adi verilen ters akigh bir 1s1 degistiricisinde tiirbinden
cikan egzos gazlar ile 1sitilabilir.

Boylece basit ¢evrimdeki egzos gazlari ile ¢evreye verilen 1sinin bir boliimii
yanma odasina giren havay1 1sitmak icin kullanilir. Bu sekilde, ayn1 net is icin yanma
odasinda ¢evrime verilen 1s1 azalir ve ¢cevrim verimi regenerator kullanimu ile artar.

Regeneratordeki en yiiksek sicaklik, ideal durumda tiirbinden ¢ikan egzos

gazlariin sicakligi olan Ty sicakligi olabilir.

Regeneratir
6
—— A AN
— ANV ———y
5 | Yo
1 4
2 3
K T G

Sekil-2.11 Regeneratorlii Brayton cevrimini gdsteren sema

Sekil-2.12 Regeneratorlii Brayton ¢evriminin P-v , T-s diyagramlar
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Regeneratorlii Brayton ¢cevriminde gerceklesen islemler asagidaki gibidir.

1-2 Kompresorde hava izantropik olarak sikistirilir

2-5 Sikistirilmis havaya regeneratdrde sabit basingta enerji verilir

5-3 Yanma odasinda sabit basingta sisteme enerji verilir

3-4 Yanmus gazlar tiirbinde izantropik olarak genisler

4-6 Sabit basingta, egzos gazindan regeneratdrde sikistirilmis havaya enerji verilir
6-1 Sabit basingta sistemden ¢evreye enerji verilir

Yanma ile sisteme verilen 1s1 :

g,=C,(T,~T)=C,(T,~T,) )

Sistemden atilan 1s1 :

q,=C, (I -T)=C,(T,-T) 10)

Cevrimin 1s1l verimi :

T _
n=1- (—1J(Pr Jo 11)
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2.3.3 Ara sogutmali, ara 1sitmal regeneratorlii Brayton cevrimi

Bir gaz tiirbini ¢evriminin net isini bulmak i¢in, kompresor isi tiirbin isinden
cikarilir. Bu nedenle net isin artmasi tiirbin isinin ve kompresor isinin azalmasiyla
gerceklesebilir. Havayr sikistirmak icin gerekli is, sikistirma islemini kademelerde
yaparak ve kademeler arasinda havay1 sogutarak azaltilabilir. Bu isleme ara sogutmali
cok kademeli sikigtirma islemi adi verilir. Benzer bicimde, belirli bir basin¢ aralifinda
calisan bir tiirbinin yaptig1 is, genislemeyi kademelerde yaparak ve kademeler arasinda
gazi1 1sitarak artirilabilir. Bu isleme ise ara 1sitmali ¢ok kademeli genisleme islemi adi
verilir.

Ara sogutma ve ara 1sitma yapildigi zaman, akiskan, basit ¢evrime oranla
kompresorden daha diisiik, tiirbinden ise daha yiiksek bir sicaklikta ¢ikar. Bu durumda,
kompresorden c¢ikan sikistirllmis hava ile tiirbinden c¢ikan egzos gazi sicakliklari

arasindaki fark yiikseldigi icin cevrime bir regenerator eklenmesi yararli olur.

Kompresir

: Ara sogutucu
: Regenerator
: Yamma odast
- Tiirbin

- Generatir

Sekil-2.13 Ara sogutmali, ara 1sitmal1 regeneratorlii Brayton cevrimini gosteren sema
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Sekil-2.14 Ara sogutmali, ara 1sitmali regeneratorlii Brayton ¢evriminin T-s diyagrami

Ara sogutmali, ara 1sitmali regeneratorlii Brayton cevriminde gerceklesen

islemler asagidaki gibidir;

1-2 Kompresorde hava izantropik olarak sikigtirilir

2-3 Sabit basingta hava sogutulur

3-4 Kompresorde hava izantropik olarak sikistirilir

4-9 Sikistinlmis havaya regeneratorde sabit basingta enerji verilir
9-5 Yanma odasinda sabit basingta enerji verilir

5-6 Yanmus gazlar tiirbinde izantropik olarak genisler

6-7 Yanma odasinda sabit basingta enerji verilir

7-8 Yanmis gazlar tiirbinde izantropik olarak genigler

8-10 Sabit basingta, egzos gazindan regeneratorde sikistirllmis havaya enerji verilir

Ara sogutma ve ara 1sitma , gaz tiirbini ¢evriminin geri is oranint olumlu yonde
etkiler. Fakat bu , 1s1l verimin de artacagi anlamina gelmez. Gergcekte, ara sogutma ve
ara 1sitma, regenerasyonla birlikte uygulanmadigi zaman 1s1l verim her zaman azalir.
Bunun nedeni, ara sogutmanin cevrime 1s1 verilen ortalama sicaklg azaltmasi, ara
1sitmanin ise ¢evrimden 1s1 atilan ortalam sicakligi yiikseltmesidir. Bu nedenle gaz
tiirbini uygulamalarinda ara sogutma ve ara 1sitma yapiliyorsa sisteme bir regenerator

eklenmelidir.



15

2.3.4 Gercek ve teorik cevrimlerin mukayesesi

Gercek cevrimin performansi asagidaki nedenlerle teorik c¢evrimlerinkinden

farklidir:
a)

b)

d)

Teorik c¢evrimde sikistirma islemi sirasinda kinetik enerji degisimi ihmal
edilir. Ancak turbomakinelerde akiskan hizlar1 yiiksek oldugunda kinetik
enerji degisimi ihmal edilemez. Ayrica islemler tersinmez adyabatik oldugu
icin entropide artis olmaktadir.

Yanma odalar1 emme ve egzos kanalar1 ve 1s1 esanjorlerinde siirtiinmeden
dolay1 basing kayiplari olusur.

Yataklarda ve mekanik aksamda siirtiinme kayiplari olusur.

Sicaklik ve kimyasal kompozisyondaki degisimlere bagli olarak akiskanin C,
ve k degerleri degismektedir. Genel olarak, normal caligma basin¢ ve
sicaklik bolgesinde sabit basing 0zgiil 1s1s1 (C,) sadece sicakligin
fonksiyonudur. Aym 6zellik (k) i¢in de dogrudur. Hava/yakit oran1 azaldikca
C, artmakta, k azalmaktadir.

Gercek yanma isleminde verim kayiplart olacagi icin ekserji analizi de

yapilarak yanma verimi saptanmalidir.
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3. GAZ TURBIN KANATLARINDA SOGUTMA

3.1. Gaz Tiirbin Kanatlarinda Sogutma Ihtiyaci

Gaz tiirbinleri, havacilikta, elektrik iiretim 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
gormesini onlemek i¢in sogutma gorevi yapmaktir. Son olarak ise tiirbinin belirli
boliimleri arasinda sizdirmazliin saglanmasi icin sizdirmazlik havasi olarak kullanilir.

Gaz tiirbinlerinin 1811 verimi ve ¢ikis giicii, tiirbin giris sicakligi ile dogru
orantili olarak artar. Bu nedenle 1s1l verim ve ¢ikis giicii onemli Ol¢iide gaz tiirbini
giris sicakligina bagh bir fonksiyondur. Diger bir deyisle, tiirbin giris sicakliginin
arttirilmasi, gaz tiirbini performansini artirmadaki anahtar teknolojilerden biridir.
Asagidaki formiilasyonlarda tiirbin giris sicakliginin verim ve ¢ikis giicii tizerindeki

etkisi goriilmektedir.
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Sabit basingta P, = P,/ P; = P3/ P4 basing(sikistirma) oran, ¢, = T3/ T;
sicaklik oramidir. k 6zgiil 1s1 oran1t ve C, 0zgiil 1sidir. Gaz tiirbinlerinde ¢evrim
verimi tiirbin giris sicaklift ve basing oramina biiyiik Olgiide baglidir. Turbojet
makineler i¢in onemli bir parametre olan 6zgiil is (14) denkleminde goriildiigi gibi
sicaklik ve basing¢ oraninin bir fonksiyonudur. (12) ve (14) denklemlerinde 7’ tiirbin

giris sicakliginin artis1 is ve verim ifadelerinin bilyiimesine sebep olmaktadir.
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Sekil-3.1 Gaz tiirbini isletmesinde, birim zamanda yakilan yakittan elde edilen
gii¢c ile verim arasindaki iligkinin, tiirbin giris-cikis sicakliklart ve basin¢ oranlarina
bagl olarak degisimi

Gaz tiirbini ¢evrimindeki en yiiksek sicaklik, yanma islemi sonucunda olusan
tiirbin giris sicakligidir. Bu sicaklik, tiirbin kanat malzemelerinin dayanimiyla sinirhidir.
Smirlanan bu sicaklik degeri ayn1 zamanda ¢evrimin basing oranini da sinirlamaktadir.
Tiirbin giris sicaklifi ve ¢evrim basing orami degisiminde giic ve verim artig1 icin
optimum bir ¢calisma noktas1 oldugu sekil-3.1 goriilmektedir.

