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Tiirbin kanatlari, calisma kosullar1 geregi son derece yiiksek sicakliklara maruz kaldiklarindan,
yapisal biitiinliiklerini korumalar1 ve performanslarini siirdiirebilmeleri i¢in etkin bir sekilde sogutulmalari
gerekmektedir. Ancak, uygulanan sogutma yontemleri genellikle ilave basing kayiplarina neden olmakta
ve bu durum c¢evrim verimini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, tiirbin kanatlarinin
sogutulmasma yonelik tasarim siireclerinde 1s1 transferi performansi ve basing kayiplart birlikte
degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada, NASA C3X tiirbin kanad: iizerinde ii¢ farkli sogutma teknigi incelenmistir: jet
carpmast ile sogutma, nerviir tiirbiilatorler ile sogutma ve igne-kanat tiirbiilatorler ile sogutma. Yapilan
kapsamli literatiir taramasina gore, sdz konusu ii¢ sogutma yonteminin ayni tiirbin kanadi {izerinde entegre
sekilde uygulandig1 bu ¢alisma, literatiirde ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Calismada akis ve 1s1 transferi
analizleri, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak ANSYS Fluent® yazilimi ile
gerceklestirilmigtir. Kullanilan sayisal yontem ve tiirbiilans modeli, literatiirde yer alan bir ¢alismaya ait
deneysel ve sayisal sonuglarla karsilagtirilarak dogrulanmigtir. Ayrica, en uygun sogutma tasariminin
belirlenmesi amaciyla ANSYS igerisinde yer alan optimizasyon araglari kullanilarak kapsamli bir
optimizasyon c¢aligmasi yiriitilmistiir. Farkli optimizasyon yontemlerinin karsilagtirilmasi sonucunda,
Yanit Yiizeyi Optimizasyonu (RSO) yontemi en uygun yontem olarak se¢ilmistir.

Elde edilen sonuglar, yalnizca sogutma kanali kullanilan kanat modeli ve sogutma kanalina nerviir
tiirbiilator yerlestirilmis kanat modeli sonuglariyla karsilagtirilmistir. Buna gore: Bos kanal (yalnizca
sogutma kanali) modelinde, kanat yiizey sicakliginda %8.9 azalma olurken, sogutucu akista %0.25 basing
kaybi ortaya ¢ikmugtir. Nerviir tiirbiilatorlii modelde, sicaklik diisiisii %11.2, basing kayb1 ise %2.5 olarak
belirlenmistir. Optimum kanat yiizeyinde %16.8 ile en yiiksek sicaklik diisiisii elde edilirken, bu kanatta jet
carpmasl ile sogutma %12.8, nerviir tiirbiilator ile sogutma %4.5 ve igne-kanat tiirbiilator ile sogutma %3
oraninda basing kaybina neden olmustur.

Bu caligma, tiirbin kanatlarinda ¢oklu sogutma yontemlerinin entegre uygulanmasinin 1s1 transferi
performansina etkilerini ve beraberinde getirdigi basing kayiplarin1 kapsamli sekilde ortaya koymasi
bakimindan literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tirbin kanat sogutmasi, jet ¢arpmasi ile sogutma, nerviir tiirbiilatorli
sogutma, igne-kanat tiirbiilatorlii sogutma, HAD, optimizasyon
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Turbine blades are exposed to extremely high temperatures due to operating conditions, and
therefore must be effectively cooled to maintain their structural integrity and sustain their performance.
However, the cooling methods applied often result in additional pressure losses, which can adversely affect
cycle efficiency. For this reason, both heat transfer performance and pressure losses are evaluated together
during the design processes of turbine blade cooling systems.

In this study, three different cooling techniques were investigated on a NASA C3X turbine blade:
jet impingement cooling, rib turbulator cooling, and pin-fin turbulator cooling. According to extensive
literature review, the integrated application of these three cooling methods on the same turbine blade
represents a novel approach in the literature. Flow and heat transfer analyses were performed using the
Computational Fluid Dynamics (CFD) method with ANSYS Fluent® software. The numerical method and
turbulence model employed were validated by comparing them with the experimental and numerical results
reported in a study from the literature. Furthermore, a comprehensive optimization study was conducted
using the optimization tools available in ANSY'S to determine the most suitable cooling design. As a result
of comparing different optimization methods, the Response Surface Optimization (RSO) method was
selected as the most appropriate approach.

The results obtained were compared with those of two other turbine blade models: one cooled only
by an internal cooling channel, and another incorporating rib turbulators within the cooling channel.
Accordingly, in the plain cooling channel model, a 8.9% reduction in blade surface temperature was
achieved and a 0.25% pressure drop in the coolant flow was observed. In the rib turbulator model, a
temperature reduction of 11.2% and a pressure drop of 2.5% were determined. The optimum blade design
achieved the highest temperature reduction of 16.8%. In this model, the individual pressure drops were
measured as 12.8% for jet impingement cooling, 4.5% for rib turbulator cooling, and 3% for pin-fin
turbulator cooling.

This study makes a significant contribution to the literature by comprehensively presenting the
effects of applying multiple cooling techniques in an integrated manner on turbine blade heat transfer
performance and the associated pressure losses.

Keywords: Turbine blade cooling, jet impingement cooling, rib turbulator cooling, pin-fin
turbulator cooling, CFD, optimization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
OCr25Ni20 ASTM-310 paslanmaz ¢elik
Semboller
Dj Jet nozulu gap1 (mm)
Z Jet ile hedef yiizey arasindaki mesafe (mm)
P; Iki jet nozulu arasindaki mesafe (mm)
hn Nerviir yiiksekligi (mm)
Dn Sogutma kanali hidrolik ¢ap1 (mm)
A Sogutma kanalmin akisa dik kesit alan1 (m?)
W Sogutma kanalinin 1slak ¢evresi (mm)
Pn Nerviirler arasindaki mesafe (mm)
Di Igne-kanat tiirbiilatérlerinin ¢apr (mm)
hi Igne-kanat tiirbiilatorlerinin yiiksekligi (mm)
Pi Iki igne-kanat tiirbiilatoriin merkezleri arasindaki mesafe (mm)
Cp Ozgiil 151 (J/(kg'K))
Cy Jet nozullarinin ve igne-kanatlarin yataydaki sayisi
Cq Jet nozullarinin ve igne-kanatlarin dikeydeki sayisi
Cn Nerviir sayisi
Kb Tiirbin kanadinin 1s1l iletkenlik katsayis1 (W/(m-K))
Ka Havanin 1s1l iletkenlik katsayist (W/(m-K))
Cpa Havanin 6zgiil 1s1s1 (J/(kg-K))
HA Havanin viskozitesi ((N-s)/m?)
ko Referans sicakliktaki 1s1l iletkenlik degeri (W/(m-K))
T Akigkan sicakligi (K)
To Referans sicaklik (K)
P Akiskan basinci (Pa)
Po Referans basing (Pa)
S Sutherland sabiti
PHin Sicak akig giris basinci (Pa)
Thin Sicak akis giris sicakligi (K)
Tu Tiirbiilans siddeti (%)
Tv Viskozite orani
PHout Sicak akis ¢ikis basinci (Pa)
Vcin Soguk akis girig hizi (m/s)
Tcin Soguk akis giris sicakligi (K)
Pcout Soguk akis ¢ikis basinci (Pa)
Svi 1 yoniindeki momentum tasima denkleminin kaynak terimi
St Enerji tasima denkleminin kaynak terimi
Pk Tiirbiilans kinetik enerjisi liretim terimi
B Model katsayist
) Spesifik tiirbiilans bozulma hiz1 (s)
Ok Tiirbiilans kinetik enerjisi icin Prandtl sayist
a, Model katsayilari
F1 Karisim fonksiyonu
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Kisaltmalar

RSM
DO
RSO
MOGA
CFD
HAD
RANS
UDF

Tirbiilans frekansi i¢in Prandtl sayis1

Response Surface Methodology (Yanit Yiizeyi Yontemi)
Direct Optimization

Response Surface Optimization

Multi Object Genetic Algorithm

Computational Fluid Dynamics

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Reynolds Averaged Navier-Stokes

User Defined Function
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1. GIRIS

Gaz tiirbinleri, yiiksek giic yogunlugu ve verimlilik saglamalari nedeniyle
havacilik, enerji tiiretimi ve endistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan
termodinamik makinelerdir. Bu sistemlerin performansini dogrudan etkileyen en kritik
bilesenlerden biri tiirbin kanatlaridir. Tiirbin kanatlart hem yiiksek sicaklik hem de ytiksek
basinca ayni anda maruz kalarak calistiklari icin, mekanik ve termal a¢idan en zorlayici
kosullar altinda gorev yapan elemanlardir (Li ve ark., 2014). Ozellikle sabit (stator) tiirbin
kanatlari, yanma odasindan ¢ikan sicak gaz akisini ilk Kkarsilayan bilesenler
olduklarindan, yiiksek sicaklik etkisiyle termal gerilmelere, oksidasyon ve deformasyona
ugramaya oldukga yatkindir.

Gaz tiirbinlerinin verimliligini artirmak i¢in uygulanan baslica yontemlerden biri,
tiirbin giris sicakliklarinin yiikseltilmesidir. Tiirbin giris sicakliklar yiikseltildikce, enerji
doniisiim oran1 artmakta ve dolayisiyla daha yiiksek gii¢ ve itki elde edilmektedir (Yang
ve ark., 2014; Sadegh ve ark., 2019). Giiniimiizde gelisen malzeme teknolojilerine
ragmen, tiirbin giris sicakliklart cogu zaman kullanilan malzemenin erime noktalarinin
tizerine ¢ikmakta, bu durum tiirbin kanatlarinda ciddi yapisal riskler olusturmaktadir. Bu
nedenle, tiirbin kanatlarinin etkin sekilde sogutulmasi hem kanatlarin servis omriinii
uzatmak hem de tiirbinlerin yiiksek sicakliklarda giivenli ¢calismasini saglamak agisindan
kritik 6nem tasimaktadir (Rao ve ark., 2018).

Tiirbin kanatlarinin sogutulmas;

e Termal yorulma ve oksidasyonu azaltarak kanat dmriinii uzatir,

e Bakim ve onarim maliyetlerini diistiriir,

o Dabha yiiksek sicakliklarda giivenli ¢aligma imkén1 sunar,

e Yakit verimliligini ve sistem performansini artirir,

e Ani arizalan 6nleyerek giivenilirlik ve is giivenligi saglar,

o Daha az yakit tiiketimi ile ¢evresel etkileri azaltir,

e Tasarim esnekligi saglayarak farkli geometrilerin kullanilmasina imkan verir

(Kakaras ve ark., 2004).

Ancak, sogutma uygulamalarinin dezavantajlari da vardir. Ozellikle nerviir
tiirbiilator gibi akis yonlendirici elemanlar, akigkan {lizerinde basin¢ kayiplarina sebep
olmakta; artan basing kayiplar1 ise sogutma i¢in gerekli hava miktarini artirarak enerji

tiiketimini yiikseltmektedir. Ayrica, dengesiz sogutma tasarimlar kanat yiizeyinde farkli



sicaklik gradyanlar1 olusturarak termal gerilmelere, ¢atlaklara ve yapisal bozulmalara yol

acabilmektedir. Karmagik sogutma geometrileri, iiretim zorluklar1 ve maliyet artiglar1 gibi

ilave dezavantajlar da dogurmaktadir.

Tiirbin kanatlarimin sogutulmasinda kullanilan yontemlerin yillar igerisindeki

gelisimi ve tiirbin giris sicakliklarina etkileri Sekil 1.1°de gosterilmektedir (Budugur,
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Sekil 1.1. Yillara gore sogutma yontemleri ve tiirbin giris sicakliklarma etkileri (Budugur, 1995)

Sogutma teknolojilerindeki bu gelismeler sayesinde, modern gaz tiirbinlerinde

tiirbin giris sicakliklart 2000 K seviyelerine ulagsmistir. Tirbin kanadi sogutma

yontemleri, genel olarak igten sogutma ve distan sofutma yontemleri olarak

siiflandirilmaktadir (Alnaeli ve ark., 2023). Sekil 1.2°de, tipik bir tiirbin kanad: tizerinde

uygulanan yaygin sogutma yontemleri goriilmektedir (Fu ve ark., 2005).
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Sekil 1.2. Tiirbin kanadi {izerinde uygulanan sogutma yontemleri (Fu ve ark., 2005).

Icten sogutma yontemleri arasinda jet ¢arpmasi, nerviir tiirbiilatdr ve igne-kanat
tiirbiilator sogutma teknikleri 6ne ¢gikmaktadir.

Jet carpmasi ile sogutma yontemi, jet akislarmin yiiksek hizla hedef ylizeye
carparak lokal tiirbiilans1 ve 1s1 transfer katsayisini artirmasi nedeniyle yaygin olarak
tercih edilmektedir (Esposito ve ark., 2009; Rao ve ark., 2010; Levy ve ark., 2012). Bu
yontemde, jet nozulu ¢ap1 (Dj), jetler arasi mesafe (Pj) ve jet ile hedef ylizey arasindaki
mesafe (Z) gibi geometrik parametreler kritik rol oynamaktadir (Ramadan ve ark., 2025;
Fan ve ark., 2013; Fuchs ve ark., 2019; Nontula ve ark., 2020; Schweikert, 2022). Nozul
capinin kiiclik olmast, ¢ikis hizini ve tiirbiilansi artirarak lokal 1s1 transferini iyilestirirken;
biiyiik ¢apli jetler daha genis ylizey alanin1 sogutabilmekte fakat tiirbiilans etkisi sinirl
kalabilmektedir. Jet-yiizey mesafesi (Z), optimum 1s1 transferi ig¢in dogru se¢ilmeli; ¢ok
kisa mesafelerde jet akisi ylizeye ulasmadan enerjisini kaybederken, c¢ok uzun
mesafelerde ise tiirbiilans etkisi zayiflamaktadir.

Nerviir tiirbiilatér sogutma yontemi, tiirbin kanadi i¢ kanallarina yerlestirilen
nerviirlerin, akigkan ile yiizey arasindaki sinir tabakay1 bozarak 1s1 transferini artirmasina
dayanir (Hahn ve ark., 2012; Zhao ve ark., 2023). Nerviir yiiksekligi (Hn), hidrolik ¢ap
(DH) ve nerviirler aras1 mesafe (Pn) gibi parametreler, 1s1 transfer katsayisi ile basing
kaybr1 arasinda denge kurmada belirleyici rol oynamaktadir (Nine ve ark., 2012; Nagaiah
ve Geiger, 2014; Moon ve ark., 2013; Liu ve ark., 2016; Xie ve ark., 2016). Cok yiiksek
nerviirler akis1 daha fazla bozarak 1s1 transferini artirsa da basing kaybini da 6nemli dl¢iide

yiikseltmektedir.



Igne-kanat tiirbiilatér sogutma ydntemi ise, 6zellikle kanadn firar kenar1 gibi dar
bolgelerinde tercih edilmektedir. Igne-kanat cap1 (D), yiiksekligi (Hi) ve araliklart (Pi),
151 transferi ile basing kayb1 arasindaki dengeyi dogrudan etkilemektedir (Kamat ve ark.,
2017; AL-Luhaibi, 2014; Carosio ve Mendonga, 2014; Xi, 2024; Hussain ve ark., 2019;
Su ve ark., 2011; Jadhav ve Balaji, 2016). Daha kiigiik ¢apli igne-kanatlar, yiiksek
tirbiilans etkisi ile 1s1 transferini artirirken; biiylik caplilar daha genis temas alam
saglayarak sogutma performansini iyilestirmektedir.

Bu c¢alismada, NASA C3X tiirbin kanad1 {izerinde hiicum kenar1 boyunca jet
carpmasi, orta bolgesinde basing ve vakum kenarlari boyunca nerviir tiirbiilator ve firar
kenarinda igne-kanat tiirbiilator sogutma yontemleri birlikte uygulanmistir. Boylece,
farkli sogutma yontemlerinin ayni kanat iizerinde bolgesel olarak entegre edildigi bir
tasarimin sogutma performansi ve basing kayiplar iizerindeki etkileri detayli sekilde
incelenmistir. Elde edilen bulgular, tiirbin kanad1 sogutma tasarimlarinda ¢oklu yontem
kombinasyonlarinin potansiyel avantajlarini ortaya koymakta ve literatiire Snemli

katkilar sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gaz tiirbinlerinin daha verimli ¢alismasi ve servis dmiirlerinin daha uzun olmasini
saglamak icin tiirbin kanatlarinin sogutulmasi tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucu gelisen teknoloji, her gegen giin daha yiiksek tiirbin giris
sicakliklarinda caligabilen tiirbin kanatlariin iiretilmesine olanak saglamaktadir.

Tiirbin kanatlariin sogutulmasina yonelik 6ncii calismalardan biri Hylton ve ark.
(1983) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu deneysel ¢alismada, Hylton ve ekibi, bir gaz
tiirbininin ilk agamasii simiile etmek i¢in tic C3X tiirbin kanadi se¢mis ve sogutma
kanallarinin kanadin sogutulmasina olan etkilerini incelemistir. Daha sonraki ¢alismalar,
bu deneysel ¢alismaya referans vermis ve dogrulama amaciyla sayisal verilerini Hylton
ve arkadaslarinin elde ettigi deneysel verilerle karsilastirmistir.

