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ONSOZ

Enerji, gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun vazgegilmez unsurlarindan biri
haline gelmistir. Bu dogrultuda da, son yillarda artan niifus ve talep ile enerjinin
tilketimi kiiresel olarak kayda deger mertebede artmistir. Bugiin enerji ihtiyacinin
kargilanmasi amaciyla, ana yakit kaynaklari (birincil enerji kaynaklari) olan petrol,
komiir, niikleer enerji ve dogal gaz, ikincil enerji kaynagimiz olan elektrik enerjisine
cevrilir ve gilinliikk ihtiyacimiz olarak kullanilir. Gerekli olan enerji ¢cogunlukla enerji
santrallarinda kimyasal enerjinin mekanik ve ardindan elektrik enerjisine doniigmesi
ile ger¢eklesmektedir. Elektrik santrallarinda enerjinin kaynagi hidrolik, fosil yakit
veya niikleer enerji olabilir fakat mekanik enerjiyi tireten ortak makina tiirbinlerdir.
Birincil enerji kaynaklarindan ikincil enerji kaynaklarina gecisin verimi kullanilan
teknolojiye ve dolayistyla kullanilan tiirbinlerin verimlerine baglhidir. Bundan
dolayidir ki, tlirbomakinalar siirdiiriilebilir enerjinin ydnetiminde kilit bir role
sahiptir.

Enerji siirdirilebilirliginde bu kadar 6nemli bir yere sahip olan tiirbin kanatlar
arasindaki akisit iyi anlamanin 6nemi ortaya c¢ikmis ve bu doktora tezi de bu
kapsamda hazirlanmistir.  Yapilacak yeni arastirma c¢aligmalartyla tiirbinlerdeki
kayiplarda meydana gelecek azalma tiirbin veriminin artmasini saglayacaktir.
Arastirmalarda goriilmistiir ki, tlirbin veriminin sadece %1 puan artmast bile
diinyada {iretilen toplam elektrik enerjisi dikkate alindiginda ¢ok biiylik bir ek
potansiyele denk gelmektedir.

Bu konuda {iilkemizde deneysel altyapinin yetersiz olmasi nedeniyle caligsmalar
sayisal olarak yapilmistir. Deneysel veriler ise literatiirdeki ¢aligmalardan alinmustir.
Farkli bir yaklasim olarak tiirbin kanatlariin egriligini dikkate alacak sekilde
tirblilans modelleri modifiye edilerek ¢oziimlemeler yapilmis ve sonuglar
sunulmustur.

Bu tez calismasinin, bundan sonra gaz ve buhar tiirbin kanatlar1 arasindaki akislar
konusunda calisacak arkadaslara 151k tutacagini umuyorum.

Ve bu calisma sirasinda bana sonsuz yardimlarini ve destegini esirgemeyen
danigsman hocam Yard. Do¢.Dr. Levent Ali Kavurmacioglu’na tesekkiir ederim.

Ayrica, tiim yasamim boyunca her zaman yanimda olan ve bana her konuda destek
veren annem Nazmiye ATAS’a ve babam [smail ATAS a ve ¢ok sevdigim kardesim
Serhat ATAS a tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2011 Selguk ATAS
Makina Yiiksek Miithendisi
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LINEER DIZILMiS TURBOMAKINA KANATLARI ARASINDAKI
IKINCIL AKISLARIN SABIT REFERANS DUZLEMINDE SAYISAL
OLARAK INCELENMESI

OZET

Enerji, gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun vazgegilmez unsurlarindan biri
haline gelmistir. Is yapma kapasitesi olarak tanimlanan enerjiye, gelismis iilkelerle
birlikte gelismek isteyen tiim {ilkelerin gereksinimi vardir. Bu dogrultuda da, son
yillarda artan niifus ve talep ile enerjinin tiiketimi kiiresel olarak kayda deger
mertebede artmistir. Bugilin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, ana yakit
kaynaklar1 (birincil enerji kaynaklar1) olan petrol, komiir, niikleer enerji ve dogal
gaz, ikincil enerji kaynagimiz olan elektrik enerjisine ¢evrilir ve giinliik ihtiyacimiz
olarak kullanilir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan gilines ve riizgar enerjileri,
enerji iretiminde onemli bir yere sahip olmasina ragmen tim enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yetersizdir. Gerekli olan enerji ¢ogunlukla enerji santrallarinda
kimyasal enerjinin mekanik ve ardindan elektrik enerjisine donlismesi ile
gerceklesmektedir. Elektrik santrallarinda enerjinin kaynagi hidrolik, fosil yakit veya
niikleer enerji olabilir fakat mekanik enerjiyi iireten ortak makina bir tiirbomakina
olan tiirbinlerdir. Uretilen bu mekanik enerji (ikincil enerji) kaynagi elektrigin
tiretiminde  kullanilmaktadir. Birincil enerji  kaynaklarindan ikincil enerji
kaynaklarina gecisin verimi kullanilan teknolojiye ve dolayisiyla kullanilan
tirbinlerin verimine baglidir. Bundan dolayidir ki, tiirbomakinalar siirdiiriilebilir
enerjinin yonetiminde kilit bir role sahiptir. Tlirbomakinalarin verimlerinin gelisimi
bugiin gilincel konular arasinda yer almaktadir. Yapilacak yeni arastirma
calismalariyla tiirbinlerde olusan verim kayiplarinda meydana gelecek azalma tiirbin
veriminin artmasini saglayacaktir. Tiirbin veriminin sadece %1 puan artmasi bile
diinyada iiretilen toplam elektrik enerjisi dikkate alindiginda c¢ok biiylik bir
potansiyele denk gelmektedir.

Tiirbin igindeki kayiplar kanatlar arasindaki diizgiin olmayan akislardan meydana
gelmektedir. Bu kapsamda tlirbin kanatlar1 arasindaki akisin detayli bir sekilde
incelenmesiyle akisin karakteristik 6zelliklerinin anlasilmasi olusan kayiplarin
azaltilmast amaciyla biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu tezde de lineer dizilmis kanatlar
arasindaki ikincil akislar sabit referans diizleminde incelenmis ve kanatlar arasindaki
akisin karakteristik 6zellikleri irdelenmistir.

Ikincil akislar tiirbin kanatlar1 arasinda olusan kayiplarin yaklasik %50 sini teskil
etmektedir. Genel olarak kanat pasaji boyunca ikincil akiglar sinir tabakanin kanat
egriligi boyunca kivrilmasi sonucunda olusan pasaj vorteksi seklinde veya akisin
kanat ucuna varmasi ile olusan at nali vorteksleri seklinde goriilmektedir.
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Ikincil akiglar, kanat firar kenarindaki akis acilarini degistirmesi nedeniyle elde
edilen isi degistirmesi, siirtinme kaybinin yaninda ek kayiplari olusturmasi, bir
sonraki kanat pasajindaki akisa olumsuz etki yapmasiyla verimi artarak diisiirmesi,
mekanik tasarimi etkilemesi ve artan 1s1 transferi nedeniyle film sogutmayi azaltmasi
gibi bir ¢cok olumsuz etkiye sahiptir.

Literatiirde kanatlar arasindaki ikincil akislarin yapist ile bir ¢cok model sunulmus
olup bunlarin bir ¢ogu yapilan deneysel caligmalar sonucunda ortaya ¢ikarilmistir.
Ayrica, bir ¢ok aragtirmaci da kanatlarin profil yapilarmi degistirerek kanatlarin
performansinin nasil degistigi lizerine c¢alismalar yapmuslardir. Fakat, profilde
yapilan degisikliklerin etkisinin incelenmesinin Oncesinde kanat pasaji boyunca
akisin dogru bir sekilde analiz edilerek ikincil akislarin yapisi ve karakteri hakkinda
bilgi sahibi olunmasi1 gerekmektedir.

Bu tezde, tlirbin kanatlar1 arasindaki akis, zaman ortalamali, 3 boyutlu, sikistirilamaz,
tirbiilanshi akis olarak sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi coziimlemeleri FLUENT paket programi kullanilarak gerceklestirilmis,
kanatlarm CAD modeli ve ¢oziim ag1 ise GAMBIT paket programi ile
olusturulmustur. Tiirbiilans modeli olarak ise egriligin etkisini de dikkate alacak
sekilde modifiye edilmis standart k-¢ tlirbiilans modelleri kullanici tanimli
fonksiyonlar ile olusturulmustur (UDF-C,, ve UDF-¢). Standart k-¢ tiirbiilans modeli
izotropik bir yapiya sahip olup akista olusan egrilikle degismemektedir. Fakat, tiirbin
kanatlar1 arasindaki akisa bakildiginda kanatlarin yapis1 (kamber acis1) dolayisi ile
bir egrilik s6z konusudur. Bundan dolay1 saglikli sonuglar elde edilebilmesi igin
tiirbiilans modelinin egriligi dikkate alacak sekilde modifiye edilmesi gerekmektedir.

Literatiire bakildiginda bu konuda bir ¢ok model ortaya atilmistir. Bu tezde ise iki
farkli yontem kullanilarak egriligin etkisi tiirbiilans modeline eklenmistir. Bunlar,
tirblilans viskozite denklemi katsaymin C, degistirilmesi (UDF-C,) ve tiirbiilans
viskozite dissipasyonu denklemindeki Cg katsayisinin degistirilmesi (UDF-g)
seklindedir. Bu katsayilardaki modifikasyonlarin etkisi ile kanat emme yiizeyi
boyunca tiirbiilans kayma gerilmesi izotropik standart k-¢ tiirbiilans modeline gore
artarken basing tarafinda bu gerilme azalmaktadir.

Calismada egriligi dikkate alacak sekilde kullanict tanimli fonksiyonlarin
algoritmalart olusturulmus ve programlanarak ¢ozliimlemelere eklenmistir. Bu
fonksiyonlar kanatlar arasindaki analizlerde kullanilmadan 6nce fonksiyonlar icin
dogrulama c¢alismalar1 yapilmistir. Dogrulama c¢aligmalart {ic ana akis igin
gerceklestirilmistir. Bunlar, akistaki egiriligin akisin dogasindan dolayr olustugu
basamak akisi, akistaki egriligin akis1 sinirlayan geometriden dolayr olustugu 90°
kare kesitli dirsek akis1 ve Goldman statoru igindeki akislardir.

Basamak akisinda analizler iki boyutlu olarak gerceklestirilmis ve farkli tiirbiilans
modelleri ile ¢oziimlemeler yapilmistir. Basamaktan sonraki yedi dik diizlem
boyunca hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri deneysel ve sayisal olarak
kargilastirilmistir.  Sonu¢ olarak ise egriligi dikkate alan kullanict taniml
fonksiyonlarla elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyum sagladigi goriilmiistiir
Ayrica, basamaktan sonraki akigin yoriingesine bakildiginda egriligi dikkate alan
fonksiyonlarla yapilan ¢oziimlemelerde deneylerde elde edilen yoriingeye ¢ok yakin
sonugclar elde edilmistir.
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Fonksiyonlarin dogrulama g¢aligmalarinin yapildigi bir diger geometri ise 90° kare
kesitli dirsek akisidir. Calisma oncesinde ¢6ziim agindan bagimsizlagtirma ¢aligmasi
yapilarak en uygun ¢6ziim ag1 elde edilmistir. Daha sonrasinda ise farkli kesitlerdeki
hiz, statik basing grafikleri deneysel ve sayisal ¢oziimler 1siginda irdelenmistir.
Tiirbiilans viskozite denklemi C, katsayisinin degistirilmesi ile elde edilen hiz
profilleri ile deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriiliirken, tiirblilans viskozite
dissipasyonu denklemindeki C., katsayisinin degistirilmesi ile elde edilen basing
profillerinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bu asamada
parametrik analizler yapilarak tiirbiilans viskozite denklemi C, katsayisinin
degistirilmesiyle elde edilen fonksiyondaki sabit katsayilarin degistirilmesinin
¢cozlime etkisi irdelenmistir. Sonug¢ olarak ise, egrilige baglhh C, denkleminin
paydasindaki katsayinin artmasi ile hiz profillerinde deneysel sonuclara daha fazla
yaklasildig1 goriilmiistiir.

Fonksiyonlarin dogrulanmasinin ardindan ise tezin ana amact olan lineer dizilmis
tiirbin kanatlar1 arasindaki akisin incelenmesi i¢in elde edilen modifiye edilmis
tirblilans modelleri 1s1¢inda analizler yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle tiirbin
stator kanatlar1 incelenmis ve kanat yiliksekligi boyunca statik basing katsayilari ile
Mach sayilar1 deneysel ve tasarimsal verilerle kiyaslanarak model dogrulanmistir.
Ardindan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu analizler kanat yiikii temel alinarak
karsilastirilmis ve sonrasinda ii¢ boyutlu akis tizerinde kanat boyunca olusan ikincil
akislar incelenmistir. Buna gore oncelikle kanat hiicum kenarinda olusan at nali
vorteksinin yapist analiz edilerek kanat pasaj girisinde duvar karsi vorteksi, ana
vorteks ve kose vorteksi olmak iizere ii¢ ana vorteks yapisinin olustugu gozlenmistir.
Ardindan kanat pasaji igerisindeki kayiplarin biiyiik bir kismini teskil eden pasaj
vorteksinin yapist kanada dik farkli kesitlerde analiz edilerek kanat pasaj ¢ikisina
dogru yapisi ve gelisimi degerlendirilmistir. Ayrica, sinir tabakasinin kanada etkisini
etlit etmek amaciyla sinir tabakanin yiiksekligi artirilmis ve bunun kanadin yiikiine
ve verimine etkisi incelenmistir. Sonug olarak, sinir tabakasinin biiyiimesinin kanat
hiicum kenarinda olusan at nali vorteksinin alanin1 genislettigi, kanat hiicum
kenarinda semer noktasinin kanada daha uzak bir bolgede olugsmasina sebep oldugu
ve boylece kanat i¢inde olusan pasaj vorteksinin de daha etkin ve genis bir hacimde
olugsmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla sinir tabakanin biiyiimesinin
kanadin verimliligine negatif etkisinin oldugu belirlenmistir. Bu analizler yapilirken
kanadin yiikii kanat yiiksekligi boyunca statik basing katsayisinin degisimi ile,
verimliligi ise toplam basing katsayinin degisimi ile dikkate alinmistir.