Yiiksek yanma odas1 ¢ikis sicakliklar ile gaz tiirbini veriminin gelistirilmesi

ve boylece yakit/hava oraninin diistiriilmesi saglanabilir. Benzer olarak, havacilik



uygulamalarinda yiiksek sicaklik itme kuvvetinin artirilmasini saglar. Gelismis gaz
tirbinlerinde tiirbin giris sicakliklar kanat malzemesinin erime noktasi
sicakligindan ¢ok yiiksektir. Bu durumda tiirbin kanatlarinin ve diger sicak gaz yolu
ekipmanlarinin zarar gérmemesi ancak uygun bir yontemle ve gereken miktarda
sogutulmasiyla saglanabilmektedir. ileri teknoloji gaz tiirbinlerinde tiirbin giris
sicakliginin yanisira verim ve c¢ikis giiciinii arttirabilmek amaciyla kompresor

sikistirma orani da yiiksek tutulmaktadir.

:

Sicakhk

Hiz

Sekil 3.2 Brayton Cevrimi esasina gore calisan gaz tiirbini icerisindeki
kademelere gore basing, sicaklik ve akis hiz1 gosterimi

Gercek calisma prensibine gore bir gaz tiirbinindeki, kompresdr ve yanma
odasinin girig-¢ikis, tiirbin rotor giris, tiirbin c¢ikis ve egzos kisimlarinda tespit edilen
basing, sicaklik ve hiz degisimleri sekil 3.2’de gosterilmistir. Yanma odas1 icerisindeki
yanma sonrasi gazlar, kompresorden gelen hava ile sogutulmakta ve tiirbine sogutulmus
olarak gonderilmektedir. Bunun sebebi ise, yaklasitk 1800 °C’ye ulasan gazin
sogutulmadan gonderilmesi halinde tiirbin sicak gaz yolu iizerindeki pargalarin eriyecek

olmasidir.
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Tiirbin icerisindeki kanatlar, calisma esnasinda temel olarak asagidaki

zorlamalara maruz kalirlar;

1) Mekanik zorlanmalar
a) Siriinme : Yiiksek sicaklikta sabit (yada belirli yonde degisken) yiik altinda
kalan malzemede meydana gelen deformasyon sekli
b) Yorulma : Malzemenin tekrarlanan yiikler 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.

Gagz tiirbin giris sicaklifinin artmasi, ayn1 zamanda tiirbin kanatlar ve sicak gaz
yolu iizerindeki diger ekipmanlarin maruz kaldigi ve yukarida agiklanan zorlamalarin
etkisini de ciddi Olciide arttirmaktadir. Ve bundan en cok nasibini alan da tiirbin
kanatlaridir. Bu durum g6z oniine alindiginda; tiirbin kanat malzemesinin iyilestirilmesi ,
kanat kaplamalari ve kanat sogutma yontemleri konular {izerinde miihendislik
calismalar yogunlastirilmistir.

Gliniimiizde, malzeme teknolojisi oldukga ileri diizeylere ulasmasina ragmen gaz
tiirbinlerinin giris sicakliklar, kanat malzemelerinin dayanma sicakliklarindan ¢ok daha
yiiksektir. Bu nedenle, ileri malzeme teknolojisi ile iiretilen tiirbin kanatlarinin da
mutlak surette sogutulmasi gerekmektedir. Sogutmanin bu denli énemli olmasi, gaz
tiirbini iireticilerini 6zellikle kanat sogutma teknolojileri konusunda yogun arastirmalar

yapmaya yoneltmistir.
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3.2 Sogutma Ile Saglanabilecek Avantajlar

Yukanda bahsedildigi gibi gaz tiirbini giris sicakligi, gerek tiirbin parcalarinin
omrii gerekse tiirbin verimi ve ¢ikig giicii tizerinde en etkili parametredir. Tiirbin girig
sicakliginin artmasi veya azalmasi ise tiirbin pargalarinin dayanimi ile dogru orantili
olarak gelismektedir. Tiirbin parcalarinin dayanimi ise, kullanilan malzeme bilesimine,
imalat yontemine ve maruz kaldiklar1 sicakligin azaltilabilmesine baglidir. Tiirbinde
kullanilan parcalardan olan tiirbin kanatlar1 ise hem mekanik hem de 1s1l zorlanmalara
maruz kaldiklarindan en kritik parcalar olmaktadir. Ozellikle rotor kanatlart hem
basinch gazin olusturdugu mekanik zorlamaya maruz kalmakta hem de yiiksek hizda
donmenin etkisiyle olusan merkez ka¢ kuvvetlerinin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu
nedenle en kritik parcalar olarak kabul edilmektedir. Bu pargalarin maruz kaldigi
sicaklik etkisiyle olusan 1s1l zorlanmalari en aza indirmenin yolu ise tiirbin kanatlarinin
sogutulmasidir. Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi ile asagida belirtilen avantajlar
saglanabilecektir.

a) Malzeme omrii uzatilabilir: Aym yanma odasi giris sicakligina sahip
tirbinlerde tiirbin kanatlarinda uygulanacak dogru bir sogutma yontemi ile tiirbin
kanadinin omrii ¢ok daha uzun olacaktir.

b) Kapasite kullamm faktorii arttirdabilir: Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi
ile tiirbin periyodik bakimlarmin ve kanatlarin degistirme siirelerinin daha uzun
araliklarla gerceklestirme imkani dogacagindan bakim siireleri kisalacak ve dolayisiyla
initelerin emreamadelik siireleri (¢alisma siiresi) ve kapasite kullanim faktorleri
arttirtlabilecektir.

c) Bakim maliyetleri  azaltilabilir: Tirbin kanatlarinin = sogutulmasi
sayesinde hem malzeme Omriiniin uzayacagr hemde emre amadeliklerin artacagini
belirtmistik. Bu sayede bakim maliyetleri hem zaman, hem malzeme hem de is¢ilik
acisindan ciddi oranda diisecektir.

d) Tiirbin ¢ikis giicii arttirdabilecektir: Tiirbin kanatlarinin uygun bir
yontemle sogutulmasi ile istendigi takdirde daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda
tiirbinin ¢alismasina imkan saglanabilir. Daha yiiksek sicakliklarda ise gazin is gorme
potansiyeli ve tiirbine verilen 1s1 enerjisi artacagindan tiirbin ¢ikis giiciide buna bagl

olarak artacaktir.
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e) Tiirbin verimi artacaktir: Daha onceki konularda tiirbin giris sicaklig ile
verim arasindaki iligki teorik formiilasyonlarla agik bir sekilde gosterilmisti. Buna gore
tirbin kanatlarinin sogutularak daha yiiksek tiirbin giris sicakliklarinda c¢alisilmasi
dogal olarak tiirbin veriminin de artmasini saglayacaktir.

f) Isletme birim iiretim veya hizmet maliyetleri diisecektir: Gaz tiirbini
kanatlarimin sogutulmasi ile saglanan tiim bu avantajlar dogal olarak tiirbinlerin
kullanim amacina bagl olarak sunulan hizmetin (havacilik vb.) veya yapilan iiretimin
(elektrik santrali, gii¢ iiretim tiirbinleri vb.) birim maliyetlerinin diismesini saglayacak

ve isletmenin piyasa kosullarinda rekabet etmesinde ciddi avantajlar saglayacaktir.
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3.3 Sogutma Sirasinda Karsilasilan Dezavantajlar

Sogutma icin kompresorden cekilen hava nedeniyle tiirbin ¢ikis giiciinde bir miktar
diisiis yasanmaktadir. Sogutma amaciyla kullanilan hava yanmis gazla karistiginda
yanmis gazin entalpi ve basing degerinde kii¢iik de olsa bir diisiise neden
olmakta , bu da ¢ikis giiciinii olumsuz yonde etkilemeketedir.

Kompresorden sogutma icin ¢ekilen hava bazen yanma odasina giren akisin
degismesine neden oldugu icin yanma odasindaki akisin bozulmasina yol
acabilmektedir.

Yukarida sayilan dezavantajlar, sogutmada kompresdr havasi yerine eksoz
gazinin kullanmilmasi ile belli 6lgiide giderilebilir, ancak bu uygulamanin da bazi
dezavantajlar doguracaglr muhakkaktir.

Tiirbin kanatlarinda sogutma yontemlerinin uygulanmasi yatirim maliyetlerinde
de artigsa sebep olmaktadir.

Bu dezavantajlar gozoniine alinarak yapilacak olan bir sogutma dizayni ile

en optimum sonuclara ulasilmasini miimkiin olacaktir.
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3.4 Kanat Sogutma Teknolojilerinin Gelisim Siireci

Gaz Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi ile ilgili tarihsel siire¢ asagidaki gibi
gelismistir. Hava sogutmali tiirbin kanatlar1 ilk olarak 1929 yilinda iiretilmistir.
Kanatlar1 sogutulmus ilk turbo jet tiirbin ise II. Diinya savasindan kisa bir siire 6nce
tiretilen Alman savas ucaginda kullamilmistir. Bu makinede, tiirbin kanatlarinda
sogutma uygulamanin amaci tiirbin giris sicakligini yiikseltmekten ziyade , sicaklik
dayanim diisiik olan malzemelerin kullanimina olanak saglamakti.

II. Diinya savasindan sonra, gaz tiirbini malzemeleri ve pargalarin sogutulmast
alanlarindaki arastirmalar tiimiiyle ¢evrim verimini artirmak icin yapilmistir. 1947
yilinda NASA, kanat sogutmasi ile ilgili deneysel caligmalar {izerine gizli olmayan
birka¢ rapor yayimnladi. Bu raporlar, gaz tiirbini kanat sogutulmasi konusunda
yayinlanan ilk literatiir dokiimanlaridir. Modern gaz tiirbinlerinde 1960 yilindan sonra
yapilan arastirmalar neticesinde tiirbin giris sicakliginda her yil ortalama 20 °C artig
saglanmistir.