Sayisal simiilasyonlarda, uygun bir tiirbiilans modelinin se¢ilmesi, akis1 simiile
etmek i¢in kritik dneme sahiptir. Menter ve ark. (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada,
SST k-o tiirbiilans modeli ilk kez k-o ve k-¢ tiirbiilans modellerinin gii¢lii yonlerini
birlestirerek, zayif yonlerini en aza indirme amaciyla 6nerilmistir.

Facchini ve ark. (2004), NASA-C3X gaz tiirbin kanadinin, 10 sogutma kanalindan
gecen akiskan tarafindan radyal olarak sogutulmasinin termal davranisini incelemiglerdir.
Bu calismada, STAR-CD™ vyazilimi kullanilarak ii¢ boyutlu birlesik 1s1 transfer
simiilasyonlar1 yapilmis ve sicak dis akis hacmi modellenmistir. Elde edilen metal
sicaklik dagilimi deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve sonuglar grafiksel olarak
sunulmustur.

Xie ve ark. (2012), kilavuz nerviirlerin ve yilizey ¢ikintilarinin tiirbin kanatlariin
i¢ ylizeyinde bulunan iki gecisli kanallardaki 1s1 transferi iizerinde etkilerini incelemistir.
CFD simiilasyonlari, bu nerviirlerin/ylizey ¢ikintilarinin akis yapisini iyilestirdigini ve
kanat ucunda %20-65 oraninda daha yiiksek 1s1 transferine neden oldugunu gostermistir.
Ayrica, bu elemanlarin uygun tasarim ve yerlestirilmesinin basing kaybini azaltabilecegi
de belirtilmistir.

Gaikwad ve ark. (2014), modern gaz tiirbinlerinde yiiksek sicakliklara maruz
kalan kanat uglarinin sogutulmasina odaklanmistir. Arastirmada, tlirbin kanat uglarina
farkli ¢ap ve yiiksekliklerde yerlestirilen pimlerin, 200000 ila 450000 arasinda degisen
Reynolds sayilarinda 1s1 transferi {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar, kose

bolgelerinde sicaklik artisinin 6nlendigini, 1s1 transferinin piirlizsiiz bir yiizeye kiyasla



yaklasik 1.3 kat daha yiiksek oldugunu ve basing kaybinin %6'nin altinda kaldigini
gostermistir.

AL-Luhaibi ve ark. (2014), gaz tlirbinlerinde kullanilan kanatlarin film sogutma
teknigini analiz ederek tiirbin performansi iizerindeki etkilerini incelemistir. Calisma,
sogutmanin tlirbin girig sicakliklarini diisiirerek termal verimlilik iizerinde bir azalma
yaratabilecegini, ancak kanatlarin dmriinii uzattigin1 vurgulamaktadir. Arastirmada, gaz
tiirbinlerinin termodinamik performansini degerlendirmek ic¢in film sogutma, i¢
konveksiyon sogutma ve transpirasyon sogutma teknikleri incelenmistir. Kullanilan
model, gaz tlirbin kanatlarinin sogutma gereksinimlerini hesaplamak i¢in gelistirilmistir.
Bu baglamda, cesitli tiirbin giris sicakliklar1 (TIT) ve toplam basing oranlar1 (OPR)
altinda tlirbinin termal verimlilik ve net giic c¢iktilar1 analiz edilmistir. Sonuglar,
sogutulmus tiirbin kanatlarinin termal verimliliinin sogutulmamis tiirbinlere kiyasla
daha diisiik oldugunu gostermistir. Bunun nedeni, tiirbin giris sicakligindaki diisiisiin
tirbin tarafindan {retilen isi azaltmasidir. Bununla birlikte, sogutmanin sagladigi
avantajlar arasinda kanatlarin yiiksek sicaklik kosullarina karsi dayanikliliginin artmasi
bulunmaktadir. Analizler, 1123 K iizerinde bir tiirbin giris sicakliginda kanat sogutmanin
zorunlu oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, sogutma icin kullanilan hava kiitlesi
oraninin tiirbin verimliligini etkiledigi ve asir1 sogutmanin net giic kaybina yol
acabilecegi belirtilmistir. Caligsma, tiirbin tasarimcilarinin film sogutma gibi yenilik¢i
yontemleri optimize ederek hem verimlilik hem de dayaniklilik acisindan daha etkili
coziimler gelistirmelerine yardimci olmay1 amaglamaktadir.

Hylton ve arkadaslarinin ¢aligsmasina atifta bulunan Zheng ve ark. (2015), tiirbin
yonlendirici kanadindaki hava akist ve 1s1 transferini simiile etmek icin standart k-¢,
realizable k-, SST k-, gegissel k-kl-o ve vf tiirbiilans modelleri dahil olmak iizere bes
farkl tiirbiilans modelini incelemistir. Elde edilen sonuclara gére, SST k-o tiirbiilans
modelinin 1s1 transferini dogru tahmin etmede oldukc¢a basarili oldugu belirtilmistir.

Moskalenko ve ark. (2016), gaz tiirbinlerinin ilk asama kanatlarinin sogutma
verimliligini degerlendirmeyi amaglayan bir ¢alisma sunmaktadir. Calismada, kanadin
hacimsel ortalama sicaklig1 ve sogutma kanal duvari ile sogutucu arasindaki 1s1 transfer
katsayis1 sogutma verimliligi kriterleri olarak belirlenmistir. ANSYS Fluent yazilimi
kullanilarak yapilan sayisal simiilasyonlarla bu parametreler degerlendirilmistir.
Incelenen sogutucu ortamlar hava ve buhar olup, farkli basing ve sicaklik kosullarinda
karsilastirmalar yapilmistir. Calismanin geometrik modeli, BladeGen ve DesignModeler

araclar ile olusturulmus, kanat yapisi Inconel-718 siiper alagimi olarak tanimlanmaistir.



Sayisal analizde, 1.511.920 tetrahedral elemandan olusan bir ag yapist kullanilmistir.
Sonuglar, buharin hava ile kiyaslandiginda daha yiliksek bir sogutma verimliligi
sundugunu gostermektedir. Buhar kullanimi, kanat sicakligini 20-30°C daha fazla
diistirmiis ve 1s1 transfer katsayisini %10-30 oraninda artirmistir. Calisma, buharin yiiksek
basingta hava ile kiyaslandiginda daha etkili bir sogutucu oldugunu ortaya koymaktadir.
Sonug olarak, gaz tiirbinlerinin sogutma sistemlerinin optimizasyonunda buharin énemli
bir alternatif oldugu ve vyiiksek sicaklik ortamlarinda verimliligi artirabilecegi
vurgulanmistir.

Mazaheri ve ark. (2016), gergeklestirdikleri bir ¢aligmada, C3X tiirbin kanadinda
sogutma kanallarinin sekil ve konumunu optimize etmeyi amaglamistir. Caligmada,
kanadin ii¢ boyutlu ekseni boyunca maksimum sicaklik gradyanini ve maksimum
sicakligl en aza indirmek hedeflenmistir. Bezier egrilerine dayali yeni bir yontemle
sogutma kanallarinin sekli modellenmis ve 40 tasarim degiskeni kullanilmistir.

Ilieva (2016), gaz tiirbinlerinde sogutma performansini artirmaya yonelik bir
calisma yaparak, sogutma kanallarinda diizensiz olarak yerlestirilmis konkav ve konveks
paralelkenar girinti tasarimlarini analiz etmistir. Calismada, bu girintilerin 1s1 transferi ve
sogutma tizerindeki etkileri incelenmistir. Geometri modellemesi Gambit yazilimi ile
yapilmis ve akis 6zelliklerini belirlemek i¢in Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri kullanilmistir. Simiilasyonlarda, duvarlar boyunca sabit bir 1s1 akisi
uygulanmis ve tiirbiilanslt hava akisini simiile etmek i¢in RNG k-¢ modeli tercih
edilmistir. ki farkli tasarim, konkav ve konveks girintilerin sogutma performanslar
karsilastirilmistir. Ayrica, girintilerin diizenli olmayan bir sekilde yerlestirilmesinin
tirbiilans1 artirmas1 sonucu 1s1 transferi lizerinde ortaya c¢ikacak etkilerini analiz
etmislerdir. Sonuglar, konveks girintilerin daha yogun girdap yapilar1 olusturdugunu ve
daha yiiksek 1s1 transferi sagladigin1 gdstermistir. Buna karsilik, konkav girintiler daha
diisiik basing kayb1 ve daha az tiirbiilans ile karakterize edilmistir. Konkav girintilerin
bulundugu kanallarda, yiizey Nusselt sayisi maksimum 1280 olarak o6lgiilmiis ve bu
deger, piiriizsliz bir kanaldaki 1s1 transferinin yaklasik 1.98 katina ulagmistir. Konveks
girintiler ise daha fazla basing siirliklemesi olusturmasina ragmen, genel olarak daha
yiiksek bir sogutma etkisi saglamistir. Bu ¢alisma, gaz tiirbin kanatlarinin sicaklik
yiiklerini azaltmak i¢in paralelkenar girintilerin diizenlenmesinin yenilik¢i bir yontem
olarak uygulanabilecegini ve optimize edilmis bir geometri ile 1s1 transferi performansinin
artirilabilecegini ortaya koymustur. Sonuglar, endiistriyel uygulamalarda ve diger yiiksek

sicaklik gerektiren alanlarda kullanilabilecek potansiyel ¢oziimler sunmaktadir.



Mousavi ve ark. (2017), "Gelistirilmis Tiirbin Performansi i¢in Tiirbin Kanadi
Sogutmasinin Optimizasyonu" baglikli calismalarinda, C3X kanadinin basitlestirilmis 2D
modelini simiile ederek tlirbin performansini iyilestirmeyi hedeflemistir. Dort farkl
tiirbiilans modeli kullanilarak simiilasyonlar yapilmis ve elde edilen veriler, Hylton ve
arkadaslarinin 1983 yilinda elde ettigi deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma, simiilasyonlarinin dogrulama ¢alismasi olarak kullanilmistir.

Ravi ve ark. (2017), cift gecisli sabit bir kanaldaki akista dort farkli nerviir
tiirbiilatér geometrisinin 1s1 transferi ve slrtiinme karakteristikleri lizerine etkilerini
incelemisleridir. 45° agili, V-sekilli, W-sekilli ve M-sekilli olacak sekilde tasarlanan
nerviir tiirblilatorler i¢in nerviir araliginin nerviir yiiksekligine oranmi (p/e) 16, nerviir
yiiksekliginin kanal hidrolik ¢apina orani ise (e/Dn) 0.125 olarak secilmistir. Reynolds
sayist 20000 ile 70000 araligindadir. Sayisal analiz i¢gin ANSYS Fluent kullanilan
calismada tiirbiillans modeli olarak gerceklenebilir k-¢ modeli tercih edilmistir. Sonug
olarak V-sekilli nerviir tiirbiilatorlerin 1s1 transferini iyilestirme agisindan en verimli
sonucu verdigini fakat basing diisiislerinin de V-sekilli nerviir tiirbiilatorlerde en yiiksek
seviyede oldugunu belirtmislerdir.

Li-chao ve ark. (2018), bir ugak motorundaki ilk seviye tiirbin stator kanadinin
hava sogutmali bir tasarimla sogutma performansini aragtirmak i¢in birlesik 1s1 transferi
(CHT) yontemini kullanarak bir hesaplama modeli gelistirmistir. Calisma, tlirbin
kanadinin dis ve i¢ akis alanlarindaki sicaklik dagilimlarmi ve ii¢ farkli calisma
durumundaki (maksimum gii¢, seyir, rolanti) kanat yiizeyi sicakliklarini analiz etmistir.
Numerik simiilasyonlar, radyasyon etkisini igeren 3D bir model kullanilarak
gerceklestirilmis ve dogruluk artirilmistir. Elde edilen sonuclar, kanat malzeme
uygunlugu analizine temel olusturmustur. Film sogutma deliklerinden gelen sogutma
havasinin, kanat yiizeyindeki sicakligi 6nemli oOlgiide diislirdiigii gdézlemlenmistir.
Maksimum gii¢ durumunda, kanat yilizey sicakligi 226 C° kadar diiserken, seyir ve rolanti
durumlarinda bu degerler sirasiyla 155 C° ve 120 C° olmustur. Calismada, radyasyonun
sogutma performansina etkisi dikkate alimmis ve simiilasyonlar, dis akis kanali
sicakliginin giristen ¢ikisa dogru 50-80 C° azaldigin1 gostermistir. Ayrica, kanat
tizerindeki sicaklik diisiisii, kanat havzasinda ve dorsalde benzer degerler gostermis,
bunun nedeni olarak dorsalde daha fazla film sogutma deliginin bulunmasi belirtilmistir.
Sonug olarak, birlesik 1s1 transferi yonteminin miithendislik uygulamalarinda ytiksek bir
deger tagidig1 ve tiirbin kanatlarinin sogutma performansinin gelistirilmesinde énemli bir

ara¢ oldugu vurgulanmistir.



Luan ve ark. (2019), tiirbin kanatlarinin iki gegisli sogutma kanallarinda nerviirlii
ve nerviirsiiz konfigiirasyonlar i¢inde ¢apraz deliklerin akis ve 1s1 transferi lizerindeki
etkilerini incelemistir. Capraz deliklerin, 1s1 transferinde yalnizca kiigiik bir azalmaya
neden olurken, basing kaybin1 énemli dlgiide azalttigi belirtilmistir. Ozellikle nerviirlii
kanallarda basing kaybi %47.99 oraninda azalirken, 1s1 transferinde yalnizca %38.24
oraninda bir azalma goriilmustiir.

Wang ve ark. (2019) calismalarinda, normal dizilmis ve tegetsel dizilmis jet
carpmasi ile sogutma uygulamalarmin tiirbin kanadi hiicum kenarmin sogutulmasinda
etkilerini incelmiglerdir. Isil akis fiziginin saglikli bir sekilde anlasilabilmesi icin sayisal
simiilasyonlar k-¢ tiirbiillans modeli kullanilarak yapilmistir. Calismada, akigin asagi
bolgesinde yer alan jetlerin, akisin yukarisinda yer alan jetler tarafindan olusturulan ters
akislardan etkilendigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak hem deneysel ¢alismanin hem de
sayisal ¢caligmanin, normal dizilmis jetlerin ters akiglardan, tegetsel dizilmis jetlere gore
daha fazla etkilendigini gdsterdigi belirtilmistir.

Yousefi ve ark. (2020), degistirilmis bir NASA C3X gaz tiirbin kanadindaki
nervirlii kanallarin etkilerini arastirmak icin bilgisayar destekli simiilasyonlar
gerceklestirmistir. Calismada, Hylton ve arkadaslarinin kullandigr on sogutma kanalli
temel tasarima referansla, sogutma performansini artirmayr hedefleyen ve belirli
boyutlarda nerviirler iceren yeni bir model Onerilmistir. Calismada sicaklik dagilima,
kanat yiizeyinin konvektif 1s1 transfer katsayisi, performans faktorii ve siirtiinme katsayisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Hylton ve Facchini gibi 6nceki ¢alismalarin deneysel
ve sayisal sonuglariyla karsilastirilmistir. Nerviirlerin sogutma kanallarindaki 1s1
transferini %25 artirdigi, siirtlinme faktoriinii yalnizca %3 artirdigi ve maksimum
sicakligi 25 K azalttigi bulunmustur.

Kaur ve ark. (2020) ¢alismalarinda, gaz tlirbini kanadi arka kenar sogutmasi igin
V-sekilli cikintt ile gelistirilmis yapmin termal hidrolik performansa etkisini
incelemislerdir. Calismanin ¢ikis noktasi; modern yiiksek basingli kademeli gaz tiirbini
kanatlarinin, harici 1s1 yiikiine ve kanat topolojisine gore degisen birkag yiiksek
performansli sogutma konseptiyle donatilmis olmas1 ve kanat arka kenar sogutmasinin,
kanal en boy orani (AR: kanal genislik-yiikseklik orani) yaklasik 4:1 oldugu i¢in ortaya
¢ikan alan kisitlamalari nedeniyle zorlu olmasidir. Bu tiir dar kanallarda termal-hidrolik
performansi artirmayr hedefleyen bu calismada, yenilik¢i bir V-gekilli ¢ikinti
konfigiirasyonu Onerilmistir. V-gekilli ¢ikinti profili, bilinen bir V-gekilli ¢okiintii
konseptinden tiiretilmistir. 10.000 ile 60.000 arasinda degisen Reynolds sayilari i¢in 4:1
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AR kanalda V-sekilli ¢okiintii ve c¢ikintilarin ardigik konfigiirasyonlari sayisal olarak
incelenmistir.  Cokiintli ve c¢ikintinin  konfigiirasyon parametreleri aynidir.
Cokitintii/gikintt ~ derinlik-yiikseklik-cap (6/D) oran1 0.3 olarak alinmistir. Akis
dogrultusunda (Sx) ve aciklik yoniinde (Sy) aralik degerleri her iki konfigiirasyon i¢in de
3.2 D olarak belirlenmistir. Iki sogutma konfigiirasyonundaki akiskan akisi ve 1s1 tagmnimi
ayrmtili bir sekilde tartisilmistir. Incelenen Reynolds sayis1 araliginda kiiresel ortalamali
Nusselt sayisi, siirtiinme faktorii ve termal-hidrolik performans rapor edilmistir. Sonuglar,
V-sekilli ¢ikintinin, temsili bir Reynolds sayist olan 10.000 i¢in yaklasik %40.4 daha
yiiksek bir performansla, V-sekilli ¢okiintii konfigiirasyonuna kiyasla en yiiksek termal-
hidrolik performansi (~2.23) sagladigini1 gostermektedir.

