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EKSENEL TURBINE AIT STATOR KANATLARI UZERINDEKI AKISIN
ZAMANA BAGLI VE ZAMANDAN BAGIMSIZ OLARAK SAYISAL
INCELENMESI

OZET

Tiirbinlerdeki  kayiplarin  azaltilmas1  akigtaki  bozukluklarin  diizeltilmesiyle
miimkiindiir. Kayiplarin azaltilmasi i¢in ilk olarak tiirbin ilizerindeki akisin dogru
sekilde etiit edilip, kayibin kaynaklarinin belirlenmesi gerekir. Bu tezde tiirbinin
hareketsiz parcast olan stator lizerindeki akis sayisal yoOntemler kullanilarak
zamandan bagimsiz ve zamana bagli olarak c¢oziilmiis ve akis karakteristigi
anlasilmaya calisilmistir.

Sayisal c¢aligmalarda yapilan modellemenin dogrulugunun gosterilmesi ¢ok
onemlidir. Bu da sayisal analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi ile
miimkiindiir. Bu c¢alisma kapsaminda ilk olarak yapilan modellemenin dogrulugu
gosterilmeye  calisilmisgtir.  Tiirbin  geometrisi  olarak  Pennsylvania  State
Universitesi’nde deneysel calismalar igin tasarlanmis olan ugak tiirbini geometrisi
tercih edilmistir. Bunun sebebi bu tiirbinle ilgili bircok deneysel ¢alismanin mevcut
olmasidir. Yapilan analizlerde tiirbinin sadece stator boliimiindeki akis incelenmistir.

Tiirbinde 23 stator kanadi bulunmaktadir. Analizler i¢in sadece bir kanat pasaji
alinmis ve akis alani kanadin hiicum kenarindan bir kanat genisligi 6ne ve firar
kenarindan ti¢ kanat genisligi arkaya dogru uzatilmistir. Sayisal ag Ansys Meshing
v16 programi kullanilarak yaklasik 2,3 milyon elemanla olusturulmustur. Analizler
tic boyutlu, sikistirilamaz akis kabulii ile Ansys CFX yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-e tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Validasyon i¢in yapilan analizde smir kosullari deney sartlar1 ile aymi sekilde
verilmistir. Analiz sonuglari ile deney sonuglari karsilastirilarak sayisal hesaplamanin
dogrulugu gosterilmistir.

Tirbin aragtirmalar1 sirasinda deneysel ¢aligsmalarin biiyiik 6nemi olsa da deneydeki
Ol¢iilemeyecek etkileri gozlemlemek amaciyla sayisal simiilasyonlarin yapilmasi
sarttir. Bu calismada zamandan bagimsiz analiz yapilarak deney sonuglari ile sayisal
sonuglarin tutarliligt gosterilmistir. Deneyde incelenemeyen akista Kkararsiz
bozukluklar olmasi durumunda ne oldugunu hesaplamali akiskanlar yontemlerini
kullanarak inceledik.

Ugagin farkli bir yone doniisii sirasinda, giristeki akisin tlirblilansli  olmasi
durumunda, tiirbinin dniinde yer alan yanma odasinda ani basing degisiminin olmasi
gibi durumlarda tiirbin girisindeki akista bozuntular olabilir. Bu bozuntular farkli
genlik ve frekanslarda olabilir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirlenen bir frekans ve
genlik durumu i¢in sayisal analiz gergeklestirilmis ve akis incelenmistir.

Giris hizimin sabit verildigi zamandan bagimsiz analizde tasima ve siirekleme
katsayisi sirasiyla 2,83 ve 1,91 olarak bulunmustur. Giris hizinda 10Hz’lik salinimin
oldugu durumda ise ortalama tasima ve siiriikleme katsayilar1 zamandan bagimsiz
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analizdeki sonuclara gore sirasiyla % 0,64 ve % 0,77 degismistir. Tasima katsayisi
bir periyot boyunca ortalama degerden maksimum % 0,62 saparken, siiriikleme
katsayist % 0,8 sapmistir. Siiriikleme katsayisi tasima katsayisina gore giris
kosulundaki degisime kars1 daha hassastir. Nozzle girisinde verilen hiz dalgalanmasi
basing ve emme tarafi i¢in ayni olmasina ragmen basing ve emme tarafindaki basing
dalgalanmalar1 ayni1 degildir. Kanat iizerinde alinan iki noktadaki basing degisiminin
FFT’sine bakildiginda giristeki hizin frekansi ile ayni oldugu goriilmiis ve giristen
itibaren akista herhangi bir rezonansin olmadig1 anlagilmistir. Vortisitenin siddetinin
gobek ve govde duvarlarina yaklastikga duvar etkisi nedeniyle arttigi, kanat orta
kesitine dogru azaldig1 goriilmiistiir. Kanadin ilk orta yarisina kadar yiiksek olan
basing dalgalanmasi kanat firar kenarna dogru azalmaktadir. Yapilan analizler
sonucunda 10 Hz’lik bir bozuntunun statorda soniimlendigi, rotor iizerindeki akisa
etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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STEADY AND UNSTEADY NUMERICAL ANALYSIS OF THE FLOW IN
AXIAL TURBINE NOZZLE

SUMMARY

One of the basic research object in aviation is improving the performance of gas
turbine engines. Gas turbine engines have lots of parts which have to be designed
perfectly to create high efficiency engine. The turbine is a critical part of engine
because there are several losses. So study on improving turbine efficiency is a
popular subject. Although many researcher have made an enormous efforts to
improve turbine efficiency, they still face a lot of problems.The flow field in a
turbine stage is very complex being three-dimensional and unsteady, with the
presence of laminar, transitional and turbulent regions near the blade surface. To
improve turbine design, increase efficiency and minimize various losses, turbine
flow field characteristics should be understood in detail.

Losses in turbine are because of irregular flows like secondary flow which is three
dimensional viscous flow effect induced by the turning of the endwall boundary
layers inside the nozzle. They affect the flow in rotor blade passage and losses
increases stage by stage. To decrease the losses, firstly the flow in turbine must be
examined in detail. In this study, the steady and unsteady flow analysis in stator
which is a stationary part of the turbine, was done by using numerical methods and
the flow characteristics were studied to understand.

Showing the accuracy of modelling work done is crucial in numerical analysis. This
is possible by comparing the results of numerical analysis with experimental results.
In this study, the first scope was showing the accuracy. The turbine geometry
designed for experimental studies on the Pennsylvania State University was chosen
for this study. The reason for this choice was the existence of many experimental
studies related to this turbine. The flow analysis has examined only in the stator part
of the turbine. The steady state flow analysis has performed for verifying the
numerical solutions.

There are twenty-three stator blades in the turbine. For the analysis, only one blade
passage was chosen because of rotational periodicity. The flow domain was extended
one chord length forward from leading edge and three chord length backward from
trailing edge. The mesh was created by using Ansys Meshing v16 software with
about 2.3 million hexa elements. The stator blade passage flow field was simulated
using a three-dimensional Reynolds Averaged Navier-Stokes finite volume solver
(RANS) with a standard k-e turbulence model. All the current simulations have been
performed by using ANSYS CFX software. The boundary conditions in the steady
state analysis were the same as the test conditions. The inlet boundary condition was
the velocity profile obtained from experiment. The atmospheric air (P=0 Pa) was
used as outlet boundary condition. The rotational periodicity was used because of
only one blade passage using for simulation. No-slip wall boundary condition was
used for hub, shroud and blade walls. The turbulance intensity in steady flow
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analysis was %1. The scalable wall function was used. The static pressure
coefficients on the pressure and suction side of the blade wall and the blade wall at
midspan were compared with experimental results. In addition, the total pressure
coefficients on the plane, which was orthogonal to the flow and located about blade
trailing edge, were compared with the results obtained from experiment. The
numerical results were shown to be consistent with experimental results. The
accuracy of modelling was shown by comparing the results of numerical analysis
with experimental results.