1960’11 yillarin basinda General Electric (GE) firmasi tarafindan 1.kademe
kanatlarda hava sogutmasi, endiistriyel tip tiirbinlerde kullanilmaya baglanmistir.
Tiirbin sicak gaz yolu ekipmanlarinin sogutulmasinda kullanilan hava kompresorden
saglanmaktadir. Bununla birlikte GE firmas1 gaz tiirbininde su ile sogutmadaki gelisime
onciiliik etmis ve ilk laboratuar modelini 1973’ de test etmistir.

Kanat sogutma gaz tiirbin miihendisliginde siirekli ve hizla gelisen bir alandir.
Son yillarda litaratiire girmis en Onemli gelismeler, buharli kapali ¢cevrim sogutma
yontemleri ve seramik esashi kaplamali malzemelerin kullanilmaya baslanmasidir .

Bir Japon firmast buharla ve hava ile sogutulmus kanatlar ile tiirbin giris
sicakligini 1500 °C’nin iizerindeki sicakliklarda kombine ¢evrim gaz tiirbini olarak
tiretmistir. Tiirbin giris sicakligi 1700 °C’ye ¢ikarma aragtirmalari siirmektedir.

Uretilen ilk gaz tiirbinlerinin verimi yaklasik %20 gibi kiiciik bir degere sahipti.
Giiniimiize kadar yapilan miithendislik ¢alismalari, gaz tiirbinlerinin giiciinii ve verimini
artirma amacli olmustur. Ozellikle son yillarda gaz tiirbinlerinin verimini ve giiciinii
artirmak i¢in yapilan bu ¢alismalar, kompresor basing oran1 ve yanma gazlarinin tiirbine
giris sicakligimin artirilmasi konusunda yogunlagmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde,

yaklasik % 40 verimli ve 300 MW giice ulagan gaz tiirbinleri iiretilebilmistir.
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Gaz tiirbinlerinin yillara gore tarihsel gelisimlerini gosteren ve farkhi

kaynaklardan alinmis grafikler asagida sunulmustur.
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Sekil 3.3 Yillara gore tiirbin giris sicakligi degisimi
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3.5 Gaz Tirbin Kanatlarinda Is1 Transferi

Asagidaki sekillerde gaz tiirbinlerinde, akigkanin tiirbin icerisinde ve kanat

bolgesindeki akis hareketleri gosterilmistir.

a ) Gaz tiirbini icerisindeki sabit, hareketli kanatlar ve yanmis gaz akisi

Kanat ucu
sogutma delikleri
Film sogutma
On kenar defiert
\ -
- =
:: g Kuyruk kenan

1 sogutma gikaslan

Kanat platformu
sogutma delikleri

Kanat kaki

Sofgutma Havasi

b ) Kanat icin kullanilan bazi1 terimleri gdsteren resim
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c¢) Kanat i¢in kullanilan bazi terimleri gosteren resim

Sekil-3.6 a, b, c resimleri ile tiirbin ve kanatlar icin kullanilan bazi terimler
gosterilmistir

— T J Laminer smur tabalka

Kanat viizeyi T

Sekil-3.7 Tiirbin kanadi yiizeyindeki akis semast
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Sekil-3.7’deki yiizeyden tiirbin kanadina gegen 1s1 miktar1 asagidaki sekilde
ifade edilebilir.

q:h(Tf_Tk) (17)

q : tiirbin kanadina gegen 1s1 miktar1
h :1s1 transfer katsayist
T} : sinir tabaka film sicakligi

T} : kanat ylizey sicakligi

Sayet, Ty = T olursa ki bu ideal durumdur. Bu durumda kanada hig 1s1 taginimi
olmayacaktir. Sogutma ile hedeflenen bu ideal duruma yaklagmaktir. Eger bu ideal
durum olabilseydi tiirbin giris sicakligim sinirsiz olurdu ki bu gercekte miimkiin
degildir.

Yukaridaki ( 17 ) esitliginde dort adet degisken vardir. Bu degiskenlerden
gazin sicakligi, kanat yiizeyi sicaklign kolaylikla 6lgiilebilir. Ancak kanada gecen 1s1
miktar1 bu kadar kolay ol¢iilemez. Ciinkii 1s1 transfer katsayisinin (k) tespiti oldukca
zordur. Is1 transfer katsayisi deney ortamlarinda gerekli hesaplamalarin yapilmasiyla

tespit edilebilmektedir.
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4. GAZ TURBIN KANATLARI SOGUTMA YONTEMLERI

Gaz tirbin kanatlarinda kullanilan Sogutma teknolojileri litaratiirde, agik
sistem ve kapali sistem sogutma (Jordal,2001) ve ayrica, igten sogutma, distan
sogutma (Carcasci ve Facchini, 1996; Bredberg,2002; Altorairi,2003) olarak iki farkli
sekilde siniflandirilmistir. Bu iki ayn siniflandirma asagidaki gibi agiklanmaktadir.

Jordal’a (2001) gore yapilan siniflandirma;

Acik sistem sogutma
a) Konveksiyon sogutma
b) Carpma sogutma
c¢) Film sogutma

d) Transpiration (effusion) sogutma

Kapal1 sistem sogutma
a) Konveksiyon sogutma

b) Carpma sogutma

Acik sistem sogutmada, sogutucu akigkan 1si1y1 kendi iizerine aldiktan sonra
kanattan cikar ve yanmis gaz akisina karigir. Kapali sistem sogutmada ise sogutucu
akigkan, kanatlarin icinden gecerken 1siy1 kendi iizerine alir ve kanatlardan cektigi
1siyla kanat disina ¢ikararak yogusturucuda disar1 atar. Yogusturucudan alinan 1s1
enerjisi sistem igerisinde kullanilacagi i¢in ¢evrim veriminin artig1 yoniinde bir katki
saglar. Acik sistem hava sogutmasi, gaz tiirbini pargalarini sogutmak i¢in en yaygin
yol ise de kapali sistem buhar sogutmasi {iizerinde de bir ¢ok arastirma

yiiriitiilmektedir.
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Carcasci ve Facchini (1996), Bredberg (2002) ve Altorairi’ya (2003) gore

yapilan siniflandirma;

Icten sogutma
a) Konveksiyon yoluyla sogutma
i) Kanal sogutma
ii ) Cikint1 tiirbiilatorlii kanal sogutma
iii ) Pin-fin tiirbiilatorlii sogutma
iv ) Kapali sistem buharli sogutma

b) Carpma sogutma

Distan sogutma
a) Film sogutma

b) Transpiration (veya effusion) sogutma

Gaz tiirbinlerinin hava ile sogutulmasinda genellikle konveksiyon, carpma ve
film sogutma yontemlerinin kombinesi uygulanmaktadir.

Litaratiirde yapilan siniflandirmalara bakildiginda kanat sogutmasinda;
konveksiyon, carpma, film ve transpiration sogutma olarak dort ana metod oldugu
goriilmektedir.

Yukarida yapilan simiflandirmada bahsedilen icten sogutma yoOnteminde
sogutucu akiskan kanat i¢inde dolasarak 1s1y1 kendi {iistiine alarak sogutma saglanir.
Distan sogutma yonteminde ise sogutucu akigskan kanat disinda yanmis gaz ile kanat
ylizeyi arasinda bir tabaka olusturularak sogutma saglanir.

Incelememiz, yukarida bahsedilen siniflandirmalardan Carcasci ve Facchini
(1996), Bredberg (2002) ve Altorairi’ya (2003) gore olan sinflandirma baz alinarak

yapilacaktir.
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4.1. icten Sogutma Yontemleri :

Icten sogutmada sogutucu hava kompresor kademesinden alinir ve kanat ic
kanallarindan gecirilir. Bu en genel tekniktir ve kanal sogutma olarak adlandirilir.
Maksimum 1s1 ¢cekebilmek i¢in havanin, kanat i¢ ¢eperlerine ¢arpmasina izin verilir.
Bu teknik carpma sogutma olarak adlandirilir. (Altorairi,2003) Uygulanan bu
yontemlerde sogutucu akigkan isini bitirdikten sonra ana akiskana karisir ve boylece
acik bir sistem olusturur.

Icten sogutma yonteminin en gelismis olani ise kapali cevrim sogutma
sistemidir. Kapali sistem sogutmada buhar kullanilarak genelde birinci kademe sabit

kanatlar sogutulur. Kullanilan buhar yanmis gaz akisina karismaz.

4.1.1 Konveksiyon yoluyla sogutma :

Kanat sogutmada uygulanan ilk metoddur. Kanat icindeki kanallarda
sogutucu akiskan kendisi 1simirken kanadi sogutur. Is1 transferini artirmak icin
sogutucu akigskan olarak gorevlendirilen havanin hizinin yiiksek olmasi istenir.
Yiiksek hizlarda olusan tiirbiilans; kanallardaki ¢ikinti ve pin-fin olarak adlandirilan
tiirbiilatorlerle artirilabilir. Fakat bu tip kanatlarin tiretimi oldukg¢a zor ve pahalidir.
Tiirbiilans olusturmak icin dizayn edilen bu cikintilar konveksiyonla sogutmada
sogutma verimini artiran sistemlerdir.

