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EKSENEL GAZ TURBINI KANAT UCU GEOMETRIiSININ HESAPLAMALI
AKISKANLAR DINAMIGI iLE AEROTERMAL TASARIMI

OZET

Tiirbomakina performansi kanat ucu boslugundaki akis yapisina bagli olup, ti¢ boyutlu
ve karmagik bir yapiya sahiptir. Kanat ucu boslugunda, basing ve emme kenari
arasindaki yiiksek basing farki nedeniyle sizinti akisi olusur. Sizint1 akisinin tiirbin
kanadinda olusan diger ikincil akis yapilariyla etkilesimi ve olusan karmasik akis
yapilart hem rotordaki aerodinamik kaybin hem de kanat ucuna 1s1 gegisinin ciddi
oranda artmasina neden olur. Sizint1 akisinin olumsuz etkilerini azaltmak igin
literatiirde ¢esitli pasif kontrol yontemleri gelistirilmistir. Squealer kanat ucu, gaz
tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan bir pasif kontrol metodur. Kanat ucu yiizeyinde
bosluklu bir yap1 olusturularak elde edilmektedir. Kanat ucunu mekanik hasarlardan
korumak amaciyla gelistirilmis bir tasarimdir. Kanat ucunun govde ile temasini
engelleyerek olas1 bir mekanik problemde kanat yerine squealer yapisinin zarar
gormesi amaglanir. Bir diger pasif kontrol metodu ise emme kenar1 kismi squealer
kanat ucudur. Bu yontemde squealer yapisi yalnizca kanat emme kenari1 boyunca
bulunmaktadir. Tez kapsaminda eksenel gaz tiirbinlerinde diiz, squealer ve emme
kenar1 kismi squealer kanat ucu modellerinin aero-termal karakteri ve akis fizigine
etkileri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) c¢ozimleri ile sayisal olarak
incelenmistir. Sikistirilamaz, daimi RANS denklemleri parametrik HAD analizleri ile
¢ozlilmiistiir. Tiirblilans modeli olarak tiirbomakina gibi karmasik akis yapilarina sahip
akiglarda yaygin olarak kullanilan ve pek ¢ok calismada deneysel verilerle dogrulanan
SST k-o kullanilmistir. Kanat ucu ve govde arasindaki kanat ucu boslugu t/h tim
modeller i¢in sabit olup %1.0 alinmistir. Sayisal modelleme lineer kaskatta ve sabit
govde ile yapilmistir. Tiim modeller i¢in toplam basing kayip katsayisi, sizint1 debisi,
toplam 1s1 yiikli ve ortalama 1s1 gegis katsayisi hesaplanmistir. Squealer ve emme
kenar1 kismi squealer uygulamalarinin aero-termal performansi incelenmis ve referans

geometri olan diiz kanat ucu ile kiyaslanmistir.

Sonuglar incelendiginde squealer kanat ucunun hem diiz hem de kismi squealer kanat
ucu modellerine gore daha diislik sizint1 debisi ve daha diisiik aerodinamik kayip
yarattig1 bulunmustur. Bu nedenle, aerodinamik agidan agik¢a daha iistiindiir. Squealer

kanat ucu aerodinamik kayb1 diiz kanat ucuna gore -%7.7 azaltirken, emme kenar1
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kismi squealerina gore -%6.7 azaltmistir. Sizint1 debisi en diisiik degerini squealer
kanat ucunda ve en yliksek degerini kismi squealer kanat ucunda almistir. Squealer
kanat ucu sizintt debisini diiz kanat ucuna gore -%20.9 azaltirken, kismi
squealer %11.1 artirmistir. Termal agidan ise en lstiin tasarim emme kenari kismi
squealer kanat ucudur. Emme kenar1 kismi squealer1 ortalama 1s1 gegis katsayisini diiz
kanat ucuna gore -%40.6 azaltirken en yiliksek performansli squealer kanat ucuna gore
-%33.9 azaltmistir.

Literatiirde squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin aerodinamik ve termal
performansa etkisiyle ilgili genis bir aralikta incelenmis sistematik bir calisma
bulunmamaktadir. Tezin ana amaci squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin
aerodinamik ve termal etkilerinin genis bir aralikta incelenmesidir. Hem squealer
yiiksekliginin hem de squealer genisliginin akisin fizigine etkileri, sizint1 debisi,

aerodinamik kayip ve 1s1 gecisi lizerindeki etkisi detayli olarak irdelenmistir.
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AEROTHERMAL DESIGN OF AXIAL GAS TURBINE BLADE TIP
USING COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

SUMMARY

In order to allow the relative motion of blades and to prevent the blade tip surface from
rubbing, clearance gaps between blades and casing are required in most
turbomachinery systems. The overall performance of the turbomachines is strongly
related to the flow within tip gap. The flow in tip gap is 3-dimensional and highly
complex. The pressure difference across the pressure and suction side of the blade
forms a leakage flow passed over the blade tip surface. The pressure driven flow
throughout the gap results in approximately one-third of the aerodynamic loss in the
rotor of an axial gas turbine. The flow structure in the tip gap is a significant source of
inefficiency in terms of aerodynamic loss and heat transfer to the blade tip and casing.
The leakage flow passes over the blade tip without being turned as the passage flow,
thus a reduction in work extracted from the turbine is observed. The leakage flow is
also a significant source of higher thermal loads on the blade tip platform which is
exposed to the hot gas stream.

Leakage flow and its interaction with other secondary flows result in complex flow
field around the turbine blade. It is responsible the aero-thermal inefficiency. In order
to reduce the negative effects of complex secondary flow structures, there are several
passive control methods in the literature such as squealer, partial squealer, winglet and
carved blade tip. In the thesis study, numerical investigation of aerodynamic and
thermal characteristics of squealer and PS partial squealer blade tip in a low-speed
high-pressure unshrouded turbine rotor. The squealer tip provides an aerodynamic seal
effect in the tip gap and an effective reduction in aerodynamic loss. It also protects the
blade tip against the impact of hot leakage gases. Even the PS partial squealer tip is
ineffective in terms of aerodynamic aspect, however it provides an excellent thermal
resistance to high temperature leakage gases. Both two passive control methods have
been widely used in modern gas turbines.

In this research, the effect of squealer and PS partial squealer tip section were
examined in terms of the flow and heat transfer. Reference geometry for the
comparison was the flat tip. The aero-thermal performance of the squealer and PS

XXI



partial squealer were compared with the flat tip. Complex secondary flow structures
near the turbine blade and detailed flow physics were investigated.

A numerical study was carried out in this study. Although experimental investigations
in the field of turbomachinery provide great insight into the flow physics, they may
become expensive, difficult at times and time consuming. The Computational Fluid
Dynamics (CFD) method becomes a significant tool to analyze the complex flow
structure within the tip gap region of a turbomachine. A special emphasis was placed
on obtaining three dimensional and complex grid systems in a parametric effort. The
number of the cases for CFD computations, the solid model and the grid generation
became significant productivity issues. The parametric study considerably reduced the
production time for complex tip configurations and the grid generation process.

The axial turbine blade profile and experimental datas belongs to the Pennsylvania
State University Axial Flow Turbine Research Facility (AFTRF). The tip profile of the
AFTREF rotor blade that was used to create an extruded solid model of the axial turbine.
The computational domain was obtained as a linear turbine cascade arrangement for a
single blade passage. The inlet domain has the length of 1.0C, and the outlet domain
3.0Ca. Circumferential periodicity in the tangential direction was imposed. Tip
clearance (t/h) of the blade was 1.0% for all cases. Numerical model was carried out
with stationary casing. The computational domain was divided into multi-blocks as
inlet, rotor and outlet domain. The number of blocks was 37 in order to provide a
parametric definition and achieve a fully hexagonal grid in a simple way. Creating a
multi-block flow domain enabled to use the multizone method in the ANSY'S Meshing.
The multizone method was used for the grid generation. Multizone, a type of blocking
approach similar to ICEM CFD uses automated topology decomposition and generates
a structured hexagonal mesh where blocking topology is available. Fully hexagonal
elements were used in calculations to reduce the solution time and increase the
accuracy as shown. The average number of elements in the grid was around 5 — 7
millions. An O-Grid topology for the boundary layer mesh was introduced to keep the
y* value at a reasonable level. Its averaged value was 0.8 around the blade profile at
the 97% of the span and lower than the 1.5 in this study.

Numerical calculations were obtained by solving the 3D, incompressible, steady and
turbulent form of the Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) equations were
solved with a finite volume discretization using commercial code ANSYS Fluent 16.0.
Two equation turbulence model, SST k-o was used. It yields close agreement with the
experimental datas in the passive control literature. In order to use SST k- model, it
is recommended to keep y* values smaller than 2. For all cases, the y* condition was
satisfied.
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Mass flow inlet and static pressure outlet boundary conditions were imposed. At the
turbine inlet and outlet section, turbulence intensity and hydrodynamic length were
defined as 0.5% and 110.36 mm respectively. Inlet velocity triangle at tip section, inlet
mass flow and outlet static pressure datas were taken from the AFTRF rotor. For
thermal boundary conditions, inlet and wall temperature were at 50°C and 25°C
respectively. Maximum velocity in the computational domain was less than 102 m/s,
thus compressibility effects were not considered. No slip boundary condition was
applied to all cascade walls.

Convergence level of the continuity, momentum, k and ® equations was the order of
107 and for the energy equation 10°. Difference between mass flow at the inlet and
outlet was monitored. Static pressure point monitor for the convergence test was
introduced at the tip gap midpoint. The convergence test satisfied a sufficient level for
the convergence. Grid independence test was performed for coarse, medium and fine
mesh of the flat tip. For the numerical validation ANSYS CFX and ANSYS Fluent
codes were compared in terms of flow and heat transfer.

In the literature, there was not any study about effect of squealer width and height on
both aerodynamic and thermal performance in a wide range. For this reason, the main
aim in the thesis study was understanding the effects of squealer width and height on
the aero-thermal performance of squealer tip. In this study, also squealer side walls
were take into account for the heat transfer calculation.

Numerical analysis were performed for 28 different squealer tip geometries. 4 different
squealer heights and 7 different squealer widths were computationally investigated
with regards to leakage mass flow, aerodynamic loss and heat transfer coefficient.
Significant effects were discovered and explained in detail. From the numerical
calculations, squealer tip reduced the aerodynamic loss 7.7% and 6.7% and the leakage
mass flow 20.9% and 32.0% compared to flat and PS partial squealer tip respectively.
From the aspect of thermal performance, PS partial squealer tip much better than the
other passive control methods. It reduced the averaged heat transfer coefficient 40.6%
and 33.9% in comparison to flat and squealer tip respectively. In conclusion, while
squealer tip had the highest aerodynamic performance, PS partial squealer tip had the
thermal performance.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Tiirbomakina performansi kanat ucu boslugundaki akis yapisina onemli oranda
baglidir. Kanat ucu boslugundaki akis iic boyutlu ve oldukca karmasik bir akistir.
Kanat ucu boslugunda, basing ve emme kenar1 arasindaki yiiksek basing farki
nedeniyle s1zint1 akis1 olugur. S1zint1 akisinin tiirbin kanadinda olusan diger ikincil akis
yapilartyla etkilesimi karmasik bir akis alani yaratarak rotordaki aerodinamik kayb1
artirir. S1zint1 akig1 ayn1 zamanda sicak gaz akimindan kanat ucuna olan 1s1 gegisini
artirtr ve kanat ucu lizerindeki termal gerilmelerin artmasina neden olur. Sizinti
akisiin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in literatiirde cesitli pasif kontrol yontemleri
gelistirilmistir. Squealer kanat ucu, gaz tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan bir pasif
kontrol metodur. Kanat ucu yiizeyinde bosluklu bir yap1 olusturarak elde edilmektedir.
Tez kapsaminda eksenel gaz tiirbinlerinde squealer kanat ucunun aero-termal
performans1 ve akis fizigine etkileri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
¢oziimleri ile sayisal olarak incelenecektir. Literatiirde squealer yiiksekligi ve squealer
genisliginin aerodinamik ve termal performansa etkisiyle ilgili genis bir aralikta
incelenmis sistematik bir caligma bulunmamaktadir. Tezin ana amaci, genis bir aralikta
squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin aerodinamik ve termal performansa
etkilerinin incelenmesidir. Tezin bir diger amaci ise HAD analizlerini parametrik
olarak ¢6zmektir. Parametrik calisma, akis hacmi ve ¢oziim a1 liretiminde zaman
kaybini en aza indirmeyi ve modeller arasinda daha etkin bir karsilagtirma yapilmasini

saglamaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Tiirbomakinalarda kanat ucu boslugu, donel harekete sahip kanat ile duragan haldeki
govde arasindaki bosluk olarak tanimlanmaktadir. Kanatlarin bagil hareketine izin
vermek ve 151l genlesme sonucu ortaya ¢ikabilecek mekanik hasar1 6nlemek i¢in kanat
ile gbvde arasinda bosluk birakilir. Kanadin basing ve emme kenar1 arasindaki yiiksek
basing farki, basing kenarindan emme kenarina dogru sizint1 akisina neden olmaktadir.
Sizint1 akis1 basing kenarindan ayrilirken donerek sizint1 vorteksine doniisiir ve ana

akim ile karigir [1]. Rotordaki aerodinamik kayiplarin yaklasik {igte biri sizinti



vorteksinden kaynaklanir [2]. Denton’a goére, sizinti akisi nedeniyle ana akimdaki
azalma tiirbin isinin azalmasina neden olur [3]. Ayrica sizint1 akisinin ana akim ile
karigmasi nedeniyle entropi artis1 gergeklesir. Sizint1 debisindeki artis, entropi artisiyla
dolayisiyla da aerodinamik kaybin artmasiyla orantilidir. Sizint1 akisinin diger bir
etkisi de kanat ucunda yiiksek 1s1l yiiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmasidir [4]. Sicak
ana akim kanat ucu bosluguna yonlenerek kanat ucunda ayrilma ve yeniden birlesme

nedeniyle yiiksek 1s1 gegisine sebep olur [5].

Kanat ucu boslugundaki akis tiirbomakina aero-termal performansini énemli 6lgiide
etkiler. Bu nedenle, sizint1 akisi ile ilgili fizigin anlasilabilmesi ve sizinti akisinin
olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi igin literatiirde deneysel, analitik ve sayisal olmak
lizere ¢esitli calismalar yapilmistir. Kanat ucu boslugu bulunmayan yanakl tiirbinler,
olduk¢a yiiksek verim elde edilmesine karsin mekanik yiikler ve sogutma
problemlerinden kaginmak amaciyla pek tercih edilmezler. Bu nedenden Ootiirii
yanaksiz tiirbinlerde sizint1 akisi, yanakl tiirbinlere oranla daha genis bir literatiire
sahiptir.