Calismanin son boliimiinde ise lineer dizilmis 3 boyutlu rotor kanadi ele alinmis ve
egriligi dikkate alan modifiye edilmis tlirblilans modeli ile sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda kanat ucundaki kacak akiminin pasaj vorteksi ile
etkilesimi ile olusan diisik basingli yerel bolge kanat emme tarafinda
gozlemlenmistir. Sonugta kanat yiikiinlin kanat orta diizleminde maksimum oldugu
kanat ucunda ise kanat yiikiiniin azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica kanat ucu boslugunun
etkisinin incelenmesi amaciyla daha biiyiik bosluklu model ile analizler yapilmistir.
Sonug olarak kanat ucu boslugunun biiylimesinin kanat ucu vorteksinin biiyiimesine,
kacak debisinin ve kanat pasaji boyunca kayiplarin artmasma sebep oldugu
goriilmustiir. Bu cercevede, kanat ucu boslugunun oldugu boélgede dort farkl
vorteksin oldugu belirlenmistir.
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Bunlardan birincisi, stator analizlerinde de karsilasilan ana pasaj vorteksidir. Bu
vortekse kanat ucundaki akistan dolayr olusan kagak akim vorteksi de katkida
bulunmaktadir. ikincisi ise, kanat ucu boslugundan basing tarafindan emme tarafina
dogru olusan kacak akim vorteksidir. Bir diger vorteks ise kanat basing tarafindan
gelen akisin kanat ucuna gelmeden semer bolgesinden itibaren ayrilmasiyla emme
tarafi at nali vorteksini olusturmasi ile ger¢eklesmektedir. Diger bir vorteks ise kanat
firar kenarinda kanat ucundaki akisin kanat ard izine dogru yonelmesi ile olmaktadir.
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COMPUTATIONAL ANALYSIS OF SECONDARY FLOWS IN LINEAR
TURBOMACHINERY CASCADE WITH STATIONARY REFERENCE
FRAME MODEL

SUMMARY

Energy, growing with technology, became one of the unavoidable element for human
beings. All countries, both developed and developing, need energy. In this
perspective, energy compsumption has been increasing significantly and globally in
the world with inreasing population and demand. Today, in order to provide energy
demand, primary energy sources, petroleum, coal, nuclear energy and natural gas are
converted into secondary energy sources like electricity used in daily useage. Even
though renewable energy sources, solar and wind energies, have an important role in
energy production, they are insufficient for all energy need considered. The energy is
mostly produced in energy production plants by converting chemical energy into
mechanic energy and then electricity. In electricity production plants, the source can
be hydraulic, fossil fuel or nuclear energy but a turbomachine, such as turbine, is the
common device to produce mechanical energy. These produced mechanical energy is
then used in electricity production. The efficiency of transformation from primary
energy sources to secondary energy sources depends on used technology and thus
directly turbine efficiency. Therefore, turbomachines play an important key role in
sustainable energy management. Study on improving turbine efficiency is among
popular subjects. With these studies and researchs, the losses in turbine will be
decreased and this will result in improvement in turbine efficiency. Just 1% of
improvement in efficiency corresponds to a huge potential earnings when all
electricity produced in the world is taken into account.

Losses in turbine blades are because of irregular secondary flows in blade passages.
Thus, it is very important to examine flow characteristics inside blade passages in
detail to decrease losses. In this thesis, computational analysis of secondary flows in
linear turbomachinery cascade with stationary referance frame model has been
performed to examine flow characteristics.

50% of losses in turbine blade passages are due to secondary flows. Generally,
secondary flows in turbine blade passages are passage and horse-shoe vortexes.
Passage vortexes are formed by curving of boundary layer in the flow sharply when
compared with primary flow. Horse-shoe vortexes take its shape with the flow
reached blade leading edge due to stagnation.

Secondary flows result in many negative effects such that work obtained in the
turbine decrease with change in exit flow angles, the additional losses occur with
frictional viscous losses, they affect the flow in next turbine blade passages and
losses incerase by stage by stage, mechanical designs of turbine is affected badly and
film cooling of the turbine blades is reduced with increasing heat transfer by
vortexes.
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In literature, so many models are presented accorrding to secondary flows structures
in turbine blades and mostly they are experimental results. Also, it is seen that some
researchers studied the blade profile change and its effect on turbine efficiency and
performance. However, before performing such studies, the secondary flow
characteristics in turbine blade passages should be analysed and examined very well.

In this thesis, flow in turbine blade passages are solved numerically with time
averaged, 3 dimensional, incompressible Navier-Stokes equations. The numerical
analysis are performed with a computational fluid dynamics computer program
FLUENT. CAD model and meshes are formed with GAMBIT. The user defined
functions are programed for turbulence model in order to add curvature effect on
standard k-¢ turbulence model. Standard k-¢ turbulence model is isotropic, so it is not
sensitive to curved flows. However, when turbine blade design is concerned, it has a
curved structure. Therefore, turbulence model should be modified in order to take
into account curvature effect in turbine blade passages.

When literature is concerned, there are so many model for this kind of modifications.
In this thesis, two different models are added as a modification to standard k-¢
turbulence model. These are modification on C, in turbulent viscosity equation and
Cg, in turbulent kinetic energy dissipation rate equation. By these models, turbulent
shear stress in blade suction side increases and turbulent shear stress in blade
pressure side decreases when compared with isotropic standard k-e¢ turbulence
model.

In this study, algorithms and programs for modifications of curvature correction to
turbulence model has been developed and added to the solutions. Before using these
algorithms, it is nesessary to verify them with known flows. These verifications are
carried out with three main flows. They are backward step flow where flow curvature
is result of flow nature and 90° rectangular duct flow where flow curvature is due to
the model geometry and flow in Goldman stator.

In backward step flow, analysises are performed two dimensional with different
turbulence models. As a result, after the step for seven planes, solutions for velocity
and turbulence kinetic energy profiles are compared with experimental results. In the
end, it is shown that the results both numerically which cares flow curvature with
user defined functions and experimentally are in harmony. Also, when the flow
route is observed after the step, the results are nearly the same with experimental
results.

Another model, for which user defined function verification studies carried out, is
90° rectangular duct flow. Before numerical analysis, the grid independence study
has been performed for better grid sizes. After that, the comparisions for velocity and
pressure are done for different planes. In the analysis, it is seen that the results
obtained with user defined functions caring change in turbulent viscosity equation C,,
are in harmony when velocity is taken into account. Pressure profiles are better in
harmony with experimental results for the modifications of C;; in turbulent kinetic
energy dissipation rate equation. In addition, the parametrical analyses are performed
for modification in C, in order to examine the effect of formula coefficients. In the
end, it is seen that when the denominator of the C, formulae is increased, the velocity
results are getting more closer to the experimental results.
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After verifcation of modified turbulence model in other geometries, firstly 3D
numerical analyses are performed with these modified turbulence models on linear
placed turbine stator to realize the main aim of this thesis. In this scope, at the
beginning, experimental static pressure coefficient and design Mach numbers are
compared with results obtained in numerical analyses along the stator height in order
to verify numerical solutions. After that, by taking blade loading into account, 2D &
3D numerical analyses are compared and secondary flows for 3D are examined.
Later, passage vortex, that is the biggest part of losses inside the blade passage,
evaluated in different sections perpendicular to blade height and its structure and
development along to passage examined. Also, in order to evaluate the effect of
boundary layer, its thickness is increased and its effect on blade load and efficiency
is analysed. As a result, increase on boundary layer thickness enlarged the region of
horse shoe vortex and caused the saddle point to be generated more far away from
the leading edge. Thus, passage vortex occupied much more volume inside the blade
with higher boundary layer thickness. Naturally, it is specified that increase on
boundary layer thickness has a negative effect on both power generated and
efficiency. While performing these analyses, blade loading is evaluated with static
pressure coefficient and efficiency of blade is evaluated by total pressure coefficient.

After examining turbine stator, lastly 3D turbine rotor blade is examined and
numerically analysed with modified turbulence models. In this scope, blade tip
vortex and passage vortex interaction is evaluated at blade suction side. As a result,
the blade load is seen as maximun at the mid plane and decreased at the blade tip. In
order to examine effect of gap thickness, analyses are performed. As a conclusion, it
is seen that increasing gap thickness leads to bigger vortexes, higher gap flow and
higher losses through rotor passages. In this scope, in the region where there is a gap,
four different vortexes are specified.

First one is the passege vortex like in the stator passages. The tip flow also gives
additional strength to this passage vortex. Second one is tip vortex from blade
pressure to suction surfaces. The other vortex, suction side horse-shoe vortex, is
formed while the flow comes from blade pressure side to the leading edge and
separates just before the saddle region. Also, another vortex forms due to flow
approaching from the tip gap to blade trailing egde wake region.
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1. GIRIS

Enerji, gelisen teknoloji ile birlikte insanoglunun vazgegilmez unsurlarindan biri
haline gelmistir. Is yapma kapasitesi olarak tanimlanan enerjiye, gelismis iilkelerle
birlikte gelismek isteyen tiim {ilkelerin gereksinimi vardir. Bu dogrultuda da, son
yillarda artan niifus ve talep ile enerjinin tiiketimi kiiresel olarak kayda deger
mertebede artmistir (Sekil 1.1 ve Sekil 1.2). Yapilan projeksiyonlarda goriilmektedir
ki, bu artma egilimi ilerleyen yillarda da devam edecek ve enerjinin {iretimi, dagitimi
ile kullanim1 konusunda ciddi teknik ve lojistik problemler ortaya ¢ikacaktir. Bundan
dolay1, gelecek nesil igin kalan rezerv petrol ve dogal gaz enerji ihtiyact igin kilit bir

durum teskil etmektedir.

a0

B0 __.-""’

A

-
;‘/’ Ortalama yillik sifuz ortiz %1
oF clarak tohmin|sdilmaktadie

T

DUMYA MUFUSL, milysr

Sekil 1.1 : Diinya niifusunun gelisimi ve 2030 projeksiyonu, (ITU Gériisii, 2007).

Bugiin enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla, ana yakit kaynaklar1 (birincil enerji
kaynaklar1) olan petrol, komiir, niikleer enerji ve dogal gaz, ikincil enerji kaynagimiz
olan elektrik enerjisine cevrilir ve giinliik ihtiyacimiz olarak kullanilir. Diinyada
kullanilan toplam enerji kaynaklar1 igerisinde en biiylik pay yaklasik %85 oraninda
fosil yakitlara aittir (Sekil 1.2). Ancak bu yakitlarin rezervleri smirlidir ve
tilkenmektedir. Ayn1 hizla tiiketilmeye devam edildigi takdirde petroliin 40-45 yil,
dogal gazin 60-70 y1l ve komiiriin 240-250 yil sonra tiikenecegi hesaplanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan giines ve riizgar enerjileri, enerji tiretiminde

onemli bir yere sahip olmasina ragmen tiim enerji ihtiyacinin kargilanmasinda bugiin



icin yetersizdir. Gerekli olan enerji c¢ogunlukla enerji santrallarinda kimyasal
enerjinin mekanik ve ardindan elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile elde

edilmektedir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.2 : Diinya enerji tiiketiminin yakit tiirlerine gore gelisimi, (BP, 2006).
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Sekil 1.3 : Birincil enerji kaynaklarinin enerji tiretimdeki payi, (IEA, 2005).

Elektrik santrallarinda, enerjinin kaynagi hidrolik, fosil yakit veya niikleer enerji
olabilir fakat mekanik enerjiyi iireten ortak makina gaz, buhar veya su tiirbinleridir.
Uretilen bu mekanik enerji (ikincil enerji) kaynagi elektrigin iiretiminde
kullanilmaktadir. Birincil enerji kaynaklarindan ikincil enerji kaynaklarina gecisin
verimi kullanilan teknolojiye ve dolayistyla kullanilan tiirbinlerin verimine baghdir.
Bundan dolayidir ki, tiirbomakinalar siirdiiriilebilir enerjinin yonetiminde kilit bir

role sahiptir.

Tiirbomakinalarin verimlerinin gelisimi bugiliniin giincel konular1 arasinda yer
almaktadir. Yapilacak yeni arastirma g¢alismalariyla tiirbinlerde olusan kayiplarda

meydana gelecek azalma tiirbin veriminin artmasini saglayacaktir. Tiirbin veriminin



sadece %1 puan artmasi bile diinyada {iretilen toplam elektrik enerjisi dikkate
alindiginda ¢ok biiyiik bir potansiyele denk gelmektedir. Ornek olarak, Tiirkiye nin
2007 yili elektrik {retim degerlerine bakildiginda goriilmektedir ki termik
santrallarda yani buhar ve gaz tiirbinlerinin bulundugu santrallarda toplam 155 196
GWh’lik elektrik enerjisi iiretilmistir (EUAS, 2007). Eger ki, bu santrallarda
kullanilan tiirbinlerin verimleri %1 oraninda artirilabilse idi, toplam 1 551 GWh’lik
art1 bir enerji iiretmek miimkiin olabilecekti. Bu art1 enerji yi1lda 6 500 saat ¢alisan
238 MW, giiclinde bir termik santralin bir yillik elektrik iiretimine tekabiil
etmektedir. Tirkiye nin 2008 yili elektrik iiretim degerleri (198 400 GWh) dikkate
alindiginda ise tiirbin veriminde %1 oraninda artis, 305 MW, giiciinde bir santralin
yapacag iiretim kadar bir elektrik iiretim potansiyelini bize sunmaktadir (EUAS,
2008). 2009 yilinda da 2007 ve 2008 yillarinda oldugu gibi %1°lik verim artisinin
karsilig1 (elektrik tiretimi 194 800 GWh) 300 MW.’lik bir santrala denk gelmektedir
EUAS, 2009). Yani tiirbin veriminde sadece %1 oraninda artis Tiirkiye’ye

kazandirilmis orta biiytikliikte yeni bir santral anlamina gelmektedir.
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Sekil 1.4 : Enerji doniisiim kayip oranlari.

Tiirbin verimlerinin arttirilmasi biiyiik ¢cogunlukla tiirbin kanatlarinin tasarimlart ile
ilgilidir. Tiirbin kanat profilindeki kompleks 3 boyutlu tasarim kriteri ve gelismis
imalat teknolojileri glinlimiizde tiirbin verimini %93’e kadar yiikseltmistir. Yapilan
niimerik ve deneysel arastirmalar kanatlar arasindaki akisin daha iyi anlasilmasini
saglamig, buna bagli olarak kayiplar hakkinda detayl bilgiler edinilmis ve halen yeni
bilgiler edinilmeye devam edilmektedir. Yapilan bu aragtirmalarda farkli kanat dizilig
sekilleri (lineer ve dairesel dizilmis kanat sistemleri) kullanilmistir. Deneyler ve
sayisal calismalar ile kanatlarin tasarimlar1 analiz ve test edilmis, optimum kanat

tasarimlari i¢in ¢ikarimlar yapilmistir (Sekil 1.5).



Bundan dolay1 yapilan c¢aligmalara katki yapabilmek ve kanatlar arasindaki akisi
daha iyi anlayabilmek amaciyla, 6zellikle gaz veya buhar tiirbin kanatlari arasindaki
akis lineer dizilmis kanat kaskad sisteminde incelenecektir. Ancak bu tez kapsaminda
oncelikle kanatlar arasindaki akistaki kayiplar (ikincil akislar) ve sebepleri hakkinda
kisa bir literatlir bilgisi verilecektir. Ardindan, tiirbin kanatlar1 arasindaki akisin
anlasilmasi i¢in yapilmig ¢alismalar 6zetlenecek ve tezde yapilacak calisma hakkinda

detayl bilgi verilecektir.

Sekil 1.5 : (a) Lineer ve (b) Dairesel dizilmis tiirbin kanatlari.
1.1 Tiirbin Kanatlar1 Arasindaki Akis Hakkinda Genel Bilgi

Tiirbin kanatlar arasinda akis kanatlar arasinda donerken, gévde ve gobek kismindan
uzaktaki akis iki boyutlu veya yaklasik iki boyutlu olarak diisiiniilebilir. Fakat govde
ve gobek kismina yakin bolgelerdeki sinir tabaka akisi nedeniyle akis boyunca hiz

gradyeni icermekte ve akis kanat boyunca dondiik¢e enine akislari tiretmektedir.

Sekil 1.6 : Kanat gobek ve gdvde hiz tabakalart.



