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OZET

Anahtar kelimeler: Gaz tiirbinleri, tiirbin kanat sogutma, yiizey kaplama

Gelismis modern gaz tiirbinleri 1s1l verim ve yliksek gii¢ ¢ikisi saglayabilmek i¢in
yaklasik 1400 C° gibi metal bilesenlerin mekanik 6zelliklerinin azalarak yumusamaya
basladig1 yiiksek sicakliklarda ¢aligsmaktadirlar.

Tiirbin giris sicakligr arttikca kanatlarin da maruz kaldigi 1s1 da artmakta ve bu 1s1l
artisin etkisiyle kanatlarin malzeme, tasarim ve kaplama ozellikleri de degisiklik
gostermektedir.

Bu etkiler sonucunda ise yorulma, korozyon ve gatlak olusumu olarak karsimiza
cikmakta ve bodylece kullanim giderlerinin artarak gaz tiirbinlerin genel kullanim
Omriinii azaltmaktadir. Bu noktada tiirbin kanatlarinin malzeme yapilarindaki
tyilestirmeler ve kaplama yontemleri gelistirilmis ve ayrica kanat ylizeylerini ve i¢
yapisint modifiye ederek sistem tarafindan kullanilan sogutucu akiskan ile sogutma
yontemleri ve kanat tasarimlari gelistirimisir.



INVESTIGATION OF COOLING TECHNIQUES IN THE
BLADES OF GAS TURBINES

SUMMARY

Keywords: Gas turbine, turbine blade cooling, surface coating

The advanced modern gas turbines are operated at high temperatures which the
mechanical properties of metal components such as about 1400 °C are reduced and
softened to provide thermal efficiency and high-power output.

As the turbine section temperature increases, the heat from which the wings are
exposed also increases and the material, design and coating types of the wings are
affected by this thermal increase.

Because of these effects, fatigue, corrosion and crack formation is seen as a result, and
thus increase the usage costs of gas turbines reduce the overall useful life. At this point,
improvements in the material structures of the turbine blades and the coating methods
have been developed, and in addition, by refining the blade surfaces and internal
structure, cooling methods and new blade designs are developed.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Artan niifus ve giinlimiiz teknolojisinde yasanan gelismeler sonucunda enerji tiiketim
ve ihtiya¢ miktarlar1 giderek artmakta ve mevcut enerji kaynaklari ihtiyaglar
karsilayamaz hale gelmektedir. S6z konusu talebin karsilanabilmesi ve azalarak
tilkkenme noktasina gelen fosil yakitlarin korunabilmesi i¢in ise alternatif yenilebilir
enerji kaynaklar1 ve uygulamalarina yonelinmis ve ayni1 zamanda mevcut fosil yakit
sistemlerinin tiilketim miktarlarin1 azaltacak ve verimini arttiracak uygulamalar
gelistirilmeye baslanmistir. Enerji tiikketimi ise genel olarak elektrikli ev aletleri, 1sitma
ve sogutma sistemleri ve tasitlarda gerceklesmekle beraber, bu sistemlerde asil
harcanma tiirii olan elektrik enerjisini karsilayabilecek sebeke altyapilar1 da yetersiz
kalmakta ve dogal gaz ve petrol {iriinlerinin de yakilarak enerjiye ¢evrimlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Termik santrallerdeki enerji {iretim veriminin %40’dan az oldugu
diigiiniiliirse [1].ve bu enerji liretim veriminin degeri yakit hiicrelerinde bile %30-60
arasinda [2].olmas1 sonucu; verim artisinin 6nemi ve gerekliligi daha da 6n plana

cikmustir.

Bir¢ok farkli uygulama arasindan ise 1s1 ve gaz cikisini yeniden kullanan tiirbin
sistemlerinde yasanan gelismeler, tiirbinlerin elektrik {iretimi i¢in kombine gii¢ tiretim
sistem ve tesislerinde kullanimini arttirmis ve %355-60 arasi verim degerlerine
ulasilmasini saglamistir [3], [4]. Verim artis1 bir¢ok nedene bagli olmakla ve bir¢ok
yontemle arttirilabilmekle beraber, yiiksek tiirbin giris sicakligi ana neden olarak
goriilmekte fakat yontem tiirbin kanatlarinin yiiksek sicakliklar karsisinda gdsterdigi
davraniglar sonucunda kisitlanmaktadir. Sicakligin kanatlar iizerinde yarattig1 olumsuz
mekanik etkileri (siirlinme, yorulma ve korozyon) azaltmak i¢in ise yaglayici-sogutucu

sistemlerin kullanilmas1 gerekmektedir [5].



BOLUM 2. GAZ TURBINLERI

2.1. Gaz Tiirbini Genel Tanim ve Tarihgesi

Bir tiirbin, genel ifade olarak bir doner motorun hareketini ve dolayisiyla enerji
tiretimini, kanatlar arasindan gegen yanma gazlarinin veya sicak buharin sayesinde
gerceklestiren sistematik ara¢ olarak tanimlanabilir. Sistem, yanma odalarinda
gerceklesen tepkimelerin sonucunda agiga ¢ikan gazlari veya 1s1 akigini kullanir ve
elektrik enerjisine doniistiirtir [6]. Sekil 2.1.’de General Electric tarafindan tretilen

9HA serisine ait rnek bir gaz tlirbini goriilmektedir.

Sekil 2.1. General Electric 7HA Gaz Tiirbini [7]

1791 yilinda ise John Barber ilk gaz tiirbini patentini almistir. Yaptii tasarim,
Newton’un oOnceki calismalarindan yola c¢ikarak atsiz bir arabanin {retimini
hedeflemekle beraber, modern gaz tiirbinlerinde kullanilan kompresor, yanma odas1
ve tlrbin kisimlarindan olugmaktaydi. 1827 yilinda Stolze ilk gercek gaz tiirbini

tasarlamis ancak cihaz kendi irettigi enerjide calisamamistir. 1903 yilinda Wright



kardesler Aegidius Elling tarafindan iiretilmis ilk basarili gaz tiirbinle beraber ilk
destekli uguslarini gergeklestirmislerdir [8], [9], [10].

Birinci ve ikinci diinya savaslari sirasinda ivme kazanan gaz tiirbinleri, 1918 yilinda
General Electric tarafindan gaz tiirbin bélmii kurularak arastirilmalar hizlandirilmis ve
turbo siipersarj gelistirilmis, 1930 yilinda Frank Whittle jet itim gaz tiirbini i¢in patent
basvurusunda bulunduktan sonra 1941 yilinda Whittle W1 motoru ilk ugusunu
gerceklestirmistir. Ayn1 donemlerde Alman Hans von Ohain ve Max Hahn itmeli
motorlar1 i¢in patent almis ve devam eden siirecte saatte 800 kilometrelik bir hiza
cikilmasini saglamislardir. Gelisen teknoloji, ekipman ve malzemeler sonucunda elde
edilen motor gii¢ artislar1 giiniimiizde ise Airbus A380 ucaklarinin kullaniminin 6niinii
acmustir ve ucaklarda kullanilan Rolls-Royce Trent 900 ve Engine Alliance GP 7200
motorlarindan her biri 70000 poundluk bir itme giictine sahiptir [11], [12].

Atasi turbo makinalar olan gaz tiirbinleri gilinlizmiizde, enerji iiretimi, petrol ve gaz
proses tesisleri, havacilik gibi bir cok farkli sektér ve alanda kullanilmaktadir.
Boyutlar1 ve agirliklar1 ile mukayese edildiginde yiiksek miktarda gii¢ tiretimi
yapabilen bu ekipmanlar 1970’lerden itibaren ilerleyen teknolojileri ile beraber giic

enduistrisisindeki en 6nemli ticari araglar olarak yerlerini aldilar.

Gaz tilirbinleri yakitin dogrudan yakilarak kullanilmasiyla enerji iiretimini
gerceklestirmektedir. Uygulama ve kurulum maliyetleri diisiik olmasina ragmen kanat
asinma ve genel bakim giderleri yilizinden kullanimlart sinirlanmakla ve ek bakim
maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.2.”de imalat ve 6n montaj1 tamamlanmis bir gaz

tiirbini goriilmektedir.

Gaz tiirbinlerinde yanma; gaz tiirbinin bolgesinden alinan havanin eksenel olarak
konumlandirilmis donel kompresor ile sikistirilip, yanma odasinda bu sikistirilan
havaya yakit piiskiirtiilmesi ile olusur ve boylece yiiksek sicaklik ve yiiksek basing
elde edilir, yanan gazlar genleserek ve enerji kazaranarak tiirbin kismina ulasir ve
tiirbin kanatlarini ¢evirip sahip olduklari enerjiyi kompresor ve hareket saglamak icin

kullanirlar. Biitlin glic iireten makinalarda oldugu gibi gaz tiirbinleri de



termodinamiksel bir ¢evrimi prensip olarak benimser. Gaz tiirbini ¢evrimi en iyi
Brayton Cevrimi ile ifade edilir. Gaz tiirbinlerinin termodinamiksel incelenmesi

konusuna ileride deginilecektir.

Sekil 2.2. imalat ve 6n montaji tamamlanmis gaz tiirbini [13]

Elektrik tiretimi i¢in temiz, giivenilir ve verimli bir yol olan gaz tiirbinleri 6zellikle
enerji tliketiminin yogunluk gosterdigi ve var olan {liretim sistemlerinin yetersiz kaldig
anlarda sagladigi cabuk ve etkili katki sayesinde 6n plana ¢ikmaktadir. Havacilikta
kullanilan tiirlerin aksine, tam giiciinii sadece inis- kalkis veya ani manevra gerektiren
durumlarda degil, siirekli ve uzun vadeli kullanilabilmektedirler. Bu kullanim
cogunlukla ise yakit takviyesinin (dogal gaz, sentetik gazlar ve petrol bazli yakitlar)
kolaylig1 ve siirekliliginden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, fiziksel boyutlarda bir sinirlamaya da ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bir¢ok
endiistriyel uygulamanin bagimsiz gii¢ iinitesine ihtiyact olusu ve bu ihtiyacin
karsilanmas1 sirasinda agiga c¢ikan sicak egzoz gazlarimin gaz tiirbinlerinde
kullanilabilmesi ise yakittan tasarruf, iiretimin ucuzlamasi ve ¢evreci bir ¢oziim olarak

goriilmektedir.



2.2. Gaz Tiirbin Boliimleri

Bir Gaz Tiirbini, 5 boliimden olugsmaktadir, Sekil 2.3.’te bu boliimler gosterilmistir.

. YANMAODASI  _ .
KOMPRESOR l TURBIN EGZOZ

Sekil 2.3. Gaz Tiirbinleri Boliimleri

2.2.1. Giris/Inlet

Inlet kism1 kompresérden hemen once, basinglandirilacak havanin giris yaptigi
bolmedir. Sekil 2.4.’te giris ve kompresor kismina ait bir kesitte hava girisine ait detay
goriilmektedir. Bu bolmeye atmosferik hava alinmadan Once filtrelerden gegirilerek
ardindan giris belmouth kismina gelir ve buradan agisal olarak ayarlanabilir ancak
donel bir fonsiyonu olmayan giris yonlendirici kanatlardan gegerek kompresor

boliimiine ulasir.

Bu ayarlanabilir giris yonlendirici kanatlar, kompresore giren havanin agisini
ayarlamaktadir, yaklagitk 90° ile tam agik pozisyona gelir ve 0°°de tam kapali
pozisyona gegcer, her bakimda bu ayarlanabilir vane’lerin kalibrasyonu yetkili personel
tarafindan yapilir. Yonlendirici kanatlarin acik ve kapali pozisyonlar1 Sekil 2.5.de

gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Inlet boliimii ve kompresor boliimii kesiti

Sekil 2.5. A¢ik ve kapali pozisyondaki giris havasi yoneltici kanatlar



2.2.2. Kompresor

Kompresorler, ¢alisan bir akigkani basinglandiran bir cihaz ya da ekipmanlardir. Gaz
tirbinlerinde, stirekli akis kompresorleri olan santrifiij akis ve eksenel akis
kompresdrleri havayi sikistirmak i¢in kullanilanlardir. Giintimiizde iki tip kompresor
kullanilmaktadir; bunlar aksiyel kompresorler ve santrifiij kompresorlerdir. Aksiyel
kompresor oOncelikle orta ve yiiksek beygir giicii uygulamalarinda kullanilirken,

santrifiij kompresor diisiik beygir giicii uygulamalarinda kullanilir.

Hem eksenel hem de santrifiijlii kompresor, calisma alani olarak, genellikle durma
veya dalgalanma denilen etki sinirhidir (stall ve surge). Bu fenomen, hava kompresorii
belirli hava basinci, basing orani ve hiz (rpm) kosullarinda meydana gelir ve bu durum,
her bir kompresor kanatlarinin yiiksek atak agisinda bir ucak kanadi tarafindan
yasananlara benzer sekilde durmalarina neden olur. Durma marji1 ise, sabit durum
isletme hatt1 ile kompresor durma hatti arasindaki alandir [14]. Sekil 2.6.’da,
kompresor muhafazasina montaj1 yapilmakta olan bir gaz tiirbin kompresor rotoru

goriilmektedir.

Sekil 2.6. Gaz tiirbini kompresor rotoru



Aksiyel kompresorlerde; hareketli kanatgik tizerinden akan hava, kanatgik yilizeyine
yaklasik olarak dik ve paralel olan kuvvetleri kaldirir ve siiriikkler ve bu kuvvetlerin

sonucu iki bilesene ayrilabilir;

— Kompresoriin eksenine paralel olan bilesen havadaki esit ve zit bir arka kuvveti
temsil eder - basingta bir artisa neden olur
— Donme diizlemindeki bir bilesen, kompresorii ¢alistirmak i¢in gereken torku

temsil eder.

Kompresor basing oranlari, son kirk yilda énemli 6l¢iide artmis, siirekli olarak daha
yiiksek seviyelere ¢ikmigtir. II. Diinya Savasi'min baglangicinda 5:1 olan Onceki
oranlar, yeni endiistriyel gaz tiirbinleri i¢in 12:1'e yiikseldi. Kademeli yiikleme
(degisken geometri) kullanim1 sayesinde, en son aero tiirevlerinin kompresor basing
oranlar1 30:1'den daha yiiksek bir orana ¢ikarildi. Teknolojide olan bu gelisme, aero-
tirev gaz tiirbinleri i¢in ¢evrim termal verimliligindeki genel artista% 35'e kadar

onemli bir katki saglar.

Hava akig yoniine bagli olarak rotor kademelerinde ve stator kademelerindeki basing

artist Sekil 2.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Rotor ve stator kademelerinde basing artisi



Aksiyel ya da eksenel akishi bir kompresor, calisma akiskanini (hava) once
hizlandirarak ve sonra da bir basing artist elde etmek {lizere sikistirir. Akigkan, bir dizi
donen kanat profili veya kanat (rotor) ile hizlandirilir ve bir dizi sabit kanat (stator) ile
dagilir. Sabit kanatlarda olusan difiizyon, rotorda kazanilan hiz artisin1 basing artigsina
doniistiiriir. Rotor tizerindeki sabit kanat dizilimi ve bir stator dizilimi, kompresoérde
bir kademe olusturur. Gaz tiirbinerinin kompresor boliimleri ¢oklu kademelerden
olusur. Kompresor sabit kanatlari ve rotor Kanatlarinin imalatinda kullanilan

malzemeler ve ticari isimleri ile ilgili Tablo.2.1.’de verilmistir [15].

Tablo 2.1. Rotor Kanatlarinda kullanilan Malzemeler

EKiPMAN MALZEME TiCARIi iSMi
Aliiminyum RR58
Titanyum 6A1-4V

Stator Vane

A286, Chromally, Jethe M 153, Greek Ascoloy, FV

Paslanmaz Celik 535, FV/ 500, 18/8

Sertlestirilmis Stip. Alasim | Nimonic 75, Nimonic 105

Aliiminyum RR 58
Titanyum 6Al1-4V, TBB
Rotor
Kanatlar1
Paslanmaz Celik A286, Greek Ascoloy, FV 535, FV 520, 17-4 Ph, 403

Sertlestirilmis Siip. Alasim | Inco 718, Nimonic 105

Havanin birinci kademe rotorlara istenen agida girmesini saglamak i¢in kompresor
girisinde bir ilave sabit kanat sirasi (yOnlendirici kanatlar) sik¢a kullanilir.
Yonlendirici kanatlar radyal yonde hareket edemezler sabittirler ancak bu kanatlar
giris havanin agisini ayarlayabilmek icin, agisal olarak acilip kapanabilir ve boylece
giris havasinin agisini ayarlanabilmektedir. Sekil 2.8.’de kompresor donel ve sabit
kanatlar1 Sekil 2.9.°da ise yoOnlendirici kanatlar ve kompresor sabit kanatlar

goriilmektedir [16].
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Sekil 2.9. Yonlendirici kanatlar ve kompresor sabit kanatlar

Bir aksiyel kompresor’de akis havasi bir kademeden digerine gecer ve her kademede
basinci biraz yiikseltir. Diisiik basing artiglar1 kademe kademe artarak ¢ok yiiksek
verimler elde edilebilir. Cok kademeli kullanim, toplam basing artisinin 40:1'e kadar
cikmasina izin verir. Cok kademeli bir gaz tiirbini kompresoriiniin temel kurali,
kademe basina enerji artisinin kademe basina basing yiikselmesinden ziyade sabit

olacagidir. Ornek olarak bir kompresor 22 kademede 30:1 basing iiretir.



