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OZET

Efiizyon sogutma teknigi, modern yanma odalarinda kullanilan en gelismis sogutma teknolojisidir. Bu ¢aligmada
1/9 6lg¢ekte boyutlandirilmig bir yanma odasi cidarinda, eflizyon film sogutmanin ana akim {izerine etkileri
Parcacik Goériintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV) yontemi kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Bu amagcla bu
caligmada, ana akim Reynols (Re) sayist 15000 degerine sabitlenmis, 2.25 mm delik ¢apli efiizyon plakasi igin,
delik agilar1 30° ve 45° degisiyor iken, efiizyon plakasindan 7 farkli iifleme debisi i¢in testler gergeklestirilmis ve
sogutma filmi olusumu incelenmigtir. PIV deneylerinden elde edilen veriler incelenerek, capraz akista jet
karisimlarinda meydana gelen akig haritasi ¢ikarilmistir ve film olusma karakteristigi belirlenmistir. Akis haritasi
sonuglarina gore, sogutucu deliklerden diisiik debili {iflemelerde jetler ana akima yenik diismekte, tam tersine
yiiksek debilerde jetler ana akimla es baskin 6zellikte oldugu igin, film olusumu gézlemlenmistir. Ayrica sogutma
deliklerinin a¢ilariin artiginin film olusumuna olumsuz etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Efiizyon sogutma, Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiimii (PIV), jet akis1, film formation.

INVESTIGATION of EFFUSION COOLING FLOW CHARACTERISTICS in JET ENGINES via PIV
METHOD

ABSTRACT

Effusion cooling technology is the most advanced cooling technology used in modern combustion chambers. In
this study, the effects of effusion film cooling on the main stream in a 1/9 scaled combustion chamber walls were
investigated experimentally using Particle image velocimetry (PIV) method. For this purpose, the main stream
Reynolds number (Reynolds number) was fixed to 15000. For the 2.25mm hole diameter effusion plate, the hole
angles were changed by 30° and 45°, and for 7 different effusion flow rates, tests were done, and the cooling film
formation was examined. By examining the data obtained from the PIV experiments, the flow map in the cross-
flow jet blends was obtained and the film formation characteristics were determined. According to the results of
the flow map, during the low flow rate coolant flow, coolant jets were defeated by the main flow, but instead at
high coolant flow rate, coolant jets became dominant and coolant film formation was observed. Furthermore, the
increase in the cooling holes angles has been shown to have a negative effect on the cooling film formation.

Keywords: Effusion cooling, Particle Image Velocimetry (P1V), jet flow, film formation.

sogutma, efiizyon sogutma, konveksiyon (taginim)

1. GIRiS sogutma, c¢arpma sogutma, rejeneratif sogutma,
Gaz tiirbinleri, giiniimiizde havacilik endiistrisinde, sprey sogutma, terleme sogutma ve s1vi enjeksiyonla
tanklarda, askeri gemilerde ve elektrik iiretim tesisi film sogutma gibi sogutma teknikleri ile gaz
gibi tesislerde ¢ok yaygin olarak kullaniimaktadir tiirbinlerinin sicak pargalarini sogutmada kullanilan
(Thole ve Knost 2005; Shine, Sunil Kumar, ve sogutma tekniklerindendir (Krewinkel 2013; Huang
Suresh, 2012). Fakat gaz tiirbinleri yiiksek gaz vd. 2015). Giinlimiizde, modern gaz tiirbinlerinin
sicakliklarinda ¢alismaktadir. Bu nedenle, film sicak gaza maruz kalan kisimlarinda, film sogutma
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ve film sogutmanin baska bir versiyonu olan efiizyon
sogutma en ¢ok kullanilan yontem olmasina ragmen
(Singh, Premachandran, ve Ravi, 2017; Xiao-ming,

Jing-zhou, ve Hua-sheng, 2015), efiizyon
sogutmanin temelleri 1970’lere dayanmaktadir
(Goldstein, R. J., Eckert ve Burggraf 1974;

Goldstein vd. 1977; Ito, Goldstein, ve Eckert 1978;
Kadotani ve Goldstein, 1979).

