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Ozet: Gaz tiirbin kanatlarinin sogutulmasinda film sogutmasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu calismada
dikdortgen delikli diiz levha tizerinde film sogutma karakteristigi deneysel olarak incelenmistir. Farkli iifleme orani
ve sicakliklari i¢in sogutma etkenligi hesaplanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda iifleme oraninin film
sogutma etkenligine etki ettigi belirlenmistir. Iyi bir sogutma i¢in uygun iifleme oram secilmelidir. En iyi iifleme
orani 0.5 bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Film sogutma, Sogutma etkenligi, Diiz levha, Dikdortgen delik.

EXPERIMETAL INVESTIGATION OF FILM COOLING ON A FLAT PLATE WITH
RECTANGULAR INJECTION HOLES

Abstract: Film cooling is commonly used in turbine blades. In this study, the film cooling characteristics were
investigated experimentally for a flat plate with rectangular injection holes. The film cooling effectiveness was
evaluated using different blowing ratios and temperatures. Results show that blowing ratio of 0.5 provides the highest
effectiveness.

Keywords: Film cooling, Cooling effectiveness, Flat plate, Rectangular hole.

SEMBOLLER miimkiindiir. Cogu zaman malzeme teknolojisindeki
gelismelerin uzun silire almasi ve maliyetlerin yiiksek

A Delik kesit alan1 [mm?] olmasi sakinca olusturmaktadir. Sogutma yontemleri ise

C Cevre [mm] daha ucuz olmaktadir. Yiiksek tiirbin verimi i¢in hem

D Hidrolik ¢ap [mm] malzeme teknolojilerindeki gelismelerin  hem de

M Ufleme orani [-] sogumanin kullanilmasi en iyi yoldur.

\4 Enjekte edilen akigskan hizi [m/s]

<

w Ana akis hiz1 [m/s]
Tadyabaiic Adyabatik duvar sicaklig [K]

Kanatlarinin sogutulmasinda hem hava hem de sivi
kullanilmaktadir. Su ile sogutma etken olmasina ragmen

T; Enjekte edilen akiskan sicakligi [K] sizinti ve pas olusturma gibi olumsuz yonleri vardir.
T Ana akis sicakligi [K] Hava ile sogutma ozellikle ucak gaz tiirbin motorlar
Pi Enjekte edilen akiskan yogunlugu [kg/m’] icin uygundur. Sogutma havast kompresor ¢ikigindan
Poo Ana akis yogunlugu [kg/m’] alnr.
n Film sogutma etkenligi [-] . . . ) .
X Ana akis dogrultusundaki uzunluk [mm] I¢ sogutmada kanat igine delikler agilir ve kokten uca
. Yatayda ana akisa dik dogrultudaki uzunluk sogutma havasi gonderilir. Bu sogutma en yaygin olarak
[mm] kullanilan  yontemlerden biridir. Kanadin hiicum
kenarinin sogutulmasi kanat i¢ yiizeyine daha soguk
GiRiS jetin carpmasi ile gerceklestirilir. Bu sogutmaya
carptirma sogutmasi denir. Carptirma sogutmasi

Gaz tiirbinlerinden yiiksek verim elde etmenin en
o6nemli yollarindan biri tiirbin giris sicakligimi yiiksek
tutmaktir. Tirbin giris sicakligini yiiksek tutabilmenin
iki yolu vardir. Bunlardan birincisi tiirbin kanat
malzemelerinin  iyilestirilmesi, ikincisi kanatlarin
sogutulmasidir. Tiirbin kanat malzemesinin
iyilestirilmesi malzeme teknolojisindeki gelismeler ve
malzeme yilizeyine uygulanan yeni teknikler ile

bolgesel alanlarda ¢ok etkili sogutma yontemidir. Kanat
yiizeylerinin sogutulmasina dig sogutma denilir. Dig
sogutma tiirleri termeme ve film sogutmasidir. Terleme
sogutmasinda sogutucu gozenekli duvar iginden
gegirilir.

Film sogutmasinda, kanat yiizeyine belirli agilarda
delikler agilarak sogutma havasinin enjekte edilmesi ile
yiizeyde film tabakasi olusturularak gerceklestirilir. Bu



