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ONSOZ

Enerji verimliliginin onemi her gecen giin artmaktadir. Bu artis sebebiyle hayatin
her alaninda enerjinin kullanim verimi artirmak amag¢lanmaktadir. Bu sebepten daha
enerjinin iiretildigi noktada baslayarak kaynaklari verimli kullanmak gerekmektedir.
Giiniimiizde kullandi§imiz enerjinin ciddi bir miktarim1 iireten gaz tiirbinlerinin
veriminin artirilmasi ¢caligmalari hizla devam etmektedir. Gaz tiirbinlerinin veriminin
artirilmasi tiirbin giris sicakligini artirmakla miimkiin olmaktadir. Fakat ¢ok yiiksek
sicakliklara dayanacak malzeme konusunda sikinti yasanmaktadir. Bu sebepten
tiirbin kanatlarinin sogutulmasi oldukca oOnemlidir. Bu calismada tiirbin kanadi
sogutma yontemlerinden zorlanmis taginim sogutmasi yontemini deneysel olarak
incelemek amaclanmaistir.

Tez caligmam esnasinda genis bilgi ve deneysel tecriibelerinden yararlandigim,
karsilastigim zorluklarda bana en pratik ¢oziimleri sunan, bana kars1 cok iyi bir
danigman olmanin dtesinde, her konuda yardimlarim1 gordiigiim, tizerimde ¢ok emegi
olan degerli hocam Yrd.Dog¢.Dr. Murat CAKAN’a, sorularima her zaman yanit
veren, bana ictenlikle yardimci olmaya calisan ve calismanin deneysel kismini
gerceklestirip, imkanlarindan faydalandigim Is1 ve Kiitle Gegisi Arastirma
Laboratuvart sorumlusu olan hocam Dog. Dr. Mustafa OZDEMIR e, tiim sorularima
tereddiitsiiz yanit veren, benim icin olduk¢a fazla zaman harcayan hocam
Yrd.Dog¢.Dr.Levent KAVURMACIOGLU na, Olctim aletlerinin  kullanimindan,
deney sonucarinin islenmesi noktasina kadar ¢ok yardimlarini gordiigiim ve bunlarin
Otesinde arkadastan Ote bir kardes gibi yanimda hissettigim Gokhan ARSLAN’a
tesekkiilerimi sunarim.

Ayrica her zaman, her konuda tam desteklerini gordiigiim, bir an bile yalmzlik
hissetmememi saglayan bana kars1 gosterdikleri sabur, anlayis ve verdikleri sevgi igin
annem Yasemin ILYASOGLU’na ve babam Besir ILYASOGLU’na tesekkiirlerimi
sunarim.

May1s 2009 Firat Nuri ILYASOGLU

(Makina Miihendisi)
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DiIKDORTGEN KESITLi KANALDA ISI TRANSFERININ
IYILESTIRILMESI

OZET

Gaz tiirbinlerinin dizaynindan en 6nemli parametre verimdir. Gaz tiirbini dizayniyla
ugrasanlar daha yiiksek verim elde etmek iizerinde siirekli caligmalar yaparlar. Daha
yiiksek tiirbin giris sicakligi saglayan bir ¢evrim kullanmak, verimi yiikseltmenin
akillica yollarindan biridir. Bununla birlikte gaz tiirbin kanatlarinin yiiksek sicakliga
kars1 gosterdikleri dayanim problemleri nedeniyle tiirbin giris sicakligi sinirlanmastir.
Ozel alasimlar ve kaplamalar bu problemin asilmasinda kullanilsa bile ¢ok etkili
olamamaktadirlar. Ote yandan 6zel alasimlardan veya kaplamali kanatlar iiretmek

fazlaca zaman almaktadir ve pahalidir.

Kanatlar yiiksek sicakliga ve termal gerilmelere karsi korumanin bir diger yolu da su
veya hava kullanarak sogutmadir. Su ile sogutma oldukg¢a etkilidir, fakat sizint1 ve
korozyon problemine sebep olabilmektedir. Hava ile sogutma gaz tiirbin kanatlarinda
en ¢ok kullanilan yontemdir, sogutma havasi kompresor havasinin %1-3 kadar
alinarak saglanabilir. Hava ile sogutma yontemleri; zorlanmig tasinim sogutmast,

carptirmali sogutma, film sogutmasi ve terlemeli sogutmadir.

Bu calismanin konusu zorlanmis tasinim sogutmasidir ve zorlanmis i¢c akis
incelenmektedir. Is1 transferinin 1iyilestirmesi kanat icindeki kanallarin ig
yiizeylerinde bulunan tiirbiilans1 artirmaya yarayan tiirbiilatorlerle saglanmaktadir.
Gaz tiirbini kanadinda yer alan kanallar ilgili benzerlik parametreleri dikkate alinarak
modellenmis ve deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan kanal
kare Kkesitlidir, tiirbiilatérler 45° ag1 ile yelestirilmiglerdir, blokaj oranmi 0,3 tiir.
Reynolds sayis1 8500 ile 28500 arasinda degismektedir. Basing kayiplarina baglh
olarak hesaplanan siirtinme kaybi, diiz kanala gore 11 kattir. Is1 transferi
analizlerinin sonucunda ise farkli Reynolds sayilar1 icin Sogutma Etkenlik

Katsayisinin 2,2 ile 6,1 arasinda degistigi goriilmektedir.
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ENHANCEMENT OF HEAT TRANSFER IN RECTANGULAR CHANNEL

SUMMARY

Efficiency of gas turbines is the most important parameter in gas turbine design,
designers always investigate for obtaining higher efficiency. An advisible way of
obtaining higher efficiency is getting high turbine inlet temperatures. On the other
hand turbine inlet temperature is limited by handicap of resistance problems for
blades in high temperature. Special alloys and coating methods used for achieving
this problem, but these methods can not ensure blades against high thermal stresses.

Therefore, manufacturing suitable blades takes very long time and very expensive.

Protecting blades against high thermal stresses can be obtained by another effective
way and this is cooling of blades by water or air. Cooling with water is very
effective, but leakage and corrosion problems may occur. Cooling with air is very
common solution for gas turbine blades. Cooling air is taken from the compressor
and its ratio is %1-3 of compressor air. Methods of air cooling can be expressed like;
internal convection cooling, cooling by jet impingement, film cooling and cooling by

effusion.

The subject of this work is internal convection cooling, in this method laws of forced
convection for internal flows are considering. Heat convection enhancement wanted
to be obtained by using turbulence promoters on one or several walls of the channels
like the channels of blade. Experimentally analyzes are performed by method of
modelling channel in blade with respecting relevant similarity parameters. Cross
section of the channel is square, turbulence promoters fixed with 45° angle and the
blockage ratio is 0,3. Reynold number is varying between 8500 and 28500. Pressure
loss related to friction is analyzed and its increase found 11 times greater than
smooth channel. Enhancement coefficient of heat transfer values are differ between

2,2 and 6,1 by related to Reynolds number.
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1. GIRIS

Havacilikta ve enerji iiretiminde kullanilan gaz tiirbinlerinde istenen yiiksek verime
ulagabilmenin en Onemli adimi tiirbin giris sicakligim artirmaktir. Kompresorde
sikistirtlip yanma odasinda sicakligi artan hava, yiiksek basing ve yiiksek sicaklikta
tiirbine girdiginde, tiirbinin 6zellikle ilk kademesi giivenlik agisindan kritik bir kisim
halini alir. Gaz tiirbini kanatlarinda belirtilen sartlara ek olarak, yiiksek donme
hizindan kaynaklanan merkezka¢ kuvvetlerden dolayr dayanim problemleri
olugmaktadir. Stator kanatlar1 yiiksek, homojen olmayan sicaklik dagilimi sebebiyle
nispeten daha diisiik gerilmelere maruzken, rotor kanatlar1 ¢ok yiiksek gerilmeler

altinda ¢alismaktadirlar.

Tiirbin giris sicakligi kullanilan kanat malzemelerine bagli olarak sinirlanmaktadir.
Dayanimi en yiiksek uygulanabilir malzeme kullanildiginda bile yiiksek sicakliklarda
hareketli ve sabit kanatlar {iizerinde deformasyonlar ve hasarlar goriilebilir.
Dolayisiyla, bu yiiksek sicaklifa dayanabilir kanat malzemesi bulunmalidir Yiiksek
sicakliklara dayanabilen kanat malzemesinin iiretimi ise malzeme biliminin
konusudur, kanadin tamamini yiiksek sicakliklara dayanabilen tek tip malzemeden
tiretmek, diger yoOnlerden olumsuz sonucglar dogurabilmektedir. Bu sebepten
kanatlarin kaplanmasi uygulanan etkili bir yoOntemdir. Kanat malzemesinin
gelistirilmesi  ve kanatlarda degisik malzemelerden {iiretilmis parcalarin

kompozisyonunun denenmesi uzun siire alan maliyeti yiiksek bir yoldur.

Kanat malzemesi iizerinde pahali arastirmalar ve iiretim yontemleri yerine kanadin
bir akigkan yardimiyla sogutulmasi kolay ve ucuz bir yontemdir. Gaz tiirbin
kanatlarinda hem malzeme teknolojisindeki gelismeler hem de sogutma yontemlerini
birlikte kullanmak tercih edilmelidir. Rotor ve stator kanatlarinin sogutulmasinda su
veya hava kullanilabilir, su ile sogutma oldukc¢a etkili olmasina ragmen sizint1 ve
korozyona bagl sebeplerle tercih edilmemektedir. Bu sebepten havayi kullanmak en
uygun secim olarak diisiiniilebilir. Sogutma icin gereken havanin kompresor
cikisindan alinmasi uygundur. Gaz tiirbinlerinde kanatlarin hava ile sogutulmasi i¢
sogutma ve dis sogutma olarak ikiye ayrilabilir. I¢ sogutmada kanat icinde kanallar

olacak sekilde iiretilir ve kokten uca sogutma havasi gonderilir. Bu sogutma en

1



yaygin olarak kullanilan metodlardan biridir. Kanadin hiicum kenarinin etken bir
sekilde sogutulmasi ise kanat i¢ ylizeyine daha soguk bir jetin carptirilmas: ile
gerceklestirilebilir. Ik yontem, ¢arptirmali sogutmaya gore sogutmayi1 daha uniform
gerceklestirme Ozelligine sahiptir. Kanat yiizeylerinin dis ylizeylerinden sogutuldugu
yontemlere dis sogutma denir. Kanadin dis yiizeyleri ¢ok yiiksek sicakliktaki gazlarla
temas halinde oldugundan, yiizeyi dogrudan koruyan yontemlerdir. D1s sogutma film
ve terleme sogutmasi olarak ikiye ayrilmaktadir. Film sogutmasinda kanat yiizeyine
acilan ¢ok kiiciik kanallardan ¢ikan hava yiizeyi takip etmekte ve sicak gazlardan
korunmayr saglamaktadir. Terleme sogutmasi ise gozenekli kanat malzemesi
gerektiren, bu malzemelerin de 1s1l direncinin ve biiyiikk gerilme kuvvetlerine

dayaniminin sinirli olmasindan dolayi kulllanilmayan bir yontemdir.

Bu tez calismasinda hava ile yapilan i¢ sogutma metotlarindan zorlanmis tasinim
sogutmasi deneysel olarak incelenmektedir. Gaz tiirbini kanad: i¢indeki kanallarin i¢
yiizey formlarinin diiz olmasi sebebiyle, yeterli sogutmay1 saglayamamalarindan

hareketle uygulamada da kullanilan tiirbiilans artiricilarin etkisi aragtirilmaktadir.

Tiirbiilator adin1 verdigimiz tiirbiilans artiricilarin, kanal i¢inde 1s1 trasferini artirma
oranlar1 ve bunun kanal yiizeyine dagilim oldukca dnemlidir. Onemli bir diger nokta
ise, tiirbiilatorlerin sebep oldugu basin¢ diisiimii miktaridir. Bu sebeplerden
tiirbiilatorler 1s1 transferini artirma konusunda en yiiksek etkenligi, sebep olduklari

basing diisiisii minimuma indirecek sekilde tasarlanmalidir.



2. LITERATUR OZETi
2.1. Gaz Tiirbinleri

2.1.1. Gaz tiirbinlerinin kullanildig: alanlar

Gaz tiirbinleri teknolojideki son gelismeler sonucunda havacilik uygulamalari
disinda kalan cesitli alanlarda da giic kaynagi olarak pistonlu icten yanmali
motorlarla rekabet asamasma gelmistir. En biiyiik teknik gelismeler tiirbin giris

sicakligini artirllmasinda ve kompresor veriminin yiikseltilmesi alanlarinda olmustur.

Salinim yapan parcalarin olmayisi nedeniyle saglanan yiiksek donme hizlar, gaz
tirbin motorlarinin 6zgiil kiitle ve boyutlarinin, pistonlu icten yanmali motorlara
oranla, kiiciiltiilmesine olanak saglamistir. Bunun sonucu olarak gaz tiirbinleri boyut

ve agirligin 6nem tasidig alanlarda avantaj saglamaktadir.

Giiniimiizde, 100 dolayinda imalat¢1 firma tarafindan, 600 model dolayinda gaz
tiirbini {iretilmektedir. Bu gaz tiirbinlerinin giicleri model ucgaklarda kullanilan 2-3
kW’lik modellerden 600MW’lik kompleks elektrik santrallerine kadar genis bir
yelpazededir. Ozgiil yakit tiiketimleri kullamm yerine ve ihtiyaca gore 0,22
kg/kWh’den 0,88 kg/kWh’e, basing oranlari ise 2,5:1’den 16:1°e kadar degisim

gostermektedir.
Gaz tiirbinlerinin giiniimiizdeki bazi1 uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir [1].

e Ucak ve helikopterler

e Yiiksek hizli hava yastiklar1 ve su botlar1

e Kisasiireli yliksek gii¢ gerektiren askeri araclar
¢ Gaz boru hatlarindaki pompalama istasyonlari
e Elektirk gii¢ tiniteleri

¢ Demiryolu lokomotifleri

e Karayolu tasitlar1 (otomotiv gaz tiirbinleri)

Yukarida sayilan uygulama alanlarinin disinda da, gelisen teknoloji ile birlikte gaz

tiirbinlerinin kullanimi yayginlagmaktadir.
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2.1.2.Gaz tiirbinlerinin termodinamik degerlendirmesi

Gaz tiirbini, yakit enerjisini mekanik gii¢ veya bir jetin yiliksek hiz itkisi gibi faydali
giice doniistirmek icin dizayn edilmis termik tiirbomakinadir. Gaz tiirbinleri

genellikle Sekil 2.1°de gosterildigi gibi acik cevrimde calisirlar.