Chen ve ark. (2020), gaz tiirbinlerinde kullanilan kademeli diizenlenmis jet
carpmasi ile sogutma sistemlerinin 1s1 transfer performansini, hedef yiizeydeki kiibik
mikro igne kanatlarla detayli olarak incelemistir. Calismanin amaci, turbomakine
uygulamalarinda sogutma teknolojilerini optimize etmeye yonelik bilgiler sunmaktir.
Deneyler, gecici termokromik sivi kristal (TLC) yontemiyle gerceklestirilmis; basing
kayiplar1 ise test diizenegi boyunca yerlestirilen basing tapalariyla degerlendirilmistir.
Calismada, farkli Reynolds sayilar1 (15000-35000), capraz akis kosullari (maksimum,
orta ve minimum) ve jet hedef yilizeyi arasindaki mesafe (H/D = 3-5) ele alinmistir.
Sayisal analizler, ANSYS Fluent yazilimi ile Shear Stress Transport (SST) tiirbiilans
modeli kullanilarak yapilmistir. Jet diizeninin ve mikro igne kanatlarin 1s1 transferine
etkileri, piiriizsiiz yiizeyler ile karsilastirilmistir. Sonuclar, mikro igne kanatlarin yiizey
alanin1 artirarak 1s1 akis hizimi %19 oraninda artirdigini gostermistir. Kiiciik ayrik
kanatlar, tiirblilans1 artirarak toplam 1s1 transferini iyilestirmis ancak yerel bolgelerde
Nusselt sayisini diistirmiistiir. Ayrica, maksimum capraz akis durumunda, ¢apraz akisin
jet saptirma ve diflizyon iizerindeki etkisi nedeniyle daha diislik bir 1s1 transferi elde
edilmistir. Bununla birlikte, daha biiylik ayrim mesafeleri (H/D = 5), mikro kanatlarin
daha etkili olmasini saglamis ve piiriizsiiz yiizeye kiyasla Nusselt sayisin1 artirmistir.
Caligma, tlirbin kanatlarinin jet ¢arpmasi ile sogutma sistemlerinde mikro yapilarin ve jet
diizenlerinin etkilerini anlayarak tasarim optimizasyonuna 6nemli katkilar saglamaktadir.
Gelistirilmis simiilasyon tekniklerinin daha yerel sonuclar sunabilecegi belirtilmistir.

Wang ve ark. (2021) yilinda yaptiklar1 calismalarinda nerviir tiirbiilatorli iki
gecisli kanalda yiliksek basingli tiirbin kanadi dahili sogutmasini incelemiglerdir.
Arastirmacilar, 60° egimli paralel nerviirlii tasarim ve 60° V sekilli nerviirlii tasarim

olmak tizere iki farkli nerviirlii sogutma kanali iizerine ¢alismiglardir. Hem sabit hem de
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iki farkli doniis sayisina (Ro=0.1 ve Ro=0.2) sahip tasarim modeli dikkate alinmistir.
Tiirbiilans modeli olarak da SST k-ow modeli kullanilmistir. Caligmanin iki amaci oldugu
belirtilmistir. Bunlar sirasiyla; kanat i¢ 1s1 transferi tizerindeki duvar sinir kosulu
tiirlerinin etkilerini aragtirmak (eslenik duvar, sabit sicaklik duvar1 ve sabit 1s1 akisi
duvari) ve iki farkli nerviirlii duvar tipi (Model A: 60° egimli nerviirler; Model B: 60°
V-sekilli nerviirler) i¢in kanal i¢i 1s1 transferini ve basing kayiplarini sunmak. Calisma
sonucunda ise asagidaki bulgulara ulagilmistir:

e Duvar sinir kosulu tiirleri, kanat i¢ sogutma performansi iizerinde 6énemli etkilere
sahiptir. Sabit kosulda, eslenik duvar ile sabit sicaklik arasinda giris bolgesindeki iz
yiizeyde yerel normallestirilmis Nusselt sayisinda (Nu/Nug) maksimum fark %44.4,
¢ikis bolgesinde eslenik duvar ile sabit 1s1 akis1 arasinda ise %50 olarak bulunmustur.
Kanat donerken, iz yiizeydeki biiyiik farklar devam etmekte, ancak on yiizeyde
yalnizca kii¢lik farkliliklar gozlenmektedir.

e Sabit kosulda, iz yiizey ile 6n yiizey arasindaki Nu/Nuo farki Model A igin %51.3,
Model B i¢in %40.7 olarak hesaplanmistir.

e Sabit kosulda, giris bolgesinde Model A ve B'nin sonuglar1 basitlestirilmis kanallara
yakindir. Ancak ¢ikis bdlgesinde, iki nerviirlii model ile karsilik gelen basitlestirilmis
kanal sonuglar1 arasinda nispeten biiyiik bir fark gozlenmistir.

e Kanat donerken, giris bolgesinde ve biikiilme bolgelerinde ii¢ modelin iz yiizeyinde
Nu/Nug'da biiyiik bir artis gozlenmistir. Nu/Nuo'da maksimum degisim, her model
icin %100'in tizerinde olup, bu deger basitlestirilmis kanallardan 6nemli 6l¢iide
yiiksektir.

e Iki nerviirlii modelin siirtiinme faktorii, ddbnme sayis1 arttikga azalmaktadir. Ayrica,
iki nerviirlii model arasindaki basing diisiisii ve siirtinme faktorii farki da donme
say1st ile birlikte azalmaktadir.

Jin ve ark. (2021), farkl sekillerde (dairesel, eliptik, oblong, damla, sivri uglu ve
NACA) kademeli igne kanatlara sahip bazi dikdortgen kanallarin akis ve 1s1 transferi
ozelliklerini sayisal olarak inceledikleri bir calisma ortaya koymuslardir. Ardindan damla
ve NACA igne kanatlarinin yayilma yonii araliklarinin ve akis yonii araliklariin
etkilerini incelemisler ve bu etkileri dairesel igne kanatlar iye karsilastirmislardir.
Reynolds sayist 5000 ile 30000 araliginda degismektedir. Sayisal analizler sonucunda,
damla sekilli ve NACA sekilli igne kanatlarin diger dort tip igne kanada gére daha verimli

sonuglar sagladig1 ortaya konmustur.
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Karimi ve ark. (2021), sogutma performansini artirmak ve isletim belirsizliklerine
duyarlilig1 azaltmak amaciyla dahili sogutmali bir gaz tiirbin kanadini optimize etmeyi
hedeflemistir. Simiilasyon hatalarmni en aza indirmek igin v?f tiirbiilans modeli kullanan
arastirmacilar, belirsizliklerin niceliksel olarak belirlenmesi igin polinom kaos
yontemlerini uygulamistir. Calismanin temel hedefi, tiirbin kanatlarinin maksimum
sicakligini ve sicaklik gradyanini en aza indirerek hizmet dmiirlerini uzatmaktir.

Liang ve ark. (2021), tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, tiirbin kanad1 firar
kenarinin i¢ sogutmasinda akis yonlendirme ve 1s1 transferinin iyilestirilmesi
potansiyelini gdstermesi amaciyla, kama sekline sahip kanallardaki, aerodinamik sekilde
tasarlanmis olan igne kanatlarin iki farkli konfigiirasyonunu incelemektedirler. Deneyler
sonucunda, aerodinamik kilavuz igne kanatlarin, temel dairesel igne kanat dizilerine gore
daha az basing kaybina sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu durumun, Reynolds sayisi
yiikseldikge arttig1 belirtilmistir.

Fathi ve ark. (2022), birlesik 1s1 transferi yaklagimini kullandiklar1 ¢alismalarinda,
gaz tiirbinlerinde i¢ sogutmanin, genel sogutma etkinligi iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. I¢ sogutmaya sahip bir C3X tiirbin kanadinda bir jet garpmas ile sogutma
uygulamasi tasarlanmis ve sogutma verimliliginin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Sogutmanin daha da fazla iyilestirilmesi i¢in, jet ¢arpmasi ile sogutma uygulamasinin
etkin olmadigi bolgelerde iki sira nerviir tiirbiilatér uygulanmistir. Akiskan bolgelerinde
tiirbiilans modeli olarak SST tiirbiilans modeli secilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
genel sogutma performansinin iyilestirildigi belirtilmistir.

Vo ve ark. (2022), W501F motorunun birinci asama sogutma kanadinda birlesik
1s1 transferini simiile etmis ve kanat film sogutmasinda termal bariyer kaplama kalinlig1
ile sogutucu ve ana sicak gaz basing/sicaklik oraninin etkilerini incelemistir. Calismada,
sogutucu sicakligindaki 100 K'lik bir azalmanin, kanadin ortalama sicakligini 58 K
diisiirdiigti bulunmustur. Ayrica, 0.8 mm kalinligindaki bir termal bariyer kaplamanin,
kanat ytlizeyindeki 1s1 transfer katsayisin1 %35 oraninda azalttig1 belirlenmistir.

Zheng ve ark. (2022), tarafindan yapilan bir ¢aligmada nerviir tiirbiilatorlii
sogutma uygulamalarinin kullanildigi durumlarda yasanan ciddi basing kayiplarimin
Oniine gecmek i¢in, kademeli bir tasarim konsepti sunmuslardir. Bu kademeli tasarim
konsepti dahilinde ii¢ yeni nerviir tiirbiilator konfigiirasyonu olusturmuslardir. Sayisal
analizler sonucu elde edilen verilerin 1s181inda, c¢izgisel olarak azalan nerviir
yiiksekliklerine sahip ideal bir tasarimin, sebep oldugu diisiik 1s1 transferi kaybina karsin

basing diisiisiinii ciddi oranda azalttiginin goriildiigli belirtilmistir.
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Goktepeli ve ark. (2023) geri adimli bir yiizey lizerindeki akig ayrilmasi ve
yeniden birlesme fenomenlerini sayisal modelleme yoluyla arastirmistir. Re=5000
Reynolds sayisinda analiz yapmis, onceki bir deneysel ¢alismaya atifta bulunmus ve RNG
k- tlirbiilans modelini kullanmistir. Sonug olarak, boyutsuz yeniden birlesme
uzunlugunu 5.92 olarak belirlemis ve bu degerin ayn1 Re sayisinda ¢alisan deneysel
verilerle uyumlu oldugunu gostermislerdir. Referans sonuglardan sapma %0.34 ile %1.33
arasinda degismektedir.

Towoju (2023), gaz tiirbinlerinde sogutma sivisinin sicakliginin stator
kanatlarinin ~ yapisal  biitiinliigli  lizerindeki etkisini inceleyen bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Caligmada, i¢ten sogutma yontemleri kullanilarak farkli sogutma sivisi
sicakliklarinin kanatlarin yer degistirme ve gerilme dagilimina etkisi degerlendirilmistir.
Arastirma, COMSOL Multiphysics 5.5 yazilimi ile yapilmis ve yapisal mekanik ile 1s1
transfer modiilleri birlestirilerek c¢oklu fiziksel analiz gergeklestirilmistir. Calisma
materyali olarak yiiksek sicaklik ve oksidasyon direncine sahip (DS) GTD111 alasiml
bir stator kanadi secilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, 660 K sicaklikta bir sogutma
stvist, toplam yer degistirme ve gelisen gerilme agisindan optimal sonuglar sunmustur.
Daha diisiik sogutma sivist sicakliklari kanadin malzeme sinirlarinin altinda kalmasina
yardimci olsa da gerilme degerlerini artirarak yapisal biitiinliigli olumsuz etkileyebilir.
Sonu¢ olarak, yalnizca igten sogutma yeterli olmamis ve film sogutma gibi ek
yontemlerin gerektigi vurgulanmistir. Caligma, sogutma sivisinin sicaklik se¢iminin hem
malzeme gerilmesi hem de yer degistirme lizerinde kritik bir etkisi oldugunu ortaya
koymus ve bu degerlerin optimize edilmesi gerektigini gostermistir.

Elmenshawy ve ark. (2023), NASA C3X tiirbin kanadi iizerinde jet ¢carpmasi ile
sogutma yontemi kullanan sogutma kanallarinin optimize edilmesiyle sogutma
performansinin artirilmasini inceleyen bir calisma gerceklestirmistir. Caligmanin amaci,
tiirbin kanadi sogutma tasarimlarini optimize ederek hem sogutma etkinligini artirmak
hem de tiirbinin giivenli ¢alismasinmi saglamaktir. Calismada, SolidWorks yazilimi ile
kanat modeli olusturulmus, ANSYS ICEM-CFD ile ag yapisi tiretilmis ve ANSYS Fluent
ile birlestirilmis 1s1 transferi (CHT) analizleri yapilmistir. Optimizasyon i¢in MATLAB
kodu kullanilarak deneysel verilerden hesaplamalar gerceklestirilmistir. CFD
simiilasyonlari, SST k-omega tiirbiilans modeli temel alinarak sogutma tasarimlarmin
karsilagtiritlmas1 amaciyla yapilmistir. Baz model ve optimize edilmis jet ¢arpmasi ile
sogutma uygulamasi tasarimi arasinda yapilan karsilagtirmada, optimize edilmis modelin

toplam sogutma etkinliginin %29.46, firar kenar1 bolgesindeki sogutma etkinliginin ise
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%28.823 oraninda artirildigt gozlemlenmistir. Sonuclar, jet carpmasi ile sogutma
uygulamasi tasariminin 6zellikle kanadin firar kenar1 bolgesinde sicaklik azaltmada etkili
oldugunu gostermistir. Hidrolik ¢apin firar kenarina yaklastikca %49.7 ila %69.55
oraninda azaldigi, bunun ise 1s1 transfer katsayisini ve sogutma performansini énemli
Olgiide etkiledigi belirtilmistir. Optimizasyon sonucunda kanadin giivenli calisma
sicakliklarinda tutuldugu ve verimliliginin artirildig1 ortaya konulmustur. Yazarlar, jet
carpmasi ile sogutma yontemi gibi gelismis sogutma tasarimlarinin tiirbin kanatlarinin
dayanikliligini artirarak tlirbinlerin performans ve giivenilirligine 6nemli katkilar

sundugunu vurgulamaktadir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Bu bdliimde, ¢alismada kullanilan tiirbin kanadi geometrisi, sogutma tasarimi,
modelleme araglari, dogrulama siireci ve optimizasyon yontemleri detayli sekilde
aciklanmaktadir. Calismada, NASA C3X tipi bir tiirbin kanadi temel alinmis ve bu kanat
tizerinde farkli bolgelerde uygulanmak iizere ii¢ farkli sogutma yontemi entegre edilerek
yenilik¢i bir sogutma tasarimi gelistirilmistir.

[lk asamada, NASA C3X tiirtbin kanadinin kati modellemesi SolidWorks®
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.  Gelistirilen sogutma tasarimi, kanat
geometrisine entegre edilmis; ayrica, soguk i¢ hava akis hacmi ve sicak dig hava akis
hacmi modelleri olusturulmustur.

Modelleme siirecini takiben, analizlerde kullanilan sayisal yOntemlerin
dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek amaciyla dogrulama c¢alismalari
yapilmistir. Bu dogrulama, kullanilan tiirbiilans modeli ve sayisal ¢oziim yontemlerinin
literatlirdeki verilerle karsilastirilmasi yoluyla gerceklestirilmistir.

Optimum sogutma tasariminin belirlenmesi amaciyla, ANSYS® yaziliminda yer
alan Response Surface Optimization Method kullanilarak optimizasyon calismalar
yirltilmistir. Bu asamada farkli optimizasyon yoOntemleri incelenmis ve calisma
kapsamina en uygun yontem se¢ilmistir.

Optimizasyon sonucunda belirlenen tasarim geometrisi, akis ve 1s1 transferi
analizlerinin gerceklestirilmesi icin ANSYS Fluent® yazilimma aktarilmistir. Analiz
oncesinde model iizerinde gerekli diizenlemeler yapilmis; uygun ag yapisi olusturulmus,
tiirbiilans modeli secilmis ve sinir sartlar1 tanimlanmastir.