1"

2.2.3. Yanma odasi

Yanma odasina ait bilgileri paylasmadan 6nce yanma konusunu biraz irdelemekte
fayda var. Ormnek olarak havacilik sektdriine ait ekipmanlari gz Oniinde
bulundurursak, helikopter ugak ya da roket gibi benzeri sistemler, hareketlerini
saglayabilmeleri i¢in bir tahrik sistemine gereksinim duymaktadir. Yanma olayim
sadece havacilik sektorii ile smirlandirmak dogru olmaz, giinlik hayatimizin
vazgecilmezi, sivi ve gaz yakit kullanan otomobil motorlar1 da (elektrikli otomobiller

hari¢) ayn1 yanma prensibine gore ¢aligmaktadir.

Gaz tlirbinleri de diger, icten yanmali motor ve jet motorlarinin ¢alismasi da,
gonderilen yakitin yanmasi sonucundaki elde edilen giice baglidir. Yanma olayina
bakacak olur isek, yakitin bu kimyasal tepkime siiresinde igerisinde oksijen ile belli
1s1l degerinde hizli bir reaksiyona girmesiyle olusmaktadir. Yukarida kisaca
tanimladigimiz bu reaksiyonda; giren yanici maddeye “yakit”, bu reaksiyonun
baslamasina etken ise ‘“oksitleyici” olarak tanimlanir. Yanma reaksiyonunun

gerceklesebilmesi 3 temel 6geye dayanir [17].

—  Yakat,
— Oksijen (atmosferik hava),

— Reaksiyon i¢in gerekli miktar 1s.

Gaz tilirbinlerinde agirliklt olarak kullanilan yakit adindan da anlasilacagi iizere dogal
gaz yakit olarak kullanilmaktadir, (bunun yaninda LFO gibi yan petrol iiriinleri de
kullanilir) giristen ¢ekilerek, kompresor tarafindan sikistirilmis olan havay kullanarak

yanma olayini gerceklestirir.

Tepkimeye giren yakit ve oksijen, olusan reaksiyon sonucu egzoz iiriinlere doniisiir.
Tepkime boyunca olusan yiiksek 1s1 ve egzoz pagaciklari, €gzoz bdliimiinden

atmosfere gondererek hareket i¢in gereken itme kuvvetini olusturur.
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Yanma odasindaki hava-yakit karisimina ait en temel sekilde anlatimi1 Sekil 2.10.’da

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.10. Yanma odasi1 hava yakit karigim1

Tepkimeye giren yakit, hava ve 1s1 miktarlar1 ayarlanarak yanma siireci kontrol altinda

tutulabilir [18].

Tim gaz tiirbini yanma/yakici tertibatlart ayn1 amaca hizmet eder; yiiksek basingli
gazin sicakligini arttirirlar. Gaz tiirbini yanma odalar1 (cumbostors), yanma isleminde
havanin ¢ok azini yani yaklasik olarak % 10’unu kullanir. Havanin geri kalanini ise

sogutma ve karistirma i¢in kullanilir.

Yeni tip yanma odalari ayn1 zamanda sogutma amaciyla buhar1 da dolastirmaktadir.
Kompresorden gelen hava, yanma odasmma girmeden once genlesmelidir,
Kompresorden ¢ikan basingi havanin hizi yaklasik 410-580 ft/sn'dir (125-177 m/sn)
ve yanma odasindaki hiz 50 ft/sn'nin (15.2 m/sn) altinda tutulmalidir. Bu diisiik

hizlarda bile alevin asag1 yonde tasinmasini 6nlemek igin 6zen gosterilmelidir.

Yanma sonucu olusan iiriinler, daha sonra uygun tiirbin giris sicakligina ulagsmak icin

kalan hava ile karistirilir. Yakicilardaki bir¢ok tasarim farkliligina ragmen, tim gaz
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tiirbini yanma odalarn ti¢ 6zellige sahiptir. Sekil 2.11.’de gaz tiirbini yanma odasi1

goriilmektedir.

— Devridaim Bolgesi
— Yanma Bolgesi (seyreltme bolgesine uzanan bir devridaim bolgesi ile)

— Seyreltme Bolgesi

Devirdaier

Bolgesi

Sekil 2.11. Gaz tiirbini yanma odas1 http://www.users.zetnet.co.uk/gas/cutway?2.jpg

Bir yanma odasinda yanma, birincil bolgede gergeklesir. Dogal gazin yanmasi, karbon
veya hidrojen ve oksijen arasinda meydana gelen kimyasal bir reaksiyondur. Bu
tepkime gerceklesince ortama 1s1 verilir. Yanma sonucunda olusan iirilinler ise
karbondioksit ve sudur. Bu reaksiyon, stokiyometriktir; bu reaktiflerin oranlarinin,
uiriinlerdeki stabil molekiiler formlara tam bir reaksiyon meydana getirmek i¢in tam

olarak yeterli miktarda oksitleyici molekiil olacak sekilde oldugu anlamina gelir.

Hava, yanma odasina diiz bir akis halinde veya ters yonde akar. Cogu aero-motor,
dogrudan akis tipi yanmali motorlara sahiptir. Biiylik ¢erceve tipi linitelerin cogu ise
ters akisa sahiptir. Devridaim bolgesinin islevi, buharlagsmayi, kismen yakmay1 ve

yakma bolgesinin geri kalan kisminda hizli bir yanma i¢in yakit1 hazirlamaktir.


http://www.users.zetnet.co.uk/gas/cutway2.jpg
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Ideal olarak, yanma bdlgesinin sonunda, tiim yakitin yanmasi gerekir, boylecec
seyreltme bolgesi yalnizca sicak gazi seyreltme havasi ile karistirmaktir. Yanma
odasindan ¢ikan bu karisim, tiirbine kanatlarina gittiginde kabul edilebilir bir sicaklik
ve hiz dagilimina sahip olmalidir. Genel olarak, seyreltme havasinin eklenmesi o kadar
ani olur ki, yanma bolgesinin sonunda yanma tamamlanmazsa, tamamlamay1 nleyen
sogutma meydana gelir. Bununla birlikte, baz1 bélmelerde eger yanma bolgesi asirt
zengin olursa, seyrelme bolgesinde bir yanma meydana geldigine dair kanitlar da
vardir. Sekil 2.12.’de havanin yanma odasi ig¢indeki gesitli bolgelerindeki dagilimini

gostermektedir.

alev borusu

= TSN

birincil bolge devirdaimlbélgesi
Ip>—t- — T
28% 72%

Sekil 2.12. Havanin yanma odasindaki cesitli bolgelerdeki dagilimi [19]

Teorik Hiz veya Referans Hiz, yanma odas1 giris havasinin, yanma odast mahfazasinin
azami enine kesitine esit bir alan boyunca akisina baghdir. Akis hizi, ters akigh bir
yanma odasinda 7,6 m/s iken diiz akish bir turbojet yanicida 24.4 m/s 41.1 m/s

arasindadir.

Yanma odas1 giris sicakligi; motor basing oranina, yiike, motor tipine ve tiirbinin

ozellikle diigiik basing oranlarinda rejeneratif olup olmamasina baglhdir.

Yeni endiistriyel tiirbin basing oranlar1 17:1 ve 35:1 arasindadir; bu yanma odas giris
sicakliklarinin 850°F (454°C) ~ ila 1200°F (649°C) arasinda oldugu anlamina gelir.

Yeni ugak motorlarinin basing oranlart 40:1'in iizerine kadar ¢ikmistir. Yanma
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performansi verimlilik, yanma odasinda karsilagilan basing diisiisii ve ¢ikis sicaklig
profilinin diizgiinliigii ile dl¢iiliir. Yanma verimi, yanma biitiinliigiiniin bir 6l¢iistidiir.
Yanma biitlinliigli dogrudan yakit tiiketimini etkiler ¢iinkii yanmamis herhangi bir
yakitin 1sitma degeri, tiirbin giris sicakligini artirmak i¢in kullanilmaz. Normal yanma
sicakliklart 3400°F (1871°C) ~ 3500°F (1927°C) arasindadir. Bu sicaklikta, yanma
gaz1 i¢indeki nitrik oksit hacmi yaklasik % 0.01'dir. Yanma sicaklig1 diisiiriiliirse,

nitrik oksit miktar biiylik 6l¢tide azaltilir.

Yanma odalarinin yerlesimlerini ait 4 farkli tasarim vardir, bunlar;

— Tubular (borulu)
— Can-annular (kutu dairesel)
— Annular (dairesel)

— Harici (deneysel)

Dairesel (annular) ve Kutu Dairesel (Can-annular) tipi yanma odalari; 6n alanin 6nemli
oldugu hava tasiti uygulamalarinda, kullanilan ¢ok sayida yakit nozulu nedeniyle
uygun radyal ve gevresel profilleri liretmek i¢in dairesel veya halka seklindeki

tasarimlar kullanilir.

Dairesel tasarim, 6zellikle yeni ugak tasarimlarinda popiilerdir; bununla birlikte, kutu
dairesel tasarim (can-annular), dairesel (annular) tasarimlarla iligkili gelisimsel
zorluklar nedeniyle hala kullanilmaktadir. Gerekli sogutma havasi miktar1 ¢ok daha
kiiglik bir yiizey alam1 daha az oldugu igin dairesel sekildeki yanma cihazlarinin
popiilaritesi artmaktadir. Gereken sogutma havasi miktari, diisik BTU gaz
uygulamalarinda 6nemli bir husus haline gelir, ¢linkii havanin ¢ogu birincil bolgede

kullanilir ve film sogutmasi i¢in ¢ok az sey kalir [20].
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Sekil 2.13. Yanma odasi ve tiirbin kesiti

Kutu Dairesel (can annular) seklindeki yanma odalari diiz veya ters akisli bir tasarimda
olabilir. Kutu dairesel tasarimin ugaklarda kullanilmasi durumunda, diiz gecisli
tasarim kullanilirken, tersine akish tasarim ise endiistriyel motorlarda kullanilabilir.
Sekil 2.13.’te General Electric firmasmin 7E tiirbinine ait yanma odas1 kesitini ve

tiirbin boliimiiniin kesitini goriilmektedir.

Halka seklindeki yanma makineleri neredeyse her zaman dogrudan akis
tasarimlaridadir. Sekil 2.14.’te ters akigli Kasa tipi tinitelerde kullanilan tipik bir kutu

dairesel (can-annular) yanma odas1 gostermektedir.
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Sekil 2.14. Kutu dairesel yanma odasi [21]

Sekil 2.15. bir tubo-annular bir cihazi gostermektedir ve dairesel yanma odasina drnek
olarak gosterilebilir. Dairesel tasarima sahip yanma odas1 tek bir yakicidir ve tiirbin

muhafazasi ve kompresoér muhafazasinin i¢indedir.

ANA YAKIT MANIFOLDU
ATES CONTASI

< \ YANMA ODASI
S \ D)
AN
Y7 >
S Q
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HAVA KOVANI

BIRINCIL YAKIT MANIFOLDU

Sekil 2.15. Tubo-Annular [22]
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Halka-dairesel seklindeki yanma odasi, rotoru korumak i¢in bir i¢ duvar veya astar ve
1s1 kalkani igerir. Agir sanayilerde daha uzun siireli bir yanma odasi kullanir ve bu da

kalitesiz yakit kullanimina elverisli bir hale getirir.

Sekil 2.16. bir ugak gazi tiirbinindeki, dairesel (annular) yanma odasi ic¢in bir
sematiktir [23]. dairesel yanma odasi veya tek yanma odasidir. Tek yanma odasi

genellikle kompresor ve tiirbin muhafazasinin (casing) disinda, tek basina bir yanma

odasidir.
ALEV BORUSU YANMA ODASI
DIS KOVANI TRIBUN NOZUL
/ KILAVUZ KANADI
: . ( p, - >
- U
YUKSEK BASING
KOMPRESORU
CIKIS KILAVUZ
KANATLARI
YANMA ODASI
iC KOVAN

YAKIT NOZULU

Sekil 2.16. Dairesel yanma odasi
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Can-annular, yani dairesel kutu bi¢imli konsept tasarimlarin igindeki diger yaklasim,
yanma odas1 basina tek nozul yakitli ya da ¢ok yakith nozullardir. Tabii ki de teoride,
¢ok sayida yakit nozulu, yakit gazinin daha iyi dagiliminmi (veya sivi yakit
pargaciklarinin daha fazla atomizasyonunu) saglayacagi, daha hizli, homojen yanma
ve 1s1 tahliyesini yapacagi i¢in tercih edilmelidir. Ancak yakitin her bir yakit nozuluna
esit sekilde dagitilmasi sorunlari, kullanilan yakit nozullarinin sayisint 6nemli 6l¢iide

siirlamaktadir [24].

General Electric tarafindan iiretilen hem dogal gaz hem LFO’yu yakit olarak kullanan

tiirbine ait yakit nozulu yapis1 Sekil 2.17.’de gosterilmistir.

PM3 Gaz
PM?2 Gaz

PM2 Gaz

Sivi1 Yakit

~ -

g“& Su Enjeksyonu

Atomize Hava

Tahliye Hava Hatt1

Sekil 2.17. Yakit Nozulu

Sekil 2.18.’de, General Electric tarafindan {iretilen 9FB Gaz tiirbininin tiirbin
muhafazasi (casing) alindiktan sonraki goriiniimii, yanma odalar1 ve tiirbin kanatlar

(1. kademe, 2. kademe ve 3. kademe) goriilmektedir.
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Sekil 2.18. Gaz tiirbini tiirbin kanatlar1 ve yanma odalar1
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2.2.4. Turbin

Gaz Tirbinine giris bolgesinden giren hava kompresor ile sikistirdiktan sonra, yanma
odas1 kismindan yakit piiskiirtiilmesi ile yiliksek sicakliga ve yiiksek basinca ulasir,
burada olusan gazlar genleserek ve enerji kazaranarak tiirbin boliimiine ulasir, ve

tiirbin kanatlarini gevirip sahip olduklar1 enerjiyi hareket saglamak icin kullanirlar.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan iki tiir tiirbin tipi vardir. Bunlar eksenel akis tipinde
tasarlanan tirbinler Sekil 2.19.’da goriilmektedir ve radyal giris tipinde tasarlanan
tiirbinler. Eksenel akis tiirbini, tiim uygulamalarin% 95'inden fazlasinda kullanilir. Iki
tiir tiirbin, maksimum debili ve radyal debili tiirbinler kendi aralarinda ayrica impuls
veya reaksiyon tipi seklinde ayrilirlar. Impuls tiirbinler tiim entalpi damlaliklarimi

nozullardan alirken, reaksiyon tipi tlirbini hem nozullardan hem de impaller

kanatlardan kismi bir damla alir [25].

Tirbin

Sekil 2.19. Gaz tiirbini ve tiirbin boliimii
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Radyal girigli tiirbin veya ice akish radyal tiirbin, uzun yillardir kullanilmaktadir.
Temel olarak ters akigl ve ters doniislii bir santrifiijlii kompresor olan igeri akis radyal
tiirbini, daha kiiciik yiikler i¢in ve eksenel tiirbinden daha kiigiik bir operasyonel
aralikta kullanilir. Radyal girisli tlirbinler ilk zamanlarda kullanilsa da, eksenel

tirbinler hakkinda daha 6nce fazla sey 6grenildikce, eksenel tiirbin tipine ilgi artti.

Eksenel tip akis tiirbini (Sekil 2.20.), eksene akis kompresoriiniin gibi, eksenel
dogrultuda giris ve ¢ikis akigina sahiptir. Iki tiir eksenel tiirbin vardir:

— Impuls tipi
— Reaksiyon tipi.

Impuls tiirbini, nozuldaki tiim entalpi damlasina sahiptir; bu nedenle rotora giren ¢ok

yiiksek bir hiza sahiptir. Reaksiyon tiirbini, nozuldaki entalpi diisiisiinii ve rotoru boler.

Sekil 2.20. Eksenel tip akip tiirbini

Basing, Sicaklik ve Mutlak Hizin dagilimini gosteren bir eksenel akis tlirbininin bir
semasidir. Cogu eksenel akis tiirbinleri birden fazla asamadan olusur: 6n asamalar
genellikle impulstur (sifir reaksiyon) ve sonraki asamalar yaklasik% 50 reaksiyona
sahiptir. Son zamanlarda tiirbin boliimiindeki kanatlarda ulasilan yiiksek sicakliklarda,

tiirbinlerdeki kanatlarinin metalurjisindeki gelismelerden kaynaklanmaktadir.
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Gaz tiirbinleri tasarimlarinda impuls veya reaksiyon tiirbin kanatklar1 tek baslarina bir
tasarim olarak tercih edilmez. Glinlimiiz gaz tiirbinlerine bakacak olursak, tlirbin
kisminda, impuls ve reaksiyonun birlesmesi ile ortaya ¢ikan impuls-reaksiyon tipi
tiirbin kanatlar kullanilmaktadir. Bu tasarima sahip kanatlarinin kék bolgesinin impuls,
tip kisminin ise reaksiyon kanat seklinde imal edilirler. Sekilde 2.21.’de bu iki farkli

kanat tipinin kesitleri tasarimlart gériilmektedir.