Even though the experimental studies are very important, the numerical studies must
be done to observe the effects on flow which can not be measured in the experiment.
The consistency of the numerical results with experimental results was shown with
steady analysis. In second part of this study, the unsteady disturbances in flow which
can not be observed in experimantal studies was examined by using numerical
methods.

There are unsteady disturbances in flow at the turbine inlet because of some reasons.
That reasons can be turbulent flow at the entrance, the aircraft rotation in a different
direction or sudden pressure change in the combustion chamber which is located in
front of the turbine. This perturbation can be of different amplitude and frequency. In
this theses, the unsteady analysis was performed for a specified frequence and
amplitude values and the flow was examined.

The blade passage geometry in steady flow analysis was used geometrically
unchanged in unsteady flow simulation. The mesh was the same as used in previous
analysis. The inlet velocity profile was described as U = U, 1 + 0.2sin 0.2mt
The period of inlet velocity was ten seconds. The atmospheric air (P=0 Pa) was used
as outlet boundary condition like in steady analysis. The rotational periodicity was
used because of only one blade passage using for simulation. No-slip wall boundary
condition was used for hub, shroud and blade walls.

As a result of this thesis the following results were obtained:

e In steady flow, the lift and drag coefficients were found to be 2.83 and 1.91
respectively.

e In unsteady flow which has 10 Hz oscillation in inlet velocity, the time
averaged lift and drag coefficients changed 0.64% and 0.77% according to
the results of steady simulation respectively.

e In unsteady flow, the lift coefficient deviated from the time average value of
lift coefficient about 0.62% over a period while the drag coefficient deviated
about 0.8%. Drag coefficient were more sensitive to changes in the inlet
conditions than lift coefficient.

e Although the inlet velocity fluctuation was the same for presure and suction
sides, the pressure fluctuation were different in presure and suction sides.

e Pressure change graph was drew in the frequency domain by using Fast
Fourier Transport equation for two points on the blade. The frequences of
pressure change at this two points were the same as inlet velocity changing
frequence. It was understood that there was not any resonance on the flow
from inlet.
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e Vorticity increased closer to the hub and shroud due to the wall effect,
decreased toward the middle section.

e Pressure fluctuation decreased from first half of the blade toward the blade
trailing edge. The amplitude of the pressure fluctuation at number eight point
was 70% less than number one point. In addition, the amplitude of the
pressure fluctuation at a point which was located at one chord backward from
the trailing edge was 91.5% less than number one point.

All results show that 10 Hz oscillation at stator inlet velocity is damped by stator. So
there is no any effect on the flow where the rotor inlet.
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1. GIRIS

Tiirbin iki pargadan meydana gelmektedir. Hareketsiz parga olan stator ve déonme
hareketi yapan rotor boliimii olmak tizere iki par¢adan olusmaktadir. Bu ¢alismada
stator iizerindeki akis incelenmistir. Stator tizerindeki akis kendisinden sonra gelen
ve en yiksek basing diisiiminiin oldugu rotor bdoliimiindeki akigi direkt

etkilediginden dolay1 ¢ok dnemlidir.

Tiirbin tlizerindeki akis kompleks bir akistir. Gerekli iyilestirmelerin yapilabilmesi
icin akisin dogru sekilde anlasilmasi gerekir. Bunun i¢in giinlimiizde kullanilan iki
yontem vardir; deneysel ¢alisma ve sayisal analiz ¢alismalari. Deneysel ¢aligmalar
her zaman 6nemli ve gerekli olmustur. Fakat zaman almasi, pahali olmasi ve bazi
akis bolgelerinde Ol¢lim alinamamasi sayisal yontemlerin kullanimini avantajli hale

getirmistir.

Bu tez ¢alismasinda sayisal yontemler kullanilarak diisiik hizli tek kademeli eksenel
tirbine (AFRTF- Axial flow turbine research facility) ait stator {izerindeki akis

zamana bagl ve zamandan bagimsiz olarak incelenmistir.

1.1 Stator Akis Alam

Stator kanatlar1 arasindaki akis incelendiginde kayiplara sebep olan iki olgunun
oldugu goriilmektedir. Bunlardan birincisi viskoz kuvvetler, ikincisi ise ikincil
akislardir. Vizkoz kuvvetler akiskanin akmaya karsi direncini gostermektedir ve
siirtinme  kayiplarina sebep olmaktadir. lkincil akislar ise gdbek ve gdvde
yiizeylerindeki smir tabakaya yakin bdlgelerde olusan iic boyutlu akislardir. Bu
akislar gobek ve govde yiizeylerinden uzak bdlgedeki iki boyutlu olarak
diisiiniilebilen ana akista yada diger adiyla birincil akista bozulmaya sebep

olmaktadir.

Birincil akig kanat boyunca ilerlerken kanadin egriliginden dolay1r basing ve emme
yilizeyleri arasinda basing farki olugmaktadir. Bu basing farki ikincil akiglarin

olusmasimma neden olmaktadir. Burada olusan basing farkindan dolayr duvar



yakinlarinda basing tarafindan emme tarafina dogru bir akis olurken, duvardan uzak
bolgelerde geri akis olmaktadir. Bunun sonucunda vorteks akist meydana
gelmektedir. Bu akislar stator ¢ikisinda diizgiin olmayan bir akisa sebep olmakta ve

bunun sonucu olarak rotor tizerindeki kayiplar artmaktadir.

Literatiirde ikincil akislarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in birgok model sunulmustur.
Bunlardan bir tanesi de Sekil 1.1°de gosterilen Langston tarafindan sunulan ikincil

akis modelidir.

Pasaj vorteksi

Ters vorteks
Capraz akig

Sekil 1.1 : Ikincil akis modeli [1].

Bu modele gore giristeki smir tabaka kanat huciim kenarma geldiginde ikiye
ayrilmakta ve emme ve basing tarafinda zit yonde donme hareketi yaparak ilerleyen
vorteks olusmaktadir. Birincil akis kanat pasajinda ilerlerken kanadin egriliginden
dolay1 basing ve emme tarafinda olusan basing gradyeni olusan bu vorteksi emme
tarafina dogru slirmekte ve sinir tabaka akisi ile birleserek ana akistan bir miktar

akis1 gekip pasaj vorteksini olusturmaktadir.

Ikincil akislar sebebiyle olusan kayiplar atalet ve basing kuvvetleri sebebiyle

olusmaktadir.



1.2 AFTRF (Axial Flow Turbine Research Facility)

Kisaca AFTRF olarak isimlendirilen tam adi “Axial Flow Turbine Research Facility”
olan tiirbin diizenegi Pennsylvania State Universitesi’nde deneysel calismalar icin
kurulmus bir diizenektir. Bu diizenek 91.4cm ¢apinda, gébek govde cap orani 0.73

olan eksenel tiirbin diizenegidir. 23 stator kanadina ve 29 rotor kanadina sahiptir.

Nk

SLIP-RING

Sekil 1.2 : AFTRF diizenegi sematik gosterimi [2].

Deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 1.2 ‘de gosterilmistir. Sistemin dizayn

edildigi performans degerleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 : Performans parametreleri.

Akis kosullart Degerler

Giris toplam sicakligi (°K) : T 289
Giris toplam basinci (kpa) : P, 101.36
Kiitlesel debi (kg/s) : W 11.05
Doénme hizi (rpm) : N 1300
Toplam basing orani : Py /Py3 1.0778
Toplam sicaklik orani : Ty, /Tp3 | 0.981
Basing farki (mmHg) : Py; — Py; | 56.04

Eksenel tiirbine ait geometrik bilgiler Cizelge 1.2°de gosterilmistir.



Cizelge 1.2 : Geometrik 6zellikler.

Geometrik yer Geometrik Deger
buiyiikliik
Gobek govde orani 0.7269
Govde yarigapi 0.4582 m
Kanat ytiksekligi 0.1229 m
Stator kanadi (govde)
Kanat sayisi 23

Kanat genisligi 0.1768 m

Maksimum
38.81 mm
kalinlik
Orta agiklik (midspan) eksenel
kanat genisligi
Stator 0.1123 m

Bu caligmada kullanilan stator geometrisi Sekil 1.3’de gdsterilmistir.