Kanatlar arasinda sinir tabakanin olustugu goébek ve govde duvar kenarlarindan uzak
olan akig iki boyutlu birincil akig, gobek ve govde kenarlarindaki sinir tabakaya
yakin bolgelerde olusan ii¢ boyutlu akis ikincil akis olarak adlandirilmaktadir.
Cogunlukla olusan bu ikincil akislar pratikte ¢ok biiylik olabilmesine ragmen birincil

akis lizerinde de bir bozulmaya sebep olmaktadir.

Gobek ve govde kismina yakin yerlerde olusan enine akislarin temel sebebi sdyle
aciklanabilir. Ana akis veya birincil akislar kanat pasaji boyunca akarken kanadin
egriliginden dolayr kanadin emme yiizeyinden basing yiizeyine dogru bir basing
gradyeninin olugmasina sebep olur (Sekil 1.7). Olusan bu basing gradyeni igin

asagidaki denklem verilebilir.

o _pb?
OR R

(1.1)

Yukaridaki denklemde p basing, R akisin donme egrilik yarigapi, p akiskan

yogunlugu ve V akisin kanatlar arasindaki hizidir.
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Sekil 1.7 : Sinir tabaka hiz profilinin kanat pasajindaki yoriingesi.

Bu basing gradyeni kanat boyunca kanat emme tarafindan basing yiizeyi tarafina
(kanadin konkav yiizeyinden konveks ylizeyine) dogrudur. Daha yavas hareket eden

sinir tabaka akis1 da ayn1 basing gradyenine maruz kalir.

p_ph_ ps?
O0R R r

(1.2)

Sinir tabaka bolgesindeki akigin hizi (v) ana akisin hizindan az oldugundan ve ana
akisla ayn1 basing gradyenine sahip olmasindan dolay1 kavis yaricapt ( r ) da daha
kiigiik olmaktadir. Bundan dolayr duvar kenarlarima yakin bdlgelerdeki akis

kanatlarin basin¢g kenarindan emme tarafina dogru yonlenir. Akis siirekliligini



korumak amaciyla ise gobek duvarina uzak bolgelerden bir geri akis s6z konusu
olmaktadir. Sonug olarak ta, bu diizen ¢ikista vorteks akisina sebep olmaktadir (Sekil

1.8).
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Sekil 1.8 : Kanat pasajindaki ikincil akislar.

Yapilan calismalarin baslangicinda tiirbomakinalarda ikincil akislarin sebepleri
aciklanirken vortisite vektoriine gore yorumlar yapilmistir. Girig sinir tabakasinda
vortisite biiyiikliigli hiz gradyeni ile verilmektedir. Bu gradyenin yonii hiza diktir ve
gobek ve govde duvarlarina paralel durumdadir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9 : Kanat hiicum ve firar kenarindaki vortisite vektorleri.

Kanatlar arasinda akis sirasinda vortisite vektorii kanatlar arasinda doner ve vorteks
hareketine sebep olan akis ydniinde bir komponente (ws;) sahip olur. Ornek olarak
Sekil 1.9°da goriildiigii lizere akis yoniindeki vortisitenin biiyiikliigii akisin kanatlar
arasindaki sapmasina baglidir. Kisaca, vortisitenin biiyiikliigii kanatlar arasindaki
donme agisi1 ile orantilidir. Buradan soyle bir sonug ¢ikarilabilir, kanadin donme agisi
ne kadar biiyiik olursa kanatlar arasinda olusan ikincil akiglarda o kadar biiyiik

olmaktadir.



Ikincil akis olgusunun siirtinmesiz (invicid) bir olgu oldugunun bilinmesi énemlidir.
Kanada giriste gobek duvarindaki sinir tabaka hiz profili viskoz etkiler ile
olusturmaktadir. Fakat ikincil akiglar basing ve atalet kuvvetleriyle olusmaktadir.
Viskoz kuvvetlerin ikincil akislara olan etkisi az bir 6nem arz ederken, viskozite

ikincil akislarin yaninda kanatlar arasinda ekstra kayiplart olusturmaktadir.

Sonug olarak kanatlar arasinda olusan ikincil akiglarin bircok 6nemli etkisi vardir.

Bunlar1 kisaca 6zetlemek gerekirse;

e ikincil akistan dolay1 olusan ¢ikis agilarindaki degisimler tiirbinden elde edilen
isin degismesine sebep olur (EK A). Yiiksek basing tiirbinindeki kayiplarin
yaklasik %50’sini ikincil akislar olusturmaktadir.

e lkincil akiglar, kanatlar arasinda siirtinmenin sebep oldugu kayiplara ek

kayiplarin olusmasina sebep olur.

e Ikincil akislardan dolayr ¢ikista olusan diizgiin olmayan akis bir sonraki akisi
etkilediginden kayiplarin artarak gelismesine sebep olur. Bu da kayiplarin

artmasina verimin diismesine sebep olur.

e Kademeler boyunca akista artan diizgiinsiizliik kanatlarin mekanik tasarimini da

etkilemektedir.

e Kademeler boyunca 1s1 transferi ikincil akislar miinasebetiyle artar bundan dolay1

film sogutma akis1 da etkilenir.

1.2 Lineer Dizilmis Tiirbin Kanatlar1 Arasindaki Ikincil Akislar

1.2.1 Tiirbin kanatlar1 arasindaki vorteksler

Kanatlar arasindaki akista ti¢ ana vorteks akis1 mevcuttur. Bunlar;
e At nali vorteksi — bu akis iki ana kola sahiptir; emme tarafi ve basing tarafi,
e Pasaj (Kanatlar aras1 gegis) vorteksi,
e Emme yiizeyi kosesinde olusan kars1 vortekslerdir.

At nali vorteksi diizleme dik duran herhangi bir silindirin ¢evresinde olusan vorteks
gibi tlirbin kanat pasaj girisinde olusmaktadir. Bu konuda bir¢ok ¢aligsma yapilmistir.
Eckerle ve Langston (1987) at nali vorteksinin olusumu ile alakali caligsmalar

yapmiglardir (Sekil 1.10).



Sekil 1.10°da da goriildiigii gibi sinir tabaka kenarindaki yiiksek enerjili akis durma
noktasindan uzakta hem silindir ¢evresi boyunca hem de asagidaki sinir tabakadaki
diisiik enerjili akis yiiziinden asagiya dogru akmaktadir. Yiiksek enerjili akis
silindirin Onilinde asagi yonlii hiz bileseni sebebiyle duvara varir ve sapar. Yon
degistiren bu hiz bilesenlerinin bir boliimii siiriiklenen vorteksleri olustururken,
digerlerinin bir bolimii de tekrar yilikselir ve ana akisa dogru yonlenir bir semer
noktast olusturur. Bu noktada ana akisa dogru yonlenen akis ylizeyden ayrilarak
hareketine devam eder. Akis simetri noktasindan uzaklastikca ayrilma ¢izgisi ile

birlikte silindir etrafinda kivrilan at nalina benzeyen vorteks olusur.

Sekil 1.10 : At nali vorteksinin olugmasi, (Eckerle ve Langston, 1987).

Sekil 1.11°de ise Hazarika (1986)’nin simetrik bir kanat iizerinde yaptig1 deneysel
calismalar goriilmektedir. Simetrik iki bacakli vorteksten olusan ayrilma c¢izgileri
resimde gosterilmistir. Genelde tiirbin kanatlarinin kavisli olmasi nedeniyle kanat

pasaj girigsinde olusan at nal1 vorteksleri simetrik olmayan bir yapiya sahip olur.

Sekil 1.11 : Kanat etrafindaki at nal1 vorteksi, (Hazarika, 1986).

Marshal ve Sieverding (1977) duman kullanarak ylizey akis goriintiilemesi
yapmiglardir. Sekil 1.12 tiirbin kanatlar1 arasindaki akisin duman ve ylizey akis
gbzlemlemesi ile elde edilen goriintiilerini géstermektedir. Emme ylizeyi tarafindaki

vorteks bacagi kanada yakin gitmekte ve kanat emme yiizeyinin iistiine hareket



etmektedir. Basing tarafindaki vorteks bacagi kanat pasajini komsu kanattaki emme

yiizeyine dogru gegmektedir.

Sekil 1.12 : Kanatlar arasindaki akis, (Marshal ve Sieverding, 1977).

At nali vorteksi Reynolds sayisi, sinir tabaka ve geometri olmak iizere birgok
degiskene baglidir. Ornek olarak, Okamoto ve Sunabashiri'nin (1992) yaptig1
deneyler gostermektedir ki, akisa dik duran silindirin boyu biiyiidiikce olusan
vorteksin bliytlikliigi kiictilmektedir (Sekil 1.13).
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Sekil 1.13 : Geometrinin at nal1 vorteksine etkisi, (Okamoto ve Sunabashiri, 1992).

Kanatlar arasinda olusan pasaj vorteksi ise daha once de belirtildigi iizere vortisite
vektoriinlin donmesi ile olugmaktadir. Pasaj vorteksi cogunlukla kanatlar arasindaki
akista kanadin ikinci yarisinda etkili olmaktadir. Olusan vorteksin donme yoni
basing tarafindaki at nali vorteks akisindaki gibidir. Bu iki vorteks ayni sekilde
gelisir ve kanat arasinda birleserek kanadi gecer. Bu durum Sieverding ve Van den

Bosche’nin (1983) calismasinda goriilmektedir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.14 : Vortekslerin birlikte gelismesi, (Sieverding ve Van den Bosche, 1983).

Birgok arastirmaci pasaj vorteksinin gelisimi ile ¢alismalarda bulunmustur. Sekil
1.15°de ise kanat hiicum kenar1 tarafinda eksenel diizlemin %26’sinda olusan ikincil

akis goriilmektedir (Moore ve Gregory-Smith, 1995).
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Sekil 1.15 : Eksenel diizlemin %?26’sindaki ikincil akislar, (Moore ve Gregory-
Smith, 1995).

Pasaj vorteksi ve basing tarafi at nali vorteksi basing yiizeyi tarafi yaninda merkezde

goriilmektedir. Emme tarafindaki vorteks ayagi ise kiicliik oOzellikte ve emme

yiizeyine yakinda olugsmaktadir. Sekil 1.16’da ise eksenel diizlemin %71’inde pasaj

vorteksi c¢cok daha biliyikk ve emme yilizeyine dogru hareket etmis sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 1.16 : Eksenel diizlemin %71 indeki ikincil akiglar, (Moore ve Gregory-Smith,
1995).

Bu vorteks hareketi en 1yi sekilde Sekil 1.17°de (Gregory-Smith ve Graves, 1983)
aciklanmaktadir. Bu hareket sdyle yorumlanabilir; basing kenar1 at nali vorteksi
duvar kenarindaki smir tabakanin basing kenarindan emme kenarmma dogru
hareketinden kanat pasaji boyunca hareket etmistir ve akis emme tarafi ylizeyine
yaklastikga emme ylizeyindeki aynasal goriintii akisin gébek duvarindan 6teye dogru
hareket etmesine sebep olmaktadir. Bu hareket vorteksin giicii ile baglantilidir. Sekil
1.17 yiiksek dontslii rotor kanadi igin gegerlidir. Diisiik doniislii nozul kanadi i¢in ise

hareket ¢cok daha azdir ve vorteks duvar kenarlarina yakin kalir.
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Sekil 1.17 : Pasaj vorteksi ve kayip ana merkezi hareketi, (Gregory-Smith ve Graves,
1983).

Akis yoniindeki ayrilma ¢izgisi basing tarafi at nali vorteksi sebebiyle olugsmaktadir.
Bu ayrilmadan ve basing tarafi at nali vorteksinden dolayr gébek duvarinda carpik
yeni bir sinir tabaka meydana gelir. Kanatlar arasindaki ayrilma c¢izgisi boyunca

hareket eden bu capraz akis pasaj boyunca hareket ederek, akisin emme yiizeyinde
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bulustugu yerde, aynen durma noktasinda olusan at nali vorteksinin olusmasi gibi
kosede kiiglik bir karst vortekse sebep olur. Bu karsi vorteks kdseye yakin noktada
¢ikis duvarinda ve emme yiizeyinde olusan bir ayrilma ¢izgisi olarak goriilmektedir

(Sekil 1.12).

1.2.2 Kanat pasaji ¢ikisindaki vorteksler

Kanadin ¢ikist boyunca akista pasaj vorteksi ve kdse karsi vorteksi ile birlikte
agirlikll bir etkiye sahiptir. Ayrica, akis yoniinde kanadin ¢ikis tarafinda olusan bir
cevri tabakasi (vorticity sheet) vardir. Olusan bu ¢evri kanat pasaj ¢ikisinda bir veya
iki adet farkli vortekse ayrilir ve pasaj vorteksine aksi yonde doner. Sekil 1.18’de ters

kars1 vorteksi yukarida ana pasaj vorteksinin solunda olugmaktadir.
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Sekil 1.18 : Kanat firar kenar1 boyunca ikincil akiglar ve kayiplar, (Moore ve
Gregory-Smith, 1995).

Akiskan akig yoniinde hareket ettikce ve diger kanat kademesine dogru gittikce

viskoz etki yavas yavas cevrileri yok etmektedir. Pratikte ise akis bir diger kanat

kademesine girdiginde ¢ok az bir dissipasyon olmaktadir. Diger bir not edilmesi

gereken nokta ise akisin akis yOniinde kanat genisligi boyunca degiskenlik

gostermesidir. Boylece bu degiskenlik diger kanat kademeleri i¢in giris kisminda bir

diizensizlige sebep olmaktadir.

Sekil 1.19°da ¢ikis agisinin yana dogru degisimi ve kanat genisligi boyunca ortalama
kayb1 gostermektedir. Akisin kanat arasindaki degisimi bir sonraki kanat kademesini

de etkilemektedir.
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Sekil 1.19 : Kanat genisligi boyunca kayip ve akis a¢imin degisimi, (Moore ve
Gregory-Smith, 1995).

1.2.3 Tiirbiilans

Kanatlar arasindaki yapilan 6l¢iimlerde goriilmektedir ki, pasaj vorteksinde Olgiilen
tirbiilans ¢ok yiiksektir (Gregory-Smith ve Cleak 1992). Burada tiirbiilans
yogunlugu %30 mertebesindedir. Olusan Reynolds gerilmeleri kanat arasinda olusan
vorteksin gelismesi ile ¢cok degisiklik gostermektedir. Pasaj vorteksi ile kanat firar
kenarinda emme yiizeyinde olusan karsi vorteksten dolayr emme yiizeyi kdsesinde
yiiksek tiirbiilans degerleri olusmaktadir. Sekil 1.20°de goriildiigii lizere vortekslerin
yogun oldugu bu alanlardaki vorteks kinetik enerjisi ¢ok yiiksektir. Kose

vorteksinden dolay1 bu yiikselme emme yiizeyi kosesinde de goriilmektedir.
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60
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Sekil 1.20 : Tiirbiilans kinetik enerjisi, (Gregory-Smith ve Cleak, 1992).

Akis boyunca akis alaninda olusan tiirbiilans kayma gerilmesi ve hiz gradyeninden
oOlgiilen akint1 eddy viskozite degerleri izotropiktir, yani ayn1 degerler farkli kayma

gerilmelerinde olusmaktadir. Fakat gergcekte kanatlar arasinda durum boyle degildir
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ve farkli degerler elde edilir. Bu elde edilen degerler bazen negatif dahi olabilir
(Gregory-Smith ve Biesinger, 1990). Tiirbiilans kendi basina tasarimcidan daha ¢ok

tasarimda kullanilan tiirbiilans modeli i¢in 6nemlidir.