Modern gaz tiirbini kanatlarinda ¢ok sik kullanilan
film sogutma ile karsilagtirildiginda, efiizyon
sogutmada yogun aralikli yerlestirilmis ardigik siralt
¢ok fazla sogutma deligi bulunmaktadir (Gustafsson
ve Johansson, 2001; Cho, Rhee, ve Goldstein 2008;
Krewinkel, 2013; Huang wvd., 2015). Film
sogutmada, ikincil sivi veya sogutucu akigkanin
enjekte edildigi delikler, sogutulacak yiizeye belirli
acilarda yerlestirilmektedir (P. M. Ligrani, Wigle, ve
Jackson, 1994; Schmidt, Sen, ve Bogard, 1996; L.
Zhang, Yin, ve Moon, 2009; Singh, Premachandran,
ve Ravi, 2017). Efiizyon deliklerinin caplarina,
acilarma ve yerlesimlerine gore, ana akima enjekte
edilen ikincil akigskan degisen ebatlarda ters doniisli
kidney vorteksleri tiretmektedir (Singh,
Premachandran, ve Ravi, 2017). Bu vorteksler
enjekte edilen akigin ana akim ile karisimini
arttirmaktadir. Bu nedenle tifleme deliklerinin agisi,
oryantasyonu, sekli ve malzeme yiizey piriizlGligi,
bu vorteksleri minimize etmede veya tamamen
ortadan kaldirarak yiizeyin ikincil akigkanla
maksimum seviyede temas etmesini saglayip daha
yliksek performansli film sogutma elde etmede kritik
rol oynamaktadir (Singh, Premachandran, ve Ravi,
2017; Krewinkel, 2013).

Efiizyon deliklerinden iiflenen sogutucu akiskanin
ana sicak akigskan debisine oranina iifleme orani adi
verilmektedir. Literatiirde degisik iifleme oranina
gore film sogutma performansini igeren ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir, fakat bu ¢aligsmalardaki
sonuglar zitliklar icermektedir. Son yillarda yapilan
caligmalarda, degisik iifleme oranlarinda yapilan
testlerin sonucunda, iifleme oraninin artmastyla film
sogutma veriminin arttig1 belirtilmektedir (P. Ligrani
vd., 2012; Ji vd., 2018). Buna karsin, Andrei ve
akadaglar1 (Andrei vd., 2014), 1 ile 3 aras1 degisen
ifleme oranlart icin bir dizi deneysel ve sayisal
galisma  gerceklestirmislerdir. Bu  ¢aligmalar
sonucunda, eflizyon plakasinin 6n kisimlarinda
disik tfleme oranmin daha verimli sogutma
sagladigini, plakanin arkasina dogru ise yiiksek
iifleme oranimin sogutma performansinin daha iyi
oldugunu gostermislerdir. Huang ve arkadaslari
(Huang vd., 2015), 0.5 ve 1 mm ¢apl: efiizyon deligi
¢aplar1 igin yaptiklar testlerin sonucunda 0.5 mm
capl eflizyon deliklerinde {ifleme oraninin artmasi
ile sogutma performansinin arttigini, 1 mm gapl
eflizyon delikli plakada ise iifleme oraninin azalmasi
ile sogutma performansinin arttigini gostermislerdir.
Bulgularmi da efiizyon deligi cap1 arttikca tiflenen
soguk hava ile ana sicak hava akiminin daha fazla
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karigmasi nedeni ile sogutma verimi diiser diye
aciklamiglardir.