Moore ve Tilton [6] sizint1 akisini lineer tiirbin kaskadinda deneysel ve analitik olarak
incelediler. Potansiyel akis teorisini karigsma islemi ile birlestirerek analitik bir model
gelistirdiler. Kanat ucu boslugunda akisin en dar kesiti olan vena contractaya kadarki
statik basing dagilmi deneysel sonugla Ortiismektedir. Vena contractadan sonraki
karisma bolgesinde, karismadan kaynakli basing artisi da benzer sekilde deneysel
sonugla Ortlismiistiir.

Bindon [7] lineer tiirbin kaskadi iizerinde deneysel caligmalar yapti. Kanat ucu
boslugundaki toplam aerodinamik kaybin %13 {iniin goévde yiizeyi ve ikincil akislar
nedeniyle, %48’inin sizint1 akis1 ve ana akim arasindaki karigma nedeniyle, %39’unun

ise kanat ucu boslugundaki kayma nedeniyle olustugunu 6l¢tii.

Bindon ve Morphis [8] basing kenarindaki yuvarlatmanin etkisini lineer tiirbin kaskadi
tizerinde deneysel olarak incelediler. Yuvarlatilmis kanat ucunun kanat ucu boslugu
girisindeki ayrilma kabarcigini ortadan kaldirdigini, kaymadan kaynakli kaybi
azalttigin1 ancak daha yiiksek bir karigma kaybi yarattigini buldular. Ancak toplam
kayipta Onemli bir degisiklik gdézlenmemis. Calismalarinda basing kenarindaki
yuvarlatma, sizintt debisini azaltmig ve aerodinamik verimde Onemli bir artig

saglamigstir.

Yaras ve Sjolander [9] aerodinamik kaybi kanat ucu boslugundaki kinetik enerji ile
iliskilendiren bir kayip modeli gelistirdiler. Kayip modeli ile hesaplanan toplam kayip,

kisitlt deneysel verileri ile uyumlu bir sonug vermistir.



Denton [3] eksenel tiirbinlerde kayip mekanizmalari iizerinde galismis, kayb1 entropi
artig1 ile iligskilendiren bir model gelistirdi. Denton’un kayip modeline gére, kanat ucu
boslugunda emme kenar1 ¢ikis hizi arttikga entropi ve dolayisiyla kayip artmaktadir.

Sjolander ve Cao [10] diiz kanat ucu tizerinde dort farkli kanat ucu boslugunda
deneysel ol¢iimler yaptilar. Ayrilma kabarciginin altinda, basing kenarma yakin bir
bolgede ters yonde donen daha kiiciik bir ayrilma kabarcigi tespit ettiler. Bu vorteksin
kanat ucunda basing kenar1 yakinindaki yiiksek 1s1 gegis katsayisinin ve yiiksek kayma
gerilmesinin sebebi oldugunu diistindiiler.

Wang ve dig. [11] lineer kaskat deney diizeneginde duman kullanarak ikincil akis
yapilarini ve bu yapilarin birbirleriyle etkilesimlerini goriintiileyip, yeni bir kayip

modeli gelistirdiler.

Azad ve dig. [12] lineer kaskat deney diizeneginde 3 farkli kanat ucu boslugu igin
aerodinamik ve termal Ol¢limler yaptilar. Kanat ucu boslugundaki artisin sizinti

debisini ve 1s1 gecis katsayisini artirdigini buldular.

Tallman ve Lakshminarayana [13] iki farkli kanat ucu boslugu igin HAD analizleri
yaparak, kanat ucu boslugu yiiksekligi akis fizigi iizerindeki etkisini incelediler.
Yapilan ¢aligmada Azad ve dig. [12] c¢alismalarindaki gibi kanat ucu boslugundaki
artis daha az sizint1 debisine, daha kiigiik sizint1 vorteksine ve daha az aerodinamik

kayba neden olmustur.

Kavurmacioglu ve dig. [14] iki farkli kanat ucu boslugu i¢in, govdenin bagil
hareketinin etkisini dahil ederek HAD analizleri yaptilar. Azad ve dig. [12] ve Tallman
ve Lakshminarayana [13] tarafindan yapilan ¢alismalarda oldugu gibi kanat ucu

boslugunun azaltilmasinin s1zint1 vorteksini kiigiilttiigiinii buldular.

Literatlirde kanat ucu boglugundan kaynakli kayiplar1 azaltabilmek amaciyla gesitli
oneriler ortaya konmustur. Ik akla gelen ¢dziim ydntemlerinden biri kanat ucu
boslugunun kaldirilmasidir. Kanat ucu boslugunun kaldirilmasi tiirbinlerde verimi
arttirirken mekanik agidan problemlere neden olmaktadir. Ayrica tiirbin sogutmasinda
da sorunlar yaganmaktadir. Bu noktada kanat ucu boslugunun daraltilmasi ikinci bir
¢ozlim Onerisi olabilir. Boglugun daraltilmasi sizint1 debisini diigiirdiiginden kayiplari
azaltigt  bilinmektedir. Bosluk yiiksekligine bagli olarak kanadin c¢epere
stirtinmesinden dolay1 zarar gorebilecegi riski, kanat ile ¢eper arasinda minimum bir
bosluk olmas1 gerektigi c¢ikarimima olanak saglar. Giiniimiizde kullanilan gaz
tiirbinlerindeki kanat ucu bosluklart minimum % 0.5 seviyesinde tutulmaktadir. Kanat
ucu boslugundan kaynakli aero-termal kayiplar1 azaltmak i¢in kullanilan en etkin

¢oziim pasif kontroldiir. Kanat ucunun sekillendirilmesiyle akisin kontrol altina



alinmasini saglamaktadir. Literatiirde en yaygin kullanilan pasif kontrol yontemleri

squealer, kismi squealer ve winglet uygulamalaridir.

Metzger ve dig. [15] dar bir akis kanali igerisinde dikdortgen bir oyuk lizerinde
deneysel ve sayisal dlgiimler gerceklestirdiler. Hem ug¢ boslugu-derinlik i¢in hem de
derinlik-genislik i¢in tiger farkli oran kullandilar. Oyuk derinligi artirildiginda oyuk alt
yiizeyindeki 1s1 gegisinin diistiigii sonucunu elde ettiler.

Heyes ve dig. [16] iki farkli lineer kaskat deney diizeneginde denecysel Ol¢timler
yaptilar. Aerodinamik performans tespiti i¢in bir boyutlu akis modeli gelistirdiler.
Hem deney hem de bir boyutlu akis modellerinden hareketle diiz, emme kenar1 kismi
squealer, basing kenari kismi squealer kanat ucu modellerinin performanslarini
karsilastirdilar. Kismi squealer uygulamalar1 diiz kanat ucuna gore daha yliksek
performans saglamistir. Basing kenar1 kismi squealer uygulamasi her iki uygulamaya
gore daha diisiik kayba neden olmustur. Gelistirilen bir boyutlu model Moore ve Tilton
[6] bir boyutlu modeline benzemekle beraber temel farklilik, kanat ucu boslugundan
ayrilan akisin tamamen karismadan ayrilmasidir. Gelistirilen bir boyutlu modelde,
akisin en dar kesiti vena contractadan gegen akis genislerken bosluk c¢ikisina
gelindiginde kismen karigsmaktadir. Bosluk ¢ikisinda hem kismi karigan bir art izi
bolgesi hem de bu art izi bolgesi lizerinde izantropik jet olarak anlandirilan kayipsiz

bir jet vardir.

Ameri ve dig. [17] tiirbin kaskatlarindaki daimi akisin incelenmesi igin gelistirilen
TRAF3D.MB kodunu kullanarak dikdortgen oyuk geometrisi tizerindeki akisi ¢oziip,
sonuglarin Metzger ve dig. [15] deneysel sonuglari ile uyum iginde oldugunu buldular.
Ardindan gercek tiirbin kaskatindaki akis1 yine ayn1 kodla ¢ozerek, squealer yapisinin
diiz kanat ucuna kiyasla si1zint1 debisini diisiirdiigii ancak kanat ucuna olan 1s1 gegisini

arttirdig sonucunu elde ettiler.

Azad ve dig. [18] 6 farkli squealer geometrisi iizerinde, tek bir kanat ucu boslugu
degeri i¢in lineer kaskatta deneysel olarak Ol¢iimler yaptilar ve bu tasarimlarin aero-
termal performanslarini incelediler. Hem sizint1 debisinin hem de kanat ucunda 1s1
gecis katsayisinin en diisiik oldugu tasarim, squealer ve basing kenar1 kismi squealer

uygulamalarina karsin emme kenar1 kismi squealer tasarimidir.

Kwak ve Han [19] diiz ve squealer kanat ucu i¢in 3 farkli kanat ucu boslugu degerinde
lineer kaskatta deneysel Olgiimler yaptilar. Ameri ve dig. [17] aksine squealer kanat
ucunun diiz kanat ucuna gore 1s1 gecis katsayisini azalttigini buldular. Yapilan
caligmada squealer iist duvarinin oyuk alt yiizeyine gore daha yiiksek 1s1 gecis
katsayisina sahip oldugu bulundu. Tipki diiz kanat ucunda oldugu gibi [12; 13], kanat
ucu boslugundaki artisin squealer kanat ucu 1s1 gecis katsayisimi artirdigini tespit
ettiler.



Kwak ve dig. [20] 6 farkli squealer geometrisi tizerinde 3 farkli kanat ucu boslugu
degerinde lineer kaskat kullanarak 1s1 gegisini incelemek tizere deneyler yaptilar. Is1
gecis katsayist en disiik degerini Azad ve dig. [18] ol¢timlerindeki gibi squealer ve
basing kenar1 kismi squealer tasarimlarma karsin emme kenar1 kismi squealer
tasariminda aldi. Kanat ucu boslugundaki artis, Kwak ve Han’da [19] oldugu gibi
squealer kanat ucu 1s1 gegis katsayisini artirmistir.

Nasir ve dig. [21] diiz ve farkli squealer kanat ucu tasarimlari i¢in lineer tiirbin
kaskatinda s1v1 kristal yontemi kullanarak deneysel ¢alisma yaptilar. Iki farkli kanat
ucu boslugunda, hem diiz hem de squealer kanat ucu i¢in kanat ucu boslugu arttik¢a
sizint1 debisi ve 1s1 gecis katsayist artmistir. Minimum 1s1 gecis katsayisi, squealer
kanat ucunda elde edilmistir. Biitlin kismi squealer uygulamalari igerisinde, diiz kanat
ucuyla kiyasla yalnizca emme kenar1 kismi squealer1 uygulamasi 1s1 gecis katsayisini

azaltabilmistir.

Camci ve dig. [22] squealer ve kismi squealer kanat ucunu aerodinamik agidan
deneysel olarak incelediler. Kismi squealerin akim dogrultusundaki uzunlugunun
sizint1 akisina karsi direnci etkiledigini buldular. Emme kenar1 kismi squealerinin, hem
squealer hem de basing kenari1 kismi squealerina gére daha iyi bir aerodinamik
performans sergiledigini belirlediler.

Key ve Arts [23] diiz ve squealer kanat ucundaki aerodinamik karakteri lineer kaskat
ile deneysel olarak incelediler. Hem diisiik hem de yiikksek Re igin, kanat ucu
boslugundaki hizin ve dolayisiyla aerodinamik kaybin squealer kanat ucunda diiz
kanat ucuna oranla daha az oldugunu belirlediler.

Newton ve dig. [24] diiz, squealer ve emme kenar1 kismi squealer tasarimlari iizerinde
iki farkli kanat ucu boslugu icin lineer kaskatta deneysel ve HAD ¢alisma yaptilar.
Kanat ucu boslugunun artmasi sizint1 vorteksinin biiylikligiinii ve siddettini, ayni
zamanda kanat ucundaki 1s1 gegigini de artirmistir. Squealer aerodinamik agidan,

emme kenar1 kismi squealer kanat ucu ise termal ag¢idan daha iyi sonu¢ vermistir.

Kavurmacioglu ve dig. [25] emme kenar1 kismi squealer tizerinde iki farkli efektif
kanat ucu boslugu degeri i¢in gdévdenin bagil hareketinin etkisini dahil ederek HAD
analizleri yaptilar. Efektif kanat ucu boslugunun azalmasi aerodinamik kaybi
azaltmistir. Ayrica, emme kenar1 kismi squealert diiz kanat ucuna gore daha diigiik

aerodinamik kayba sahiptir.

Mischo ve dig. [2] gdvdenin hareketini dahil ederek HAD analizleri yaptilar. Squealer
kanat ucu igerisindeki oyugun emme kenari tarafini oyuk yoniinde genisleterek yeni

bir squealer gelistirerek aero-termal performansini diiz ve squealer kanat ucu ile



karsilastirdilar. Gelistirilen tasarim hem diiz hem de squealer kanat ucuna gore

aerodinamik kayb1 ve toplam 1s1 yiikiinii azaltmistir.

Wei ve dig. [26] 5 farkli pasif kontrol metodu iizerinde HAD analizleri yaparak
aerodinamik acidan diiz kanat ucu ile karsilastirdilar. Diiz ve emme kenar1 kismi
squealer kanat ucuna kiyasla, en diisiik acrodinamik kayip squealer kanat ucunda
gozlenmistir. S1zint1 vorteksinin siddeti, pasaj vorteksi kayb1 ve toplam kayip en diisiik
degerini squealer kanat ucunda almistir. Emme kenar1 kismi squealeri her iki
uygulamaya gore sizint1 vorteksinin biiyilikliiglinii artirsa da, diiz kanat ucuna gore

s1zint1 vorteksinin siddetini, pasaj vorteksi kaybini ve toplam kayb1 azaltmistir.

Krishnababu ve dig. [5] diiz, squealer ve emme kenar1 kismi squealer kanat ucu
geometrilerinin hem aerodinamik hem de 1s1l performansa etkilerini HAD analizleri
ile sayisal olarak incelediler. Sizint1 debisi en diisiik degerini squealer kanat ucunda
alirken, ortalama 1s1 gegis katsayisinin en diisiik oldugu uygulama emme kenar1 kismi

squealeridir.

Zhou ve Hodson [27] iki farkli squealer yiiksekligi ve genisligi degeri i¢in squealer
kanat ucu aero-termal performansini diisiik hizli lineer kaskatta hem deneysel hem de
HAD c¢ozlimleri ile sayisal olarak incelediler. Squealer genisligi azaldik¢a sizinti
debisi, aerodinamik kayip, 1s1 gegis katsayisi ve 1s1 yiikii azalmigtir. Squealer derinligi
arttiginda, 1s1 geg¢is katsayisi azalirken 1s1 yiikil artmistir. Squealer derinliginin artmasi
sizint1 debisini azaltmistir. Caligmada squealer yiiksekliginin aerodinamik etkisinin
karmasik oldugunu ve squealer genisligine bagli olarak aerodinamik kaybi

artirabilecegini veya azaltabilecegini buldular.