yonteme film sogutmasi denir. Film sogutmasi en
yaygin olarak kullanilan kanat sogutma yontemlerinden
biridir.  Yaygin olarak  kullanilmasina ragmen
bilinmeyen yonii ¢cok fazladir. Dolayisiyla bu sogutma
yontemi birgok arastirmacinin ilgi alani olmustur.
Ornegin, diiz bir plaka iizerinde 30 veya 35° egimli, tek
sira jetlerle saglanan film sogutmada maksimum
sogutma verimi yaklasgtk 0.5 iifleme oraninda
gbzlenmistir (Bergeles vd., 1977). Petersen vd. (1977);
Forth vd. (1985); Teekaram vd. (1990); Pietrzyk
vd.(1989) ve Sinha vd. (1991) yogunluk oraninin film
sogutmasina olan etkisini deneysel olarak inceleyerek,
yogunlugun film sogutmasinda 6nemli bir parametre
oldugunu belirlemislerdir. Delik geometrisinin film
sogutma etkenligine etkisi Ou ve Rivir (2001)
tarafindan incelenmistir. Enjeksiyon agis1 20°, iifleme
oranlari 1 ile 2.5 arasinda ve Reynolds sayilar1 30000 ve
60000 i¢in yaptiklar1 deneysel c¢aligmalarda, iifleme
orani 2’ye kadar film sogutma etkenliginin arttig1, daha
biiyiik iifleme orami igin ise etkenligin azaldigim
belirlemiglerdir. Takahashi vd. (2001), yedi fakli delik
kesitine sahip dairesel, dikdortgensel, eliptik ve oval
deliklerde farkli {iifleme oranlar1 kullanarak film
sogutma etkenliklerini deneysel olarak incelemislerdir.
Dikdortgen kesitli deliklerin film sogutma etkenliginin

dairesel  kesitli  deliklerden daha iyi oldugu
gostermiglerdir. Ahn vd. (2003), iki sira halinde
yerlestirilen enjeksiyon deliklerinin film sogutma

etkenligini deneysel olarak incelemisler, {ifleme oram
0.5 i¢in en iyi etkenlik saglamiglardir. Yuen ve
Martinez-Botas (2003), enjeksiyon agilart 30°, 60° ve
90° olan silindirik enjeksiyon delikleri i¢in film sogutma
etkenligini deneysel olarak incelemisler, enjeksiyon
acis1 30° i¢in maksimum etkenlik belirlemislerdir. Kim
ve Kim (2004) tarafindan silindirik enjeksiyon
deliklerinin akis tiizerine etkisini deneysel olarak

incelemislerdir. Koc vd. (2006), yaptiklari sayisal
caligmalar ile egrisel ylizeylerin film sogutma
etkenligine etkisini incelemiglerdir. Calismalarinda

enjeksiyon agis1 30° ve iifleme oranlari 0.5 ile 2 arasinda
secmigler ve en yiiksek etkenlik, {ifleme orami 0.5
oldugunda belirlemislerdir.

Deneysel galigmalarda model levha tizerinde silindirik
delik agmak daha kolay oldugundan, literatiirde daha
¢ok silindirik delikler i¢in etkenlik c¢alismalarina
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada, akis yoniinde 30° egimli
tek sira dikdortgen seklinde deliklere sahip diiz levha
kullanarak, farkli iifleme oraninin film sogutmasina olan
etkisi deneysel olarak incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Yapilan deneyleri iki kisimda incelemek miimkiindiir.
Birincisi riizgar tiineli iginde belirli bir hizda akmakta
olan havaya belirli hizda, belirli a¢1 ve debide daha
sicak havanin enjeksiyonu ile levha yiizeyindeki
sicakliklarin 6lgiilmesi. ikincisi ise karisim bolgesinde
hizin Olgiilmesi. Deneysel calismalarda, ¢evre havasi
wsitilarak plenum odasina gonderilmekte, bu odada sicak
hava basinglandirarak ana akig yonii ile 30° ag1 yapan
deliklerden ana akisa enjekte edilmektedir. Deliklerden
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enjekte edilen hava ile ana akig sicakliklarinin bilinmesi
film  sogutma  etkenligi  hesaplamalari  igin
gerekmektedir. Bu sicakliklar1 6lgmek icin plexiglas
girisi ve riizgar tlineli icine birer adet termoeleman
yerlestirilmektedir. Ana akig hizt hem 55P11 model
sicak tel probu hem de pitot tiipii kullanarak dl¢iilmekte,
deliklerden enjekte edilen akiskan hizlar ise orifis
kullanarak 6l¢iilen debi ile hesaplamaktadir. Enjeksiyon
deliklerinden hava ile ana akigin karigim bolgesindeki
hiz degerleri sicak tel anemometresi kullanilarak
Olciilmektedir. Bu 6l¢iimlerde 55P15 model sinir tabaka
probu kullanilmaktadir. Deney diizeneginin sematik
resmi Sekil 1’de verilmektedir. Deneyler, 0.46 m x 0.57
m x 0.46 m test odasi boyutlarina sahip, maksimum 30.5
m/s hiza ulasilabilen subsonik riizgar tiinelinde

yapilmigtir
Ana akig I

™~ Pleksiglas levha

Odast Orifis Isitict
Nozul Tipi Vantilator
Riizgar Tiineli

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii.