Reaksiyon Ug Impuls Kok

Sekil 2.21. Impuls kdk ve Reaksiyon kdk

Yonlendirilmis katilasma yolu ile imalat (directionally solidified blades), tek ¢ekirdek
kristal yontemleri ile imalat (single christal blades), yeni kaplama yontemlerinin ve
yeni sogutma tasarimlarinin gelistirilmesi, atesleme sicakliklarindaki artigtaki
problemleri minimize etmektedir. Sekil 2.22.’de yonlendirilmis katilasma ve tek

¢ekirdek kristal yontemi ile tiretilmis tiirbin kanatlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Yonlendirilmis katilagsma yolu ve tek ¢ekirdek kristal yontemi

Kompresorden elde edilen yiiksek basing orani, tiirbinin ilk asamalarinda kullanilan
sogutma havasinin ¢ok sicak olmasina neden olur. Gaz tiirbini kompresoriinden ¢ikan
sicakliklar 1200°C'ye kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, mevcut sogutma tasarimlari
yeniden gozden gegirilmeye ihtiya¢ duyar ve bu yiizden kaplama yontemi ile malzeme

korunur.

Sogutma i¢in kullanilan hava artig1 genel 1s1l verimde olumsuz bir etki yaratacagi i¢in
kullanabilecek sogutma hava miktar1 sinirlidir. Sogutma i¢in havanin %8'inden
fazlasina ihtiyagc duymanmiz durumunda, atesleme sicakligindaki artisin avantajim
kaybedecektir. Yeni Yiiksek Performansli Gaz Tiirbinlerinin ¢cogunun temeli olan yeni
kombine ¢evrim enerji santrallerinde buhar sogutma miimkiindiir. Kombine ¢evrim
modundaki yeni gaz tiirbinlerinde sogutmanin bir parcasi olarak buhar ayn1 zamanda
da ¢evrim giicliniin bir pargasi olarak kullanilacaktir. Buhar kullanimi ile elde edilen

ekstra gii¢, en ucuz MW basina ekstra kazang demektir.
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Tiirbin nozulu ve kanat tasarimi, tiirbin ve kompresor arasindaki performans
eslesmesinin bir fonksiyonu ve mevcut malzemelerin mukavemet ve sicaklik
direncinin bir fonksiyonudur. Mevcut firetilen gaz tiirbinleri (aeroderiative, agir
endiistriyel ve benzer tiirleri) bir impuls reaksiyonlu tiirbin tasarimi kullanir. Aero-
tirev Unitesindeki tiirbin kanadi tasarimlari, titresimi azaltmak ve kanat ucunun
sizdirmazlik 6zelliklerini gelistirmek i¢in ug kiliflarini i¢eren yiiksek boy oranli (uzun,
ince) kanatlar kullanilir. Malzemelerin kopma mukavemeti 6zelliklerinde iyilesme,
1940'larin sonundan 1970'lerin baslarina kadar neredeyse sabit kalmistir ve bu
sebepten Otlirli 1950'de elde edilen ve ulasilabilen calisma sicakliginda en yiiksek
200°C’ye kadar gelinmigstir. Sekil 2.23. kaplama ve sogutma teknolojisindeki
gelismeleri ve ulasilan atesleme sicakliklarini gostermektedir. En biiyiik sigrama
yaslanma-sertlesmesi (agehardening) ve ya ¢okelimli sertlestirmeden ile yapilmisir.
(bu teknikte, nikel matrisinde, aliiminyum ve titanyum kullanarak mukavemeti
arttirmaktadir). 1960 yilindan bu yana, tiirbin kanatlar1 ve nozullar i¢in gelismis
sogutma tekniklerine verilen 6nem artmistir. 1970'den bu zamana tiirbin giris

sicakliklari, 260°C degerlerinden, 1.450 °C’ye kadar artmustir.

Turbin Teknolojisi Geligimi

Tarbin Sicaklik Kapasitesi
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Sekil 2.23. Teknolojideki gelismeleri ve ulagilan atesleme sicakliklar1 [26]
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Yanma odasindan ayrilan yanmis gazlar turbin  muhafazasi iizerinde
konunmlandirilmig sabit nozullara (Sekil 2.24. ve Sekil 2.25.) ait yonlendirme

kanatlari tarafindan belirli bir agiyla hareketli rotor kanatlarina gonderilir.

E.Kadem'e
i Nozul”
1.Kademe :
~ Tiirbin
Kana#ar

e

1.Kademe
Nozul

Caomanti

Sekil 2.25 Gaz Tiirbin 1. Kademe nozul
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Bu tepkime; biiyiik basing degisimlerine, hiz (acisal hiz) degisimlerine sebep olur ve
cok iyi bir verim elde edilir. Nozul kismindan gelen hava yakit karigimim
ivmelendirilerek statik basinct diisiirmekte ve rotorun doniis yoniinde akiskanin
tanjantsal hizini arttirmaktadir. Rotor boliimii donme yoniine dogru tanjantsal hizini

azaltmakta, akigkani kuvvetlerinin rotor kanatlar1 (Sekil 2.26.) tistiine uygulanmasiyla

saft1 dondiirmeye sebep olan torku elde eder.

Sekil 2.26. GE 9FA Tiirbini Tkinci Kademe Nozul Segmentleri

2.3. Gaz Tiirbinlerinin Termodinamiksel Olarak incelenmesi

Tiirbin verim ve gii¢ artisina duyulan ihtiyag sonucu dizayn paremetreleri ve kullanilan
temel malzemelerde de degisiklik ve iyilesme meydana gelmistir. Artan verim, sadece
yakit tasarrufu saglamayip ayni zamanda CO2 emisyonu azalmasi: bakimindan da
onemlidir. Son yillarda saglanan verim artislari, daha yiiksek tlirbin hava giris sicaklig
ve basmcinin saglanmasi, tirbin ve tiirbin kanatlarnin aerodinamiklerinin
iyilestirilmesi, aerotermal dizaynlarin ortay c¢ikmasi, tirbin soguma ve hava
kacaklarinin engellenmesi ve yiiksek performans alagimlarinin ve korozyona ve termal
soklara direngli kaplamalarimin gelistirilmesiyle elde edilmistir [27], [28].Gaz tiirbini
calisma prensibi termodinamik acidan Brayton ¢evrimine dayanmaktadir. Cevrim

Sekil 2.27.’de gosterildigi gibi 4 basamaktan olugsmaktadir:
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Sekil 2.27. Brayton Cevrimi

a - b Giriste ve kompresorde adyabatik sikistirma;

b - ¢ Sabit basingli yakit yanmasi

¢ - d Tiirbin ve egzoz noziiliindeki havadan statik (veya tersinir) genlesme,

d - a Sabit basingta havanin tekrar ilk durumuna gelmesi
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Termodinamik analizler sonucunda verimin, ¢evrede kullanilan havaya da bagh

oldugu gostermistir. Farzaneh-Gord ve Deymi-Dashteba havadaki nemin ve ortam

sicakliginin verimi azalttigini, Bird ve Grabe bu iliskinin arasindaki korelasyonunu,

El-Hadik ise parametrik calismalarini gergeklestirmislerdir. Ortamdaki havanin

sicakligindaki artigin, kompresorde sikistirilabilen havanin azalmasina yol agmakta ve

boylelikle ortaya cikan giicli dogrudan azalmaktadir. Sabit bir sicaklikta ve hacimde

bir havanin kompresore gelmesi, bir gaz tiirbinin verimli ¢aligabilmesi i¢in en 6nemli

etkenlerden biridir, bu sistematigin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in termodinamik

analizler ve simiilasyonlar kullanilmaktadir [29], [30].



BOLUM 3. GAZ TURBIN KANATLARINDA SOGUTMA
YONTEMLERI

Gelismis modern gaz tiirbinleri 1s1l verim ve yliksek gii¢ ¢ikisi saglayabilmek i¢in
yaklasik 1400 C° gibi metal bilesenlerin mekanik 6zelliklerinin azalarak yumusamaya
basladig1 yliksek sicakliklarda calismaktadirlar. Tiirbin giris sicakligi arttikca
kanatlarin da maruz kaldig1 1s1 da artmakta ve bu 1s1l artigin etkisi kanatlarin malzeme,
tasarim ve kaplama Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu etkiler ise
yorulma, siirlinme, korozyon ve ¢atlak olusumu olarak karsimizi ¢ikmakta ve bdylece
kullanim giderlerinin artarak tlirbinlerin genel kullanim Omriinii azaltmaktadir. Bu
noktada tlirbin kanatlarinin malzeme yapilarindaki degisiklikler ve kanat ytizeylerini
modifiye etme gelistirme gibi yontemlere bagvurmak zorunda kalinmistir. Sekil 3.1.

Sogutma yontemlerinin yillara gore gelisimi ve atesleme sicakliklarindaki artist

gostermetedir [31].
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Sekil 3.1. Sogutma yontemlerinin gelisimi ve atesleme sicakliklarindaki artis [31]



30

S. Barakat ve ark. giris havali sogutma sistemi i¢in topraktan havaya 1s1l degistirici
sistemlerin gaz tiirbin performansini incelemislerdir. inceleme icin olusturduklari
matematiksel modellemede; toprak 6zelliklerini biitiin hat boyunca ayni, havanin 1s1l
Ozelliklerinin sabit, buharlasma ve donmanin olmadig, tiip i¢i hava akis hizinin sabit
ve giris hava sicakliginin da sabit olarak tutuldugu veriler kullanilmig ve buna gore

modelleme sonuglar1 incelenmistir.

Inceledikleri bir diger unsur olan ekonomik degerlendirmede ise, 50 yillik bir kullanim
Oomrii tizerinden boru, boru doseme ve yillik bakim masraflari da goz 6niine alinarak
bu tarz bir sogutma sisteminin sagladig1 enerji verimliligi, gli¢ artis1 ve yakat tiikketim

diisiisii izerinden yillik tahmini gelir gider hesaplarin1 gergeklestirmislerdir.

Bulduklart sonuglara gore, sogutma sistem borularinin fiziksel yapisi ve topraktaki
bolim uzunlugu ve ayni zamanda derinligi ¢ikis hava sicakligini dogrudan
diisiirmektedir. Ornek olay iizerinden yaptiklar1 degerlendirme de ¢ikis giiciiniin %9,
1s1l verimin %4,8 arttifin1 ve son olarak ise sistem kurulum ve isletim maliyetinin

yaklagik 1 yilda kendini amorti edecegini belirlemislerdir [32]

E Hava filtresi Sojfulc hava algs
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Sekil 3.2. Tiirbin kanadi sogutmasinda kullanilan harici sogutma sistemleri [32]

S. W. Moon ve ark. sogutma verimi artis1 i¢in kullanilan sogutucunun soguklugunu
korumasint saglamayr hedeflemislerdir. Tiirbin sogutma icin gerekli hava,
kompresdrden cekilmis, sogutulmus ve bagka bir kompresoér yardimiyla basinci
arttirllarak geri beslemistir. Sogutucu ara sogutmalil bu sistemin bir kombine ¢evrim

enerji santrali {lizerindekini performans etkisini, H smifi gaz tiirbini kullanarak,
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geleneksel 6n sogutmali sistemle kiyaslamislardir. Bulduklari sonuglara gore, ara
sogutmali sistemlerin sogutucuyu sikigtirmasi sirasinda gerekli enerjinin daha az
olmasindan sagladigi total gii¢ artis1 da daha fazla olmakta, sogutucunun sogutmasi
arttikca verim de artmakta, atik 1sinin geri doniisiimii olmaksizin ¢alisan sistemlerde
kombine dongiiniin gii¢ ¢ikis degeri artmakta fakat sogutmali sistemlere gore verim
diismekte ve genel anlamda ara sogutucu sogutma sistemlerinin daha etkili oldugu ve
kombine sistemlerin daha verimli calisabilmeleri i¢in kullanilmalar1 gerektigi

belirlenmistir [33]
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Sekil 3.2. Sogutucu 6n sogutmali gaz tiirbininin konfigiirasyonu [33]
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Sekil 3.3. Sogutucu ara sogutmali gaz tiirbininin konfigiirasyonu.

A.A. El-Shazly ve ark. ortam sicakligindaki artigin 6zellikle sicak iklimlerdeki gaz
tiirbin performanslarina olan dogrudan olumsuz etkilerini gidermek i¢in kullanilan
sogutma sistemlerinden yola ¢ikarak farkli entegre tlirbin giris sogutma sistemlerini

incelemislerdir.

Performans 6l¢iim ve kiyaslamalari; sogutucu sistem igermeyen tiirbin temel alinarak
gerceklestirilmis ve sogutucu sistem olarak segilen buharlasmali sogutucu ve
absorbsiyonlu sogutucu, ayr1 ayri, ¢ikis giicti, 1s1l verim, 1s1 orani, yakit tiiketimi, yakat

kiitle akis oran1 ve ekonomik olarak karsilastirilmistir.

Sonuglara gore, 37 °C ortam sicaklifinda absorbsiyonlu sogutma sistemi %25,47’lik
giic artis1, %33,66’lik verim artist ve%13’liikk bir ekonomik katki saglarken,
buharlagsmali sogutucuda bu veriler daha diisiik olarak sirasiyla %5,56, %1,55 ve %3

olarak belirlenmistir [34].
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Sekil 3.5. Buharlagmali sogutucu ve rejenerasyon igeren gaz tiirbini i¢in sematik gosterim [34]
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Sekil 3.6. Cift etkili gaz tiirbin sogutma sistem sematik gosterimi
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Tablo 3.1 Ekonomik Analiz Sonuglari

Buharlasma Absorbsiyon
Kalem Temel olay sogutuculu gaz sogutuculu
tiirbini gaz tiirbini
Net ¢ikig giicii, MW 36460 38490 45750
Net 151 orani, kJ/kWh 11,211 11,041 10,215
Ortalama gii¢ bedeli, Amerikan 483 468 421
dolari/kW
Enerji tiretim artisi, MWh - 7.308.000 33.444.000
Giic bedel tasarrufu, % - 3 13

Gagz tiirbinlerinin en hassasiyetele durulmasi gereken bolme tiirbindir, yanma odasinin
hemen ardinda bulunmasindan otiirii bu segment c¢ok yiiksek sicakliklara maruz
kaldig1 gibi, yine kompresdr bdliimiindeki yorulma ve catlak etkileriyle de
kargilagmaktadir, bu boliimdeki sicakliklar 1300°C’leri géormekte ve devir sayilart da
9000-10000 devir/dakikadir. Tiirbin kanatlar1 tizerindeki akis sebebiyle olusan
kuvvetler, kanat ylizeylerinin piiriizliiliigi, santrifiij kuvvetleri, gibi kuvvetlere maruz
kalmaktadir, kanat tasarim asamasinda bu olas1 kuvvetlerin Ongoriilebilmesi,
tiirbindeki kritik bolgeleri belirlemek agisindan ¢ok dnemlidir. Muhtemel kuvvetlerin
dagilimi belirlendikten sonra, gerekli sogutma teknigi segilir ve tasarimi buna gore

sekillenir.

Calisma veriminin ve kullanim Omriiniin arttirilmasi i¢in ise tiirbin kanatlarinin
sogutulmas1 ve yasanan termal sokun azaltilmasi gerekmektedir. Uygulanilacak
sogutma islemleri kanatlarin malzeme yapisina, dizaynina ve ¢aligma kosullarina gore
degisebilmekle birlikte genel hatlariyla icten veya distan sofutma olarak
ayrilmaktadir. Sekil 3.7.’de Tiirbin kanadi sogutmasinda kullanilan ¢esitli sogutma

sistemleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Tiirbin kanadi sogutmasinda kullanilan gesitli sogutma sistemleri [35]

En 6nemli kanat sogutma teknikleri; jet carpma (impingement) yontemi, film sogutma,
pin-fin’lerle sogutma, rib’lerle (tiirbiilans olusturucu ¢ikinti) sogutma yontemleridir.
Ileri sogutma yontemlerini se¢medeki en belirleyici faktdr ise sogutucu akiskan
miktariin maksimum olmasidir. En 6nemli sogutma yontemlerinin ihtiyag duydugu

yaklagik sogutma havasi ylizdeleri Sekil 3.8.’de goriilmektedir.

I¢ sogutma sistemlerinde kanatlarin i¢inden sogutucu akiskan dongiisii saglanarak
fazla 1s1n1n yapiya etkisi azaltilirken, dis sogutma i¢in ise kaplamalar ve hava filmleri
kullanilmaktadir. Tiirbin giris sicakliklarinin giderek daha da arttigi bu siirecte
sogutma ve tiirbin bilesenlerini korumak i¢in gerekli arastirmalarin yapilarak daha

gelismis metotlarin kullanilmasi gerekmektedir [36], [37].
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Sekil 3.8.Yaklagik sogutma havasi yiizdeleri [38]

R.K. Mishra ve ark. Sogutmasiz bir hava gaz tiirbin motorunda meydana gelen hatanin
analizini gerceklestirerek, ¢ikis nedeni arastirmiglardir. Hava gaz tiirbinlerinin ¢aligma
kosullarinin zorlugu karsisinda yeterli sogutma sisteminin gerekliligi tartismasiz bir
gercektir. Sogutmanin olmadigi sistemlerde karsilasilan problemler siiriinme,
oksidasyon, diisiik ve yiiksek devirli yorulma olup bu problemlerden en fazla kanatlar

etkilenmektedir.