Sekil 1.3 : Stator kanat geometrisi.

AFTRF diizeneginde yapilan deneylerde Cizelge 1.3’te verilen deney kosullari

kullanilmistir.



Cizelge 1.3 : Deney kosullari.

Sinir kosulu Yer Deger

Kiitlesel debi (m ) 10.53 kg/s
Toplam basing oran1 ( Py, /Py3 ) 1.078
Donme hizi 1300 rpm
Stator / Rotor agiklig1

Govde 0.18C

Orta

aciklik 0.226C







2. LITERATUR ARASTIRMASI

Enerji ihtiyacinin siirekli olarak artmasi ve dogal enerji kaynaklarimin kullanilabilir
enerjiye doniistiirtilmesi sirasinda tiirbinlerin genis kullanim alanlarinin olmasi tiirbin
verimliliginin Onemli arastirma konularindan biri haline gelmesini saglamistir.
Tiirbinin verimli hale getirilebilmesi i¢in 6ncelikli olarak tiirbin tizerindeki akigin iyi
bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in literatiirde birgok deneysel ve

sayisal arastirma mevcuttur.

Eksenel gaz tiirbinlerinde stator kanatlari firar kenarindan sonra statik basingta
diizgiin olmayan bir dagilim mevcuttur. Rose, M. G. ‘nin ¢aligmasinda gobek bitis
duvarinda sekil degisiklikleri yapilarak diizensiz olan dagilimin diizeltilebilecegi {i¢
boyutlu hesaplamali akigskanlar dinamigi yazilimlarindan biri kullanilarak
gosterilmistir. Buradaki diizensiz akis problemini ¢dzecek bitis duvart seklinin
aksisimetrik olmayan form oldugu goriilmiistiir. Sonucta statik basing dagiliminin
tekdiizelige yaklasiminin %70 oraninda arttigi goériilmistiir. Orjinal ve tasarlanan

profilin karsilastirmast Sekil 2.1°de gosterilmistir.

- MERIDIONAL
- SECTION AT
. CREST OF
- LUMP

MERIDIONAL
SECTION AT
TROUGH OF

i3 8 101 01 % ¢ ¥ oy o

AXIAL SECTION AT Z=39 mm

Sekil 2.1 : Orjinal gobek bitis sekli ile tasarlanan profilin karsilastirmasi [3].



Yan, J. ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada Hp buhar tiirbini stator kanatlari
lineer kaskad olarak tasarlanmis ve aksisimetrik olmayan duvar tabakasi (endwall)
profilinin etkisi incelenmistir. Profil ikincil akisi azaltmak i¢in HAD ydntemlerini
kullanarak tasarlanmistir. Tasarimda basing yiizeyinde konveks egri, emme
yiizeyinde ise konkav egri kullanilarak ikincil akig azaltilmaya g¢aligilmistir. Diiz
duvar tabakasi ve tasarlanan duvar tabakasi durumundaki akis detayli sekilde
incelenmis ve tasarlanan duvar tabakasi durumundaki ikincil kayip ve ikincil kinetik
enerjinin %20 civarinda azaldig1 goriilmistiir. Cizelge 2.1°de ikincil akis kayb1 ve
basing kayiplar1 gosterilmistir. Bununla birlikte ¢ikista daha tekdiize bir akis elde

edilmistir.

Cizelge 2.1 : Kanat ¢ikisinda ¢ikis hizina gore basing katsayilari karsilastirmasi [4].

Area total Mid-span total Secondary

pressure loss  pressure loss  LossS

Diiz duvar tabakasi,
0.0481 0.0389 0.0092
deneysel

Profil duvar tabakasi,
0.0463 0.0389 0.0074
deneysel

Watanabe, H. ve arkadaslari eksenel tiirbin stator tasarimi igin {i¢ boyutlu tersine
tasarim metodunu kullanarak yeni bir yontem gelistirmistir. U¢ boyutlu tersine
tasarim metodunda kanat geometrileri kanat kalinhigr ve 7V, dagilimi ile
tanimlanmaktadir. Bu yontemde stator ¢ikisindaki rVy dagilimi ve kanat geometrisi
ic boyutlu tersine tasarim metodu tarafindan ikincil akisi bastiracak sekilde kontrol
edilmektedir. Bu metodla elde edilen rV, dagilimi ve geometri Dawees’ 3D Navier-
Stokes analizi ile kontrol edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda orta kesitteki (midspan)
rVy degeri bitis duvarindaki degere gore daha yiiksek oldugunda ikincil akisin

azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 2.2°de verimliliklerin karsilastirmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : Verimlilik karsilagtirmas1 [5].

Liangjun, H. ve arkadaslar1 da stator agiklik (clearance) degerinin tiirbin
performansina etkisini sayisal olarak incelemis ve deneylerle validasyonunu
yapmistir. 11k olarak sabit acikliga sahip karisik akis tiirbini ile deney yapilmustir.
Bunun yaninda ayni akis sayisal olarak da incelenmistir. Sayisal ¢alismanin sonuglari
deney sonuglar ile karsilastirilarak dogrulugu gosterilmis ve ayni tiirbin igin farkl
aciklik degerlerinde sayisal analizler gergeklestirilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda stator agikligr arttik¢a ilk olarak statordeki akis kaybinin arttigi ve agiklik
orani %5 oldugunda maksimum degeri gosterdigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada elde

edilen sonuglar :

. Stator sizintis1 ile iligkili kayibin agiklik arttikca arttigt Sekil 2.3°te

gosterilmistir.

6.0% =

40% -

Nazzke efficiency decrement or

00%

Clearance ratio ¢ /b

Sekil 2.3 : Stator verim azalmasi [6].



. Rotordaki kayip akisin arttigi, bunun sebebinin incidence agis1 kayiplari ve
disiik enerjili akigkanin gobek tarafindan govde tarafina ge¢mesi oldugu

gorilmistir.
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3. COZUM YONTEMIi
3.1 Temel Denklemler

1800’li yillarda Claude-Louis Navier (1882) ve George Gabriel Stokes (1845)
hareket eden bir akiskanin hiz ve basinci arasindaki iliskiyi tanimlamay1 basarmis ve
bu denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilmistir. Bu denklemler
kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerinden olusmaktadir. Navier-Stokes
denklemleri 1800°1ii yillarda ortaya ¢ikmasina ragmen uzun zaman yaygin bir sekilde
kullanilamamistir. Bunun sebebi ise birka¢ 6zel problem disinda bu denklemlerin
analitik ¢6ziimlerinin miimkiin olmamasidir. Dogada karsilastigimiz problemlerin
cogunun analitik ¢dziimii olmamasindan dolay1 uzun yillar akis ve 1s1 problemlerinin
coztimleri deneysel calismalarla bulunmaya calisilmistir. Bilgisayar teknolojisinin
gelisimiyle birlikte Navier-Stokes denklemleri sayisal olarak ¢6ziilmeye baslanmis
ve akis ve 1s1 problemleri bilgisayar ortaminda simiilasyonlarla incelenmeye

baslanmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), akis ve 1s1 problemlerinin bilgisayar
ortaminda ¢dzlilmesini saglayan bir miihendislik yontemidir. Deneysel yontemlere

gore daha hizl1 ve daha az maliyetli ¢6ziim aracidir.