RADYAL LOKASYON [mm)

150 100 -50 0 50
TEGETSEL LOKASYON (mm)

Sekil 1.21 : Gobek duvar kenarindaki diizensizlik, (Moore ve Gregory-Smith, 1996).

Cok yiiksek Reynolds sayilarinda dahi, kanat ylizeylerine yakin yerlerde akis
tiirbiilans bolgesinde, gegis bolgesinde veya laminer bolgede olabilir. Gobek duvar
kenarlarinda giris sinir tabakasi tiirbiilansli olacaktir. Fakat bu akis kanatlar arasinda
kayip govdesine (loss core) girdik¢e olusan yeni sinir tabaka ¢ogunlukla laminerdir
(Moore ve Gregory-Smith, 1996). Sekil 1.21°de gdobek duvarina yakin bolgedeki

diizensizligi gostermektedir.

Sekil 1.21°de biiyiik bir alan laminer akisi temsil eden diisiik diizensizligi
gostermektedir. Sadece akis akint1 yoniinde ilerledik¢e diizensizlik yavasca yiikselir.
Fakat emme yiizeyi kanat firar kosesine yakin bir alanda diizensizligin yiiksek
oldugu yerde, gosterilen tiirblilanshi akis kose karsi vorteksi ile ittifak haline gecer.
Emme yiizeyinde ise duvardan uzaktaki sinir tabaka yiliksek diizensizlik ¢izgisinin
emme yiizeyine dogru tirmanan ayrilma ¢izgisi ile birlikte laminer goériilmektedir

(Sekil 1.22).

Fakat su not edilmelidir ki, oOzellikle yiiksek basingli buhar tiirbini kanatlar
arasindaki akisla karsilastirildiginda bu kanatlar arasindaki akislarin Reynolds sayisi
oldukea diisiiktlir. Bundan dolayi, emme yiizeyindeki laminer akisin seviyesi makine
kosullarinda azaltilabilir. Deneylerde iiretilen yiiksek tiirbiilansli akislar deneyde
olusacak olan her tiirli laminer ayrilma kabarcigini engellemektedir. Basing

yiizeyinde ise akis kanat pasaj cikisina dogru yiiksek ve kuvvetli basing
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gradyeninden dolayr relaminarize olarak goriilmektedir. Akis boyunca yan
dogrultularda az diizensizlik ¢esitliligi vardir. Sonug olarak, bu ylizeylerdeki akis
ozellikleri direkt olarak tiirbin tasarimcisi tarafindan bir 6nem arz etmez fakat sayisal

analizler i¢in ¢gok onemlidir (Moore ve Gregory-Smith, 1996).
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Sekil 1.22 : Diizensizlik a) Emme, b) Basing yiizeyinde, (Moore ve Gregory-Smith,
1996).

1.2.4 Kanat kaskad sistemi boyunca akisin gelisimi

Akisin kanat kaskad sistemi boyunca gelisimi Sekil 1.23’de goriilmektedir (Smith ve
Cleak 1992). Bu grafik kanat boyunca iki giris kosulu icin kayip gelisimini
gostermektedir. Birincisi tiirbiilansiz ve gobek duvarinda kalin bir sinir tabaka olacak
sekilde ve digeri tiirbiilansl (giriste %5 tiirbiilans) ve daha ince girig sinir tabakasi ile

olan sistemdir.

Birinci durumdaki kayip baslangigta yavasca biiyiimekte ve sonra ikincil akislardan
dolay1 kanat firar kenarinda daha hizli gelismektedir. Ardindan kanat firar kenari
c¢ikisinda bir sigcrama mevcuttur. Bu sigrama akis ¢ikist boyunca gelisen kanat art iz
akis1 (wake) kaybindan olugsmaktadir. Tiirbiilansli olan akis sadece kanat pasaj giris
ve c¢ikisinda Olgiilmiistiir. Fakat kanat boyunca kayip artis1 ¢ok benzer olmaktadir.
Sekil 1.23’de tiirbiilansli durum igin tiirbiilans kinetik enerjisinin kanat boyunca

yavagca arttig1 goriilmektedir (Smith ve Cleak 1992).

Sekil 1.23’{in alt kismindaki grafik ise ikincil akisin kinetik enerjisini her iki durum
icin gostermektedir. Yiiksek degerler kalin giris sinir tabakasi igin verilmistir. Akis
kanat boyunca dondiik¢e ikincil kinetik enerji yavasca kanat pasaj ¢ikisina dogru
artmakta ve sonrasinda kanat pasaj ¢ikisinda ise azalmaktadir. Bu azalma, yani akisin
karigmasi, kanat pasaj ¢ikigsinda kayiplarin artmasina katkida bulunmaktadir. Ayni

durum ince smir tabaka kanat pasaj girisi icinde benzerdir fakat degerler daha
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diistiktiir. Sonug olarak, ikincil akis kanat boyunca artmakta fakat kayiplarin kanat

ikinci yarisinda daha hizl arttigi goriilmektedir.
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Sekil 1.23 : Kaybin gelismesi, tiirbiilans ve kanat boyunca ikincil akislar, (Gregory-
Smith ve Cleak, 1992).

1.2.5 ikincil akis modelleri

Literatiirde bir¢ok ikincil akis modeli sunulmus ve bu modellerin ortaya
atilmasindaki ana amag¢ kanatlar arasindaki akisin daha iyi anlasilmasina ve
gozlenebilmesine olanak saglamaktir. Bu bolimde tarihsel siraya ve kabul gorme
kistaslarina gore ikincil akis modelleri {izerinde yapilan ¢aligmalar sunulacaktir. Bu
modeller olusturulurken kullanilan yontem akisin kanatlar arasinda duman veya

miirekkep takibi ile gozlenmesi ve kanatlar arasinda yapilan basing 6l¢iimleridir.

Langston ve digerleri (1977) ikincil akis modeli olusturmak isteyen arastirmacilar
arasinda onemli ¢calismalara imza atmis ve ilk olarak bu konudaki galigmalar1 sunan
arastirmacilar olmuslardir. Calismalarinda duman ve miirekkep kullanarak kanatlar
arasindaki akisi gozlemlemis ve basing problar ile kanat boyunca farkli eksenel
diizlemlerden 6l¢iimler alarak ¢aligmalarini yiirlitmiistiirler. Kanata giris sinir tabaka

Olciimleri ise sicak tel 6l¢timleri ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 1.24 : Ikincil akis modeli I, (Langston, 1980).

Bu c¢alismalar sonucunda Langston (1980) elde ettigi sonuclar1 sunmustur. Buna
gore, giris sinir tabaka akisi kanat hiicum kenarina vardiginda ve durma noktasi ile
karsilastiginda akista ayrilma olmakta ve at nali vorteksi olugsmaktadir. Olusan at nali
vorteksi emme ve basing kenar1 seklinde iki kola sahiptir ve komsu iki kanat boyunca
zit yonde donerek hareket etmektedirler. Radyal ve kanat basing kenarindan emme
kenarina dogru olusan basing gradyeni tarafindan siiriilen basing tarafi vorteksi pasaj
duvar smir tabaka akisi ile birlesmekte ve ana akistan bir miktar akist da arkadan
cekerek pasaj vorteksini olusturmaktadir. Ters donme yoniine sahip oldugundan ters
vorteks diye de isimlendirilen emme tarafinda olusan vorteks ise kanat emme yiizeyi
boyunca akar ve emme duvar kenar1 kdsesinde kalir. Ayrica, diisik momentumlu
sinir tabaka akiginin basing kenarindan emme kenarma dogru kanat kavisinden
dolayr olusan basing gradyenine maruz kalmasi nedeniyle kanatlar arasinda kanat

basing yiizeyinden emme kenarina dogru ikincil akiglar olusmaktadir (Sekil 1.24).

Bir diger ikincil akis modeli ise arastirmacilar Sharma ve Butler (1987) tarafindan
ortaya konmustur. Bu modeli ortaya ¢ikarirken daha 6nceki arastirmalardan ve kendi
yaptiklart  deneysel  Olglimlerden  faydalanmislardir.  Langston’un  (1980)
caligmalarinda da oldugu gibi Sharma ve Butler’de kanat kaskad sistemine gelen
sinir tabaka akisinin kanat hiicum kenarindaki duvar sinir tabakasindan ayrildigini ve
at nali vortekslerini olusturdugunu belirtmiglerdir. Bunun yaninda bu konuda diger
arastirmacilarin belirtmedigi bir hususu da ortaya atmislardir. Gézlemlerinde akis
izlenmesi yoOntemiyle, giris smir tabakanin biiylik bir kismi at nali vorteksini
olustururken duvar kenarina yakin olan akis bu vortekse dahil olmamaktadir. Sinir

tabakadaki duvar kenarina yakin olan bu akis ise kanat emme yiizeyine dogru hareket
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etmekte ve emme ylizeyine vardigl noktada da yukariya dogru hareket ederek kaskad

sistemini pasaj vorteksi lizerinde terk etmektedir.

Girig Simr-

Tabakasinin Ig
Emme Kenar At Kismindaki Akig
MNall Yorteksi

Girig Sinir
Tabaka Akigl

Emme Kenarn At
Mal Vortelsi

Emme Kenarn At

Mall Worteksi Basing Kenarn

At Mal Vorteksi
(Pasaj Vorteksi)

Sekil 1.25 : Ikincil akis modeli II , (Sharma ve Butler, 1987).

Kanat kaskad sistemine gelen sinir tabaka akisi ya at nali vorteksine dahil olmakta
yada emme tarafina dogru akmaktadir. Bundan dolayidir ki, ayrilma ¢izgisi boyunca
at nali vorteksi tarafindan yeni bir sinir tabaka olugmaktadir. Langston’da (1980)
caligmalarinda daha ince olan bu smir tabakayr gozlemlemistir. Fakat sinir
tabakadaki bu incelme akisin kanat arasindaki akisi sirasinda ivmelenmesinden
dolay1 olusabilir. Pasaj vorteksinin olusumunda ve yapisinda Langston (1980) ve
Sharma-Butler (1987) benzer modelleri sunmalarina ragmen kanat emme tarafindaki
vorteksler i¢in durum ayni degildir. Sharma-Butler kanat emme kenarindaki at nali
vorteksinin kanat emme duvar kdsesinde hareket ettigini ve pasaj vorteksinin emme
yiizeyine ulastigi noktada ise pasaj vorteksi tarafindan zorlanarak pasaj vorteksi

etrafinda dondiigiinii gézlemlemislerdir.

Bir diger ikincil akis modeli ise Goldstein ve Spores (1988) tarafindan sunulmustur.
Calismalarinda sunduklari bu modeli hem kendi deneysel Ol¢iimlerinden hem de
daha onceki arastiricilarin ¢alismalarindan faydalanarak gergeklestirmislerdir. Bu
model daha Onceki arastiricilarin ¢alismalarindan farkli olarak birgok vorteks
icermektedir. Ayrica, pasaj i¢inde farkli bir agidan vortekslerin etkilesimi
incelenmistir. Diger calismalarda oldugu gibi bu caligmada da at nali vorteksinin
kanat pasaj girisindeki olusumu kabul edilmis ve olusan vorteksin gelisimi de kanat

hiicum kenarindaki basin¢ degisimine atfedilmistir. Sinir tabaka hiz dagilimi ve kanat
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hiicum kenarindaki durma noktasi sebebiyle akis duvar kenarina dogru zorlanir ve at

nal1 vorteksini olusturur.

1. Kanat girigi basing tarafi vorteksi
2. Kanat girigi emme tarafi vorteksi
3. Pasaj vorteksi

4. Emme tarafi kige varteksleri

Aynlma —
Cizgisi 5. Basing tarafi kige vorteksi

B. Basing tarafi kanat girigi kiige vorteksi
7. Emrne tarafi kanat girigi kige varteksi

8. Basing tarafindan emme tarafina akig

A

Yapigma
Gizgisi

Sekil 1.26 : Ikincil akis modeli 111, (Goldstein ve Spores, 1988).

Diger arastirmalarda oldugu gibi pasaj boyunca olusan basing kenarindan emme
kenarina dogru olan basing gradyenin at nali basing tarafi vorteksine olan etkisi ve
bunu takip eden pasaj vorteksi olusumu aynidir. Fakat bu modelde duvar kenari
ayrilma ¢izgisinin kanat emme yiizeyi ile kesistigi noktada iki farkli durum
olugmaktadir. Bu noktada duvar kenar1 akist minimum statik basincin oldugu emme
kenarina kadar varir ve pasaj vorteksi bu noktadan itibaren yukari dogru yonlenir.
Buna ek olarak kanat emme tarafinda olusan at nali vorteksi de duvar kenar1 ayrilma
cizgisinden itibaren yukari dogru yonlenmektedir. Sharma ve Butler’in vorteks
modelinden farkli olarak, Goldstein ve Spores at nali vorteksinin emme tarafi kanat
emme yiizeyi boyunca ve pasaj vorteksi yukarisindan hareketine devam etmektedir.
Emme tarafi vorteksinin yukart dogru olan bu hareketi duvar emme yiizeyi kdsesi
uzaginda olusan yliksek hizlara ve diisiik basinglara atfedilmektedir. Bu modeldeki
diger 6nemli fark ise bu modelin kiigiikk yapida bircok kose vorteks icermesidir.
Bunlardan 1ikisi kanat pasaj girisinde at nali vortekslerinin aksiyonlar1 ile
gelismektedir ve doniis yonleri ise at nali vorteksleri ile zittir. Ugiincii kdse vorteksi
ise basing yiizeyi duvar kosesinde meydana gelmekte ve akisin duvar kenarina dogru
olmasindan dolayr olusmaktadir. Son olarak ise, iki adet birbirine gore ters doniislii
kose vorteksi ana pasaj vorteksinin duvardan yukariya dogru yonlendigi noktada
gelismektedir. Bu vorteksin olusumu ise pasaj vorteksinin kanat emme yiizeyi ile

olan etkilesiminden kaynaklandig1 belirtilmistir.
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At Mal
“orteksi

Fasa
“arteksi

A Kanat Ayrilma
3 izisi

\ Gapraz Akig
\ Divar Agynlma
Cizgisi

Yapigma
Cizgisi

Kige

Serner : N
Moktasi ﬁr}fﬁs'—/ ~

Sekil 1.27 : Ikincil akis modeli IV, (Takeishi ve digerleri, 1990).

Literatiirde bulunan en giincel ikincil akis modeli ise Takeishi ve digerleri (1990)
tarafindan sunulmustur. Bu modelde de giris sinir tabakasi kanat hiicum kenarinda at
nal1 vortekslerini olusturmakta ve pasaj vorteksi ana vorteks olarak sunulmaktadir.
Duvar kenar1 ayrilma ¢izgisi ise akis sinir tabakasinin kanat i¢ine girebildigi sinir
olarak tanimlanmistir. Ayrilma ¢izgisi boyunca yeni bir sinir tabaka olusur ve bu
ayrilma cizgisine bagli olarak ta giristeki sinir tabaka akis1 kanat emme ylizeyine
dogru hareket eder. Goldstein ve Spores tarafindan verilen modele benzer olarak
Takeishi’de emme tarafi at nali vorteksinin duvar kenarindan yukariya dogru hareket
ederek pasaj vorteksinin yukarisinda kaldigini belirtmistir. Fakat pasaj vorteksinin
yukartya dogru yonlenmesiyle ilgili bir yorum yapmamistir. Goldstein ve Spores
tarafindan verilen modelden farkli diger bir nokta ise kanat hiicum kenar1 ve basing
tarafi kose vortekslerinin bu modelde olmayisi ve emme kdse vorteksinin ise iki tane

degil bir tane olmasidir.