Konveksiyon sogutma metodu, asagidaki sekilden de anlasilacagi iizere
kanal, ¢ikint1 ve pin-fin sogutmasi olarak siniflandirilmaktadir (Han ve Dutta,2000,
Han,2004).
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Cilont tiirbiilatér sogutma Kanat ucu sogutma

P74 X

Kuyruk kenan sofutma
(Trailing edge cooling)

Pin-Fin sogutma Pasaj Sogutma

Sekil 4.1 Kanat sogutmasinda konveksiyon sogutma sistemleri
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i ) Kanal sogutma :Tiirbin kanadi igerisinde bulunan kanallarda sogutma
akigkam1 kanat i¢ c¢eperlerini sogutur. Bu uygulanan ilk sogutma metodu olup
kanallari, ¢ceperleri diiz ve kanallar1 tek gecisli dizayn edilmistir. Sogutma kanallari,
tiretim teknolojisi gelistikce ¢ok gecisli kanal olarak dizayn edilmisler ve sogutma

veriminin artmasi saglanmistir.

Kanallar

Sekil-4.2 Kanat i¢indeki kanallarin kesit goriiniimii

ii ) Cikint1 tiirbiilatorlii kanal sogutma : Gelismis gaz tiirbin kanatlarinda,
ardi sira tiirbiilans olusturucu ¢ikintilar, 1s1 transferini artirmak igin icten sogutma
kanallarimin karsihikli iki ceperine yerlestirilir. (Bredberg,2002, Han,2004) Icten
sogutma kanallar1 cogunlukla kisa dikdortgen veya farkli kenar oranlariyla kare kanallar
gibi modellenir. Cikintili tiirbiilatorlerle dikdortgen kanallardaki 1s1 transfer artisi
herseyden Once, c¢ikinti tiirbiilatorlerin tizerinde bulundugu kanal geometrisine, ¢ikinti
boyutuna, bi¢imine, dagilimina, akis gelis agisina ve akis Reynolds sayisina baghdir.
Cikint1 tiirbiilatorler basing diisiimiine sebep olurlar. Genelde, kanal buyut oranlarn
Y4 ‘den (0n kenar yakim) 4’e (kuyruk kenari yakini) kadar cesitli oranlarda kanall
sogutucu kanallar i¢in kullanilan tekrarlanmig ¢ikintilar, yaklasik karedir. Tipik ¢ikinti
yiiksekligi sogutucu kanal hidrolik ¢apimin %5-10 dir. Cikintt aralifinin, cikinti
yiiksekligine orani 5-15 arasidir. Cikintinin akisa gore acis1 yaklasik 30-60 derecedir.
(Han,2004)

Cikint1 etrafindaki akista, tiirbiilans miktar1 ve bdylece diiz bir ¢epere sahip
kanal sogutmasindan 2-4 kat fazla 1s1 transferi artar. (Bredberg,2002)

Genelde, yiiksekligi kiiciik olan cikintilar, yiiksek Re sayili akiglar ve 1s1
transferi artis1 igin daha verimlidir, fakat basing diisiimii Re sayisiyla artar. Ornegin,

Re sayis1 yaklagik 30.000, c¢ikinti yiiksekliginin kanal hidrolik capa orami %6,
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cikintr araliginin yiikseklige oran1 10 ve 45° ¢ikint1 agis1 olan kare kanalda bes kat
basing diistimiiyle 1s1 transferi yaklasik ii¢ kat artinillabilir. V ve delta sekilli
cikintilar verilen bir basing diisiimii icin geometrisi tipik acili ¢ikintidan daha iyi 1s1
transfer performansi saglar. Bununla birlikte, basing diisiimii sogutma dizayninda
dikkate alinan ana bir konu degilse, biraz daha fazla 1s1 transferi artis1 olusturmak
icin c¢ikinti yiiksekliginin kanal hidrolik capina orami1 daha biiyiikk c¢ikinti
kullanilabilir. (Han,2004)

Cikintilar, tizerinden gecen akista ayrilmalara neden olur ve c¢ikintilar
arasinda akis tekrar birlesir. Bu sinir tabakasinin bozulmasi, 1s1 transferinin
artmasina Onciiliik eder. Ayrilma ve birlesme akisin tiirbiillansimi artirir ve akisin
ortasindaki sogutucu ile ceper kenarindaki sogutucu akiglar karisir. Yeni ince bir

sinir tabakasi, herbir ¢ikintidan sonra birlesme noktasinda baslar. (Sundberg,2005)

Cikont tirbillatérler

Kuyruk kenan sogutma
havasi ilaslan

Cikant tirbiilatorli
sodutma

1 Pin-fin sogutma

Sofutma havast girigi

Sekil-4.3 Cikint: tiirbiilatorlii sogutma sistemi
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Sekil-4.4 Cikintilarin dizilis sekilleri
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Sekil-4.5  a) Kanat sogutma kanalindaki karsilikli ¢ceperlerinde simetrik (paralel) ve
sagirtmali ¢ikinti diizenleri
b) Akigin sematik gosterimi
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Sekil-4.6 Kanal i¢inde ¢ikintilarin goriiniimii (Sundberg,2005)
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Sekil-4.7 Kanal i¢cindeki ¢ikintilar iizerinden akista p / e’nin fonksiyonu
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Cikint1 dizaynininda p / e < 8 olursa kanal zemini ile ¢cikinti arasinda hava
boslugu olusur ve akis birlesemez. (Bredberg,2002)

Diiz kanalda Nusselt sayisi tiirbiilansh akis gelisimi yiiziinden giris yakininda
en yiiksektir. Giristen daha ileride Nu sayisi diiser. Bununla birlikte cikintilanmig
kanaldaki diiz ceper Nu sayist diiz bir kanaldaki Nu sayisindan yaklasik %20 -%60
daha yiiksektir. Cikintilanmig bir kanalda diiz ceper ve ¢ikintilanmis yerin ikisinde Nu
sayist, c¢ikintilar arasinda olan ayrilma ve birlesmeden dolayr azalir ve artar.
(Sundberg,2005)

Ayrica, ¢ikinti sogutma yonteminin bir ¢esidi de genellikle kanadin kuyruk
kenarin1 sogutmak icin kullanilan ve Onceki Sovyetler birligi doneminde uzun
yillardir kullanilmakla beraber batida nispeten taninmayan matriks sogutma veya
kafes sogutma (latticework(vortex)) yontemidir. Bu yontem hakkinda, bahsedilen
nedenden dolayr acgik litaratiirdeki mevcut bilgi smirhidir.  (LaGrone,2004,
Sundberg,2005)

Bir matriks, zit acili boylamsal ¢ikintilarin iki katmanindan meydana gelir.
Cikintilar, siirekli yon degitiren kanallar ve sogutma havasi akislarindan bir sistem
olusturur. Is1 transfer katsayisi her bir kanalin girisinde gelisen yeni ince bir sinir
tabakasinin giris etkileri yiiziinden artar. Akigin, bir kanaldan digerine gecisinde
olusan girdap ve akis tiirbiilans1 artar. Ayrica, boylamsal c¢ikintilar dolayisiyla 1s1
transfer yiizey alami artar. Diger pozitif etkisi boylamsal c¢ikintilarin parca
dayanimimi artirmasidir. Matriks kanallarinin a agis1 matriks 1s1 transferi artiginda

biiyiik etkiye sahiptir. (Sundberg,2005)
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Sekil-4.8 a, b) Matriks sogutma yontemininde sogutucu akiskanin akisinm gosteren sekil

Sekil-4.9 Latticework(vortex) sogutma yontemi (LaGrone,2004)
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iii ) Pin-fin tiirbiilatorlii sogutma: Pinler, imalati1 zor oldugundan carpma ve
cikintili kanallara yer bulunamayan kanadin dar kuyruk kenarinda kullamilir. (Han ve
Dutta,2000) Pin-finler genelde yiiksekliginin ¢apa oran1 ¥2 ve 4 arasinda pine sahip olan
tirbin sogutmasinda kullanilir (Han ve Dutta,2000, Lyall,2006). Sogutucu akiskanda
tirbiilans, pimler tarafindan olusturulur. Ist transfer katsayisi dagilimi {izerinde , pim
oOlciileri, dagilimi, sekli ve pin-fin sogutmanin etkilerini degerlendiren bir ¢ok calisma

vardir. (Han ve Dutta,2000)

Kanat laryruk
kenar

Kanat dn kenan

ogutucu akuskan cikist

Pin-fin tirtbilatdrler

Sogutucn hava girisi

Sekil-4.10 Kanat kuyruk kenarindaki pimlerin kesit resmi

Kanat igindeki pimler veya silindirler dizisi i¢inden sogutucu akiskan
gecerken 1s1 kanattan uzaklastirilir. Sogutma kanalinin basin¢ ve emme tarafini
birlestiren pimlerle sogutma kanalinda 1s1 transferi artarken ek olarak da yapisal

destek saglanir.
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Sekil 4.12 Kare ve baklava dilimi(elmas) pimlerin dizilis sekli
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Sekil-4.13 Kuyruk kenar1 sogutmasinda kullanilan elips pimlerin dizilisi

Sekil-4.14 Carpma sogutma, pim-fin sogutma ve film sogutma
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iv ) Kapah sistem buharli sogutma : Konveksiyon yoluyla sogutma
yontemlerinden bir tanesi de kapali sistem sogutma yontemidir. Kanat kokiinden giren
sogutma havasi kanat i¢ kismindaki kanallardan gecer ve delik kisimlardan yanmig
gazlara karisir. Bu gecis sirasinda yanmis gazin kanada ilettigi 1s1y1, hava tizerine alarak
kanattan uzaklastirmaya caligir. Havanin daha iyi bir sogutma yapabilmesi icin i¢
kisimlara tiirbiilans olusturacak tiirbiilatorler dizayn edilmesi de bu sogutma yonteminde
siklikla uygulanan bir dizayn seklidir.