Yakat
Yanma
»l odasi
3
2
\4
o Whnet
Kompresor Tiirbin >
4
A
1 Taze Egzoz
hava gazlar
A\

Sekil 2.1 : Acik cevrime gore calisan bir gaz tiirbini.

Cevre kosullarindaki hava, kompresor tarafindan emilerek sikistirilir, basinci ve
sicakligr artar. Yiiksek basincli hava daha sonra, yakitin sabit basingta yakildigi
yanma odasina gider. Yanma sonunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde
cevre basincina genislerken is yapar. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlar1 atmosfere atilir.
Boylece acik cevrim gerceklesmis olur. Gaz tiirbini terimi burada hem yukarida
belirtilen agik ¢evrime dayanan motoru hem de c¢evrimde genislemenin oldugu
elemanm1 ifade etmektedir. Acik gaz tiirbini cevrimi hava standardi kabulleri
uygulanarak Sekil 2.2°de gosterildigi gibi kapali ¢cevrim olarak diisiiniilebilir. Kapali
cevrimde sikistirma ve genisleme islemleri degismemektedir, fakat yanma isleminin
yerini ¢evrime sabit basingta 1s1 gecisi, egzoz isleminin yerini ise ¢evreye sabit
basingta 1s1 verilmesi almaktadir. Kapali ¢evrime gore calisan sistemleri 1s1
degistiricilerinin karakteristikleri onemli rol oynar. Is1 degistiricilerinin verimi
sistemin genel verimini dogrudan etkiler. Yanma gaz tiirbini cevriminin diginda
olacagindan sistem daha uzun siire kullanilabilirligini korur. Kanatlar yanmis
gazlarla temas etmediginden korozyon ve asinma daha azdir. Bununla birlikte 1s1l
verim agisindan daha once de belirtildigi gibi 1s1 degistiricisinin sebep oldugu bir

miktar kayip vardir.
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Sekil 2.2 : Kapali cevrime gore calisan bir gaz tiirbini.

Araci akiskanin kapali bir ¢cevrimde dolastig1 ideal ¢evrim Brayton ¢evrimi olarak

adlandirilir ve Brayton ¢evriminde

1-2 Kompresorde izantropik sikistirma

2-3 Sisteme sabit basingta (P=sabit) 1s1 gecisi
3-4 Tirbinde izantropik genisleme

4-1 Cevreye sabit basincta (P=sabit) 1s1 ge¢isi

gibi dort icten tersinir hal degisimi vardir. Ideal Brayton cevriminin T-s ve P-v

diyagramlan Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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T-s diyagranu

P-v diyagramu

Sekil 2.3 : Ideal Brayton ¢evriminin 7-s ve P-v diyagramlari.



Brayton cevriminde dort hal degisiminin de siirekli akish sistemlerde gerceklestigi
gbozoniline alinirsa, herbirinin siirekli agik sistem olarak coziimlenmesi uygun
olacaktir. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildigi zaman, siirekli akish
acik sistemin enerjinin korunumu denklemi birim kiitle i¢in asagidaki sekilde ifade

edilir.
g—w=h.—h, (2.1)

Ozgiil 1s1larin oda sicakliginda sabit kaldig1 kabul edelirse sisteme ve sistemden 1s1

gecisleri soyle yazilabilir.
e ==4y =l =C,(T,-T)) (2.2)
e ==qy=h,—h=C,(T,~T) (2.3)

Bu denklemler kullanilarak, ideal Brayton ¢evriminin verimi asagidaki gibi ifade

edilir.

C,T,T) | /T~

w q,
n =_net =1 2¢ —1]— =] 2.4)
thBrayion qg g C,(I,—T,) = T,(I,/T,~1)
1-2 ve 3-4 hal degisimlerinin izantropik ve P,=P;3, P,=P; oldugu not edilirse,
D) :(ﬁ)(k—l)/k :(5)(k—1)/k :5 (2.5)
1 Pl P4 T4

olur. Bu bagintilar, 1s1l verim icin yazilan denklemde yerine konur ve sadelestirme

yapilirsa,

_ 1

nth,Bmyton =1- - (=D/k (2.6)
p
Elde edilir. Burada, r, basing oran1 olup,
P
= @.7)

seklinde tamimlanmistir. Bu basing oram ifadesinin genel ifade edlilisi sikistirma

oranidir.



Cevrimdeki en yiiksek sicaklik, yanma isleminin sonunda gerceklesmektedir ve
tiirbin kanat malzemesinin dayanabilcegi en yiiksek sicaklikla sinirhidir. Bu kisitlama
ayni zamanda ¢evrimin basing oranin1 da simirlamaktadir. Verilen bir giris sicakligi
Ts icin, ¢evrimin net isi Sekil 2.4’de gosterildigi gibi basing orani yiikseldilge artar,

en iist degere eristikten sonra yeniden azalmaya baglar.

T
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Sekil 2.4 : Cevrimin net isi ile basing orani iliskisi.

Cevrimin net isi azalinca, istenen giicli saglamak icin kiitle debisini artirmak, baska
bir deyisle daha biiyiik bir sistem tasarlamak gerekir, bu da ekonomik olmayabilir.
Bu nedenle, basing oran1 ve net is arasinda bir optimizasyona gitmek gereklidir. Gaz

tirbinlerinde tasarimda kullanilan basing oranlar1 genellikle 11 ile 16 arasindadir.

Gaz tiirbinlerinde havanin iki 6nemli islevi vardir; birinci olarak yanma i¢in gerekli
oksijeni saglar. Ikinci olarak cesitli elemanlarda sicakliklar1 giivenli sinirlar icinde
tutabilmek igin sogutucu gorevi yapar. Ikinci gorev, yakitin yanmasi icin gerekli
havadan daha fazla hava kullanarak gerceklestirilir. Gaz tiirbinlerinde hava yakit
oranlarinin 50 ve {izerinde olmasit normaldir. Bu nedenle, ¢evrimi c¢oziimlerken
yanma sonu gazlarin1 hava olarak kabul etmek onemli bir hataya yol agmaz. Ayrica
tiirbindeki kiitle debisi, eklenen yakit nedeniyle, kompresordeki kiitle debisinden
daha fazladir. Boylece acik gaz tiirbini cevrimlerinde debiyi sabit kabul ederek
hesaplanacak net is, olmasi gerekenden biraz daha azdir, bu nedenle bu kabul

giivenle yapilabilir[2].



Bir gaz tiirbininin 1s1 verimi, tiirbin girisindeki gazin sicakligina baghdir. Bu
sicakligin 900°C’dan, 1200°C’a ¢ikarilmasi net isi yiizde 7, 1s1l verimi de yiizde 26
oraninda artirir. Bu konuda, tiirbin kanatlarinin seramikle kaplanmasi, kanatlarin
kompresorden alinan havayla sogutulmasi gibi gelismeler olmaktadir. Basitce bir
ornek vermek gerekirse giiniimiizde gaz tiirbinlerinde, tiirbin giris sicakliklari
1425°C’ye kadar cikabilmekte ve 1s1l verim yiizde 30’un iizerinde olabilmektedir.
Daha yiiksek sicakliklara heniiz olagilamamis olsa da verimin sicaklikla siirekli
artacag teprik olarak diisiiniilebilir.Bu konuda ileride daha detayli aciklamalar

yapilacaktir.

Gergek gaz tiirbini cevrimi ideal Brayton ¢evriminden bazi bakimlardan ayrilir.
Ozellikle, 1s1 gecisi sirasinda az da olsa basing kaybi vardir. Ayrica, siirtinme ve
sanki dengeli-olmayan hal degisimlerinden kaynaklanan tersinmezliklerden dolay1
kompresor isi daha c¢ok, tiirbin isi daha az olur. Gercek gaz tiirbini ¢evriminin
tersinmezlik nedeniyle ideal Brayton cevriminden sapmasit Sekil 2.5’de

gosterilmistir.

T Is1 girisi sirasinda
A basing diismesi

2s 4s

- Is1 atilmasi sirasinda
basing diismesi

>
S

Sekil 2.5 : Tersinmezlik nedeniyle Brayton ¢cevriminden sapma.

Gercek tiirbinin ve kompresoriin calismasiyla izantropik genisleme ve sikistirma

arasinda bir iliski, tiirbin ve kompresor i¢in adyabatik verim tamimlarindan



yararlanilarak kurulabilir. Bu iliskinin kurulmasi sistemin termodinamik hesaplarinin

yapilmasin kolaylastirir.

N, =%5 h]__thZs (2.8)
—Wa~ h3 _h4s
nT _7S - ]/]3 _h4s (2.9)

Bu denklemlerde 2 ve 4 halleri Sekil 2.5’de de gosterildigi iizere, sirasiyla kompresor
ve tiirbindeki gercek cikis hallerini, 2s ve 4s ise izantropik sikistirma ve genlesme

sonrasindaki halleri simgelemektedir.

Tiirbin girisindeki gaz sicakligimin artirilmasina karsilik tiirbin ¢ikisindaki gazlarin
sicakligt da bir miktar artar. Sozkonu gazlarin 1sil enerjisinden faydalanilmasi
amaciyla gelistirilmis olan sistemlere de Rejeneratif Brayton ¢evrimi adi verilir.
Kompresorden yanma odasina gitmekte olan gazlar, bir 1s1 degistiricisi yardimiyla,

tiirbinden ¢ikan yiiksek sicakliktaki gazlar tarafindan 1sitilir [2].

2.1.3. Gaz tiirbinlerininde kullanilan malzemeler

Bilindigi gibi metaliirjideki gelismeler gaz tiirbinlerini yakindan ilgilendirmektedir.
Gaz tiirbini malzemeleri, olabildigince hafif ve ilgili sicaklik araliklarinda yiiksek

dayanim ve oksitlenme direncine sahip olmalidir.

Gaz tiirbinlerinin tiim elemanlarmin agirhik olarak %50 kadari celiktir. Tiirbin
diskleri i¢in 1950’lerin ortalarinda Inco 1901 gibi nikel esash alagimlarin; kompresor
diskleri icin 1960’larin baslarinda titanyumun kullanilmaya bagslamasi, c¢elik
kullaniminmi azaltan etkenler olmustur. Titanyumun dayanimin agirligina orani ve
korozyon dayanimi oldukga iyidir. Esit dayanmim igin, celige oranla %40 agirlik
tasarrufu saglamaktadir. Nikel alasimlar yiiksek sicakliklarda gerilmelere karsi gayet
iyi dayanim Ozelliklerine sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle nikel alagimlari, gaz
tiirbinlerinin, tiirbin kanatlari, nozul kilavuz kanat¢iklari, tiirbin diskleri, yanma odasi
gibi yiilksek sicaklikta c¢alisan elemanlarinin  yapiminda yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Sicak calisam gaz tiirbin elemanlarinin yapiminda, seramik
kullanimi gelistirilme asamasindadir. Seramik; hammadde olarak, diger

malzemelerel rekabet edebilecek fiyattadir. Fakat 6te yandan imalat iglemlerinin



zaman alici, imalatta enerji tiikketiminin yliksek olusu ve 0zel imalat teknolojileri
gerektirmesi gibi olumsuz yonleri de mevcuttur. Seramik; iyi yalitkan, 1s1 sokuna
dayanikli ve termal genlesmesi az bir malzemedir. Gaz tiirbinlerinde en ¢ok
kullanilan seramikler silikon karbid ve silikon nitrittir [1]. Ozel olarak sadece gaz
tirbin kanatlar1 olarak kullanilacak malzemelerin tasimasi gereken oOzellikler

sunlardir:

e Oksidasyona kars1 direng
e Yiiksek siiriinme kuvveti

e Yiiksek iletkenlik

¢ Isil yorulmaya kars: direng

e Yararh etki direnci

Tiirbin kanadi olarak kullanilacak malzemeler yiiksek sicaklarda ozelliklerini
kaybetmemelidirler. Aranan diger onemli bir 6zellik de malzemenin kalitesinin
eleman boyunca homojen dagilim gostermesidir, malzeme i¢inde kalitenin diistiigii
bolgelerin yer almamasi gerekmektedir. Yakit icerisinde bulunan vanadyum, sodyum
ve kiikiirt gibi maddelerin yiiksek sicakliklarda korozif etkileri biiyiikk oldugundan
malzemenin oksidasyon ve korozyona karsi direncinin yiiksek olmasi da diger bir
onemli sarttir. Kobalt alasimlart ise olduk¢a pahali olmalarina karsin, tiretim maliyeti
diisiik yontemlerle {iretilebilirler. Daha 6nce bahsedilen silikon karbid ve silikon
nitrit ise 1750 K’in iizerinde sicakliklara dahi dayabilmektedirler. Ayrica bu
malzemelerin yipranmaya karsi cok direngli olmalar1 ve ucuza elde edilebilirlik gibi
avantajlar1 vardir. Fakat seramik malzemelerin, biiyiik 1s11 gerilmelere, asiri

merkezkac kuvvetlere ve titresime karst mukavemeti diisiiktiir [1,3].

2.1.4. Gaz tiirbinlerinde tiirbin giris sicakliginin 6nemi

Gaz Tiirbinlerinde maksimum sicaklik tiirbinin ilk kademesinin giris sicakligidir.
Asagidaki Sekil 2.6’da gosterildigi gibi sabit bir sikistirma orani i¢in, daha once de
bahsedildigi gibi tiirbin giris sicakliginin artirilmasi 1s1l verimi artirir. Diisiik
sikistirma oranlarinda tiirbin giris sicakliginin artirilmast, 1s1l verimde bir miktar artig
saglamaktadir. Buna karsilik yiiksek sikistirma oranlarinda tiirbin giris sicakliginin
artirilmasi, 1s11 verimde ¢ok ciddi artis saglamaktadir. Bir gaz tiirbini i¢in %2 ile %5

arasindaki 1s11 verim artisi, yakitta %5 ile %15 arasit tasarruf edilmesini
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saglamaktadir. Bu da ozellikle havacilik uygulamalarinda hem daha az yakit

tilkketilmesi hem de yakit deposunun daha kiiciik ve hafif olmas1 anlamindadir.

Isd Verim

Tmax=1400K

40 1

Tmax=1200K

Tmax=1000K

20 1

Sikigtoma
Orant

Sekil 2.6 : Maksimum sicaklik ve sikistirma oraninin gaz tiirbini verime etkisi.