Diizgiin ve kararli bir enjeksiyon igin, 1siticida isitilan
hava ana akisa enjekte edilmeden &nce plenum
odasindan gecirilmektedir. Enjekte edilen hava debisi,
fleksiglas malzemeden yapilmis ve TS 1423 (1975)’e
uygun orifis ile dl¢lilmiistiir.

Isitilmis  hava orifise gelmeden once 600 mm
uzunlugunda 100 mm i¢ c¢apmnda ¢elik borudan
gecirilmis ve sonra ayni i¢ ¢apa sahip 300 mm
uzunlugunda ikinci bir ¢elik borudan plenum odasina
gonderilmistir. 600 mm’lik boruda orifisden 100 mm
mesafede, 300 mm boruda orifisden 63 mm mesafede
basing 6l¢iim delikleri yerlestirilmistir. Basing 6lgme
delik caplar1 ve diger 6lgiiler TS 1423 (1975) uygundur.
Orifiste basing farkindan, enjekte edilen hava debisini
hesaplayabilmek igin egik manometre kullanilmistir.
Manometre i¢in yogunlugu 800 kg/m’® olan alkol
secilmistir.

Vantilator tarafindan gonderilen ¢evre havasmi 52-77
°C’de diiz levha tizerine enjekte etmek igin 2 adet 1000
W giiciinde 1sitict ve 1sitict giiciinii kontrol etmek igin
reosta kullanilmistir. Havay1 enjekte etmek i¢in 150 W
giicinde 870 m*h debide hava akisi saglayan
merkezka¢ vantilator kullanilmistir. Degisik debilerde
hava enjeksiyonu saglamak igin vantilatdr girisine
degisik delik caplarinda karton sablonlar
yerlestirilmigtir.



Sicaklik  Olglimlerinde  K(Kromel-Alumel)  tipi
termoelemanlar kullanilmistir. Termoelemanlarin uglar
civa kullanilarak kaynak edilerek Dbirlestirilmistir.

Sicaklik oOlglimleri FLUKE 52 II termometre ile
yapilmustir.

Sematik gorinimii  Sekil 2’de verilen 15 mm
kalinligindaki plexiglass levha igine 85x95 mm

boyutlarinda acilan delige aynmi kalinlikta polyester
levha yerlestirilmistir. Polyester levhaya ana akis yonii
ile 30° ag1 yapan 9x6.5 mm delik kesit boyutlarinda 3
enjeksiyon deligi acilmistir. Plexiglas veya herhangi
baska bir malzemeyi 30° ag1 ile delerek dikdortgensel
delik olusturmak oldukg¢a zor oldugu icin dikdortgensel
enjeksiyon delikleri polyester recine kullanilarak elde
edilmistir.
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Sekil 2. Tek sira dikdortgen kesitli deliklerin  sematik
gorinimil.

Sicaklik dlgtimleri ikinci delik ¢ikisinda levha yiizeyine
ana akis ve yatay yonlerde akisi bozmayacak sekilde
termoelemanlar yerlestirilerek yapilmigtir.
Termoelemanlarin levha iizerine yerlestirilme konumlari
Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3 ’de D hidrolik ¢ap olup D = 4A/C esitliginden
hesaplanir. Burada A dikdortgen deligin kesit alanini , C
slak gevresini ifade eder. Segilen dikdortgen delik igin
D=7.55 mm dir.

Deneysel galismalar siiresince deliklerden enjekte edilen
havanin debisi ve sicakligi degistirilmistir. Debi
degisimi iifleme orani (kiitle akisi) ile ifade edilir.
Ufleme orani veya kiitle akis1 orani agsagidaki denklem
ile ifade edilmektedir.
M=(p;Vj)/(P- Vor) M
Burada M iifleme orani, p; enjekte edilen akiskan
yogunlugu, V; enjekte edilen akiskan hizi, p,, ana akis
yogunlugu, V,, ana akis hizidir.

Hesaplanan sicaklik degerleri kullanilarak asagida
verilen denklem ile adyabatik film sogutma etkenligi
hesaplanmuistir.
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T

Tadyabatik T e
=2 " 2
n T, T, ()

Burada n film sogutma etkenligini, T,gyapaic adyabatik

duvar sicakligmi, T, ana akis sicakhigmni, T, enjekte

j
edilen akiskan sicakligini belirtir. Levha iizerine agilan
dikdortgen deligin  ¢ikis  bolgesine  Sekil  3’de
gosterildigi gibi termoelemanlar yerlestirilerek olciilen
sicakliklar, adyabatik duvar sicakligini ifade etmektedir.