Son yillarda baz1 gaz tiirbin iireticileri, kanat sogutma yontemlerinde kullanilan
sogutucu akiskan olan hava yerine kapali cevrim olarak calisan sistemde buhari
kullanmaya baslamiglardir. Bu sistem genellikle sabit kanatlara uygulanmaktadir.
Boylelikle, yanma odasi ¢ikis sicakligini yani tiirbin giris sicakligini artirmadan bile gaz
tiirbin verimi yiikseltilebilir. Ciinkii hava ile yapilan sogutmada, hava ig¢ten sogutma
yaptiktan sonra kanattan ¢ikarak yanmis gaz akisina karisir ve bu bolgedeki sicak gazin
sogumasina sebep olur. Kanat kademeleri arasindaki yanmis gazin 1s1 enerjisi azalir ve

tiirbinin verimi diiser.

Sogutucu
Gikaust

Sogutucu hava girisi Sogutucu  Cildast  Sogutucu
girisi girisi

a) b)

Sekil 4.15 a)Hava sogutmali 1.kademe sabit kanattan hava ¢ikisi

b) Buhar sogutmali 1.kademe sabit kanattan buharin ¢ikist
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Sekil-4-15’de goriilen GE firmas1 H sistem tiirbinlerinin 1.kademe sabit kanat
oncesi ve sonrasinda yanmis gaz akiminin sicaklik farki, acik sistem hava ile
sogutulmus kanat ile kapali sistem buhar ile sogutulmus kanattaki durumun
karsilastirilmasi asagida yapilmaktadir.

Konvansiyonel gaz tiirbinlerinde 1. kademe sabit kanatlar kompresér sonundaki
hava ile sogutulur. Bu sogutma isleminde, 1. kademe kanatlarda is gbren yanmis gazin
sicakligl, sogutucu havanin karigmasi ile yaklagik 155°C diiser. Bu da, yanmis gazin bir
sonraki kanat kademesine ¢ok diisiik sicaklikta girmesine sebep olur.

Gelismis teknolojili gaz tiirbinlerinde, 1. kademe sabit kanatlarda kapali sistem
buhar ile sogutmada, kanatlarda is gbren yanmis gaza karistm olmadigi igin kanat
sonrasi boliimdeki sicaklik diisiisii 44°C den daha azdir. Bu durum, H sistem tiirbinlerin
gaz tiirbini giris sicakliginin 1430°C sicaklik sinifina ulagsmasina ve konvansiyonel
sistemlerdekinden 110°C daha yiiksek giris sicakligina ulagmay1 saglar.

Bu teknolojinin uygulandigi sistemlerin bir diger avantaji da sogutma gorevi
goren buharin sogutmanin yam sira topladigi 1s1y1 buhar tiirbininde kullanarak atik 1s1y1
degerlendirmesidir. Boylece cevrim verimi de arttirilmig olur. Bu sistemin iiciincii
avantaji da kompresor sonu havasinin sogutma amaclh kullanimini1 da minimize ederek
daha fazla yanma havasi saglanmasi ve boylece tiirbin giiciiniin artmasini saglar.
Konvansiyonel gaz tiirbinlerinde, kompresor havasi tiirbin tarafinda 1. kademe sabit
kanatlardan sonraki doner ve sabit komponentlerin sogutulmasinda da kullanilir. Bu
hava cevrim performansini diigiiriir. Gelismis sistem gaz tiirbinlerinde bu havanin yerine
buhar kullanilarak ¢evrim verimi %2 ye kadar artirilabilir ve ¢ikis giiciinde belirgin bir
artis saglanabilir, boylece kompresor havast tamamen tiirbine yonlendirilerek faydal bir

sekilde kullanilir.
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4.1.2 Carpma sogutma yontemi :

Modern gaz tiirbinlerinin c¢esitli bolgelerinin sogutulmasi i¢in c¢arpma
jetlerinin kullanimi cok yaygindir. Ozellikle yiiksek basing tiirbinlerinde ¢arpma
jetlerinin sogutma verimleri ¢ok yiiksektir. Carpma sogutma genellikle kanadin 6n
kenarinda lokal olarak sogutmak icin ¢ok verimli bir yoldur. Hava, kanat igindeki
merkeze dogru radyal olarak yonlendirilir ve sonra aksiyel yone doner ve kanadin i¢

ylizeyi lizerine kiiciik delikler vasitasiyla ¢arptirma yapilir.

Sekil-4.16 Carpma yontemi ile sogutma

Hedef plaka

(kanat ig yiizevi)

e

(arpma Bolgesi

Sekil-4.17 Kanatta Carpma Sogutma Prensibi
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Kompresorden alinan yiiksek basingli sogutma havasi, kanat icine
yerlestirilmis delikli plakadaki deliklerden igeri yiiksek hizla akar. Kanat i¢ yiizeyine
hava jeti olarak vurur ve yiizey sogutulur. Sogutma havasinin jet olarak carptigi ve
soguttugu yiizeye hedef plaka, sogutma havasindan jet olusturabilmek i¢in kiiciik
deliklerden olusan ve kanat i¢ine yerlestirilen plakaya jet plaka denilir.

Carpma jetlerinin diizenli olarak dizilisleri, tiirbin kanatlar1 ve kanat
platformlarin1 uniform ve kontrolli sogutmasini yapmak i¢in kullanilir. Bdoyle
diizenli carpma dizileri genellikle hedef yiizeylere kars1 yonlendirilir.

Carpma geometrisi, delik cap1 , akim yolu , jetten jete olan araligin mesafesi ve
jet orifisi ile hedef plaka arasindaki mesafe ile tanimlanir. Hedef plakaya jetlerin
vurdugu yerdeki akis yiiksek tiirbiillanshidir ve cok yiiksek 1s1 transfer katsayisini
saglayan sinir tabakasi ¢ok incedir. Carpma sogutma cok yiiksek 1s1 transferine ihtiyac

oldugu yerde kullanilir. Kanat platformlar1 da ¢carpma sogutma ile sogutulabilir.

Yerlestiritmis delikdi
Sogutucu metal levha
akiskan Sogutucn
kanah akagkan

Carpma Bolgesi

Sekil-4.18 Carpma yontemi ile sogutma
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_ (Tk _Tj)
—(Ts—Tj) (18)

7 : carpma sogutma verimi
Tk : kanat i¢ duvar sicaklig
Ts : sogutucu hava sicaklig

Tj : hava jetinin sicaklig1

(18) nolu formiilde carpma sogutma verimi ifade edilmektedir.

Hedef odacikc

Jet plakasi

Carpma Bélgesi
Hedef plaka

Sekil-4.19 Kanat i¢inde ¢arpma jetleri ile sogutmanin kesit resmi

Tek carpma jetinin aerodinamigi sekil-4.20 de tanimlanmistir. Akis, serbest

jet bolgesi, durgun bolge ve duvar jeti bolgesi olarak ii¢ bolgeye ayrilir.
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Serbest Jet
Biélgesi

Potansiyel
Adki Ldi

Celardek

Durgun Bolgesi

Gelisme
Bile=si

Tam
Gelizme
Biilgesi

e I Y N ——

Duvar Jeti Bolgesi : Durgun Bilge : Duvar Jeti Bolgesi

Sekil 4.20 Carpma jeti aerodinamigini gosteren resim

Serbest jet carpma deliginden ayrildiginda, etraftaki hava ile jetin distaki
boliimi karisir. Bu jet capimi ve akigin tiirbiilansini artirir. Etraftaki havadan
etkilenmeyen jetin boliimii, potansiyel cekirdek olarak adlandirilir. Potansiyel
cekirdekteki hiz sabittir ve jetin ¢ikisindaki hiza esittir. Serbest jet bolgesi ardindan
jetin hedef bolge iizerine carptifi bolge olan durgun boélge gelir. Durgun bolge
gelisen sinir tabakalariyla kusatilir.

Carpmadan sonra, kullanilan jet 1s1 transferini artiran yiiksek tiirbiilansh akisa
neden olur. Teoride hizin sifir oldugu durgun bdlgede meydana gelebilecek 1s1
transferi yoktur. Fakat gercekte, durgun bolge cok diizenli degildir ve her zaman
hareket vardir. Boylece durgun bolgedeki 1s1 transfer katsayisi ince laminer sinir
tabast yliziinden cok yiiksektir. Is1 transfer katsayisi durgun noktadan mesafe
arttikca diiser. Bununla birlikte, duvar jeti laminerden tiirbiilansh akisa gectiginde,
bir an i¢in belirli Re sayisi ve z/d oranininda (d delik ¢ap1) maksimum 1s1 transferi
meydana gelebilir. Duvar jeti bolgesindeki akis, ¢carpma plakasina paraleldir ve hiz
profili sekil 4.20’de tanimlanmistir. Carpma sogutma sistemi, jet olusturma ve hedef
odacig1 olarak iki odaciga sahiptir. Jet olusturma odacigr hedef odaciktan daha

yiiksek basinca sahiptir.
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4.2. Distan Sogutma Yontemleri :

Distan sogutmada, hava kompresor kademesinden alinir kanat icerisinden
gecip kiiciikk deliklerden dis ceper iizerinden ¢ikar. Bu hava, kanat dis ceperi
izerinde ince bir sogutucu film tabakasi olusturur. Bu yontem film sogutma olarak
adlandirilir. Bu film  koruma saglar ve boylece kanadin Omriinii artirir.
(Altorairi,2003) Ayrica, film sogutma uygulamasinin komple kanat {izerine

uyarlanmastyla tranpiration (effusion) sogutma yontemi gelistirilmistir.