Liu ve dig. [28] diiz, squealer, emme ve basing kenar1 kismi squealer kanat ucu
tasarimlarini lineer kaskatta sicak tiirbin kosullarinda HAD ¢oziimleri ile aero-termal
olarak incelediler. En diisiik aerodinamik kayip squealer kanat ucunda elde edilirken,
emme kenar1 kismi squealer kanat ucunda diiz kanat ucuna kiyasla biraz daha fazladir.
En diisiik 1s1 gegis katsayisi emme kenar1 kismi squealer kanat ucunda elde edilirken,

squealer kanat ucu diiz kanat ucuna gore daha diisiik 1s1 gegisine sahiptir.

Schabowski ve Hodson [1] diiz, squealer, emme kenar1 kismi squealer ve winglet kanat
ucu geometrilerini diisiik hizli lineer kaskatta deneysel ve HAD analizleri ile
aerodinamik agidan incelediler. Squealer ve emme kenar1 kismi squealer kanat ucu diiz
kanat ucuna gore daha diisiik aerodinamik kayba sahiptir. Squealer kanat ucu, emme
kenar1 kismi squealerina gore kiiciik bir farkla daha diigikk aerodinamik kayip

yaratmistir.

Hongwei ve Lixiang [29] diisiik hizli lineer kaskatta diiz, basing kenar1 kismi squealer,

emme kenar1 kismi squealer ve squealer kanat ucu lizerinde deneysel dl¢limler yaptilar.



En kiiclik s1zint1 vorteksi squealer kanat ucunda ve en kii¢iik pasaj vorteksi ise emme
kenar1 kismi squealerinda elde edildi. Squealer ve emme kenar1 kismi squealer kanat
ucu tasarimlari, sizint1 vorteksinin siddetini azaltmistir. Toplam aerodinamik kayip
diiz kanat ucuna gore, basing kenar1 kismi squealerinda daha fazla, emme kenar1 kismi
squealerinda ise daha azdir. Minimum aerodinamik kayip squealer kanat ucunda elde
edilmistir. Basing kenar1 kismi squealerinda, emme kenar1 ¢ikisindaki hiz diiz kanat
ucuna gore diisiik oldugu i¢in sizinti vorteksinin c¢ekirdegi emme kenarma
yaklasmistir. Emme kenar1 kismi squealerinda ise emme kenari ¢ikisindaki hiz diiz
kanat ucuna gore daha yiiksek oldugu i¢in sizinti vorteksinin g¢ekirdegi emme

kenarindan daha da fazla uzaklagmastir.

Aerodinamik kayip genel olarak hem squealer hem de emme kenar1 kismi squealer
kanat ucunda diiz kanat ucuna gore daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Nasir
ve dig. [21], Wei ve dig. [26], Newton ve dig. [24], Krishnababu ve dig. [5], Liu ve
dig. [28], Schabowski ve Hodson [1], Hongwei ve Lixiang [29] squealer kanat ucunun,
Azad ve dig. [18], Kwak ve dig. [20], Camci ve dig. [22] ise emme kenar1 kismi
squealer kanat ucunun daha diisiik aecrodinamik kayip yaratacagini gostermistir. Is1
gecis katsayisi ise genel olarak, en diisiik degerini emme kenar1 kismi squealer kanat

ucunda almustir.

Tiirbin kanat ucu pasif kontrol yontemleri literatiiriinde, baz1 agiklar tespit edilmistir.
Bunlardan birincisi, squealer ve emme kenar1 kismi squealer kanat ucunun yarattigi
aerodinamik kayipla ilgili tiretilen farkli diisiincelerdir. Bu tasarimlarin ikincil akisg
yapilar1 iizerindeki etkileri ile ilgili de farkli degerlendirmeler s6z konusudur. ikincisi,
squealer yan duvarlarin 1s1 gegis katsayisina etkisinin dahil edildigi ¢ok az galisma
bulunmasidir. Ugiinciisii ve tezin ana odagi ise, squealer yiiksekligi ve genisliginin
aerodinamik ve termal performansa etkisi ile ilgilidir. Bu konuda Zhou ve Hodson [27]
tarafindan yapilan bir arastirma olsa da, bu calismada 2 farkli genislik ve 3 farkh
yiikseklik degeri kullanilmistir. Bu aralik aerodinamik ve termal agidan kompleks
etkileri daha iyi anlayabilmek i¢in genisletilmelidir. Tez kapsaminda bu 3 agik iizerine
gidilecek ve HAD analizleri ile diiz, squealer ve emme kenar1 kismi squealer kanat

ucunun aerodinamik karakteri daha detayli incelenecektir.






2. SAYISAL MODEL

2.1 Giris

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), analitik yontemlerle dogrudan elde
edilemeyen veya deneysel yollarla dl¢iilmesi zor olan karmasik problemlerin sayisal
yontem ve algoritma kullanimiyla ¢oziimlenmesini saglayan bir bilim dalidir.
Gilinlimiizde karmasik pek ¢ok miihendislik probleminin ¢éziimiinde 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Hem bilimsel ve akademik calismalarda hem de endiistride her gecen
giin daha da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Tez kapsaminda eksenel gaz
tirbinlerinde diiz, squealer ve kismi squealer kanat ucu tasarimlarinin akis fizigine
etkilerinin incelenmesinde HAD ¢6ziimlerinden yararlanilacaktir. HAD ile elde edilen
bilgiler yardimiyla gaz tiirbini aerodinamik ve termal performansi detayli olarak

incelenecektir.

2.2 Yonetici Denklemler

Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sabit 6zellikli Newton tipi akigkan i¢in
sikistirilamaz, daimi, laminer akis kosullarinda kartezyen koordinatlarda elde
edilecektir. Yer ¢ekiminin etkisi ihmal edilmistir.

Siireklilik

U hiz olmak iizere, kiitlenin korunumu bir kontrol hacmi i¢in tensorel notasyon ile

yazilacak olursa sikistiritlamaz, daimi, laminer akis igin,

aui

e 0 (2.1)

Momentum

Sikistirilamaz, daimi, laminer akis i¢in Newton’un ikinci yasasi bir kontrol hacmi igin

yazilirsa,

d ( ) dp N d ou;
an puiuj axi ax] 'uax] (22)

Burada p akigskanin yogunlugu, p ise dinamik viskozitesi ve p ise basincidir.



Enerji

T sicaklik olmak iizere, termodinamigin 1. Yasasi bir kontrol hacmi i¢in yazildiginda,

i (pC,Ty)) = O (k) 4o
Cp ve k sirastyla akigkanin sabit basingta 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 degerleridir.

@ ise disipasyon terimidir.

2.3 RANS Denklemleri

Tiirbiilansli akisin HAD c¢oziimleri, daimi akis durumunda bile laminer akis
¢oziimlerinde daha zordur. Bunun nedeni, akisin tiirbiilansli olmas1 durumunda daimi
olmayan ve gelisigiizel {i¢c boyutlu ¢evrintili yapilardan olusan tiirbiilans girdaplarinin
ortaya ¢ikmasidir. Bazi HAD analizlerinde, Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct
Numerical Simulation DNS) adi verilen akistaki tiim tiirbiilans girdaplarinin
¢ozildiigi bir yontem kullanilir. DNS yonteminde tiim tiirbiilans girdaplari ¢6ziildiigi
i¢in bilytik bilgisayarlar ve ¢ok uzun CPU zamanlar1 gerekir. DNS’in basitlestirilmis
hali Biiyikk Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation LES) yontemidir. LES
yonteminde biiylik tiirbiilans girdaplarmin ¢6ziiliir, kiiciik tiirbiilans girdaplari ise
modellenir. Kiigiik girdaplart ¢6zme ihtiyacim1 ortadan kaldirdigi igin gelismis
bilgisayarlara duyulan ihtiyact 6nemli oranda azaltir. Bir diger yontem ise tiim
tirbiilans girdaplarinin modellendigi ve Reynolds ortalamali akis ozelliklerinin
kullanildig1 Reynolds Ortalamali Navier Stokes (Reynolds Averaged Navier Stokes
RANS) yontemidir. Bu yontemde tiirbiilans girdaplari ¢oziilmez, matematiksel olarak
modellenir [30]. RANS yontemi, Reynolds ortalamasi prensibine dayaniyor olup
ortalama akis 6zellikleri hakkinda bilgi saglar. Reynolds ortalamasi akisa ait herhangi
bir 6zelligin (hiz, sicaklik, basing) ¢(x,t) ortalama ve c¢alkanti degeri cinsinden
ayristirtlmasiyla elde edilir [31].

d(x,y,2,t) = dp(x,y,2) + ¢'(x,y,2,t) (2.4)

Burada ortalama deger daimi tiirbiilans durumunda,

t+7
_ 1
d(x,y,2z) = Th_)r?o;f d(x,y,z t)dt (2.5)
t
Calkant1 degerinin ortalamasi ise,
¢ =0 (2.6)



Akisa ait u, T, p Ozelliklerinin ortalama ve ¢alkanti degerleri siireklilik, momentum ve
enerji denklemlerine yerlestirilip ortalamasi alinirsa RANS denklemleri elde edilir
[31].

Reynolds Ortalamah Siireklilik

ou;
x, =0 2.7)
Reynolds Ortalamali Momentum
0 op 0 ou, —
a_x:i(pulu]) = _a_xi+a_xj<”a_x;_p“ lu]> (2.8)
Reynolds Ortalamal Enerji
9] _ail 0 oT —_
a—xj (pCpTu]) = E ka—x] = pCpT u, + o (29)

Momentum ve enerji denkleminde goriilen u’,u’, ve T'u’, terimleri, iki galkanti
degerinin ¢arpiminin ortalamasi olup sirasiyla Reynolds gerilmeleri ve Reynolds
taginim akilaridir. Probleme momentumun denkleminden ilave 6 bilinmeyen ve enerji
denkleminden ilave 3 bilinmeyen eklenmistir. Bu ilave bilinmeyenler nedeniyle ¢ok
sayida bilinmeyen ve az sayida denklem bulunmaktadir. Bu farklilik nedeniyle sistemi
kapatmak i¢in ek bagintilar gerekmektedir. Buna kapatma problemi denir.

Giiniimiizde cebirsel, tek-denklemli, iki-denklemli ve Reynolds gerilme modelleri
olmak izere pek ¢ok tiirbiilans modeli olup, bunlardan en yaygin kullanilan1 k-¢ ve k-
o gibi iki-denklemli tiirbiilans modelleridir. Bu modeller siireklilik, momentum ve
enerji denklemlerine ilave olarak ayni anda ¢6ziilmesi gereken iki transport denklemi
getirir [30].

2.4 SST k-o Turbiilans Modeli

SST k-o tiirbiilans modeli, F.R. Menter tarafindan gelistirilmistir. Bu tiirbiilans
modeli, k-¢ ile k- modellerinin bilesimi olarak gelistirilmistir. Model, her iki modelin
eksikligini gidermek i¢in cidardan uzakliga bagli tanimlanan bir fonksiyon (blending
function) kullanarak c¢epere yakin bdlgede k- modelini kullanirken cidardan uzakta
k-& modelini kullanmaktadir [32]. k tiirbiilans kinetik enerjisi ve ® 6zgiil disipasyona

karsilik gelir. Sikistirilamaz daimi akista k ve o transport denklemleri sirasiyla,

a(k)—alﬂak—i-G Yo +S
ox; pru; _axj kaxj k — I T ok (2.10)
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a( )—ar6w+G Y, + D, +S
axj pa)u] —ax] waxj ) w w w (211)

Burada Gk tiirbiilans kinetik enerjisi iiretimine, G, ise spesifik disipasyon iiretimine
karsilik gelir. k ve ®’nin efektif yayilim sirasiyla I'k ve T'y, k ve ’nin tiirbiilans
disipasyonu ise sirasiyla Yk ve Y’ dir. Do, ¢apraz-yayilim terimidir. Sk ve S, sirastyla

kullanic1 tanimli kaynak terimleridir [32].

Tiirbomakina akislar1 karmasik yapili akislardir. SST k- tiirbomakina gibi karmagik
akis yapilarina sahip akislarda yaygin olarak kullanilmakta olup, pek ¢ok uygulamada
deneysel verilerle dogrulanmustir.

12



3. HAD COZUMLERI

3.1 Giris

Squealer kanat ucu, sizint1 akisinin olumsuz etkilerini azaltmak igin gaz tiirbinlerinde
yaygin olarak kullanilan bir pasif kontrol metodur. Yapilan c¢alismalarda squealer
kanat ucu kullaniminin aerodinamik ve termal performansi 6nemli 6lgiide artirdigi

hem deneysel hem de sayisal olarak gozlenmistir.

Squealer kanat ucu, kanat ucunu mekanik hasarlardan korumak amaciyla gelistirilmis
bir tasarimdir. Kanat ucunun govde ile temasini engelleyerek olast bir mekanik
problemde kanat yerine bu yapinin zarar gérmesi amaglanmistir. Bununla birlikte bu
tasarimin aerodinamik ve termal performansa cgesitli etkileri gézlenmistir. Squealer
kanat ucu, Sekil 3.1°de oldugu gibi kanat ucu yiizeyinde bosluklu bir yap1 olusturarak
elde edilmektedir. Olusturulan bosluklu yapi sizint1 akisina karsi blokaji artirir ve
s1zint1 debisini azaltir. Sizint1 debisinin azalmasi kanat ucu emme kenarindan ayrilarak
emme kenar1 ¢ikisinda olusan sizinti vorteksini azaltir. Boylece kanattaki toplam
basing kayb1 azalir ve aerodinamik performans artar.

Sekil 3.1: Squealer kanat ucu.
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Squealer kanat ucu, tiirbin kanadinin termal performansini da artirir. Kanat ucundaki
yiiksek 1s1 gecis bolgeleri ortadan kalktigr i¢in squealer iist duvarindaki 1s1 gegisini
azaltir. Oyuk igerisinde ise kavite yiizeyinin diisiik 1s1 gecis katsayili olmasini saglar.
Yiiksek sicakliktaki akiskandan kanat ucuna 1s1 gegisini azalttigi igin hem kanat
ucundaki 1s1l gerilmeler azalir hem de termal performans artar.

Tez kapsaminda referans kanat ucu modeli diiz kanat ucudur. Squealer kanat ucunun
performansi diiz kanat ucu ile kiyaslanacaktir. Squealer genisliginin (w) ve squealer
yiiksekliginin (s) akis fizigine etkisi detayli olarak incelenecektir. En yiiksek aero-
termal performansa sahip squealer genisligi ve squealer yiiksekligi bulunacaktir. En
iyi w-s degerinde, kismi squealer kanat ucu tasarlanacaktir. Bu tasarimin akis fizigine
etkileri detaylica incelenecek ve aero-termal performansi diiz ve squealer kanat ucu ile

karsilastirilacaktir.

Diiz, squealer ve kismi squealer kanat ucu modellerine ait konsept goriiniis Sekil
3.2°de verilmistir. Tasarim parametreleri w ve s degerleri olup akis fizigine etkileri
incelenecektir. Kanat yiliksekligi (h) tiim modeller i¢in ayn1 olup 123 mm’dir. Kanat
ucu ve gdovde arasindaki kanat ucu boslugu t/h tiim modeller icin sabit olup %1.0

alinmistir. Sayisal modelleme lineer kaskatta ve sabit gdvde ile yapilmustir.