Isil verimin artmasiyla birlikte de aym giicli elde edebilmek icin kullanilan gaz
tiirbininin boyutlar1 kiigiiliir ve dolayisiyla ihtiya¢c duyulan yakit miktar1 azalir.
Verimi artirmak i¢in sikisirma oranmmi  artirmak  kompresor boyutunu
biiyliteceginden, ozellikle havacilik uygulamalari icin tercih edilmez. [4]. Tiirbindeki
maksimum sicakligin ve sikistirma oraninin, yakit miktarina gore elde edilen giice
olan etkisi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Sekil 2.7°dan da anlasilabilecegi gibi,
sikistirma oraninin belirli bir araliginda 1s1l verim yiiksektir, bu sinirlarin disina
cikildiginda verimde ciddi diisiisler olmaktadir. Bu sebepten sikistirma oraninmi belli
sinirlar iginde tutarak tiirbin giris sicakligini artirmak verimi artirmak i¢in en 1iyi
yoldur. Sikistirma oraninin genel olarak 11 ile 16 arasi degerlerinin verimli oldugu
ve genel olarak sikigtirma oraninin tasarim esnasinda 12-13 sec¢ilmesinin yaygin bir
uygulama oldugu bilinmektedir. Bu yaygin uygulama degerleri {izerinden verimi
artirma calismalan yaparak ve genellikle tiirbin giris sicakligini yiikselterek verimin
artirllmas: yoluna gidilir. Yiiksek sikistirma oraninin sistemin verimine olumsuz
etkisinin sebebi ise kompresoriin yiiksek sikistirma oranimi saglamak igin tiirbinden
fazlaca gii¢ cekmesidir. Sikigtirma oraninmi yiikseltmenin bir de yanma odasina ¢ok
yiiksek basingta gaz gonderilmesi ile olusan bir diger olumsuz yonii daha vardir. Bu

sebeplerden ¢ok yiiksek sikistirma orani tercih edilmez.
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Sekil 2.7 : Maksimum sicaklik ve sikistirma oraninin giice etkisi [4]

Asagida bulunan Cizelge 2.1°den tiirbin giris sicakliginin 6nemi daha belirgin olarak

anlasilabilir.

Cizelge 2.1 : Giris sicakliklarina gore verim ve yakit tiikketimi miktarlari.

T; [K] 834 1100 1390
T3/T* 2.8 3.7 4.63
Basit, sabit basin¢ gaz ~ En iyi verim 0.22 032 0.38
tiirbini i¢in Ozgiil Yakit Tiiketimi [kg/kWh] 0.381 0.263 0.220
Rejeneratorlii sabit En 1yi verim 028 035 041

basing gaz tiirbini icin ~ Ozgiil Yakit Tiiketimi [kg/kWh] 0.298 0.237 0.205
*T1=300K

Bu anlatilanlarla birlikte avantajlar1 gdzoniine serilen tiirbin girig sicakligini artirma
yolu, tiirbin kanatlar1 iizerinde 1s1l gerilmelere sebep olur. Bu 1s1l gerilmeler
kanatlarda catlama ve kirilmaya sebep olabileceginden ve kirilan bir kanatta sisteme
cok ciddi hasar verebileceginden bunun Onlenmesi oldukca ©Onemlidir. Bunu
saglamak icin tiirbin kanatlarinda kullanilan malzemeler olduk¢a onemlidir. Ayrica
kanatlarin sogutulmasi da kanadin iizerinde gerilmeyi azaltmakta cok etkin diger bir

yontemdir.
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2.2. Tiirbin Kanatlarinin Sogutulmasi

2.2.1 Is1 tranferinin iyilestirilmesi

Genel anlamda 1s1 transferinin iyilestirilmesi degisik yollarla saglanabilir. Bu
tyilestirme 1s1 tasimim ylizeyini artirarak veya tasmmim katsayisini artirarak
saglanabilir. I¢ akislar s6z konusu oldugunda, bir 6rnek vermek gerekirse kanal icine
spiral yerlestirilmesi veya ic¢ yiizeyin islenmesi ylizey piiriizliliiglinii artirarak
tiirbiilans olusturur ve boylece 1s1 taginim katsayisi artar. Akla gelebilecek ikinci bir
secenek ise kanal icine biikiilmiis bir sac yerlestirerek akisin donmesinin
saglanmasidir, bu sekilde de 1s1 tasinim katsayisi artirilabilir. Spiral kanatlar ve yiv
kullanarak hem tasinim katsayis1 hem de alan artirilabilirken, 1s1 gecis alan1 yiizeye
kanat eklenerek de artirilabilir. Is1 gecisi iyilestirilirken, basing diisiimiindeki artis ve
buna bagh olarak fan ve pompa gii¢ gereksinimi gz Oniine alinmalidir. Is1 gegisini
artirma yontemlerinde merkezkac kuvvetler girdaplar olusturarak ikincil akisa yol

acar ve boylece 1s1 taginim katsayist artar [10].

2.2.2. Gaz tiirbini kanatlari icin sogutma yontemleri

Gaz tiirbini kademelerinde daha yiiksek sicakliklardaki akiskandan faydalanabilmek
icin rotor kanatlari, stator kanatlari, stator kasasi ve diskler sogutulmalidir. Yiiksek
donme hizlar1 da hesaba katildiginda sogutmanin en gerekli oldugu parcalar tiirbin
kanatlaridir. Rotasyonal hareket ve 1s1l gerilmelerin bir araya gelmesi ile tiirbin

kanatlar1 sistem i¢indeki en kritik parcalar haline gelir.

Tiirbin kanatlarinin sogutulmasi hava ve sivi sogutucularla saglanabilir. Sivi
sogutucular sizinti, korozyon gibi sebeplerle tercih edilmemektedir. Ayrica 6zellikle
havacilik uygulamalarinda sogutucu bir siviyr tasimak araca fazladan yiik
getirecektir. Ote yandan hava ile sogutma yapildiginda bu sikinti ortadan
kalkmaktadir. Sogutma icin gereken hava ana akis iizerinden kolayca alinabilir.
Alinacagi nokta kompresor iizerinde uygun bir nokta olarak secilebilir. Alinmasi
gereken havanin miktar1 ise tiirbin kademesine giren havanin %1°1 ile %3’
arasindadir. Bu sekilde tiirbin kanatlarinin sicaklign 200-300 °C diisiiriilebilir. Sekil
2.8’de kanat sogutma yoOntemleri gosterilmektedir [4]. Hava ve su, rotor ve stator
kanlarinin sogutulmasinda kullanilan iki akiskandir. Su ile sogutma, 1s1 tasinim

katsayisinin yiiksek oldugu bir 1s1 transferi mekanizmasi saglamasi sebebiyle etkilidir
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fakat zaman i¢inde sizintilarin baglamasi, korozyona sebep olmasi ve tortu birikimi
gibi sebeplerle tercih edilmeyen bir yontem haline gelmistir. Bu sebeplerden sogutma
icin havay1 kullanmanin en uygun se¢im olarak diisiiniilebilir. Sogutma i¢in gereken
havanin kompresor ¢ikisindan alinmasi uygundur. Kompresor cikisindan alinan hava

miktar1 verimi gdzardi edilebilecek bir mertebede, yaklasik %?2 civarindadir.

Kanat Sogutma
Yontemleri

Hava
Sogutmasi

Sivi Sogutmasi

i Dis o ic

Zorlanmis || | Terleme

Tasinim Sogutmasi o Dis

u Carptirmali

R e == Film Sogutmasi

Sekil 2.8 : Kanat sogutma yontemleri.

Bu sogutma yontemlerinden hava ile yapilan sogutma yontemleri iizerinde duracagiz.
2.2.2.1.Zorlanmis tasimim sogutmasi

Bu sogutma yonteminde tiirbin kanatlar i¢ine sogutma havasi alinir. Kompresorden
aliman sogutma havasi dip kismindan kanada girer, en uzun kanal uzunlugunu
saglayacak sekilde tasarlanmis olan yolu izleyerek, genellikle firar kenarindan ve
yakinda bir noktadan disartya atilir, zorlanmis tasimim yapilan bir kanadin kesidi

Sekil 2.9’da gosterilmektedir.

Sogutma
Kanallari

Sekil 2.9 : Zorlanmis tasinim sogutmas.

Bu sekilde yapilan sogutmanin etkenligi gecislerin boyutu ve sogutma havasi

debisiyle iliskilidir. Bir tiirbin kanadinda sogutmanin en gerekli oldugu yer kanadin

14



hiicum ve firar kenar1 oldugundan o kisimlardaki tasarima dikkat edilmelidir [5]. ik
sogutma kanallar1 genellikle ayni capta yapilmistir. Sonraki dizaynlarda hava
miktarinin ayarlanabilecegi degisik boyut ve sekillerde kanatlar yapilmistir. Boylece
kanadin firar ve hiicum kisimlarina yakin kisimlardaki daha fazla so§utma havasi

ihtiyaci saglanmustir. [3]

2.2.2.2.Carptirmah sogutma

Carptirmali kanat sogutmasinda kanat kesit geometrisi oldukc¢a degisiktir, bu
geometri sekilde goriilmektedir. Kanadin kesitine bakildiginda iki parg¢adan
olustugunun diisiiniilebilecegi i¢i bos bir dis kisim ve ¢ekirdek olarak adlandirilan ig¢
kistm goriilmektedir. Sekil 2.10’da bu durum daha kolay anlasilir bir sekilde

gosterilmektedir.

Sogutma Havasi

Tasinim Havasi
Getiren Kisim

Sekil 2.10 : Carptirmali sogutma.

Cekirdek kismi i¢indeki kanalla taginan sogutma havasi kanadin hiicum kenarmin ig¢
kismina ¢arptirilir ve ¢ekirdek ve dis kisim arasinda kalan boslugu takip ederek firar

kenarindan disariya c¢ikar. Carptirma sayesinde 1s1 tasinimi oldukga artirilir [4].

2.2.2.3.Film sogutmasi

Film Sogutmasinda zorlanmis tasinim sogutmasindakine benzer sekilde kanallar
vardir. Fakat bu sogutma tipinde farkli olarak kullanilan kanallar, kanat yiizeyine ¢ok
daha ince kanallarla baglanmistir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi kanat yiizeyinden
akmakta olan sicak akigkanin i1sitma etkisinden korunmak i¢in yiizeye acilan ince
kanallardan sogutma havasi disartya gonderilir ve yiizeyde bir film tabakasi olusur.
Bu yontemde ince kanalciklarinin her biri i¢in konum ve cap ayr1 ayrnt hesaplanip
fazladan bir sicaklik gradyeni olugmasina sebep olmayacak sekilde 1s1 transferi

analizleri yapilmalidir.
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Sogutma Havasi
Kanallari

Sekil 2.11 : Film sogutmasi.

[6] Bu film tabakasi sayesinde sicak gazlarin yiizeyle dogrudan temasi biiyiik oranda
engellenir, fakat burada sogutma havasi debisinin sinir tabaka kalinliklar1 dikkate

alinarak cok iyi ayarlanmasi gerekir [3].

2.2.2.4.Terleme sogutmasi

Bu sogutma tipinde sicaklik dagilimi acgisindan en homojen durum
saglanabilmektedir. Kanat icindeki sogutma havasi gozenekli malzemeden {iretilen
kanadin dis duvarinin icinden sogutma yaparak gecer ve dis ortama ciktiginda da

film sogutmasi yapar, bu durum sekilde gosterilmistir.

Sekil 2.12 : Terleme sogutmasi.

Bu yontemin gézenekli malzemeyle aerodinamik 6zellikleri yiiksek kanat tiretiminin

zor olmasindan dolay1 uygulamasi olduk¢a azdir[3].

2.2.3. Kanatlarin zorlanmis tasimimla sogutulmasinin iyilestirilmesi

Gagz tiirbin kanatlarinin i¢ kanallar araciligiyla aktif olarak sogutulmasini amaglayan
sayisiz arastirma vardir. Bunlarin cogu Oneri olarak kalmis, gerceklesmemis
dizaynlardir. Bunun sebebi etkinlik agisindan, karmasikligin sebep oldugu bir
belirsizligin varhigidir. Gaz tiirbin kanatlarinin i¢ akista 1s1 tagimimui yoluyla

sogutulmasinda yillar i¢inde diiz kanaldan baslayip, karmasik geometrili kanallarin
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bir cok ¢esidine uzanan bir cok arastirma s6z konusudur. Bu arastirmalar birbirinden
oldukca farkli bir ¢ok sogutma devresi ve akisi sekillendiren yiizey geometrisi
dizaynlarini kapsar. Yapilan ¢alismalarin hepsinde amag termodinamik ¢evrimden en
az odiinle toplamda olabilecek en iyi sogutma performansini saglamaktir. Burada en
temel amacin daha acik ifadesi ise basarilabilir en yiiksek 1s1 taginim katsayisina en

diisiik siirtiinme katsayist ve dolayisiyla en diisiik basing kaybiyla ulagabilmektir.

Sogutma kanallarinda ve oOzellikle donel tipli olanlarinda 1s1 taginim katsayisini
artirmak icin en ¢ok kullanilan yontem birbirinin belirli bir diizen ¢ercevesinde takip
eden tiirbiilatorlerin kullanilmasidir. Bu yontemi uygulanabilir hale getirmek icin
dokiimle iretilen gaz tiirbin kanatlarinda, tiretim yonteminin getirdigi kisitlar da
dikkate alinarak bir ¢cok calisma yapilmistir. Tirbiilatorler kanat sogutmasinda ilk
kullanilan yontemlerden biridir ve dolayisiyla degisik formda bir cok tiirbiilator i¢in
11 transferi siirtiinme karakteristigi konusunda arastirmalar yapilmistir. Kapsamli bir
sekilde kullanilan sonuclar ve korelasyonlar Han ve arkadaglar1 [7], Webb ve
arkadaslan [8], tarafindan 1970’11 yillarda yapilmistir. Bunlar ve diger arastirmacilar
genellikle tiirbiilator yiiksekliginin kanalin hidrolik ¢apina oranini yani blokaj oranini
0,2’den daha kii¢iik secerek arastirmalarini siirdiirmiislerdir. Bu sekilde tam gelismis
ve zamandan bagimsiz olarak yapilan arastirmalarin genel sonuclari, 1s1 taginimini
artirma orani 1,8 ile 2,8 arasinda olmasi ve buna karsilik diiz kanala gore akiskana

verilmesi gereken pompa giiciiniin 3 ile 10 kat arasinda olmasidir.