4.2.1. Film sogutma yontemi :

Film sogutma, sicak gazlarla ¢evrelenen kanat yiizeyini korumak i¢in verimli
bir yoldur. Sogutma havasi kanat yiizeyindeki deliklerin i¢inden gecer ve kanadin
tizerinde nispeten diisiik sicaklikli bir koruma filmi sekillenir. Film sogutma yontemi,
gliniimiiz yiiksek sicaklik gaz tiirbinlerinin gelisimine imkan saglamistir. Film
sogutma, genellikle birinci kademe hareketli ve sabit kanatlar gibi gaz tiirbininin en

sicak parcalarinda uygulanir.

Film sogutma/’
@%

Sekil-4.21 Film Sogutma yontemi

Kanat yiizeyinde, sogutma havasi hem koruyucu bir film tabakasi olusturur
hem de kanada ge¢cmesi muhtemel 1s1y1 iizerine alarak ortamdan uzaklastirmaya
calisir. Anlasildigi iizere, film sogutmast icin gerekli sogutucu akiskan, Once
kanadin igindeki kanallardan geger ve icten sogutma gorevini yapar. Yani bu

sogutma yontemi aslinda iki yontemin birlesiminden olusmaktadir. Kanat yiizeyleri,
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kanat uclar1 ve kanat platformlarinin sogutulmasinda 6zellikle film sogutma yontemi
kullanilir.

Film sogutmada kullanilan akigskanin sicakligi, gaz tiirbininden gecen yanmis
gaz akis sicakligindan oldukca diisiiktiir. Kanat iizerinde olusturulan ince bir film
tabakasi ile kanada 1s1 transferi azaltilir ve boylece kanadin omrii artar. Eger kanadin
isletme sicakligi, maksimum dizayn sicakliginin 10 °C iizerinde ise, bu kanadin
omriinii yaklasik %50 azaltabilir. (Altorairi,2003)

Film sogutma performansi, ceper egriligi, li¢ boyutlu distan akis yapisi,
serbest akis tiirbiilansi, sikistirilabilirlik, akis kararsizligi, delik ol¢iisii, sekli, yeri
ve enjeksiyon acisi1 tarafindan etkilenir. (Garg,2001)

Film sogutmada serbest akim tiirbiilansinin etkisi iizerinde baz1 arastirmacilar
arastirma yapmislardir. Yapilan arastirmada adyabatik film sogutma verimliliginin
incelenmesinde likit kristal termografi yontemi kullanilmigtir. Ayrica, arastirmada
serbest akim tiirbiilansinin, film sogutma iizerinde bir etkisinin var oldugu fakat o
derece onemli olmadig1 ve ¢ok yiiksek iifleme oranlarinda ihmal edilebilecegi rapor

edilmistir.

Kanat ucu deliklen

Fuyruk Kenan
sogutma delillen

Film sogutma delilden
|

On Kenar sogutma |
delikden

Eanat platformu

Film sogutma igin
gereken hava

kompresdrden alur

Sekil-4.22 Kanat sogutmasinda film sogutma ydntemi



50

Genelde, sogutma verimi ve 1s1 transfer katsayisi calisma ortamindaki bir ¢cok

parametrelerin fonksiyonlaridir. En etkili parametreler aerodinamik ve geometrik

olarak iki katogoride gruplandirilabilir. Ozellikle sogutma verimi ve 1s1 transfer

katsayisi sogutma geometrisi ve aerodinamik 6zelliklerin bir fonksiyonudur.

Film sogutma yonteminde etkili olan parametreler :

Kanat iizerinde olusan sogutucu film tabakasinin uzunlugunun, delik ¢apina
orant x/D

Sogutucu akiskan delik geometrisi (delik uzunlugu, delik araligi, iifleme agis1
gibi)

Yanmis gaz akisi mach sayist yani, akiskan igin bdolgesel ses hiz,
Ma=ses hizi/akiskanin hizi

Yanmig gaz akis tiirbiillansinin durumu,

Film sogutma akigkani iifleme orani, M

Enjekte edilen sogutucu akiskan hizinin, yanmig gaz akigskan hizina oranina iifleme

orani denir.

=PV (19)

p.V.

pr o film sogutma akiskaninin yogunlugu

P : yanmis gaz akiskaninin yogunlugu

Vf: film sogutma akiskaninin hizi

V. : yanmis gaz akiskaninin hizi



51

Film sogutma yontemi kanat yiizeyi ve kanat platformunda iki degisik

sekilde uygulanabilmektedir:

i. Tek sirali (Ayrik) film sogutmasi

ii. Cok sirali (Diizgiin) (Uniform) film sogutmasi

Yanms gaz akmm ——
Film tabalcas:
Tek sirah film sogutma
N 4 Kana ﬁ' |
Yanmus gaz akmt —2  Fijy tabakas:
ok srah film sogutma

Sekil-4.23 Tek ve ¢ok siral1 film sogutma yontemi

Tek sirali film sogutmasi: Sogutucu akiskan filmi kanadin dis yiizeyinde
koruyucu bir tabaka olusturmak icin sogutucu akigkanin sogutma kapasitesinden
yararlanir. Bir film sogutma iglemi bircok parametreye baghdir. Film sogutmay1
etkileyen ilk fiziksel 6zellikler, yanmis gaz akisina gore sogutucu akiskanin iifleme
orani, sicaklik orani, yogunluk orani ve tiirbiillans yogunlugudur. Ayrica, geometrik
karakteristiklerin film sogutma iizerinde etkisi vardir. Bu yiizden kanadin geometrisi ve
film sogutma delikleri onlarin dagilimi ve yeri iizerinde genis capli calismalar
yapilmaktadir.

Sogutucu akiskanin, sogutma filmi etkinliginin ifadesi asagidaki (20) nolu

denklemle ifade edilmektedir;
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T.-T,
e == "/ (20)
T.-T

T : film sogutma akigkaninin sicaklig
T, : yanmis gaz akiskaninin sicakligi

T : sogutucu akiskaninin hizi

Sogutmanin etkinligini belirleyen faktorler asagidaki gibidir;

—_—

. Sogutma havasinin yanmis gaz akis hacmine oram

2. Film tabakasi olusturacak akiskanin, deliklerden piiskiirtme acisi

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

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

5. Yanmis gaz ve film sogutma akiskaninda olusan tiirbiilanslar

6. Kanat yiizeylerinin egimleri

Tiim bu parametreler uygun secildiginde en iyi sogutmayi yapmak miimkiin
olmaktadir. Bunlara ek olarak sogutma havasimin (19) iifleme orani sogutma icin
uygun sec¢ilmesi gereken parametrelerden birisidir.

Tiim bunlardan sonra tek sirali film sogutma yontemi daha anlagsilir olacaktir.
Tek sirali film sogutma yonteminde, sekil-4.25’de goriilebilecegi gibi tek sira
deliklerin i¢inden gecen hava kanat yiizeyinden gecerken sogutucu bir film tabakasi

olusturmaktadir.
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Sogutma delilkderinin iisten gériiniisii

Kanat viizevi

Sekil-4.24 Tek sirali film sogutmanin dizayn parametreleri

Sogutucn akiskan

Film tabakas:

Sekil-4.25 Sogutma filminin kanat iizerindeki

yapisi
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Yanmig gaz alkag

Film sogutma jetleri o Kansm bélgesi

—

Sekil 4.26 Sogutma filminin kanat iizerindeki yapist

Sekil-4.27 Sogutma filminin kanat iizerindeki yapisi
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Ancak sogutma filminin kanat {izerindeki seklinden de anlasilacagi gibi
delikten uzaklastikca sogutma filminin etkinligi azalmaktadir. Bu durumda,
sogutucu akiskanin sogutma deliginden uzaklagma mesafesi ile film etkinliginin

degisimi sekil 4.28”deki grafik gibi olacaktir.

X

Sekil-4.28 Sogutma film etkinliginin mesafeye gore degisimi

0.4

0.3

0.2

01

1
0 1.0 2.0

Ufleme oram

Sekil-4.29  Sogutma film etkinliginin iifleme oram1 ve delik ¢ikis sekillerine gore
degisimi
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Cok siral film sogutmasi: Asagidaki sekilde cok sirali film sogutmasina ornek

bir kanadin fotograf1 ve sematik gosterimi goriilmektedir.