Sabit Govde Sabit Govde Sabit Govde
t/h= 1.0% Kanat Ucu t/h=1.0% Kanat Ucu t/h=1.0% Kanat Ucu
Squealer I¢ Yuzeyi Squealer ¢ Yiizeyi
s w s
h Kavite Yiizeyi h Kavite Yiizeyi h
Ps Ss PS S8 PS Ss
pizZ SQUEALER KISMi SQUEALER

Sekil 3.2: Konsept goriiniis.

Tezin en 6nemli amaci, squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin aerodinamik ve
termal etkilerinin genis bir aralikta incelenmesidir. w ve s degiskenleri tasarim
parametresi olarak tanimlanmis olup 7 genislik x 4 yiikseklik olmak tizere 28 farkli
squealer tasarimi gelistirilmistir. Geniglik ve ylikseklik parametrelerine ait degerler
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Squealer kanat ucu tasarim parametreleri.

Tasarim Parametresi Deger [mm)]
w 06 09 12 15 18 21 24
S 12 18 24 30
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Gelistirilen bu tasarimlar, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) uygulanarak
incelenecektir. HAD analizlerinden alinan aerodinamik kayip ve 1s1 gegis katsayilari
ile en iyi squealer yiiksekligi ve genisligi belirlenecektir. 28 squealer tasarimi igin 28
¢Ozlime ihtiya¢ duyulmaktadir. Her modele ait akis hacminin elde edilmesi, ¢oziim
agmin Uretilmesi ve analiz siiresi goz Oniinde bulunduruldugunda, performans
tahminlerinin hizli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, tez kapsaminda
parametrik bir ¢alisma ylritiilmiistiir. Parametrik HAD analizleri ile akis hacmi ve
¢Ozlim ag1 liretiminde zaman kaybi en aza indirilmistir. Parametrik ¢alisma, aym
zamanda modeller arasinda daha etkin bir karsilastirma yapilmasina olanak vermistir.
Benzer topolojilerin hizli bir sekilde kullanilmasini ve ¢dziim agini olusturan
kenarlardaki eleman sayilarinin sistematik bir sekilde tanimlanmasini saglamstir. Bu
sayede, ¢Oziim agindaki tanimlamalardan kaynaklanabilecek farkliliklari ortadan
kaldirabilmektedir.

3.2 Eksenel Tiirbin Deney Diizenegi AFTRF

Kanat ucu profili, Prof. Dr. Cengiz Camci’min Pennslyvania Eyalet Universitesi
Tiirbomakina Laboratuvari’nda bulunan Eksenel Tiirbin Deney Diizenegi AFTRF
rotorunun kanat ucu kesitinden alinmistir. AFTRF deney diizenegi tek kademeli,
soguk akish bir tiirbindir. Sekil 3.3’te AFTRF rotoruna ait goriiniis verilmistir. Sekil
3.4’te ise AFTRF deney diizenegi verilmistir.

Sekil 3.3: AFTRF rotoru.

AFTRF’ye ait performans parametreleri Cizelge 3.2’de ve tasarim 6zellikleri Cizelge
3.3’de detayli olarak verilmistir [33].
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Sekil 3.4: AFTRF deney diizenegi.
Cizelge 3.2 : AFTRF performans parametreleri.
Parametre Deger
Giriste Toplam Sicaklik [K] : Toz 289
Giriste Toplam Basing [kPa] : Poz 101.36
Kiitlesel Debi : Q [Kg/s] 11.05
Donel Hiz : N [rpm] 1300
Toplam Basing Orani : Po3/Po1 1.0778
Toplam Sicaklik Orani : Toz/ Tor 0.981
Basing Diistimii [mmHg] : Po1 - Pos 56.04
Giig [kW] : P 60.6
Cizelge 3.3 : AFTRF tasarim 6zellikleri.
Ozellik Deger
Rotor Gobek-Ug Orani 0.7269
Kanat Ucu Yarigap1 [m] : Riip 0.4582
Kanat Yiiksekligi [m] : h 0.123
Kanat Ucu Bagil Mach Sayisi 0.24 (maks.)
Rotor Kanadi (Kanat Ucu)
Kanat 29
Veter [m] 0.1287
Donme Agisi 95.42°
Maksimum Kalinlik [mm] 38.81
Kanat Ucu Boslugu [mm] 1.27
Regiris 2.5-45x 10°
Recis 5-7 x 10°
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3.3 Akis Hacmi

Akis hacmi, tek kanat i¢in lineer kaskat seklinde ve AFTRF rotorunun kanat ucu profili
kanat yiiksekligi kadar uzatilarak elde edilmistir. Akis hacmi parametrik olarak
tanimlanmis olup, ANSYS SPACECLAIM kullanilarak tasarlanmistir. Akis hacmi ve
parametrik tanimlama Sekil 3.5‘te verilmistir. Akis hacmi giris, rotor ve ¢ikis olmak
lizere 3 ana parcaya ve 37 bloga ayrilmistir. Sekil 3.5°te parametrik blok yiikseklikleri
de verilmistir. Giris ve ¢ikis bloklari sirasiyla 1Ca Ve 3Ca uzunlugunda alinmastir.

[Fockon v x

B (o2 (e s foo (o fen e [ 6 |2

Squesier hegpt | 3

v (e o (o fa e for (o (e

Sekil 3.5: Parametrik akis hacmi.

3.4 Coziim Ag1

Akis hacminin bloklar seklinde olusturulmasi kontrollii bir ¢6ziim ag1 olusturulmasina
olanak saglamaktadir. Yapilandirilmis hegzagonal ¢6ziim agi, ANSYS MESHING

kullanilarak parametrik olarak tiretilmistir (Sekil 3.6).

Coziim ag1 ICEM CFD alt yapisini kullanan, bloklama tabanli Multizone yontemi ile
tretilmistir. Coziim agindaki eleman sayisini 6nemli oranda azaltmak, ¢6ziimiin
dogrulugunu artirmak ve olas1 yakinsama problemlerinin oniine gegebilmek igin
hegzagonal elemanlar kullanilmistir. Boylelikle yakinsama igin gereken siire de

kisaltilmigtir. Coziim ag1 5-7 milyon hegzagonal elemandan olugmaktadir.

Kanat ucu boslugu oldukga dar bir kanaldir. Kanat ucu boslugundaki akis fiziginin
anlasilabilir olmasi i¢in bu bdlgede sik bir ¢oziim ag1 olusturulmalidir. Sinir tabaka
etkilerini g6zlemleyebilmek ve ikincil akis yapilarini dogru bir sekilde elde edebilmek
icin kanat ucu boslugunda, kavite icerisinde, govde ve gobek yiizeylerine dogru
siklagtirma (clustering) yapmak gerekmektedir. Kanat ve squealer yan duvarlaria

dogru siklastirma yapilirken O-Grid topolojisi kullanilmistir.
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Sekil 3.6: Parametrik hegzonal ¢6ziim agi.

Sekil 3.6’dan goriilebilecegi gibi, bloklu ¢oziim aginda cidar bolgelerine dogru kenar
siklagtirmalart yapilmistir. Kenar siklastirmasi squealer yiiksekligi ve squealer
genigligine gore parametrik tanimlanmis olup, siklagtirma yapilan kenarlar Sekil
3.7¢de verilmistir. Bu kenarlara ait biiylime faktorleri ve bolme sayilar Cizelge 3.4te

verilmigtir.

Sekil 3.7: Siklagtirma yapilan kenarlar.
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Cizelge 3.4: Kenar siklastirma degerleri.

Sembol Deger Biiylime Faktorii ~ Bolme Sayisi
rotor-z yoniinde 1.110 110
G ug boslugu-z yoniinde 1.070 30
yiikseklik-z yoniinde (s12) 1.140 24
yiikseklik-z yoniinde (s18) 1.180 26
yiikseklik-z yoniinde (s24) 1.195 28
yiikseklik-z yoniinde (s30) 1.190 30
wW genislik-z yoniinde (w06) 1.250 18
genislik-z yoniinde (w09) 1.280 20
genislik-z yoniinde (w12) 1.280 22
genislik-z yoniinde (w15) 1.280 24
genislik-z yoniinde (w18) 1.280 26
genislik-z yoniinde (w21) 1.270 27
genislik-z yoniinde (w24) 1.270 28
PS basing-kenar1 1.030 200
SS emme-kenari 1.030 218
LE hiicum-kenari 0.000 30
TE firar-kenari 0.000 30
I girisg 1.122 15
@) cikis 1.027 60
adim 1.010 100
PER rotor-periyodik 1.010 150

Sekil 3.8’de hiicum kenar1 etrafinda ve Sekil 3.9’da firar kenari etrafinda hegzagonal
¢ozlim ag1 dagilimlart verilmistir. S1zint1 vorteksi, pasaj vorteksi, gobek ve ug at-nal
vorteksleri, emme ve basma kenarinda olusan kose vorteksleri ve tiim bu vortekslerin
ana akim ve sinir tabaka ile etkilesimleri karmasik ikincil akis yapilart meydana
getirmektedir. Bu karmasik etkilerin dogru yakanabilmesi i¢in kenar siklastirmalarinin
diizgiin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu siklastirmalar y* sartinin

saglanabilmesi i¢in de gereklidir.
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Sekil 3.8: Hiicum kenari etrafinda hegzagonal ¢6ziim agi.

Sekil 3.9: Firar kenar etrafinda hegzagonal ¢oziim agi.

3.5 Sayisal Modelleme
Coziim ag tretildikten sonra sayisal ¢6ziimler, ANSYS FLUENT 16.0 sonlu hacimler

¢oziiciisiinde yapilmistir. Denklem (2.7), (2.8) ve (2.9)’da verilen sikistirilamaz, daimi
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir.
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Tiirbiilanshi bir akisin dogru modellenebilmesinde temel unsurlardan biri, kullanilan
tirbiilans modelinin se¢imidir. Tirbiilans modeli olarak tiirbomakina gibi karmasik
akis yapilarina sahip akiglarda yaygin olarak kullanilan ve literatiirdeki pek cok
calismada deneysel ¢alismalarla dogrulanan SST k- kullanilmistir. Denklem (2.10)

ve (2.11)’de k tiirbiilans kinetik enerjisi ve ® 6zgiil disipasyon transport denklemleri

verilmigtir.
Cizelge 3.5: %97 kanat yiiksekliginde y* dagilimu.
Model Y profile,ort Y profile,maks
FL 0.82 1.51
CSQ (en yiiksek) 0.81 1.49
CSQ (en diisiik) 0.82 1.48
PSQ 0.82 1.49

SST k- tiirbiilans modelini kullanabilmek i¢in y* degerinin 2’den diisiik olmasi
gerekmektedir. Yapilan caligmada diiz (FL), en yiiksek ve en diisiik aero-termal
performansa sahip squealer (CSQ) ve kismi squealer (PSQ) kanat ucu
modellerinde %97 kanat yiiksekliginde profil etrafinda ortalama y* = 0.80 ve
maksimum y* = 1.50 olup SST k-o tiirbiilans modelini kullanabilmek i¢in gerekli y*
sart1 saglanmistir (Cizelge 3.5).

Sayisal modellemede basing tabanli akuple ¢oziicii (Pressure Based Coupled Solver)
kullanilmistir. Basing ayriklastirmasi i¢in PRESTO (PREssure STaggering Option) ve
momentum ayriklastirmasi i¢in QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for
Convective Kinematics) semalar1 kullamilmistir. k, @ ve enerji denklemlerinin

ayriklastirilmasinda ise ikinci mertebe ileri fark kullanilmigtir.

3.6 Sir Sartlan

Sayisal modelde kullanilan smir sartlarn AFTRF deney diizeneginde yapilan
deneylerde kullanilan degerlerdir. Giris, ¢ikis ve duvarlarda uygulanan sinir sartlari
Cizelge 3.6’da verilmistir.

Kaskat girisinde akis tiirbine dik olarak girmemektedir. Akisa nozul ayar kanatlarinda
(Nozzle Guide Vanes) belli bir dogrultu kazandirilmaktadir. Akisin kaskat girisindeki
dogrultusu, AFTRF kanat ucu giris hiz iggeninden alinmistir [34]. AFTRF kanat ucu
giris hiz tiggeni Sekil 3.10°da verilmistir.
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Cizelge 3.6: Sinir sartlari.

Sinir Deger

Giris Kiitlesel Debi : 0.38103 kg/s
Sicaklik : 50°C
Tirbtlans Siddeti : 0.5%
Hidrolik Cap : 110.36 mm
Cikis Basing : -3595 Pa
Sicaklik : 25°C
Tirbtlans Siddeti : 0.5%
Hidrolik Cap : 110.36 mm
Duvarlar Kaymama Sarti
Sicaklik : 25°C

U=62.39 ‘

w,= 29.35

w=79.15 w,= 82.84

Sekil 3.10: AFTRF kanat ucu girig hiz iiggeni.

3.7 Yakinsama Testi

Yakinsama kriteri artiklar (residuals) siireklilik, momentum, k, ® denklemlerinde
1x1073°den ve enerji denkleminde 1x10~%"dan diisiik olacak sekilde belirlenmistir.
Ancak yakinsama i¢in bu kontrol yeterli degildir. Yakinsama monitorleri olusturmak
gerekmektedir. Yakinsama monitorii olarak giris ve ¢ikis diizlemleri arasinda kiitlesel
debi farki tanimlanmistir. Fark 9%0.003’ten kiiciik olup oldukca diisiik bir degerdir.
Ayrica yakinsama saglandiginda ¢6ziim 400 iterasyon kadar devam ettirilip kanat ucu
boslugu orta noktasinda basing tekrar hesaplandiginda degisimin 0.3%’den diisiik
oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla ¢oziimlerde iyi bir yakinsama elde edilmistir (Sekil
3.11).
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, -0.3900
1e-06 .
-0.3925
1e-08 -0.3950
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Iterations Iteration

Scaled Residuals Jul 11, 2016 | Convergence history of Mass Flow Rate on outlet Jul 11, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, sstkw) ANSYS Fluent Release 16.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k onega 1 time/iter
* 267 solution is converged
207 9.9340e-04 2.1580e-05 1.3000e-05 1.1451e-05 3.6712e-07 5.4234e-04 2.9305e-04 -3.8103e-01 -1.7005e+03 3.0438e+02 0:00:00 1
t 208 solution is converged
208 9.9600e-04 2.1353e-05 1.2772e-05 1.1443e-05 3.6249e-07 5.3645e-04 2.8888e-04 -3.8103e-01 -1.7004e+03 3.0440e+02 0:00:00 0O -

Sekil 3.11: Yakinsama monitorleri.