Son yillarda yapilmis derleme ¢aligsmasinda iifleme
delik agis1, oryantasyonu ve seklinin film sogutma
verimini etkileyen temel faktorler oldugu belirtilmis
ve bu konuda ¢ok ¢esitli literatiir caligmalarinin 6zeti
derlenmistir (Krewinkel, 2013). Delik iifleme agilar
tizerine Forter ve Lampard (Foster ve Lampard,
1980) tarafindan yapilan ilk ¢aligmalarda 35°, 55° ve
90° iifleme agilar1 test edilmistir. Bu calismada
diisiik ifleme oranlarinda diisik agilarin daha
verimli sogutma sagladigini, buna ragmen yiiksek
iifleme oranlarinda yiliksek agilarm daha verimli
sogutma sagladigimi gostermislerdir. Bir baska
calisgmada (Gustafsson ve Johansson, 2001),
degisken delik araliklarinda ve 15°, 20° ve 30°
ifleme delikleri egimlerinde eflizyon sogutma
performansini  incelemislerdir. Ufleme agcilari
birbirine yakin degerler olsada, 15°, 20°’lik diisiik
iifleme agilarinda sogutma performansinin daha iyi
oldugunu  gosterebilmislerdir.  Andreini  ve
arkadasglar1 (Andreini vd., 2017), sogutucu akigkanin
ana akigkana enjekte edildigi delik agilarimin ii¢
farkli oryantasyonu i¢in (20°,30° ve 90°), adyabatik
film sogutma iizerine etkisini ger¢ek bir yanma odasi

ortaminda  deneysel  olarak  incelemislerdir.
Calismalarinda daha diisiik egim agilarinda, sogutma
jetlerinin ana akimin igine penetrasyonunun

azaldigini, arzu edilen en diizgiin sogutucu film
yapisinin olustugunu ve sogutma veriminin dahada
arttigin1 gostermislerdir.

Yao ve arkadaslar1 (Yao, Zhang, ve Wang, 2013;
Yao, Zhang, ve Tan, 2014), deneysel ve sayisal
olarak ¢ikisa dogru daralan efiizyon deliklerinin film
sogutma performansini arttirdigini deneysel olarak
gostermiglerdir. Buna ek olarak sayisal ¢oziimleme
ile ¢ikisa dogru daralan eflizyon delikleri sayesinde
kidney vortekslerinin efiizyon delikleri yerine
deliklerin  kenarlarinda oldugunu ve donme
yonlerinin ters yonde oldugunu gostermislerdir. Bu
nedenle film sogutmanin daha iyi oldugunu
belirtmiglerdir. Zhang ve arkadaslar1 (J. Zhang vd.,
2017) girisi ve ¢ikist silindirik ve giriste silindirik
olup cikisa dogru dikdoértgen seklini alan efiizyon
deliklerinin ~ sogutma  performansina  etkisini
incelemiglerdir.  Yaptiklart  calismada, giriste
silindirik olup ¢ikisa dogru daralan dikdoérten kesitli
deliklerin  sogutma performansinin daha iyi
oldugunu deneysel olarak ispatlamislardir.Bu
calismada, literatiirde de belilrtildigi gibi giiniimiiz
gaz tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan sogutma teknigi
olan efiizyon sogutma  teknigi  Pargacik
Goriintiilemeli Hiz  Olgiimii  (PIV)  teknigi
kullanilarak incelenmistir. Ana akim Reynols (Re)
sayist 15000 degerine sabitlenmis, ve efiizyon
plakasi i¢in delik capt 2.25 mm degerinde
sabitlenmis olup delik agilar1 30° ve 45° degisiyor
iken, efiizyon plakasindan 7 farkli ifleme debisi i¢in
testler gergeklestirilmis ve sogutma filmi olusumu
incelenmistir. Bu sayede degisik lifleme agis1 ve
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degisik iifleme debileri i¢in film sogutma
performansinin karakterize edilmesi saglanmistir.

2. YONTEM

Aragtirma ¢ercevesi kapsaminda olusturulan deney
diizeneginin sematik cizimi Sekil 1a ve gorsel sekli
Sekil 1b’ de gosterilmistir. Sekil 1a ve Sekil 1b’de,
1 numara ile gosterilen 2.2 Kw giiciinde bir fan ve
fan siiriicii sayesinde sisteme kontrollii bir hava
debisi girisi (ana akim) saglanmaktadir. Fandan
¢ikan sabit debideki ana akim havasinin sicakligi,
fandan sonra 2 numara ile belirtilen 55 kwW
giiclindeki 1sitict  sayesinde istenilen sicaklik
degererine getirilebilmektedir. Fakat bu caligsmada
sitict kullanilmamis ve ortam sicakliginda testler
gergeklestirilmigtir. Isiticidan ¢ikan ana akim havast,
gOriintii alabilmek amacryla pleksiglas malzemeden
yapilmis 14x14cm kesit alaninda ve toplam 1.2 m
uzunlugunda, 3 ve 4 numara ile belirtilen tiinele
yonlendirilmektedir. Eftizyon sogutma test plakalari,

Tablo 1: Test ortami kogullar

test diizeneginin 4 numara ile belirtilen test odasi
kisminin altina yerlestirilmislerdir.