Ilgili calismanin incelendigi saha arastirmasi, ucus hazirligi yapan bir ucakta ucus
Oncesi inceleme sirasinda fark edilmis, motor i¢indeki hasarin fazlaligi sonucu ucak

hangara cekilerek motor incelenmek ve tamir edilmek iizere ¢ikartilmistir.

Kullanilan motorda hava sogutma kanallarin varligi olmasma ragmen sogutmanin
gerceklesmedigi ilk belirlenen neden olmakla birlikte u¢agin 6nceki sortilerinde
pilotlar tarafindan herhangi bir olumsuz kosul belirtilmemistir. Inceleme asamalart
olarak yapilan 6n islemlerde, 6nceki ugus ve bakim kayitlar1 incelenmis ve bildirilen
bir ariza kaydina ulasilamamis ve motorun dmriiniin yaklasik %65’in tamamlandig

anlasilmigtir. kanatlarda meydana gelen hasar sonucu kopan pargaciklar motor iginde
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aranmis fakat bulunamamis, ayrica manyetik sensor tarafindan pargaciklar
algilanmamistir. Ancak, 6n incelmenin sonunda arizali kismin motora yakit beslemesi
yapan sensorlerde oldugu anlasilmis ve yanma odasinda siirekli yakit beslemesi ve
sicaklik artisina ragmen hatali sensorler diisiik sicaklik bilgisi gondermeye devam

etmiglerdir ve motor bu sekilde fark edilmeden galismaya devam etmistir.

Ayrmtili motor ve kanat incelemesinde ise kanat durumlari kontrol edilerek cesitli
analizler gergeklestirilmistir. Kanatlarin elemental analizi nikel krom kobalt alasimi
oldugunu gostermis ve bu elementler ve igerikleri kanatlarin tiretildigi alasim olarak

sOylenen Nimonic-115 malzemesiyle eslesme gostermistir.

Kirilma analizi ve mikroskopik incelemenin ardindan da hatanin olusma kosullar1 ve
sonuglari belirlenmistir. Sonuglara gore, Kkanatlarda iiretime dayali bir hata
bulunmamaktadir, kirtlmanin ana kaynagi yorulmadir ve kanat ucundan baglayarak
ilerlemis ve kirilma gerceklesmistir. Meydana gelen oksidasyonlar ise kirilmanin ana
noktasini bulmay1 giliclestirmistir. Hata kaynagi, yakit besleme sistemi degil, sicaklik
kontrol saglayan ve sogutmanin dniine gegen sensor olarak belirlenmistir. Sekil 3.8’te

hasarli kanatlar goriilmektedir.

Sonug olarak ise sogutma konusunun performans ve malzemeye olan etkilerinin ne

kadar hayati bir 6neme sahip oldugu bir kez daha anlasilmigtir [39].
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Sekil 3.8. Hasarli kanarlar

3.1. Gaz Tiirbin Kanatlarinda Distan Sogutma

Gaz tlirbin kanatlarinda distan sogutma konusunu iki baslik halinde inceleyecegiz,
bunlardan birincisi film sogutma; kanat yiizeyi iizerinde bir film tabakas1 olusturarak
kanat yapisin1 korumaya yonelik bir yontemdir, bir digeri ise tlirbin kanatlarin mevcut

malzemelerinin iyilestirilmesi i¢in yapilan yiizey kaplama islemleridir.

Distan sogutma yontemlerinde basingli hava kompresér boliimiinden alindigi gibi
kanat icinden ge¢ip kanallardan kanat yiizeyine ¢ikar, bdylece kanat yiizeyinde ince
bir koruma tabakasi elde edilmis olur, elde edilen tabaka bir film olusturdugu i¢in, film
sogutma seklinde adlandirilir. Bu koruma filmi kanadin 6mriinii uzatir. Buna ek olarak
film sogutma ydntemi biitiin kanat yiizeylerine uygulanmasiyla yapilan bir sogutma

yontemi daha vardir buna da transpiration sogutma adi verilir.
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3.1.1. Film sogutma

Film sogutmanin temel ¢alisma prensibi Sekil 3.10’te goriilmektedir, film sogutma
ikincil bir sogutucu veya enjekte edilmis bir akiskanin yiizey boyunca yliksek sicakliga
maruz kalmis kanat bolgelerin korunmasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Verilen hava
sicak gaz ve kanat ylizeyleri arasinda yalitilmis bir bdlge olusturmaktadir. Bu
koruyucu etki dogrudan yiizeyde olabilecegi gibi alt bolgeleri de kapsayabilir. Film
sogutma, i¢sel sogutma metotlarina gére korumayr dogrudan gergeklestirmektedir ve
ayrica kanat yiizeyindeki 1siy1 da film bosluklari arasindan i¢ konveksiyonla
uzaklagtirmaktadir. Tasarim agisindan ise, bilesenlerin ylizeylerinde olusan net 1s1
yiikiiniin, yerel duvar sicakliklarin, film alt1 ve gaz tarafi 1s1l transfer katsayilarinin
bilinmesi ve bu degerler altinda tasarimlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir [40],
[40].

Film sogutmanin yararlari; yiiksek sicaklikta calismaya izin verirken aerodinamik
kaybin azaltilmis olmasi, sogutma ve koruma veriminin yiiksek olusu, daha etkili
yanma sonucu azalan yakit tiiketimi ve c¢evre koruma etkisi ve fiziksel tasarim
acisindan dogrudan ve basit olmasi olarak sOylenebilir. Bu o6zellikler ve avantajlari
sayesinde ise jet motorlarinda, sabit gaz tiirbin enerji iiretim sistemlerinde ve yiiksek

sicaklik ve basing yanma sogutma uygulamalarinda kullanilabilmektedirler [41].

Delik sayis1 ve delik sikligina gore film sogutma yontemi iki farkl sekilde ele
alabilir; Film tabakasim1 olusturan deliklerin sayilar1 arttikca sizma (effusion)
yontemi, delikler iyice kiiciildiiglinde ise terleme (transpiration) yontemi adini alir ve

sekil 3.10.’da gosterilistir.
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Sekil 3.10. Gaz tiirbinlerinde film sogutma [42]
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Sekil 3.11. Film sogutma tipleri [43]
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Tasarimcilar deneysel kosullar altinda gercgek 1s1 transferi verilerini gérmeyi beklese
de, deneyler altinda ger¢ek durumu bire bir yansitacak bir sonug¢ elde etmek ¢ok
zordur. Dring ve dig. (1980) diisiik hizda dénen bir deney diizeneginde film sogutma
performansini inceleyen ilk kisilerdedir. Abhari ve Epstein (1994) tamamen
sogutulmus bir tiirbin kademesinde zamana bagli olarak 1s1 transferi dl¢timleri yaptilar.
MIT'de, Reynolds sayisi, Mach sayisi, Prandtl sayisi, sogutucu akigkanin ana akimi,
Ozgiil 1s1 ve akis geometrisinin sicaklik oranlarini simiile eden kisa siireli bir deney
tiirbini iizerinde deneyler yaptilar. Tiirbin geometrisi ve sogutma diizeni Sekil 3.12.'te

gosterilmektedir [44].

SPGUTUCU =

Sekil 3.12. Tiirbin geometrisi ve sogutma [44]

Sogutulmus ve sogutulmamais rotorlar i¢in zamana bagli rotor 1s1 transferi 6l¢iimlerini
Sekil 3.13.’de gosterilmektedir. Kanat yilizeyi boyunca dagitilan ince film 1s1 akis
gostergeleri, zamanla ¢dzilinen 1s1 akis dagilimlarini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Basing

yiizeyi lizerinde, film enjeksiyonunun, 1s1 transfer seviyeleri iizerinde ¢ok az etkisi
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oldugu goriilmektedir. Sogutulmamis ve sogutulmus rotorlar karsilastirildiginda, tiim
emme yiizeyi lzerinde film enjeksiyonunun giiglii bir etkisi ortaya ¢ikar. Bu etki
kanadin kuyruk kenarmna dogru azalir. Film enjeksiyonu, emme yiizeyi iizerinde, 1s1
transfer seviyelerinde ciddi bir diisiise sebep olmaktadir. Film enjeksiyonu bdylece

sicak ana gazlardan bigaga gelen 1s1 yiikiinde 6nemli bir azaltma meydana getirir [45].

2000 2000

Sogutmasiz nominal orta bélge
--------- Film sogutmali nominal orta bolge
..... Film sogutmah nominal gobek

1000 4

2000

1000+

Nusselt no. (Nu)
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1000 e e (f) 1000 (e)
T & s il e ’\U’J‘\:j\“‘\-‘/j
Zaman/Kanat Gecis Stresi o /f\“f\ \:_/\.:
1 2

0 1 3 0 1 2 3
Zaman/Kanat Gegis Stresi Zaman/Kanat Gecis Suresi

Sekil 3.13. Rotorlar igin zamana bagli rotor 1s1 transfer dlgtimleri [45]

Tiim lokasyonlardaki zamana gore elde edilen veriler, bu kararsizlik nedeniyle 1s1
transferindeki bozulmalar acik¢a gostermektedir. Dring ve dig. (1980) doner kanatlar
tizerindeki film sogutma etkinligini ilk Glgenlerdir. Takeishi ve dig. (1992) ayrica
diigik hizdaki stator-rotor arasindaki film etkililiklerinin dagilimlar1 iizerinde
calismiglardir. Deney, tek kademeli bir tirbin modeli ile doner bir techizatta

gergeklestirildi. Donen test ekipmaninin bir kesiti Sekil 3.14.'te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Doner kanatlarin kesitleri [46]

Stator asamasinda 32 kanat vardi; rotor kademesinde 72 kanat vardi. Tki model kanat
film etkinligi agisindan test edilmistir. Film sogutma testleri i¢in aerodinamik olarak
simiile edilmis kosullarda elde edilen sonuglar yiiksek megawatt kapasiteki gaz

tiirbinleri i¢in gergeklestirilmistir [46].

Gergek akis hizlarini ve basing oranlarini simiile ettikleri bu deneyde, sogutucu - ana
akim kiitle akis oranlari, giinlik (motor) kosullar ile benzerlik géstermekteydi (M =
0.6-1.0). Bununla birlikte, sogutucu yogunlugu ana akiminkiyle ayniyken, sogutucu
yogunlugu gercek motordaki ana akim yogunlugunun 1.5-2.5 katidir. Sekil 3.14 ayrica
farkli sogutma konfigiirasyonlarina sahip bigak modellerini géstermektedir [47].
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Camci and Arts (1985a, b, 1991) bir riizgar tiineli tesisinde yiiksek basingli rotor
kanadinda 1s1 transferi 6l¢iimleri yapti. Rotor kanatlari, kisa siireli 1s1 akisi dlgimleri
kullanilarak sabit bir modda simiile edilmis kosullar altinda kanat {izerindeki hiicum
kenarindaki film sogutma dizisi ve emme tarafindaki film sogutma dizisi test

edilmistir.
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Sekil 3.15. Film sogutma etkisi ile sogutma konfigiirasyonu [48]

Film sogutma delikleri olan ve olmayan bigaklar i¢in ince film 1s1 akis Olgerleri
kullanarak yerel 1s1 akisini 6l¢tii. Kompresor tarafindan iiretilen ana hava akimi 3 bar
basincta ve sicakligi 410 K'e yakindi. Sogutucu madde ile ana akim sicakligi oran1 0.4
ila 0.7 arasinda degisiklik gostermis. Film sogutmali bir bigak tizerindeki 1s1 transferini
ise siiperpozisyon yaklasimiyla Slgmiislerdir. Sekil 3.16. hiicum kenar1 kismindaki

film sogutma deliklerine sahip bir kanat i¢in elde edilen verileri ve film geormetrisini
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gostermektedir. Is1 transferi dagilimlari; me/moo = 0.6% ve Tc/Too = 0.52 ve 0.59.
Sogutucu iifleme oran1 4.17 (M), 1.26 (P), 0.85 (S), 3 farkli bolgedeki film sogutma
delikleri; orta kisim (M) ile, basing (P) ile ve emme (S) ile gosterilmistir. Film
sogutmanin 1s1 transfer seviyelerini diisiirmedeki etkisi yine sekilde gosterilmektedir.
M bolgesinden ¢ikan yiiksek {ifleme orani, ana akim ile karsilagtirildiginda yiiksek
momentumlu gii¢lii jetler olusturur. Bu jetler hiicum kenarindan ana akisa niifuz eder
ve ayri1 bir akis bolgesi olusturur ve S bolgesinde, diisiik 1s1 transfer seviyelerine neden
olur. M ve S bolgesinden gelen yeni sogutma jetleri. Is1 transfer seviyeleri asagi yonde
kademeli olarak artirir ve arka kenara yakin sogutulmamis seviyelere ulasir. Sogutma
verimliligi artar, Tc/Too azalir. Sogutucu oldugunda akis elde edilir, kanat
enjeksiyonun akis asagisinda daha fazla korunmus olur. Bu durumda, daha diisiik 1s1

transfer seviyeleri beklenir [48].

Ran Yao ve ark. Yaptiklar1 ¢alismada gaz tiirbinlerinde diizlestirilmis u¢ duvar

sadelesmesinin sogutma performansina etkisini incelemislerdir.

Bu ¢alismada, film sogutma performansini 6l¢mek i¢in sicak gaz tiineli i¢inde dairesel
ve diizlestirilmis uclarin 1s1 transferleri sayisal simiilasyonlar da kullanilarak analiz

edilmis ve karsilastirilmistir.

Elde ettikleri sonuglara gore, gergek kosullarda dairesel yapinin adyabatik film
etkinliginin daha 1yi oldugunu ancak deneysel kosullarda diiz yapinin daha 1yi sonug
verdigini, ger¢ek kosullarda ise dairesel yapmin iyi film tabakali halinde daha iyi
performans verdigini, filmin kotii olmast durumunda sogutma performansinin ¢ok
daha diistiiglinii ve yine gercek kosullarda iki u¢ duvar arasindaki 1s1l farkin 25 °K’den
bliytik olabildigini ve bu durumun kullanim 6mriinii azalttig1 i¢in dizayn kriterlerinde
dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamiglardir. Sekil 3.16.’te gercek yuvarlak yap1 ve
sadelestirilmis dogrusal yapi dizilimlerini goriilmektedir. Elde edilen termal dl¢limler

sonucu her iki yapiya ait sicaklik grafikleri de Sekil 3.17.’de gortilmektedir [49].
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Gergek Yuvarlak Yapi Sadelestiriimis Dogrusal Yapi

Sekil 3.4. Gergek yuvarlak yapi ve sadelestirilmis dogrusal yap1 [49]

0.19 0.19
0.18 0.18
0.17 0.17
0.16 0.16
0.15 0.15
0.14 0.14
0.13 0.13
0.12 0.12
0.11 0.11
0.10 0.10

Dairesel yap1

Sekil 3.17. Gergek yuvarlak yapi ve sadelestirilmis dogrusal yapiya ait termal dlgtimler

3.1.2. Tiirbin kanatlarn kaplama

Yiiksek sicaklikga calisan gaz tiirbin bilesenlerinin, 6zellikle birinci agsama kanatlari,

sicak gaz saldirilarindan ve olumsuz etkilerden korumak i¢in kanat yiizeylerine termal
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kaplamalar ve film sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Termal kaplamalarin
kullanilmas1 gaz tlirbin gili¢ verimlerini arttirmakla birlikte uygulama ve kullanim
problemlerine ve gerekli diizenlemelere dikkat edilmesi gerekilir. Sekil 3.19.’da
termal bariyerlerin katmanlar1 ve Sekil 3.18.’da 6rnek bir seramik termal kaplama
goriilmektedir. Kaplamalar i¢in giivenilirlik ise malzeme ve proses gelistirilmesi,
kullanim 6mrii tayini ve gerekli bakim onarim sistemlerinin gelistirilmesiyle miimkiin

olmaktadir [50].

Ayrica, motorlarin kullanimda olduklar siiregte dogan kaplama ve bakim ihtiyaglar
aynt anda kaplamadan kaynakli kompleks yapidan elde edilen hasar temelli
simiilasyon verilerinin de etkilenmesine yol agmakta ve bdylece tahmini Omiir ve
bakim sartlarinin da hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenden o6tiirii, kaplama
islemi goérmiis pargalarin termofiziksel, dayanim, 1sil stres durumu ve termomekanik
yorulma verilerinin hem deneysel hem de teorik olarak belirlenip karsilastiriimalari

gerekmektedir. Sekil 3.18.’de termal bariyer kaplama ardindan sicak bolgelerdeki

\
5

Sekil 3.185. Termal bariyer kaplama ardindan sicak bolgelerdeki degisim [50]

degisimi gostermektedir.
.