3.8 Agdan Bagimsizhk Testi

Agdan bagimsizlik calismasi diiz kanat ucunda yapilmistir. Kanat ucu boglugunun %1
alindig1 bu ¢alismaya ait konsept goriiniis Sekil 3.12°de verilmistir. Karmasik ikincil
akig yapilariin etkin oldugu bolge kanat ucu boslugudur. Bu nedenle sadece kanat ucu
boslugundaki eleman sayis1 degistirilmistir. Kanat ucu boslugu kanat dogrultusunda
sirasiyla KABA, ORTA, SIK olmak tizere 30, 35, 40 elemana boliinmiistiir. Eleman
sayilart verilmistir Cizelge 3.7°de verilmistir. Yalnizca kanat ucu boslugu
siklastirlldigr icin KABA-ORTA ve ORTA-SIK aglart arasinda yaklasik 400 bin
eleman fark etmistir.

Sabit Gévde
F 3

Kanat Ucu

=
|

h

t/h=1.0%

PS S8

DUZ

Sekil 3.12: Diiz kanat ucu i¢in konsept goriiniis.
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Cizelge 3.7: Kaba, ortak, sik ¢6ziim aglarina ait eleman sayilari.

Model Eleman Sayisi Bo6lme Sayisi
KABA 13,208,854 30
ORTA 13,593,447 35
SIK 14,002,526 40

Agdan bagimsizlik testi ¢alismalarinda kullanilan eleman sayis1 13-14 milyon
civarindadir. Diiz, squealer, kismi squealer karsilastirmasinda kullanilan ¢6ziim
aglarmin ise 5-7 milyon arasinda oldugu belirtilmisti. Agdan bagimsizlik testi, tez
kapsaminda yapilan ilk calismalardan oldugu icin eleman sayis1 ana ¢alismadaki
eleman sayisinin 2 katidir. Ayrica ¢oziicii olarak da ANSYS CFX 16.0 kullanilmistir.
Bu testte kullanilan ¢oziim ag1 21 bloktan olusmaktadir. Ayrica giris ve ¢ikis
domainleri sirasiyla 3C, ve 6Cq’dir. Giris ve ¢ikis domaini 1C, Ve 3C; olacak sekilde
kisaltilip, blok sayis1 37°ye ¢ikartilarak daha az elemandan olusan ancak daha
kontrollii ve daha iyi bir ag yapisi elde edildi.

Sekil 3.13’de kaba, orta, sik ¢ozliim aglar1 igin %97 kanat yiiksekliginde basing

katsayis1, Cp dagilim1 verilmistir. Cp dagilimi her {i¢ ag i¢in de genel olarak aynidir.

0.5

-1.5

C

Sekil 3.13: %97 kanat yiiksekliginde Cp dagilimi.

a
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Farklilik yalnizca emme kenarinda 0.6-0.9Ca’da ortaya ¢ikmistir. Bu bolge sizinti
akisinin maksimum oldugu boélgeye karsilik gelmektedir. Bu bolgede ¢oziim agi
siklastikca Cp degerindeki farkin giderek azaldigi agikca goriilmektedir. Dolayisiyla

agdan bagimsizligin elde edildigi sdylenebilir.

3.9 Sayisal Dogrulama

Sayisal dogrulama i¢in diiz kanat ucu ayni1 sinir sartlar1 ve ayni tiirbiilans modeli (SST
k-m) ile ANSYS FLUENT 16.0 ve ANSYS CFX 16.0 ¢oziiciilerinde ¢ozdiiriilerek aero-
termal agidan karsilastirilmistir. Kanat ucu boslugu her iki modelde de %21 olup
konsept goriiniis Sekil 3.12°de verilmistir.

Diiz kanat ucu igin, %97 kanat yiiksekliginde profil etrafinda Cp dagilimi Sekil 3.14’te
ve kanat ucunda Cp dagilimi Sekil 3.15’te verilmistir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te
goriilebilecegi gibi, CFX ve FLUENT ¢dziiciileri i¢in Cp dagilimlar1 birbirine ¢cok yakin
cikmistir. Basma kenarinda Cp dagilimi tamamen ayniyken, emme kenarinda sizinti
akisinin maksimum oldugu 0.5-0.9C,’da CFX FLUENT e gore Cp dagilimini biraz daha
fazla tahmin etmistir. Ancak ¢oziicii farkliligindan kaynaklanan bu fark olagan bir
farktir.

0.50

0.00

0,

-0.50
-1.00
J-1.50

-2.00

-2.50

-3.00

——FLUENT

-3.50
x/C,
Sekil 3.14: %97 kanat yiiksekliginde CFX ve FLUENT ile elde edilen Cp dagilim.
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Sekil 3.16’da CFX ve FLUENT ¢oziiciileri i¢in ¢ikis diizleminde toplam basing kayip
katsayis1, Cpo dagilimlari verilmistir. Her iki ¢oziicli de benzer Cpo dagilimi gosteriyor
olup, s1zint1 ve pasaj vortekslerini benzer siddet ve biiyiikliikte yakalayabilmistir. Art
1zi ve gobek vorteksleri de benzer siddet ve biiyiikliiktedir. Bu sonuclardan hareketle

HAD c¢oziimlerinin aerodinamik agidan dogrulandigi sdylenebilir.

) Cp CFX Cp FLUENT
-0.16 -0.16
-0.54 -0.54
-0.92 -0.92
-1.29 -1.29
-1.87 1 -1.67
-2.05 | -2.05
-2.43 -2.43
-2.80 -2.80
-3.18 -3.18
-3.56 -3.56
-3.94 -3.94
STATIONARY CASING A -4.32 STATIONARY CASING 1 | -4.32
- \ -4.69 - ) \\ -4.69
t= i.a/mI BLADE TIE, 5.07 t=40%h|  BLADETI \ -5.07
-5.45 \ 545
' L | L
s | b= 123 mm ss \ P | =123 mm ss
FLAT TIP FLAT TIP
CFX FLUENT

Sekil 3.15: Kanat ucunda Cp dagilimi.
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-0.08 l FLAT TIP

032

-0.56
-0.79

-1.03
-127
-1.51
174
-1.98
222

Sekil 3.16: Cikis diizleminde Cpo dagilimu.

FLUENT

CFX

Sekil 3.17°de, CFX ve FLUENT ¢dziiciilerinden elde edilen kanat ucu 1s1 gegis katsayisi
h degisimi verilmistir. Bu dagilim Newton ve dig. [24] deneysel ve HAD ¢6ziimleri
ile karsilagtirilacaktir. Newton ve dig. [24] diiz kanat ucu tizerinde lineer kaskatta
deneyler yaparak, CFX ve FLUENT coziiciilerinden elde ettigi HAD sonuglari ile
kiyaslamistir. Sonuglar incelendiginde basma kenarindaki yiiksek 1s1 gecis bolgesi
CFX’te biraz daha az ve FLUENT ’te biraz daha fazla tahmin edilmistir. Ancak her iKi
¢oOziicii de deneysel sonugla olduk¢a uygun sonuclar vermis olup, tiim akis yapilarin
dogru bir sekilde yakalayabilmistir. Sekil 3.17°te, her iki ¢6ziicii igin de elde edilen h
dagilimi Newton ve dig. [24] sonuglari ile uyum i¢indedir. Basma kenarindaki yiiksek
11 gegis bolgesi CFX’te biraz daha diisiik, FLUENTte ise biraz daha yiiksek tahmin
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edilmistir. Her iki ¢6ziiciide de hiicum kenar1 yakinindaki ve basing kenar1 boyunca
uzanan yiiksek 1s1 gecis bolgesi gibi 1s1 gegisiyle ilgili tiim 6nemli akis yapilari iyi bir
sekilde yakalanmistir. Bu sonuglardan hareketle HAD ¢6ziimlerinin termal agidan da
dogrulandig1 sdylenebilir.

h - Flat Tip (CFX) h - Flat Tip (FLUENT)
575 575
537 ! 537 H
498 ‘. 498
460 460
422

422
383 383
345

307 ||
268
230
192
153

345 -
307 ]
268

230

192

153 |

STATIONARY CASING 15 STATIONARY CASING 115
_— 77 o E—— 7
% ETIP L.0% TP
t= 10 /4' BLADETIP, 38 t= 1.0 ffI BLADETIF, s 38
0 s=0.5%h} W= Obmn 0
[W mA-2 KA-1] CAVITY FLOOR [W mA"-2 KA-1]
B B
PS | h=123 mm ss

Ps | h=123 mm B

FLAT TIP CAVITY SQUELER TIP

Sekil 3.17: Kanat ucunda h dagilima.

Cizelge 3.8’de CFX ve FLUENT coziiciilerinden elde edilen toplam basing kayip
katsayis1 ACpo Ve ortalama 1s1 gegis katsayisi fj dagilimi verilmistir.

Cizelge 3.8: FLUENT ve CFX i¢in ACpo Ve fj dagilimu.

Coziicii ACpo i [W/m?K]
FLUENT 0.16120 428
CFX 0.15600 392
%Fark 3.2% 8.3%

ACpo Ve fj sonuglarin birbirine yakin oldugu sdylenebilir. SST K- tiirbiilans modeli
kullanilarak ¢oziilen sikistirilamaz, daimi RANS denklemleri hem CFX hem de
FLUENT c¢oziictileri i¢in aerotermal agidan oldukc¢a yakin sonuglar vermistir. Bu
sonuglardan hareketle, sayisal dogrulama saglanmistir. Ancak FLUENT te yakinsama
siiresi CFX’e kiyasla 4 kat daha kisa oldugu i¢in ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
tiimiiyle FLUENT ¢6ziiciisti kullanilmistir.
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4. AERO-TERMAL IiNCELEME

4.1 Parametrik HAD Sonuclar

Parametrik HAD analizleri uygulanan 28 farkli squealer kanat ucuna ait sonuglar aero-
termal acidan kapsamli olarak incelecektir. Bu incelemede aerodinamik ve 1sil
performans sirasiyla toplam basing kayip katsayisit ACpo ve ortalama 1s1 gegis katsayisi

fj ile olgiilecektir.

Toplam basing katsayist,

P0 — Iref

Chp =
TSI (4.1)

Po toplam basinca, Pref referans basing olup giris kesitinde alan ortalamali basinca ve

Unm ise referans hiz olup kanat orta diizleminde ortalama hiza karsilik gelmektedir.

Toplam basing kayip katsayist,

AC.. = Jf puCpodydz
P~ I pudydz (42)

ACpo ¢ikis diizleminde kiitlesel ortalamali toplam basing katsayisina karsilik
gelmektedir. Cikis diizlemi, firar kenarindan 0.1C; uzakliginda, kamburluk ¢izgisine
dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Firar kenar1 asag1 akiminda kalan ¢ikis diizlemi
cesitli akis yapilarimi degerlendirme agisindan oldukg¢a yararlidir. Toplam basing
katsayisini hesaplarken kullanilan referans hiz degeri Um Pennsylvania Eyalet
Universitesi Tiirbomakina Laboratuvari’nda bulunan eksenel akigh gaz tiirbini
diizenegi AFTRF’ye ait kanat orta yiiksekligindeki siiriikleme hizidir. Kanat ucu
geometrisinin 1s1 gegisine etkisini belirleyebilmek i¢in kullanilan referans biiyiikliik
ise ortalama 1s1 gegis katsayisidir.

Is1 gecis katsayist,

(4.3)
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g"w kanat ucu 1s1 akisina karsilik gelmektedir. Tw duvar sicaklig1 ve Tq referans sicaklik

olup giristeki alan ortalamali sicaklik degeridir.

Ortalama 151 gecis katsayisi,
1 hdA
1= Kf (4.4)

ifadesinden hesaplanmistir. Zhou ve Hodson [27] ve Krishnababu ve dig. [5] referans
sicaklik degeri olarak giris kesitindeki sicaklik degerini kullanmiglardir.

4.2 Performans Matrisinin Elde Edilmesi

Diiz kanat ucu ile farkli yiikseklik ve genislikteki squealer kanat ucu tasarimlarina ait
performans matrisi Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1: Squealer kanat ucu modelleri i¢in ACpo Ve fj degerleri.
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Sekil 4.2: Tam squealer kanat ucu modelleri i¢in normalize ACpg Ve fj degerleri.
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Performans matrisinde toplam basing kayip katsayis1 ACpg, toplam 1s1 yiikii O,
ortalama 1s1 gecis katsayisi fj, sizint1 debisinin giris debisine orani1 my/m degerleri
verilmistir. 28 farkli squealer modeli i¢in alinan ACpo Ve fj degerleri, Sekil 4.1°de
verilen grafige aktarilmistir. Bu degerler normalize edilerek Sekil 4.2°deki grafik elde

edilmistir.
Cizelge 4.1: Performans matrisi.
ACPO Qkavite Qijst ann Q f]kavite f]iist |?]yan lj 1'hl/ m
W] W] W] W] [WimK]  [W/m2K]  [W/m?K]  [W/mZK]

FL 0.1639 -18.94 422.8 2.673%
CSQw06s12  0.1567 -11.54 -1.81 -3.31 -16.66 285.7 413.9 379.9 3115 2.229%
CSQw06s18  0.1560 -10.07 -1.79 -4.31 -16.17 249.3 408.7 330.0 279.6 2.146%
CSQw06s24  0.1568 -9.23 -1.71 -5.13 -16.06 228.4 389.3 294.5 258.2 2.069%
CSQw06s30  0.1570 -8.84 -1.56 -5.88 -16.28 218.7 357.1 270.2 244.6 2.004%
CSQw09s12  0.1562 -10.35 -2.71 -3.32 -16.38 270.7 414.0 384.1 306.6 2.280%
CSQw09s18  0.1565 -9.72 -2.69 -4.40 -16.81 254.2 410.3 339.5 291.0 2.186%
CSQw09s24  0.1584 -8.88 -2.61 -5.22 -16.71 232.3 397.8 302.0 269.2 2.105%
CSQw09s30 0.1586 -7.54 -2.25 -5.45 -15.24 197.2 342.8 252.2 229.4 2.040%
CSQw12s12  0.1566 -10.95 -3.67 -3.40 -18.02 303.6 420.5 401.7 338.3 2.301%
CSQw12s18 0.1508 -9.67 -3.57 -4.40 -17.65 268.2 409.2 346.5 306.9 2.192%
CSQw12s24  0.1578 -9.14 -3.45 -5.22 -17.81 253.4 395.4 307.9 288.4 2.118%
CSQw12s30 0.1571 -8.72 -3.24 -6.02 -17.98 241.8 371.8 284.0 272.6 2.061%
CSQw15s12  0.1574 -10.32 -4.64 -3.30 -18.25 304.4 426.1 406.1 345.0 2.324%
CSQw15s18  0.1580 -7.70 -4.59 -4.18 -16.47 227.0 422.1 343.6 289.2 2.214%
CSQw15s24  0.1568 -8.65 -4.41 -5.17 -18.22 255.1 404.9 318.4 298.6 2.143%
CSQw15s30 0.1594 -6.75 -4.08 -4.66 -15.49 199.1 375.1 229.4 237.9 2.065%
CSQw18s12  0.1579 -8.89 -5.54 -3.11 -17.55 279.2 428.4 396.2 3334 2.337%
CSQw18s18 0.1548 -8.66 -5.52 -4.14 -18.32 271.8 426.2 351.6 323.8 2.242%
CSQw18s24  0.1575 -8.19 -5.36 -5.05 -18.60 257.1 414.3 321.6 307.5 2.155%
CSQw18s30 0.1572 -7.80 -5.18 -5.87 -18.85 245.0 400.0 298.8 2925 2.094%
CSQw21s12  0.1522 -8.25 -6.44 -2.99 -17.68 276.6 430.6 394.2 337.6 2.339%
CSQw21s18  0.1565 -8.08 -6.39 -4.01 -18.48 270.8 427.9 351.7 329.0 2.247%
CSQw21s24  0.1518 -6.83 -6.06 -4.66 -17.55 228.7 405.7 306.7 292.6 2.157%
CSQw21s30 0.1513 -6.67 -5.76 -5.38 -17.81 223.4 385.7 283.4 279.3 2.088%
CSQw24s12  0.1580 -8.43 -7.53 -2.94 -18.90 302.0 446.1 401.8 362.7 2.385%
CSQw24s18 0.1572 -6.90 -7.18 -3.75 -17.83 247.1 425.5 341.6 319.7 2.270%
CSQw24s24  0.1557 -7.03 -7.15 -4.70 -18.87 251.7 423.6 320.8 317.6 2.211%
CSQw24s30  0.1567 -6.89 -6.90 -5.43 -19.22 246.8 409.0 296.6 304.6 2.147%
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Normalize edilmis ortalama 1s1 gecis katsayisi f norm,

f) = Bmi
Bnorm = —— (4.5)
meaks - f]min
Normalize edilmis toplam basing kayip katsayist ACponorm,
AC 0o~ AC 0, i
ACpO,norm = £ e (4.6)

ACpO,maks - ACpO,min

ifadelerinden elde edilmistir.