Ortalama belirsizlik degerleri debi icin % 6.3,

enjeksiyon hizi i¢in % 6.6, lfleme oram ve film
sogutma etkenligi i¢in ise %7.5 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. Termoelemanlarin
konumlari.

levha {izerine yerlestirilme

DENEYSEL SONUCLAR

Tek sirali dikdortgen deliklerde yapilan deneylerin
sonucunda elde edilen film sogutma etkenliklerini,
ifleme oranlarina gore ana akig dogrultusunda
karsilagtirdigimizda elde edilen sonuglar Sekil 4-6’da
verilmistir. Sekiller incelendiginde diisiikk iifleme
oranlarinda etkenlikler daha yiiksek degerlerdedir.
Mevcut iifleme oranlari iginde en iyi iifleme orani
0.5’dir. Ana akis sicakligr ile enjeksiyon sicakligi
arasindaki fark artirildiginda ayni iifleme oranlari igin
ana akis dogrultusunda etkenligin artigi goriiliir.
Ornegin enjeksiyon sicakligi T; = 330 K, x/D =3 ve
tifleme orani 2 iken etkenlik degeri %7.19 olmakta Sekil
4; fakat ana akig sicakligi ile enjeksiyon sicakligi
arasindaki farkin artirilmasi ile (enjeksiyon sicakligi
T;=340 K) aym: konum ve iifleme oram i¢in % 21.11
olmaktadir, Sekil 6.

Ana akisa yiizeyde dik yonde (z yonii), z/D=1 de film
sogutma etkenligi incelendiginde (Sekil 7-9) disiik
ifleme oranlarinda film sogutma etkenligi daha
biiytiktiir. Ana akis sicakligi ile enjeksiyon sicakligi
arasindaki fark artirildiginda ayni iifleme oranlari igin x
yonii gibi z yoniinde etkenligin artig1 goriiliir. Ozellikle



bu durum Sekil 7-9 ’da gosterildigi gibi yiiksek iifleme
oranlarinda goriilmektedir. Ornegin enjeksiyon sicaklig
330 K ’de iifleme orami 2.0 i¢in maksimum etkenlik
degeri %25 dolaylarinda iken enjeksiyon sicakligi 340
K’de etkenlik degeri %35 mertebelerindedir.

Diisiik {ifleme oranlarinda ana akis, jeti daha kolay
biikebilmekte ve bdylece jet yiizey iizerine
yapisabilmektedir. Yiiksek iifleme oranlarinda (jetin
momentumunun ana akisin momentumundan daha iyi
oldugunda) jetin ana akis igine girmesi daha iyi

olmaktadir. Bdyle durumda yiizeyden ayrilmalar
olmaktadir.
Etkenlik i¢in deneysel sonuglar, sayisal olarak

hesaplanmis degerler ile de karsilastirilmaktadir. Sekil
10’da, en iyi iifleme orant M=0.5 ve enjeksiyon
sicaklig1 T;=330 K icin sogutma etkenliginin degisimi
verilmektedir. Deneysel ve sayisal sonuglar uyumlu
¢itkmakta, ortalama bagil hata %11 ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. Sogutma etkenliginin degisimi (Enjeksiyon sicakligi
Tj=330 K).
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Sekil 5. Sogutma etkenliginin degisimi (Enjeksiyon sicakligi
Tj=335 K).
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Sekil 6. Sogutma etkenliginin degisimi (Enjeksiyon sicakligi
Tj=340 K).
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Sekil 7. Sogutma etkenliginin degisimi (Enjeksiyon sicakligi
Tj=330 K).
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Sekil 8. Sogutma etkenliginin degisimi (Enjeksiyon sicakligi
Tj=335 K).
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Sekil 9. Sogutma etkenliginin degisimi (Enjeksiyon sicakligi
Tj=340 K).
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Sekil 10. Ufleme oran1 M=0.5 ve Enjeksiyon sicaklig1 Tj=340
K igin deneysel ve sayisal olarak hesaplanan sogutma
etkenliginin karsilastirilmasi.

SONUCLAR

Dikdortgen delikli diiz levha iizerinde film sogutma
karakteristigi deneysel olarak incelemek amaciyla
yapilan bu ¢aligma ile, farkli iifleme orani ve sicakliklari
icin sogutma etkenligi hesaplanmistir Yapilan deneysel
caligmalarin sonucunda iifleme oranmnim film sogutma
etkenligine etki ettigi belirlenmistir. Iyi bir sogutma icin
uygun iifleme orani segilmelidir. En iyi iifleme orani 0.5
bulunmustur.

Daha sonra;

-Egrisel ylizeyde film sogutmanin deneysel incelenmesi,
-Diiz ve egrisel yiizeylerde 1s1 taginim katsayisinin
bulunmasi,

-Ana akisa karisan jet akislar1 icin daha uygun tiirbiilans
modellerinin gelistirilmesi ve

-Film sogutmanin uygulama kosullarinin aragstirilmasi
konularinda arastirmalar yapilmalidir.
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