Ek olarak, kullanim sirasinda hava, yakit veya yanma tiriinlerden kaynakl oksitleyici

ortam sonucu kaplamada metal-seramik ara yiizeyinde oksitlerin olusarak korozyona,
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mekanik hasarlara ve seramik koruyucu kaplamanin metalle bagmin zayiflayarak
yapidan ayrilmasina neden olabilir. Bu durumun da goz oOniinde bulundurularak
kaplama ve 6miir tahmin islemlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir ve ayn1 sekilde
uygulanan kaplamanin kalinligina ve kalitesine de dikkat edilmeli, sertlik hesaplar

mutlaka yapilmalidir [51].

Kaplamada kullanilabilecek seramikler ¢ok cesitli olmakla birlikte yaygin kullanilan
bilesikler ve 1s1l 6zellikleri Tablo 3.2’de verilmistir [43]. Kaplama yontemleri ise genel
kullanim anlaminda karsimiza fiziksel buhar ¢oktiirme (PVD), kimyasal buhar
coktirme (CVD), elektroforetik biriktirme ve plazma sprey yontemleri olarak

¢ikmaktadir [52], [53].

Sekil 3.6. Termal bariyer kaplama sistemi, 1- seramik kaplama, 2-baglayici kaplama, 3-siiperalagim
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Tablo 3.2. Bagzi bilesenlerin termofiziksel 6zellikleri

) 5 o Genlesme
Bilesen Erglmeozcakllgl, kats:;;ls ll’l%t;;?m © Kkatsayisi,
10/ K
Zr02 2953 2,2 15,3
CeO2 2600 2,8 13
La2Ce207 - 0,6 12,3
BaNd2Ti3010 >1527 0,5 11,5
ThO2 3390 3,0 11,2
8YSZ 2680 2,1 11,0
SrZrO3 2610 2,1 10,9
LaPO4 2010 1,8 10,5
LaMgAl11019 - 1,7 10,1
Al203 2050 5,8 9,6
10YSHf - 2,0 9,5
TiO2 1825 3.3 9,4
La2Zr207 2300 1,6 9,1
Y3AI5012 1970 3,0 9,1
Y203 2410 8-12 8,1

3.1.2.1. Kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD)

Bu yontemde, 1sitilmis substrat yiizeyinde veya etkisinde gerceklesmis tepkimeler
sonucu olusan gazlarin biriktirilmesiyle kati bir malzeme yapisi elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu kat1 yapi; ince film, toz veya tek kristalli olabilmekle
beraber biriktirilen kati malzemenin 6zellikleri substrat malzemesi, reaksiyon gaz
bilesenleri, gaz akis basinci, sicaklik gibi deneysel parametrelerin degistirilmesi
sonucunda istenilen 6zelliklere gore ayarlanabilmektedir. CVD kullanmanin avantaji
diisiik poroziteye sahip es dagilimli bir kaplama yapilabilmesi ve bu kaplamanin segici
olarak bolgelere uygulanabilmesidir. Sekil 3.21.’de genel sematik gdsterimi verilmistir

[55].
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reaksiyon gazlarinin ana akisi
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arayizey
e
substrat yiizey difiizyonu
3)kimyasal reaksiyon

Sekil 3.21. CVD yonteminin sematik gosterimi [55]

CVD (chemical Vapour Deposition) yontemi ile yapilan kaplamalar malzemenin su

ozelliklerini degistirmektedir.

— Korozyon direncini yiikseltmek

— FElektriksel 6zelliklerini degistirmek
— Optik 6zellikler kazandirmak

— Termal dayanimi arttirmak

— Asimma direninin arttiritlmasi

Bu yontemde ¢oktiiriilen tabaka kalinligi, 10-30 um arasinda olmaktadir. Kaplamanin
sicakligi ise, uygulanan kaplamanin cinsine gore degisir ve 900-1100 °C araligindadir.
Bu islemin ugulama siiresi ise yapilan tabakanin kalinligi ile orantili olarak 2-4 saat

arasinda degismektedir [47].

3.1.2.2. Elektron silahh fiziksel buhar biriktirme

Bu sistemde, yiiksek vakum altinda bir elektron kaynagindan anodik malzemeye

gonderilen elektronlar sayesinde kaplama gergeklestirilmektedir. Gonderilen
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elektronlar hedeflenen malzeme yiizeyinden atomlari kopartarak gaz fazina gegmeye
zorlarlar. Ortama sagilan bu gazlar ise vakum odasindaki kaplamasi yapilacak

malzemeye tutunarak ince film halinde kaplama gerc¢eklestirilmis olunur.

Bu yontem bir¢ok parganin ayni anda, hizlica ve kaplama kalinliginin es oldugu
sistemlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 3.22.°da tiirbin kanatlarina

uygulanan kaplamanin sematik hali ve vakum odas1 i¢ goriintiisii verilmistir [56].

Sekil 3.22. Seramik bariyer kaplama 1-Rotor, 2-Kanatlar, 3-Seramik, 4-Evaporator Elektron Tabancasi, 5-Kanat
Isitma Elektron Tabancasi [56]

3.1.2.3. Isil sprey / slazma Sprey

Isil sprey kaplama yontemlerinde amag genis kapsamli malzemelere uygulanabilen ve
malzemeye darbe, korozyon, termal sok ve elektriksel iletim gibi bir¢ok konuda direng
saglamaktir. Isil spreyde, substrat yiizeyine gonderilen isitilmis ve kinetik enerji
kazandirilmis birikim maddesi sayesinde kaplama gerceklestirilmektedir. Gonderilen
kaplama malzemesine, substrat tiirline, sicakliga, gdnderme siiresine ve hizina baglh
olarak kaplamanin da oOzellikleri degismektedir. Isil sprey kaplama prosesleri
arasindan en ¢ok tercih edileni plazma sprey metodudur ve 6rnek uygulama resmi

Sekil 3.23. ‘de ve 3.24.’de verilmistir [57].



Sekil 3.23. Tiirbin kanadina termal kaplama uygulamasi [58]

Sekil 3.24. Termal kaplama uygulamasi

53
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Ali Ziaei - Asl ve Mohammad Tayefe Ramezanlou yaptiklari ¢alismada, gaz tiirbin
kanatar1 istiindeki 1s1l koruyucu kaplama kalinliklarinin sicaklik ve stres dagilimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Malzeme olarak sicaklik duyarli elostoplastik

secimi yapilarak kaplama modellemesini de elastik yapi tizerinden gergeklestirilmistir.

Kalinlik artisina karsin toplam geometrik yapinin ve aerodinamik 6zelliklerin
degismemesi i¢in ise kanatlarda inceltme yolunu gidilmistir. Sekil 3.25.’te kaplama
kalimligimin sicaklik tizerindeki etkisi goriilmektedir. Bulduklar1 sonuglara gore
kaplama kalinligi 100’den 500 um’ye arttik¢a Kanat yiizeyinde bolgesel farklar
gbzlenmis ve kaplamanin kanat ucunda a¢iga ¢ikan sogutucu sicakligini da etkiledigi

bulunmustur.

Kalinlik artisinin bir diger sonucu olarak ise plastik gerinmenin 40 kat kadar azaldiginm

belirtmislerdir [60].

505 1100
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Sekil 3.25. Kaplama kalinliginin sicaklik tizerindeki etkisi [60]
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Yine ayn1 arastirmaya ait Kaplama kalinliginin plastik gerilim tizerindeki etkisini Sekil

3.26.’da gostermistir.

9.00E-04
OE0 == 100 mikron
§.00E-04 200 micon
g TOOE-04 | e 300 mikron
& 6.00E-04 | 400 mikron
5 ~ — :
E 5. 00E-04 300 mikron
"o 4.00E-04
o
o 3.00E-04
[d]
2.00E-04
1.00E-04
0.00E-+00 —_
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

S/Cx

Sekil 3.26. Kaplama kalinliginin plastik gerinim tizerindeki etkisi

500um kalinliktaki bir kaplama kalinligi icin sicaklik dagilimini Sekil 3.27.’de

gostermistir.
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Sicakhk

1096.751
1063.554
1030.357
997.160
963.963
930.767
897.570
864.373
831.176
797.979
764.782
731.586
698.389
665.192
631.995
598.798
565.601
532.404
499.208
466.011
432.814
399.617
366.420
333.223
300.026

Sekil 3.27. 500 pm kalinlik igin kanat sicaklik dagilimi

A. Frackowiak ve ark. tilirbin bicaklarindaki kanallarin poroz malzemelerle
doldurulmasinin sogutma iizerindeki etkisini ve optimizasyonunu incelemislerdir.
Yinelemeli algoritma kullanimi ve sayisal hesaplamalar sonucunda por dagilimi ve
bicak sinir hattindaki sicaklik dagilimlarini optimizasyon kriteri olarak bicak dig
siirlarindaki sabit sicaklik degerini baz alarak gergeklestirmislerdir. Sonuglara gore,
her ne kadar porlu yapinin sisteme dahil edilmesi, 6l¢iimii ve optimizasyonu zor olsa

da sogutma kanallarinda bu tarz bir yapinin kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [61]

3.2. Gaz Tiirbinlerinde icten Sogtma

En yaygin uygulama yontemi olarak bilinen i¢ten sogutma yontemi ayni zamanda
kanal sogutma teknigi diye de adandirilir, bu yontemde; sogutucu akigskan

kompresorden alinirak kompresor bigaklarindan eksenel yonde geger. Maksimum 1s1
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elde edebilmek i¢in havanin kanat i¢i ¢eperlerine ulagsmasina izin verilir. Bu uygulama

jet-carptirma sogutma yontemi olarak isimlendirilir.

Kullanilan tekniklerde hava gorevini tamamlamasiyla ana akiskana dahil olur ve agik
bir sistem meydana getirir. Kapali ¢evrim sogutma diizeni i¢ten sogutma tekniginin en
gelismisidir. Buhar kullanilan kapali diizen sogutmalarinda genel olarak ilk kademede
duragan bigaklar sogur. Kullanilan buhar ile yanmig gaz akis1 birbirine karigsmaz. Sekil
3.29. General Electric tarafindan iiretilen 7FA gaz tiirbini sogutma havasini

gostermektedir.

Tipik tiirbin kanat sogutulmasinda i¢i bos kanatlar kullanilarak sogutucu havanin
kanatlar i¢inden geg¢mesi saglanmaktadir. Bos kanat i¢ yapili bu sogutmalar ve
uygulama tiirleri bigagin farkli boliimleri i¢in uygun olup, bu yontemler genel olarak
jet carpma, pin fin sistemi ve cikintili (ribbed) tiirbiilansli sogutma seklinde
ayrilabilmektedir. Dizayn asamas1 olarak ise 1s1 transfer degerleri, akis verileri ve
sicaklik dagilimlart bilinmeli ve bdylelikle uygun i¢ sogutuculu yapilarin {iretimi
gerceklestirilmektedir. Bosluktan kaynakli kompleks geometrik i¢ yapinin varligr ve
tic boyutlu sistemden gegen ve siirekli degisiklik gdsteren hava akisinin simiilasyon
zorlugu bu tip sogutma sistemleri i¢in dezavantaj konumundadir. Sogutma sisteminin

genel sematik gosterimi Sekil 3.28.”da verilmistir [62].
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M. sofutma kanallan

1~ Cidant tirbulans
'sogutma

Sekil 3.28. Tiirbin kanatlarinda i¢ten sogutma yontemleri [62]
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Sekil 3.29. GE tarafindan iiretilen 7FA tiirbini hava sogutma sistemi
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Tiirbin kanadimmin iginde yer alan kanallardaki gecen sogutucu akiskan, kanadi
sogutmaktadir. Is1 gecisini ylikseltmek i¢in sogutucu akiskan havasinin siiratinin
yiiksek olmasi beklenmektedir. Tiirbiilans ile yiiksek hizlara ulagildigindan; kanallarda
bulunan pin-fin ve ¢ikint1 seklinde tanimlanan tiirbiilatérlerle artirilabilmektedir. Bu
tiir kanatlarin {iretimi ¢ok maliyetli ve iiretim teknikleri agisindan da oldukg¢a zordur
Sekil 3.30.°da goriilmektedir. Konveksiyonla sogutmada, tilirbiilans olusturan bu

cikintilar sogutma randimanini artiran sistemlerdir. Konveksiyon sogutma yontemleri

asagidaki gibidir.

— Kanal Sogutma

— Ribbed-Tiirbiilatorlii Sogutma
— Pin-Fin Sogutma

— Carpma Jeti Sogutma

— Kapali Sitem Buhar Sogutma
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Sekil 3.30. Konveksiyonel sogutma tipleri
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3.2.1. Kanal sogutma

Tirbin kanadinin i¢inde olacak sekilde dizayn edilmis kanallarda sogutma akiskani
kanat i¢ ¢eperlerini sogutmasi prensibine dayali bir yontemdir. Bu metod tiirbin
kanatlarindaki ilk uygulanmis metottur. Kanal, ¢eperlerinin diiz ve kanallarinin tek
gecise sahip bir tasarimi vardir. Imalat teknolojisindeki gelismeler ¢oklu gegis
kanallar1 selinde tasarlanmaya miimkiin bir hale getirmis ve bdylece kanatlarda
hedeflenen sogutmanin verim artis1 elde edilmistir. Kanatlar igerisindeki kanallara ait
kesit, Sekil 3.31.’de goriilmektedir [63].

\ /

Kanallar

Sekil 3.318. Kanal Sogutma [63]

3.2.2. Ribbed - tiirbiilatorlii sogutma

Bu tip sogutma uygulamalarinda kanat gecis bosluklarinda bir tilirbiilans yaratilarak
sogutma ve 1s1 gecisinde bir artis1 beklenmektedir. Tiirbiilans yaratacak ¢ikintili yapi,

dokiimii sirasinda iiretimin ve bigagin bir parcasi olarak hazirlanir.

Glincel gelistirilmis gaz tlirbin kanatlarinda, ardi arda siralanan tiirbiilans olusturan
cikintilar, 1s1 gecisimi arttirmak adina i¢ yiizeyden sogutma kanallarinda karsilikli
olarak iki ¢epere yerlestirilmektedir. I¢ yiizeydeki sogutucu kanallar genellikle kiigiik
dortgen seklinde ya da degisik kenar oranlari ile kareye benzer kanallar seklinde

tasarlanir. Tiirbiilatorler ile dikdortgen kanallardaki 1s1 gecisinin artisi, ¢ikinti
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tirbiilatorleri tizerindeki kanalin sekline, ¢ikintinin boyutuna, gelisinin agisina,
bigimine ve Reynolds sayisina gore olmaktadir. Cikinti tiirbiilatorleri, basincin
diismesine neden olduklar1 gibi genellikle, kanal oranlar1 %4 ‘den 4’e kadar farklhi
oranlarda kanall1 sogutucular i¢in kullanilmis ¢ikintilar karelerdir. Genellikle ¢ikinti

yiiksekligi, sogutucu kanal hidroligin ¢apinin %S5 ile %10°u arasindadir.

Cikintinin akisa olan agis1 ise yaklasik olarak 30 ile 60 derece arasinda olmaktadir
Cikint1 araligr ile ¢ikint1 yiiksekliginin oran1 %5 ile %15 arasindadir. Genellikle,
yiiksekligi fazla olmayan ¢ikintilardir, fazla Reynold sayili akislar ile 1s1 gegisi artmasi
verimli olmasina ragmen, basincin diismesi Reynold sayisi ile artmaktadir. Ornek
olarak, Re sayis1 yaklagik olarak 3.500, cikinti yiiksekliginin kanaldaki hidroligin
capina olan orani %6.35, ¢ikintinin araligin yiiksekligine orani ise 10 ve 45, o ¢ikinti
acist olan kare kanalda bes kat basing diismesi sonucu 1s1 transferi yaklasik olarak {i¢
katina kadar arttirabilmektedir. V ve delta seklinde olan ¢ikintilar, basing diisiimii

adina geometrik olarak acili ¢ikintidan daha iyi 1s1 transfer performansi saglamaktadir.

Rib-
Turbulatorleri

Film Sogutma Jet 7 * oo
Carpmtirmali
Soguma

___ Rib-
, tirbilatorli
Sogutma
Sicak/Yanmig 'Y Pi:‘-Fin
Gaz o \ - Sogutma
| \‘
Sogutma — Kuyruk Kenari
Kanallari Sogutma

Havasi Cikislari

Sekil 3.9. Ribbed-tiirbiilatorlii sogutma
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Bunun yani sira, basing diisiimii, sogutma dizayni konusunda kayda deger bir durum
s0z konusu olmaz ise, daha fazla 1s1 transferi artis1 olusturmak adina ¢ikintinin
yiiksekliginin kanalin hidrolik c¢apma olan orami i¢in daha biiylik bir ¢ikinti
kullanilabilmektedir. Cikintilar, iistiinden gegen akista ayrilmalara sebep olmakta ve
cikintilarin arasinda ki akis tekrar birlesmektedir. Bu durum sinir tabakasinda
bozulmalara ve 1s1 transferinin artisina Onciililk etmektedir. Ayrilma ve birlesme,
akigin tiirbiilansin1 arttirmakta ve akisin ortasinda yer alan sogutucu ile g¢eperin
kenarinda ki sogutucu akislar birbirine karismaktadir. Her bir ¢ikinti sonrasi birlesme,

yeni bir ince sinir tabakasinda baglar.