Normalize ACponorm V€ finorm degerlerinden hareketle, en yiiksek ve en diisiik aero-
termal performansa sahip squealer tasarimlart sirastyla CSQw21s30 ve CSQw24s12
olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.2°de diiz kanat ucu FL, en yiiksek performansli CSQw21s30 ve en diisiik
performansli CSQw24s12 squealer kanat ucu modellerine ait ACpo, Q, fj, ry/m

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2: FL, CSQw21s30, CSQw?24s12 karsilagtirmasi.

ACho 0 f i/
[W] [W/m2K]

FL 0.1640 -18.94 422.8 2.673%

CSQw21s30  0.1510 -17.81 279.3 2.088%

CSQw24s12  0.1580 -18.90 362.7 2.385%

Aerodinamik performansa incelenecek olursa, CSQw21s30 kanat ucu FL kanat ucuna
gore %7.9 daha az toplam basing kayip katsayisina ve %21.9 daha az sizint1 debisine
sahiptir. CSQw24s12 kanat ucu modeli ise, FL kanat ucuna gore %3.7 daha az toplam
basing kayip katsayisina ve %10.8 daha az sizint1 debisine sahiptir.

Termal performans incelenecek olursa, CSQw21s30 kanat ucu FL kanat ucuna
gore %33.9 daha az ortalama 1s1 gecis katsayisina ve %6.0 daha az 1s1 yiikiine sahiptir.
CSQw24s12 kanat ucu ise FL diiz kanat ucuna gore %14.2 daha az ortalama 1s1 gegis
katsayisina ve %0.2 daha az 1s1 yiikiine sahiptir.

Bu sonuglardan hareketle, squealer kanat ucu modelinin diiz kanat ucu modeline goére
hem aerodinamik agidan hem de termal agidan oldukga iistiin oldugu rahatlikla
sOylenebilir.
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4.3 Squealer Kanat Ucunun (CSQ) Incelenmesi

Tezin ana amacinin, genis bir aralikta squealer yiiksekligi ve genisliginin aero-termal
performansa etkilerinin incelenmesi oldugu belirtilmisti. Sekil 4.3’de squealer

modelleri i¢in sizint1 debisinin, toplam debiye oranlar1 my/m verilmistir.
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Sekil 4.3: Squealer modelleri i¢in ml/m dagilima.

Tiim genislik degerleri i¢in ayn1 squealer genisliginde squealer yiiksekligi arttikca
my/m siirekli azalmistir. Bagka bir deyisle, squealer genisligi sabitken squealer
yiiksekliginin artmasi s1zint1 debisini ciddi oranda azaltmistir. Sekil 4.3’iin bir diger
onemli sonucu ise tiim genislik degerlerinde squealer yliksekligi arttikca sizint1 debisi

yaklasik olarak ayni egim ile azalmistir. Yani,
d(m;/m)/ ds = sabit 4.7)

Kanat ucu boslugunda kavite igerisinde dnemli ikincil akig yapilar1 olusur (Sekil 4.4).
Kanat ucu bosluguna giren sizint1 akis1 oyuk igerisinde saatin donme yoniinde bir
vorteks olusturur. Bu vorteks kavite vorteksidir (CVV). Sizint1 akis1 basing kenari
tizerinde ayrilarak ylizeye yeniden yapisamadan kaviteye dogru yonlenir. Kavite
vorteksi bu akisa diren¢ uygulayarak gévde ylizeyine dogru iter ve sizinti1 debisini
azaltir. Kavite igerisinde olusan bir diger vorteks yapisi kavite at-nali vorteksidir
(CHV). Hiicum kenar1 yakinindan kanat ucu bosluguna giren akis kavite yilizeyine
carparak birbirine gore ters yonlii donen iki ayr1 vorteks halinde emme ve basma
kenarina dogru yonlenir. Yonlenirken kavite ylizeyi sinir tabakasi ile etkilesime
girerek gittikce genisler ve etkisini artirir. Bu vorteksin basing kenar1 bacagi kavite
icine yonlenen akisa ilave bir blokaj uygulayarak sizint1 vorteksini azaltir. Bir diger
yap1 da govde lizerinde olusan ve saatin tersi yonde donen gévde vorteksidir (CSV).

Govde vorteksi, kavite vorteksini gegerek oyuk icine yonlenen akisi asagi yonde
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bastirarak ilave bir direng uygular. Sizint1 akis1 kanat ucunu terkederken emme kenari
squealer1 iizerinde ikinci defa ayrilir. Hem kanat ucu girisinde basing kenar1 lizerinde
olusan ayrilma kabarcigr hem de kanat ucu ¢ikisinda emme kenari tlizerinde olusan
emme kenar1 ayrilma kabarcigi sizint1 akisina blokaj uygular. Diiz kanat ucunda sadece
basing kenari lizerinde ayrilma kabarcigi olustugu icin, squealer geometrisinin ¢ift
blokajl1 yapis1 sizint1 debisini azaltan bir diger 6nemli etkendir. Kanat ucu boslugunu
emme kenari tizerinden terkeden akis kendi etrafinda doner ve sizint1 vorteksi (LV)
halini alir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te w=1.2mm i¢in sirastyla s=1.2mm, s=1.8mm,
s=2.4mm, s=3.0mm yiiksekliklerinde 0.27Cs’da hiz vektorleri ve hiz konturu

verilmistir.

= Sl
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Sekil 4.6ve Sekil 4.7°de ise w=1.2mm i¢in sirastyla s=1.2mm, s=1.8mm, s=2.4mm,

s=3.0mm yiiksekliklerinde 0.59Cz’da hiz vektorleri ve hiz konturu verilmistir.
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Squealer genisligi sabitken squealer yiiksekliginin artmasinin sizint1 debisini 6nemli
oranda azalttigi belirtilmisti. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 incelenecek olursa, 0.27C,
konumunda squealer derinligi arttik¢a kavite vorteksi, govde vorteksi ve kavite at-nali
vorteksleri daha fazla genislemistir. Bu vortekslerin genislemesi sizintt akisina
uygulanacak blokaji artiracagi i¢in sizint1 debisi 6nemli oranda azalacaktir. Sekil 4.6
Sekil 4.7°de incelendiginde ise, 0.59Ca konumunda kavite igerisinde sadece kavite
vorteksi etkindir. CHV ve CSV vorteksleri sizint1 akisina karisarak kaybolmustur.
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CHYV vorteksinin 0.27Cg’ya kadar gozlenirken 0.59Ca’da ortadan kalkmasinin sebebi
sizint1 debisinin 0.55Ca’dan itibaren hizla giiclinii artmasidir. Yalnizca $=3.00mm
yiiksekliginde CHV’nin basing kenar1 bacagi etkindir. Bunun nedeni diisiik squealer
yiiksekliklerinde olusan kavite at-nali vortekslerinin zayif vorteksler olmasidir. Ancak
derin squealer tasarimlarinda sizint1 akisinin giici CHV’nin basing kenar1 bacagini
siiriklemeye yetmez. Bu sonuglardan hareketle squealer yiiksekliginin artmasinin

sizint1 debisini azaltacagi agikca goriilebilmektedir.

Ayni squealer yiiksekliginde squealer genisliginin etkisi incelenecek olursa, squealer
genisligi azaldikg¢a sizint1 debisi yavasca azalmaktadir. Squealer genisligi azaldikca
kavite icerisinde olusan kavite vorteksinin genigligi artacaktir. Daha genis kavite
vorteksi sizint1 akisina daha fazla blokaj uygulayacak ve sizinti debisi azalacaktir.
Sizint1 debisiyle ilgili bu sonu¢ Zhou ve Hodson’un [27] ¢aligmasiyla uyum i¢indedir.
Boylece tiim ylikseklik degerlerinde squealer genisligi azaldik¢a s1zint1 debisi yaklasik

olarak ayn1 egim ile azalmistir. Bagka bir deyisle,
d(m;/m)/ 0w = sabit (4.8)

Sekil 4.8’de squealer modelleri i¢in ACpo dagilimi verilmistir. Squealer yiiksekligi ve

squealer genisliginin toplam aerodinamik kayip lizerindeki etkisi olduk¢a karmagsik

goriilmektedir.
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Sekil 4.8: Squealer modelleri igin ACpg dagilimi.

Yiikseklik ve genisligin s1zint1 debisi lizerinde belirgin bir etkisi oldugu belirlenmisti.
Sizint1 debisinden kaynakli kayip toplam aerodinamik kaybin %48’ini olusturmakta
olup kalan %39’luk kisim kanat ucu boslugundaki kayma ve %13’liik kisim ise govde
yiizeyi ve ikincil akiglar nedeniyle olusmaktadir [7]. Kanat ucu akisinda gézlemlenen

ikincil akis yapilart ve bu akis yapilarinin birbirleriyle etkilesimleri diistiniildiigiinde
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squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin toplam basing kayip katsayisi, ACpg

tizerindeki etkisini ayirt etmek zor bir hal almaktadir.

Sekil 4.9’te w ve s’in toplam basing kayip katsayisi, ACpo lizerindeki etkisi
cizdirilmistir. Squealermm w=1.2, w=1.8 mm gibi dar degerlerinde diisiik squealer
yiiksekligi daha az aerodinamik kayip yaratmistir. Ancak tam tersine, w=2.1, w=2.4
mm gibi genis degerlerde derin squealer yiiksekligi daha az kayba neden olmustur. Bu
sonu¢ Zhou ve Hodson’un sonucuyla uyum igindedir [27]. Yani, diisiik acrodinamik
kayip elde edilmek istendiginde diisiik w-diisiik s veya yiiksek w-yiiksek s ¢ifti daha

1yi aerodinamik performans saglayacaktir.

0.165

0.160

0.155

ACy,

——s=1.2 mm
0150 || —e—s=1.8 mm

——s=2.4 mm

—4—5s=3.0 mm

0.145
0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
w [mm]

Sekil 4.9: w ve s’in ACpg iizerindeki etkisi.

Sekil 4.10’da tam squealer kanat ucu modellerine ait fjf dagilimi verilmistir. Sizint1
debisinin yiikseklik ve genislik lizerindeki etkisine benzer sekilde, tiim genislik
degerleri i¢in aymi squealer genisliginde squealer yiiksekligi arttikca £ siirekli
azalmistir. Squealer genisligi w sabitken squealer yiiksekligi s’in artmasi ortalama 1s1
gecis katsayisint onemli oranda azaltmistir. Bunun sebebi oyuk igerisinde olusan sicak
cavity vorteksinin artan derinlik ile cavity yiizeyiyle olan etkilesiminin azalmasidir.

Bu nedenle kavite ylizeyindeki yiiksek fj degerleri squealer derinlestik¢e azalmaktadir.

Sekil 4.11°de w=1.2 mm igin sirastyla dort farkli squealer yiiksekliginde, hiicum
kenar1 civarinda ortalama £ dagilimi verilmistir. Kanat ucu bosluguna giren sizinti
akisi kavite ylizeyi hiicum kenar1 yakinina ¢arparak (A) iki ayr1 vorteks halinde emme

ve basma kenarina dogru yonlenir. Bu vorteks kavite at-nali vorteksidir.
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Sekil 4.10: Tam squealer modelleri i¢in §§ dagilimi.

Sicak sizint1 akiginin soguk kavite yiizeyine carptigi bu bolgede 1s1 gegisinin yiiksek
oldugu catal seklinde bir bolge olusur. Bu yiiksek 1s1 ge¢is bolgesi s arttikca kiigiiliip
merkezde toplanmistir (Sekil 4.11). Hiicum kenar1 yakiinda squealer yan yiizeyinde
olusan yiiksek 1s1 gecis bolgesinin s’in artisiyla daha kalin ve daha genis bir hal aldig1
da goriilmektedir. Daha diisiik s degerlerinde emme ve basma kenarina dogru yonlenen
kavite at-nali vorteksinin emme kenari bacagi, emme kenarini asip kanat ucunu
terkedebilirken, daha yiiksek s degerlerinde squealer yan duvarina garparak (B) yiiksek
1s1 gegisli bir bolge olusturmaktadir. s arttikca, squealer yan yiizeyine ¢arpip emme
kenarin1 agamayan akis kavite yiizeyi lizerinde hareket ederek firar kenarma dogru
yonlenir (Sekil 4.12). Emme kenarini asip sizinti vorteksi haline doniisen sizinti

akisinin emme Kenarina carptigi bolgede (C) yiiksek 1s1 gegis bolgesi olusur.

h contour w12s18
.0

Sekil 4.11: Hiicum kenar1 yakininda §§ dagilimai.
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h contour w12s12 [W mA-2 KA-1) g / h contour w12s18 WmA-2KA1)

Sekil 4.12: Kanat ucunda akim iplikleri.