Tirbiilator kullanilan kanallarda, birincil akisa gore tiirbiilator yerlesim acisi, blokaj
orani, tiirbiilator genisliginin tiirbiilator adimina orani, tiirbiilatér kesit geometrisi,
cavug riitbesi seklindeki yerlesimler, kanalin iki tarafinda sasirtmali tiirbiilator
yerlesimi gibi bir cok yontem arastirilmistir. Yapilan arastirmalarin cogu sabit tiirbin
kanatlarindaki kanallar iizerindedir fakat bu sekilde gaz tiirbini kanadinin yiiksek
hizla donmesinden kaynaklanan rotasyonal kuvvetler gbzardi edilmektedir. Han ve
Dutta[9] hem sabit kanatlar hem de donen kanatlar iizerine arastirmalar yapmislar ve

iki durum arasindaki korelasyonu belirlemeye calismislardir.

Son zamanlarda gaz tiirbin kanatlarinin sogutmasi iizerine yapilan calismalarin
onemli bir kismi sayisal akiskanlar dinamigi temelindedir. Rau ve arkadaslar [11],
Chantaloup ve arkadaslariin [12] calismalar1 sayisal akiskanlar dinamigi temelinde

elde edilen sonuclarin gelistirilmesi ve dogrulugunun kontrolu amacghdir. Sayisal
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analiz kullanilarak yapilan arastirmalar i¢inde ¢ok gecisli kanallardaki 1s1 taginim

katsayisinin dagilimin elde etmeye yonelik olanlar sayica oldukga fazladir.

Chyu ve Nataraja’nin [13] c¢alismalart ise ii¢ gecisli, kiviimli sogutma kanallarinin
tizerindeki 1s1 tasinim katsayisinin dagilimi iizerinedir. Bu calismanin sonuclari 1s1
tasinimindaki artigin sadece tiirbiilatorle degil, doniislerin ve tiirbiilatorlerin kombine

olarak kullanilmasiyla elde edildiginde 2-3 kat arttigin1 gostermektedir.

Dikdortgen kesitli kanal iginde 1s1 trasferi konusundaki birikimlerin 6nemli bir
kisminda pay sahibi olan Taslim ve arkadaslar1 [14] ise ¢alismalarinin 6nemli bir
kismini yiiksek blokaj orani lizerine yapmislardir. Gaz tiirbini kanadinin aerodinamik
ozellikleri sebebiyle boyut ve sekil olarak sinirlanmis kanalciklarin dokiim yoluyla
iretilecegi hiicum ve firar kenarlar1 sogutmanin en gerekli oldugu bolgelerdir. Bu
bolgelerdeki sogutma kanalarinda bulunan dokiime bagl olan sebeplerle blokaj orani
0,2’den fazla olarak sekilde dizayn edilmek zorundadir. Yiiksek blokaj oranlarinda
hem 1s1 gecisi hem de siirtiinme daha diisiik blokaj oranina kiyasla oldukca fazladir.
Taslim ve Spring [15] birincil akis yoniine 90° aci ile, dikdortgen kesitli kanalin iki
yiizeyine sasirtmali olarak yerlestirilmis tiirbiilatorler icin yiiksek blokaj oraninin
etkilerini arastirmiglardir. Bu arastirmalarinda tiirbiilator adiminin, yani bir
tiirbiilatoriin 6n yiizii olarak kabul edilen yiizeyden, takip eden tiirbiilatoriin 6n
yiizeyine kadar olan mesafenin, tiirbiilatmr genisligine oran1 6,67’den 20 ‘ye kadar
degismektedir. Taslim ve Spring’in bu calismasinda tiirbiilatorler 1s1l olarak aktif
degillerdir. Yine bu calismada kullanilan kanalda tiirbiilator yerlestirilen yiizeylerin
genisliginindiger yiizeyin genisligine oran1 2’dir. Rib yiiksekliginin, hidrolik capa
oraninin 0,125 , 0,25 ve 0,375 oldugu yani buna karsilik olarak yersel blokaj oraninin
strastyla 0,167 , 0,333, 0,5 oldugu bir yerlesim plan1 s6z konusudur. 15000 ile 80000
arasindaki Reynolds sayilar1 kullanilmistir ve diisiik blokaj orani i¢in, diiz kanala
gore 151 transferinin artma oram 2,5 ile 3 arasinda degisirken yiiksek blokaj icin bu
oran 7’ye yaklagmaktadir. Siirtiinme katsayisi icin ise diisiik blokajda siirtiinmenin
sebep oldugu basing kayb1 10 katina ¢ikarken, yiiksek blokaj i¢in bu oran 300 kata
kadar ¢ikmaktadir. Aslinda blokaj oraninin bu kadar biiyiik oldugu tiirbiilatorlerin
kullanildig1 bir kanaldaki akisin tamami sadece bir yiizeye yerlestirilmis dahi olsalar
tiirbiilatorler tarafindan yeniden sekillendirildiginin kabulu gercege en uygun
yaklasimdir. Akisin 1s1 transferi disarida tutularak yapilacak sayisal analizi bunu

ortaya koyacaktadir.
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Giiniimiizde tiirbiilatorleri birincil akisa 45° ac1 yapacak sekilde yerlestirmek en ¢ok
uygulanan yontemdir. Taslim ve arkadaslar1 [14] bu yerlestirme seklini farkli blokaj
oranlarinda uygulamiglardir ve sonug¢ olarak yiiksek blokaj i¢in 45 1ik yerlestirme
agisnin 90”1ik yerlestirme agisina oranla daha yiiksek veya esit 1s1 transferi

saglamasina karsilik daha az siirtiinme kaybina sebep oldugu sonucunu vermislerdir.
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3. DENEYSEL CALISMA
3.1.Deney Tesisati:

3.1.1. Deney tesisatinin fiziksel 6zellikleri

Deney tesisat1 temel olarak kesiti kare seklinde (15cmx15cm), uzunlugu 3.2 m olan
bir kanaldir. Bu kanalin bir ucunda emme yapan 750 Watt giiciinde radyal bir fan
vardir. Diger ucunda ise, emilen havanin kanala girisini diizenli hale getirmek icin
bir nozil yerlestirilmistir. Bu nozilin hava alis yiizeyinin kesir alan1 kanadin kesit
alaninin 8 katidir. Deneylerde kullanilan kanalin i¢ine 8 adet yiiksekligi (e) 4,5cm,
genisligi (f) Scm olan tiirbiilatér adi verilen pargalar yerlestirilmistir. iki tiirbiilator
arasindaki mesafe (S), tiirbiilator genisliginin dokuz kati olacak sekilde bir

yerlestirme s6z konusudur, bu durum Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Tiirbiilator ve kanal boyutuyla iliskisi.

Tiirbiilatorler, ana akig dogrulutusuna 45”1k a¢1 yapacak sekilde yerlestirilmislerdir.
Kanalin hidrolik capi, kare kesitli olmas1 sebebiyle kesitin bir kenarina esittir. Bu
sebepten yerel blokaj orani seklinde bir ifade s6z konusu degildir. Blokaj orani tiim
kanal icin aymidir ve yapilan tiim deneylerde ayni blokaj orani kullanilmistir. Tiim
tiirbiilatorler icin e/f orani sabittir ve bu oran 0,9’dur. Tiirbiilator koseleri tamamen
dik acgihidir, tiirbiilatorler ahsap oldugundan yiizey piiriizliiliiklerinin - akista
bozulmalara sebep olmamasi icin tiirbiilator yiizeyleri plastik bantlarla bantlanmustir.
Bazi calismalarda blokaj oram tiirbiilator yiiksekliginin tiibiilatériin bulundugu

yerdeki kanalin yiiksekligine olan orani seklinde tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada bu
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oran kanalin hidrolik c¢ap:r kullanilarak hesaplanmistir. Kanal icin genel boyutlar

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 : Kanal i¢in genel boyutlar.

Olusturulan sistemin blokaj orami olarak isimlendirilen, tiirbiilator yiiksekliginin
yerel kanal yiiksekligine(D, bu aym1 zamanda kanalin icin hidrolik ¢apidir) orani
e/D=0,3"tiir. Kanal icinde degisik hizlarda deneyler yapilasim saglayan, fan
motorouna baglanmis bir frekans ayarlayict bulunmaktadir. Bu frekans ayarlayici
sayesinde kanal iginde farkli hizlar icin famin birim zamandaki devir sayisi
ayarlanmaktadir. Olciimleri yapildig1 alan ise kanal giris agzindan 2,4m mesafede
bulunan altinci tiirbiilatér ve onun yedinci tiirbiilatorle arasinda kalan alandir.
Olgiimler icin bu bolgenin secilmis olmasinin sebebi, kanal girisinden itibaren olan
mesafenin, kanalin hidrolik capina oraninin yaklasik olarak 17 olmasidir. Bu sayede
yapilan Olctimlerdeki akis tam gelismis olarak kabul edilmistir. Tam gelismislik
kabulunu yapabilmenin gerekliligi deney sonuclarinin analizi asisindan 6nemlidir.
Kanal malzemesi pleksiglas’tir. Kanal malzemesi olarak seffaf bir malzeme
secilmesi gorsel agidan kolaylik saglamistir. Kanalin 6l¢iimlerde kullanilmayan bir
kismi hava alma agzi tarafinfaki yaklagik 1m’lik kismi ahsaptir, bu parca 6l¢iim
bolgesinde tam gelismis akis1 saglamak i¢in kanalin uzunlugunu artirmak amaciyla
Olciimlere baslamadan Once eklenmistir. Pleksiglas ve ahsap kanal parcalan flanglar
yardimiyla birbirine baglanmistir, buralarda sizdirmazligir saglamak ve piiriizliligi
azalmak amaci1 ile contalar kullanilmistir. Tiirbiilatorler kanala yerlestirilirken silikon

yapistirict kullanilmis ve kanala tutunacak ii¢c yiizeyi de Ozenli bir sekilde yan
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yiizeylerine sizdirmazlik i¢in conta kullamilmistir. Verilen ayrintilar Sekil 3.3’te

gercek bir fotograf lizerinden daha agik olacak sekilde goriilebilmektedir.

Y

Sekil 3.3 : Deneylerin yapildig: kanal.

3.1.2. Deney tesisatinda uygulanan ol¢iim teknikleri

3.1.2.1. Hiz olciimlerinin yapihs sekli

Kanalda hiz ol¢iimleri hiz 6lciim probu kanal i¢inde yatay ve dikey olarak merkez
eksende belirli noktalara getirilerek 6l¢ciim alinmistir. Burada hiz 6l¢iimii yapilirken,
Testo 400 cok fonksiyonlu Olciim cihazinin ortalama alma fonksiyonundan

yararlanilmistir. Yapilan tarama basit olarak Sekil 3.4 gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Hot Bulb ile yapilan hiz 6l¢iimleri.
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Olgiimden 6nce yapilan kalibrasyondan elde edilen egri kullanilarak (bu kalibrasyon
Ek A.1’de gosterilmistir) Olciilen degerler gercek degerlere cevrilmistir. Hiz
Olciimleri sonucunda, Seki 3.5’de gosterilen frekans Kkontroloriiyle yapilan
ayarlamanin devir sayist ve hiz arasinda nasil bir bagmtiyla yapilacag

amaclanmustir.

Sekil 3. 5 Frekans kontrolorii.

Hiz 6lctimleri Testo 400 cok fonksiyonlu dlciim cihazina hot bulb adi verilen, hiz
degerini probun ucunda bulunan bir kiirecigin soguma miktarina gore veren bir prob

takilarak gerceklestirilmistir.

3.1.2.2. Basing ol¢iimleri

Basing Olciimleri altinci tiirbiilatoriin ii¢ ylizii ve altinci tiirbiilator ile yedinci
tiirbiilator arasinda kalan yiizeyde yapilmistir. 32 tanesi altinci tiirbiilator lizerinde,
50 tanesi ara ylizeyde olmak iizere toplam 82 adet basing prizinden yararlanilmistir.
Basing Ol¢limii alinan priz noktalarinin numaralar1 ve konumlar1 Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Basing 6l¢gmelerinde kullanilan sistem Validyne basing dlceri’dir. Bu
basing Ol¢iim sistemini olusturan pargalar1 olusturan pargalar, basing Sl¢limii yapilan
noktaya ait baglant1 hortumunun baglandig: basing doniistiiriicii (transducer), basing
doniistiiriiciiniin olusturdugu sinyali kalibrasyon ayarina gore diizenleyen modulator
ve modulatérden cikan sinyalin okundugu multimetredir. Basing Ol¢liim sistemini

olusturan parcalar Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3. 6 : Basing 6l¢iim sistemi.

Basing dlciimlerinde; 6l¢iimiin yapilis adimlarini basitce su sekilde ifade edebiliriz.
Oncelikle basing prizleri 2mm i¢ ¢apli bakir borulardan hazirlanmis ve ortam
tarafindaki uclarina yeterli uzunlukta silikon hortumlar takilmistir. Basing Ol¢timii
yaptigimiz noktalarin sayisi oldukga fazla oldugundan ve basing doniistiiriictimiiz her
seferde bir tane basing degeri Olgebildiginden, burada 16 kanalli bir basing
tarayicisindan yararlanilmistir. Bu basing tarayicisina 16 adet basing prizi baglanmis
ve tarayict belirli periodlar icin bunlardan sadece birinin kanalin1 basing
doniistiiriiciiye agik hale getirmistir ve bu sayede kanal sayis1 kadar basing prizinden
aliman veriler oldukca kisa siirede degerlendirilebilmistir. Basing doniistiiriiciisii
icerisinde diyafram adim1 verdigimiz ince bir zar yardimiyla basing Olgcen bir
sistemdir. Bir tarafi kanaldaki basin¢ prizine bagli olan basin¢ doniistiiriiciisiiniin,
diger tarafi acik hava basincina aciktir. Basing doniistiiriiciisii diyaframin iki tarafi
arasindaki basing farkina bagl olarak deforme olmaktadir ve bunun sonucunda
diyafram tizerinde voltaj degisikligi meydana gelir. Modulator adin1 verdigimiz parca
burada devreye girerek, bu voltaj degisikligini iizerinde yapilan kalibrasyon
cercevesinde multimetreye iletir. Bu dl¢iimlerde en énemli noktalardan biri, sistemin
modiilatér yardimiyla yapilan kalibrasyonudur. Modiilator iizerindeki ayarlayicilar
araciligiyla bilinen basing degerlerine gore kalibre edilir. Basing Ol¢iim sisteminin
kalibrasyon bilgileri EK B’de verilmistir. Multimetre’den alinan degerler
kalibrasyondan elde edilen denklem kullanilarak basing degerlerine cevrilmistir.
Kalibrasyondan daha saglikli degerler alinabilmesi i¢in Ol¢iimden Once ve sonra

olmak iizere iki kere kalibrasyon yapilmustir.
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Sekil 3.7 : Basing 6l¢iim prizleri.
3.1.2.3. Sicaklik olciimleri

Sicaklik 6l¢gmeleri yapabilmek ve buna bagli olarak 1s1 transferi hesaplar1 yapabilmek
icin altinci tiibiilator ve takip eden ylizey 1sitic1 yiizeyler olarak hazirlanmistir. Bu
yapilirken rezistans teli yalitict mika malzeme iizerine homojen sicaklik dagilimi
saglamak amaciyla olabildigince esit aralikli ve sik bir sekilde sarilmistir. Sarilan
telin ¢evreden elektriksel yalitimi saglandiktan sonra kanala uygun olarak kesilen
paslanmaz c¢elik plakalarla kanal geometisine uygun parcalar iiretecek sekilde

kaplanmustir.