Navier-Stokes denklemleri siireklilik yada diger adiyla kiitle korunumu, momentum
ve enerji denklemlerinden meydana gelmektedir. Kiitle korunumu denklemi asagida
gosterilmistir:

ap a _
E-l-a_xj pU]- =0 (3.1)

Burada t zaman, p yogunluk, x; kartezyen koordinatlart ve U; ise X, y ve Z
yonlerindeki hiz bilesenlerini ifade etmektedir. Kiitle korunumu denklemi siireklilik
denklemi olarak da karsimiza g¢ikmaktadir. Siireklilik denklemini daha agik bir

sekilde yazilirsa;

a apu dpv apw
p 4 dpu  dpv | dpw

at | ax ' ay ' oz =0 (3-2)
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Buradaki u, v ve w sirasiyla x,y ve z yonlerindeki hizlar1 temsil etmektedir. Tez
kapsaminda incelenen problemde akis sikistiritlamaz oldugundan siireklilik denklemi

asagidaki formu almaktadir.

dpu |, dpv | dpw _
ox dy 9z 0 (3:3)

Momentum korunumu denklemi asagidaki ifade ile tanimlanmaktadir:

Gl 9 _ 9P 2 au; | AU,
oc PUi +6x]- pUU = axj+axj K ax}-+6xi

+ Sy (3.4)
Burada P statik basinci, u viskoziteyi, S,, ise kaynak terimini ifade etmektedir.

Sikistirilamaz akislar i¢in momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda yazilirsa;

X momentum denklemi;

du u u u apP a u
a—+u5+va+W£ =p x5 T ox a+

a ou . dv a u , ow

aﬂ £+a +£ﬂz+a (3.5

t=2us = p 242 (3.6)

Zz momentum denklemi;

ow ow ow ow ap a ou ow
P U TV tWo =PI~ T b e ¥
a v ow a ow

Bu korunum denklemleri herbir kontrol hacimi {izerinde integre edilir ve hacim
integrali Gauss Teoremi kullanilarak yiizey integraline ¢evirilir.
Siireklilik denkleminin integral formu:

d

" ,padV + pUjdn; =0 (3.8

12



Momentum denkleminin integral formu:

au; . 0Uj
—t 4
axj axi

=, pUdV + pUiUsdn; = — (Pdnj+ (p dn; + Sy, dV (3.9)

Burada dn; normal vektoriin diferansiyelini, S ve V sirasiyla yiizey ve hacim

integralini gostermektedir.

3.2 Turbiilans Modellemesi

Temel denklemler boliimiinde gosterilen zamana bagli, li¢ boyutlu, sikistirilamaz
Navier-Stokes denklemleri hem laminer hem de tiirbiilansli akislar i¢in gegerlidir.
Fakat tiirbiilansli akislarda bu denklemlerin ¢oziimii basit geometriler icin bile ¢ok
fazla zaman almaktadir. Bu zamani kisaltabilmek i¢in bu kismi diferansiyel
denklemler mevcut Olg¢ekler {izerinden ortalama alinarak c¢oziilmektedir. Bu

calismada zaman ortalamasi alinan Navier-Stokes denklemleri ¢oziilecektir.

Zaman ortalamas1 alinmis yonetici denklemler asagidaki sekilde yazilabilir:

u=U+u (3.10)
v=V+v (3.11)
w=W+w (3.12)

Burada U, V ve W akigkanin ortalama hiz degerlerini gosterirken, u, v ve w bu
ortalama hiz degerleri etrafindaki degisimi gostermektedir. u, v ve w ifadeleri

sikistirllamaz momentum denklemlerinde yerine yazilirsa;

au; _ ap a au;

LU

PYj 0X; _pgi_a_xi axX; K ox; | ax; - P Y, (3.13)

seklini alir. Burada u,u, Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir. Sikistirilamaz

akiglar i¢cin momentum denklemleri kartezyen koordinatlarda yazilirsa;

X momentum denklemi;

au au au au apP a au
pP E+UE+VE+WE =P‘9x—£+£ Z,ua—puu +
a au av a au ow
E 1% E'Fa — puv +£ U g'l'a — puw (314)
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y momentum denklemi;
ov av av v 14
p E+Ua+Va+Wa—Z —pgy—a—+— u _+_x —pvu +

] av ] v | aw
% Z,ua—pvv to Ut —puw (3.15)

Z momentum denklemi;

ow ow ow ow dapP a au ow
P ¥+U§+VE+W¥ —pgz—£+£ U 54‘5 — pwu +

] v | aw 2 ow
3y M £+5 —pwv +— ZME—pWW (3.16)

seklini alir. Bu denklemlerde Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilan 6 adet
bilinmeyen daha ortaya ¢ikmistir. U, V, W ortalama hizlari, P statik basinci ve 6 adet
Reynolds gerilmesi olmak iizere toplam 10 adet bilinmeyen, buna karsilik 1
siireklilik denklemi ve 3 adet momentum denklemi olmak iizere toplamda 4 adet
denklem vardir. Bilinmeyen sayisi denklem sayisindan fazla oldugundan dolay1 ek
denklemlere ihtiya¢ vardir. Bunun igin Reynolds gerilmeleri asagidaki sekilde

tanimlanmaktadir:

au; an 2
—puu, = — —-=
puitly = He 6Xj+6Xi 3

8k (3.17)

Burada u, eddy viskozitesi, &;; Kronecker delta ve k tiirbiilans kinetik enerjisini
gostermektedir. Bu denklem kullanilarak sikistirilamaz akis i¢in stireklilik ve

momentum denklemleri yeniden yazildiginda asagidaki formu almaktadir.
Siireklilik denklemi;

dpU | 0pV  dpW _

X momentum denklemi;

ou ou ou ou oP 2 ou
p E+U£+VE+WE =pgx—a+£ 2 U+ U I +

2 u v | d ou | ow
5y Wu) ot o () oo+ (3.19)
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y momentum denklemi;

v av av v oP 0 ou av
p E+U5+V£+Wa—z =pgy—£+a u+ U 54‘5 +

d v | 2 v | aw

a3y twtuds o (Wt 5o+ 5- (3.20)
z momentum denklemi;

aw ow ow ow P | d U | aw
p E-I_UE-FVE-I_WE =pgz—g+a n+ U E'*'E +

2 v | aw d ow

% (1 + 1) » T T 2(p + pe) 5~ (3.21)
Standart k-& modeline gore u; eddy veya tiirbiilans viskozitesi

kZ
b= PGS (322

seklinde tanimlanmaktadir. Burada k tiirbiilans kinetik enerjisi, € tilirbiilans kinetik
enerji dissipasyon hizi, C,, sabit ve k- modeline gére 0.09 degerindedir. k ve ¢ igin

transport denklemleri agsagida verilmistir:

Be 0K ) G+ G, —pe+S,  (3.23)

(] ax]'

Gl Gl G
5 Pk +6_xi pku; =% u+

7] a a a 2
ot PE T on pEL =5 P+ = 4 e Gt CaeGy — Coep + Se (3.24)

g 0xj

Burada Gj, ortalama hiz gradyeninden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjiyi, G, ise
yer¢ekiminden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjiyi ifade etmektedir. Cy,, C,, Ve
C3, sabit katsayilar, g, Ve o, sirastyla k ve € i¢in tiirbiilans Prandtl numaralaridir. S,
ve S, ise kaynak terimleridir. Cy,, Cy¢, C3¢, 0 V€ 0, sabitleri sirasiyla 1.44, 1.92,

0.09, 1.0 ve 1.3’tiir. Bu sabit degerler yapilan bir¢ok deney sonucunda belirlenmistir.
K ve ¢ transport denklemleri daha agik sekilde yazildiginda agagidaki gibidir.

K transport denklemi;

ok ok ok ok _ 0 ok J ok d u; ok
pat+pUax+pVay+pWaz_ 0x oy 0x dy oy dy 0z oy 0z

au 2 v 2 aw 2 ou  av 2 au  ow 2 v ow 2
Me 2 50 +2 2 +2 50 4+ Tt 2T ox 2 T3,

pe (3.25)
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€ transport denklemi;

de de de de 0 ¢ 0c¢ d ugode d ugode
p6t+pU6x+pV6y+pW62_ 0x og0x dy o5 0y dz 050z

P au 2 v 2 ow 2 au . av 2 au  ow 2 v . ow 2
Csl,utz 2 ™ + 2 e + 2 Ix + E‘l‘a + E'*'E + g'*'g -
2
Coap = (3.26)

k

Bu denklemlerle birlikte 4 adet olan denklem sayis1 7’ye yiikselmis, 10 adet olan
bilinmeyen sayis1 ise 7’ye diismiistiir. Denklem sayis1 ve bilinmeyen sayisi

esitlendiginden dolay1 akis problemi i¢in ¢oziimleme yapilabilir hale gelmistir.