Yukarida bir¢ok arastirmacinin ikincil akislar iizerinde yaptig1 ¢aligmalar ile tiirettigi
modeller verilmistir. Modellerde ikincil akigin olusum sekli ile ilgili olarak genel
ortak bir goriis bulunmaktadir. At nali vorteksi smir tabakanin kanat hiicum
kenarinda durma noktasina varmasi ile kanat yliksekligi boyunca olusan basing
degisiminden olugmaktadir. Pasaj vorteksi ise basing tarafi at nali vorteksinin ¢apraz
sinir tabaka akisi ile biiylimesinden olugmaktadir. Modellerdeki farklar ise kanatlarin
doniis agilari, kanat hiicum kenar1 yaricapt gibi geometrik farklardan ve giris

kosullarinin degisiklik gostermesinden kaynaklanmaktadir.
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1.3 Dairesel Olarak Dizilmis Kanatlar Arasindaki Ikincil Akislar

Lineer ve dairesel olarak dizilmis kanatlar arasindaki akis, ikincil akiglar bakimindan
karsilastirildiginda iki ana etki konusunda fark vardir. Bunlardan birincisi kanat
yiiksekligince (spanwise) ylikteki degisiklik ve bunun sonucunda giriste herhangi bir
cevri (vorticity) olamasa dahi olusan ikincil akislardir. ikincisi radyal basing

gradyeni ve santrifiij kuvvetlerdir.

1.3.1 Kanat yiiksekligince yiikiin degismesi

Serbest vorteks kanat dizisi i¢in tasarim dyledir ki,
4 (. tan o) = sabit
r (r.tan @) = sabi (1.3)

Burada (o) eksenel yonde Olgiilen akis agist ve (r) ise radyal koordinattir. Bu
demektir ki, kivrilarak donen akis, akis yoniinde g¢evriye sahip degildir. Eger bu
kosullar olmaz ise, mesela kanat pasaj ¢ikisinda akis acist capa gore sabitse, akis
yoniinde bir ¢evri olacaktir. Sekil 1.28 (Glynn ve Marsh, 1980) gobek ve govde sinir
tabakalarindan olusan vorteksleri gostermekte ve serbest vorteks kanat yapisinda

olmayan sistemlerle karsilastirma yapmaktadir.

KANAT CIKIS KENARI

Sekil 1.28 : Ikincil akiglar (a)Duvar smir tabakalari (b)Serbest olmayan vorteks
kanat, (Glynn ve Marsh, 1980).

Sekil 1.28a’da gobek ve govde sinir tabakalart yakininda iki tane vorteks
olugmaktadir ve kanat ¢ikis duvarlarinda donme yoOniine ters yonde olmaktadir
(Clinkii giris ¢evrisi gobek ve govde duvarlarinda ters isaretlidir.). Sekil 1.28b’deki
ikinci sistemde ise tek bir vorteks vardir. Duvar sinir tabakasindan olusan vortisite

daha biiyiiktlir ve bundan dolay1 olusan ¢ikis agis1 degisimi ¢ok daha belirgindir. A¢1
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degisimi serbest olmayan vorteks etkisinde ¢ok daha az ve tiim kanat yiiksekligine

yayilmistir. Fakat bu etkisi ihmal edilemez.

1.3.2 Radyal basin¢ gradyeni

Dairesel dizilmis kanatlar arasindaki akista daha onemli olan etki radyal basing
gradyeninin etkisidir. Pasaj icinde kivrilarak donen akislarda gobek kismindaki
basing govde kismindaki basingtan az olmalidir. Bu demektir ki diisiik enerjili akiglar
gbobege go¢ etmeye meyillidir. Bu akis Sekil 1.7°de anlatilan duruma benzerdir fakat
meridyonel diizlemde gerceklesmektedir. Bu go¢ kanat yiizeylerinde sinir
tabakalarda da ger¢eklesmektedir. Ve 6zellikle kanat emme yiizeyinin kanat pasaj
cikisinda siir tabakanin en kalin oldugu bolgede bu gerceklesmektedir. Bu gog
kanat art izlerinde de meydana gelmektedir. Bunun ikincil akiglara etkisi ¢ok fazla
degildir fakat ¢ikistaki kayip dagilimi (gobekteki biiyiik kayip ve govdedeki kayip
azalmasi) ciddi bir sekilde etkilenmektedir. Sekil 1.29°da (Boletis ve Sieverding,
1984) kanat pasaj ¢ikisinda dairesel olarak dizilmis tlirbin kanatlar1 genisligi boyunca
ortalama kayip gosterilmektedir. Akis boyunca eksenel kanat boyunca %10’da
giristeki gdvde siir tabakasi kalin olmasina ragmen gobek kismindaki biiyiik kayip
sekilde goriilmektedir. Akis boyunca eksenel yonde %68’¢ ilerlediginde, igeriye
radyal olarak ilerleyen art izlerden dolay1 gobekteki kayip ¢ok hizli bir sekilde biiytir.

Sekil 1.29 : Doniik kanatli kanat dizisindeki kayiplar, (Boletis ve Sieverding, 1984).

Yiizey akis goriintiilemesinden elde edilen benzer deneylerde su goriilmiistiir ki,
Ozellikle emme yiizeyinde bir ayrilma kabarcigi varsa, diisiik enerjili akis radyal

olarak govde kismindan gobek kismina dogru kanat firar kenar1 boyunca akar.
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Dairesel olarak dizilmis tiirbin kanatlarinda, kanattaki sinir tabaka akist disariya
dogru bir santrifiij kuvvete maruz kalir. Ve bu radyal basing gradyeninden olusan
iceri dogru olan kuvvetten ¢ok daha fazladir. Bundan dolayi, gobekten gdovdeye
dogru diisiik enerjili bir akis vardir ve gévde kismindaki kayip artmis ve gelismistir.
Fakat bu etki genellikle 6n yanakli kanatlardaki ve on yanaksiz kanatlardaki sizinti

kayiplarin etkilerinden dolay1 cok daha karmasik hale gelmektedir.

1.4 Tiirbin Kademeleri Arasindaki Akis

1.4.1 Goreli hareketin etkisi

Tiirbin kanatlarinda sabit duran nozuldan akan akisin donen haldeki kanatlar arasina
girmesi sonucunda giris sinir tabakasi carpilacaktir. Sekil 1.30 bu durumu

gostermektedir.

NOZUL

ROTOR

Sekil 1.30 : Carpilmis sinir tabaka i¢in hiz vektorleri.

Kanatlarin iist kisimlarindaki mutlak akis acilarinin ikincil akislara sahip olmadigi
kabul edilmistir. Ana akis hizt V ve sinir tabakadaki hiz v ayni acilara sahiptir.
Kanadin dénme hizi U’nun etkisiyle sinir tabakadaki giris hizi w seklinde ¢arpilarak
donen kanatlar tizerinde negatif gelis agis1 verir. Bu rotor i¢indeki ikincil akislarin
gelismesine sebep olur. Bu durumda vortisite acisindan giris akist diger kademedeki
kanada giriste akis yoniinde vortisiteye sahiptir. Walsh ve Gregory-Smith (1990) bu
konuda caligmiglar ve giris smir tabakasi carpilacak sekilde sistemi simiile
etmiglerdir. Sekil 1.31 ikincil hizlarin ve kayiplarin o6lgiilmesini kanat firar

kenarindan hemen onceki diizlem icin gostermektedir.

Sekil 1.31°de merkezdeki grafik ¢arpilmamis, soldakiler tiirbin i¢in negatif sekilde
carpilmis, sagdakiler ise pozitif yonde ¢arpilmis olanlar i¢indir. Hem ikincil akiglarin

olugmasi hem de kayiplarin artmasinda akigin ¢arpilmasinin biiytik bir etkisi vardir.
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Sekil 1.31 : Akis carpilmast durumunda kanat pasaj ¢ikisindaki ikincil akislar,
(Walsh ve Gregory-Smith, 1990).

Gergekte, sabit nozullar rotora dogru ikincil akislar iiretecektir. Akis boyunca
nozullar boyunca olusan vortisite c¢arpilmadan dolay1r olusan vortisitenin zit
yonliisiidiir ve birbirlerini engellemeye c¢alisirlar. Fakat nozul doniis agisinin diisiik
olmasi sebebiyle, nozul kanatlar igindeki ikincil akislar zayif olur bundan dolayidir
ki carpilma etkisi baskin ¢ikar. Carpilma etkisi rotor dizisinin ¢ikisindan nozul
dizisine giriste de mevcuttur. Fakat burada rotordan kaynaklanan ikincil etkiler

baskindir.

1.4.2 Kanat etkilesimlerinin etkileri

Kanatlarin pasaj ¢ikisinda diizgiin olmayan akislar bir kanat dizisinden bir sonraki
dizinin girisine akarken bir diizgiinsiizliige sebep olmaktadir. Kanat art izleri
sebebiyle bu etki kanat yiiksekliginin ortasinda mevcuttur fakat kanat kalinligi
boyunca art izleri ince oldugundan etkisi oldukga kii¢iiktiir. Buna karsin, ikincil alan
bolgeleri biiylik bir degisiklik gdsterir ve diizensizlik biiyiiktiir. Sonug olarak akis
olduk¢a komplekstir ve akisa farkli zaman araliklarinda bakilmalidir. Bundan dolayz,
cok sayida veri toplanmali ve yorumlanmalidir. Walraevens ve Gallus (1995) tiirbin
icindeki akist incelemisler ve Sekil 1.32°de kanat pasaj ¢ikisi ikincil akigini goreli
cercevede farklt dort zaman araligr i¢in vermislerdir. Sekilden de goriildiigii gibi

farkl1 vorteksler tanimlamislardir.
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ZAMAN INDEKSI 3

ZAMAN INDEKST 4

Sekil 1.32 : Kanat pasaj ¢ikisindaki ikincil akiglar, (Walraevens ve Gallus, 1995).

Rotor govdesi ve gobek pasaj vorteksleri (1 ve 2) agikca goriilmektedir. Ayrica,
govde kanat arasindaki bosluktan (4) ve (3 ve 5) cikista gelen nozuldan olusan diger
vortekslerde goriilmektedir. Doniis boyunca olusan vorteksler hem pozisyonlarini
hem de kuvvetlerini degistirmektedir. Kabul edilmelidir ki, zamana bagli olan bu
akislarin anlasilmasi ve degerlendirilmesi ve dnemleri tiirbin tasarimcilar tarafindan

tam olarak anlagilmamistir (Walraevens ve Gallus, 1995).

1.4.3 Kacak akis vorteksleri

Tiirbin kanatlar1 arasindaki yukarida anlatilan ikincil akislar yaninda gévde ve rotor
kanatlar1 arasindaki bosluktan kacan akistan dogan vorteksler de s6z konusudur.
Tiirbin kanatlari arasinda akis ile ilgili herhangi bir konuyu tam anlayabilmek i¢in bu
akislarinda anlagilmali ve yapilacak olan yorumlarda bu konu dikkate alinmalidir. Bu

baglamda bu kagak vorteksleri hakkinda kisa bir literatiir bilgisi verilecektir.

Kacak akiglar ve bunun sonucunda olusan vorteksler yanaksiz (a¢ik) yapidaki
kanatlarda kanat ucu ile sabit gévde arasindaki bosluktan dolayr olugsmaktadir. Bu
bosluk biiyiik tiirbinler i¢in kanat yiiksekliginin %]1’inden az olurken, kii¢iik tiirbinler
icin kanat yiiksekliginin %]1,5’una kadar ¢ikmaktadir. Kanadin basing ve emme
yiizeylerindeki basing farki akisin bosluktan basincin yiiksek oldugu yerden diisiik
oldugu yere dogru akmasina sebep olmaktadir. Bu kagak akisinin kanadin hem
aerodinamik hem de dayanimsal 6zelliklerine dnemli etkisi vardir. Kanat u¢ alaninda
olusan vortekslerden dolayr bu alanda yiiksek miktarda konvektif 1s1 transferine
maruz kalmakta ve bu 1s1 transferi kanadin igeriden sogutulmasi ile dnlemektedir.

Bunu yaparken genellikle kompresor kullanilmakta ve bundan dolayi sistemin verimi
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diismektedir. Ek olarak yiiksek sicakliga maruz kalan kanat ucunda oksitlenme
problemi dogmaktadir. Ayrica, kanat ucunun gévdeye siirtme problemi olabilmekte
ve bu hem kanadin boyunun degigsmesine ve asinmasina hem de ek gii¢c kayiplarinin

olusmasina sebep olmaktadir.

Kanat i¢i gobek kismina yakin bolgedeki akislar olusan ikincil akiglar ile yonetilirken
kanat gobek kismindan uzaklagtigimizda yani kanat u¢ kismina yaklagtigimizda
buradaki akislar rotor stator arasindaki kacak akimdan olusan vorteksler ile

yonetilmektedir.

Sekil 1.33’de lineer dizilmis kanatlar arasindaki kagak akim ve vorteksler
goriilmektedir. Buradaki akislar1 tanitmak gerekirse, D ile gosterilmis olan ¢izgi
ayirict akim c¢izgisi olarak isimlendirilmekte ve kanadin basing tarafindaki bosluga
akan akisla emme yiizeyine akan akisi ayiran ¢izgidir. bl ise kanat ucundaki keskin
kenarda olusan ayrilma kabarcigini temsil etmektedir. Genellikle ikinci bir
sirkiilasyon bolgesi dis govdede olusmaktadir burasi da b2 ile isimlendirilmistir.

Basing farkindan dolay1 boslukta olusan ana akis1 bl ve b2 ayrilma kabarciklar

yonlendirmektedir.
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Sekil 1.33 : Lineer dizilmis kanat i¢in kacak akislar ve vorteksler, (Dey, 2001).

Gergek tiirbin ¢alismasinda durum yukarida anlatilandan biraz daha farkidir. Ciinkii
sabit dis gdvdenin kayma etkisi ve goreli akistan kaynaklanan Coriolis kuvvetleri
buradaki akista fizigi degistirmektedir. Sekil 1.34’de donen referans sisteminde kanat
ucundaki boslukta olusan akislar goriilmektedir. Burada, kanat ucundaki kaymasiz
akis ve bosluktaki akisa zit yondeki sabit hizdaki dis gévde akis1 kompleks viskoz

akisin boslukta olusmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 1.34 : Sematik olarak kanat ucundaki kagak akis alani, (Dey, 2001).