Kullanilan sogutma teknigine bagl olarak, bir tiirbin rotor kanadinda ii¢ ana dahili
sogutma bolgesi vardir. Hiicum kenar1 carpmali jet yontemi ile sogutulur, kuyruk
kenarlar1 ise pinfin yontemi ile sogutulur ve orta kisim ise piiriizlendirilmis ribli
sogutucu gecisleri ile sogutulur. Gelismis gaz tiirbin kanatlarinda, 1s1 transferini
arttirmak i¢in tekrarlanan rib tiirbiilans hizlandiricilart dahili sogutma kanallarinin
karsilikli iki duvarma dokiiliir. Termal enerji, tiirbin kanatlarinin dis basing ve emme
yiizeylerinden i¢ bolgelere iletilir ve bu 1s1 dahili sogutma ile ¢ikarilir. Laboratuarlarda,
i¢ sogutma kanallar1 ¢ogunlukla farkli en boy oranlarina sahip kisa dikdortgen veya

kare kanallar olarak modellenmistir.

Han (1984), sabit oluklu bir kanaldaki 1s1 transfer performansinin dncelikle kanal en
boy oranina, oluk konfiglirasyonuna ve akis Reynolds sayisina bagli oldugunu
belirlemistir. Riblerin neden oldugu akis ayrimu ile 1s1 aktarimini arttirma yontemlerini
anlamak i¢in bir¢ok temel ¢alisma yapilmistir. Genel olarak, deneysel ¢aligsmalar icin
kullanilan ribler, kanal hidrolik ¢apinin % 5-10"unun tipik nispeten rib yliksekligi ve

7/15 arasinda degisen p/e orani ile enine kesitte kare seklindedir.

Rib kanali karakterize eden spesifik konfigiirasyonlar, rib yiliksekligi, hiicum agis1 gibi
geometrik Ozellikleri igerir. Sekil 3.33.’de riblerin geometrik ozellikleri i¢in yaygin
olarak kullanilan terminolojiyi gostermektedir. Rib yiiksekligi e olarak gosterilir ve
rib’ten rib’e olan aralik P olarak adlandirilir. Yiizeyde olusturulan riblerin gegtigi akis

semast da goriilmektedir. Riblerin iistiinde baska bir ayirma bolgesinin de
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olabilmektedir. Bu akis ayrimlari sinir tabakasini, 1s1 transfer yiizeyine yeniden baglar,

boylece 1s1 gegis katsayisini arttirir [64].
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Sekil 3.3310. Rib Geometrisi

Sekil 3.34.°de ise, 30 ° ila 90 ° arasinda degisen rib agisina sahip dikdortgen bir kanal
(W/H=2) i¢in Nusselt say1 oranlarin1 gostermektedir. Dikdortgen kanallarda, akis
yoniinden ortalama Nusselt say1 orant a = 90° i¢in kare kanaldakine benzer sekilde

dagitilir.

Acili riblerde, yani o = 60°, 45° ve 30° olan ribler, rib eksenleri boyunca soldan saga
dogru hareket eden ikincil bir akig olusturmak iizere yonlendirilir. W / H = 4 i¢in

benzer sonuglar elde edilir.
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Sekil 3.34. Acili olarak gelistirilen Rib tipleri [64]

Sekil 3.35 ayrica, 30 ° ila 90 ° arasinda degisen rib agisina sahip dikdortgen bir kanal
(W/H=2) icin Nusselt say1 oranlarin1 gostermektedir. Dikdortgen kanallarda, akis
yoniinden ortalama Nusselt say1 orant a = 90° i¢in kare kanaldakine benzer sekilde

dagitilir.

Acili riblerde, yani o = 60°, 45° ve 30° olan ribler, rib eksenleri boyunca soldan saga
dogru hareket eden ikincil bir akis olusturmak iizere yonlendirilir. W / H = 4 i¢in

benzer sonuglar elde edilmistir [65].
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Sekil 3.35. Farkli Rib Agilarinin Nusselt Sayisina Etkisi [65]

Sekil 3.36°de ise, belirli rib agilari i¢in kanal en-boy oraninin 1s1 transferi artig1 ve
basing diigmesi lizerindeki etkisini gostermektedir. 60° acili ribler igin, ribli taraf 1s1
transferi artiglar1 6nemli 6lgiide degismez, ancak kanal en boy orani1 dardan genise
dogru degistiginde basing diisiisii oranlari, 2'den 18 katina kadar 6nemli dlgiide artar

(Ya—4). 45° ve 90° ribler i¢in de benzer sonuglar gdzlenmektedir.
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Dar, en boy oranli bir kanalin, genis en boy oranli bir kanaldan daha iyi bir 1s1 transfer
performansi sagladigi agiktir. Hem 1s1 transferi artigt hem de basing diismesi artisi, dar
en boy oranlarinda 30° riblere gore nispeten diisiiktiir. Diger riblere kiyasla siirtiinme
faktorli, genis en boy oranli bir kanalda (W / H = 4) 30° ribler i¢in énemli olgiide

diisliktiir ve 1s1 transfer katsayisi, diger agili riblerle karsilastirilabilir [66].
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Sekil 3.36 Rib en boy oraninin 1s1 transfer performansina etkisi [66]

Dik olarak yerlestirilen ribler, diiz olanlara kiyasla 1s1 transferini katsayisini arttirir ve
akig yoniine bir agiyla yerlestirilen riblerin, ribli kanallarin 1s1 transfer performansini
daha da artirabilecegi gosterilmistir. Bu boliimde, agili rib konseptinin baz1 ¢esitlerini

veya tiirevlerini inceleyecegiz.
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Han ve arkadaslar1 (1991), farkli yiiksek performansli rib konfigiirasyonlar ile 1s1
transferinde arttirmay1 amaglamislar ve buna bagl yeni tasarimlarin performanslarini
incelemislerdir. Sekil 3.37.’de incelenen rib tiirlerini géstermektedir ve Sekil 3.38.’de

151 transfer performansini gosterir.

Incelenen Reynolds sayilari araligi boyunca 90°, 60° ve 45° ribler icin siirtiinme
faktorii oranlara kargt hem ribli hem de piiriizsiiz taraflarin Nusselt say1 oranlar
cizilmistir. Sonuclar, Nusselt oraninin azaldigini, ancak artan Reynolds sayisiyla
stirtiinme faktoriiniin arttigin1 gostermektedir. Bu durum, 1s1 transfer performansindaki

iyilesmenin, artan Reynolds sayisi ile azaldig1 anlamina gelir [67].
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Sekil 3.37 Farkli agilardaki rib konfigiirasyonlart [67]
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Bu sonuglar ayrica, genel olarak, bir rib konfigiirasyonu ile Nusselt say1 oranindaki
artisa, artan siirtlinme faktorii oraninin eslik ettigini gostermektedir. 60°, V-sekilli rib,
ribli taraf 1s1 transferi gelistirmenin 2.7-3.5 kati ve basing diisiimiiniin 8-11 katidir.
Oysa 60 ° 'lik ¢apraz rib, oluklu olarak tasarlanan 1s1 transfer artiriminin 1.8-2.2 kati,
basing diisiimii artisinin 5-7 katin1 verir. 90 © rib, 60 © ve 45 © ¢apraz tasarlanmis rib
ile yaklasik olarak ayni 1s1 transferi artirimini verir, ancak 45 © ¢apraz rib ile siirtiinme
faktorii 90 © ve 60 ° gapraz riblerden daha azdir. 60 °© ters V rib, biraz daha diisiik 1s1
transferi saglar, ancak 60 ° V seklinde tasarlanmis ribden ¢ok daha yiliksek basing
diisiisii saglar. Paralel kaburgalar, karsilik gelen ¢apraz kaburgalara kiyasla daha

yiiksek 1s1 transfer katsayis1 gosterir.
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Sekil 3.38 Farkli agilardaki rib konfigiirasyonlarinin Nusselt sayilari
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Han ve Zhang (1992) yiiksek performansli kirik tasarimli paralel ve V seklindeki ribler
tasarimlar lizerindeki ¢alismalar yapmiglardir. Sekil 3.39.°da incelenen farkli rib
konfigiirasyonlarini géstermektedir. Sekil 3.40. ise 15.000 ile 80.000 arasinda degisen
Reynolds sayisi araliginda paralel kirik ve V sekilli kirik ribler igin, Nusselt sayi

oraninin, silirtlinme faktorii oranina, (1s1 transfer performans egrisi) gostermektedir.

Bu calismalarda siirekli paralel ve siirekli V-gekilli riblere iliskin veriler dogrudan
karsilastirilabilir. Sonuglar, daha onceden de gozlemlendigi gibi, tiim ribler igin
Nusselt say1 oraninin azaldigini ve artan Reynolds sayisiyla siirtiinme faktorii oraninin
arttigin1 géstermektedir. 60° ve 45° paralel kirik ribler ve ya V sekilli kirik ribler i¢in
ribli tarafa ait Nusselt say1 oranlari, karsilik gelen 60° ve 45° paralel siirekli riblerden

veya V sekilli siirekli riblerden ¢ok daha yiiksektir.

Bununla birlikte, stirtlinme faktorii oranlari, kirik ve siirekli rib konfigiirasyonlari igin
birbiriyle karsilastirilabilir. 60 © ve 45 © paralel kirik ribler veya V-gekilli kirik ribler,
60 ° V-sekilli kirik riblerin en iyi oldugu 1s1 transferi artirimi ve basing diisiisii artisinin
benzer dzelliklerini temsil eder. Ote yandan, 60 © ve 45 ° paralel siirekli ribler, V sekilli
ribler ve 90 ° kirik ribler, 60 © V sekilli siirekli olanlarin en yiliksek oldugu ayni 1s1

transfer 6zelliklerine sahiptir [68].
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Sekil 3.39 Paralel, Siirekli, Kirik ve V Sekilli Ribler [68]
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Sekil 3.40. Kirik ve siirekli ribler arasindaki 1s1 transfer [68]
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Sekil 3.41. Kirik ribler igin 1s1 transferi korelasyonu

Kirik riblerin yukarida naltilan bir bagka iki tlirevi de kama seklinde ve delta seklinde
riblerdir. Sekil 3.42.’de delta seklindeki riblerle birlikte siirekli ve kirik kama
seklindeki ribleri gostermektedir. Bu ribler tasarima gore ileri veya geri pozisyonda
olacak sekilde hizalanabilir, Han ve dig. (1993) bu o6zel rib tasarimlarim

incelemislerdir. Bu 1s1 transferi gelistirme mekanizmalari, oluklu kanalin ve pin fin
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sogutma kanallarinin avantajlarini birlestirmektedir. Kirik rib olarak adlandirilan izole
edilmis ti¢ boyutlu ¢ikintilar sinir tabakasini bozar ve akista ¢ikint1 yapan pin finler
gibi bir etki yaratir [69].

KAMA SEKILLI KAMA SEKILLI
SUREKLI RIB KIRIK RIB

DELTA SEKILLI GERIYE DELTA SEKILLi GERIYE
DOGRU HIZALI RIB DOGRU OFSET RIB

Sekil 3.42 Kama ve delta seklindeki ribler [69]
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3.2.3. Pin-fin sogutma

Uretim simirlanmasindan dolay1 kanat kenarlarinda cok dar kesitlerin sogutulmasi
kanat govde kismina gére daha zor olmaktadir. Bu tip dar kesitli bolgelerin 1s1
transferini arttirabilmek i¢in ise pin-fin yontemi kullanilmaktadir. Pin-Fin’ler
yiiksekliklerinin capa oranmi1 2 ve ya 4 arasinda pine sahip tiirbin sogutmalarinda

kullanilmaktadir.

Pinler arasindan gecen gazlar ayrigarak 1s1 tranferini arttirir ve soguma gerceklemis
olur. Pin sekli ve boyutu dogrudan sogutmayi etkiledigi i¢in dikkat edilmesi gerekilen
en Onemli dizayn parametreleri de bunlardir. Sekil 3.43.°de tipik pin sekilleri
gosterilmis olunup sematik kesit Sekil 3.44.’de verilmistir. Kanat igerisindeki pinler
ya da silindir dizisinden sogutucu akiskan gegtiginde 1s1 kanattan uzaklagmaktadir
[70].

NACA Damla Mizrak
Eliptik Dairesel Kare

D @ E

Sekil 3.43. Pin Fin KesitYiizeyleri [71]
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Sekil 3.11 Pin-Fin kesit semalar1 [72]

3.2.3.1. Pin-Fin sogutmada pinlerin yerlesimi ve geometrisi

Tek bir pin bolgesinde kiitle ve 1s1 transferini arttirabilmesine ragmen bir ¢ok sogutma
uygulamasi, 1s1 transferini gelistirebilmek i¢in genis bir alana ihtiya¢ duyar, bu nedenle
bir bir dizi olustururken pinleri dagitarak kaplamak i¢in pin kanatgiklari kullanilir.
Belli bash en ¢ok kullanilan iki ortak dizi yapist vardir. Sekil 3.45.’te iki dizi
konfiglirasyonu goriilmektedir. Biri satirdaki dizidir, digeri basamakli dizidir. Sekil
3.46.°da ise iki dizi konfiglirasyonu i¢in pim yiizeyi ve u¢ duvar 1s1 transferlerini

gostermektedir [73].
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Sekil 3.45 Farkli Pin-Fin kesit semalar1 [73]
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Sekil 3.46 Farkli konfigiirasyonlarin 1s1 transferleri

Pin fin sogutma yonteminin gelistirilmesi yoniindeki caligmalar gostermistir ki, pin
tabanindaki yarigapinin 1s1 transferini 6nemli 6l¢giide arttirdigi tespit edilmistir. En ¢ok

incelenen pin sekli ise diiz silindirlerdir.
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Bununla birlikte dokiim gibi imalat yontemleri milkemmel yiizeylere ve sekle sahip
pinler yapamaz, bu da 1s1 transfer performansini dogrudan etkileyen faktdrlerdendir.
Chyu (1990) silindirik pinin tabaninda fileto etkisi adi1 verilen durumu incelemistir.
Tabani radyuslu ve radyussuz sirali ve kademeli dizileri incelemis, kademeli diiz
silindirler, en iyi performansi verdigi goriilmiistiir. Fileto etkisi kademeli bir dizideki

1s1 ve kiitle aktarim performansini dnemli 6l¢iide azaltir [74].

50 =
[ . |——°— Duzsilindir; Satrr igi dizi
R (5\ ====0-=== Fileto silindiri; Satir i¢i dizi
45 kL 3 = +0—-— Dz silindir; Kademeli dizi
- a \ |=— —a—— Fileto silindiri; Kademeli dizi
"g L
<>E 4.0 =
_&C -
\(9/ -
T 35 »
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25 n 1 1 1 1
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= L
3 8
& 006
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Sekil 3.47 Farkli pin tiplerine ait performans egrileri [74]
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Sekil 3.48 pin kanatgiklar1 ile elde edilen toplam kiitle aktarimindaki artisi
gostermektedir. Tiim muhafaza yiizeylerinin ve pin ylizeylerinin dahil edildigi toplam
kiitle transferi hesaplanir. Hem satir i¢ci hemde kademeli diziler ile diiz ve radyus
silindirleri i¢in sonuglar bulunmaktadir. Kademeli olarak dizilen diiz silindirler en iyi
performansi verir, bunu ardindan radyus silindirleri izler. Is1 transferi toplam
yiizeyindeki artis, Reynolds sayisinin artmasi, diiz silindirlerden fileto silindiri
dizisindeki 1s1 transfer katsayisindaki bu artig, silindirik pinlerin tabanina fileto
eklenmesi ile elde edilen artistan kaynakli olabilir. Ayrica Sekil 3.48.’de dort farkli
test vakasinin performans egrilerini gostermektedir. Performans, kiitle transferi
artisinin siirtiinme faktorii artisina orani olarak degerlendirilir. Kademeli dizi daha
yiiksek 1s1 transfer katsayisi verse de sirali diiz silindirlerin performansi grup arasinda

en iyisidir [75].

Bu konuda farkli bir deneysel ¢alismay1r da Goldstein ve ark. (1994) yiiriitmiistiir,
yaptiklari calismada basamakli ¢aplarin kiitle transferi tizerindeki etkisini incelemisler,

pinin c¢ap1 eksenel olarak degistirmislerdir.

Taban ¢ap1 Merkez ¢aptan daha biiyiik ve radyussuz olarak imal edildi. Sekil 3.49 da
cift kademeli ve farkli capli pinlerin kiitle transferi gelistirme ve sirtiinme faktori
orani verilmistir. Elde edilen sonuglar, yaricap degistiginde kiitle aktariminin diiz
silindir pimi dizisine kiyasla arttigin1 veya ayn1 kaldigin1 géstermetedir. Ancak basing
diisiisti 6enmli dl¢iide azalmistir. Toplam transfer artis1 daha 6nce de belirtildigi gibi

Reynolds sayist ile artar.