Sogutucu akiskan test plakalarma ayri bir hattan
beslenmektedir. Soguk hava beslemesi,
kompresorden beslenen 7 numara ile belirtilen
basimgli hava tanki wvasitast ile yapilmaktadir.
Basingli hava tankindan ¢ikan hava, 2 ayri hatta
boliinmekte ve 8 ile 9 numara ile belirtilen akig
kontrollii debimetrelerden gecirilmek kaydiyla hava
tiineli altinda film ve efiizyon i¢in béliinmiis, 5 ile 6
numarali  ayr1  dinlenme  odalarma  girisi
saglanmaktadir. Dinlenme odasinin gérevi sogutucu
akigskan havasinin jet etkilerinden ve tiirbiilanstan
arinmasini saglamak ve dinlenme odasinin 6zellikle
ist bolgesinde tniform bir akig alanm saglayarak
tiniform sekilde tiinele soguk hava beslemesi temin
etmektir.

Tablo 1’de biitiin testlerin yapildig1 ortam kosullar1
hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

Parametre Deger

Test Tiineli Kesit Alan1 (mm?) 140 x 140
Test Plakas1 Uzunlugu (mm) 400
Test Tiineli Giris Uzunlugu (mm) 800
Ana Akim Sicaklig1 (K) 293
Sogutucu Akigkan Sicakligi (K) 293

Ana Akim Hizi1 (m/s) 2
Ana Akim Yogunlugu (pas) (Kg/m?®) 1.19-0.99
Ana Akim Reynolds (Re) 15850 — 13150

Sogutucu Hava Yogunlugu (pss) (kg/m°) 1.19

Test edilen eflizyon sogutma plakalarmin istten
(yandan) geometrik karakteristigi Sekil 2a (Sekil
2b)’de ve test edilen efiisyon sogutma plakalarinin
boyutsal detaylar1 Tablo 2’de gosterilmistir. Burada

t: test plakasi kalinligin1 (mm), d: delik ¢apini (mm),
L: efiisyon delik uzulugunu (mm), Sx: eksenel delik
adimmi (mm), Sy: yanal delik adimini (mm) ve [
delik agisini ifade eder.

Tablo.2: Test edilen efiisyon sogutma test plakalari boyutlari

Test Plakasi t (mm) d (mm) 0 L/d Sx(mm) | Sy (mm) Sy/d Sy/d
1 10 2.25 30 8.9 11 11 4.9 4.9
2 10 2.25 45 6.3 11 11 4.9 4.9

57



Yal¢mn S.E., Yakin E.Y.,Kushan M.C., Karakog¢ T.H. Siirdiiriilebilir Havacilik Arastirmalari Dergisi (2018), C3-S2, 55-62

1- Hava fani
. 2-Havasitici
" 3-Tiinel girisi
4- Test odasi
5- Dinlenme odasi
6- Dinlenme odasi
7- Basingli hava tanki
8- Debimetre
9- Debimetre
| 10- Lazer sistemi
| 11-Yiiksek hizli kamera
12- Veri toplama bilgisayari

Sekil.1: Eflizyon sogutma test diizenegi sematik gdsterimi (a) ve test diizenegi fotografi (b).

a-
° °
1 m é
70mm .
< =
@ ° °
o = 4 =
A A
o o
-[ ------ —-i—.--- ----- — ﬂ--—--lu-