Bu yontemsel siire¢, calismada sunulan akis ve 1s1 transferi analizlerinin
yiiriitiilmesi i¢in gerekli teorik ve sayisal altyapiyr olusturmaktadir. Analiz sonuglar1 ve
degerlendirmeleri, c¢alismanin Sonuglar ve Tartisma boliimiinde ayrintili olarak

verilmistir.

3.1. Tiirbin Kanadi Sogutma Modeli

Bu boliimde, calismada kullanilan tiirbin kanadinin kati model tasarimi, kanat
lizerinde uygulanacak sogutma yoOntemlerinin tasarimi ve sayisal analizlerin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli akis hacimlerinin olusturulmasi ayrintili olarak

aciklanmaktadir. Modelleme silirecinde, kanat geometrisinin olusturulmasi, farkl
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sogutma uygulamalarinin entegre edilmesi ve analizler i¢in gerekli akis alanlarinin

belirlenmesine yonelik yontemsel adimlar sunulmaktadir.
3.1.1.Temel kati model tasarim

NASA C3X tipi tirbin kanadi, hareketsiz kanat yapisina sahip olmasi ve
literatlirde siklikla referans alinan modellerden biri olmasi nedeniyle bu doktora tezinde
tercih edilmistir. Tez kapsaminda, ii¢ farkli sogutma yonteminin ayni tiirbin kanadi
tizerinde fakat farkli bolgelerde es zamanl olarak uygulanmasiyla elde edilen sogutma
performansi ve basing kayiplar1 analiz edilmistir.

Tiirbin kanatlarinin sogutulmasina yonelik ilk kapsamli aragtirmalardan biri olan
Hylton ve ark. (1983) calismasinda, NASA C3X tipi tiirbin kanadinin sogutma kanallar1
kullanilarak sogutulmasina iliskin detayli incelemeler yapilmistir. Bu ¢alisma, tiirbin
kanatlarinda sogutma kanali tasarimlarina onciiliik etmesi ve NASA C3X kanadimi
kapsamli bir sekilde analiz etmesi bakimindan literatiirde 6nemli bir referans niteligi
tasimaktadir. Ancak, Hylton ve ark. (1983) c¢alismasinda yalnizca sogutma kanali
kullanilmais olup, literatiirde ti¢ farkli sogutma yonteminin ayni1 kanat {izerinde es zamanl
olarak uygulandig1 kapsamli bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Bu doktora tezinde, NASA

C3X tlirbin kanadinin kat1 modeli olusturulurken Hylton ve ark. (1983) tarafindan verilen



17

geometrik koordinatlar temel almmis ve bu model SolidWorks® programinda

hazirlanmigtir. Kanada ait koordinat bilgileri Sekil 3.1’de sunulmaktadir.

Reg = 1.168 cm (0,460 in.) Rpg = 0.173 cm (0.068 in.)

Position Position
number x==cm (in.) y-=cm (in.) number x==cm (in.) y--em (in.)

1 0.1097 (0.0432) 11.6546  (4,5885) 40 7.4849 (2.9468) =0.0617 (=0.0243)

2 0.3894 (0.1533) 12.1890 (4.7988) 41 7.3188 (2.8814) 0.3559 (0.1401)

3 0.7658 (0.3015) 12.6764 (4.9907) 42 7.1483 (2.8143) 0.7737 (0.3046)

4 1.2723 (0.5009) 13.0233 (5.1273) 43 6.9736 (2.7455) 1.1895 (0.4683)

5 1.8743 (0.7379) 13.1376 (5.1723) 44 6.7950 (2.6752) 1.6035 (0.6313)

6 2.4707 (0.9727) 12,9939 (5.1157) 45 6.6116 (2.6030) 2.0155 (0.7935)

7 2.9835 (1.1746) 12.6538 (4.9818) 46 6.4237 (2.5290) 2.4254 (0,9549)

8 3.3985 (1.3380) 12.1976 (4.8022) 47 6.2309 (2.4531) 2.8329 (1,1153)

9 3,7376 (1.4715) 11.6817  (4.5991) 48 6.0328 (2.3751) 3.2380 (1.2748)
10 4.0272 (1.5855) 11.1364 (4,3844) 49 5.8296 (2.2951) 3.6406 (1.4333)
11 4.2885 (1.6884) 10.5766 (4.1640) 50 5.6203 (2.2127) 4.0401 (1.5906)
12 4.5326 (1.7845) 10.0094 (3.9407) 51 5.4051 (2.1280) 4.4364  (1.7466)
13 4.7648 (1.8759) 9.4369 (3.7153) 52 5.183¢ (2.0407) 4.8290 (1.9012)
14 4.9870 (1.9634) 8.8605  (3.4884) 53 4.9548 (1.9507) 5.2177 (2.0542)
15 5.2019 (2.0480) 8.2814 (3.2604) 54 4.7191 (1.8579) 5.6020 (2.2055)
16 5.4110 (2.1303) 7.7003  (3.0316) 35 4.4760 (1.7622) 5.9817 (2.3550)
17 5.6157 (2.2109) 7.1176  (2.8022) 56 4.2248 (1.6633) 6.3564 (2.5025)
18 5.8171 (2.2902) 6.5336 (2.5723) 57 3.9654 (1.5612) 6.7249 (2.6476)
19 6.0160 (2.3685) 5.9487  (2.3420) 58 3.6975 (1.4557) 7.0874 (2.7903)
20 6.2126 (2.4459) 5.3632 (2.1115) 59 3.4204 (1.3466) 7.4430  (2.9303)
21 6.4074 (2.5226) 4.7767 (1.8806) 60 3.1339 (1.2338) 7.7909  (3.0673)
22 6.5997 (2.5983) 4.1897  (1.6495) 61 2.8374 (1.1171) 8.1308  (3,2011)
23 6.7894 (2.6730) 3.6015 (1.4179) 62 2.5314 (0.9966) 8.4615 (3.3313)
24 6.9756 (2.7463) 3.0122  (1.1859) 63 2.2149 (0.8720) 8.7826 (3.4577)
25 7.1575 (2.8179) 2.4221 (0.9536) 64 1.8885 (0.7435) 9.0935 (3.5801)
26 7.3335 (2.8872) 1.8301 (0.7205) 65 1.5519 (0.6110) 9.3932 (3.6981)
27 7.5024 (2.9537) 1.2357 (0.4865) 66 1.2052 (0.4745) 9.6815 (3.8116)
28 7.6624 (3.0167) 0.6391  (0.2516) 67 0.8494 (0.3344) 9.9578  (3.9204)
29 7.8115 (3.0754) 0.4115 (0.0162) 68 0.4999 (0.1968) 10.2116 (4.0203)
30 7.8161 (3.0772) =-0.0053 (=~0.0021) 69 0.3848 (0.1515) 10.3035 (4.0565)
31 7.8082 (3.0741) =0.0516 (-0.0203) 70 0.2822 (0.1111) 10.4094 (4.0982)
32 7.7879 (3.0661) =0.0935 (-0.0368) 71 0.1938 (0.0763) 10.5273 (4.1446)
33 7.7572 (3.0540) -0.1288 (-0.0507) 72 0.1212 (0.0477) 10.6556 (4.1951)
34 7.7180 (3.0386) =0.1542 (-0.0607) 73 0,0650 (0.0256) 10.7920 (4.2488)
35 7.6736 (3.0211) =-0.1681 (~0.0662) 74 0.0264 (0.0104) 10.9342 (4.3048)
36 7.6269 (3.0027) =0.1699 (=0.0669) 75 0.0064 (0.0025) 11.0802 (4.3623)
37 7.5816 (2.9849) -0.1588 (~0.0625) 76 0.0046 (0.0018) 11.2278 (4.4204)
38 7.5408 (2.9688) =0.1356 (~0.0534) 77 0.0216 (0.0085) 11.3741 (4.4780)
39 7.5077 (2.9558) =0.1026 (~0.0404) 78 0.0569 (0.0224) 11.5171 (4.5343)

Sekil 3.1. NASA C3X tipi tiirbin kanadina ait koordinat verileri (Hylton ve ark., 1983)

Tiirbin kanadinin geometrik parametrelerinin, analizlerde kullanilacak tiirbiilans
modeli ve smir sartlarinin belirlenmesinde Zheng ve ark. (2015) caligmasi referans
alinmistir. Kanadin koordinat verileri tasarim programina girilerek olusturulan tasarim
egrisine gore, kanat yiiksekligi yatay diizleme dik olarak 76.2 mm olarak belirlenmistir.

Tiirbin kanadina ait diger geometrik parametreler Cizelge 3.1’de sunulmaktadir.

Cizelge 3.1. NASA C3X tiirbin kanadi1 geometrik parametreleri (Zheng ve ark., 2015)
Veter uzunlugu Ayar acisi  Hava gikis acis1  Eksenel kiris  Kanat arahi@i  Bogaz arah@
144.93 mm 59.89° 72.38° 78.16 mm 117.73 mm 32.92 mm

NASA C3X tipi tiirbin kanadina ait koordinat verileri, kati modelleme yazilimia
aktarilarak kanadin tasarim egrisi olusturulmustur. Bu tasarim egrisi ve geometrik
parametreler kullanilarak, tiirbin kanadinin kati modeli ile sogutmasiz bos kanat tasarimi
tamamlanmistir. NASA C3X tiirbin kanadinin kaba kat1 modeli ve bos kanat tasarimi

Sekil 3.2°de sunulmaktadir.
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(@) ()

Sekil 3.2. NASA C3X tipi tiirbin kanad (a) kat1 modeli kaba tasarimi ve (b) bos kanat tasarimi

3.1.2.Sogutma tasarimi

Bu boliimde, NASA C3X tiirbin kanadi iizerinde uygulanan jet ¢garpmasi, nerviir
tirbiilator ve igne-kanat tiirbiilatér sogutma yontemlerine ait geometrik parametreler
sunulmustur. Hiicum kenarinda jet carpmasi, orta bolgede nerviir tiirbiilatér ve firar
kenarinda igne-kanat tiirbiilator uygulanan nihai temel tasarim modeli Sekil 3.3’te
verilmigtir. Ayrica, bu yontemlere ait ayrintili geometrik veriler asagida paylasiimistir.
Olusturulan bu tasarim, akis ve 1s1 transferi analizlerinin gergeklestirilmesi ile

optimizasyon ¢alismalarina temel teskil etmistir.
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Sekil 3.3. ilk analizler igin olusturulmus NASA C3X tiirbin kanad: temel tasarimi

3.1.2.1. Jet carpmasi ile sogutma tasarimi

Bu c¢alismada, NASA C3X tiirbin kanadinin hiicum kenarmin sogutulmasi

amaciyla jet carpmasi sogutma yoOntemi uygulanmistir. Bu kapsamda gelistirilen

tasarimda kullanilan jet ¢carpmasi sogutma uygulamasina ait geometrik parametrelerin

konumlandirilmast Sekil 3.4’te sunulmus ve degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Jet carpmasi ile sogutma tasarimana ait geometrik parametrelerin konunlandirilmasi
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Cizelge 3.2. Jet garpmasi ile sogutma tasariman ait geometrik parametreler (Han ve ark., 2012)

Z (mm) Dj (mm)  Pj(mm)
4 1 4

Jet carpmasi ile sogutma

Sekil 3.4’te gosterilen “c1 (Cq) Ve C2 (Cy)” jet nozullarinin sirasiyla dikey ve yatay

sayist, “Pj” jetler arasindaki mesafe, “Z” jet ile hedef ylizey arasindaki mesafe ve “D;” ise

jet nozulu ¢apidir.
3.1.2.2. Nerviir tiirbiilator ile sogutma tasarimi

Bu calismada, NASA C3X tiirbin kanadinin orta bdlgesinin sogutulmasi amaciyla,
basing ve vakum kenarlar1 boyunca nerviir tiirbiilatorlii sogutma yontemi uygulanmastir.
Modellemesi gergeklestirilen bu nerviir tlirbiilatorlii sogutma uygulamasina ait geometrik

parametrelerin konumlandirilmas: Sekil 3.5’te sunulmus ve degerleri Cizelge 3.3’te

verilmistir.
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Sekil 3.5. Nerviir tiirbiilator ile sogutma tasarimina ait geometrik parametrelerin konumlandirilmasi
Cizelge 3.3. Nerviir tirbiilator ile sogutma tasarimana ait geometrik parametreler (Han ve ark., 2012)

Hn (mm) Du (mm)  Pn(mm)
Nerviir tiirbiilator ile sogutma
1.35 27 10,8

Sekil 3.5°te gosterilen “c (Cn)” nerviir tiirbiilator sayisi, “Pn” nerviirler arasi

mesafe, “Dy” sogutma kanali hidrolik ¢ap1 ve “Hy” ise nerviir yiiksekligidir.
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3.1.2.3. igne-kanat tiirbiilatérler ile sogutma yontemi tasarimi

Bu ¢aligmada, NASA C3X tiirbin kanadinin firar kenarinin sogutulmasi amaciyla
igne-kanat tiirbiilatorlii sogutma yontemi uygulanmistir. Modellemesi yapilan bu igne-
kanat tirbilatorli  sogutma  uygulamasmma  ait  geometrik  parametrelerin

konumlandirilmasi Sekil 3.6°da sunulmus ve degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.6. igne-kanat tiirbiilator ile sogutma yontemine ait geometrik parametreler
Cizelge 3.4. Tiirbin kanadi sogutma uygulamasina ait geometrik parametreler (Han ve ark., 2012)
Hi (mm) Di (mm)  Pi(mm)

1.6 2 3

Igne-kanat tiirbiilator ile sogutma

Sekil 3.6’da gosterilen “c1 (Cq) ve c2 (Cy)” igne-kanat tiirbiilatorlerin sirasiyla
dikey ve yatay sayisi, “D;i” igne-kanat tiirbiilatorlerinin ¢ap1, “Hi”” igne-kanat yiiksekligi,

“Pi” igne-kanat merkezleri arasindaki uzakliktir.
3.1.3.S1cak dis akis ve soguk i¢ akis hacimlerinin tasarlanmasi

Yapisal geometrinin periyodikligi nedeniyle, mevcut sayisal model, hesaplama
maliyetini azaltmak amaciyla tiim kanat gegisini simiile etmek i¢in periyodik kosullar
kullanmaktadir. Sicak akis gecisi, periyodik diizlemlerle sinirlidir ve kanat¢igin disindaki
aerodinamik 1stnma bélgesini olusturur. Iki periyodik siir, kanatgigin egrilik merkez
hattiyla yaklagik olarak hizalanmistir. Kanatlarin dogrusal bir dizilimde ger¢ek sayisina
mimkiin oldugunca yaklasabilmek i¢in, periyodik diizlemler y yoniinde 117.73 mm
mesafeyle birbirinden ayrilmistir (Zheng ve ark., 2015). Sogutma i¢in kullanilan soguk

hava akis1 i¢in ve her bdlgeye ayr1 ayr1 olmak {izere akis hacimleri olusturulmustur. Jet
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carpmasi ile sogutulan tiirbin kanadr hiicum kenar1 bolgesi, tlirbin kanadi basing kenari
ve vakum kenar1 boyunca siralanan nerviir tiirbiilatorler ile sogutulan orta bdlge ve igne
kanat tiirbiilatorler ile sogutulan tiirbin kanadi firar kenar1 bolgesi i¢in olusturulan soguk
hava akis bolgelerinin her biri i¢in akis girisi ve akis ¢ikisi ayni tarafta secilmistir. Her

bir sogutma bolgesi icin tasarlanan soguk akis hacmi Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Temel tasarima ait soguk akis hacimleri (a) jet carpmast, (b) nerviir (¢) igne-kanat

Sicak dis akis hacmi igin giris, kanatgigin 6n kenarinin akis yukarisinda bir kiris
uzunlugu kadar uzakta yer almakta olup, tiirbiilans seviyesi bu noktada Ol¢iilmiistiir.
Sicak akis ¢ikisi, kanatcigin arka kenarmin akis asagisinda iki kiris uzunlugu kadar
mesafeyle ayrilmigtir. Soguk akis girisi ve ¢ikist ise sicak akis girisine ve ¢ikisina dik
olacak sekilde tanimlanmustir (Zheng ve ark., 2015). Sicak dis hava akis hacmi, soguk i¢

hava akis hacmi ve akig hacimlerine dair bilgiler Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Soguk akis ¢ikist
Sicak akis (Pe. soput)

girisi \

(Pg, sicak)

Soguk /

akis girisi
(VQ \‘“:ink)

Sicak akis
¢ikisi

(Pe, sicat)

Sekil 3.8. Akis ve 1s1 transferi analizleri i¢cin modellenen, ii¢ farkli sogutma tasarimina sahip NASA C3X
tiirbin kanadi ile sicak ve soguk akis hacimlerine ait nihai temel tasarim

3.2. Matematik Model

Bu caliymada, akis ve 1s1 transferi analizleri Ansys Fluent® programi ile
yapilmistir ve matematik model programin arka planinda HAD yontemi kullanilarak
olusturulmaktadir. Hareketli akig, laminer (diizenli) akis ya da tlirbiilanshi (¢alkantili) akis
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bir akigin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugu, Irlandali bilim insan1 Osborne
Reynolds’in caligmalar1 sonucunda ortaya koydugu Reynolds sayisinin (Re)
hesaplanmasi ile anlasilmaktadir. Re sayis1 bir akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz
kuvvetlerine orani olarak tanimlanan bir boyutsuz sayidir (Wagner, 2007; Capuano ve
ark., 2016). Re sayisinin hesaplanmasi i¢in kullanilan formiil agagida verilmektedir (3.1),
(Dimotakis ve ark., 1999);
_pvd _vd

M 1%

Re (3.1)

Burada;

L : akiskanin yogunlugu

U : akiskanin hizi

d: boru gap1

A : akiskanin dinamik viskozitesi

v 1 akigskanin kinematik viskozitesi (v = u/ p) seklindedir.