81

13.34 13.34 13.34
|' .l '. > - >
1 1 S
PRREEEEY ]
- : 8.89 : 6.60
] ' *
' !
: 26.67 - 8.89 - 13.47
: : :
: ' 8.89 ' 6.60
1 H 1
1 1 1
]
s
ceafamblocula.
]
\L/
]
UDCF
1.2 & T T T T ' T T T T l L] ) ¥ L] | v ¥ v ¥ B 1.3
11 - 412
S 3 /___'__.,,_o__—-.—————. 1 <
S £ ® W e P Ea El i S
g 1.0 |- M= = = o L 5
IS [ | —®—5h, A, (SDCF1/UDCF) 3 g
= 09| --mw--3%,A, (SDCF2/UDCE) q410 =
s E ] o
3 E 1 3
= 08fF Jo09 3
< - 3 g
5 I
0.7 - o8-8 —e— AP, (SDCF1/UDCF) |- 0.8
- = - -@-- AP, (SDCF2/UDCF) | ]
06 [ 1 I 1 1 ! 1 1 1 1 1 n 1 n L 1 i 1 1 I ] 07
0 5 10 15 20

Red,m,e X 10_3

Sekil 3.48 Farkli pim sekilleri i¢in kiitle transferi ve basing kaybinin kargilastirilmasi [75]

Son donemde yapilan ¢aligsmalardan bir tanesi de Chyu ve ark (1998) bir ylizeydeki 1s1
transfer katsayisini arttirmak i¢in kiip ve elmas seklindeki pimleri kullandi. Sekil
3.49.’da ise deney sonrasi elde edilen kiitle transfer sonuglarini gostermektedir.

Pimlerin seklini degistirmek, toplam transfer gelismesine katki saglamaz.

Genel olarak kiip seklindeki pinler elmas seklindeki pinlerden daha yiiksek kiitle

aktarim katsayilar1 gosterme egilimindedir [76].
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Sekil 3.49 Farkli pim oryantasyonlar1 igin goreceli 1s1 transferi [76]

3.2.4. Carptirmal jet Sogutma

Giliniimiizde son teknoloji ile liretilen gaz tiirbinlerinde ¢esitli alanlarin sogutulmasi
i¢in ¢arpma jetlerin kullanimi oldukga fazladir. Bilhassa yiiksek basing tiirbinlerinde

carpma jetlerin sogutma verimliligi daha fazladur.

Jet carpmal1 sogutma sistemi olarak da adlandirilan bu tip sogutma uygulamalarinda
sogutucu hava dogrudan sicak bolgeye gonderilerek ¢ok etkili bir sogutma elde edilir.
Sogutucu ortami olarak hava veya sivi olabilecegi gibi her iki ortamin kullaniminda

da bilesen iizerinde sogutucu ince bir ara yiizey olusturulur.

Sogutma kanat ug ve disg kisimlari olup 1s1l gerilimlerin en ¢ok oldugu bu bolgelerde
uygulanirken, tiirbinin yliksek hizli1 doniis hareketi daha i¢ kesimlerin de bu yontemle
sogutulmasini engellemektedir. Jet delik capi, piiskiirtme hizi, ¢ikis sicakligl, sogutma
gecis bolgesi ve hedef yiizey geometrisi 1s1 transferini dogrudan etkilemekte ve bu

yiizden dizayn kriterleri olarak dikkat edilmelidir.
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Carpma sogutma o6zellikle tlirbin kanadmin 6n kisminda bdlgesel olarak sogutmak
adina en verimli yontemlerdendir. Hava, tiirbin kanadinin igerisindeki merkeze
yonelik yonlendirilir ve daha ardindan eksenel yone doner ve kanadin i¢ tarafi iizerine
ufak delikler yoluyla carpar. Gaz tiirbinin kompresér boliimiinden gelen yiiksek
basingli sogutma havasi kanat icerisine monte edilmis delikli plaka iizerindeki
deliklerden iceriye dogru hizlica akmaktadir. Kanadin i¢ tarafina hava jeti olarak
vurmakta ve yiizey sogutulmaktadir Sekil 3.50.’de jet ¢arptirma sogutma yontemi ile

ilgili ¢izim goriilmektedir.

Hedef plaka, sogutma akiskaninin jet seklinde carptifi ve soguttugu yiizeye
denilmektedir, jet plaka ise jet olusturabilmek icin ufak deliklerden olusan ve kanat
icine yerlestirilen plakaya denir. Carpma jetlerin, tiirbin kanatlariyla ve kanat
platformlarinin diizgiin ve kontrolli bir sekilde sogutmasini yapabilmek igin
muntazam bir sekilde dizilmeleri gerekmektedir. Ancak bu sekilde diizenli ¢carpma
dizileri olusabilir ve hedef yiizeylere dogru yonlendirilebilir. Hedef plakaya jetlerin
vurdugu yerde olusan akis ¢ok tiirbiilansl olur ve ¢ok ince yiiksek bir 1s1 transferi
katsayisini saglayan sinir katmani olur. Yine ayni sekilde kanat platformlar1 da bu

yontem ile sogutulabilir.

Ayrica yapilan ¢alismalar sonucunda tekli jet sisteminin ayni bdlge icin c¢oklu jet
sisteminden daha iyi oldugunu gostermis ve ¢oklu sistemlerde meydana gelen 1si

transferinin azaldig1 belirlenmistir [77], [78].
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Sekil 3.50. Jet carpmali sogutma

Sinir tabakasi ince ve ¢arpma bolgesinde ve yakininda oldukea tiirbiilanslidir ve bu
nedenle 1s1 transferi, jet ¢arpmasi ile 6nemli dlgilide arttirilabilir. Bir sogutma jeti, 1s1
transfer ylizeyine c¢arpan bir delik veya yuvadan ¢ikan yiiksek hizli bir sogutma
akigkan kiitlesi olarak tanimlanabilir. Sekil 3.51.’de bir jetin neden oldugu tipik bir
yiizey darbesini gostermektedir (Viskanta, 1993). Darbe yerinde bir durgun bolge
vardir ve bu durgun bolge, gelismekte olan sinir tabakalari ile ¢evrilidir. Konveksiyon
etkileri durgun bolgede ihmal edilebilir olsa da (sifir hiz nedeniyle), durgunluk noktasi
dogal olarak dengesizdir ve bir sinir i¢inde hareket eder. Dahasi, bir sogutma jeti
cevresinden 6nemli 6l¢lide daha yiiksek bir momentuma sahiptir ve ¢carpigmadan sonra
harcanan jet oldukga tiirbiilansh bir akis olusturur. Sekil 3.51.’de serbest piiskiirtme
ucunun, nozul ¢ikisinin hemen altinda bir durgun boélge yarattigin1 ve piiskiirtme

ucunun, potansiyel ¢ekirdeginde nozul ¢ikis hizin1 korudugunu gostermektedir.

Darbe jetlerinin hedef plakaya carpmadan dnce ve sonra akis karakteristikleri temel
farkliliklara sahiptir. Sikismadan sonra, harcanan jet, bir duvar jetine benzer bir akis
olusturur. Oysa, hedef plakaya ¢arpmadan Once, bir carpma jeti serbest jet olarak islev
goriir. Acik literatiirde, serbest jetlerdeki siiriiklenmeyi tartisan temel akiskanlar

mekanigi ile ilgili ¢esitli makaleler bulunmaktadir. Bradbury (1965) tek bir serbest
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jetin tipik hiz dagilimini ve jet eksenel hiz bozulmasini sundu. Gelistirilmis bir jet
icindeki eksenel hiz merkezdeki en yiiksek hizdir ve yavas yavas cevresine dogru
azalir. Serbest bir jetin hiz dagilimi, viskoz bir siir tabakasindaki hiz dagilimindan

karakteristik olarak farklidir.

Viskoz bir sinir tabakasinin aksine, hiz profili bir biikiilme noktasina sahiptir. Olgiilen
noktanin jet nozulu ¢ikisindan mesafesi arttik¢a, jet merkezinin boyutsuz eksenel hizi
azalir. Ik bozunma uzak bdlgedeki bozunumdan daha hizlidir. Cekirdekteki tiirbiilans
yogunlugu 6nemli dlgilide yliksek olabilir (% 25'e kadar). Yiiksek hizda dalgalanma ve
yiiksek tiirbiilans karigimi ile birlikte yiiksek hiz, bir jetin 1s1 transferi gelistirme
kapasitesini 6nemli ol¢ilide artirir. Ancak, jet sikisma ile ilgili tasarim kisitlamalar1 ve
yapisal biitlinliik sorunlar1 vardir. Bir jet ¢arpma etkisi olusturmak i¢in bir ylizeyin

delikli olmasi gerekir, boylece bu bilesenin mukavemeti zayiflar [79].

Bir gaz tiirbini uygulamasinda, izole edilmis tekli bir jet yerine, genellikle birden fazla
jet kullanilir. Ayrica, ayrintili jet profili, coklu jet carpma 1s1 transferi ¢aligsmalarinda
gereksiz olabilir; bunun yerine, toplam basing diisilisli saglayan statik basing dagilimi
daha yararlidir. Bir jet ¢carpma konfiglirasyonunda tipik olarak iki bolme veya bolme
vardir. Bu iki oda delikli bir ylizeyle ayrilir. Bu odalardan biri basinglidir ve digeri
carpisma etkilerini yasar. Bir jet olusturucu basingli bdélmenin igindeki basing,
cikisindan daha yiiksektir ve basing gradyani, y18in akis1 boyunca artar. Ve bu gradyan
jet desarjindaki artigla da artar. Bu basing dagilimi dogrusal degildir ve karakteristik
olarak tistel dagilima benzer. Darbe hedef yiizeyini i¢eren diger bolme farkl: bir basing
dagilim1 gosterir. Basing degisimi, carpma haznesinin ¢ikiginin yakininda daha hizlidir

ve kanalin ¢ogu icin ¢ekirdek basinci nispeten diiz kalir.
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Sekil 3.51. Tek bir serbest jetin akis profili [80].

Sekil 3.52. Jet carpmali sogutma
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(b)

Sekil 3.53. Diiz sirali, tekli sirali ve ¢oklu sirali profiller

Gaz tiirbinlerindeki jet deliklerin dizilimleri Sekil 3.53.’te goriilecegi tizere farklilik
gosterebilir, bunlara 6rnek olarak tekli ve ya c¢oklu sirali olabilmektedir. Diiz sirali
olarak yapilan yerlesimler bazi pargalarin sogutulmasinda kullanilirken, tiirbin
kanatlarinin 6n boliimiinde tekli olarak siralanmis dizilimler kullanilir. Coklu siralt
dizilimler ise gaz tlirbin kanatlarinda 6n bolimiinde ve orta bdliimlerinde

kullanilmaktadir.

Capraz akisa bakacak olursak, yiizeyin tizerindeki 1s1 transferini direk olarak etkileyen
bir parametredir. Sekil 3.54’da goriilecegi lizere kanalin i¢inde olusan bu ¢apraz akis,
akigsa dogru jet profilini etkilemektedir ve jetlerin hedef ylizeyi etkilemesi gereken
bolgeden sapmaktadir. Ayrica bu sirali diizlemde yerlestirilmis jetler, capraz bir akis
oraninda, akisa dogru ilerlemekte ve artmaktadir ve en son deliklerdeki Re sayisini
diisiiriir ve hedef yiizeyin daha dengeli sogutmanin yapilmasini negatif bir sekilde
etkiler [81]. Burada jet garpmali sogutmana etkinliginin ¢ok biiyiik 6l¢lide azaltir
[82,83]. Delik sayisindaki artig, ¢apraz akigi arttirmakta ve jet ¢arpmali sogutma
etkinligini azaltmaktadir [84].
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Coklu olarak tasarlanan deliklerde de hemen hemen ayni etkiler goriilmektedir.
Deliklerin araliklarini arttirilarak yapilan dizaynlarda ise, jetlerin olusan akistan
etkilenmesi biraz olsun diisse de, tamami1 6nlenemez. Yiizeydeki 1s1 gegisini arttirmak

ve diizenli bir soguma yapabilmesi icin, bu capraz akis etkisini azaltmaktadir.

Sekil 3.54. Kanalda olusan ¢apraz akis

Hava folyolarinda film sogutmasi i¢in kullanilan sogutucu akiskan, ana gaz akis

yoluna havasi alinmadan 6nce ¢ogunlukla dahili sogutma akigkani olarak ¢alismalidir.

Olusan film, sicak gaz yolundaki ayri deliklerden gelistirilmistir, film sogutma
akiskani, i¢ sogutma akiskani gecitlerinden cikarildig i¢in, bu ekstraksiyonun etkisi,
11 transfer katsayisi dagiliminda hissedilmektedir. Sekil 3.55.’de sogutucu akigkan
carpmasi ve ekstraksiyonu olan bir hava folyosundaki tipik bir akis diizenlemesini
gostermektedir. Sogutucu akigkan tarafi sicak gaz tarafina gore daha yiiksek bir

basingtadir ve bu nedenle sogutma sivist sogutma akisindan geger.
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Sogutucu taraftan sicak gaz tarafa dogru dizili kanallar ise, sogutma akigskanin bir film
sogutma akigkani olarak serbest birakilmadan 6nce bir ara bdlmeye carptigini gosterir.
Sekil 3.56, x-y diizleminde eslenen carpma deliklerini ve film ¢ikarma deliklerini
gostermektedir. Genel olarak, 1s1 transfer yiizeylerini etkilemeden sogutma jetlerinin
kagmasini onlemek i¢in emme deliklerinin ¢arpma deliklerinden dengelenmektedir

[85].

FILM SOGUTMA
KANALI

CARPMA
KANALI

DURGUN
BOLGESI SICAK GAZ BOLGESI

Sekil 3.55. Sogutucu akigkan ¢arpmasi ve ekstaksiyonu
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X. Fan ve arkadaslar1 gaz tiirbin bigcak 6n kenarlar1 i¢in ¢arpmali sogutma, girdaph

sogutma ve ¢ift girdapli sogutma sistemlerini kiyaslamiglardir. Olusturduklart

modeller yardimiyla gercek sistemlerin 6zellikleri dikkate alinmis, sogutma odasi

eklenmis ve ilgili sayisal hesaplamalar {i¢ boyutlu viskoz Reynolds Ortalama Navier-

Stokes denklemi ve k-o tiirbiilans modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. Bulduklari

sonuclara gore sogutma odasinin varlig tiim konfigiirasyonlarda noziil akis kiitlesini

arttirmis, noziillerin karsit- capraz akis 6zelliginin akis ve 1s1 transfer performansini

etkilemektedir. Vorteks sogutma sistemi en yiiksek 1s1 transfer yogunluguna ve 1s1l

performansa sahipken sistem basing kaybi daha fazla olmaktadir. Orta alan ¢ift vorteks

sogutma sistemi ise ¢carpma sogutma sisteminin optimizasyonlu hali gibi goriinmekle

birlikte en az basing kaybina sahiptir [86].
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sonlu-gift
vortzks sofutma

Vorteks sofutma

(2) garpmalt v= vorteks sofutma (b) ¢ift vorteks sofutma konfigurasyonu
sistem konfigurasyonlart

Sekil 3.57. Kanat kenarlar1 igin sogutma sistem uygulamalari [86]
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Sekil 3.58.Geometrik 6lgiiler ve 5 farkli konfigiirasyon
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Sekil 3.58.Sogutma haritasi
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(d) Orta Cift Vortex Sogutma

(e) Tegetsel Orta Cift Vortex Sogutma

Sekil 3.60.Hiz grafisi

Bir tiirbin kanadinin hiicum kenar1 6nemli 6l¢iide kavislidir. Dairesel jetlerin ¢arpma
karakteristikleri kavisli stkma ytizeylerinde farklidir. Hrycak (1981), farkli egriliklerde
farkli Reynolds sayilari igin ortalama Nusselt sayilarint 6lgmiistiir. Deneysel olarak
Ol¢iilen ortalama Nusselt sayilart Sekil 3.61.'de gosterilmistir. Daha giiclii bir egrilik
formu (daha kiigiik egrilik yarigap1) daha yiiksek bir ortalama Nusselt sayisina sahiptir

ve egrilik etkisi jet Reynolds sayisinda bir artisla azalmaktadir.
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Kiigiik olcekli bir deney diizeneginde, elektrikle 1sitilan bir yiizeye (sabit ylizey 1s1
akisi) ¢arpan bir dizi hava jeti ile elde edilen sonuglar, geometrik olarak benzer tipik

bir tiirbin kanadin1 karakterize etmektedir [87].
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Sekil 3.61.Farkl egriliklerdeki Nusselt sayilar

Huang ve arkadaslar1 (1996), gecici sivi kristal teknigi kullanilarak bir dizi egimli
puskiirtme ucu ile bir carpma 1s1 transferinde 1s1 transfer katsayis1 dagilimini deneysel

olarak incelemistir. Sekil 3.62.”de kullanilan jet konfigiirasyonlarint goriilmektedir.