3.3 Sayisal Hesaplama Prosediirii

Hesaplamal1 akiskanlar dinamiginde Navier-Stokes denklemlerinin oncelikli olarak
bilgisayarlarin anlayabilecegi cebirsel denklemlere cevrilmesi gerekir. Bu c¢evirme
islemi ti¢ farkli metot kullanilarak gergeklestirilebilir. Bunlar sonlu elemanlar, sonlu

farklar ve sonlu hacimler yontemleridir.

Sonlu elemanlar yonteminde genellikle Galerkin metodu kullanilmaktadir. Bu
metotda bagimli degiskenler polinom sekil fonksiyonu ile tanimlanmakta ve bu sekil
fonksiyonu tanimlar1 yonetici denklemde yerine yazilmaktadir. Yonetici denklemler
bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilir ve bir eleman boyunca integre edilir. Boylece her
elemandaki herbir diigim noktasinda cebirsel denklemler elde edilir. Sonlu
elemanlar yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemin avantaji
her geometri i¢in ¢6ziim zorlugunun aymi olmasidir. Dezavantaji ise daha g¢ok
matematik igerikli olup, cebirsel denklemlerdeki terimlerin herhangi bir fiziksel

anlaminin olmamasidir.

Sonlu farklar yonteminde kismi diferansiyel denklemler Taylor serisi olarak
acilmaktadir. Taylor serisinde kag terimin hesaba katilacagi problemin ¢dziimiinde
istenilen hassasiyete bagli olarak degismektedir. Genellikle ilk bir veya iki terimi
hesaba katilirken daha hassas c¢ozlimler i¢in terim sayisi arttirilabilir. Burada

unutulmamasi gereken terim sayisinin artmasinin ¢dziim siiresini arttiracagidir.

Sonlu hacimler yonteminde ise akis hacmi oncelikle kontrol hacmi denilen kiigiik
hacim pargalarina boliiniir. Bu hacimlerde kiitle ve momentum korunum denklemleri

coziilerek integre edilir. Bu integrasyon yapilirken bagimli degiskenlerin lineer
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olarak degistigi kabulu yapilir. Pargali lineer degisim kabulu ¢oziimiin karmagsikligini
ve dogruluk derecesini belirlemektedir. Sonlu hacimler metodunda karmasik
geometrilerde ¢Oziim siiresi uzun olmasima karsin akilar daha ¢ok fiziksel dneme

sahiptir.

Sonlu hacimler metodunda ilk adim ¢6ziim bdolgesinin ayrik kontrol hacimlerine
boliinmesidir. Sekil 3.1°de gosterilen A ve B noktalar1 arasindaki bolgeye cesitli
sayida kontrol noktasi yerlestirilmistir. Bu kontrol noktalarini ¢evreleyen kontrol
hacimlerinin olusturulmasi problemin c¢oziilmesi i¢in ilk adimi olusturmaktadir.
Ikinci adim temel denklemlerin sekilde gdsterilen P noktasinda cebirsel bir ifade elde
etmek iizere bir kontrol hacmi iizerinde integre edilmesidir. Problemin ¢oziilebilmesi
icin temel denklemlerin herbir kontrol hacmi {izerinde integre edilerek sinir sartlarin
da igerecek sekilde cebirsel bir forma getirilmesi gerekir. Ugiincii adimda ise ortaya
c¢ikan lineer denklem takimi ¢oziilerek kontrol noktalarinda bilinmeyenlerin degerleri

elde edilir.

Kontrol hacmi {hicre) suran

Konirol hacmi Hesaplanan noktalar (nod)

Sekil 3.1 : Kontrol hacmi sematik gdsterimi [7].

17



18



4. TURBIN STATOR KANATLARINDAN GECEN AKISIN ANALIZi

Tiirbin kanadi denildiginde Sekil 4.1’de gosterildigi gibi stator ve rotor kanatlar
olmak iizere iki parca akla gelmektedir. Hareketsiz kisim olan stator kanatlar1 akisi
yonlendirerek kendisinden sonra gelen rotora iletir. Rotor ise akisin etkisiyle donme
hareketi yaparak enerji tiretir. Rotorun bagli oldugu saft rotorun hareketiyle birlikte
doner ve generatdr de dondiiriiliir. Dolayisiyla mekanik enerji elektrik enerjisine

¢evrilmis olur.

Bu bolimde daha Onceki boliimlerde bahsedilmis olan Pennsylvania State
Universitesi’nde deneysel ¢alismalar icin tasarlanmis olan tiirbinin stator kanatlari
tizerindeki akigin sayisal olarak incelenmesi anlatilacaktir. Pennsylvania State
Universitesi’nde tasarlanan bu kanadin kullanilmasinin sebebi bu kanatla ilgili birgok
deneysel ¢alismanin mevcut olmasidir. Sekil 4.1’de AFTRF rotor ve statorun sematik

gdsterimi mevcuttur.

AMIHIITHMHHTTHHEmm

R S

A A s

Sekil 4.1 : AFTRF rotor ve stator sematik gdsterimi.

Yapilan ¢aligmalar iki boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde dairesel olarak
dizilmis 23 stator kanadi iizerindeki akis sadece bir kanat pasaji1 alinarak ii¢ boyutlu
sayisal analiz yapilarak incelenmistir. Sayisal analiz sonuglar1 deneysel sonuglarla
karsilagtirilmis ve sayisal modellemenin dogrulugu gosterilmistir. Calismanin ikinci

boliimiinde ise ayni stator kanatlar1 girisinde siniizodial bir akisin olmasi durumu
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sayisal analizlerle incelenmistir. Calismanin bu bdoliimiindeki akis sintizodial
oldugundan analizler zamana bagli, {i¢ boyutlu sikistirilamaz akis olarak yapilmuistir.

Akisin giristeki hiz1 asagidaki sekilde verilmektedir:
U=U, 1+ 0.2sin 0.2mt (4.2

Burada U, calismanin birinci boliimiindeki akigin giris hizi, t ise zamandir.
Siniizodial bu akigin periyodu 10sn’dir. U hizi 0.8U, ile 1,2U, arasinda
degismektedir.

4.1 Dogrulama Calismasi: Zamandan Bagimsiz Analiz

Sayisal caligmalarda yapilan modellemenin dogrulugunun gdsterilmesi ¢ok
onemlidir. Bu da sayisal analiz sonuglarinin deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi ile
miimkiindiir. Bu calisma kapsaminda ilk olarak yapilan modellemenin dogrulugu
gosterilmeye calisilmustir. Uzerindeki akis incelenen stator geometrisi ile daha dnce
yapilmis olan deney sonuglart sayisal analiz sonuglari ile karsilastirilmis ve

uyumlulugu gosterilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerinde ilk adim problemdeki hangi
bolgenin incelenecegine karar verilmesidir. Pennsylvania State Universitesi’nde
deneysel calismalar i¢in kullanilan stator geometrisinde 23 tane kanat olmasina
ragmen analizler sadece tek bir kanat pasaji i¢in gerceklestirilmistir. Bunun sebebi 23
tane kanat geometrisinin dairesel olarak periyodik olmasi ve bu sebeple akisin da
periyodik olmasidir. 23 kanada ait tlim geometri alinarak analizin yapilmasi gereksiz
ve zaman kaybedicidir. Ilgilenilen bdlgenin geometrik olarak biiyiimesi islem
siiresini uzatmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.2°de mavi renkle gosterildigi gibi sadece
bir kanat pasaj1 alinarak dairesel periyodik sinir sartinin kullanilmasi, 23 kanadin tam

olarak modellendigi durumla ayni sonucu vermekte olup islem siiresi daha kisadir.
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Sekil 4.2 : Bir kanada ait kanat pasaji geometrisi ( mavi renkle gosterilmistir).