Duran dig govdenin hiz1 boslukta olusan kacak akisini ikiye bolmektedir. Bosluktaki
akista A1-A2 cizgisi seklinde hizin sifir oldugu bir durma c¢izgisi olusmaktadir.
Bosluktaki akis A1-A2 c¢izgisinin iist kisminda yani dis gévdeye yakin bolgede terse
donmektedir. Lineer dizilmis kanatlarda yapilan calismalarda oldugu gibi dénen
referans sisteminde de kanat basing tarafi kdsesinde bir ayrilma kabarcigi bl
olugmaktadir. Di1g govdeye yakin bolgede bosluktaki ana akisin yoniinii degistirdigi

bolgede yiiksek tiirbiilans kinetik enerji iretimi vardir.

Burada su not edilmelidir ki, dig gévdenin goreli hareketi boslukta kacak olarak akan
akisin miktariin ve momentumunun ters yonde bir akis olusturmasindan dolay1
azaltmasina sebep olmaktadir. Fakat eger ki tiirbinin donme hiz1 ¢ok diisiikse geri

donen akis gévdeye yakin bolgede ¢ok kiiciik bir alana sikisabilir.

1.5 Sonuglar

Yukarida tiirbin kanatlar1 arasindaki akig tanitimindan sonra asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Kanatlar arasindaki ana ikincil akigin olusumu iki sekilde anlasilabilir. Birincisi
duvar sinir tabaka {lizerine etkiyen ana akis ¢apraz (kanat basing kenarindan emme
kenarina) basing gradyeni ve ikincisi ise kanada gelen smir tabaka akisini
dondiiren vortisite vektoriidiir. Kanatlar arasinda olusan vorteksler i¢cinden pasaj

vorteksi baskin olan 6zelliktir.

e Kanatlar arasindaki olusan ikincil akislar tam olarak anlasilamamistir. Kanat
hiicum kenarinda olusan at nali vorteksinden ve emme ylizeyinde ve duvar

kosesinde olusan karsi vortekslerden dolayr kanatlar arasindaki akis ¢ok
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karmagiktir. Olusan vorteksler duvar yiizeylerinde ve emme yiizeyinde ayrilma
cizgileri olugturmaktadir. Giris sinir tabakasi duvar ayrilma ¢izgisi tarafindan
siiptiriilmekte ve kanat pasaj ¢ikisinda kayip merkezini olusturmaktadir. Duvar

kenarinda ayrica yeni ince bir laminer sinir tabaka da olusmaktadir.

Ikincil akistaki tiirbiilans yogunlugu pasaj vorteksi icinde c¢ok yogundur ve
kompleks Reynolds gerilme yapisina sebep olmaktadir. Kanatta ve duvar
yiizeylerindeki yiiksek ivmelenme laminer akis i¢in 6nemli alanlar olusturur. Bu

bulgular CFD kodlarinin modellenmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Kanat pasaj cikisindaki akis acilarinda ve kayiplardaki degisim sonuglari
onemlidir. Bu durum bir sonraki kanat dizisi i¢in hem radyal hem de kanatlar
arasindaki akista diizgiinsiizliiklere sebep olmaktadir. ikinci degisim bir sonraki
kanat dizisi i¢in referans degisim oldugundan briit olarak bir diizgiinsiizliige sebep

olmaktadir.

Kanat pasaj cikisindaki vorteksler kanat firar kenarinda vorteks tabakasi

halindedir ve kanat i¢inde olusan pasaj vorteksi ile doniis yonii zittir.

Dairesel dizilmis kanatlardaki sistemlerde ek etkiler mevcuttur. Serbest olmayan
vorteks tasarimlar kiiglik bir etkiye sahip olabilir. Santrifiij kuvvet ve radyal
basing gradyeni etkisi altindaki diisiik enerjili akiskanin radyal gdocii

diistiniilmelidir.

Komple tiirbin i¢indeki akis diislintildiigiinde ise, radyal hareketin etkileri olan
girig sinir tabakanin carpilmasi ve diizensizlik goriilmektedir. Bu iki etki hareket
tizerinde Onemli sonuglara sahiptir. Akisin kompleksliginden ve ¢ok sayida
alinacak bilginin analiz edilmesi gerekliliginden, buralardaki akisin fiziginin

anlasilmas1 ve degerlendirilmesi tam olarak tamamlanmis degildir.

Tiirbin kanatlar1 arasindaki akigin tam anlasilabilmesi i¢in kanatlar arasindaki tiim
akislar diisiiniilmelidir. Bu baglamda kanat ucu ile govde arasindaki (rotor ve
govde arasindaki) boslukta olusan kacak akist da yapilan yorumlarda ve

degerlendirmelerde goz ardi edilememelidir.

Lineer dizilmis kanatlar ve donen referans sisteminde incelenen kanatlar igin
kacak akis alanlar1 farklidir. Lineer dizilmis kanat sistemi i¢in kanat basing

kenarindan emme kenarina boslukta tek yonlii bir akis s6z konusudur. Donen
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referans sisteminde bakildiginda ise boslukta dig govdenin goreli hareketinden

dolay1 boslukta akan akis1 azaltan ters yonde bir akis olusmaktadir.

29



30



2. TURBIN KANATLARI ARASINDAKI AKIS ICIN LITERATUR
ARASTIRMASI VE TEZ KONUSU

2.1 Literatiir Arastirmasi

Tiirbin kanatlar1 arasinda akisin incelenmesi bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve
bu konuda deneysel ve sayisal olarak bircok arastirma gerceklestirilmistir. Bu
aragtirmalardaki ana amac tiirbin tasarimcilarin karsilagtiklart en 6nemli problem
olan tiirbinin iirettigi giicii arttirabilmek, yani kisaca kanatlar arasindaki kayiplari
azaltabilmektir. Bunu yapabilmenin metodu olarak ise arastiricilar bu akisin ¢ok iyi
anlagilmasinin gerekliligini gormiislerdir. Bu konuda yapilan sayisal ¢alismalar ilk
olarak iki boyutlu olarak gerceklesmistir. Cebeci ve digerleri (1984), tek bir kanat
profili etrafindaki akis1 sayisal olarak incelemislerdir. O donem igin, sirali kanatlar

arasindaki akigin incelenmesinde zorluklar yasanmastir.

Dawes ve Richard (1983) ise yaptiklart sayisal c¢oziimlemeleri deneylerle
desteklemek amaciyla diisiik hizli tlirbin kanatlar1 arasindaki akis alaninin Lazer
Dopler Anemometre (LDA) ile 6l¢miisler ve bu metotla kanat emme yiizeyi duvar
kosesindeki ikincil akis hiz bilesenlerini kesfetmislerdir. Ardindan ayni kanat
geometrisi arasindaki akis, sayisal olarak siirtlinmesiz akis varsayimi yapilarak
¢oziilmiis ve LDA ile elde edilen deney Ol¢timleri ile karsilastirilmistir. Coziimiin

yapildig1 kanat dizilimi ve 6zellikleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1 : Tiirbin kanat profili ve deney diizenegi, (Dawes ve Richard, 1983).
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O donemde sayisal ¢oziim i¢in iic boyutlu viskoz ¢oziim yapabilen bilgisayar
yazilimlar1 olmadigindan sayisal ¢oziimler {ic boyutlu siirtiinmesiz c¢oziiciilerle
gerceklestirilmis ve ikincil akislar icin bir yaklasim verip vermeyecegi test edilmek
istenmistir. Sonug¢ olarak, duvar kenarindan itibaren olusan sinir tabaka profili Sekil
2.2’deki gibi elde edilmistir. Duvardan itibaren 7 cm’ye kadar ana hizin %99.5’lik

kismi olusmustur. Bu sonug¢ deneysel olarak elde edilen sonuglarla tutarlilik

gostermistir.
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Sekil 2.2 : Sinir tabaka profili, (Dawes ve Richard, 1983).

Ayrica, kanatlar arasindaki 3 kesit boyunca akis hizinin giris hizina boyutsuz orani
deneysel ve sayisal olarak elde edilmis ve karsilastirilmistir. Sonug olarak ta, viskoz
coziimler gergeklestirilene kadar siirtlinmesiz ¢oziimlerin belli bir yaklasiklikla

deneysel sonuglara yaklastig1 sonucuna varilmaistir.
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Sekil 2.3 : Boyutsuz hiz profillerinin karsilastirilmasi, (Dawes ve Richard, 1983).
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Shyy ve Vu (1986), siral1 iki kanat arasindaki iki boyutlu viskoz akisi sayisal olarak
¢oziimlemeyi basarmislar ve farkli kanat hiicum kenari akis acilari i¢in kuvvet

katsayisina, akis ¢ikis doniis acisina ve toplam basing kaybina bakmislardir.

Sekil 2.4 : Tirbin kanat notasyonlar1, (Shyy ve Vu, 1986).

Yapilan ¢aligmada, kanat donme agis1 80°, kanat kalinliginin kanat boyuna orani 0.1,
kanat boyunun kanat genisligine orani 1.5, Reynolds sayis1 5.105 ve tiirbiilans
kinetik enerjisi ise ana akisin kinetik enerjisinin %0.5’1 olarak alinmistir. Sayisal
¢oziimlemede kanat uzunlugu boyunca 70 diigiim noktasi, kanat genisligi boyunca
ise 20 diiglim noktas1 kullamilmistir. Akis giris acilar1 ise 45.2° ile 66.8° arasinda
degistirilerek analizler tamamlanmis ve kanat uzunlugu boyunca Cs=1-Cp
degerlerinin grafikleri ¢izilerek deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Burada, Cp
degeri basing katsayisini gostermekte ve degeri Ap/(0.5xpxV?)dir. Ap ise dl¢iim
yapilan iki nokta arasindaki statik basing farkidir. Sekil 2.5°de bu ¢alismanin 6rnek

sonuclar1 verilmistir.

Hiz vektorlerine bakildiginda, art izi karakteri kanat pasaj c¢ikisindan sonra
goriilmektedir. Yiiksek kanat doniis acilari i¢in akis kanatlar arasinda daha hizli
ivmelenmektedir. Bunun sebebi, yiiksek doniis acilarinda efektif pasaj yiiksekliginin

azalmasidir.

Bu calisma ile birlikte, akis giris acisinin degisimine gore ¢ikis akisinin doniis agisi
fonksiyon olarak verilebilmektedir. Ayrica, eksenel kuvvet katsayis1 C ve tegetsel

kuvvet katsayis1 Cr’de karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.5 : Sayisal ag yapisi, hiz vektorleri ve statik basing katsayisinin degisimi,
(Shyy ve Vu, 1986).

=]
"
g 8 ; @
-
=]
4 ;: j u 5
_: -] = NAL FPeselar
O WA, P i Pl S L Sarnal Esamin
& U NA DL Daanadia i
0 Sl Ta bendn o
8= [ o
F TN i i i [ = o 4 vt
- = e o i1 ot W :Iu = m [ 1]
Aink e Ml Ao

Sekil 2.6 : Kuvvet katsayisi ile ¢ikis donilis agisinin atak agisina gore teorik ve
deneysel karsilastirilmasi, (Shyy ve Vu, 1986).

Toplam basing katsayisina bakildiginda ise, toplam basing kaybi ile akis giris agist
arasinda bir iligki bulunmustur. Akis giris agis1 arttik¢a kanat arasindaki ivmelenme
artmakta ve bu ivmelenme Ozellikle kanat hiicum kenarinin arkasinda kanat st
kisminda olusmaktadir. Ivmelenme arttikca da akismm karismast cok hizh
gerceklesmekte ve kayiplar artmaktadir. Ayrica art izleri bdlgesi olan kanat firar
kenarindan sonraki alanda yiliksek akis donme acilar1 sebebiyle kayiplar c¢ok

artmaktadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : Toplam basing kayb1 (a) ve statik basing katsayist (b), (Shyy ve Vu,
1986).

Tiirbin kanatlar {lizerinde literatiirde yapilan ¢alismalar ¢ok ¢esitlenebilir. Moon ve
Koh (2000) tarafindan yapilan calismada tlirbin kanatlar1 arasindaki akis, duvar ¢itli
ve duvar ¢itsiz olarak ii¢ boyutlu tiirbiilansh sikistirilabilir akis i¢in standart k-¢
tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. Akim ¢izgileri ve statik basing bolgeleri kanadin
emme yiizeyinde ve kanat duvarlarinda duvar citinin ikincil akigsa olan etkisini
gbézlemlemek amaciyla ¢izilmistir. Kanat boyunca ii¢ boyutlu olarak ¢ikarilmis olan
akim c¢evri (vortisite) bolge haritalariyla kanat i¢indeki anlasilmasi zor olan akisin
anlagilmasina imkan verilmistir ve ayrica duvar ¢iti {izerinde olusan ters donislii
akim vorteksinin olusmasinin anlasilmasina imkan saglanilmistir. Ayrica duvar
citinin boyu ile degistirilerek ikincil akisin mekanizmasi kontrol edilmeye

calisiimustir.

Tiirbin i¢indeki ti¢ boyutlu akista ana ikincil akis, kanat hiicum kenarindan yukari
akan at nali vorteksi ile kanat kavisi etkisinden olusan pasaj vorteksinin
etkilesiminden olugsmaktadir. Kanat basing yiizeyi tarafindaki at nali vorteksi pasaj
vorteksi ile ayn1 yonde doner. Olusan bu ikincil akislarin biiyiikliigiiniin az veya ¢ok

olmast tiirbinin aerodinamik 6zelliklerini etkiler ve kayiplar1 azaltir veya arttirir.
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Sekil 2.8 : Kanatlar arasinda vorteks olusumu, (Moon ve Koh, 2000).

Tiirbin kanatlar1 arasinda tiirbin ¢iti uygulamasini kullanarak ikincil akis1 azaltmak
ve dolayistyla kanat aerodinamik verimini arttirmak i¢in g¢esitli c¢aligmalar
yapilmistir. Bu c¢alismalardaki ana amag¢ gobek duvari iizerinde bir sinir tabaka ¢iti
olusturmak ve bu ¢it araciligiyla at nali vorteksi ile kanat basing tarafindan emme
tarafina olusan ikincil akisin birlesmesini engellemektir. Yaptiklar1 caligsmalarda elde
edilen sonug ise soyledir. Optimum boyut olarak bulunan sinir tabaka cit yiiksekligi
giris siir tabaka yiliksekliginin 1/3’1 ve yer olarak ta kanatlarin tam orta noktasidir.
Boylece ikincil akiglarin %20 azaltilmast miimkiin olmustur. Bu g¢aligmalarin daha
iyi anlasilmasi i¢in Moon ve Koh (2000) sayisal olarak bu durumu incelemislerdir.

Sekil 2.9°da kanatlar arasindaki duvar ¢iti ve sayisal ag goriilmektedir.

Sekil 2.9 : Duvar c¢itli tiirbin kanadinin sayisal incelenmesi, (Moon ve Koh, 2000).
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Sonug¢ olarak farkli duvar ¢iti boylar1 ve duvar citsiz modeller i¢in kanatlar
arasindaki akis ii¢c boyutlu tiirbiilansli akis Navier-Stokes denklemleri ile sayisal
olarak ¢ozlimlenmistir. Analizlerde yliksek Reynolds sayili k-¢ tiirbiilans modeli
kullanmilmistir. Sayisal analizlerin dogrulanmasi kanat boyunca statik basing
dagiliminin ve kanat firar kenarindaki toplam basing kayip bdlgelerinin kiyaslanmasi
ile gerceklesmistir. Yapilan calisma sonucunda sayisal olarak da duvar ¢itinin

boyunun girig sinir tabaka kalinliginin 1/3’iinde optimum oldugu bulunmustur.
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Sekil 2.10 : Emme yiizeyindeki statik basing katsayilari, (Moon ve Koh, 2000).