Sekil 4.13’te kavite ve squealer {ist yiizeyinde fj dagilim1 verilmistir. Squealer derinligi
arttikga kavite yiizeyi tizerinde ortalama 1s1 gegis katsayist 6nemli oranda azalmistir.
Kavite yiizeyi tizerinde firar kenari etrafinda giderek azalan bir f§ dagilimi elde
edilmistir. Squealer iist ylizeyi incelendiginde ise, basing kenari tarafinda 6nemli bir
etki gdzlenmezken, emme kenari tarafinda 0.4-0.8C, arasinda yiiksek 1s1 gegis bolgesi,

artan derinlikle giderek daralmistir.

h contour w12s12 h contour w12s18
600.0 e 600.0
560.0 560.0
520.0 520.0
480.0 480.0
440.0 440.0
400.0 400.0
360.0 360.0
320.0 320.0
280.0 280.0
240.0 240.0
200.0 200.0
160.0 160.0
120.0 120.0
80.0 80.0
40.0 40.0
0.0 0.0

[W mA-2 KA-1] [W m*-2 Kr-1]

h contour w12s24 h contour w12s30

i 600.0
. 560.0
. 520.0
. 480.0
X 440.0
. 400.0
. 360.0
. 320.0
. 280.0
. 240.0
. 200.0
. 160.0
. 120.0
. 80.0
. 40.0
0.0 0.0
[W mA-2 KA-1] [W m*-2 KA-1]

Sekil 4.13: Cavity ve squealer iist ylizeyinde fj dagilima.
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Sekil 4.14°de squealer genisliginin ortalama 1s1 gegis katsayisi {izerindeki etkisi
verilmistir. Tiim genislik degerlerinde, squealer yiiksekligi arttikca ortalama 1s1 gegis

katsayisi fj yakin bir egim degeri ile azalmistir.

400.0

d0f)/ 0s = sabit

(4.9)

380.0

360.0

340.0

320.0

300.0
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= w=1.8 mm
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®w=2.4mm

200.0
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Sekil 4.14: Squealer genisliginin fj tizerindeki etkisi.

Ayni squealer yiiksekliginde squealer genisliginin etkisi incelenecek olursa, bazi
degerlerde ufak sapmalar olsa da genel olarak squealer genisligi azaldikca fj yavasca
azalmaktadir (Sekil 4.15). Ciinkii squealer genisligi azaldikca basing kenari {izerinden
ayrilan akis, genis squealerlarin aksine ylizeyin {izerinde yeniden yapisamadan kavite
icine yonlenir. Boylece dar squealerlarda bu bolgede daha diisiik 1s1 gegis katsayilar
elde edilir. Ayrica sicak gaz akimina maruz kalan squealer {ist ylizeyi daraldik¢a
yiiksek 1s1 gegis katsayisinin etkin oldugu bu boélgede fj 6nemli derecede azalacaktir.
Ust yiizey daralinca diisiik f degerlerinin daha etkin oldugu kavite yiizeyi

genisleyecegi i¢in tiim kanat ucunda ortalama 1s1 gecis katsayis1 azalig gosterecektir.

400.0

" s=1.2 mm

3800 45=1.8 mm

*s=
360.0 s=2.4 mm .

340.0

320.0

300.0

[W/m?K]

= 280.0

260.0 +

240.0

220.0

200.0

0.3 0.6 09 1.2 15 1.8 21 24 2.7
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Sekil 4.15: Squealer yiiksekliginin fj izerindeki etkisi.
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Sekil 4.15’te tiim yiikseklik degerlerinde, squealer genisligi arttik¢a ortalama 1s1 gegis

katsayis1 yakin bir egim degeri ile artmistir.

d0f)/ Ow = sabit (4.10)
4.4 Emme Kenar1 Kismi Squealer Kanat Ucunun (PSQ) Incelenmesi

En yiiksek performansa sahip squealer modeli CSQw21s30 i¢in, squealer genisligi
w=2,1 mm ve squealer yliksekligi s=3.0 mm’dir. Kismi squealer geometrisi, ayni

squealer genisligi ve squealer yliksekligine sahip olacak sekilde olusturulmustur.

Sekil 4.16°da diiz (FL), en yiiksek ve en diisiik acro-termal performansa sahip tam
squealer (CSQw21s30 ve CSQw24s12) ve kismi squealer (PSQw21s30) kanat ucu
modelleri verilmistir. Sekil 4.17°de diiz, squealer ve kismi squealer kanat ucu
modelleri i¢in ¢ikis diizleminde olusan ikincil akig yapilart ve ACpo dagilimi
verilmistir. Bu akis yapilarindan ilki saatin donme yoniinde donen sizint1 vorteksidir
(LV). Sizint1 vorteksi pasajdaki en dominant vorteks olup aerodinamik kaybin en
yiiksek oldugu bolgedir. Basing kenari basincin yiiksek oldugu bir bolge olup
bitisigindeki kanadin emme kenarindan daha yiiksek basinca sahiptir. Olusan basing
farki nedeniyle pasaj i¢erisinde basing kenarindan emme kenarma dogru pasaj vorteksi
(PV) olusur. Sizint1 vorteksi pasaj vorteksini asagi dogru iterek kanat emme kenarina
yonlendirir. Bir diger yap1 sinir tabaka nedeniyle kanadin ardinda olusan art izidir (W).
Gobek tizerinde ise gobekteki sinir tabaka etkisiyle gobek vorteksi (HV) olusur. Bu
ikincil akis yapilar1 aerodinamik kaybin kaynagi olup, birbirleri ile etkilesimleri rotor

tizerinde karmagik bir akis alan1 ve yiiksek kayip degerleri yaratir.

CSQw24s12 r FL
\ .
CSQw21s30 PSQw21s30
. .

Sekil 4.16: Diiz, squealer ve kismi squealer kanat ucu modelleri.
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Sekil 4.17: Cikis diizleminde ACpo dagilima.

Sekil 4.17 detaylica incelenecek olursa, hem en yiiksek hem de en diisiik performanslt
squealer tasarimlar1 (sirasiyla CSQw21s30, CSQw24s12) diiz ve kismi squealer
modellerine gore daha kiigiik sizint1 vorteksine sahiptir. Sizint1 vorteksinin en genis
oldugu model kismi squealer (PSQw21s30) modeli olmustur. Ancak hem squealer
hem de kismi squealer, diiz kanat ucuna gore sizinti vorteksinin siddetini ve
cekirdegini onemli oranda azaltmistir. Kismi squealerda, sizint1 vorteksinin konumu
kanat emme yiizeyinden uzaklasacak sekilde diger kanatin basing yiizeyine dogru
kaymigtir. Emme kenarindaki sinir tabakadan uzaklagmasi burdaki etkilesimi
azaltacagi i¢in aerodinamik agidan avantaj saglayabilir. Bu sonuglar Liu ve dig. [28]
tarafindan yapilan sayisal ve Hongwei ve Lixiang [29] tarafindan yapilan deneysel
caligmalarla uyum ig¢indedir. Pasaj vorteksinin genisligiyle ilgili bir farklilik s6z
konusudur. Liu ve dig. [28] pasaj vorteksinin en kiigiik degerini squealer kanat ucunda
bulurken, Hongwei ve Lixiang [29] kismi squealer kanat ucunda almistir. Sekil 4.17°de
goriilebilecegi gibi pasaj vorteksinin en kiigiik degeri kismi squealer uygulamasinda

elde edilmistir.

Cizelge 4.3’te diiz squealer ve kismi squealer modelleri igin ACy,, degerleri verilmistir.
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PSQw21s30 toplam basing kayip katsayisini diiz kanat ucuna gore -%1.0 azaltirken,
CSQw21s30 -7.7% azaltmistir. Literatiirde squealer ve kismi squealer
uygulamalarinin aerodinamik kayiplar1 hakkinda farkli diisiinceler mevcuttur. Nasir ve
dig. [21], Wei ve dig. [26], Newton ve dig. [24], Krishnababu ve dig. [5], Liu ve dig.
[28], Schabowski ve Hodson [1], Hongwei ve Lixiang [29] squealer kanat ucunun,
Azad ve dig. [18], Kwak ve dig. [20], Camci ve dig. [22] ise emme kenar1 kismi
squealer kanat ucunun daha diisiik aecrodinamik kayip yaratacagini gostermistir. Sekil
4.17 ve Cizelge 4.3’ten hareketle hem en yiliksek hem de en diisiik performansh
squealer modelleri, kismi squealer kanat ucuna goére aerodinamik agidan daha tstiin
oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Cizelge 4.3: ACpo karsilastirmasi.

Model ACo (ACpo) / (ACporL)
FL 0.1639
CSQw24s12 0.1580 %96.4
CSQW21s30 0.1513 %92.3
PSQwW21530 0.1623 %99.0

Sekil 4.18de diiz, squealer ve kismi squealer kanat ucu modelleri i¢in kanat ucu
boslugunda akim iplikleri verilmistir. Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de sirasiyla 0.27C, ve
0.59C, konumlarinda hiz akim iplikleri ¢izdirilmistir. Diiz kanat ucu i¢in Sekil 4.18,
Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 beraber incelendiginde, kanat ucu bosluguna giren akisin
basing kenar1 yakininda kati ¢eperden ayrilip bu bolgede ayrilma kabarcigi
olusturdugu goriilebilmektedir. Bu kabarcigin iizerinden gegen jet akisi once daralip
hizlanmakta, vena contractay1 gectikten sonra ise genisleyerek yavaglamaktadir.
Genisleyen jet tekrar kat1 gepere carpip yeniden yapismaktadir. Ayrilma kabarciginin
ardinda olusan girdaplar yeniden yapisip yansiyan akim ile birleserek kanat ucunu
terketmektedir. S1zint1 akiginin kanat ucunu emme kenarindan terkettigi bolgede, diiz
kanat ucunda squealera gore daha siddetli kismi squealera gore ise daha zayif bir sizinti
vorteksi olusmustur (Sekil 4.18).

Squealer modelleri incelendiginde, basing kenari squealer iizerinde daha biiylik bir
ayrilma kabarcig1 ve daha dar bir vena contracta olustugu goriilebilir. Daha biiyiik
ayrilma kabarcig1 sizint1 akisina daha fazla blokaj uygulamaktadir. Kavite {izerinden
gecen s1zint1 akis1 emme tarafi squealer1 lizerinden gegerken, emme tarafi squealer:
tizerinde olusan ayrilma kabarcigina kiyasla daha kiiciik bagka bir ayrilma kabarcigi
ile tekrar blokaja ugrar (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Cift blokaj etkisi, squealer kanat
ucunun istiin aecrodinamik performansinin altinda yatan sebeplerden bir tanesidir.
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Sekil 4.18: Kanat ucu boslugunda akim iplikleri.

CSQw21s30 ve CSQw?24s12 squealer modellerinde akisin aerodinamik karakteristigi
incelenirse, CSQw21s30 CSQw?24s12’ye gore hem daha dar hem de daha derin oldugu
icin oyuk igerisinde daha biiyiik kavite vorteksi, govde vorteksi ve kavite at-nal
vorteksi olusmustur. Bu durum izantropik sizint1 jetine uygulanan blokaji artirirken ve
sizint1 debisini 6nemli derecede azaltir. CSQw21s30, CSQw24s12 modeline kiyasla
jet kalinligin1 yaklasik %5 azaltmistir. Sekil 4.18 incelendiginde, hiicum kenarindan
kavite icerisine giren sizint1 akisi kavite yiizeyine ¢arptiktan sonra ikiye ayrilip at-nalt
vorteksi formunu alarak emme ve basing kenarlarina yonlenmektedir. Kavite at-nal
vorteksinin hem basing kenar1 hem de emme kenar bacagi derin squealer kanat ucunda
(CSQw21s30) daha belirgin olup sizint1 akisina uygulanan blokaja katkida
bulunmaktadir. CSQw24s12 modelinde ise diisiik squealer yiiksekligi nedeniyle zay1f
bir kavite at-nali vorteksi olusmustur. CHV’nin her iki bacagi da zayif oldugu igin
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Sekil 4.18°de goriilebilecegi gibi yaklasik 0.3Ca’ya kadar etkisini siirdiirebilmis ancak
bu bdlgeden itibaren kavite boslugunun da azalmasiyla sizint1 akisina katilmaktadir.
CSQw24s12’de emme kenar1 squealerina ¢arpan sizinti akisi squaler yiiksekligi kisa
oldugu i¢in squealer lizerinden atlayip sizint1 vorteksine karisirken CSQw21s30°da
emme kenar1 squealerina carpan sizinti akis1 squealer yliksekligi fazla oldugu icin
squealer iizerinden atlayamadan kavite icerisine yonlenmektedir (Sekil 4.18). Bu
etkilerden hareketle CSQw21s30 kanat ucu boslugunda daha yiiksek bir blokaj
uyguladigi i¢in CSQw24s12’ye gore daha diisiik sizinti debisine ve daha diisiik

aerodinamik kayba sahiptir.

[m s7-1]

Sekil 4.20: 0.59C, konumunda hiz dagilima.
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Sekil 4.18 - Sekil 4.20 kismi squealer i¢in incelendiginde basing kenarinda squealer
bulunmadigi i¢in blokaj yalnizca emme kenar1 squealer: iizerinde olugsmaktadir. Diiz
ve squealer kanat ucuna kiyasla emme kenari squealeri iizerinde daha kiigiik bir
ayrilma kabacagi olusmustur. Blokaj emme tarafinda oldugu igin, sizint1 jeti diiz ve
squealer kanat ucuna kiyasla daha ileri bir mesafeye uzanir. Bu nedenle sizint1 vorteksi
diger modellere gore kiyasla emme kenarindan daha uzak bir mesafeye kadar etkinlik
gostermektedir. Bu nedenle diiz ve squealer kanat ucuna gore sizint1 vorteksi daha
genistir. Ancak vorteksin siddeti incelendiginde squealer kanat ucuna gore biraz daha

yiiksek olsa da diiz kanat ucuna gore diisiiktiir.

Cizelge 4.4’te FL, CSQ ve PSQ i¢in my/m karsilagtirmasi verilmistir. Sizint1 debisi en
diisiik degerini CSQw21s30 squealer kanat ucunda almistir. CSQw21s30 sizinti
debisini diiz kanat ucuna gore -%20.9 kismi squealera gore -%32.0 azaltmustir. Cizelge
4.4’lGn bir diger dnemli sonucu ise, en diisiik performansh squealer kanat ucu
CSQw24s12 modelinin sizint1 debisini diiz kanat ucuna gore -%10.2 kismi squealera
gore -%21.3 azaltmistir. Yani en diisiik performansli squealer kanat ucu dahi hem diiz
kanat ucuna hem de kismi squealera gére sizint1 debisini ciddi oranda azaltmaktadir.
Kismi squealer kanat ucu diiz kanat ucuna gore sizint1 debisini %11.1 artirirken,
toplam aerodinamik kaybi -%1.0 azaltmistir. Sekil 4.21°de ise my dagilimi verilmistir.
CSQw21s30 hem diiz hem de kismi squealera gore biitiin Ca konumlarinda daha diisiik
sizint1 debisine sahiptir. Emme kenar1 kismi squealert hemen hemen tim Ca

konumlarinda maksimum sizint1 debisine neden olmaktadir.

Cizelge 4.4: mym karsilagtirmasi.