Sayisal analizlerde daha dnceki boliimlerde bahsedildigi gibi sonlu farklar, sonlu
elemanlar veya sonlu hacimler yontemi kullanilabilir. Sonlu hacimler metodunun
kullanildig1 durumda ikinci adim ilgilenilen akis bolgesinin sonlu hacimlere
boliinmesidir. Bu islem sayisal ag olusturma adiyla da karsimiza ¢ikabilmektedir.
Sayisal ag olusturma isleminde analiz sonuglarinin dogru olmasi i¢in bazi noktalara
dikkat edilmesi gerekir. Bunlardan en Onemlilerinden biri duvardan sonraki ilk
hiicrenin yiiksekliginin ka¢ olacaginin belirlenmesidir. Ilk hiicre yiiksekligi
hesaplanirken analizde kullanilacak olan duvar fonksiyonu dikkate alinir. Duvar
fonksiyonun gegerli olabilmesi i¢in standart duvar fonksiyonlarinda y* boyutsuz
duvar uzakligi 30 ile 300 arasinda, olgeklenebilir duvar fonksiyonun da (scalable
wall function) ise 0 ile 300 arasinda olmalidir. y* hesaplamasi asagida gosterilmis

olan denklemler kullanilarak yapilmaktadir.

t=—_ 7
yt=— (4.2)
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Burada § duvar yiizeyinden sonraki ilk hiicrenin yiiksekligi, ¥ akiskanin kinematik
viskozitesi ve p akiskanin yogunlugudur. Kayma gerilmesi 1, i¢in asagidaki esitlik
yazilabilir.

w_y O
v =y, 4 (4.3)

Burada U, referans akis hizi, Cr ise yiizey siirtiinme katsayisidir. Yiizey siirtiinme
katsayis1 C; diiz yiizey boyunca akis (flat plate) igin asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir:

L = 0.0037Re;°? (4.4)

Duvar fonksiyonunun gegerli olabilmesi i¢in duvar fonksiyonuna uygun y* degeri
belirlenir ve buna gore ilk hiicre yiiksekligi yukaridaki formiiller kullanilarak
hesaplanir. Sayisal ag olusturulmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken diger bir konu
da ag elemanlarinin kalitesidir. Ag elemanlarinin kalitesine bakilirken 6ncelikli
olarak elemanlarin dikligine (orthogonal quality) ve c¢arpikligina (skewness)
bakilmaktadir. Elemanlarin diklik kalitesi O ile 1 arasinda degisen boyutsuz sayilarla
ifade edilmektedir. Eleman kalitesi 0’a yaklastik¢a diismekte, 1’e yaklastik¢a
yiikselmektedir. Diklik kalitesi olarak en diistik 0.05 degeri kabul edilebilir degerdir.
Carpiklik degeri de diklik kalitesinde oldugu gibi O ile 1 arasinda degisen boyutsuz
sayilardir. Burada diklik kalitesinin tam tersi sekilde ¢arpiklik degeri 0’a yaklastik¢a
eleman kalitesi artmakta, 1’e yaklastikca diismektedir. Carpiklik degeri olarak en
yiiksek 0.85 kabul edilebilir degerdir.

AFTREF tiirbin stator kanadi ile yapilacak dogrulama calismasindaki akis alan1 Sekil
4.3’de gosterilmigtir. Burada giris kanat hiicum kenarindan bir kanat genisligi

uzakliga, ¢ikis ise kanat firar kenarindan ti¢ kanat genisligi uzakliga konulmustur.
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Sekil 4.3 : Akis alan1 hacmi.

Akis alani olarak Sekil 4.3°de de goriildiigli gibi sadece bir kanat pasaji geometrisi
alinmastir.

Geometri olusturulduktan sonra Ansys Meshing programi kullanilarak akis alani

sonlu hacimlere boliinerek sayisal ag olusturulmustur. Sayisal aga ait izometrik ve

istten goriiniis Sekil 4.4’°te gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Sayisal ag.
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Sekil 4.4 (devam): Sayisal ag.

Sayisal agda en ¢ok tercih edilen eleman tiirii olan heksa elemanlar kullanilmistir.
Bu eleman tipinin tercih edilmesinin nedeni ayn1 hacim i¢in eleman sayisinin yapisal
olmayan (tetra) elemanlara gore daha az olmasi ve akis ile elemanlarin ayni
dogrultuda olmasidir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi sinir tabaka ag1 da olusturulmustur.
Buradaki ag olusturulurken yukarida da anlatildigi gibi duvar fonksiyonunun
gecerliligini saglayacak sekilde yukaridaki denklemler kullanilarak ilk hiicre
yiiksekligi hesaplanmistir.

Sayisal agin olusturulmasinin ardindan problemin fiziginin tanimlandig1 6n isleme
(preprocessing) gecilir. Analiz ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz, sikistirilamaz,
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denlemlerini ¢ozen Ansys CFX yazilimi
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Ayriklagtirma metodu olarak QUICK metodu
segilirken, analizde SIMPLE algoritmas1 kullanilmigtir.

Analizde kullanilan sinir sartlar1 Sekil 4.5” de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Analizde kullanilan sinir sartlari.

Analizde giris kosulu olarak hiz giris kosulu kullanilmistir. Burada Sekil 4.6’da
gosterilen stator yiiksekligiyle degisen hiz profili tanimlanmistir. Hiz profilinin
tanimlanmas1 ¢ok Onemlidir. Eger profil yerine sadece tekdiize hiz degeri
tanimlanirsa akis kanat hiicum kenarma gelene kadar gelismis akis olmayabilir.
Bunun yaninda deney sonuclar ile karsilastirilabilmesi igin deney anindaki
kosullarin birebir uygulanmasi gerekmektedir, aksi takdirde ayni akis modellenmis
olmaz. Sekil 4.6’da gosterilen hiz profili deneylerden elde edilen verilerden
almmistir [2]. Cikis smur sarti olarak atmosferik hava (P=0 Pa) ¢ikis sinir sarti
kullanilmistir. Sadece bir kanat pasaji alinarak analizler gergeklestirildigi i¢in Sekil
4.5’te gosterilen ara yiizeylerde dairesel periyodik sinir kosulu kullanilmistir. Bunun
disinda kalan gobek, govde ve kanat yiizeylerinde duvar sinir kosulu (no-slip wall)

uygulanmigtir.
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Sekil 4.6 : Giris hiz profili.

Giris hizinin H yiiksekligine bagli degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Burada H

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

R—Rp,
H =
Rt—Rp

(4.5)

Burada R herhangi bir noktanin yarigapi, R, gobek yaricapi ve R, govde yaricapidir.

Analizde tiirbiilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sekil 4.7°de
daha once yapilan deneylerde kanadin bir kanat genisligi oniindeki yiizey iizerinde
okunan tiirbiilans yogunlugu degerleri gosterilmistir. Grafikten gorildigi gibi
tirbiilans yogunlugu %1 civarindadir. Zamandan bagimsiz yapilan analizde giriste
tirbiilans yogunlugu %]l olarak tamimlanmistir. Duvar fonksiyonu olarak ise
Olceklenebilir (scalable) duvar fonksiyonu kullanilmistir. Bu duvar fonksiyonu

0 < y* < 300 araliginda ¢alismaktadir.
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Sekil 4.7 : Kanadin bir kanat genisligi 6niinde tiirbiilans yogunlugu [2].

Yapilan analiz sonucunda tagima ve siiriikleme katsayilar1 sirasiyla 2,83 ve 1,91
olarak bulunmustur. Deney verilerinde tasima ve siiriikleme katsayisi ile ilgili bilgi

bulunmadigindan bu degerler deney sonuglari ile karsilastirilamamastir.