Bazi aragtirmacilar (Xu ve Amano, 2004) ise tiirbin kanatlar1 arasindaki ikincil akisa
etki eden etmenleri arastirmak ve bunu kontrol altina alabilmek amaciyla farkli kanat
diizenleri iizerinde ¢alismalar yapmislar ve kanat geometrilerinin ikincil akisa olan
etkisini incelemislerdir. Bu geometrik degisikliklerden birincisi iki kanat arasindaki
enine mesafenin kanat uzunluguna orani (b/Ca) olmustur. Bu kapsamda yapilan
calismalar dogrultusunda farkli b/Ca oranlarina sahip kanat yapilari iizerinde sayisal
ve deneysel incelemeler yapilarak, kanat boyunca ikincil akistan dogan kayiplar
incelenmistir. Boylelikle tasarimecilar ikincil akiglar1 azaltip, tlirbinin verimini

arttirmak istemislerdir.

bt

b/Ca=0.639

o

i
b/Ca=1 460

b/Ca=0.073

Sekil 2.11 : Farkli b/Ca igin statik basing katsayisi bolgeleri, (Xu ve Amano, 2004).
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Yapilan sayisal ¢alismalarda giris ve ¢ikis sinir kosullar olarak daha 6nce yapilan
deneysel calismalarin sonuglar1 kullanilmistir. Cikista sinir kosulu olarak ikinci
dereceden degiskenlerin tlirevlerinin sifir olmas1 verilmistir. Giriste ise kiitlesel debi
girisi sinir kosul olarak verilmistir. Duvar kenarlarinda ise duvar sinir kosulu

kullanilmaistir.

Cozim ag1 olustururken ise en uygun dagilimi elde edebilmek i¢in ¢oziim agindan
bagimsizlagtirma ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada 3 farkli ¢6ziim ag
olusturulmus ve | l—min/moutl degerine bakilarak 3 ag yapisi i¢in bu oranin grafigi
cizilmis, en uygun yapi elde edilmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 yapisi 3 bolimden

olugmaktadir. Bunlar, kanada giris kismi, kanatlar aras1 ve kanatlarin ¢ikisidir.

Sekil 2.12 : Kanatlar aras1 ve meridyonel diizlemde ¢6ziim agi, (Xu ve Amano,
2004).

Yapilan sayisal ¢oziimlemelerde dairesel dizilmis tiirbin kanatlar1 kullamilmustir. Ug
farkli b/Ca (0.639, 0.973, 1.460) oranina sahip kanat diizeni denenmis ve bu oran
kanat sayis1 degistirilerek yapilmistir. Sonug¢ olarak, elde edilen sayisal sonuglar
deneysel verilerle tutarlilik gdstermistir. b/Ca oraninin ikincil akislarin ve dolayisiyla
kayiplarin olugsmasina etkisinin biiylik oldugu belirlenmistir. Kiigiikk b/Ca oranina
sahip kanatlar meridyonel diizlemde daha biiyiik ayrilma alanina sahip olmaktadir.
Basing tarafi at nali vorteksi daha hizli olugmakta, birlesmekte ve dissipasyona
ugramaktadir. Emme tarafi vorteksi ise diisiik b/Ca oranlarinda daha yavas olugsmakta
ve disiik bir basing kaybina sebep olmaktadir. Sonug¢ olarak, diisiik b/Ca orani
toplamda diisiik basing kaybinin olugsmasina sebep olmasina ragmen akisa yiliksek
oranda blokaj uyguladigindan siirtiinme kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir.
Gortlmektedir ki belli bir b/Ca oran1 i¢in bu kayiplarin toplami1 minimum olmakta ve

bu oran bu kanat yapisi1 i¢in optimum kanat dizilimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.13 : Meridyonel diizlemde kanat hiicum kenar1 oncesinde hiz vektorleri
dagilimi, (Xu ve Amano, 2004).

Tiirbin kanatlarina gelen akis olayin fizigi geregi diizgiin degildir. Akistaki
diizgiinstizliik ve termal olarak homojensizlik ikincil akislarin etkisinin ¢ok olmasina
ve sonug olarak 1s1 transferinin ve aerodinamik kayiplarin ¢cok daha fazla olmasina
sebep olmaktadir. Bu konuda aragtirmacilar Hermanson ve Karen (2000) bazi
calismalar yapmislar ve giristeki akisin termal ve hiz profillerini degistirerek kanat
icindeki akisa olan etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal ¢ozlimler
sikigtirilabilir, viskoz ¢oziimlemelerle FLUENT / UNS programi (basinca bagh
sikigtirtlamaz  ¢oziicli, diizensiz ¢6ziim agi, Reynolds ortalama Navier-Stokes
denklemlerinin ikinci dereceden diskritizasyonu) ile gergeklestirilmis ve bu
coziimlemeler riizgar tiinelinde yapilan Olgeklenmis deneylerle dogrulanmistir.
Analizlere baslamadan oOnce ¢6ziim agindan bagimsizlastirma calismalari
gerceklestirilmis ve kanat boyuna ortalama toplam basing kaybinin degisimi farklh
¢ozlim ag1 sayilarma gore analiz edilerek sayisal ¢oziim i¢in en uygun yapi elde

edilmistir.

B

46w 1 adlet (Aeilo adi
Al & i slrf (Bl ada

L3 5 1% adei cheiim aga

04

4]

1I||ﬁ . . L o " " |
i} i1 {}. 7 na iid (W1
L

Sekil 2.14 : Toplam basing kaybinin karsilastirilmasi, (Hermanson ve Karen, 2000).
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Sayisal ¢oziimlemelerde kapama problemini gidermek amaciyla tiirbiilans modeli
olarak standart k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Fakat yapilan 6n
coziimlemelerde goriilmiistiir ki, standart k-¢ modeli vorteksin yerini kanat duvarina
ve kanat hiicum kenarinda ¢ok yakin hesaplamasina ragmen vorteksin seklini tam
olarak ¢6ziim olarak vermemektedir. RNG k-¢ modelinde elde edilen sonuglar ise
LDV ile elde edilen akis yapisina ¢ok daha uygun oldugu gozlemlenmis ve sayisal

coziimlemelerde bu tiirbiilans modeli ile ¢éziimlemeler yapilmustir.
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Sekil 2.15 : Hiz vektorlerinin karsilastirilmasi, (Hermanson ve Karen, 2000).

Analizlerde giris profilinin smur tabaka yiiksekliginin ve giris akisinin sicaklik
degisimi gbéz Oniline alan altt adet farkli giris sarti denenmis ve sinir tabakanin
degismesinin vortekslerin olugmasina etkisi ile ilgili olarak su sonuclar elde

edilmistir.
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Sekil 2.16 : Farkli iki girig kosulu icin akisin yapisi, (Hermanson ve Karen, 2000).

e Kanat boyunun %13 6ncesindeki eksenel diizlemden (X/C=-0,17 ve 0,9<Y/P<I)
gonderilen akis kanat hiicum kenarina yaklastiginda at nali vorteksi olugmakta,
basing ve emme olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Smir tabakanin

(%9,1xkanatboyu) iizerinden yollanan akis emme tarafinda kanat duvarina dogru
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cekilmekte ve emme tarafindaki at nali vorteksini olusturarak kanadi

gecmektedirler.

e Daha kiiciik sinir tabakaya sahip olan akista ise temel farklilik kanat pasaj
giriginde olusan at nal1 vorteksinin kanat hiicum kenarina daha yakin bir bolgede
olugmasidir. Kiigiik sinir tabakaya sahip akista ikincil akislar kanat genisliginde
daha kii¢iik hiz degisimlerine sebep olmakta ve olusan ikincil akisin etkileri daha

az hissedilmektedir

Bazi aragtirmacilarda (Brear ve digerleri, 2002), diisiik basing tiirbin kanatlarinda
basing yiizeyi ayrilmasi ile ikincil akis arasindaki etkilesimi incelemislerdir. Sonug
olarak, bu etkilesimin sonucunda ayrilmanin ikincil akisin giiclinde ve kayipta biiyiik
bir etkisi oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢alisma yapilirken lineer dizilmis dort farkl
diisiik basing tlirbin kanatlar1 arasinda deneysel ve sayisal analizler yapilmigtir. Bu
kanatlar emme tarafi ve kanat uzunlugu bakimindan ayni yapiya fakat farkli basing

yiizeyine sahiptir.
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Sekil 2.17 : Farkli yapidaki kanatlar ve akim ¢izgileri, (Brear ve digerleri, 2002).

Caligma sirasinda yukaridaki birbirine benzer dort kanat {izerinde giriste ayni sinir
tabaka kalinligi ve aymi giris acist olmak {izere deneyler ve sayisal analizler
yapilmistir. Yani bu kanatlardaki tek fark yaratan kisim kanatlarin basing yiizeyidir.
Sonug olarak da, kanat duvari yakinindaki basing yiizeyindeki akis ayrilmasi bu
noktadaki diisik momentum bolgesini dogurmakta ve bundan dolayr diisiik
momentum bolgesi basing gradyeni etkisinde kanat duvari boyunca hareket
etmektedir. Ikincil akigin giicii ve sinir tabakanin bozulmasi artmaktadir. Entropi
artist da sinir tabaka icindeki kayma gerilmesinin fonksiyonu oldugundan, kayip

tiretimi ikincil akisin bulytlikligi ile degismektedir. Buna gore, ikincil akis
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buytlikliigii kanat duvarina yakin bolgedeki akiskanin momentumunu arttirmakla
azaltilabilir. Bu da, kanat profilinde basing kenarindaki profilin kalinlagtirilmasi ile
basarilabilmektedir. Boylelikle basing yiizeyindeki ayrilma ve ikincil akisin
biiyiikliigii azalmaktadir.

Hiz vektdrleri
waklasik pasaj vorteks avnlina glagisl

Toplam basing
katsayis1

Sekil 2.18 : Deneysel ve sayisal sonuglar, (Brear ve digerleri, 2002).

{a) 0.15 4 *A°B «C =D
0.10 —
>_N
0.05 4
0.00 — T T ™
b 0.15
0.10
>N

0.05

0.00

I ! T T T I " I T 1

Sekil 2.19 : Kanat genisligi boyunca (a) deneysel (b) sayisal basing kayiplarinin
degisimi, (Brear ve digerleri, 2002).
Bir diger calisma ise (Blanco ve digerleri, 2003) giris sinir tabakasinin duvar kenari
akisina etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Bunu yaparken de iki farkli yapiya
sahip diisikk basing tiirbin kanatlari kullanilmistir. Diisiik basing tiirbin kanatlari
tiirbin sisteminde agirligin %25’ini, fiyat olarak ta %15°lik kismini olusturmaktadir.
Verim olarak bu tiirbinlerde %90°l1 verim degerlerine ulasilmistir. Kanat yapisi
olarak agirhig1 azalmak ve maliyetleri diisiirmek amaciyla ince kanat kullanmak
mimkiindiir fakat bu yapinin kullanilmasi kanat basing yiizeyinde olusan ayrilmay1

arttirdigindan verimi diistirmektedir. Bu yap1 yerine kalin kanat yapisini1 kullanmakta

42



miimkiindiir fakat bu da maliyetleri arttiracagindan ici bos sekilde yapilmasi tercih

edilmektedir. Bu ¢alismada bu iki farkli yapidaki kanatlar kullanilmigtir (Sekil 2.20).

Fuandllar omes ©Can, 11
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Sekil 2.20 : Kanat profilleri ve 6zellikleri, (Blanco ve digerleri. 2003).

Tabii ki mevcut ¢alisma durumlarinda diistik basing tiirbinlerinde kanat pasaj giris
sinir tabakasi bilinmemektedir fakat bu etkinin ne gibi sonuglarinin olacagi
incelemeler sonucunda ortaya c¢ikarilmak istenmistir. Lineer dizilmis kanatlar
lizerinde deneysel c¢alismalar yapilmis, akis izleme ve statik basing Olctimleri
gergeklestirilmistir. Bu calisma sonucunda goriilmiistiir ki, laminer giris sinir
tabakas1 her iki kanat yapisinda da aynmi kayip dagilimi ve yapisini olusturmustur.
Fakat tiirbiilanshi giris sinir tabakasi durumunda kanat yapilarinin degismesi hem
toplam basing kaybinin hem de duvar akis yapisinin degismesine sebep olmustur.
Ince kanat yapisina sahip sistemde basing yiizeyi tarafindaki ayrilma cok daha fazla
olmakta ve sonug olarak da kalin ici bos kanat sistemine gore kayiplarin daha fazla
olmasina sebep olmaktadir. Sekil 2.21°de calismada kullanilan iki farkli yapidaki
diisiik basing tlirbinine gonderilen laminer ve tiirbiilansh giris sinir tabaka hiz

profilleri goriilmektedir.
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Sekil 2.21 : Giristeki sinir tabaka hiz profilleri, (Blanco ve digerleri, 2003).
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Sonug olarak, duvar kenarindaki akislar kanada giristeki sinir tabaka akisin laminer
veya tiirbiilanshi olmasina gore degismektedir. Bu degisimin ana nedeni laminer sinir
tabaka akisinin kanat hiicum kenarina gelmeden erkenden ayrilmasidir. Bundan
dolay1, her iki kanat yapis1 i¢inde ¢ikista vorteks yapisi giristeki sinir tabaka yapisina
gore degismektedir. Buna bagl olarak da, ikincil akis kayiplari hem kanat yapisina

hem de giristeki akis kosullarina gore degismektedir.
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Sekil 2.22 : Statik basing 6l¢iimleri, (Blanco ve digerleri, 2003).

Tiirbiilansl girig sinir tabakasi durumunda her iki kanat yapisi iginde tek bir kayip
bolgesi olugmaktadir. Fakat bu kayip bolgesi ince yapili kanat i¢in ¢ok daha
kuvvetlidir. Bu farkin ana nedeni ise, basin¢ yilizeyindeki ayrilma kabarcigindan
olusan diisitk momentum akiskana sahip duvar kenarina dogru olan radyal akistir. Bu
radyal go¢ basing tarafi at nali vorteksi ile olusan basing ylizeyi ayrilma kabarcigi
tarafindan ortaya ¢ikmaktadir. Bu akis pasaj vorteksine dahil olarak etkisini
arttirmaktadir. Laminer giris sinir tabakas1 durumunda ise ince yapili kanat durumu

icin radyal go¢ s6z konusu degildir (Sekil 2.23).

Ince tiirbiilansh simr tabaka Ince laminer simir tabaka

Sekil 2.23 : Basing yiizeyindeki akis gozlemlenmesi, (Blanco ve digerleri, 2003).
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Ince yapili kanat igin basing yiizeyi ayrilma kabarcigi olusmasina ragmen her iki
kanat yapisi i¢inde profil kayiplari aynidir. Laminer giris sinir tabakasi i¢in ikincil ve
karisma kayiplari her iki kanat yapisi i¢in ayni iken, tiirbiilansh giris sinir tabakasi
icin bu kayiplar kalin i¢i bos kanat yapisi i¢in ince yapili kanada gore %44 daha
azdir. Bu verilere gore goriilmektedir ki, en verimli kanat yapisin1 se¢gmenin giristeki

sinir tabaka akisi ile direkt olarak alakalidir.
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Sekil 2.24 : Duvar kenarinda akis goézleme sonuglari ve basing bolgelerinin
cizilmesi, (Blanco ve digerleri, 2003).