Hazirlanan 1siticilar kanal igerisine yerlestirilmis ve dogru akim giic kaynaklar ile
beslenmislerdir. Isiticilarin herbirinin yiizeye esit miktarda 1s1 akist vermesi
gerektiginden rezistans sarimi sirasinda miimkiin olmayan esitleme, sisteme gii¢
kaynaklar1 baglanirken aralara ek diren¢ konulmasiyla saglanmistir. Giic
kaynagindan ¢ikan gerilimlerin Ol¢iimii deneyler esnasinda siirekli yapilmistir ve bu
islemde Keithley 2000 multimetresi kullanilmistir. Rezistans telinin sicaklikla
birlikte direncinin degisecegi diisiiniilmiis bu degisimin Oniine gecmek maksadi ile
ek diren¢ yerlestirilmeden o©nce 1sitilmig sistem iizerinden 1siticilarin direng
miktarlar1  Ol¢iilmiis ek direngler buna gore yapilan hesaplardan sonra

yerlestirilmistir.

Sicaklik Olctimleri sonucunda 1s1 transferi hesabi yapilirken kayip miktarlarin
gdzoniine almak i¢in, 14 adet termoeleman kanalin farkli noktalarina
yerlestirilmistir.ve bu noktalardan deneyler esnasinda sicaklik degerleri siirekli
olarak alinmistir. Sicaklik 6l¢timlerinde Ni-Cr termoelemanlar kullanilmistir, sicaklik

Olctimlerinin alindig1 noktalar takip eden iki sekilde gosterilmektedir. Sekil 3.8°da
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konumlar1 gosterilen noktalardan T;;,T 3 ve T)s ara 1sitict bolgenin altinda bulunan
ahsap lizerindedir. Bu termoelemanlarin diisey konumuna karsilik gelen noktalarda
T2, Tis ve Ty olarak adlandirilan termoelemanlar vardir. Bu alti termoeleman
sayesinde ara 1sitic1 bolgesinden olan 1s1 kayb1 hesaplanacaktir. Tiirbiilator altindaki
bolge icin ahsap kismin alt ylizeyinde Ty ve yine ona karsilik gelen diisey konumda
yalitim iizerinde T;¢ olarak adlandirilan termoeleman vardir. Tiirbiilatoriin bitisik
oldugu pleksiglas yiizeylerden 1s1 kaybinin hesaplanmasi igin pleksiglasin dis
yiizeyine Tj7, bu termoelemanin yatay olarak kars1 geldigi yalittm noktas1 {izerinde
ise T;g olarak adlandirilan termoeleman vardir. Araisiticinin tabanimi olusturdugu
hacmin yan ylizeylerinde kaybolan 1s1y1 bulabilmek i¢in pleksglasin kanal tarafindaki
yiziinde Ts, pleksiglas ile yaliim arasinda kalan bolimde Tjo ve yalittmin dig
yiizeyinde T, olarak isimlendirilen ve yatayda ayni ¢izgi iizerinde yer alan ii¢ adet
termoeleman vardir. Termoelemanlardan alinan veriler Ketihley 2700 multimetresi
ile toplanip, bilgisayara aktarilmistir. Bu aktarim yapilirken multimetreye ait arayiiz
kullanilmistir. Multimetrenin termoelemanla sicaklik 6l¢iimii icin hassasiyet degeri
yeterki goriilmiis ayrica kalibrasyon yapilmasina gerek duyulmamustir. Sicaklik
Olctimlerinin saglikli yapilabilmesi icin ortamin olabildigince sabit sicaklikta
tutulmasina 6zen gosterilmistir. Ayrica sistemin siirekli rejime girmesi icin 3 saat

siire ile 1s1tma islemi devam ettirilmistir.

Tio(Pleksiglas Dig Yiizeyinde) T~ (Pleksiglas Dis Yiizeyinde)
@ Tu (Pleksiglas I¢ Yiizeyinde) ¢

D/5 Too(Yalitim Dy Yiizeyinde) D/5 T (Yahtun Dis Yiizeyinde)

4D/15 D/6 T1s(Ahgap Uzerinde)
Tui (Ahsap iizerinde) D2 Ts(Yahum Ozerinde)  p/2
Tru(Yahtm Uzerinde)

T13 (Ahsap Uzerinde) Ta(Ahgap Uzeriny
1

&
T4 (Yahum Uzerinde) 6 (Yahtim Uzerind

Sekil 3.8 : Is1 kayb1 hesab1 yapma amaciyla sicaklik 6l¢iimii alinan noktalar.
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Sekil 3.9 : Rib 1siticisinin i¢ yiizeyinde sicaklik 6l¢iimii noktalari.

Rib iizerindeki termoelemanlar ise Sekil 3.9°da gosterilmistir. Bu termoelemanlar
hazirlanan 1sitic1 plakanin i¢ ylizeyine yerlestirilmistirler. Hesaplara bir katkilar
olmamustir, fakat sistemin kararli hale gelip gelmedigini tespitte kullanilmiglaridr.
Kanal icinden gecen hava sicakligi ise, her deneyde, verilen farkli 1s1 akilari i¢in
kanal tabanina dik dogrultuda 5 farkli noktada Olciilerek ortalamas: alinarak
hesaplanmistir. Bu noktalarin konumlar1 Sekil 3.10’da gosterilmektedir. Bu
noktalarda Olciilen sicakliklarin ortalamasi alinarak, kanal icinden gecen havanin

sicaklig Ty, tespit edilmistir.

4D/15

Sekil 3.10 : Kanal i¢inde sicaklik 6l¢timii alinan noktalar.

Kanaldan dis ortama iletim ve tasinim yoluyla gecen 1s1 miktarin1 an aza indirmek
icin kanal 3cm kalinliginda ekstriide polistren malzeme ile yalitilmistir. Bu sayede
Olctimler sonucu kanalin dis ortama kaybettigi 1s1 miktar1 oran1 kabaca %4 ile %6
arasinda tespit edilmistir. Her bir 6l¢iimde ayr1 ayr1 alinan sicaklik degerleri ile kayip

miktarlar1 hesaplara katilmistir.
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Isitilan yiizeylerin sicaklik degerlerini tespit etmek igin sivi kristal plakalar
kullanilmistir. Burada siv1 kristal kullanimi boyle bir uygulama icin en uygun yoldur.
Ciinkii s1v1 kristaller, 1s1 transfer katsayilarinin tespit edilmesinde karmasik 6lgiim
aletleri ve zorlu 6l¢iim metodlar1 yerine gereken hassaslikta sicaklik 6l¢iimii yapan

malzemelerdir.

Sivi1 kristalle sicaklik Ol¢iimii yonteminde dogada kati,sivi ve gaz disinda dordiincii
bir faz ozelligi gosteren maddelerden faydalanilmaktadir. Dordiincti faz durumunda
bu maddeler kati1 ve sivi Ozelliklerinin bir karigimina sahiptirler, sivi gibi akici
olmalarina karsin kat1 kristaller gibi polarize 1sikta cift kirilma 6zelligine sahiptirler.
Hem sivi hem de kati oOzelliklerini birarada tasidiklarindan dolayr bunlara
Termokromik Sivi Kristal ad1 verilmektedir. Termokromik sivi kristallerin ara faz
ozelligini gosterdigi hale mezophase ismi verilir, mezophase belli bir organik bilesik
icin karakterize edilir. Mezophase kendi icinde {ice ayrilir, bunlar scmectic, nematic
ve cholesteric’tir. Termokromik Sivi Kristaller genellikle sicaklik arttiginda kati
fazdan siv1 kristal faza gecer yani renksizlikten kirmizi1 renge doniisiir, siv1 kristal
fazdan tam olarak siv1 faza gececegi sicakliga kadar degisik renkler verir ve belirli
bir degerden sonra tekrar renksizlesirler. Termokromik Sivi Kristallerin renk
degisimi tersinirdir yani renksiz olduklarn yiiksek sicakliktan, sogumaya
basladiklarinda tekrar 1sinirken gosterdikleri renkleri bu kez ters sira ile gosterirler.

Termokromik Sivi Kristaller i¢in kullanim araligi 30°C ve 100°C arasidir [16].

Termokromik sivilar sicakhik Olgtimii i¢in iki farkli sekilde kullanilabilirler.
Bunlardan birincisi iiretici firmalar tarafindan seffaf iki plaka arasina yerlestirilmis
ve seffaf yiizeylerden birine seffaf olmayan bir kaplamanin yapildigi plakalardir.
Digeri ise 0zel koruyucu kaplar i¢cinde tutulan ve kullanici tarafinfan sicaklik dl¢timii
yapilacak ylizeye piiskiirtiilen tipteki sivi kristallerdir. Siv1 kristal malzemeler i¢in en
onemli nokta kalibrasyondur. Termokromik Sivi Kristal malzemelerin renk-sicaklik
iliskisi iiretici firmalar tarafindan belirli bir formiilasyonla ifade edilir, kirmizi rengin
belirdigi sicaklik ve tekrar renksiz hale gelecegi sicaklik degeri belirtilir. Fakat deney
sartlarinda tekrardan kalibre edilip kullanilmalar1 gereklidir[17].

Tesisatimizda plaka tipteki sivi kristallerden 35°C-40°C araliginda 6l¢iim yapanlar
kullanilmis ve kalibrasyonlar1 daha dnceden hazirlanmis olan sivi kristal kalibratorii

tizerinde yapilmistir. Kalibrasyon yapilan plaka ile deneylerde kullanilan sivi kristal
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plaka parcalarinin herhangi bir iiretim farkliligr yada zaman icinde ozelliklerinde
olabilecek degisiklikler sebebiyle meydana gelebilecek dl¢iim farkliliklarini onlemek

icin ayn1 plakadan kesilen parcalar kullanilmiglardir.

3.1.2.4. Kiitle Transferi Ol¢iimleri

Kiitle transferi Ol¢ctimleri en sik kullanilan kiitle transfer metodu olan naftalin
siiblimlesme teknigi ile yapilmistir. Bu teknikte kiitle transferi ile 1s1 transferi
arasindaki analojiden faydalanilarak 1s1 tasinim katsayist kolaylikla tespit
edilebilmektedir. Bu yontemden faydalanilmasinin sebebi karmagik geometrilerde 1s1
transferi Ol¢iimlerine gore oldukga 1yi sonuglar verebilmesidir. Bunun sebebi kiiciik
bir bolge iizerinde sicaklik cok hizli degisiyorsa bunun tespit edilmesinin ¢ok zor
olmasidir, ciinkii 1s1 transferi olay1 sadece akiskan ile yiizey arasinda degil, yiizey
tizerindeki farkli sicakliktaki bolgeler arasinda da gerceklesmektedir. Bu amacla
naftalin kaplanacak metal plakalar, 4 ve 2 numarali yiizeye 5’er tane, 3 numaral
yiizeye 6 tane ve 1 numarali yiizeye 40 tane yerlestirilecek sekilde kesilmistir. Bu
plakalarin yiizeye tutturulmasi magnetler araciligiyla yapilmistir. Hazirlanan kiiciik
plakalar, bir yiizlerine ¢ift tarafli bant yapistirildiktan sonra eritilmis naftalin i¢ine
sokularak naftalinle kaplanmislardir, cift tarafli bantin bulundugu yiizeyleri
temizlenmis ve plakalar bir yiizeyleri naftalinle kapli sekilde ol¢iime hazir hale
getirilmislerdir. Naftalin siiblimasyonunda eksilen kiitle miktar1 oldukca az
oldugundan 0,0001g agirliga kadar 6l¢ciim yapabilen bir terazi kullanilmistir. Plakalar
belirli bir boyuttan daha kiiciikk yapildiklarinda {izerlerine kaplanan naftalin
kirilabileceginden, deney sisteminin  ¢oziiniirliigiinlin  daha iyi  olmasi
saglanamamustir. Naftalin kapli plakalarin yiizeye yerlestirilme durumu Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

s2 a1/ @231,/ 3, 11,/ 12,11, N\
o o P \

// / //
53 48 7 43 38 337 287 23, 18

5449, 44,739,734 29 2419

ss 50 a5, a0, 35 30 25 20 7
A < 15

56 517 46/ 417 36/ 317 26/ 21
. 16

Sekil 3. 11 : Naftalin kaplanmig plakalarin ylizeye yerlesimi.
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3.2 Yapilan Deneyler ve Sonuclari

3.2.1 Hiz ol¢iimleri

Hiz ol¢iimleri 3.1.2.1 numarali baslik altinda belirtilen sekilde yapilmistir. Kanal
merkezinde dik ve yatay dogrultuda 14’er noktada hiz 6l¢iilmiis ve ortalama degerler
alinmistir. Hiz 6lctimleri hem bos kanalda hem de tiirbiilator yerlestirilmis kanalda

yapilmistir. Bu Olciimler sonucunda bulunan degerler ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 : Tiirbiilatorlii ve bos kanalda hiz ve Re degerleri.

Devir Hiz (Bos Re (Bos Hiz (Tirb.’li - Re (Tiirb.’ 1

Sayist (N)  Kanal) [m/s]  Kanal) Kanal) [m/s] Kanal)

[d/d]
300 0,51 4894 0,46 4456
600 1,05 10083 0,89 8546
900 1,56 15024 1,32 12693
1200 2,08 19994 1,69 16269
1500 2,59 24826 2,12 20388
1800 3,03 29137 2,97 28533

Bundan sonra yapilan basing ve sicaklik Ol¢iimlerinde tekrardan hiz olctimii
yapilmasina gerek kalmamasi acisindan, frekans kontrolorii iizerinden ayarlama
yapilabilmesi i¢in, devir sayis1 ve kanal icindeki Reynolds sayisi arasinda bos kanal
icin Denklem 3.1°deki, tiirbiilatorli kanal icin Denklem 3.2°deki esitlikler
bulunmustur. Fan motoru frekans kontroloriine bagli olmasina ragmen siirekli olarak

sabir hizda hava akis1 saglayamayabilmektedir. Bu durumun da gézardi edilmemesi

gerekmektedir.