Sayisal analiz sonuglari ile deneysel veriler stator iizerinde alinan farkli kesitlerde
karsilastirilmistir. Deneysel veriler Zaccaria’nin calismasindan alinmistir. Sekil
4.8’de stator yliksekliginin tam ortasindan alinan kesitteki statik basing katsayisi
sayisal ve deneysel degerleri karsilastirilmistir. Statik basing katsayist asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

_ PP
b = 55007 (4.6)

Burada C,, statik basing katsayisi, P statik basing, P; kanadin durma noktasindaki

basing, p yogunluk ve U, giristeki ortalama akis hizidir.
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Sekil 4.8 : Stator pasajinda H=0,5 diizleminde statik basing katsayis1 karsilastirmasi.
Statik basing konturlar1 stator kanadi firar kenar1 yakinlarindan alinan gobek ve
govde vyiizeylerine dik kesitte Sekil 4.9°da gosterildigi gibi ¢izdirilmistir.

Zaccaria’nin yapmis oldugu deney sonugclari ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.9 : Statik basing katsayisi karsilastirmasi X/C=0.935 [8].

X/C kanadin hiicum kenarinda 0, firar kenarinda ise 1’dir. Ayni kesit iizerinde

toplam basing katsayilari ¢izdirilerek Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Toplam basing katsayisi degisimleri [8].

Toplam basing katsayisi degisimlerine bakildiginda gobek ve govde duvarlarina

yakin bolgelerde degisimin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11°de stator kanadinin basing tarafindaki yilizeyinde statik basin¢ konturlari
cizdirilerek sayisal analiz sonuglart ile deney sonuglart karsilagtirilmistir. Basing
katsayilar1 konturlarina bakildiginda kanat yiiksekligi boyunca basmcin yaklagik
olarak sabit kaldig1 ve dolayisiyla akisin iki boyutlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11 : Basing tarafi kanat yiizeyinde statik basing katsayis1 karsilastirmasi [8].
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Sekil 4.12°de stator kanadinin emme tarafindaki yiizeyinde statik basin¢ konturlari
cizdirilerek sayisal analiz sonuglart ile deney sonuglart karsilagtirilmistir. Basing
katsayilar1 konturlarina bakildiginda H=0.5’e¢ kadar kanat yiiksekligi boyunca
basincin Yyaklasik olarak sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.12 : Emme tarafi kanat yiizeyinde statik basing katsayisi kargilagtirmast [8].

Sonug olarak farkli kesitlerden alinan basing katsayilar1 sayisal analiz sonuglar1 ayni
stator geometrisi ile daha Once yapilmis deney sonuclar ile karsilastirilmis ve

sonuglarin uyumlulugu gosterilmistir.

4.2 Zamana Bagh Analiz

Dogada karsilasilan biitiin akislar zamana bagl olarak degismektedir ve hepsi bir
titresime sahiptir. Biitiin problemler bu sekilde zamana bagli olarak modellenirse
analizler hem ¢ok zaman alacaktir hem de gereksiz bir islem olacaktir. Bu nedenle
akigin sekli ve ozellikleri zamana gore az degisen problemlerde zamandan bagimsiz

kabulii yapilarak ¢ozlim siiresi kisaltilmaktadir.

Bu tez kapsaminda caligmalarin birinci bdliimiinde bir stator pasajindaki zamandan
bagimsiz akis analizi gerceklestirilerek, deney sonuglari ile karsilastirilmistir. ikinci
boliimde ise ayni stator pasajinda giriste siniizodial bir hiz profili tanimlanarak akis

zamana bagli hale getirilmis ve akis analizi gerceklestirilmistir.
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Zamana bagli analizde zamandan bagimsiz analizde kullanilan stator pasaji
geometrik olarak degistirilmeden kullanilmistir. Sayisal ag yapis1 da dnceki analizde
kullanildig1 gibi aymi sekilde birakilmistir. Zamana bagla analizde kullanilan sinir

sartlar1 Sekil 4.13° de gosterilmistir.

l Duwar

Cikis
Penyodik Penvodik
Duwvar
Gims
Sekil 4.13 : Stator pasaj1 geometrisi ve uygulanan sinir sartlari.
Giristeki akis hiz1 asagidaki sekilde tanimlanmistir:
U=U, 1+ 0.2sin 0.2mt 4.7

Giristeki hizin periyodu 10sn’dir. Cikista zamandan bagimsiz analizde oldugu gibi
tam gelismis akis smir sartt (outflow) kullanilmistir. Akis hacmi olarak tek kanat
pasaji alindigindan yan ylizeylerde dairesel periyodik sinir sart1 kullanilmistir. Kanat
yiizeyi ile gobek ve govde yiizeylerinde de duvar smir kosulu (no-slip wall)
kullanilmistir. Akis zamana bagli, iic boyutlu sikistirilamaz akis olarak

modellenmistir.

Sekil 4.14°de tagima ve siiriikleme katsayisinin zamana bagli degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.14 : Tagima ve siiriikleme katsayisinin zamana bagli degisimi

Tasima katsayisi bir periyot boyunca ortalama degerden maksimum % 0,62

saparken, stiriikkleme katsayis1 % 0,8 sapmustir.

Stiriikleme katsayis1 tasima

katsayisina gore giris kosulundaki degisime karsi daha hassastir. Bunun yani sira
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giristeki 10Hz’lik bir bozuntuda tasima ve siirekleme katsayilarindaki degisim ihmal
edilebilecek kadar kiigtiktiir.

Analiz sonucunda H=0.5’de kanada dik alinan kesitte farkli zamanlardaki basing

konturlar1 Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

t=28 sn t=29 sn

[Pa]

P BB SR A S

t=30 sn t=31sn
Basing [Pa] Basing [Pa)
R > 5 D H O AN DD PN A > 5 & H
q,;? .\u & P 0\ '@@@é’&&hq&g@ n:\(o:&\!\&(\:\\h PO 6(\.:0 e,‘?@é:ﬁ»&b@q&

Sekil 4.15 : Orta agiklikta alinan kesitte farkli zaman adimlarindaki basing
konturlari.
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t=32 sn t=33 sn

Basing [Pa]
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t=34 sn t=35sn

Basing [Pa] Basing [Pa]
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Sekil 4.15 (devam) : Orta agiklikta alinan kesitte farkli zaman adimlarindaki basing
konturlari.
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Sekil 4.15 (devam) : Orta agiklikta alinan kesitte farkli zaman adimlarindaki basing
konturlari.

Statik basing konturlar1 28sn ile 37sn arasinda bir periyot boyunca Isn araliklarla
cizilmistir.
Kanat yiizeyine yakin bolgelerden Sekil 4.16’da gosterildigi gibi bazi noktalar

secilmis ve bu noktalardan basing degerleri alinmistir.

Sekil 4.16 : Kanat orta agikliginda kanat ylizeyine yakin bolgelerden secilen
noktalar.

Kanat yiizeyine yakin bu noktalardan 20sn ile 75sn arasinda 1sn araliklarla basing

degeri alinmis ve Sekil 4.17°de gosterildigi gibi zaman-basing grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 4.17 : Kanat ylizeyine yakin noktalardaki basing-zaman grafigi.
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Kanat giris hizindaki dalgalanma kanadin basin¢g ve emme tarafinda farkli genlikteki
basing dalgalanmalarina sebep olmustur. Kanattaki en yiiksek basing dalgalanmasi
durma noktasinda olugsmustur. Kanat ilk orta yarisina kadar basing dalgalanmasinin

yiiksek oldugu, firar kenarina dogru bu etkinin azaldig1 goriilmektedir.

Basinca ait bu degisimin frekansini bulabilmek i¢in Fast Fourier Transform (FFT)
dontigiimii kullanilarak Sekil 4.18’de goriilen 1 ve 8 numarali nokta i¢in frekansa

karsilik basincin FFT doniisiimii ¢izilmistir.
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Sekil 4.18 : Frekans- FFT(P) grafigi.