Hesaplamalar sonucunda Re<2300 ise akisin laminer oldugu anlasilmaktadir.

Eger 2300<Re<4000 ise bu akis ne tam laminer ne tam tiirbiilansli olarak
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tanimlanmaktadir. Bu tip akislara gecis akisi denmektedir. Eger Re>4000 ise akis artik
tiirbiilansh akis olarak tanimlanmaktadir.

Tiirbililans modeli olarak, dogrulama ¢alismasinda da referans aldigimiz Zheng ve
ark., (2015) tarafindan yapilan ¢alismada en dogru sonuglar1 verdigi belirtilen SST k-®
tiirbiilans modeli se¢ilmistir.

Calismanin bu asamasinda asagidaki varsayimlar ve tanimlar yapilmistir:

e Periyodik smirlar tanimlanmis ve sicak dig akis alami i¢in adiyabatik duvar
varsayimlari uygulanmistir.

e Akisla temas eden ylizeyler icin piiriizsiiz yiizey ve kaydirmazlik kosulu
varsayimlari kullanilmistir.

e NASA (C3X tipi tiirbin kanadi, ASTM-310 paslanmaz ¢elikten (OCr25Ni20)
mamiildiir. Bu malzeme icin sabit yogunluk 8030 kg/m?, 6zgiil 1s1 kapasitesi ise

502 J/(kg-K) olarak alinmigtir (Goldsmith ve ark., 1961).

e Kanadin termal iletkenlik degeri (kp), sicakliga bagl olarak degismekte olup

asagida verilen lineer denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmistir.
k, =0.0115T +9.9105 (32)

e Sogutma akigkani olarak hava kullanilmis ve ideal gaz davranisi sergiledigi
varsayllmigtir. Havanin termal iletkenligi (ka), 6zgiil 1s1s1 (Cpa) Ve viskozitesi
(1ua) sicakliga bagl olarak degistiginden, bu degerler sabit olarak girilmemis,
bunun yerine denklemler kullanilarak hesaplanmustir.

e Soguk akis girisi igin sabit ve tam gelismis hiz kabulii yapilmistir (Penumadu ve

ark., 2017, Wei ve ark., 2022, Sheikh ve ark., 2025).

Havanin termal iletkenligi, Sutherland Formiilii (3.3) ile hesaplanmistir (Lappa,

312
T T, +S
K =k .| —| .[2o™2
A~ Ro (To] (T-I—SJ (3.3)

Burada ka, ko, T, To ve S sirasiyla sicakliga bagli termal iletkenlik, referans

2016).

sicakliktaki termal iletkenlik, akiskan sicakligi, referans sicaklik ve Sutherland sabitini

ifade etmektedir. Havanin termal iletkenliginin hesaplanmasi i¢in Kullanict Tanimli
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Fonksiyon (UDF) kodu yazilmistir. Bu formiil, akis ve 1s1 transferi analizlerinde
kullanilmak tizere analiz yazilimi kiitiiphanesine entegre edilmistir.
Havanin dinamik viskozitesi (pa), Sutherland Formiili (3.4) kullanilarak

hesaplanmistir (Lappa, 2016).

~ .13/2.(T0+Sj 2
BT \Ts (34)

burada po, referans sicaklik (To) i¢in dinamik viskoziteyi ifade etmektedir.

Havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi (Cpa), asagida verilen denklem (3.5) kullanilarak

hesaplanmistir (Zheng ve ark., 2015).
Cop=ay+a-T+a, T?+a,-T°+a,-T* (3.5)

Ozgiil 1s1n1n hesaplanmasinda kullanilan katsayilar Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Ozgiil 1s1nin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar (Zheng ve ark., 2015)

ao a1 a2 as a4

957.110256 0.2365234 5.141114 .10°¢ -3.3917446 .10° -6.0929646 . 10-12

Herhangi bir sogutma tasarimi uygulanmamis ve sadece sogutma kanalindan
soguk hava gecirilen tasarim ile sogutma kanali tiim i¢ ylizeyine nerviir tiirbiilatorlii
sogutma tasarimi uygulanmis olan tiirbin kanad1 tasarimlari i¢in sicak dis akis ve soguk
i¢ akisa ait sinir kosullart Cizelge 3.6°da verilmistir. Pg, gicak, Tg, sicak, TU, TV Ve P¢ gcak,
sirastyla sicak akisin giris basinci, giris sicakligi, tiirbiilans siddeti, viskozite orani ve
¢ikig basincini ifade etmektedir. Soguk akis i¢in ise Vg, soguk, Tg, sopuk, 1U, DH Ve P¢, sopuk,
strastyla giris hizi, giris sicakliy, tiirbiilans siddeti, hidrolik ¢ap ve ¢ikis basincini temsil
etmektedir.

Cizelge 3.6. Bos tiirbin kanadi ve nerviirlii tiirbin kanadina ait analizlerde kullanilan sinir sartlari (Zheng
ve ark., 2015)

Pgsicak (Pa) Tgscak(K)  Tu (%) Tv P, sicak (Pa)
413286 818 8.3 30 254172
Vg soguk (M/)  Tg ooz (K)  Tu (%)  Du(mm)  Pg soguk (Pa)

Soguk i akag 65.77 349. 10 25.7 101325

Sicak dis akis
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Optimizasyon ¢aligsmasinda kullanilan jet carpmasi ile sogutulan hiicum kenari,
nerviir tiirbiilatorler ile sogutulan orta bolge ve igne kanat tiirbiilatorler ile sogutulan firar
kenar1 tasarimlarina ait sicak dis akis ve soguk i¢ akis sinir kosullar1 ise Cizelge 3.7’de
sunulmustur. Sicak dis akis i¢in veriler aynidir. Soguk i¢ akis i¢in ise her bolgeye ait giris
hiz degerleri Vg, sopuk, giris sicakliklart Ty, soguk, tlirbiilans siddeti Tu, hidrolik ¢ap Dy ve
cikis basinglart ise P¢, sosuk 0lacak sekilde verilmistir.

Cizelge 3.7. Optimizasyon ¢alismasinda ve nihai optimum tasarima ait analizlerin yapilmasinda
kullanilan sinir sartlar1 (Zheng ve ark., 2015)

Pg, sicak (Pa) Tg, sicak (K) Tu (0/0) Tv Pg, sicak (Pa)
Sicak dis akis 413286 318 83 30 254172
BOlge Vg, soguk (m/S) Tg, soguk (K) Tu (0/0) Dnu (mm) Pg, soguk (Pa)
. Jet 89.4 349.2 10 18.14 101325
Soguk i¢ akis -
Nerviir 89.4 349.2 10 26.63 101325
igne-kanat 894 349.2 10 8.16 101325

NASA C3X tipi tiirbin kanadina ait Dn degeri, kanalin akisa dik kesit alan1 (A) ve
kanal 1slak g¢evresi (C) tasarim programi yardimiyla olgiildiikten sonra asagida verilen

denklem kullanilarak hesaplanmistir (3.6).

4A
Dy =— (3.6)

¢
Ug boyutlu, zamana bagli, sikistirilabilir Navier-Stokes denklemleri, bir akiskan
elemanmna Newton'un Hareket Yasasi'nin uygulanmasiyla tiiretilmis olup, siirekli ve

viskoz bir akigkan i¢in hareketin temel denklemleri olarak hizmet eder ve genellikle

momentum denklemleri olarak adlandirilmaktadir (Ahmed ve ark., 2018, Kaya ve ark.,

2021).
Bu denklemler, siireklilik denklemi (3.7), (Han ve ark., 2012);
V-(pV)=0 (3.7)
momentum denklemi (3.8), (Han ve ark., 2012);
— 3 ap
V'|:(10'Ui ‘V)_(ﬂeﬁ'vui)}—a_)(i+5w (3.8)

ve enerji denklemi (3.9), (Han ve ark., 2012);
V(P TV)~(ag -VT)|=S; (3.9)
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seklindedir. Burada, S\/i , 1 yoniindeki momentum tasima denkleminin kaynak

terimini, ST ise enerji tasima denkleminin kaynak terimini ifade etmektedir.

Akis analizleri i¢in se¢ilen SSt k- tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k)

ve tiirbiilans frekansi (o) denklemlerini igerir. Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi (3.10)

su sekildedir:
d(pk) o(pku;) . d ) o
+ =P - B pko+—|| u++ | =~
a e POt e (3.10)

burada, Pk, ,3 , ®, 0, sirastyla tiirbiilans kinetik enerjisi tiretim terimi, model

katsay1si, spesifik tiirbiilans bozulma hizi, tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in Prandtl sayisidir.

Tiirbiilans frekansi1 denklemi ise (3.11):

d(pw) O(pku)) @ ., 0 4 | 0w 2pc , ok dw
+ —a—P - +—| | g+ |— [+(1-F v —
ot x K ppo x|\ o | =R . (311)

] J o

burada, » ve g model katsayilari, F, karisim fonksiyonu, 0, tiirbiilans frekans

icin Prandtl sayisidir.
3.3. Optimizasyon Calismasi

Bu boliimde, tiirbin kanadina uygulanan jet carpmasi, nerviir tilirbiilator ve igne-
kanat tiirbiilatér sogutma yontemlerine ait geometrik parametrelerin optimizasyonu i¢in
izlenen yontem aciklanmaktadir. Optimizasyon siirecine ait akis semasi Sekil 3.9’da

sunulmaktadir.
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Sekil 3.9. Optimizasyon ¢alismasina ait akis semast

Geometrik optimizasyon ¢alismalar1t ANSYS® yaziliminda yiiriitiilmiis olup, iki
farkli yontem kullanilmistir: dogrudan optimizasyon (DO) ve yanit yiizeyi optimizasyonu
(RSO). DO yontemi, belirlenen tasarim degiskeni araliklarinda her iterasyonda gercek
akig analizleri gergeklestirerek optimum ¢ozlimii arayan, yiiksek dogruluk saglayan ancak
hesaplama maliyeti yiiksek bir yontemdir. Bu sebeple, sinirli degisken sayisina sahip

daraltilmis tasarim uygulamalarinda tercih edilmistir. DO c¢alismasinda, optimize
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edilecek geometrik parametre araliklari ile minimum yiizey sicakligi ve minimum basing
kaybi1 cikis parametreleri tanimlanmais, istenen aday tasarim modeli sayisi belirlenerek
analizler yiirtitilmiistiir.

RSO yontemi ise, Design of Experiments (DoE) yaklagimiyla 6rnekleme noktalar
oOlusturarak, karmasik sistemlerin matematiksel modeller iizerinden optimize edilmesine
olanak tanir. Bu yontemde, olusturulan 6rnek tasarim noktalari i¢in kriging, neural
network ve genetic aggregation yaklasiklik modelleri gelistirilmis; optimizasyon
algoritmasi olarak multi-objective genetic algorithm (MOGA) kullanilmistir. Boylece,
gercek analizler yapilmadan tahmini sonuglar elde edilerek hesaplama siiresi
kisaltilmistir.

DO ve RSO yontemleri ile elde edilen aday tasarim modelleri karsilastirilmas,
Tolu ve ark. (2025) galismasindaki nerviirlii sogutma sistemi sonuglari ile karsilastirma
yapilmis ve istenen ¢ikis parametrelerine en yakin degerlere sahip tasarim modeli nihai
geometrik tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Her bir sogutma bolgesi i¢in ayri
ayrt belirlenen optimum tasarimlar birlestirilerek, optimum tiirbin kanadi tasarimi

olusturulmustur.
3.3.1.Jet nozullar icin tasarim parametrelerinin degisken arahg:

Jet carpmasi ile sogutma yontemi i¢in optimize edilmesi gereken geometrik
parametreler sirasiyla jet ile hedef yiizey arasindaki mesafenin jet nozul ¢apina oranini
ifade eden Z/Dj, jet nozullarinin merkezleri arasindaki mesafenin jet nozul ¢apina oranini
ifade eden Pj/D;j, jet nozullarinin yatay sayist (Cy) ve dikey sayis1 (Cq) parametreleridir.
Bu parametrelerin hangi araliklarda olmalar gerektigine dair bilgi ise literatiir taramasi
sonucu elde edilen kaynaklardan alinmistir (Han ve ark., 2012).

Bu bilgiler dogrultusunda geometrik parametreler i¢in belirlenen maksimum ve

minimum degerler Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Jet ¢arpmasi ile sogutma yontemine ait geometrik parametre araliklari
Dj(mm) Z(mm) Pj(mm) Z/Dj Pi/Dj Cd Cy
Min 1 4 6 2 4 10 7
Max 2 4 8 4 6 18 12
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3.3.2.Nerviir tiirbiilatorler icin tasarim parametrelerinin degisken arahg

Nerviir tilirbiilatorler ile sogutma yontemi i¢in optimize edilmesi gereken
geometrik parametreler nerviir yiiksekliginin kanal hidrolik ¢apina oranini ifade eden
Hn/DH, nerviirler aras1 mesafenin kanal hidrolik ¢apina oranini ifade eden Pn/Dn Ve nerviir
sayisi (Cn) parametreleridir. Bu parametrelerin hangi araliklarda olmalart gerektigine dair
bilgi ise literatiir taramasi sonucu elde edilen kaynaklardan alinmistir (Han ve ark., 2012).

Bu bilgiler dogrultusunda geometrik parametreler igin belirlenen maksimum ve

minimum degerler Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. Nerviir tiirbiilatorler ile sogutma ydntemine ait geometrik parametre araliklar

Du(mm) Hn(mm) Pn(mm) Hi/Dn Pn/Hn  Chn
min 27 1.35 10.8 0.05 8 3
max 27 2.7 324 0.1 12 7

3.3.3.1gne-kanat tiirbiilatorler icin tasarim parametrelerinin degisken aralig

Igne-kanat tiirbiilatorler ile sogutma yontemi igin optimize edilmesi gereken
geometrik parametreler igne-kanat yiiksekliginin igne-kanat capina oranini ifade eden
Hi/Di, igne-kanatlarin merkezleri arasindaki mesafenin igne kanat ¢apina oranini ifade
eden Pi/Di, igne kanatlarin yatay sayist (Cy) ve igne kanatlarin dikey sayisi (Cq)
parametreleridir. Bu parametrelerin hangi araliklarda olmalar1 gerektigine dair bilgi ise
literatiir taramas1 sonucu elde edilen kaynaklardan alinmistir (Han ve ark., 2012).

Bu bilgiler dogrultusunda geometrik parametreler i¢in belirlenen maksimum ve

minimum degerler Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. Igne-kanat tiirbiilatorler ile sogutma ydntemine ait geometrik parametre araliklar
Di (mm) Hi(mm) Pi(mm) Hi/Di Pi/Di Cud Cy

min 2 1.6 3 0.8 1.5 8 4

max 2 2.4 10 1.2 5 24 12

3.3.4.Optimizasyon calismasinin amac fonksiyonu

Tiim geometrik parametrelerin dogrudan optimizasyon arayliziine tanimlanmasi,
tasarim degiskenleri arasinda tutarsiz kombinasyonlarin olusmasina ve ¢oziimleme

stirecinde hata olugsmasina yol agmuistir. Jet nozul aralig1 ile jet sayisinin eszamanli olarak
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maksimum degerlere ulagsmasi gibi fiziksel olarak gecersiz tasarimlar bu duruma Srnek
teskil etmektedir. Benzer ¢akismalar, diger sogutma yontemleri i¢in de gézlemlenmistir.
Bu nedenle, jet nozullari, nerviirler ve igne-kanatlar arasindaki merkez mesafelerine ait
degerler (Pj, Pn, Pi); Pj/Dj, Hn/Pn ve Pi/Di oran araliklarina uygun olacak sekilde, sirasiyla
jet, nerviir ve igne-kanat sayisina bagli fonksiyonlar olarak tanimlanmistir. Bu yaklagimla
hem geometrik parametreler arasindaki cakigmalar Onlenmis hem de modelde
tanimlanmasi gereken giris parametresi sayisi azaltilarak, optimizasyon siirecinin
hesaplama verimliligi artirilmistir.

Bu calismada, yanit ylizeyi optimizasyonu (RSO) yontemi kullanilmig olup,
optimizasyon islemleri dogrudan fiziksel HAD analizleri iizerinde degil, bu analizlerden
elde edilen verilerle olusturulan yaklasiklik modelleri lizerinde gergeklestirilmistir. Bu
kapsamda, ¢ok amacli genetik algoritma (MOGA) yaklasiklik modelleri iizerinde
calistirilmistir. Bu nedenle, optimizasyon calismasinin amag¢ fonksiyonu yaklasik, ¢cok

amagcl ve deterministik olup, Denklem (3.12)’de gosterilmektedir.