Sx
e, Sl
t,

Sekil.2: Efiisyon sogutma test plakasi geometrik karakteristigi. (a) Ustten goriiniis ve (b) yandan goriiniis.
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Sekil.3: 2.25 mm efiizyon delik ¢ap1 (d) ve 30° iifleme agisinda ana akim Reynolds sayis1 15000 iken, A) 0.24
kg/dk (Re=520), B) 0.35 kg/dk (Re=750), C) 0.48 kg/dk (Re=1000), D) 0.70 kg/dk (Re=1500), E) 1.05 kg/dk
(Re=2250), F) 1.40 kg/dk (Re=3000), G) 1.65 kg/dk (Re=3500) sogutucu akiskan iifleme debilerinde PIV
sonuglarinda elde edilen skaler hiz haritas1 ve film olusumu
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3. BULGULAR

Deneyler ana akim sicakligt 293K ve ana akim
Reynolds sayisi 15000 degerine sabitlenmis iken, 7
farkli efiizyon debisinde gerceklestirilmistir ve film
olusumunun  debi degisimine gore etkisi

incelenmistir. Tablo 3, sabitlenmis 2.25mm eflisyon
sogutma deligi cap1 icin efiisyon debisi ve efiisyon
debisine karsilik gelen Reynolds sayisi, iifleme orani
ve hiz oranin1 gostermektedir.

Tablo.3: 2.25 mm delik ¢apl efiisyon test plakasi i¢in test kosullar1

Efiizyon Debisi (kg/dk) Delik Alan1 (m?) | Rep Ufleme Orani (BR) Hiz Oran1 (VR)
0.24 520 242 5.17

0.35 750 3.52 7.52

0.48 1000 4.74 10.11

0.70 83*10° 1500 6.94 14.82

1.05 2250 10.35 22.11

1.40 3000 13.88 29.64

1.65 3500 16.30 34.80

2.25 mm delik ¢apl eflisyon sogutma plakasi igin
30° ifleme acgisinda film olusumu Sekil 3’te
gosterilmistir. Ana akim sagdan sola akmaktadir.
Film olusumunun go6zlemlenebilmesi amaciyla,
tifleme debisi degisse dahi, akis hiz dagilimi sabit bir
aralikta tutulmustur. Bu sayede film kalinliginin
degisimi de gdzlemlenebilmektedir. Sekil 3’deki
(0,0) koordinatlari, Sekil 2’deki (x=0, y=0)
koordinatlarim1  ifade etmektedir. Sekil 3’ten
anlagildig1 gibi, diisiik iifleme debilerinde (diigiik
Reynolds sayilarinda) film tabaka olugsmamakta,
iflenen sogutma havasi ana akima karigmaktadir.
Ufleme debisi arttikca, film olusumu
gozlemlenebilmektedir.

Sekil 3 tizerinde bulunan siyah ¢izgi, film tabaka
olusumunu ve olusan film tabakanin yiiksekliginin

Yiikseklik (mm)

TSa8R8REE P 3aBR8EES

Yiikseklik (mm)

0.000 392E-3 784E-3 1.177
I

1.568

80 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50

e S i S
180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O

iifleme debisinin artisi ile degisimini gostermektedir.
Diisiik iifleme debilerinde film olugmamaktadir.
Uflenen sogutma havasi ana akima karigmaktadir.
Sekil 3 A, B ve C’de goriildigii gibi, diisiik Gifleme
debilerinde efiisyon sogutma deliklerinden iflenen
hava ana akima karigmaktadir. Sekil 3 A, B, C ve
D’de bulunan siyah ¢izgi tam olarak olusan filmi
ifade etmemekte, fakat film olusumunun nasil
gelistigini gostermektedir. Debi artis1 ile beraber
sogutma film tabakasi belirginlesmeye
baslamaktadir. Sekil 3 D, E ve F’de bulunan siyah
¢izgi olusmus sogutma film tabakasinmi ifade
etmektedir. Ufleme debisi artist ile birlikte sogutma
film tabakasi kalmligt 20 mm’nin {izerine

¢ikmaktadir.