Sekil 4.18’den de goriildiigii lizere basing degisiminin frekansi giristeki hiz frekansi
ile ayn1 ve 0.1 Hz’dir. 1 ve 8 numarali noktalarda oldugu gibi diger noktalarda da bu
grafik c¢izilirse hepsinde frekansin 0.1 Hz oldugu goriilecektir. Kanat {izerinde alinan
bu noktalardaki basing degisiminin frekansinin, giristeki hizin frekansi ile aym

olmasi giristen itibaren akista herhangi bir rezonansin olmadigini géstermektedir.

Sekil 4.19°da kanat agiklig1 boyunca farkl kesitlerdeki 30.sn’de vortisite konturlar
gosterilmistir. Gobek ve govde duvarlarina yakin kesitlerde (H=0,1 ve H=0,9) duvar
etkisinden dolay1 vorteksin siddetinin daha yiliksek oldugu, orta kesite dogru bu
siddetin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19 : Farklh kesitlerde t=30 sn’de vortisite konturu.
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Kanadin orta kesitte (H=0,5) emme tarafinda yaklasik olarak %50 eksenel agiklikta
baslayan ve kanat firar kenara dogru siddeti artan vorteks goriilmektedir. Bunun
disinda kanat firar kenarindan sonra kanat ard izinden dolay1 olusan vortisite de

goriilmektedir.
Sekil 4.20°de t=30sn i¢in Q kriteri ¢izdirilerek farkli agilardan gosterilmistir. Q
kriteri asagidaki denklemle ifade edilmektedir:

1

Q=1 q2-s2 (4.8)

Burada (0 vortisite degeri ve S ortalama gerinim oranidir (strain rate). Sekil 4.20 Q

kriterinin 45 s~2 degeri icin ¢izdirilmistir.

Sekil 4.20 : Q kriteri farkli agilardan gosterimi (t=30 sn).
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Sekil 4.20 (devam) : Q kriteri farkli agilardan gésterimi (t=30 sn).
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Sekil 4.20° ye bakilarak kanadin emme tarafinda gébek ve gdvde duvarlarina yakin
bolgelerde at nali vorteksleri goriilebilmektedir. Sinir tabaka akisi duvardan
ayrildiktan sonra ana akis bolgesine girerek basing farkindan dolayr vorteks

merkezine dogru yuvarlanir.

Kanat lizerinde kanada dik farkli birgok kesit alinarak akis detayli bir sekilde
incelenmeye ¢alisilmistir. Sekil 4.21°de kanat {izerinde alinan farkli kesitlerden iki

tanesi gosterilmistir.

Sekil 4.21 : Kanat iizerinden alinan farkl kesitler.

X/C=0.1 ile X/C=1 arasinda bir¢ok kesit alinarak vortisite konturlar1 ve vektorleri

cizdirilmis ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : Farkli kesitlerde vortisite konturlar1 ve vektorleri (t=30 sn).
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Sekil 4.22 (devam) : Farkli kesitlerde vortisite konturlari ve vektorleri (t=30 sn).
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Sekil 4.22 (devam) : Farkli kesitlerde vortisite konturlari ve vektorleri (t=30 sn).

Vortisite konturlarina bakildiginda kanadin ilk yarisina kadar herhangi bir akis
ayrilmasinin olmadigy, ilk yarisindan sonra kanadin emme tarafinda govde ve gobege
baglandig1 kisimlarda vortisitenin siddetinin arttig1 ve akisin duvar yiizeyinden

ayrildig: goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi ile elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

Giris hizinin sabit verildigi zamandan bagimsiz analizde tasima ve siirekleme
katsayilar1 sirastyla 2,83 ve 1,91 olarak bulunmustur. Giris hizinda 10Hz’lik
salinimin oldugu durumda ise ortalama tasima ve siirilkleme katsayilar
zamandan bagimsiz analizdeki sonuglara gore sirasiyla % 0,64 ve % 0,77
degismistir. Tasima katsayis1 bir periyot boyunca ortalama degerden
maksimum % 0,62 saparken, siiriikleme katsayis1 % 0,8 sapmustir. Siiriikleme
katsayis1 tasima katsayisina gore giris kosulundaki degisime karsi daha
hassastir. Bunun yani sira giristeki 10Hz’lik bir bozuntuda tasima ve

stirekleme katsayilarindaki degisim ihmal edilebilecek kadar kiigtiktir.

Stator girisinde verilen hiz dalgalanmasi basing ve emme tarafi icin ayni
olmasma ragmen basing ve emme tarafindaki basing dalgalanmalar1 ayni
degildir.

Kanadin ilk orta yarisina kadar yliksek olan basing dalgalanmasi kanat firar
kenarina dogru azalmaktadir. 8 numarali noktadaki basing degisiminin genligi
1 numarali noktadaki genlige gore yaklasik % 70 daha azdir. Kanat firar
kenarindan 1 kanat genisligi uzakta alinan noktada ise 1 numarali noktaya

gore yaklasik basing degisiminin genligi % 91,5 azalmistir.

Kanat tizerindeki basing degisiminin FFT’sine bakildiginda giristeki hizin
frekansi ile ayn1 oldugu goriilmiistiir. Giristen itibaren akista herhangi bir

rezonansin olmadig1 anlasilmistir.

Gobek ve govde arasindaki farkli kesitlerde 30. s’de vortisite konturlari
cizdirilmis ve vortisitenin siddetinin gdbek ve gdvde duvarlarina yaklastikca

duvar etkisi nedeniyle arttig1, kanat orta kesitine dogru azaldig1 gortilmiistiir.

Sonug olarak bu tez kapsaminda herhangi bir nedenden dolay1 giris hizinda 10 Hz’lik

bir salinimin olmasi durumunda stator {izerindeki akis incelenmistir. Yapilan
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analizler sonucunda 10 Hz’lik bir bozuntunun statorda soniimlendigi, rotor

tizerindeki akisa etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

46



KAYNAKLAR

[1] Langston, L. S. (n.d.). Secondary Flows in Axial Turbines- A review, Annals
New York Academy of Sicences.

[2] Shavalikul, A. (2009). A Time Accurate Prediction of The Viscous Flow in a
Turbine Stage Including a Rotor in Motion (Doctoral dissertation). The
Pennsylvania State University, Department of Aerospace Engineering,
USA.

[3] Rose, M. G. (1994). Non-Axisymmetric Endwall Profiling in the HP NGV’s of an
Axial Flow Gas Turbine, The American Society of Mechanical
Engineers

[4] Yan, J., Gregory-Smith, D. G., ve Walker, P. J. (1994). Secondary Flow
Reduction in A Nozzle Guide Vane Cascade by Non-Axisymmetric
End-Wall Profiling, The American Society of Mechanical Engineers

[5] Watanabe, H., ve Harada, H. (1999). Suppression of Secondary Flows in a
Turbine Nozzle with Controlled Stacking Shape and Exit Circulation
by 3D Inverse Design Method, The American Society of Mechanical
Engineers

[6] Liangjun, H., Ce, Y., Harold, S., Jizhong, Z., ve MingChia, L. (2011). Chinese
Journal of Mechanical Engineering, Numerical Analysis of Nozzle
Clearance’s Effect on Turbine Performance (Vol. 24, No. 4)

[7] Url-1 http://web.itu.edu.tr/~yukselen/UCK348/SHY 2-
%20Ta%FE%FDNn%FDmM%20yay%FDn%FDm%20problemleri.pdf>,
erisim tarihi 19.11.2015.

[8] Zaccaria, M. A. (1994). An Experimental Investigation into the Steady and
Unsteady Flow Field in an Axial Flow Turbine (Doctoral dissertation).
The Pennsylvania State University, Department of Aerospace
Engineering, USA.

47



48



OZGECMIS

Ad-Soyad : Sevil INCIR

Dogum Tarihi ve Yeri :14.11.1986 Uskiidar

E-posta : cinarsev@gmail.com

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2009, istanbul Teknik Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi,

Fizik Mihendisligi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2012-2014 yillar1 arasinda Figes A.S.’de CFD Miihendisi olarak ¢aligti.
e 2015 yilindan itibaren Alarko-Carrier San.Tic.A.S’de Sayisal Analiz Uzmani
olarak calisiyor.

49