Sekil-4.30 Cok sirali film sogutmasi

Sekil 4.30°de goriildiigii gibi, kanat yiizeyinde film sogutma uygulamasi i¢in
yanmig gazin akis yoOniinde birden fazla sirali delikler bulunmaktadir. Kanat
iizerindeki cok sirali film tabakasinin olugmasi ile yanmis gaz akisinin davranigini

goOsteren sematik resim sekil-4.31°dedir.
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Yanmus gaz akast Alaskanlarm kansm

\ /

Soguitma delikleri

Sekil-4.31 Kanat iizerindeki sogutma film tabakas1

Bu durumda sogutma filminin etkinligi kanat yiizeyi boyunca diismekle
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 grafikten de acikca
anlagilacagi tizere, sogutma film etkinliginin siirekliliginde en 6nemli parametre ¢ok
sira sogutma deliklerinin arasindaki mesafedir. Delik siralar1 arasindaki mesafe

uygun sekilde ayarlanirsa kanat yiizeyi iizerinde daha genis bir film tabakasi

olusturulabilir.
[y
\-. h"'a,_ By, M
& “ N “\ “ Ortalama film
N \ \ " etlc ]]EJ-
B - g T
\ \ \ \
A \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
A \ b \
\ \ \ \
\ \ \ \
\ \ \ \
A\ . ) \
\ N \ \
LY L 5 .
~ ~ - .
-~ o P - ~ o
e T S S e
Tek film ethdinligi
+

Sogutma deliginden uzaklasma mesafesi , X

Sekil-4.32 Cok siral1 film sogutma etkinliginin mesafeye gore degisimi
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Cok siral1 film sogutma etkinligini bu durumda hesaplamak istersek asagidaki

formiiller elde edilecektir.

1.S1ra deligin sogutma etkinligi,

21
T -1, (21)
E=—m7+—
T.-T.
Bu formiilii diizenleyecek olursak;
T, —T
l-g =1 (22)
T.-T.
2. Sira deligin sogutma etkinligi ise,
_ Tf 1 Tf 2
& = (23)
T.-T.
Bu formiilii de diizenleyecek olursak;
_ (24)
1—g, ==l
T, -T
1t
Birlestirilmis sogutma etkinligi ise;
T, —T
g, =L 2 =1-(-¢g)1-¢&,) (25)
Tfl o Ts

formiilii elde edilecektir. Bu formiil n sayida delik siras1 i¢in genel bir formiil olarak

kullanilabilir.
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b)
Kanadm basmc tarafi

Sekil-4.33 Film sogutmali kanadin yiizeyindeki renklendirilmis akim cizgileri

Sekil-4.33’de film sogutmali kanattaki sogutma deliklerinden ¢ikan sogutucu
akiskanin kanat yiizeyindeki hareketi ve sicaklik olarak etkisi goriilmektedir. Delik
bolgelerindeki kanat yiizeyinin daha soguk oldugu goriilmektedir.

Kanat yilizeyinde bulunan film sogutma deliklerinden c¢ikan sogutucu
akigskanin diisiik iifleme oranlarinda yanmis gaz akisi, film sogutma jetini daha kolay
biikkebilmekte ve boylece jet, kanat ylizeyi iizerine yapisabilmektedir. Bu nedenle
film sogutucu akigkan jetinin diisiik tifleme oranlarinda film sogutma etkinlikleri
yiiksek olmaktadir. Kanat tizerindeki film sogutma etkinliginde iifleme oraninin yani
sira kanat yiizey egriligi de cok oOnemlidir. Kanat yilizey egriligi cok fazla
artirilldiginda veya azaltildiginda film sogutma etkinligi azalir. Bu nedenle iyi bir
etkinlik degeri icin optimum bir yiizey egriligi se¢ilmelidir. Ayrica, kanat yiizey
egriligini ¢ok miktarda artirdigimizda yiizeyden ayrilmalar olusmaktadir

Film ile sogutulmus gaz tiirbin kanadi iizerinde yapilan 1s1 transferi
arastirmalarinda, artirilan iifleme oraninin, kanadin emme tarafi iizerindeki film
sogutma deliklerinin bir sirasi icin sogutmanin azaldig1 ve sasirtmali delik diizeni
icin sogutmanin gelistigi bulundu. Cok yiliksek film sogutma verimliligi delik

bolgesi yakininda bulunur. Yogun sogutucu akiskan, verimliligi ve emme tarafi
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tizerindeki 1s1 transferini artirir. Basing tarafi tizerindeki 1s1 transferini diisiiriir.
Yanmis gaz akisinin zayif tiirbiilans yogunlugu, emme tarafi tizerindeki sogutmay1
etkiler. Basing tarafindaki verimlilik yiiksek tiirbiilans seviyelerinde artirilir ve
kanada 1s1 transferi oranlari diistiriiliir.

Film sogutma yontemi ile kanat platformlar1 da sogutulmaktadir. Bu yontemde
sogutucu akigkan, tiirbin kanat platformunda bulunan deliklerden ¢ikar. Deliklerden
ayrildiktan sonra, sogutucu akiskan, korunan yiizey ve sicak gaz akimi arasindaki

koruyucu bir tabaka olusturur.

Kanat film
sogutma delikleri

Kanat platformu
film sogutma delilderi

Sekil-4.34 Kanat ve kanat platformu film sogutma deliklerinin gosterimi

Enjekte edilen sogutucu akigkan, kanat platformu civarinda yannis gaz akisi ile
birbirini etkiler ve bu siirecte aerodinamik ve termodinamik kayiplar meydana gelir. Bu
tirbin kademe verimini diigiiriir ve bununla birlikte sogutma havasi sarfiyati toplam
cevrim verimine zararlidir. Bir sogutma sistemi optimizasyonunda, cevrim verimi
artisgina  karsin ¢ok yiiksek tiirbin giris sicakliklarina ulasabilme konusu birlikte
incelenmelidir. Maliyet ve agirlik gibi faktorler de dizayn asamasinda dikkate

alinmalidir.
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Platform capraz
alcmlary

Sekil-4.35 Kanatlar arasindaki akisin davranisi

Kanat platformu civarindaki yanmis gaz akisi icine enjekte edilen sogutucu
akiskan, niteligi geregi ii¢ boyutludur. Kanatlar arasindaki kanallar icinde, ana akisin
donmesi kanattan kanada platform sinir tabakalar i¢indeki akisin enlemesine bilesenini
olusturan basing gradyenleri meydana getirir. Girig sinir tabakasi ii¢ boyutlu ayrilma
doneminden gecer ve kanat platformu civarinda sekillenen girdaplar igine cekilir.
Enjekte edilen sogutucu akigkan bu ii¢ boyutlu akis ile birbirini etkiler. Yanmis gaz
akisi, sogutucu akigkan yoriingelerini etkiliyebilir ve ayrica sogutucu akiskan

enjeksiyonu da ii¢ boyutlu akisi etkileme potansiyeline sahiptir.



62

Sekil-4.36 Kanatlar ve platform yiizeyindeki ii¢ boyutlu akig

Bu ii¢ boyutlu ayrigsmanin akis yoniine ters kismi, platform giris sinir katmani
genellikle kalin ve tiirbiilansli olarak diisiiniilir. Akis yoniinde olan kisim ise ince
laminer sinir katmani olusturur. Platform sinir katmaninin durumu ve kalinliginin
platform tiizerindeki lokal 1s1 transferinde giiclii bir etkisi vardir. Buna ilaveten,
girdaplar seklinde olusan sicak noktalar platform {iizerini siipiiren sicak gaz akisina

neden olur.



4.2.2 Transpiration sogutma

Transpiration sogutma yonteminin, ¢ogunlukla en verimli sogutma metodu
oldugu iddia edilir. Sogutucu akiskan, gozenekli kanat yiizeyinin i¢inden geg¢meye
zorlanir ve ylizeyi koruyan siirekli bir film tabakas1 olusur. Ancak iiretim ve malzeme
problemleri transpiration sogutmanin hala bir varsayim olarak kalmasina onciiliik
etmistir. Yapilan deneylerde bu yontemle metalde bozulma olmadan cok yiiksek
sicaklikara cikilabildigi ispatlanmistir. Bu yontemle %60 verimle ¢alisan bir gaz tiirbini
yapilmast hedeflenmis ancak su ana kadar varilan nokta bu hedefin ¢cok cok altinda
kalmistir. Ayrica bu yontemde kullanilan kanatlarin kafes yapilar kanadm dik tutmak

icin mekanik ve termal zorlamalara kars1 yeterince karsi koyamamustir.

Yanmus Sogutma film
gaz akmm tabakas

Y b R P R
anaf yitreyt | | | L
J'J.-'J _-'rJ'J Fi - _.~~J ,.JJ-#-JI-'J

Sogutucu akagkan

i

—
L

J

Sekil 4.37 Transpiration film sogutma

Kanat sogutmasinmi yaparken kanadin calisma sicakliginin iizerindeki sicakliga
cikmasi istenmez. Bu sebeple kanadin calisma sicakligimi yiikseltecek 1sinin kanada
tranferi engellenmelidir. Yani kanadin sicakhigimi artiracak 1sinin sogutucu akigkanla
kanattan c¢ekilmesi saglanmalidir. Bu sekilde, kanada tasinacak 1s1 ile kanattan
cektigimiz 1sinin esit olmasini ve bu durumun kanadin her bolgesinde saglanmasi arzu
edilir. Iste bu durumu gerceklestirebilmek icin tasarlanan ve oldukga iyi sonuclar alinan

bir yontem de transpiration sogutma yontemidir.
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Gozenelkh
lcafes
kabuk

Kanat kabugn
destegi

Kanat ici serpantin

Sogutucn akiskan
giris delikleri

Kanat ana
metali

Sekil-4.38 Transpiration film sogutmali kanat

Sekil 4.38’de, transpiration sogutma icin dizayn edilen bir kanat goriilmektedir.
Bu kanadin i¢ kisminda kanat govdesi diye tabir edebilecegimiz ve dis metal kabugu
destekleyen ana metal kistm bulunmaktadir. Bu kisim sekilde de goriildiigii gibi
kivrimlara sahiptir. Bu kivrimlarin alt noktasinda sogutma havasinin bu kivrimlara
dolmasim saglayan nozullar bulunmaktadir. Kanat kokiinden kanada gecen sogutma
havasi bu nozullardan gecgerek kanadin icindeki kivrimlara dolmakta ve ¢ok ince
gozenekli dis metal kafes tel kabugun gozeneklerinden disar1 sizarak kanat yiizeyinde
cok diizgiin bir film tabakasi olusmasini saglamaktadir. Bu yontemde uygulanacak

formiiller de cok sirali sogutma yonteminde uygulanan formiillerle benzerdir.
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5. KANAT SOGUTMAYI ETKIiLEYEN TEMEL PARAMETRELER

Gaz tiirbini kanatlarinin sogutulmasi ile ilgili yapilan caligmalarda daha verimli bir
sogutma yapilabilmesi i¢in bazi temel parametrelerin goéz oniinde bulundurulmasi ve
buna uygun optimum bir dizayn yapilmasi sarttir. Bu parametreler kisaca asagidaki gibi

aciklanabilir.