0 0 0
f(X)=T(X)-o+P(X)-(1—®) (3.12)
Burada; @ degeri yiizey sicakligi ve giris basincina verilen agirligi ifade etmek

icin kullanilmaktadir. 'ID'(X) ve E’(x) ise sirasiyla, yaklasiklik modeli tarafindan tahmin

edilen yiizey sicakligi ve giris basincidir.
Optimizasyon ¢alismasinda minimum yiizey sicakligi ve minimum basing diisiisii
ciktilar1 amag olarak belirlendigi ve her iki amaca da esit agirlik tanimlandig i¢in nihai

amag fonksiyonu agagidaki gibi olmustur (3.13):
0 0 0
f(X)=T(x)-0.5+P(x)-0.5 (3.13)

Sirastyla jet ¢carpmasi ile sogutma (3.14), nerviir tiirbiillatorli sogutma (3.15) ve
igne-kanat tiirbiilatorlii sogutma (3.16) modellerinin tasarim optimizasyonuna ait

matematiksel ifadeler ise asagidaki gibidir (Mayda, 2017):
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(D
T(x) <818K
0

: P(x) >101325Pa

T
{mln }f(x)_ ) —41<D; <2 (3.14)
x=,D;.Cq.Cy :

P(x) C, ={10,12,14,16,18}

C,={7.8,9,10,11,12}

Burada; x= {Dj, Cq, Cy} vektori, sirastyla jet nozul ¢ap1, dikey dogrultudaki jet

sayist ve yatay dogrultudaki jet sayist olmak {iizere tasarim degiskenlerini ifade

etmektedir.
- .
T (x) <818K
0
T 0
_mHir(l: ?‘(x) =< (x) — J P(x) >101325Pa 15
A ol P(X) 1.35<H <27 '
C, = {3, 4, 5,6,7}

Burada; x= {Hn, Cn} vektori, sirasiyla nerviir yiikksekligi ve nerviir sayist olmak

lizere tasarim degiskenlerini ifade etmektedir.

0
T (x) <818K

0
i 'ID'( ) P(x) >101325Pa
X
{min }f(x): ; —:16<H <24
x={H;.Cq.Cy
P(x) C, ={8,12,16,20, 24}

C,={4,6,810,12)

(3.16)

Burada; x= {Hi, C4, Cy} vektorii, sirasiyla igne-kanat yiiksekligi, dikey
dogrultudaki igne-kanat sayis1 ve yatay dogrultudaki igne-kanat sayisi olmak iizere

tasarim degiskenlerini ifade etmektedir.
3.4. Nihai Kati Model Tasariminin Akis Analizlerine Hazir Hale Getirilmesi

Akis analizlerinin yapilacag tlirbin kanadinin kati modeli, sogutma uygulamalar1

ve akis hacimleri SolidWorks® programi kullanilarak yapilmisti. Optimizasyon ¢aligmasi
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sonrasi elde edilen optimum tasarimin iizerinde akis analizlerinin yapilabilmesi i¢in nihai
tasarrmin analizlerin yapilacagi Ansys® programina aktarilmasi gerekmektedir.

Ansys® programi igerisinde yer alan Geometry modiilii kullanilarak nihai tasarim
analiz programina aktarilmistir. Geometry modiilii kullanilirken daha 6nce tasarimi
tamamlanmis kati modelin programa aktarimi i¢in Design Modeler programi
kullanilmistir. Design Modeler programi yardimiyla kati model iizerinde sicak dis akis ve
soguk i¢ akis i¢in giris ve ¢ikis bolgeleri olusturulmustur. Ayni zamanda kat1 tiirbin
kanadi ile dis ve i¢ akislarin belirlenmesi de bu safhada gergeklestirilmistir. Bu
diizenlemelerden sonra yine Ansys® programu igerisinde yer alan Mesh modiilii, daha
once olusturulan geometry modiiliine baglanarak ag yapisinin tasarlanmasi agamasina

gecilmistir.
3.5. Ag Yapisimin Olusturulmasi

Fiziksel dlcekli model testlerinin yerine gecebilecek maliyet etkin ve dogru bir
yaklasim, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) tarafindan saglanmaktadir. Bu
yontem, simiilasyon parametrelerinde hizli degisiklikler yapilmasina ve bunlarin
uygulanmasina olanak tanir (Chakraborty ve ark., 2011, Babayigit ve ark., 2015). Bu
nedenle, modellenen tiirbin kanadi ve akis alanlar1 Ansys Fluent® programia
aktarilmistir.

Ansys Fluent ile yapilan akis analizlerinde ag yapisi (mesh), sonuglarin dogrulugu
ve hesaplama siirecinin etkinligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Sayisal ¢aligmalarda,
ag yapisindaki hiicrelerin dagilimi, sayisal sonuclar1 6nemli 6lcilide etkiler ve akis fizigi
ile tutarli sonuglarin elde edilip edilemeyecegini belirler (Kocaaslan ve ark., 2021).

Bu c¢aligmada, sogutma tasarimi1 bulunmayan bos kanat, tiim sogutma kanali
yiizeyine nerviir tiirbiilatér uygulanan nerviirlii kanat ve optimizasyon c¢aligmalari
sonucunda elde edilen optimum kanat tasarimi i¢in ag yapilart ANSYS yazilimindaki
Fluent Mesh modiilii kullanilarak olusturulmustur.

En diisiik hesaplama maliyeti ile en verimli sonuglarin alinmasini saglayacak
sekilde agdan bagimsizlik ¢alismasi her bir tiirbin kanadi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Agdan
bagimsizlik ¢alismasi sonucunda, bos kanat i¢in 0.65 milyon eleman sayisina, nerviirlii
kanat i¢in 1.36 milyon eleman sayisina sahip ag yapilari olusturulmustur. Olusturulan bu

ag yapilari sirasiyla Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.10. Sogutma tasarimi uygulanmamis bos kanada ait ag yapisi

Sekil 3.11. Sogutma kanali i¢ yiizeyi nerviir tiirbiilatorlii kanada ait ag yapisi

Optimum tasarimda ise, optimizasyon g¢alismalar1 ve nihai akis analizleri i¢in
farkli ag yapilari olugturulmustur. Optimizasyon ¢aligmalari her bir sogutma bolgesi i¢in
ayr1 ayri yapilmistir. Bundan dolayr her bir bolge icin yapilan agdan bagimsizlik
calismalar1 sonucu ag yapilari ayr1 ayri olusturulmustur. Buna gore jet carpmasi ile

sogutulan hiicum kenar1 bolgesi i¢cin 0.74 milyon eleman sayisina sahip, nerviir
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tirbiilatorler ile sogutulan orta bolge i¢in 0.17 milyon eleman sayisina sahip, igne-kanat
tiirbiilatorler ile sogutulan firar kenar1 bolgesi icin ise 0.24 milyon eleman sayisina sahip

ag yapilari tasarlanmistir. Bu ag yapilari da Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te sirasiyla

sunulmustur.

Sekil 3.12. Optimizasyon ¢alismasinda jet carpmast ile sogutulan bdlgeye ait ag yapisi



Sekil 3.13. Optimizasyon ¢aligmasinda nerviir tiirbiilatorler ile sogutulan bolgeye ait ag yapisi

Sekil 3.14. Optimizasyon ¢aligmasinda igne-kanat tiirbiilatorler ile sogutulan bolgeye ait ag yapisi

36
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Optimum tasarim kullanilarak yapilan nihai akis ve 1s1 transferi analizlerinde ise
tiim tlirbin kanad1 i¢in agdan bagimsizlik ¢alismast yapilmis ve bunun sonucunda 8.6
milyon eleman sayisina ait ag yapist olusturulmustur. Nihai optimum tasarima ait ag

yapist Sekil 3.15’te verilmistir.
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Sekil 3.15. Nihai optimum tasarima ait ag yapisi
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3.6. Dogrulama Calismasi

Bu ¢alisma i¢in de olusturulan modelin deneysel verilere kabul edilebilir derecede
yakin sonuglar verdigini gostermek amaciyla bir dogrulama c¢alismasi yapilmistir.
Dogrulama ¢alismasi, Zheng ve ark. tarafindan 2015 yilinda yapilan ¢alisma referans
aliarak yapilmistir. Bu ¢alismada Zheng ve ark., Hylton ve ark. tarafindan 1983 yilinda
yapilan deneysel ¢aligmadan elde edilen verileri, 5 farkli tiirbiilans modeli kullanarak
yaptiklar1 kendi simiilasyon calismalarindan aldiklar1 sonuglar ile karsilagtirmislardir.
Zheng ver ark. tarafindan yapilan ¢alismanin dogrulama ¢alismasi icin referans olarak
alinmasi, hem Hylton ve ark. tarafindan elde edilen deneysel sonuglar ile hem de Zheng
ve ark. tarafindan elde edilen sayisal sonuglar ile kiyaslama yapabilmeyi saglamaktadir.

Dogrulama ¢alismasina, dnce Hylton ve ark. tarafindan deneysel olarak incelenen
daha sonra Zheng ve ark. tarafindan simiilasyon ¢alismasi ile incelenen on farkli sogutma
kanalina sahip C3X tiirbin kanadi tasariminin ve dis akis hacminin referans ¢calismalardan
elde edilen bilgiler 1s18inda modellenmesi ile baglanmigtir. Olusturulan model Sekil

3.16°da verilmistir.

Soguk akig gikist

Sicak akig

girigi

Soguk akis ginisi

Sicak akig

= cikist

Sekil 3.16. Dogrulama ¢aligmasi i¢in modellenen akis hacmi ve tiirbin kanadinin yerlesimi

Sonrasinda olusturulan katt modelin ANSYS Fluent programina aktarilmasi ve ag
yapisinin  olusturulmasi tamamlanmistir. Sekil 3.17°de olusturulan ag yapisi

gorilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.17. Akis hacmi ve tiirbin kanad1 ag yapisi (a), tiirbin kanadi ag yapisinin yakindan goriiniimii (b)

Bu safhada bazi verilerin programa tanitilmasi gerekmektedir. Ilk dnce tiirbiilans
modeli SST k- olarak se¢ilmistir. Sonrasinda, sicak dis akis1 olusturan hava akiskanina
ait veriler programa tanitilmistir.

Hava, referans calismada da belirtildigi lizere ideal gaz olarak kabul edilmig, hava
icin malzeme Ozellikleri referans ¢aligmadaki bilgiler 1s18inda programa tanitilmistir.

Akiskan olarak havanin 6zelliklerini programa tanittiktan sonra kati olarak, C3X
tirbin kanadinin malzemesi olan ASTM-310 paslanmaz ¢elik malzemenin 6zellikleri
programa tanitilmistir. Referans ¢alismada, ASTM-310 paslanmaz ¢elik malzeme igin
yogunluk ve o6zgiil 1s1 degerleri sabit ve sirasiyla 8030 kg/m® ve 502 J/kg.K olarak
verilmistir. Isil iletkenlik degeri ise sicakliga bagli olarak degisen bir deger olarak
belirtilmis ve referans ¢alismadan elde edilen bilgilere gére programa tanitilmastir.

Dogrulama calismasina baglamak i¢in gereken tiim bu adimlar tamamlandiktan
sonra akis analizleri yapilmistir. Simiilasyon programi kosturulduktan ve analiz bittikten
sonra akisa ve 1s1 transferine dair veriler elde edilmistir.

Elde edilen veriler kullanilarak, dogrulama ¢alismasinda kullanilan tiirbin
kanadina ait orta kesit i¢in basing kenar1 ve vakum kenar1 boyunca boyutsuz sicaklik

degisim orani grafik seklinde gorsellestirilmistir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Basing ve vakum kenarlart boyunca normallestirilmig sicaklik degerindeki degisim

Elde edilen bu grafik, Zheng ve ark. tarafindan yapilan ve bu dogrulama

calismasinda da referans calisma olarak kullanilan calismadan elde edilen grafik ile

karsilastirilmistir (Sekil 3.19.).
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Sekil 3.19. Referans ¢alismadan elde edilen deneysel ve sayisal veriler ile simiilasyon ¢aligmasindan elde

edilen verilerin karsilastirilmast
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Sekil 3.19°da gosterilen grafigin x ekseninde, firar kenar1 u¢ bolgesinde -1
noktasinda sicaklik dlgiimleri baslamis -1 ile 0 arasi basing kenari boyunca devam
etmistir. Hiicum kenar1 i¢in sicakligin en yiiksek oldugu nokta 0 noktasi ile gosterilmistir.
Yiizey sicaklik dl¢iimleri O ile 1 noktalar1 arasinda emme kenar1 boyunca devam etmistir
ve tekrar firar kenar1 ug bolgesinde basladig1 noktada sonlanmistir. Grafigin y ekseninde
ise boyutsuz sicaklik degisim oranlar verilmistir. Bu sekilde, tiirbin kanadi orta kesiti igin
yilizey boyunca bir¢ok farkli noktadan alinan sicakliklar ile boyutsuz sicaklik degisim
oranlar1 sunulmustur.

Dogrulama g¢alismasindan elde edilen veriler ile deneysel veriler ve referans
caligmadaki sayisal veriler karsilastirildiginda, en yiiksek farklarin sirastyla yaklasik %12
ve %09 oldugu belirlenmistir. Sayisal veriler arasindaki %12’lik farkin ortaya ¢ikmasinda;
calismalar arasindaki tasarim hassasiyeti farkliliklari, olusturulan ag yapisindaki hiicre
dagilimi ve yogunlugu gibi mesh detaylar ile kullanilan analiz yazilimi ve siiriimleri
arasindaki farkliliklar etkili olabilmektedir. Elde edilen bu farklarin kabul edilebilir
siirlar igerisinde kalmasi, uygulanan analiz yontemi ve segilen tiirbiilans modelinin

giivenilirligini desteklemektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Optimizasyon ¢aligmasi ve akis analizlerine ait sonuglar ¢aligmanin bu boliimiinde

sunulmaktadir.

4.1. Optimizasyon Calismasinin Sonucu

Bu boliimde, NASA C3X tiirbin kanadina uygulanan ti¢ farkli sogutma yontemi

icin ayr1 ayr1 optimizasyon ¢aligmalari yapilmstir.
4.1.1.Farkh optimizasyon yontemlerinin karsilastirilmasi

DO ve RSO yontemleri ile yapilan optimizasyon ¢alismalart sonucunda {iger adet
aday tasarim modeli elde edilmistir. Aday tasarim modellerine ait geometrik parametreler
kullanilarak olusturulan optimum tasarimlarin akis ve 1s1 transferi analizleri Ansys
Fluent® programi kullamlarak yapilmis ve optimizasyon calismasi sonucu elde edilen
sonuclar ile karsilagtirilmistir. Jet carpmasi, nerviir tiirbiilatér ve igne kanat tiirbiilator
sogutma yontemlerine ait giris parametreleri ve bu yontemler i¢in ayr1 ayri yliriitiilen DO
ve RSO calismalartyla elde edilen aday tasarim modellerine ait ¢ikis parametreleri (OS)
ile Ansys Fluent® analizlerinden elde edilen akis ve 1s1 transferi sonuglari (NS), sirastyla

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3’°te sunulmustur.