Model my/m (rhy/rh) / (rhy/mh L)
FL 0.0268
CSQw?24s12 0.0240 %89.8
CSQw21s30 0.0212 %79.1
PSQw21s30 0.0297 %111.1

Biitlin bu sonuglardan hareketle, squealer kanat ucu hem diiz hem de kismi squealer
kanat ucu modellerine gore daha diisiik s1zint1 debisi ve daha diigiik aerodinamik kayip
yaratmaktadir. Dolayisiyla, aerodinamik a¢idan squealer pasif kontrol yontemi acik¢a
daha {istiindiir.

Sekil 4.22°de diiz, squealer ve kismi squealer kanat ucu tasarimlari i¢in hiicum kenar1
yakininda fj dagilimi verilmistir. Squealer ve kismi squealer kanat ucunun, diiz kanat

ucuna gore listlin bir termal performansa sahip oldugu agikca goriilmektedir.
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Sekil 4.21: FL, CSQ ve PSQ i¢in my dagilimu.

Diiz kanat ucu iizerinde, hiicum kenar1 yakininda catal seklinde genis bir yiiksek 1s1
gecis bolgesi olusmustur. Bu bolge, hiicum kenarindan kanat ucu bosluguna giren
s1zint1 akisinin kat1 geperden ayrilip tekrar yapismasi nedeniyle olugsmaktadir. Bir diger
yiiksek 1s1 gec¢is bolgesi ise, basing kenart boyunca yaklasik 0.5Ci’ye kadar
olugmaktadir. Bu bolge de benzer sekilde basing kenarindan kanat ucuna giren sizinti

akiginin kat1 geperden ayrilip tekrar yapismasi nedeniyle olugsmaktadir (Sekil 4.22).

CSQw24s12-h
600.0
560.0
520.0
480.0
440.0
400.0
360.0
320.0
280.0
240.0

CSQw21s30-h PSQw21s30 - h
600.0
560.0
520.0
480.0
440.0

3200
280.0
2400
2000 |
160.0

1200

Sekil 4.22: Hiicum kenar1 yakininda f dagilima.
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Squealer modelleri 1s1 ge¢isi agisindan incelendiginde, diiz kanadi ucu basing kenari
yakininda olusan yiiksek 1s1 gegis bolgesinin ortadan kalktig1 goriilebilir. Bunun sebebi
basing kenar1 yakininda kati ¢eperden ayrilan akisin yeniden yapisamayip kavite
icerisine yonlenmesi ve yonlenen bu akisin at-nali vorteksi basing kenar1 bacag ile
engellenmesidir. Basing kenari squealer list yiizeyinde yiiksek 1s1 gegisli bolge ortadan
kalkmis olsa da bu yiizeyin kaviteye bakan kdsesinde ince bir serit seklinde yiiksek 1s1
gecis bolgesi bulunmaktadir. Squealer genisligi azaltildiginda bu ince serit de ortadan
kalktig1 i¢in 1s1 gegis katsayisi fj daha da azalmaktadir. Bu yapiya ilave olarak kavite
yiizeyinde hiicum kenari yakininda olusan gatal sekilli yiiksek 1s1 gegis bolgesi biraz
daha genislemistir. Bu bolgenin kavite at-nali vorteksinin yiizeye ¢arpip iki bacak
halinde ayrilmas1 nedeniyle olustugu acgiklanmisti. Genisligin azalmasi ve derinligin
artmasiin squealer kanat ucunda fj degerini azalttig1 da detaylica anlatilmisti. Bu
bilgilerden hareketle Sekil 4.22°de goriilebilecegi gibi CSQw21s30 squealer
modelinde, kavite ylizeyi hiicum kenar1 yakinindaki yiiksek 1s1 gegis bolgesi daha dar
bir alan kaplamaktadir. Sekil 4.22°de CSQw21s30 modelinde emme kenar1 squealer
ist duvarinda olusan yiiksek 1s1 ge¢is bolgesi de daralmistir. Sekil 4.23’te firar kenar1
yakininda fj dagilimi verilmistir. CSQw21s30 modeli, CSQw24s12’ye gore firar
kenar1 yakininda da daha diisiik 1s1 gegis katsayisina sahiptir.

Sekil 4.23: Firar kenar1 yakininda fj dagilima.

Sekil 4.24°te ise kanat emme kenarinda fj dagilimi verilmistir. CSQw21s30°da s1zint1
vorteksinin emme kenarina ¢arptigi bolgede olusan yiiksek 1s1 gecis katsayili bolge
azalarak hiicum kenarina dogru c¢ekilmistir. Sekil 4.25’te kanat basing kenarinda f
dagilim1 verilmistir. Kanat ucundaki f§ dagilimlarindan hareketle CSQw21s30, diiz ve

CSQw24s12 modellerine gore fj degerini 6nemli dl¢lide azaltmistir.
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Sekil 4.25: Kanat basing kenarinda fj dagilima.

Sekil 4.22 - Sekil 4.25’den, emme kenar1 kismi squealer kanat ucunun diiz ve squealer
kanat ucuna gore 1s1 gecisini ciddi oranda azalttig1 goriilebilir. Squealer kanat ucunda
hiicum kenar1 yakininda olusan ¢atal sekilli yiiksek 1s1 gegis bolgesi, kismi squealer
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kanat ucunda serit sekilli bir yapiya doniiserek 6nemli 6l¢iide kii¢lilmiistiir. Bu serit
squealerda, kavite yiizeyine ¢arpan sizinti akisinin ikiye ayrilmasiyla olusan ¢atalin
sag bacag olarak disiiniilebilir. Sol bacagin olusumu kismi squealer nedeniyle
engellenmektedir (Sekil 4.22). Squealer kanat ucunda, basing kenar1 squealer tist
yiizeyinde kaviteye dogru ince bir yiiksek 1s1 gecis bolgesi olusmaktaydi. Emme kenari
kismi squealerinda basing kenar1 squealer1 bulunmadigi i¢in bu bolge ortadan
kalkmakta ve fj daha da fazla azalmaktadir. Kismi squealer kanat ucunun 1sil
performans acisindan bir diger avantaji1 ise, basing kenarindan giren sizint1 akisinin
ayrilarak genis bir ayrilma kabarcig1 olusturmasidir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Genis

ayrilma kabarcig1 nedeniyle 1s1 gegis katsayisi fj ciddi oranda azalmaktadir.

Bu nedenle, firar kenar1 yakininda olusan serit sekilli yiiksek 1s1 gecis bolgesi disinda

kismi squealer tamamen diisiik 1s1 gecisli bir yapiya sahiptir.

Cizelge 4.5°te ortalama 1s1 gecis katsayist fj dagilimi verilmistir. Emme kenar1 kismi
squealer kanat ucu (PSQw21s30) fj degerini diiz kanat ucuna gore (FL) -%40.6
azaltirken, en yiiksek performansli squealer kanat ucuna gore (CSQw21s30) -%33.9

azaltmastir.
Cizelge 4.5: fj karsilastirmasi.
Model f (676,F)
FL 422.8
CSQw24s12 362.7 %85.8
CSQw21s30 279.3 %66.1
PSQw21s30 251.1 %59.4

Bu sonuglardan hareketle squealer kanat ucunun aerodinamik agidan, emme kenari
kismi squealer kanat ucunun ise termal agidan daha {istiin oldugu rahatlikla

sOylenebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kanat ucu boslugunda, basing ve emme kenar1 arasindaki yiiksek basing farki
nedeniyle sizint1 akisi olusur. Bu akis iic boyutlu ve karmagik bir yapiya sahiptir.
Sizint1 akiginin tiirbin kanadinda olusan diger ikincil akis yapilartyla etkilesimi ve
olusan karmasik akis yapilari hem rotordaki aerodinamik kaybin hem de kanat ucuna
1s1 gegisinin ciddi oranda artmasina neden olur. Tez kapsaminda eksenel gaz
tirbinlerinde diiz, squealer ve emme kenar1 kismi squealer kanat ucu modellerinin akis
fizigine etkileri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ¢6ziimleri ile sayisal olarak
incelenmistir. Sikistirtlamaz, daimi RANS denklemleri parametrik HAD analizleri ile
¢coziilmiistlir. Tiirbiilans modeli olarak tiirbomakina gibi karmasik akis yapilarina sahip
akislarda yaygin olarak kullanilan ve pek ¢ok ¢alismada deneysel verilerle dogrulanan
SST k-0 kullanmilmigtir. Kanat ucu ve gévde arasindaki kanat ucu boslugu t/h tiim
modeller i¢in sabit olup %1.0 alinmistir. Sayisal modelleme lineer kaskatta ve sabit
govde ile yapilmistir. Tiim modeller igin toplam basing kayip katsayisi, sizint1 debisi,
toplam 1s1 yiikii ve ortalama 1s1 gegis katsayisi hesaplanmistir. Caligmada referans
geometri diiz kanat ucudur. Sizint1 akisinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in squealer
ve emme kenar1 kismi squealer uygulamalar1 aero-termal agidan incelenmis ve diiz
kanat ucu ile Kkarsilagtirllmistir. Literatiirde squealer yiiksekligi ve squealer
genisliginin aerodinamik ve termal performansa etkisiyle ilgili genis bir aralikta
incelenmis sistematik bir caligma bulunmamaktadir. Squealer yiiksekligi ve squealer

genigliginin aerodinamik ve termal etkileri genis bir aralikta incelenmistir.
Yapilan tez caligmasi kapsaminda su sonug ve Onerilere ulagilmistir:

1. 7 farkli squealer genisligi ve 4 farkli squealer yliksekligi olmak {izere 28 farkli
squealer tasarimi arasindan en yiiksek aero-termal performans CSQw21s30
(w=2.1 mm, s=3.0 mm) modelinde elde edilmistir. En diisiik aero-termal
performans ise CSQw24s12 (w=2.4 mm, s=1.2 mm) modelinde elde edilmistir.

2. Hem en yiiksek hem de en diisiik performansli squealer modelleri (sirastyla
CSQw21s30, CSQw24s12) diiz (FL) ve emme kenar1 kismi squealer
(PSQw21s30) modellerine gore daha kiigiik s1zint1 vorteksine sahiptir. Sizint1
vorteksinin en genis oldugu model emme kenar1 kismi squealer1 olmustur.
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Hem squealer hem de emme kenar1 kismi squealer uygulamalari, diiz kanat
ucuna gore sizintt vorteksinin siddetini ve ¢ekirdegini Snemli oranda
azaltmistir.

Kismi squealerda, sizintt vorteksinin konumu kanat emme yilizeyinden
uzaklasacak sekilde diger kanatin basing yiizeyine dogru kaymistir. Emme
kenarindaki sinir tabakadan uzaklagmasi burdaki etkilesimi azaltacagi igin
aerodinamik a¢idan avantaj saglayabilir. Kismi squealerin bir diger
acrodinamik avantaji ise pasaj vorteksinin en kii¢iik pasaj vorteksi kismi
squealer uygulamasinda elde edilmistir.

CSQw21s30 toplam basing kayip katsayisini diiz kanat ucuna gore -%7.7
azaltirken, PSQw21s30 -%1.0 azaltmustir.

Si1zint1 debisi en diisiik degerini squealer kanat ucunda ve en yiiksek degerini
kismi squealer kanat ucunda almistir. CSQw21s30 sizint1 debisini diiz kanat
ucuna gore %20.9 azaltirken, PSQw21s30 %1 1.1 artirmigtir. CSQw21s30 hem
diiz hem de kismi squealera gore biitiin Ca konumlarinda daha diisiik sizinti
debisine sahiptir. Emme kenar1 kismi squealert ise hemen hemen tiim Ca
konumlarinda maksimum sizint1 debisine neden olmaktadir.

Squealer kanat ucu hem diiz hem de kismi squealer kanat ucu modellerine gore
daha diisiik s1zint1 debisi ve daha diisiik aerodinamik kayip yaratmaktadir. Bu
nedenle, aerodinamik agidan agikca daha tistiindiir.

Termal agidan en istiin tasarim emme kenar1 kismi squealer kanat ucudur.
Emme kenar1 kismi squealer1 ortalama 1s1 gecis katsayisi, §j degerini diiz kanat
ucuna gore -%40.6 azaltirken en yliksek performansh squealer kanat ucuna
gore -%33.9 azaltmistir.

Diiz kanat ucu iizerinde, hiicum kenar1 yakininda catal seklinde genis bir
yiiksek 1s1 gecis bolgesi olugsmustur. Bir diger yiiksek 1s1 gecis bolgesi ise,
basing kenar1 boyunca yaklasik 0.5Ci’ye kadar olusmaktadir. Squealer kanat
ucunda, diiz kanad1 ucu basing kenari yakininda olusan yiiksek 1s1 gecis bolgesi
ortadan kalkmistir. Basing kenar1 squealer iist ylizeyinin Kaviteye bakan
kosesinde ince bir serit seklinde yliksek 1s1 gegis bolgesi bulunmaktadir. Kavite
yiizeyinde hiicum kenar1 yakininda olusan ¢atal sekilli yiiksek 1s1 gecis bolgesi
ise diiz kanat ucuna gore biraz daha genislemistir. Bu yiiksek 1s1 gecis bolgesi,
kismi squealer kanat ucunda serit sekilli bir yapiya doniiserek 6nemli dlgiide
kiigiilmiistiir. Squealer kanat ucunda, basing kenar1 squealer iist ylizeyinde
kaviteye dogru olusan yiiksek 1s1 gegis bolgesi emme kenar1 kismi squealerinda
basing kenar1 squealer1 bulunmadigi i¢in tamamen ortadan kalkmis ve fj daha

da fazla azalmstir.
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10.

11.

12.

13.

Squealer kanat ucunun aerodinamik agidan, emme kenar1 kismi squealer kanat
ucunun ise termal ag¢idan daha {istiin oldugu gorilmiistiir.

Squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin sizint1 debisi, my lizerindeki etkisi
incelenmistir. Tiim genislik degerlerinde squealer yiiksekligi arttik¢a sizinti
debisi yaklasik olarak ayni egim ile azalmistir. Tim yiikseklik degerlerinde
squealer genisligi azaldik¢a sizinti debisi yaklasik olarak ayni e8im ile
azalmstir.

Squealer yliksekligi ve squealer genisliginin toplam aerodinamik kayip, ACpo
tizerindeki etkisi incelendiginde diisiik w-diisiik s veya yiiksek w-yiiksek s
ciftinin daha diisiik kayip yaratacagi gézlenmistir.

Squealer yiiksekligi ve squealer genisliginin ortalama 1s1 gecis katsayisi, §
tizerindeki etkisi de incelenmistir. Tiim genislik degerlerinde squealer
yiiksekligi arttikga ortalama 1s1 gegis katsayisi hemen hemen ayni egim degeri
ile azalmistir. Tiim yiikseklik degerlerinde squealer genisligi arttikca ortalama

11 gecis katsayist hemen hemen ayni bir egim degeri ile artmistir.
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