—

L e
40 30 20 10 0

Uzunluk (mm)

1980 2352 2745 3137 3529 3.921 misn
e

Sekil.4: 2.25 mm efiizyon delik ¢ap1 i¢in ana akim Re sayist 15000 iken A)30° ve B)45° iifleme agisinda 1.05
kg/dak (Re=2250) sogutucu akigkan iifleme debisinde PIV sonug¢larindan elde edilen skaler hiz haritasi ve film

olusumu

Sekil 4’te 2.25mm tifleme delik ¢apli plaka igin, 30°
ve 45° ifleme agilarinda 1.05 kg/dakika eflizyon
sogutma debisi sisteme verilirken film olusumu
incelenmistir. Sekil 4’ten de goriildiigi gibi aym
calisma sartlarinda tifleme agisinin artisi ile birlikte
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film olusumunun bozuldugu goézlemlenmektedir.
Buda beklenen bir sonuctur. Ufleme acisi arttik¢a
tiflenen hava ana akima daha hizli karismakta ve film
olusumu olumsuz etkilenmektedir. Ufleme acist
azaldikca, ana akima karigim azaldigi icin daha
belirgin film olusu gézlemlenebilmektedir.
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2.25 mm iifleme delik ¢apli plaka i¢in 45° Gifleme
acisinda da Sekil 3’te oldugu gibi debi artisi ile film
olusumu gozlemlenmistir. Bu nedenle film
olusumunun debi artisi ile degisimi Sekil 3’te oldugu
gibi ayrintili olarak gosterilmemistir. Ancak, Sekil
4’ten de anlasildig1 gibi 45° iifleme agisinda olusan
film 30° iifleme agisinda olusan film gibi etkin
degildir.

4. DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma ile gaz tiirbinlerinde kullanilan efiizyon
sogutmanin deneysel olarak incelenmesi ve 1/9
oraninda 6l¢eklendirilmis bir sogutma odasti igin akis
haritasinin ¢ikarilmasi saglanmigtir. Bu baglamda,
2.25 mm delik ¢apli efiizyon plakasi i¢in delik agilar
30° ve 45° degisiyor iken, eflizyon plakasindan 7
farkli tifleme debisi i¢in film tabaka olusumu
incelenmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki sekilde
ozetlenebilir. Eftisyon debisi ile film olusumu birbiri
ile orantilidir. Diisiik debilerde film olsumu
gbzlenmezken/zayifken, yiiksek debilerde film
olusumu belirginlesmektedir. Efiizyon deliklerinin
tifleme ag¢isinin azalmasi ile birlikte film olusumu
belirginlesmektedir. Buda efiizyon debisinin ve delik
acisimin ~ film  olusumundaki  6nemini  ifade
etmektedir.

Bundan sonraki c¢alismada, goriintii alinan test
bolgesinin daha da daraltilmasi (sadece 2-3 sira
deligin gézlemlenmesi) ile vortekslerin olusumunun
detayli incelenmesi ve akim haritasinin daha kiigiik
bir alanda ¢ikarilmasi, efiizyon sogutma fizigi ve
akimlarmn birbirine karigmasi ile ilgili daha detayli
sonuglar verecektir. Bdylece optimize edilmis
parametrelerin elde edilmesi ve tlirbin kanadi,
yanma odas1 yiizeyi gibi egimli yilizeylerinde daha
detayli incelenmesi yapilabilecektir. Bunlara ek
olarak ana akim sicakligini arttirarak sistemin
sogutma verimi incelenebilecektir.
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sogutma test plakalarinin basilmasinda, testlerin
yapilmasinda, tablolarin hazirlanmasinda ve deney
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SEMBOLLER DiZiNi

BR Ufleme oram (Efiizyon debisi/Ana
Akim Debisi) (-)

d Efiizyon delik ¢ap1 (mm)
t : Test plakasi kalinlig1 (mm)
L . Efiisyon delik uzulugu (mm)
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Re Reynolds sayist (-)
Sx: . Eksenel delik adim1 (mm)
Sy : Ydelik adimi (mm)
0 . Eflizyondelik agis1 (-)
Paa Ana akim yogunlugu (kg/m®)
Psa Sogutucu  akiskan  yogunlugu
(kg/md)
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