Kanat Malzemesi: Kanat malzemesi ve kanat yiizeyinin yapisi, yapilacak
sogutmay1 direkt etkileyen bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oncelikli olarak
kanat malzemesi dogrudan 1s1 iletim katsayisimi etkilediginden, kanat malzemesinin
secimi yapilirken yapilacak olan sogutmanin tiirtine uygun olarak 1sil iletkenlik
katsayis1 secilmeli ve buna uygun malzemeler kullanilmalidir. ikinci olarak ise kanat
malzemesi ve kanadin i¢ ve dis yiizeyinin yapisi siirtiinmeye bagl olarak sicak gazin ve
sogutucu akiskanin akis seklini etkilediginden dogrudan 1s1 transferini etkileyecektir. Bu
nedenle optimum bir sogutma saglayabilmek i¢in bu parametrenin géz 6niinde tutulmasi
gerekir.

Kanat geometrisi: Gaz tiirbinlerinde kanadin geometrisi direkt olarak akisin
seklini ve kanadin maruz kaldigi 1s1l ve mekanik zorlamalarin hangi bolgelerde ve ne
biiyiikliikte olacagim etkiler. Bu itibarla, gerek sogutma yonteminin se¢iminde gerekse
uygulanmasinda, sogutmaya kanadin hangi bolgelerinde ne oranda ihtiyag
duyuldugunun tespiti agisindan kanat geometrisi faktorii ¢cok iyi analiz edilmelidir.
Bunun yani sira kanadin yapis1 geregi kanat kuyruk kisimlari ¢ok ince tasarlandigindan
sogutma icin bu bolgelerde yapilacak olan dizayn sekillerinde kanadin mekanik
mukavemetinin azaltilmamasi hususuna da ¢ok dikkat edilmelidir. Ayrica kanat i¢
geometrisi sogutucu akigkanin maksimum verimle is yapmasim saglayacak sekilde
dizayn edilmelidir. Bu amagla kanat icerisinde sogutma yiizeyini artirict ve tiirbiilans
olusturucu kanal, ¢ikinti, carpma jeti vb. geometrik unsurlardan faydalanmak gerekir.
Bununla birlikte film sogutma i¢in kullamilan deliklerde; deliklerin yeri , miktari,
yerlesim sekli ve delik ¢ikis cap ve geometrileri en uygun sogutma verimini saglayacak

sekilde secilmelidir.
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Sogutma Tipi: Gaz tiirbinlerinde yapilacak olan sogutmalarda en uygun sonucu
alabilmek i¢in gaz tiirbini yapisina, kanadin yapisina, kanat malzemesine, gaz tiirbininin
kullanim amacina, bakim ve isletme maliyetlerine uygun olarak sogutma tipi
secilmelidir.

Sogutucu akiskanmin hiz1 ve mikatari: Sogutucu akiskanin gerek kanat icerisinde
gerekse kanat dig yilizeyinde en verimli bir sekilde sogutma yapabilmesi i¢in sogutucu
akigkanin hizinin ve miktarinin hassas bir sekilde tespit edilmesi gerekir. Sogutma
gorevi goren akiskanin hem kanat icerisinde yeterli sogutmay1 yapacak kadar
kalabilmesi buna mukabil etkili bir sogutma yapilabilmesi i¢cin uygun bir akisa sahip
olacak kadar hizda olmas1 saglanmalidir. Ayrica 6zellikle film sogutmasinda uygun film
kalimiligim saglayacak buna karsilik filmin kopmasimi oOnleyecek bir hizda olmasi

gerekir.
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6. SONUC

Goriildiigii gibi gaz tiirbinlerinde kanatlarin sogutulmasi tiirbin giris sicakliginin
arttirilabilmesi i¢in en 6nemli ve gelistirilmeye en agik konulardan bir tanesidir. Tiirbin
girig sicakliginin artmasi, gerek tiirbin ¢ikis giiclerinin arttirilmasi ve gerekse gaz tiirbini
calisma verimlerinin yiikseltilmesi agisindan en onemli faktorlerden birisidir. Enerji
kaynaklarmin giderek azaldigi giinlimiiz sartlarinda enerjinin verimli kullanilmasi
konusu her alanda oldugu gibi gaz tiirbinlerinde de en onemli arastirma konularindan
birini olugturmaktadir.

Gaz tiirbini kanatlarinda sogutma yontemlerinin seciminde ve uygulanmasinda
en uygun sonucu alabilmek i¢in tezimizde agiklanan hususlar dikkatle incelenerek en
uygun kanat sogutma teknolojisi uygulanabilir.

Su ana kadar yapilan caligmalar neticesinde ortaya ¢ikan sogutma teknolojileri
sayesinde 1950 1i yillarda yaklasik 800 °C olan tiirbin giris sicakligi degerleri
giiniimiizde 1500 °C sicakliga kadar ulasabilmistir. Bu sayede gaz tiirbinleri %40 verim
ve 300 MW cikis giiciine sahip tiirbinlerin iiretilmesine olanak saglanmistir. Ayrica,
bazi tiirbin iireticileri, tiirbin giris sicakligini 1700 °C’ye c¢ikarabilmek igin teorik
calismalarin1 yapmakta olup yakin bir zamanda iiretime gececeklerdir.

Gaz tiirbini kanat sogutma teknolojileri iizerinde yapilacak olan deneysel ve
teorik caligmalarla bu degerler ¢cok daha iist seviylere tasinabilir. Boylece, gaz tiirbini
endiistrisinde yer alan firmalar rekabet giiciinii arttirabilir. Ayrica, ¢ok daha verimli
tirbinler kullanilarak birim enerji basina harcanan yakit azaltilabilir. Daha verimli
tirbin kullanilmas1 ile ulusal ekonomiye ciddi katkilar saglanir ve giinlimiiziin en
onemli problemlerinden biri olan ¢evre probleminin ¢dziimiine yardimci olunabilir.

Kanat sogutma yontemlerinin her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 olmakla
birlikte bu yontemlerden bir veya birkaci ihtiyaca gore segilerek gaz tiirbinlerinde
uygulama alani bulmaktadir.

Konveksiyon yoluyla sogutmada kompresorden ¢ekilen hava miktar1 ve yanmis
gazin sicakligindaki diisiis daha az olmakla birlikte sogutma verimi ve sogutma miktari
kisithdir. Ancak diisiik sicakliklarda ihtiyaci karsiladigi takdirde kullanilabilir. Bununla
birlikte en iyi sogutma yontemlerinden biri olarak kabul edilen kapali ¢cevrim buharl

sogutma yontemi de konveksiyon yoluyla sogutma yontemlerinden birisidir. Bu
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yontemle gaz tiirbini ¢ikig giiciinde ve verimde ciddi bir azalmaya neden olmaksizin ¢ok
verimli bir sogutma gerceklestirilebilir. Ancak bu yontemde yatirim maliyeti agisindan
oldukga pahali bir yontemdir.

Film sogutma yontemi Ozellikle kanat yilizeyinde iyi bir sogutma etkisi
gostermekle birlikte yanmis gazin sicakligimi diisiirdiiglinden tiirbin kademelerinden
enerji cekis miktarim azaltmakta ve bu durum belli bir diizeyde verim ve cikis giicii
kaybina neden olmaktadir.

Yukarida belirtilen dezavantajlarin minimize edilmesi amaciyla konveksiyon
yoluyla sogutma ve film sogutma yonteminin kombine bir sekilde uygulamasi
yapilmigtir. Bu sayede verim ve cikig giiclindeki azalma minimize edilmekte, bununla
birlikte sogutma verimi ve miktar1 arttirilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde en ¢ok
uygulanan sogutma yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Transpiration sogutma yontemi ise kanat yiizeyinin yiiksek sicakliktan
korunmasi agisindan en etkili sogutma yontemi olarak goziikmektedir. Ciinkii kanadin
tiim yiizeyi sogutucu akiskan filmi ile kaplanmakta ve kanada gececek olan 1s1 siirekli
olarak kanat yiizeyinden uzaklastirnlmaktadir. Ancak bu yontemde de gaz tiirbini ¢ikis
giicli ve verimi azalmaktadir. Ayrica bu yontem icin tasarlanan kanatlarin disinda yer
alan gozenekli kafes yapt mekanik zorlamalara kars1 yeterli mukavemeti saglamakta

zorlanmaktadir. Bu durumda bu tip kanatlar ¢ok ¢cabuk deforme olabilmektedir.
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