Re=16,449xN 3.1)
Re=14,573xN 3.2)
3.2.2 Basing olciimleri

Kanal icinde yapilan basing dl¢iimlerinde; 6l¢iim alani olarak kullanilan yiizeylerdeki
basing dagilimlar1 tespit edilmistir ve tiirbiilator eklenmis kanal, bos kanalla
siirtinme direnci bakimindan karsilastirilmistir. Tiirbiilatorlerin  sebep olmasi
gereken siirtiinme kaybi miktar1 orani beklenen sinirlar icinde oOl¢iilmiistiir bu
Olctimleri sonuglart Cizelge 3.2°de verilmistir. Bos kanal i¢in verilen degerler teorik

degerlerdir.
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Cizelge 3. 2 : Basing diisiimii miktarlari.

Re Bos Kanalda Tiirbiilatorli Siirtiinme

Kanalda Kayb1
dP/dx [Pa/m]  dP/dx [Pa/m] Sonucu
Basing
Kayb1 Artist
8546 0.134 1.323 9.87
16269 0.419 3.518 8.40
28533 0.523 8.657 16.55

Olgiim alam olarak ifade edilen bolgenin iki boyutlu olarak ifade edilmesi
gerektiginden bu bolgedeki dort yiizey tek bir yiizey haline getirilmistir, bunun
yapilis sekli Sekil 3.11°den anlasilabilir.

Tarafi

Sekil 3. 12 : Basing prizlerinin acilmis yiizey lizerinde gosterilisi.

Sekil 3.11°de gosterilen basing prizlerinden 3 farkli Reynolds sayisi i¢in basing
Olctimii yapilmistir. Bu ii¢ farkli hiz i¢in de elde edilen degerler birbirinden ¢ok farkli
degildir. Bu sebepten daha hassas bir membran kullanarak 6l¢iimleri yapmak daha
dogru bir yaklagim olacaktir. Fakat boyle bir durumda da 6l¢iim sistemi dig ortamdan
gelecek etkilere karsi oldukca hassas bir hale gelecektir. Yapilan basing dl¢timiiniin

sonug degerleri Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 3 : Basing prizlerinden 6l¢iilen basing degerleri.

Basing Basing Basing Basing Basing Basing Basing Basing

Prizi [Pa] [Pa] [Pa] Prizi [Pa] [Pa] [Pa]

No: (Re= (Re= (Re= No: (Re= (Re= (Re=

8546) 16269) 28533) 8546) 16269) 28533)

1 8,21 16,95 31,17 42 8,63 17,62 31,65
2 8,35 17,24 31,53 43 8,98 19,23 35,23
3 8,24 17,20 31,97 44 8,93 19,78 36,80
4 8,49 17,74 33,24 45 8,88 19,09 35,33
5 8,67 18,03 31,96 46 8,74 18,47 33,91
6 8,76 18,59 33,76 47 8,72 18,04 32,76
7 8,92 19,10 35,31 48 8,82 18,91 34,64
8 8,96 19,60 36,50 49 8,90 19,20 35,57
9 8,32 17,03 31,38 50 8,84 18,92 34,91
10 8,37 17,62 32,67 51 8,78 18,44 34,08
11 9,16 20,20 38,38 52 8,76 18,24 33,20
12 9,10 20,44 38,83 53 8,74 18,49 33,81
13 9,43 21,46 41,51 54 8,86 18,92 34,88
14 9,41 21,47 41,65 55 8,80 18,89 34,82
15 9,31 21,20 41,11 56 8,85 18,73 34,26
16 9,28 21,12 40,43 57 8,83 18,26 33,80
17 8,32 16,85 30,41 58 8,76 18,44 33,78
18 8,47 17,28 31,84 59 8,82 18,66 34,54
19 9,60 22,14 40,48 60 8,81 18,72 34,60
20 9,24 20,22 38,51 61 8,79 18,44 34,05
21 9,25 20,84 39,80 62 8,72 18,33 33,52
22 9,16 20,38 38,70 63 8,74 18,41 33,57
23 8,24 16,65 29,77 64 8,82 18,51 34,07
24 8,41 17,22 31,18 65 8,84 18,57 34,41
25 9,38 21,39 41,32 66 8,80 18,40 33,71
26 9,26 20,57 38,98 67 8,80 18,13 32,94
27 9,17 20,36 38,92 68 8,77 18,31 33,47
28 9,02 19,73 36,90 69 8,76 18,46 34,03
29 9,18 20,07 37,32 70 8,79 18,55 34,08
30 9,03 19,68 36,48 71 8,72 18,18 33,48
31 9,13 19,89 37,76 72 8,70 17,76 31,99
32 8,95 19,26 35,59 73 8,72 18,23 33,10
35 9,15 20,17 37,23 74 8,79 18,34 33,40
36 9,22 20,73 39,37 75 8,80 18,38 33,91
37 8,76 18,76 33,85 76 8,72 18,32 33,60
39 9,02 19,74 36,78 78 8,66 17,89 32,32
40 9,09 20,04 37,60 79 8,78 18,05 32,79
41 8,77 18,67 34,17

Basing prizlerinden oOl¢iilen basin¢ degerleri i¢cin basing dagilimlarimi gostermek
amaciyla es basin¢ egrileri ¢izilmistir. Bu egriler ¢izilirken basing prizleri
olusturulurken olabildigince siki bir ag olusturulmasina gayret edilmesine ragmen
coziiniirlik problemi ile karsilasilmis ve egriler tam manasiyla basing dagilimin
yeterli ¢Oziiniirliikkte ifade edememistir. Bu durumu 6nlemek icin daha fazla sayida

basing prizinin kullanilmasi Ongoriilebilir, fakat boyle bir durumda da yiizeyin
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diizgiin bir satth olmaktan ¢ikmasi ihtimali gézardi edilmemelidir. Bu sebeplerden
mevcut Olclim sisteminin ¢Oziiniirliik acisindan yeterli oldugu diisiiniilmektedir.
Cizilen egriler Re= 8546 i¢in Sekil 3.12°de, Re= 16269 i¢in Sekil 3.13’de, Re=
28533 i¢in Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3. 13 : Re=8546 i¢in basin¢ dagilimi.

85
180

212
2.7
=222

Sekil 3. 14 : Re=16269 icin basin¢ dagilimi.
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Sekil 3. 15 : Re=28533 icin basing dagilima.

Basing ol¢meleri sonucunda elde edilen basing dagilimlar1 toplam ve statik basing
farkliliklarin1 ayirt edemeyen bir sekilde basing prizlerinin yerlestirilmis olmasindan

dolay1 gercek bir basing dagilimini gésterememektedir.

3.2.3 Sicaklik dlciimleri

Deneyler esnasinda yapilan icaklik Olgiimleri, iki gruba ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi, 1siticilar tarafindan kanala verilen 1simin ne kadarinin kanal disina kayip
olarak c¢iktigini, yani hesaplamaya katilmamasi gerektigi tespit etmeye yoneliktir.
Ikincisi ise kanal icinde yersel olarak 1s1 tasinim katsayisini tespit etmeye yonelik

olarak yapilan ve siv1 kristal plakalarinin kullanildig: dl¢timlerdir.

3.2.3.1 Is1 kaybi hesabi

Kanalin i¢ yiizeylerinden esit miktarda 1s1 akisi olabilmesi i¢in kullanilan
rezistanslar1 esdeger hale getirdigimizi belirtmistik. Deneyleri gerceklestirdigimiz
tirbiilatorii ve onu takip eden ara bolgeyi iki farkli dogru akim giic kaynag ile
besledik. Tiirbiilator ilizerinde ii¢ yiizeyde ii¢ farkli rezinstans oldugundan, bu
rezistanslarin kanal i¢indeki ylizeylerinden esit miktarda 1s1 akisinin i¢ yiizeye
aktarilmasi i¢in gerekli akimi tasimasi maksadiyla ek direncglerle ayarlanmiglardir.
Yiizey alanlan da dikkate alindiktan sonra Sekil 3.11°de’ki isimlendirmeye goére 1

yiizeyindeki 1siticinin direnci 58,1Q, 2 yiizeyindeki 1siticimin direnci 17,6Q2, 3
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yiizeyindeki 1siticimin direnci 13,9Q, 4 yiizeyindeki 1siticinin diirenci 17,7Q olarak

tespit edilmistir.

Yiizeye verilen 1sinin yiizey alanina boliinmesi ile 1s1 akis1 bulunmustur, bu denklem

(3.3)’de goriilmektedir.

_0 3.3
=% (3.3)
Yiizeydeki 1s1 akis1 Denklem (3.4)’e gore hesaplanmaistir.

I2xR.
g;=-0 (3.4)

l

Yukaridaki formiile gore hesaplanmis 1s1 akisinin, 3 farkli Reynolds degeri icin
yapilan toplam 21 deney icin degerleri ¢izelge 3.4’de verilmistir. Denklem (3.4)’de
(7) indisi ile ifade edilen farkli Reynolds sayilari i¢in, farkli gerilimlerle tekrar edilen

deneylerdir.

Cizelge 3. 4 : Yiizeye verilen 1s1 akis1 degerleri.

Deney No: q[w/mz] q[w/mz] q[w/mz]
(Re=8546) (Re=16269) (Re=28533)
1 337.56 460.335 563.14
2 302.56 411.32 516.54
3 275.13 381.14 475.15
4 255.99 359.48 447.82
5 236.79 330.41 465.59
6 236.79 294.95 435.48
7 226.37 276.75 384.01

Yiizeye verilen 1s1 akist degerleri hesaplandiktan sonra bunun ne kadarmin ig
yiizeyden tasimim sonucu akiskana aktarildiginin hesaplanmasi amaciyla kanal disina
iletim ve 1smim yoluyla olan kayiplar hesaplanmistir. Bunun i¢in her bir deneyde
alinan sicaklik degerleriyle ayr1 ayr1 hesap yapilmistir. Bu yapilirken sistemin siirekli
rejime girmesi her ol¢iim icin beklenmistir. Bu bekleme siiresi genellikle ii¢ saat
olarak gerceklesmistir. Daha kisa siirede siirekli rejime gecis gerceklesmemistir.
Buna 6rnek olmasi i¢in Re=16269 1 numaral1 deneyin siirekli rejime girme siireci Ek
D.1’de gosterilmistir. Deneylerde iletimle olan 1s1 kaybi icin daha 6nce belirtilen

noktalarda alinan sicaklik degerleri ¢izelgede verilmistir.
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Cizelge 3. 5 : Kayip hesabi icin dlgiilen sicakliklar

Re Den. Ty To Tu T Tz Tu Tis T Tiz T T Ty
No:

8546 1 403 279 470 27.8 485 282 40.8 273 29.7 259 293 258
8546 2 39.0 27.8 450 272 463 278 394 27.1 290 25.6 28.6 254
8546 3 374 273 429 270 44.1 27.6 378 268 28.1 252 27.8 252
8546 4 36.3 27.1 414 267 426 274 367 267 277 250 274 252
8546 5 349 268 397 262 40.7 268 353 262 273 250 27.0 249
8546 6 33.8 256 384 253 39.6 258 342 252 264 24.0 26.1 24.0
8546 7 33.8 257 383 253 393 258 341 252 263 239 260 24.0
16269 1 39.6 269 48.7 274 505 278 40.8 265 284 25.1 274 25.0
16269 2 39.6 278 475 275 493 279 406 27.1 290 256 279 252
16269 3 38.5 2777 458 273 474 278 394 270 284 255 274 253
16269 4 3777 275 44.6 274 46.1 28.0 385 27.0 28.1 255 27.1 253
16269 5 364 268 429 269 443 271 372 263 279 255 27.1 252
16269 6 359 271 419 268 432 270 3677 265 278 255 27.1 251
16269 7 346 268 40.0 264 413 269 353 263 270 25.0 263 249
28533 1 40.8 273 515 279 538 285 428 272 282 248 27.0 250
28533 2 40.2 27.8 49.8 27.8 52.0 283 41.8 273 285 254 27.1 25.1
28533 3 39.0 27.6 477 273 49.7 27.8 404 269 28.0 25.1 26.7 24.7
28533 4 37.8 272 46.0 268 479 275 39.1 266 274 248 26.1 243
28533 5 352 245 441 250 460 256 368 244 251 225 239 227
28533 6 354 250 438 252 456 259 369 248 254 23.0 242 23.0
28533 7 339 248 41.1 247 427 254 351 245 248 228 238 229

Burada ol¢iilen sicakliklardan faydalanilarak, yalitim malzemesi olarak kullanilan,
ticari ad1 xps olan extriide polistren i¢in 1s1 iletim katsayis1 (ky) 0,03 W/m” K alinarak

[10], Denklem (3.5)’e gore iletimle olan 1s1 kayiplar1 hesaplanmistir.
0, =kI(T,~T)) (3:5)

Iletimle olan 1s1 kayiplart hesaplandiktan sonra, 1simmla olan 1s1 kayiplarini
hesaplanmistir. Bu yapilirken kanalin 1sitilan tabaniyla pleksiglastan yapilmis olan
diger ii¢ yiizeyi arasindaki 1s1 1s1nimi1 hesaplanmistir. Isitilan yiizey ve diger ii¢ yiizey
Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Isitict yiizey daha onceki kisimlardada ifade edildigi
gibi kanal tabani ve 6 numaral tiirbiilatordiir. Tiirbiilator tizerinden diger yiizeylere
olan 1smmimla 1s1 gecisi i¢in ifadelerde ayrintilar1 azaltmak amaci ile bir takim
basitlestirmeler yapilmistir. Emisivite degerleri literatiirde pleksiglas i¢in bir deger
bulamadigindan oldukca yakin degerler verecek malzemeler secilerek sonuclarin
gercege yakin ¢ikmasi saglanmaya calisilmis ve sonuglarin makul bir cercevede

oldugu goriilmiistiir.
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Soguk Yuzeyler (5,) +——

Sicak Yiizey (g1)

Sekil 3. 16 : Is1 1s1n1mu1 igin sicak ve soguk yiizeyler.

Is1 1s1mim1 hesaplarinda birbirine dik ylizeylerin sekil faktorii A;=0,07, paralel
yiizeylerin sekil faktorii A,= 0,28 almmistir [10]. Stefan Boltzman sabiti,
6=5,67x10" ve sicak ve soguk yiizeyler icin emisivite degerleri sirasiyla £=0.8 ,
€=0,2 alinmistir. Denklem (3.6) kullanilarak toplam 1sinimla 1s1 kayb1 bulunmustur
[10].