Jetler, beklenen ¢apraz akis yoniine gore + 45 © yonlendirilir. Jet delikleri 0.635 cm
capinda ve delikli plaka kalinlig1 1 jet capindadir. 4 sirali delikli on iki sira kullanilir.
Sekilde gosterildigi gibi alt1 farkli vaka incelenmistir. Sekil 3.63.’de farkli egimli
carpma kosullar i¢in Nusselt sayilarint gdstermektedir. Nusselt sayisi, durum 1 (+ 45

°) ve durum 4 (—45 °) egimli jetler i¢in daha yiiksektir.
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Bu yontemde, kullanilan havanin disar1 ¢ikmasi igin her iki ¢ikisi agiktir. Bununla
birlikte, bu galisma egimli piiskiirtme uglarmin diiz piiskiirtme uglarindan daha az 1s1
transfer katsayisina sahip oldugunu gostermektedir. Egimli jetlerin diizlestirilmesi
yerine, ¢apraz akisin ¢carpma etkisini yayma egiliminde oldugu ve dolayisiyla ¢arpma

1s1 transfer katsayisinda net bir azalma oldugu soylenebilir [88].
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Sekil 3.62.Farkl egim tiplerdeki jet konfigiirasyonlar1 [88]
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3.2.5. Kapal sistem buharh sogutma

Sekil 3.28.de General Electric firmasi tarafindan iretilen H segmentindeki
tiirbinlerin, ilk kademelerdeki nozul kanatlarmin 6niinde ve ardinda yanan gazin
olusturdugu akim ve sicaklik farkini, ayrica agik sistem hava yontemini kullanarak
sogutulmus kanat ve kapali sistem buhar ile sogutulmus kanadin durum

karsilastirmasini veren bir sekildir.

Sogutucu hava girisi

girisi girisi

Sekil 3.64. Kapali sistem buhar sogutma

Geleneksel gaz tiirbinlerine bakildiginda, kompresoriin ¢ikisindaki hava, 1. kademe
sabit kanatlain1 sogutmaktadir. Bu sogutmada, 1. kademe kanatlarda gorev yapan
yanmis gazin sicakligi diiser, buna sebep az Once belirtilen sogutucu hava ile

karigmasidir

Normal olarak, yanmis gazin bir ardindan gelen sabit kanat kademesine daha az
sicaklikta girmesine sebep olur. Giincel teknolojilere sahip gaz tiirbinlerinde ise, 1.
kademe sabit kanatlarda kapali sistem buhar ile sogutmada ise, kanatlarda gorev yapan
yanmis gaza herhangi karisim olmadigindan, kanat sonrasi boliimdeki sicaklik diistisii
44°C den azdir. Bu durum, H segment gaz tiirbinlerinin, gaz tiirbini giris sicaklilarinin
1430°C sicaklik klasmanina ulagmasina ve geleneksel sistemlerden 110°C fazla giris

sicakligina ulasmayr saglar. Kapali sistem buharli sogutma teknolojisinin
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uygulandiginda elde edilen bir diger avantaj da sogutma akiskan olarak gérev yapan
buharin sogutmanin yaninda elde ettigi 1s1y1 da buhar tiirbininde kullanarak atik 1s1y1
degerlendirebilmesidir. Bu sekilde ¢evrimin verimi de yiikselmis olur. Bu sistemin bir
diger artisn da kompresoriin sonundaki havanin sogutma maksatli kullanimina da
minimuma indirerek daha ¢ok yanma havasi saglanmasidir ve tlirbinin giiclinii arttirir.
Ayrica geleneksel modeldeki dogalgaz tiirbinleri ise, basingli kompresoriin havasi
tirbine ilk kademedeki sabit kanatlara ardindan da bir sonraki, doner ve sabit
ekipmanlarin sogumasinda da kullanilir. Havanin bu sekilde ¢evrime girmesi, tiirbin
performansini diisiiriir. Yukarida bahsedilen yeni teknolojiler ile gelistirilmis gaz
tiirbinlerinde bu havayi1 kullanmak yerine buhari kullanarak ¢evrim verimini tam
%?2’ye kadar yiikseltebilir ve ¢ikis giiciinde gozle goriiliir bir artis saglanabilir, bu
sekilde kompresor havasi tamamiyle tlirbine yonlendirilerek ¢ok daha faydali bir

sekilde kullanilir.

M. Saghafifar ve M. Gadalla, buharlasma kaynakli sogutmanin bir hava girdili
sogutma sistemi olarak kuru ve sicak iklimlerde kullanilmasinin yaninda atmosferik
nemden dogrudan etkilenmesi ve sogutma performansini ve dolayisiyla tiirbin
performansinin dogrudan diismesi sonucunda yasanan problemleri gidebilmek igin,
Maisotsenko sogutucu sistemiyle hava girdili sogutma sistemini birlestirerek
buharlasmali  sogutucularin  yerine koyulabilecek bir sistem gelistirmeyi
amaglamislardir. Bu ¢calismada atik 1sinin kullanildigi dort farkli hava girdili sogutma
sistemi tizerinden sicak ve nemli bolgelerde kullanima uygun gaz tiirbinleri i¢in giic
artirim uygulamalar gelistirmislerdir. Hassas 6l¢iimler sonucunda ortam hava sicaklik
ve kosullarinin sogutmaya etkisi incelenmis ve Onerilen sogutma sistemleri genel
kullanilan sistemlerle karsilastirilmistir. Son olarak ise ekonomik analizler
gerceklestirilerek hangi sistemlerin kullanimlarinin uygun olacagi belirlenmis ve

sayisal Olgtimlerle desteklenmistir.

Bulduklar1 sonuglara gore, yeni bir sogutucu sistemin var olan sistemlere entegrasyonu
veya sistemlerin tlimden degismesi giderleri biiylik Olclide artirabilmektedir.
Onerdikleri sistemler, kiyasladiklari sistemlere gore hava verimli ¢alismakta ve bunun

sonucunda ise yillik enerji liretim miktarlar1 da biiylik dl¢lide artmaktadir. Bu artis
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sayesinde ise sistem kurulum maliyetini ¢ikartabilmektedir. Birlesik Arap Emirlikleri
gibi sicak ve nemli bolgelerde, ozellikle yazin meydana gelen asirt sicak hava ve
olumsuz kosullarin giderilmesi i¢in herhangi bir hava sogutma sisteminin gaz

tiirbinlerinde kullanilmasinin gerekliligi tavsiye etmislerdir [89].

Maisotsenko sogutucusu
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Sekil 3.65. Maisotsenko buharlagmali i¢ sogutma sistem yapilandirilmast

Tablo 3.1. Sogutma sistemi olmadan gaz tiirbin performans degerleri

Parametre Standart Dubai Siraz

Kompresor i¢ kosullar::

Sicaklik (°C) 15 49 43,2

Gorece nem (%) 60 56 24

Nem orani (g/kg) 6,4 43,4 13,2
Basing (kPa) 101,3 101,3 84,6

Gaz tiirbin performansi:

Net cikis giicii (M'We) 50 39,8 34,1
Verim (%) 34,6 32,4 32,9
Tesis net 1s1 orani (kj/KWh) 10,413 11,120 10,941

Yakat kiitle akis orani (kg/s) 2,88 2,45 2,07

Hava kiitle akis orani (kg/s) 125,2 112,0 95,2

Egzoz gaz sicaklig (°C) 609,9 614.,9 610,8
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Sekil 3.66. Maisotsenko buharlagmali i¢ sogutma sistem yapilandirilmasi
Tablo 3.4. Dubai gaz tiirbin yiiksek ve diisiik kurutma carki performans degerleri
Dubai
Parametre
Diisiik %Degisim Yiiksek %Degisim
Kompresor i¢ kosullari
Sicaklik (°C) 36,3 25,9 35,0 28,6
Gorece nem (%) 83,6 - 81,7 -
Nem orani (g/kg) 32,9 24,2 29,8 31,3
Gagz tiirbin performansi
Net ¢ikis giicii (MWe) 434 9 43,7 9,8
Verim (%) 33,1 2,2 33,2 2,5
Tesis net 1s1 orani (kj/KWh) 10,873 2,2 10,841 2,5
Yakat kiitle akis oran1 (kg/s) 2,61 6.5 2,63 7.3
Hava kiitle akis oran1 (kg/s) 116,6 4,1 117,1 4,6
Egzoz gaz sicaklig1 (°C) 569,7 - 581,5 -
Sogutma sistemi
Sogutma kapasitesi (kW) 2285,1 - 2673,2 -
Is1 giderim orani (kW) 6976 - 5077,6 -
Sogutma performansi 0,33 - 0,53 -
Gig tiiketimi 4924 - 492 4 -
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Tablo 2.4. Siraz gaz tiirbin yiiksek ve diisiik kurutma carki performans degerleri

Dubai
Parametre
Diisiik %Degisim Yiiksek %Degisim
Kompresor i¢c kosullari
Sicaklik (°C) 14,3 66,9 10,7 75,2
Gorece nem (%) 67,7 - 62,6 -
Nem orani (g/kg) 8,3 37,1 6 54,5
Gagz tiirbin performansi
Net ¢ikis giicii (MWe) 41,9 22,9 429 25,8
Verim (%) 34,5 4,9 34,7 5,5
Tesis net 1s1 oran1 (kj/KWh) 10,442 4.6 10,381 5,1
Yakat kiitle akis orani (kg/s) 2,42 16,9 2,47 19,3
Hava kiitle akis orani (kg/s) 104,2 10,1 106,2 11,6
Egzoz gaz sicakligi (°C) 552,1 - 559,5 -
Sogutma sistemi
Sogutma kapasitesi (kW) 3528,6 - 4078,9 -
Is1 giderim oran1 (kW) 81640 - 7167,9 -
Sogutma performansi 0,43 - 0,57 -
Gilig tiikketimi 4924 - 492 4 -

M. Nadir ve A. Ghenaiet, tlirbin bigak sogutma sistemleri i¢in buhar enjeksiyon liretim
performansini degerlendirmisler ve biiyiik 6l¢ekli gaz tiirbinlerindeki sogutma ve NOx
emisyon degerlerini g6z 6niinde bulundurarak yanma odasindaki buhar enjeksiyonun

termodinamik analizini gergeklestirmislerdir.

Iki tip buharl1 sistemlerde meydana gelecek 1s1 transferi tek tip gazdan farkli olacag
i¢cin bicaklarin da soguma bolgelerinde ve sicakliklarinda farkliliklar goriilebilecek ve
1s1l ¢arpilma sonucu bigaklar hasar gorerek, toplam verim dogrudan azalacaktir. Bu
problemi gidebilmek i¢in iki 6neri sunulmustur. Bunlardan ilki, sogutucu miktarin
arttirarak yanma odasi ¢ikis sicakligini baslangi¢ diizeyinde tutmaya calismak, ikincisi

ise sogutucu miktarini ayni tutarak yanma odasi ¢ikis sicakligini azalmaktir.

Iki ydnteminde, performans agisindan olumlu etkileri goriilmekle birlikte ilk ¢oziimiin

daha etkili oldugu, maksimum gaz/buhar karisiminin %14’e kadar ¢ikabilecegi, giiciin
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270 MW’den 388 MW’ye ve verimin ise %38’den %42,7’ye ¢iktig1 belirlenmistir.

Ayrica sonuglara gore NOx iiretimi de biiyiik ol¢iide azalarak 10 ppm diizeyine

diismiistiir [90].
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Sekil 3.67. Beslenen buhar oranina gore termal verim durumu
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BOLUM 4. SONUC

Elektrik iiretimi i¢in temiz, giivenilir ve verimli bir yol olan gaz tiirbinleri 6zellikle
enerji tiiketiminin yogunluk gdosterdigi alanlarda ve mevcut elektrik iiretim
sistemlerinin yetersiz kaldig1 anlarda sagladig1 ¢cabuk ve etkili katki sayesinde 6n plana
cikmaktadir. Ancak diinya iizerindeki fosil yakit kaynaklarinin git gide azaldigi bu
cagda, gaz tlirbinlerinin giic ve verimlerini arttirmak bu alandaki tiim bilim
adamlarmin odak noktast olmustur. Bircok sistemde oldugu gibi; sogutma,
verimliligin arttirilmasindaki en biiyiik problemdir. Her ne kadar 1900’14 yillarin
ortalarinda, tiirbin bdlgesindeki sicakliklar 750°C-850°C seviyelerindeydi. Ancak
giinlimiiz tiirbin kanatlari, yanma odasinda yanma gergeklestikten sonra 1500°C’lik
sicakliga kadar erisebilmektedir. Oncelikli olarak tiirbin kanatlarinin fiziki yapisini
iyilestirmek ve Omriini uzatmak icin tiirbin kanatlarim1 kaplama yontemleri
gelistirilmistir. Ozellikle yiiksek sicakliga maruz kalan birincil tiirbin kanatlarinda bu
yontem siklikla kullanilmaktadir. Sicakligin daha azaldigi son kademelerde ise bu
yontem pek fazla tercih edilmez. Yonlendirislmis katilasma ve tek ¢ekirdek kristal
yontemleri gibi yeni iretim-imalat teknolojileri sayesinde c¢ok iyi sonuglar elde
edilmistir. Ancak bu iyilestirmeler de istenilen verimlilik ihtiyacini karsilamak
yetersiz kalmistir. Bu sebeple uzmanlar; tiirbin kanatlarinin tasarimina ve kanadin i¢
geometrisine yogunlagsmislar ve farkl tiirlerde modifikasyonlar ile tiirbin kanatlarinin
sogutulmasi konusunda ¢alismalar yapmislardir. Burada amag¢ sogutma yontemlerini
gelistirip tlirbin kanatlarinin daha uzun siire saglikl bir sekilde kullanilmasidir. Kisaca
maadeler halinde belirtecek olursak. Film Sogutma: Gaz tiirbinlerinde, birincil
kanatlarin 6mriiniin arttirilmasinda kullanilan film sogutma yontemi; kanat tizerinde
olusan film tabasinin uzunlugunun delik capina orani, sogutucu akiskanin gectigi
kanalin uzunlugu, deligin sekli ve ¢ikis noktasinin iifleme agis1 gibi faktorlere baglidir.
Bunlarla birlikte yanan gazin akis tiirbiilansinin durumu, film sogutma akiskaninin

iifleme oran1 gibi aerodinamik fonksiyonlar da goz Oniinde bulundurulmalidir.
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Sogutucu akigkanin delikten uzaklagmasi demek, sogutucu etkisini yitirmesi demektir.
En iyi film sogutma yontemi, ¢ok sirali olarak tasarlanan film sogutma yontemidir.
Film sogutma yontemi ile kanatlarin dmrii %50 oraninda artirdig tespit edilmistir.
Kanal Sogutma: Kanal sogutma, 1s1y1 en iyi sekilde ¢ekebilmek i¢in sogutucu havanin,
kanat i¢ ¢eperlerine dolagsmasini ve ¢arpmasini temel alan bir prensibe dayanir, tiirbin
kanatlar1 sogutma yontemlerinden ilki olup gelisen teknoloji ve imalat yontemleri ile
cok gecisli kanallar tasarlanmis ve verimlilik daha da artmistir. Carptirmali Jet
Sogutma: Bu sogutma yonteminde, sogutma jetlerinin diizenli olarak dizilimleri ile
tiirbin kanatlarinin esit miktarda ve kontrollii sogutulmasi hedeflenir. Hava, tiirbin
kanadi i¢indeki merkeze dogru radial olarak yonlendirilir. Ardindan aksiyel yonde
hareket eder ve kanat igindeki dairesel kanallara carptirilir. Carpma ardindan
kullanilan jet, 1s1 transferini arttiran yiiksek tlirbiilansh bir akis olusturur. Bu yontemin
verimliligi; kanat i¢ duvar sicakligina, sogutucu akigskan (hava sicakligina ve hava
jetinin sicakligina gore degisir. Pin-Fin Sogutma: Pinlerin imalat igin, yiiksek
teknolojili imalat yontemleri gerekmektedir, pinlerin tiirbin kanadindaki sogutma
etkisi, pin uzunlugu ve pin ¢apinin oranina baghdir. Siklikla pin yiiksekliginin ¢apa
orani %2 ve 4 arasinda olan pinler kullanilir. Pinler kare, elips ve baklava sekilli olarak
da tasarlanabilmektedir. Dizilimleri ise diizenli ya da sasirtmali olarak da siralanabilir.
Sagirtmali dizilim ile yapilan pin-fin sogutma ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Rib
Tiirbiilatorli Sogutma: Goriintii ve dizilim olarak adeta kaburgay andiran ribler tiirbin
kanadi i¢ yapisinda kaburgalar gibi ard arda sira sira olusturulan ¢ikintilardir. Her bir
rib 60°, 90° gibi farkli agilarda tek parga olarak tasarlanabildigi gibi kirik seklinde ve
V seklinde de imal edilebilir. Yiizeye paralel olarak yonlendirilen akiskanlarin, bu
cikintilara (riblere) carpmasi ile tiirbiilans olusturulur. Tabii ki burada rib yiiksekligi,
kanal uzunlugu ve kanal geormetrisi en 6nemli faktdrlerdendir. Yine pinlerde oldugu
gibi uzmanlar degisik geometrilerde rib tasarimlar1 iizerinde ¢alismislar. imalat
yontemi olarak zor olsa da en verimli ribler V seklinde tasarlanan ve kirik diye
adlandirdigimiz riblerdir. Yukarida belirtilen tiim bu yontemlerin hepsi bir tek kanat
tasarimi lizerinde kullanilabilmekte ve hepsi tiirbin kanadini sogutarak verimliligini
arttirmay1 amaclamaktadir. Bu tezde tiirbin kanatlar1 temel sogutma teknolojileri
incelenmis olup, tiirbin kanatlari sogutmasi ve sistem tasariminda uygun yontemin

secilmesi noktasinda yararlanilabilinir.
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