Cizelge 4.1. Jet carpmasi yontemine ait DO ve RSO sonuglari ile akis analizi sonuglari

Jet DO Giris Basina (Pa) Yiizey Sicaklig1 (K)
Aday Dj(mm) Ca Gy 0s NS (OF] NS
1 1.9553 18 12 1.0903E+05 1.0647E+05 805.52 805.86
2 1.9453 18 11 1.0912E+05 1.0650E+05 805.08 805.52
3 1.9406 18 11 1.0921E+05 1.0668E+05 804.48 804.8
Jet RSO Giris Basina (Pa) Yiizey Sicaklig1 (K)
Aday Dj(mm) Ca Gy 0s NS 0s NS
1 1.865 18 12 1.1723E+05 1.1768E+05 804.7 804.68
2 1.8637 18 11 1.1854E+05 1.1862E+05 804.26 804.21

3* 1.8676 16 12 1.1813E+05 1.1827E+05 804.52 804.48
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Cizelge 4.2. Nerviir tiirbiilator yontemine ait DO ve RSO sonuglari ile akis analizi sonuglart

Nerviir DO Giris Basinc (Pa) Yiizey Sicaklig1 (K)

Aday  Hi(mm) Cn oS NS oS NS
1 1.3903 6 1.0903E+05 1.0662E+05 805.07 805.46
2 1.3927 6 1.0932E+05 1.0663E+05 804.99 805.51
3 1.3922 6 1.0931E+05 1.0663E+05 805.08 805.49
Nerviir RSO Giris Basina (Pa) Yiizey Sicaklig: (K)

Aday  Hi (mm) Cn oS NS 0s NS
1 1.3583 7 1.0903E+05 1.0906E+05 805.52 805.54
2 1.3558 6 1.0912E+05 1.0915E+05 805.08 805.16
3* 1.3622 4 1.0921E+05 1.0939E+05 804.48 804.38

Cizelge 4.3. Igne-kanat tiirbiilatér yontemine ait DO ve RSO sonuglar ile akis analizi sonuglari

igne-Kanat DO Giris Basina (Pa) Yiizey Sicaklig: (K)

Aday  Hi(mm) Ca Cy 0S NS (OF] NS
1 1.6272 8 4 1.0570E+05 1.0511E+05 811.84 812.96
2 1.616 12 4 1.0520E+05 1.0517E+05 812 813.23
3 1.648 12 4 1.0525E+05 1.0516E+05 812 813.24
igne-Kanat RSO Giris Basina (Pa) Yiizey Sicaklig1 (K)

Aday  Hi(mm) Ca Cy 0S NS 0S NS
1* 1.6013 8 4 1.0506E+05 1.0507E+05 811.81 811.81
2 1.6063 8 4 1.0506E+05 1.0507E+05 811.81 811.83
3 1.6114 8 4 1.0507E+05 1.0509E+05 811.81 811.82

Cizelgelerde verilen DO ve RSO sonuglar1 (OS) incelendiginde elde edilen
degerlerin birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde hem DO hem de RSO
sonucu elde edilen aday tasarimlarin gercek akis analizi sonuglarinin (NS) da
optimizasyon c¢aligmast sonuglari ile son derece yakin degerlere sahip oldugu
goriilebilmektedir. Bu iki durum RSO ile olusturulan yaklasim modelinin gergek
degerlere yakin tahminler yapabildigini ve simiilasyonlarin kararli ¢alistigini gdstermesi
acisindan son derece onemlidir. DO ve RSO analizlerinde RSO yontemi, optimizasyon
algoritmasi olarak ¢ok amacli genetik algoritma (MOGA) kullanilarak ve yaklasiklik
modeli olarak da kriging modeli kullanilarak yapildi. Elde edilen optimum tasarim
parametrelerinin dogrulugunun saglanmasi adina kriging yaklasiklik modeline ek olarak
neural network ve genetic aggregation yaklasiklik modelleri ile de RSO analizleri
tekrarlanmigtir. Kriging, neural network ve genetic aggregation yaklasiklik modelleri
kullanilarak yapilan RSO calismasi sonucu elde edilen veriler sirasiyla Cizelge 4.4,

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da sunulmustur.



Cizelge 4.4. Kriging yaklasiklik modeli ile yapilan RSO verileri

Sogutma Aday No Giris Parametreleri RSO Sonuglan Analiz Sonuglar1 Fark
D Ca Cy Basing (Pa) Sicaklik (K) Basing (Pa) Sicaklik (K)  %AP %AT
1 1.865 18 12 1.1723E+05 804.7 1.1768E+05 804.68 0.3824  0.0025
Jet 2 1.8637 18 11  1.1854E+05 804.26 1.1862E+05 804.21 0.0674  0.0062
3* 1.8676 16 12 1.1813E+05 804.52 1.1827E+05 804.48 0.1184  0.0050
h Cn Basing (Pa) Sicaklik (K) Basing (Pa) Sicaklik (K)  %AP %AT
1 1.3583 7 1.0903E+05  805.52 1.0906E+05 805.54 0.0275  0.0025
Nerviir 2 1.3558 6 1.0912E+05  805.08 1.0915E+05 805.16 0.0275  0.0099
3* 1.3622 4 1.0921E+05 804.48 1.0939E+05 804.38 0.1645 0.0124
h Ca Cy Basing (Pa) Sicaklik (K) Basing (Pa)  Sicaklik (K) %AP %AT
1* 1.6013 8 4  1.0506E+05 811.81 1.0507E+05 811.81 0.0095  0.0000
Igne-kanat 2 1.6063 8 4  1.0506E+05 811.81 1.0507E+05 811.83 0.0095 0.0025
3 1.6114 8 4  1.0507E+05 811.81 1.0509E+05 811.82 0.0190  0.0012
Cizelge 4.5. Neural Network yaklasiklik modeli ile yapilan RSO verileri
Sogutma Aday No Giris Parametreleri RSO Sonuglar: Analiz Sonuglan Fark
D Ca Cy Basing(Pa) Sicaklik (K) Basing(Pa) Sicaklik (K) %AP %AT
1 1.9917 18 12 1.1863E+05 805.34 1.1768+05 804.68 0.8073 0.0820
Jet 2 19874 18 12 1.1855E+05 805.34 1.1862E+05  804.21 0.0590 0.1405
3 1.975 18 12 1.1927E+05 805.35 1.1827E+05  804.48 0.8455 0.1081
h Cn Basing (Pa) Sicaklik (K) Basing (Pa) Sicaklik (K) %AP %AT
1 1.3524 6 1.0914E+05  804.99 1.0906E+05  805.54 0.0734 0.0683
Nerviir 2 1.3528 6 1.0914E+05  804.99 1.0915E+05  805.16 0.0092 0.0211
3 1.3534 6 1.0915E+05  804.99 1.0939E+05  804.38 0.2194 0.0758
h Ca Cy Basing(Pa) Sicaklik (K) Basing (Pa) Sicaklik (K) %AP %AT
1 1.6027 8 4 1.0509E+04 811.83 1.0507E+05  811.81 0.0190 0.0025
igne-kanat 2 1.6011 8 4  1.0509E+04 811.83 1.0507E+05 811.83 0.0190 0.0000
3 1.626 8 4 1.0510E+04 811.83 1.0509E+05  811.82 0.0095 0.0012

4%



Cizelge 4.6. Genetic Aggregation yaklagiklik modeli ile yapilan RSO verileri

Sogutma Aday No Giris Parametreleri RSO Sonuglar Analiz Sonuglar1 Fark
D Ca Gy Basing(Pa) Sicaklik (K) Basing(Pa) Sicaklik (K) %AP %AT
1 1.995 18 11 1.1874+05 805.6 1.1768E+05  804.68 0.9007 0.1143
Jet 2 1.9928 18 12 1.1845+05 805.6 1.1862E+05  804.21 0.1433 0.1728
3 19797 18 11 1.1867+05 805.6 1.1827E+05  804.48 0.3382 0.1392
h Cn Basing (Pa) Sicaklik (K) Basing (Pa) Sicaklik (K)  %AP %AT
1 1.3561 6 1.0913E+05  805.07 1.0906E+05  805.54 0.0642 0.0583
Nerviir 2 1.3633 7 1.0909E+05  805.52 1.0915E+05  805.16 0.0550 0.0447
3 1.3624 6 1.0916E+05  805.07 1.0939E+05  804.38 0.2103 0.0858
h Ca Cy Basing (Pa) Sicaklik (K) Basing(Pa) Sicaklik (K) %AP %AT
1 1.6008 8 4 1.0510E+04 811.81 1.0507E+05  811.81 0.0286 0.0000
igne-kanat 2 1.6051 8 4  1.0510E+04 811.81 1.0507E+05  811.83 0.0286 0.0025
3 1.6114 8 4 1.0510E+04 811.81 1.0509E+05  811.82 0.0095 0.0012

14
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NASA C3X tiirbin kanadina uygulanan ti¢ farkli sogutma ydntemine ait sogutma
tasarimlar1 kullanilarak ilk 6nce DO ve RSO yontemleri ile optimizasyon g¢alismasi
yapilmistir. RSO yontemi ile optimizasyon yapilirken optimizasyon algoritmasi olarak
MOGA, yaklasiklik modeli olarak da kriging kullanilmistir. Bu calisma sonucu elde
edilen aday tasarimlara ait giris ve ¢ikis parametreleri degerlendirilip karsilastirilmistir.
Karsilastirma sonucunda RSO ¢alismasi ile elde edilen tasarimlarin kullanilmasinin daha
uygun oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sonrasinda, optimizasyon c¢alismasinin dogrulugunu artirmak adina, RSO
yontemine ait iki farkli yaklasiklik modeli olan neural network ve genetic aggregation
yaklasiklik modelleri ile optimizasyon c¢alismasi tekrar edilmistir. Bu adimdan sonra
farkli yaklasiklik modelleri ile yapilan optimizasyon caligmalar1 sonucunda elde edilen
aday tasarimlarin akis ve 1s1 transferi analizleri tekrar yapilmis, optimizasyon
calismalarina ait ¢ikis parametreleri ile analizlere ait ¢ikis parametreleri karsilagtirilmis
ve aralarindaki farklar ¢izelgelerde verilmistir.

Optimizasyon ¢alismasi ile, hem DO-RSO sonuglarinin karsilastirilmas: hem de
¢ farkli yaklasiklik modeli ile yapilan optimizasyon c¢alismasit sonuglarinin
karsilastirilmast miimkiin olmustur. Bu karsilagtirmalar sonucunda DO yontemi ile
yapilan optimizasyon ¢aligsmasi sonucu elde edilen aday tasarimlara ait ¢ikis parametreleri
ile RSO yontemi ile yapilan optimizasyon ¢aligmasi sonucu elde edilen aday tasarimlara
ait ¢ikis parametreleri arasinda ithmal edilebilir farklar oldugu goriilmiistiir. Aym sekilde
neural network ve genetic aggregation yaklasiklik modelleri kullanilarak yapilan
optimizasyon ¢alismasi ile elde edilen verilerin de kriging yaklasiklik modeli kullanilarak
yapilan optimizasyon ¢alismasi ile elde edilen verilerden farkli olmadigi sonucuna
vartlmistir. Bu nedenle optimum geometrik parametrelerin se¢iminde tasarim kolaylig
oncelikli olmus ve jet ¢carpmasi ile sogutma yontemi igin 3 numarali jet RSO tasarimi,
nerviir tlirbiilator ile sogutma yontemi i¢in 3 numarali nerviir RSO tasarimi, igne-kanat
tiirbiilator ile sogutma yontemi i¢in ise 1 numarali igne-kanat RSO tasarimi optimum

tasarim olarak secilmistir.
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4.1.2.O0ptimum tasarimin olusturulmasi

Optimum sogutma tasarimlarin birlestirilmesiyle olusturulan nihai NASA C3X
tiirbin kanad1 tasariminda; hiicum kenarinda jet ¢arpmasi, orta bélgede nerviir tiirbiilator,
firar kenarinda ise igne-kanat tiirbiilatér uygulanmistir. Karsilastirmali optimizasyon
calismalar1 sonucunda, bu yontemler i¢in belirlenen optimum geometrik parametreler

Cizelge 4.7°de, nihai tasarim gorseli ise Sekil 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Optimizasyon calismasi ile elde edilen nihai optimum tasarima ait geometrik parametreler

Jet Dj (mm) Ca Cy
1.8676 16 12
Nerviir Hix (mm) Cn
1.3622 4
Igne-kanat Hi (mm) Ca Gy
1.6013 8 4

Sekil 4.1. Sogutma uygulamasina sahip nihai optimum NASA C3X tiirbin kanadi
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4.2. Akis ve Is1 Transferi Analiz Sonuclari

Bu boliimde, yalnizca sogutma kanaliyla sogutulan bos kanat, i¢ yiizeyine nerviir
tiirbiilatorler yerlestirilmis nerviirlii kanat ve optimizasyon sonucu elde edilen nihai
optimum kanat tasarimi i¢in yapilan akis ve 1s1 transferi analizleri sonucunda, her {i¢

tasarima ait basing diisiisii ve ylizey sicakligi bulgulari sunulmustur.
4.2.1.Tiirbin kanatlarinda soguk i¢ akis icin basing kaybi

Bos tiirbin kanadi ve nerviirlii tiirbin kanadina ait akis ve 1s1 transferi analizleri
sonucunda, bos tiirbin kanadinda giris ve ¢ikis arasinda %0.25 oraninda ortalama basing
kaybr oldugu goriilmiistiir. Sogutma tasarimi olmayan NASA C3X tiirbin kanadi

icerisindeki basing dagilimi Sekil 4.2°de verilmistir.

P/P,

1.0000

0.9997

0.9995

0.9992

0.9990

0.9987

0.9985

0.9982

0.9980

0.9977

Sekil 4.2. Sogutma tasarimi olmayan tiirbin kanadinda gergeklesen basing dagilimi
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Bos kanada ait sogutma kanalinda akis engelleyici ve tiirbiilans olusturacak
herhangi bir sogutma tasariminin olmamasi soguk hava akisinda ihmal edilebilir oranda
basing kayb1 gerceklesmesine sebep olmustur.

Sogutma kanali i¢ ylizeyine nerviir tiibiilatorler uygulanmis olan nerviirlii tiirbin

kanadinda gerceklesen basing dagilimi Sekil 4.3’te sunulmustur.

P/P,
1.000

0.993

0.987

0.980

0.973

0.967

0.960

0.953

0.947

0.940

Sekil 4.3. Nerviir tiirbiilatorlii tiirbin kanadinda gerceklesen basing dagilimi

Analizler sonucunda nerviirlii tiirbin kanadinda giris ve ¢ikis arasinda yaklasik
%2.5 oraninda ortalama basing kayb1 gerceklestigi ortaya ¢ikmistir. Bu artis, sogutma
kanal1 i¢ ylizeyine uygulanan yogun nerviir tlirbiilator tasarimindan kaynaklanmaktadir.
Sekil 4.3. incelendiginde, lokal olarak maksimum basing kaybinin %6 oldugu
goriilmektedir. Bu durum, nerviir tiirbiilatorler iizerinden gecen soguk akisin akis

ayrilmasina ugramasi ve bu bolgelerde diisiik basing alanlarinin olusmasiyla agiklanabilir.
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Optimizasyon c¢alismasi sonucu belirlenen optimum tasarim parametreleri
kullanilarak tasarlanan jet carpmasi ile sogutma yontemi, nerviir tiirbiilator ile sogutma
yontemi ve igne-kanat tiirbiilator ile sogutma yontemi tasarimlarina ait akis ve 1s1 transferi
analizleri sonucunda her bdlge igin ortalama basing kaybi degerleri elde edilmis, soguk
akis girisi ve soguk akis ¢ikisi arasindaki basing dagilimlar1 verilmistir.

Sicak dis akisi ilk karsilayan, bu sebeple ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan
hiicum kenar1 bolgesinde, yapilan optimizasyon ¢alismasindan elde edilen verilere gore
dikey dogrultuda (Cq) 16 sira, yatay dogrultuda (Cy) ise 12 sira jet nozulu uygulanmustir.

Jet garpmasiyla sogutulan hiicum bolgesi i¢in basing dagilimi Sekil 4.4°te sunulmustur.

P/P,
1.000

0.988
0.975
0.963

0.950

0.938

0.926

0913

0.901

0.888

0.876
Sekil 4.4. Jet garpmasi ile sogutulan bolgede gerceklesen basing dagilimi

Optimum tiirbin kanadi tasariminda, jet carpmasi yontemiyle gerceklestirilen
sogutma uygulamasinda, soguk akis icin giris ve ¢ikis arasinda ortalama %12.8 oraninda
bir basing kayb1 meydana geldigi tespit edilmistir. Sekil 4.4 incelendiginde, bu basing
kaybinin en yogun sekilde, soguk akisin jet nozullarindan gegisi esnasinda gerceklestigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, jet nozullarinda akisin maruz kaldigi hiz degisimleri ve

akigin tiirbiilanslhi yapisindan kaynaklanan enerji kayiplari ile iligkilidir.
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NASA C3X tiirbin kanadinda hem basing kenar1 tarafinda hem de emme kenari
tarafinda sogutma kanali yiizeyine 4 (Cn) nerviir tasarimi uygulanmigtir. Nerviir
tiirbiilator ile sogutulan tlirbin kanadi orta bolgesinde soguk i¢ akista giristen ¢ikisa kadar
meydana gelen basing diisiisiinii gésteren boyutsuz basing kontur haritas1 Sekil 4.5°te

sunulmustur.

P/P,
1.000

0.994

0.989

0.983

0.977

0.972

0.966

0.960

0.955

0.949

0.943

Sekil 4.5. Nerviir tiirbiilator ile sogutulan bdlgede gerceklesen basing dagilimi

Nerviir tiirbiilator yontemiyle sogutulan bolgede, soguk akis giris ve ¢ikisi
arasinda ortalama %4.5 oraninda basing kaybi meydana gelmistir. Optimum tiirbin
kanadmin nerviir tlirbiilatorlii bolgesinde de nerviirlii sogutma tasarimina sahip tiirbin
kanadinda oldugu gibi, akisin nerviirler iizerinden geg¢isi sirasinda akis ayrilmasi olusmus

ve bunun sonucunda diisiik basing bolgeleri meydana gelmistir. Bu etkiyle baglantili
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olarak, Sekil 4.5’te de goriilebilecegi lizere, lokal olarak maksimum basing kaybinin %5.7
seviyesine ulagtigi tespit edilmistir.

Tiirbin kanadinin firar kenarinin sogutulmasi icin dikey dogrultuda (Cq) 8 sira,
yatay dogrultuda (Cy) ise 4 sira olarak uygulanan igne-kanat tiirbiilatorli sogutma

tasariminin sebep oldugu basing diisiisii Sekil 4.6°da verilmistir.