Q,S_k:(2[51520'A1(Tsz4_Tsol4)]+€1€20'A2(Tsz4—T A, (3.6)

502

Daha sonra iletim ve 1smim yoluyla olan kayiplarin, Denklem (3.7)’de gosterildigi
gibi verilen 1sidan cikarilmasiyla 1sitici yiizeylerden kanal icinden gecen havaya

tasinim yoluya verilen 1s1 elde edilmistir.
0 =0 —C; _stk (3.7)

Bu hesaplamalar her bir deney icin yapildiktan sonra elde edilen tiim 1s1 enerjisi
degerleri, Denklem (3.3)’e uygun olarak 1s1 akisina ¢evrilmis ve sonuglar Cizelge
3.6’da gosterilmistir. Goriildiigi tizere kayip olarak hesaplana 1s1 miktar1 verilen
toplam 1s1nin yaklasik olarak %4’ ile %6’°s1 arasindadir. Bu degerler iyi bir yalitim
saglandigini gosteren degerlerdir. Bununla birlikte kanal icinden hava akis1 olmamasi
durumunda yine kayip miktarin1 tespit etmek i¢in Olciimler yapilmis. Bu durumda
kaylp miktarinin %10’un iizerine c¢iktign goriilmiistiir. Bu, kayip miktarindaki
azalmanin kanal i¢inden akan akiskan tarafindan emilen 1s1 miktarinin da etkisi
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte deneylerin yapildigi kanalda daha az
kayipla deneyler yapabilmek icin daha biiyiik reynolds sayilarina ¢ikilmasi gerektigi

gorilmistiir.
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Cizelge 3. 6 : Deneylerde verilen gii¢ ve kayiplar.

Re-Deney 0, Qir Qs k o) g
Numarasi
8546-1 26.32 1.13 0.33 24.87 318.93
8546-2 23.59 1.03 0.34 2223 285.06
8546-3 21.45 0.91 0.34 2021 259.14
8546-4 19.96 0.98 0.33 18.65 239.22
8546-5 18.47 0.90 032 1725 221.20
8546-6 18.47 0.89 0.33 17.25 221.21
8546-7 17.65 0.87 0.32 1646 211.13
16269-1 35.90 1.16 0.37 3436 440.64
16269-2 32.08 1.11 0.34 30.62 392.63
16269-3 29.72 1.01 0.34 2837 363.82
16269-4 28.03 0.93 0.33  26.77 343.33
16269-5 25.77 0.89 0.30 24.58 315.18
16269-6 23.00 0.84 029 21.87 280.48
16269-7 21.58 0.73 0.30 20.55 263.55
28533-1 4391 1.26 0.39 4226 542.01
28533-2 40.28 1.18 036 38.74 496.87
28533-3 37.05 1.09 0.36 35.60 456.52
28533-4 34.92 1.02 0.36  33.54 430.20
28533-5 36.31 0.99 041 3491 447.67
28533-6 33.96 0.97 0.38 32.61 418.21
28533-7 29.94 0.84 0.38  28.73 368.40

Cizelge 3.6’da goriilen g, degeri kanalin i¢inde hareket eden havaya kanal tarafindan

gecen 1s1 akisini ifade etmektedir.

3.2.3.2 Kanal icinde 1s1 tasimim katsayisinin tespiti

Kanalimizin 1sitilan yiizeylerinden olan 1s1 transferi i¢in 1s1 tasimm katsayisi
hesaplanmistir. Bu hesaplamada, bir 6nceki boiimde bulunan; g; 1s1 akist miktari,
kanal icinde bes farkli noktada sicaklik Olciimii yapilarak bulunan ve kanal
icerisinden gecen havanin sicakligimi gosteren Ty, sivi kristal plakalarin gosterdigi
belirli bir renge karsilik gelen sicaklik degeri Ty, kullanilarak 1s1 taginim katsayisi i¢in

Denklem (3.8)’de verilen ifadeye gore h degerleri bulunmustur.

_ q
h 7(TW _fTbu) 3.8)

Siv1 kristal kaplanmis 1sitic1 yilizeylerin goriintiilenmesi Sony DSC-W35 kamera ile

yapilmistir, kanalin yansima problemi ve geometrik 6zellikleri sebebiyle, ¢cekimlerin

39



hepsi belirli bir agida yapilmusir, bu agilar 30° ve 45”dir. Bu sekilde agil1 bir ¢ekimi
yapma zorunlugunun sebebi aciklanmak istenirse, sunlar sdylenebilir. Kanala dik
Olciim yapilmak istendiginde Olctim bolgesinde kanal malzemesi pleksiglas
oldugundan yansima problemi olmaktadir. Bununla birlikte bazi yiizeyler kanalin
uzanig yoniine dik oldugundan ve kanalin icine girebilecek uygun bir kamera
bulunamadigindan ve bunu gerceklestirmek akisi bozmadan miimkiin olmadgigindan
acili cekim yapmak zorunda kalinmustir. Acili fotograf ¢cekimi yapilmasinin sebep
olacagi olumsuzluklarin Oniine tam olarak gecilebilmesi acisindan, kalibrasyon da
acili olarak cekilen fotograflarla yapilmistir. Fotograf cekimi icin 0zel bir ayak
sistemi olusturulmustur, bdylece tiim fotograflar ayni noktadan, aym ag1 ile
cekilmistir. Ek C’de verilen sivi kristal kalibrasyonu sonucunda elde edilen T,
degerleri kullanilarak 1s1 tagimim katsayis1 (h) degerleri hesaplanmis ve sonuclar

Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 7 : Is1 tasinim katsayis1 degerleri.

qe Tw<300) Tw(450) Toy h(zoo) h(450)
[W/m?] [°C] [°C] [°C] [W/m’K] [W/m’K]

318.93 35.92 36.06 25.26 30.75 30.33
285.06 35.92 36.06 24.42 25.43 25.10
259.14 35.92 36.06 24.04 22.28 22.01
239.22 35.92 36.06 23.98 20.52 20.27
221.20 35.92 36.06 23.85 18.73 18.50
221.21 35.92 36.06 22.90 17.33 17.13
211.13 35.92 36.06 22.81 16.41 16.23
440.64 35.92 36.06 24.38 38.95 38.46
392.63 35.92 36.06 24.56 35.21 34.76
363.82 35.92 36.06 24.25 31.79 31.39
343.33 35.92 36.06 24.23 29.86 29.48
315.18 35.92 36.06 24.71 28.54 28.17
280.48 35.92 36.06 24.49 24.90 24.58
263.55 35.92 36.06 23.76 21.97 21.71
542.01 35.92 36.06 23.70 45.25 44.71
496.87 35.92 36.06 24.31 43.65 43.10
456.52 35.92 36.06 23.77 38.01 37.55
430.20 35.92 36.06 23.41 34.78 34.37
447.67 35.92 36.06 21.33 30.90 30.60
418.21 35.92 36.06 21.57 29.49 29.20
368.40 35.92 36.06 21.35 25.54 25.29
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Is1 tasimim katsayis1 degerleri bulunduktan sonra bu degerler kullanilarak yiizeydeki
taginimla olan 1s1 gegisi miktarinin bir dl¢iisiinii veren Nu sayis1 degerleri Denklem
3.9’a gore hesaplanmislardir, Nusselt sayis1 genel manada yiizeyde 1s1 transferinin ne
kadar iyilestigine iliskin bilgi vermektedir.

Nuzf;cﬁ 3.9)

h

Denklem 3.9’da yapilan hesaplarda; D kanalin hidrolik capini, ky ise havanin 1s1
iletim katsayisim ifade etmektedir ve hava icin 1s1 iletim Kkatsayis1 degeri
kp=0,026W/m.K alinmistir.Bu sekilde Nu sayilan tiirbiilatorlii kanal icin tespit
edilmistir. Bu degerlerin tiirbiilator yerlestirilmemis diiz kanalla kiyaslanmasi ig¢in,
Nuy sayilar1 Dittus-Boelter korelasyonu yardimiyla bulunmustur. Burada Dittus
Boelter korelasyonunun kullanilmasinin sebebi, bu tip ¢alismalarda en sik kullanilan
baginti olmasidir, bu korelasyon disindaki korelasyonlar da yaklasik sonuglar
vermektedir. Bir baginti kullanmak yerine bos bir kanalda Nu sayisinin degerlerini
tespit etmenin sonuglara olumlu etki edecegi de gozoniinden kacirilmamasi gereken
onemli bir noktadir. Bu sebepten bos bir kanalda Nuy sayisinin elde edilmesi icin
ileriki calismalarda bir takim deneyler yapilmasi diisiiniilmektedir. Bu korelasyon

Denklem (3.10)’da verilmistir.
Nu,=0,023Re08 P04 (3.10)

Dittus Boelter korelasyonunu kullanmabilmek icin gerekli olan tam gelismis akis
sart1 saglanmkatadir. Kanal i¢cinden gecen akiskan hava i¢in Prandtl sayis1 Pr=0,7
kabul edilmistir. Hava i¢in Prandtl sayis1 sicakliga bagli olarak degismektedir, fakat
deneyler oda sicakliginda yapildigindan ve prandtl sayisi bu araliklarda sabit
degerden fazlaca sapma goOstermediginden sabit olarak kullanilmistir. Deneyler
sonucu bulunan Nu sayilarn1 ve Dittus Boelter korelasyonundan bulunan Nuy sayilari
oranlanarak tiirbiilator eklenmis kanalin Sogutma Etkenli Katsayis1 (SEK)
bulunmustur. SEK’in ifadesi Denklem 3.11°de gosterilmektedir.

SEK = Nu. (3.11)

Nuo

Her bir Reynolds sayis1 degeri i¢in 7 farkli 1s1 akis1 verilerek bulunan SEK degerleri,

30”1ik ve 45”1ik agilarla ¢ekilen fotograflar i¢in Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 8 : Sogutma etkenligi katsayis1 degerleri

Re-Deney Nu, Nu SEK Nu SEK
Numarasi (30°)  Nu/Nuy(30° (45°)  Nu/Nuy(45°)

8546-1 28.791 177.403 6.36 174.957 6.28
8546-2 28.791 146.686 5.09 144.813 5.03
8546-3 28.791  128.541 4.46 126.959 441
8546-4 28.791 118.380 4.11 116.926 4.06
8546-5 28.791 108.068 3.75 106.757 3.71
8546-6 28.791  99.967 3.47 98.845 3.43
8546-7 28.791 94.696 3.29 93.640 3.25
16269-1 48.187 224.734 4.66 221.890 4.60
16269-2 48.187 203.124 4.22 200.517 4.16
16269-3 48.187 183.376 3.81 181.082 3.76
16269-4 48.187 172.250 3.57 170.105 3.53
16269-5 48.187 164.649 3.42 162.516 3.37
16269-6 48.187 143.652 2.98 141.827 2.94
16269-7 48.187 126.763 2.63 125.249 2.60
28533-1 75.530 261.041 3.46 257.919 341
28533-2 75.530 251.846 3.33 248.678 3.29
28533-3 75.530 219.262 2.90 216.647 2.87
285334 75.530 200.635 2.66 198.311 2.63
28533-5 75.530 178.298 2.36 176.530 2.34
28533-6 75.530 170.156 2.25 168.434 2.23
28533-7 75.530 147.353 1.95 145.886 1.93

Bulunan SEK degerleri EK C.1°de verilen kalibrasyona uygun olarak, islenmis ve
yiizeylerdeki SEK dagilimlar1 Re= 8546 i¢in Sekil 3.16’da, Re=16269 icin Sekil
3.17°de, Re=28533 icin Sekil 3.18’de gosterilmistir. Bu sekiller i¢in Oncelikle
belirtilmesi gereken nokta, 1sitict kenarlarinda yiiksek 1s1 tasinim katsayisi
gradyeninin temel sebebinin kenarlara olan 1s1 kaybi oldugudur. Bu sebepten
sekillerde gosterilen egrilerin 1siticinin kenarlara ¢ok yakin olan kisimlarini dikkate
almamak gerekmektedir. Ozellikle ara bolgedeki egriler ikincil akislar icin oldukca
belirleyici sonuclar vermektedir. Tiirbiilator arkasinda olusan ikincil akigin vurdugu
nokta 1s1 tasimm katsayisinin en yiiksek oldugu noktadir. Ote yandan bu nokta
etrafindaki diger egriler, ikincil akisin ana akis tarafindan nasil etkilendigini de
gostermektedir. ki tiirbiilator arasinda kalan bolgede ilerlendikce ikincil akis

sogutucu etkisini kaybetmektedir, bunun sebebi ana akisin ikincil akisa etkisidir.
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Sekil 3. 18 : Re=16269 icin es SEK egrileri.
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Sekil 3. 19 : Re= 28533 i¢in es SEK egrileri.
3.2.4 Kiitle transferi olciimleri

Kiitle transferi ol¢iimlerinde plakalar kanal icine yerlestirilmeden Once tartilmus,
tartim islemi sirasinda ve fan calistirilana kadar gegen siirede dogal taginimla olan
kiitle transferini tespit etmek igin bir kontrol plakast kullanilmistir. Boylece
plakalardan gerceklesen kiitle transferinin sadece zorlanmis taginima bagli olarak
gerceklesen kismi dikkate alinmistir. Gegen siire ve eksilen kiitle miktarlar1 dikkate

alinarak kiitle gecis katsayis1t Denklem 3.12 yardimiyla bulunmustur [18].

Am

K= s 3.12
AA(p,—P,) )

Ortam havasindaki naftalin yogunlugu deneyin yapildig1 ortam oldukca biiyiik ve iyi
havalandirilmis oldugundan ortamdaki naftalin yogunlugu gozardi edilmistir. Kiitle
transferinin gerceklestigi ylizeydeki naftalin yogunlugu ise Denklem 3.13 yardimiyla

hesaplanmistir ve difiizyon katsayis1 Denklem 3.14 yardimiyla bulunmustur. [18].

_1001884-6713/T)
s RT

3.13)
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Df=YV 3.14
f e 3.14)

Difiizyon katsayist hesaplanirken, momentum ve kiitle yayilim katsayilarinin oranini

gosteren Schmidt sayis1 hava icin sabit bir deger (Sc=2,5 ) alinmistir.

Her bir plaka i¢in gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra, her plaka icin Sherwood

sayilar1 Denklem 3.15 yardimiyla hesaplanmustir.

=KD
Sh Df

(3.15)

Yiizeydeki boyutsuz derisiklik gradyanim ifade eden yani yiizeydeki kiitle gecisinin
bir dl¢iisiinii veren Sherwood sayisinin 3 farkli Reynolds sayisi icin degisimi Sekil

3.20’de gosterilmistir.

Re=8.546 Re=16.269 Re=28.533
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Sekil 3. 20 : Farkli Reynolds’lar i¢in 6l¢iim yiizeylerinde sherwood dagilimlari

Bu noktadan sonra yiizeydeki sicaklik ve derisiklik gradyanlarinin arasindaki

iliskiden bir baska deyisle kiitle transferi 1s1 transferi analojisinden yararlanilarak,

Nu= f(x,ReL,Pr) (3.16)

Sh=f(x,ReL,Sc) (3.17)
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Kiitle transferi olciimleri ve hesaplamalar sonucunda yiizeydeki Nusselt dagilimini

bulmak i¢in Denklem 3.18 kullanilmugtir.

0,34

Pri  gp (3.18)

Nu=
uSc

Kiitle transferi ve 1s1 transferi sonucunda elde edilen Nusselt dagilimlarinin

karsilastirilmast Sekil 3.21, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23°de gosterilmistir.

Nu Dagilinm Nu Dagilimi

(Kiitle Transferi) (Is1 Transferi)

Sekil 3. 21 : Reynolds=8546 icin Nu dagilimlari

Is1 transferi ve kiitle transferi deneyleri sonucunda elde edilen sonuclar birbiriyle
olduk¢a uyumludur. Kiitle transferi ile elde edilen Nusselt dagiliminin daha dogru
oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii 1s1 transferi ile ¢alisilirken, kayiplar1 tam olarak kontrol
etmek miimkiin degildir. Kiitle transferinde ise boyle bir problem yoktur. Buna
karsin kiitle transferinde coziiniirliik diisiiktiir. Bu sorun daha kiiciik naftalin kaph
plakalar kullanilarak giderilebilir fakat bunun i¢in de daha iyi bir kaplama
yonteminin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica kaplanmis plakalarin her birinin es
yiikseklikte olmasin1 saglayacak sekilde bir ylizey diizeltme yontemi de
gelistirilebilir. Sivi naftalinin yercekimi sebebiyle homojen olmayacak bir sekilde

plaka lizerinde donmasina ¢oziim olacak bir yontem de gelistirilmelidir.
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Nu Dagilimm Nu Dagilimm
(Kiitle Transferi) (Is1 Transferi)

Sekil 3. 22 : Reynolds=16269 icin Nu dagilimlar1

Nu Dagilimm Nu Dagilinm
(Kiitle Transferi) (Is1 Transferi)

|

LR PR

N e
i E A

Sekil 3. 23 : Reynolds=28533 i¢in Nu dagilimlar
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4. DEGERLENDIRMELER

Yapilan deneysel calismanin sonucunda akisla ilgili olarak siirtinmeye bagh
kayiplarin ortalama olarak 11 kat arttigi goriilmiistiir. Bu da tiirbiilatorlerin sebep

oldugu kaybr1 ortaya koymaktadir.

Is1 transferinin iyilestirilmesinden elde edilen sonuclar1 analiz edersek; Tiirbiilatoriin
akisin ilk carptigi tarafindaki Sogutme Etkenligi Katsayis1 (SEK) degeri ortalama
olarak Re= 8500 icin 4,6 , Re= 16200 i¢in 3,9 , Re= 28500 i¢in 2,9 bulunmustur.
SEK degeri tiirbiilator iizerinde ise ortalama olarak Re= 8500 i¢in 4,5, Re=16200 icin
3,4, Re= 28500 i¢in 3,0 bulunmustur. Akisa gore tiirbiilatoriin arka tarafinda kalan
yiizeyde ise SEK degerleri ortalama olarak Re= 8500 icin 4,1, Re=16200 icin 3,7,
Re= 28500 icin 3,1 bulunmustur. Iki Tiirblatér arasinda kalan bolgede ise Sek
degerleri ortlama olarak Re= 8500 icin 3,7, Re=16200 i¢in 3,2, Re= 28500 i¢in 2,3
bulunmustur. Bu sonuglara gore yiiksek blokaj oranli ve ana akisa egimli tiirbiilator
geometrilerinde 1s1 transferinde saglanan artista ikincil akimlarin 6nemli rol

oynamakta oldugu ortaya ¢cikmaktadir.

Tiirbiilator iizerindeki 1s1 transferinin iyilesmesi olaymi inceledigimizde ise,
tiirbiilatoriin akisin ilk olarak bulustugu tarafinda Sekil 3.11°de belirtilen taraflara
gore A tarafinda yiiksek 1s1 transferi soguk akigkanin yiizeye carpmasini ifade
etmektedir, B tarafina dogru ilerlendiginde ise sogutma etkenligi azalmaktadir bunun
sebebi ylizeye carpana akisin ylizeyi takip ederek ilerlemesidir. Tiirbiilator iist
yiizeyine geldigimizde ise bu bolge icin sogutma etkenligi ile ilgili bir sey soylemek
zordur, bu bolgede de bir onceki bolgenin etkileri devam etmektedir. Tiirbiilatoriin
akisa gore arkada kalan ylizeyinde ise ikincil akislarin etkileri acik bir sekilde
goriilebilmektedir. Ikincil akis burada ana akisinda etkisiyle yiizeyi arka yiizeyi bir
sarmal meydana getirerek ge¢cmektedir. Bu sarmal B tarafina dogru gittik¢ce ¢apini
genisletmekte ve buna bagli olarak SEK degerleri kiiciilmektedir. Iki Tiirbiilator
arasinda kalan yiizey incelendiginde ise A tarafinda tiirbiilatére yakin bolgelede
akisin carpmasi sonucu yiiksek SEK degerleri goriilmektedir. Bu etki ¢evreye
yayildikca kiiciilmektedir. Ara bolgenin diger tiirbiilatore yakin olan bolgelerinde ise

tirbiilatoriin 6n yiiziinde bahsettigimiz etkiler sebebiyle SEK degerleri kenarlara
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dogru oldukga bityiimektedir. 45”1ik tiirbiilatér yerlesimi kayiplar acisindan fazla
kayba sebep olmadigindan avantajli ve 1s1 tranferini iyilestirme agisindan oldukca
etkili bulunmustur. 45%1ik tiirbiilator yerlesimi literatiirde goriilen ana akisa dik
yerlesime gore olduk¢a avantajlidir. Bununla birlikte literatiir tarandiginda tiirbiilator
yiizeylerinde 1s1 tagimmui ile ilgili calismaya rastlanmamistir, bunun sebebi bu
bolgelerde calismanin olduk¢a zor olmasindandir. Oysa sogutma kanallarindan
tiirbiilator yerlestirilmesi suretiyle kanal yilizey alanindaki artis %30 mertebelerine
varmaktadir. Bu calismada tiirbiilatorlerin kanal i¢indeki sogutmaya katkis1 hem hem
1s1 transferi hem de kiitle transferi yontemiyle bulunmustur ve sonuglar birbiyle
oldukca uyumludur. Bu baglamda bundan sonra yapilacak calismalarda kiitle

transferi temeline dayali analizlerin olduk¢a iimit verici oldugu goriilmektedir.
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EKD:
EKE:

Hiz Olger Kalibrasyonu

Basing Olger Kaibrasyonu

S1v1 Kristal Kalibrasyonu

Sistemin Isil Olarak Rejime Giris Siireci Icin Ornek

Belirsizlik Analizi
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EK A : Hiz Olger Kalibrasyonu

Deneyler esnasindaki hiz ol¢iimleri Testo 400 cok fonksiyonlu 6l¢iim cihazi ve Hot
Bulb probunun kullanilmas: ile gerceklestirilmistir. Bu cihazin ve probun
dogrulugunu artirabilmek i¢in bilinen hiz degerleri saglayan bir sistemde kalibrasyon
yapilmigtir. Deneyler sirasinda cihaz ekraninda okunan hiz verileri kalibrasyon
sonucu elde edilen egri ve bagmti kullanilarak degistirilmistir. Kalibrasyon

sonuclarina gore uydurulan egri ve denklemi Sekil A.1’de gosterilmektedir.

15
£ 10 -
= y=0,7417x+0,3212
:0
[
2
® 57
v
0 ! ! ‘
0 5 10 15
Hiz Olcer (m/s)

Sekil A.1 : Hiz olger kalibrasyon egrisi.
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EK B : Basing Olcer Kaibrasyonu

Kanal i¢indeki basing dlgiimlerinde Validyne basing dlger kullanilmistir. Bu basing
Olcer bir membranin iki yilizeyine etki eden basing farkina karsi bir voltaj degeri
gosterdigi tiptedir, yani etkin basinca karsilik gelen degerlerin okunmasinda
kullanilmaktadir. Bu yapisal sebepten dolay1 basing Olcerin bilinen basing degerleri
karsisinda goOsterdigi voltaj degisimiyle, bilinen basing degerleri arasindaki
bagintinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Basing olgerin iirettigi veriler Keithley 2700
multimetre yardimiyla okunmus ve boylelikle voltaj olarak elde edilen degerin,
karsilik geldigi basing degeri elde edilmistir. Kalibrasyon islemi sonucunda

uydurulan egri ve denklemi asagidaki Sekil B.1’de gosterilmistir.

Voltaj (V)

10

-100

-150

Basing (Pa)

-200

y = -23,301x - 4,0247
R? = 0,9991

-250 -

Sekil B.1 : Basing dl¢er kalibrasyon egrisi.
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EK C : Sivi Kristal Kalibrasyonu

Deneylerde kullanilan sivi kristal plakalarinin kalibrasyonu Sekil C.1°de sematik

olarak gosterilen diizenekte yapilmistir.

SIVI KRiSTAL PLAKA

ISITICI 5
SOGUTUCU

TERMOELEMANLAR

Sekil C.1: Sivi1 kristal kalibrasyon diizenegi.

Bu diizenekte bir tarafina sivi kristal plakamizi yapisturdigimiz levha, diger
yiiziinden bir ucundan 1sitilirken diger ucundan sogutulmaktadir. Bu sekilde levha
tizerinde dogrusal bir sicaklik gradyeni elde edilmektedir. Bir tarafinda sivi kristalin
yapistirtlmis  oldugu levhanin diger tarafinda termoelemanlar esit araliklarla
dizilmislerdir. Bu sebepten levha malzemesi olarak 1s1 iletim katsayis1 oldukca
yiikksek olan aliiminyum malzeme kullanilmis ve levha olduk¢a ince tutulmustur.

Levha iizerinde sicaklik dagilimi termoelemanlar araciliiyla belirlenmistir.

Sivi kristal plakalarinin kalibrasyonu hem 30°lik hem de 45%1ik acilar icin
yapilmistir. Cekilen fotograflar kirmizi rengi beyaz renge ceviren bir filtreden

gecirilerek, kirmizi rengin ifade ettigi sicaklik tespit edilmistir.

300’lik a¢1 ile yapilan ¢cekimlerde kirmizi renk:

Ty, =35,91£0,19

450’lik ac1 ile yapilan ¢ekimlerde kirmizi renk:

T450=36,O6i0,29

olarak tespit edilmistir.
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30° igin yapilan kalibrasyonda uygulanan yontemin adimlart Sekil C.2’de ifade

edilmektedir.

qm
o

E=
Kenumlem]

Sekil C.2: Sivi kristal kalibrasyon adimlari.
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EK D : Sistemin Isil Olarak Rejime Giris Siireci I¢in Ornek

Re=16269 ve 1 numarali deney i¢in sistemin rejime girmesi i¢in beklenen 180
dakikalik siire¢ boyunca olgiilen degerler Sekil D.1, Sekil D.2, Sekil D.3 ve sekil
D.4’de gosterilmistir.

Isinma Siirecinde Termoelemanlardan Alinan Sicakhik
Degerleri (T1,T2,T3,T4,T5s,Tortam)
70
60
8 / L
P 5 T1
- —_—T2
=
e T3
§ 40
70! e T4
30 T5
e—Tortam
20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman [dakika]
Sekil D.1 : Isinma siirecinde T1,T,,T3,T4,Ts, Toram Sicakliklari.
Isinma Siirecinde Termoelemanlardan Alinan Sicaklik
0 Degerleri (Ts,Ts,T9,T10,T11,Tortam)
7
) / —T6
&) —_—T
o, 50 8
= —T9
'CM‘ /
s 40 — T10
W —T11
30 Tortam
20 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman [dakika]

Sekil D.2 : Isinma siirecinde T¢,Ts,T9,T10,T11, Tortam Sicakliklari.

58



Isinma Siirecinde Termoelemanlardan Alinan Sicakhik
Degerleri (T12,T13,T14,T15,T16,Tortam)

60
50 N
@) s T 2
o
£ 40 — T13
= —T14
=
77 —T15
30
e T1 6
Tortam
20 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman [dakika]
Sekil D.3 : Isinma siirecinde T12,T13,T14,T15,T16, Tortam S1cakliklari.
Isinma Siirecinde Termoelemanlardan Alinan Sicakhik
Degerleri (T17,T18,T19,T20,Tortam)
30
28 B
&)
= / —T17
= 2 —T18
S
1 e — —
7 T19
24 _‘_/\Mf— T20
Tortam
22 T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman [dakika]

Sekil D.4 : Isinma siirecinde T17,T;g,T19,T20, Toram S1cakliklari.
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EK E : Belirsizlik Analizi

Bu bolimde deney diizeneginde kullanilan cihazlarin ve pargalarin, yapilan
Olciimlerin hassasiyetleri tespit edilerek belirsizlik analizi yapilmigtir.

Belirsizlik Formiili:

of (x,v,... of (x,v,...

Wiy = \/(%-wx)z + (%-wy)2 ....... (E.1)
Deney diizeneginde kullanilan cihaz ve parcalarin belirsizlikleri sunlardir ;

e Testo Hot Bulb :+0.1 m/s

e Validyne Basingdlcer :+2Pa

¢ (Cr-Ni Termoeleman :+0.01°C

e Keithley 2700 Multimeter :+1°C

¢ DC Gii¢ Kaynagi :+0.1A,x05V

® Omega S1vi Krital Plaka :+02°C

¢ Yaliim Kalinlig :+ Imm

e [sitic1 Yiizey Kesiti i+ Ilmm

e Hassas Terazi :+£0.0001 g

Yukaridaki degerler, ilgili olduklar1 denklemler ve Denklem E1. kullanilarak
hesaplanan belirsizlikler asagidaki sekilde verilmistir.

Cizelge E.1: Belirsizlik degerleri

Re 1%?2

q[W/m’] +%]1.6
Qix[W] +%1.3
Qisx[W] %1

Qt[W] +%1.2
h[w/m°K] +%1.2
Nu +%1.3
Sh +%0.8
SEK +%1.2
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