P/P,
1.000

0.997

0.993

. \
§ \\\\

0.976

0.972

0.969

0.965

Sekil 4.6. Igne-kanat tiirbiilator ile sogutulan bdlgede gergeklesen basing dagilimi

Tirbin kanadinin firar kenar1 bélgesinde uygulanan igne-kanat tiirbiilator
yontemiyle gerceklestirilen sogutma sonucunda, soguk akis icin giris ve ¢ikis arasinda
ortalama %3 oraninda basing kayb1 hesaplanmistir. Sekil 4.6'da verilen basing dagilimi
incelendiginde, baz1 bolgelerde maksimum basing kaybinin lokal olarak %4.5 seviyesine
kadar yiikseldigi gozlemlenmektedir. Bu durum, daha 6nce nerviir tiirbiilator kullanilan

bolgelerde oldugu gibi, igne-kanat tilirbiilatorlerin yer aldigi alanlarda da soguk akisin bu
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engeller etrafindan gegisi sirasinda meydana gelen akis ayrilmasi ve ardindan olusan
diisiik basing bolgeleri ile sebebiyle gergeklesmektedir.
Bos kanat, nerviirlii kanat ve optimum kanat i¢in de {i¢ sogutma bolgesine ait

boyutsuz basing degisim grafigi Sekil 4.7’de sunulmustur.

0.98 b

0.96
0.94 |
(=
p-' -
& 092
0.9
0.88 F
f—— jet (optimum)
E s @PVUF (Optimum)
. s i@ne-kanat (optimum)
0.86 ol
i e @Vl
| | [ | | [ | ¢ | o L
0.84
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L

Sekil 4.7. Bos kanat, nerviirlii kanat ve optimum kanadin her bolgesi i¢in boyutsuz basing degisim grafigi

Akis analizleri sonucunda elde edilen ortalama basing kaybi verilerine gore, en
yiiksek basing kaybinin jet ¢arpmasi yontemiyle gerceklestirilen sogutma tasariminda
ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Tiirbin kanadinin hiicum kenar1 bolgesine yerlestirilen jet
nozullar: araciligiyla yonlendirilen soguk akis, ani kesit daralmasina maruz kaldiktan
sonra hedef ylizeye carpmakta ve bu bolgede, diger sogutma tasarimlarina kiyasla daha
yiiksek basing kayiplar1 olusmaktadir. Bununla birlikte, nerviir tiirbiilatorlii ve igne-kanat
tiirbiilatorlii sogutma bolgelerinde, akisin bu yapilar {izerinden gegisi sirasinda meydana
gelen akis ayrilmasi nedeniyle, bazi bolgelerdeki lokal basing kayiplarinin, soguk akis
girisi ve ¢ikisi arasinda gergeklesen ortalama basing kayiplarindan daha yiiksek seviyelere

ulastig1 gozlemlenmistir.
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4.2.2. Sicak dis akis ve tiirbin kanad icin sicakhik dagilim

Sicak dis akista, tlirbin kanat yiizeyinin sogutulmasiyla birlikte kanadin firar
kenar1 bolgesinde, sicak dis akisin merkezine dogru sicaklik diisiisiiniin belirgin hale
geldigi goriilmiistiir. Ozellikle optimum tasarimda bu sicaklik diisiisiiniin daha belirgin
oldugu Sekil 4.8’de acik¢a goriilmektedir. Bu sonug¢ ayni zamanda optimum tasarimda

daha etkin bir sogutma ile kanat yiizeylerinde daha diisiik sicakliklar elde edildigini
gostermektedir.

Sicakiik (K]
818
812
806
801
795
789
783 ‘
777
772
766
Bos Nerviirlii Optimum
760

Sekil 4.8. Sicak dis akis orta kesit sicaklik dagilimi




55

4.2.3. Tiirbin kanadi icin vakum kenar1 ve basin¢ kenari sicaklik dagilimlar:

Akas ve 1s1 transferi analizleri gergeklestirilen {i¢ farkli kanat tasarimina ait vakum
kenar1 ve basing kenari yiizey sicaklik dagilimlar Sekil 4.9’da sunulmustur. Genel yiizey
sicakliklart degerlendirildiginde, ylizey sicakliklarinin en diisiikten en yiiksege dogru
sirastyla optimum kanatta, nerviirlii kanatta ve bos kanatta meydana geldigi
gozlemlenmistir. Bu durum, optimum kanat tasariminin sogutma etkinligi agisindan diger

tasarimlara gore daha tistiin performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

Sicaklik [K]
818

766
714
663
611
559
507
455
404
352
300

Sekil 4.9. Tiirbin kanatlarinda vakum kenar1 ve basing kenari i¢in yiizey sicaklik dagilimlari

Tiirbin kanatlarinda en yiiksek termal ylike maruz kalan ve dolayisiyla en etkin
sekilde sogutulmasi gereken bolge olan hiicum kenari bolgesi agisindan yapilan

degerlendirmede, her {i¢ kanat tasarimi karsilastirildiginda, optimum kanat tasariminda



56

bu bolgede diger tasarimlara kiyasla daha yiiksek sogutma performansi elde edildigi tespit
edilmistir.

Her ii¢ kanat konfigiirasyonunda da soguk akisin giris bolgelerinde ylizey
sicakliklarinin diger bolgelere kiyasla daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu durumun
temel nedeni, soguk akisin kanat boyunca ilerledikce sicakliginin artmasi ve buna bagh
olarak sogutma etkinliginin azalmasidir. Akis ilerledik¢e soguk akis ile kanat yiizeyi
arasindaki sicaklik farki azalmakta, bu da 1s1 transferi miktarinin diismesine ve yiizey
sicakliklarinin artmasina neden olmaktadir.

Tiim kanat konfigiirasyonlarinda, firar kenar1 bolgelerinde yiizey sicakliklarinin
diger bolgelere kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Nerviirlii kanat tasarimi, bos
kanada kiyasla genel olarak daha etkili bir sogutma performansi sergilemesine ragmen,
firar kenar1 bolgesinde bos kanada gore daha yiiksek yiizey sicakliklari tespit edilmistir.
Bu durum, nerviirlii kanat tasariminda mevcut olan geometrik ve yapisal kisitlamalar
nedeniyle firar kenarina yeterli miktarda soguk akis yoOnlendirilememesinden
kaynaklanmaktadir. Ote yandan, optimum kanat tasariminda firar kenar1 bdlgesine
uygulanan igne-kanat tiirbiilatorlii sogutma yonteminin etkisiyle, bu bolgede de diger

kanatlara kiyasla daha diisiik yiizey sicakliklari elde edilmistir.
4.2.4. Tiirbin kanatlarinda ortalama yiizey sicakhgi

Bos kanat, nerviir tiirbiilatorlii kanat ve optimum tasarima sahip kanat igin
gerceklestirilen akis ve 1s1 transferi analizleri sonucunda, tiirbin kanatlarina ait ortalama
yiizey sicaklik degerleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, bos kanat ig¢in
ortalama yiizey sicakligi 745 K, nerviir tiirbiilatorli kanat igin 725.8 K ve optimum
tasarima sahip kanat i¢in ise 680 K olarak tespit edilmistir.

Belirlenen ortalama yiizey sicakliklar, sicak dis akis sicakligt (Tg, sicak=818 K)
referans alindiginda, her bir kanat tasarimi igin saglanan sogutma etkinligini nicel olarak
ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda, bos tiirbin kanadi ylizeyinde %8.9 oraninda, nerviir
tirbiilatorli tiirbin kanadi yiizeyinde %11.2 oraninda ve optimum sogutma tasarimina
sahip tiitbin kanadi ylizeyinde ise %16.8 oraninda sicaklik diisiisii elde edildigi
goriilmiistiir. Bu sonuclar, optimum tasarimin diger tasarimlara kiyasla dis akis kosullar
altinda daha etkili bir ylizey sogutmasi sagladigin1 gostermektedir.

Sekil 4.10'da tiirbin kanatlarina ait ortalama yiizey sicakliklari ile referans sicaklik

degeri (To=Tg, sicak=818 K) kullanilarak elde edilen boyutsuz sicaklik orani (T/To)
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daegerleri grafik olarak sunulmustur. Bu grafiklerde, bos tiirbin kanadi, nerviir
tiirbiilatorlii tiirbin kanadi ve optimum tasarima sahip tiirbin kanadinin orta kesitleri igin

hem basing yiizeyi hem de vakum yiizeyi boyunca sicaklik degisimleri karsilagtirilmistir.

1
Nerviirlii Kanat
Bos Kanat
95 S -
. Optimum Kanat
0.9
0.85
.ha
-
0.8 E
0.75 : :
igne-Kanati Nerviir Jet :  Nerviir : igne-Kanat
0.7 |- : : :
. W i 1 ) s 4 Y (o
0.65
-1 -0.5 0 0.5 1
Basin¢ Kenan x/L Emme Kenan

Sekil 4.10. Bos kanat, nerviirlii kanat ve optimum kanat i¢in boyutsuz sicaklik degisim grafigi

Sekil 4.10°da sunulan boyutsuz sicaklik orant (T/To) dagimlar incelendiginde,
optimum tiirbin kanadi tasariminin, bos kanat ve nerviir tlirbiilatorlii kanat tasarimlarina
kiyasla daha yiiksek sogutma performansi sergiledigi gézlemlenmistir. Hiicum kenari, jet
carpmasi ile sogutma yontemiyle sogutulmus olup, bu bolgede elde edilen T/To orani
0.85’in altinda kalmistir. Bos kanat ve nerviirlii kanat tasarimlarinda ise ayni bolgede T/To
orant genellikle 0.90-0.94 araliginda seyretmektedir. Bu durum, optimum tasarimin
hiicum kenarinda daha etkili bir sogutma sagladigini géstermektedir.

Nerviir tirbiilatorlerin yer aldigr bolgelerde de optimum tasarim hem basing
yiizeyi hem de vakum yiizeyi boyunca daha basarili bir sogutma performansi ortaya
koymustur. Ozellikle basing kenarinda T/To degeri 0.67’ye kadar diismekte olup, bu

diisiistin baslica nedeni, jet carpmast ile sogutma ve nerviir tiirbiilatorler ile sogutma
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bolgelerinin arasinda bulunan ve her iki taraftan da sogutulan ara ¢eperin sogutma
etkinligine katki saglamasidir. Bu sayede, gegis bolgesinde T/To degeri 0.67 seviyesine
kadar inmistir.

Firar kenari, ii¢ tasarim i¢in de en diisiik sogutma performansinin gézlemlendigi
bolge olmustur. Bu bolge, igne-kanat tiirbiilatorlerle sogutulmus olmasma ragmen,
optimum tasarimda dahi T/To orani kanat ucunda 0.90’1n iizerine ¢ikmistir. Diger iki
tasarimda ise bu deger yaklasik olarak 0.96 civarindadir. Sekil 4.10°da bos ve nerviirli
kanat tasarimlari ig¢in firar kenari bolgesi incelendiginde birbirine ¢ok yakin T/To
degerleri elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun nedeninin, bos kanatta soguk hava
akiginin firar kenarina daha etkin bir gsekilde ulasabilmesi oldugu degerlendirilmistir.
Nerviirlii tasarimda ise yapisal kisitlamalar nedeniyle firar kenari1 bolgesine nerviir
yerlestirilemedigi gibi yeteri kadar soguk akis da bu bolgeye yonlendirilememistir. Bu

durum, bolgedeki sogutma performansini sinirlamistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, NASA C3X tiirbin kanadi iizerinde ii¢ farkli sogutma uygulamasi
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar kapsamli sekilde karsilastirilmistir. Ik asamada,
kanadin i¢ yiizeyinde herhangi bir sogutma tasarimi bulunmaksizin sogutucu akis
uygulanmistir. Ikinci asamada, kanadin i¢ yiizeyine nerviir tiirbiilatorlii sogutma tasarimi
entegre edilerek sogutma performansi analiz edilmistir. Son asamada ise, kanadin {i¢
farkl1 bolgeye ayrilarak her bolgeye farkli bir sofutma tekniginin uygulandigi
optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen optimum tasarim degerlendirilmistir. Bu

kapsamda yapilan analizlerden elde edilen temel sonuclar asagida 6zetlenmektedir:

e Ortalama yiizey sicakliklari incelendiginde, optimum kanat tasariminin hem bos
kanada hem de nerviirlii kanada kiyasla daha yiiksek bir sogutma etkisi sagladigi
belirlenmistir. Bos kanatta yiizey sicakligi diisiisii %8.9, nerviirlii kanatta %11.2,
optimum kanat tasariminda ise %16.8 olarak hesaplanmistir.

e Bos tiirbin kanadi tasarimi, akisa karsi herhangi bir engel olusturulmadigi i¢in en
diisiik basing kayb1 meydana gelen tasarimdir. Bos tiirbin kanadinda soguk akista
gerceklesen ortalama basing kaybi orami yaklasik %0.25°tir. Nerviirlii tiirbin
kanadinda sogutma kanali i¢ ylizeyi tamamen nerviirler ile kaplandigi igin
ortalama basing kaybi1 daha fazla gergeklesmistir. Nerviirli tiirbin kanadinda
soguk akigta gergeklesen ortalama basing kaybi yaklasik %2.5’dir. Optimum
tasarimda ise, ti¢ farkli sogutma boélgesi i¢in ti¢ farkli basing kayb1 degeri ortaya
¢ikmistir. Jet garpmasi ile sogutulan hiicum kenarinda soguk akista %12.8 gibi
diger bolgelere gore daha yiiksek oranda bir ortalama basing kaybi ortaya
cikmistir. Kanadin orta bolgesinin sogutulmasinda kullanilan nerviirlii tasarim
icin %4.5, firar kenarinin sogutulmasinda kullanilan igne-kanat tasarimi igin ise
%3 ortalama basing kaybi gergeklestigi goriilmiistiir. Toplam basing kaybina
bakildiginda, optimum kanatta bos kanat ve nerviirlii kanada gore daha yiiksek
basing kayb1 oldugu goriilmiistiir. Ozellikle jet carpmasi ile sogutulan hiicum
bolgesinde soguk akisin ani kesit daralmasina maruz kalmasi sonucu diger
bolgelere gore daha fazla basing kaybina ugradigi ortaya ¢ikmistir.

e Basing kayb1 ve sogutma performansi birlikte degerlendirildiginde, bos kanadin
ihmal edilebilir diizeyde basing kaybina neden oldugu, ancak tiirbin kanadi

sogutma etkinligine de benzer sekilde sinirli diizeyde katk: sagladigi goriilmiistiir.
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Nerviirlii kanatta ise, sogutma kanal1 igerisine yerlestirilen nerviir tlirbiilatorlerin
etkisiyle basing kaybinda bir miktar artis gdzlemlenmis, buna karsilik sogutma
performansi bos kanada kiyasla bir derece daha yiiksek seviyelere ulagmistir.
Optimum kanat yapisinda, diger kanat konfigiirasyonlarina kiyasla daha fazla
basing kaybi goézlemlenmis olmakla birlikte, elde edilen yiiksek sogutma
performansi dikkate alindiginda bu kayiplarin kabul edilebilir sinirlar igerisinde
oldugu sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, 6zellikle jet carpmali sogutma
tasarimlarinda basing kayiplarii azaltmaya yonelik c¢alismalara ve liyilestirici
miihendislik yaklagimlarinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

e (Gilniimiizde tiirbin girig sicakliklart 2000 K degerinin iizerine ¢ikmis olup, bu
seviyeler mevcut kanat malzemelerinin dayanim sinirlarin1 agsmaktadir. Tiirbin
kanatlarinin 1s1l dayaniklilig1, sistemin genel giivenligi ve isletme 6mrii agisindan
kritik bir parametredir. Bu baglamda, optimum kanat tasariminin; hiicum
kenarinda karsilasilan yiiksek basing kayiplarina ragmen, sagladig: iistiin sogutma
performansi ile yiiksek sicaklik altinda ¢alisan tiirbin uygulamalari i¢in son derece

verimli ve tercih edilebilir bir ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bulgular, farkli sogutma yontemlerinin tiirbin
kanad1 tizerinde bolgesel olarak bir arada uygulanmasinin, tekil sogutma yontemlerine
gore daha etkili bir sogutma performansi sagladigini ortaya koymustur. Ayrica, yapilan
optimizasyon ¢aligmalari ile minimum yiizey sicakligi ve basing kaybi kriterlerini ayni
anda karsilayan optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesi miimkiin olmustur.

Bu dogrultuda, ilerleyen ¢alismalarda farkl tiirbiilans modelleri, akis hizlar ve
malzeme Ozellikleri dikkate alinarak kapsamli parametrik analizlerin gerceklestirilmesi
ve gercek calisma kosullarini temsil edecek deneysel dogrulama calismalarinin yapilmasi
onerilmektedir. Bu tiir ¢aligmalar, gaz tiirbinlerinde sogutma sistemlerinin tasarimina

yonelik daha giivenilir ve uygulanabilir verilerin elde edilmesine katki saglayacaktir.
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