Bunlarin yaninda kanat ucundaki boslukta kanadin basing ve emme yiizeyleri
arasinda meydana gelen kacak akisinin sebep oldugu vorteksler yapilar itibari ile
toplam basing kaybini artirarak hem kanadin performansini hem de kagak debisine
sebep olarak kanadin tirettigi giicii etkilemektedir. Bu konuda arastiricilarin dikkatini
¢ekmis ve birgok calisma yapilmistir. Lee ve Yoo (1997) yaptiklart arastirma ile
yiiksek donme agisina sahip olan kanatlar arasindaki tiirbiilanslh akis1 incelemisler ve
kagak akimin oldugu kanat ucu boslugundaki akisin yapisini irdelemislerdir. Sayisal
analizler lineer dizilmis tiirbin kanatlar1 i¢in yiiksek Reynolds sayisi iginde RNG k-¢

tiirbiilans modeli kullanilmistir.
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Sekil 2.25 : Analiz sinir kosullar1 ve ¢6ziim ag1 yapisi, (Lee ve Yoo, 1997).

Gozlemlerini kanat kagak boslugu yok ve var diyerek iki sekilde yapmislardir. Elde
ettikleri sonuglarda kanat kacak boslugu olmayan analizlerde 6nceden elde edilen
deneysel veriler sayisal sonuglarla uyumluluk gostermistir. Kanat kagak boslugu olan
caligmalarda kanat bosluk mesafesi de degistirilerek pasaj ve kacak akim

vortekslerinin birbirleri ile etkilesimi irdelenmistir.
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Sekil 2.27 : 9%2.7 Kanat ucu boslugunda akisin analizi, (Lee ve Yoo, 1997).

Yapilan ¢aligmalarin sonucunda, kanat kacak akim boglugu biiyiidiikce kagak akimin

miktar1 biiyiimekte oldugu ve kacak akimin basing farkini azaltarak pasaj vorteksini
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pasajin i¢ine dogru ittigi gosterilmistir. Ayrica, toplam basing kayip katsayisinin
blyldiigii ve bu degerlerin ampirik formiillerle uyumlu deney sonuclarindan ise

biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.28 : Kanat ucu bosluguna bagli kaybin karsilastirilmasi, (Lee ve Yoo, 1997).

Kavurmacioglu, Dey ve Camci (2004) ise, kacak akim vorteksleri lizerinde galigarak
eksenel tlirbin  rotoru iizerinde ¢ boyutlu olarak sayisal analizler
gerceklestirmislerdir. Kacak ucu boslugunda yapilan deneylerin zorlugundan dolayi
akisin  yapisinin  anlasilabilmesi i¢in sayisal analizlerin olmasi gerektigi
vurgulanmistir. Kagak akim jetinin olugsmaya basladigi kanat basing kenari, kanat
ucu boslugundaki kacak akisinin yapisi, kagak akim vorteksinin pasaj vorteksi ile
etkilesimi, dig govdenin goreli akisinin etkisi, kacak akis geri doniislerini
incelenmistir. Calismaya baslamadan Once giris sinir tabaka kosullar1 ve sayisal
agdan bagimsizlastirma calismalari yapilmustir. Iki farkli kanat ucu yiiksekligine
sahip model iizerinde ¢alisilmistir. Kanat ucu bosluk yiiksekligi kanat yiiksekliginin
%1,03 kadar fazlas1 olan model BS100 ve %0.33 fazlasi1 kadar olan model ise BS33
olarak isimlendirilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bazi sonuglar asagida

siralanmustir.

Sekil 2.29 : 3 boyutlu model ve sayisal ag, (Kavurmacioglu ve digerleri, 2004).

47



Kanatlarin giris kenarlarinda diisik momentum ve yiiksek statik basing
degerlerinin oldugu, kanat orta bolgesinde ise dominant bir kagak akiminin
oldugu, kanat firar kenarma yakin yerde ise minimum basing farkinin oldugu

gozlemlenmistir.

Kanat pasaj girigindeki yiliksek basing bolgesi kanat ucu boslugu azaldikg¢a kanat
orta bolgesine dogru yayilmaktadir.

Kanat ucu boslugu azaldikca, hareket eden dis govdenin goreli hareketinden

dolay1 olusan kayma etkisi kanat ucuna yakin kesitte dahi hissedilmektedir.

Dik kesitlerde yapilan gozlemlerde kanat ucu boslugunda emme kenarinda olusan
vorteks kanat ucu boslugu biiyiik olan modelden kii¢iik olan modele gectiginde

1/3 oraninda azalmaktadir.
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Sekil 2.30 : Kanat ucu boslugundaki akisin farkli diizlemlerdeki yapisinin goriiniisii,

(Kavurmacioglu ve digerleri, 2004).

Analizlerde goriilmektedir ki, kacak akimin oldugu kanat ucu boslugunda %20
oraninda bir kagak akis kanat emme kenarindan basing kenarina dogrudur. Bu
akislar emme ve basing kenarlarindaki basing farkinin minimum oldugu

bolgelerde gerceklesmistir.

Dis govdenin goreli hareketinin uyguladig: tiirbiilanshi kayma etkisi kanat ucu
boslugunun az oldugu modelde daha hizli akist domine etmektedir. Ozellikle

kanadin ikinci yarisinda boslukta donen akislar olmaktadir.

Yamamoto (1988) tarafindan da lineer dizilmis tiirbin rotor pasajlarindaki kagak akis

vorteksi incelenmis ve farkli giris akis agilarinda olusan kaybin mekanizmasi yapilan

Olciimlerle ortaya konmustur. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen bazi bulgular

ise sunlar olmustur.
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Sekil 2.31 : Kanat ucu boslugundaki akisin BS100 ve BS 33 icin farkli Z kesitindeki
goriiniisii, (Kavurmacioglu ve digerleri, 2004).

Girig agisinin degisimi ikincil akigin olusumunu ve dolayisiyla ikincil akigin kanat
icinde gelisimini etkilemektedir. Kagak akis vorteksi akis gelis agisinin degisiminden
ikincil akislarinin etkilendiginden daha az etkilenmektedir. Gelis akis agist
azaldiginda da kanat hiicum kenarinda olusan vorteks ayrilmadan dolay1 6nemli bir
role sahip olmaktadir. Kanadin donme agis1 ve bosluk mesafesi biiyiidiik¢e kagak

akim vorteksi ve pasaj vorteksi arasindaki etkilesimi daha da kuvvetli olmaktadir.
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Sekil 2.32 : Toplam basing kaybinin yapilan deneyler ve ampirik formiillerle
karsilastirilmasi, (Yamamoto, 1988).

Kanadin tiim kayb1 deneysel formiillerle (Ainley-Mathieson) bulunmus ve deneysel
sonuclarla karsilagtirilmistir. Diiz kanat girisine sahip yiliksek doniislii kanatlarda
deneysel formiiller kayb1 daha yiiksek hesaplamaktadir. Fakat ayni zamanda net
kayba gore kacak akim kaybinin oram1 bu metot ile dogru bulunmaktadir. Ayrica
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kagak akim vorteksi kanat performansini tasarim noktasina yakin yerlerde uzak

yerlere gore daha fazla etkilemektedir.

Bazi arastirmacilar (Papa ve digerleri, 2007) ise tiirbin kanatlar1 arasinda olusan
ikincil akislarin kiitle ve 1s1 transferine olan etkisini incelemislerdir. Bu konu tiirbin
kanatlarinin sogutulmasi ve tiirbin kanatlarinin yiiksek sicaklik degerlerine maruz
kalmasimi engellemek amaciyla onemlidir. Yaptiklar1 ¢aligmada, boyutsuz kiitle
transfer katsayisini elde etmislerdir. Kiitle transfer katsayis1 Sherwood sayis1 olarak
elde edilmis ve literatiirde bulunan analoji kurallart kullanilarak 1s1 transfer
katsayisina g¢evrilmistir. Yapilan sayisal ¢aligmalarda Navier-Stokes denklemleri SST
k-w tiirbiilans modeli ile ¢oztiimlenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar elde bulunan
deneysel sonuglar ile kiyaslanmistir. Sekil 2.33 ve Sekil 2.34’de sayisal ve deneysel

elde edilen sonuglar goriilmektedir.
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Sekil 2.33 :

Sekil 2.34 : Kanat basing yilizeyindeki Sherwood sayisi a)Sayisal b) Deneysel
sonuclar, (Papa, 2007).

Sonug olarak; tiirbin kanatlar1 arasindaki akisin incelenmesinde literatiirde yapilan

calismalardan elde edilen ¢ikarimlar sunlardir:
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e Kanatlar arasindaki akisin sayisal analizleri baslangigta bilgisayar olanaklarinin
yetersizligi nedeniyle iki boyutlu yapilirken olanaklarin iyilesmesi ile caligmalara

tic boyutlu olarak devam edilmistir.

e Sayisal analizlerin baglangicinda viskoz etkiler ¢oziimlemelere katilmaz iken belli
bir yaklagikla deneysel verilere uygun sonucglar elde edilmistir. Daha sonraki
caligmalarda ise viskoz etkileri dikkate alan Navier-Stokes denklemleri

¢Oziimlerde kullanilmistir.

e Arastiricilar tiirbinden alinmak istenen giicli arttirmak amaciyla farkli akis
karakteristikleri ve geometrik Ozellikleri degistirerek kanadin verimi arttirici
cikarimlar ortaya koymuslardir. Literatliir arastirmasinda ortaya ¢ikan bazi

sonugclar ise sunlardir.
o Kanada akis gelis acisinin artmasi kanat i¢indeki kayiplari arttirmaktadir.

o Kanatlar arasina ikincil akiglarin etkilesimini azaltacak ve smir tabakanin
1/3 kalinligindaki bir ¢itin kanatlar arasina yerlestirilmesi kanadin

kayiplarin1 %20’°ye kadar azaltabilmektedir.

o Kanatlar arasindaki genisligin kanat boyuna oraninin azalmasiyla kanatlar
arsindaki basing kayiplar1 azalirken, akisa uygulanan blokajin artmasi

stirtiinme kayiplarini arttirmaktadir.

o Daha kiigiik siir tabaka kalinligi ile kanata gelen akista olusan kayiplar

daha az olmaktadir.

o Emme ylizeyi aym olan fakat basing yiizeyi daha ince olan kanatlarda
laminer karakterdeki akislar i¢in kayiplar bakimindan bir farklilik olmaz
iken akisin kanada tiirbiilansli girisinde ise kanatlar arasinda basing

tarafinda olusan diisiik momentumlu alan akistaki kayiplari arttirmaktadir.

e Yapilan g¢aligmalarda sonuglar hem deneysel hem de sayisal sonuglar
karsilastirilarak yorumlanmistir.  Yapilan sayisal calismalarda dikkat edilen

konular ise asagida siralanmastir.

o Caligmalarda akisa uygun tiirbiilans modelinin se¢ilmesi gereklidir (standart

k-g, RNG k-¢ tiirbiilans modelleri vs.).

o Coziimlemelere baglamadan en uygun ¢éziim aginin elde edilmesi amaciyla

caligmalar yapilmalidir.

51



o Coziimlemelerde dogru sonug elde edilebilmesi i¢in mutlaka sinir tabakanin

giriste olusturulmasi gerekmektedir.

o Smir kosullar olarak giriste hiz profili, cikista ise ikinci dereceden

degiskenlerin tiirevlerinin sifir olmasi kosulu verilmektedir.

2.2 Tezde Yapilacak Olan Calisma

Giriste aciklandigr gibi elektrik ve mekanik enerji iiretiminde tlirbinler 6nemli bir
yere sahiptir. Kayiplarda yapilacak olan azalma veya diger bir degisle verimin
artirllmas1 birincil enerji kaynaklarimiz olan yakitlarin daha verimli kullanilmasi
anlamima gelmektedir. Bunun saglanabilmesi ise kanatlar arasindaki akisin ¢ok iyi
anlasilmasindan ge¢mektedir. Tiirbin kanatlar1 arasindaki akis yapilan literatiir
arastirmasi sirasinda goriilmiistiir ki cok karmasiktir. Birgok arastirmaci tarafindan
bu akisin hem deneysel hem de sayisal olarak incelendigi goriilmektedir. Ayni
zamanda sayisal ¢ozlimleme teknolojisinde de gelismelerle olanaklarin iyilesmesi ve
3 boyutlu viskoz Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilebilmesi kanatlar arasindaki

akisin daha 1yi anlasilmasina imkan tanimaktadir.

Bu tezde kanatlar arasindaki ikincil akislarin incelenmesi amaciyla kanatlar
arasindaki akis farkl: tiirbiilans modelleri ¢oziimlemeleri dikkate alinarak ve ¢oziime
olan etkileri karsilagtirmali olarak verilerek incelenecektir. Elde edilen sonuglar ise

eldeki deneysel sonugclarla karsilastirilacaktir.

Bu sayisal analizler yapilirken dikkat edilmesi gereken ve tezde irdelenecek olan
husus ise tiirbiilans modellerinin geometrinin veya akisin dogasindan dolayr olusan
egriliginden dolay1 yetersiz kaldigi ve tiirbiilans modelinde bir modifikasyon
yapilmasinin gerekliligidir. Tirbin kanatlarinin da egriliginin oldugu diisiiniiliirse
akisin tam ve dogru olarak etiit edilebilmesi agisindan bu nokta 6nemlidir.
Literatiirde tiirbin kanatlarinin  sayisal analizlerine bakildiginda tiirbiilans
modellerinde standart k-¢ tiirbiilans modeli yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
Fakat bu tiirbiilans modeli ile donen ve egrilige maruz kalan akislar da kompleks
tirbiilansli kayma tabakasini ¢ozmede yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1
literatiirde yapilmis olan tiirbiilans modifikasyon metotlar1 incelenip farkh

modifikasyon metotlar1 ile ¢oziimler yapilacak ve irdelenecektir.
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Bu alanda yapilacak olan calismalar literatiirde 6nemli bir acig1 kapayacagi gibi
kanatlar arasindaki ikincil akiglarin ¢ok daha iyi anlagilmasina imkan verecektir.
Calismanin kapsaminda lineer olarak dizilmis tiirbin kanatlar1 (stator ve rotor

kanatlar1) kullanilacaktir.

Yapilacak olan sayisal analizler 3 boyutlu olarak FLUENT CFD paket programi ile
gerceklestirilecektir. Tiirbiilans modelinde yapilacak olan modifikasyonlar ise “User
Defined Functions” larla (UDF) FLUENT icinde programlanacak ve c¢oziimlemeler
yapilacaktir.

Elde edilen ¢ozlimler sayisal ¢oziimii yapilan lineer dizilmis kanatlar iizerinde
yapilan deneysel ¢aligsmalarla dogrulanacaktir. Sekil 2.35°de iizerinde sayisal ¢aligsma

yapilacak rotor kanadinin 3 boyutlu ¢izimleri goriilmektedir.

Sekil 2.35 : Sayisal analiz yapilacak olan tiirbin rotor kanati.
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3. MATEMATIKSEL MODEL VE TURBULANS

Bilgisayarlarin miihendislik uygulamalarinda kullanim yetenekleri son yillarda ¢ok
fazla gelisti ve artan hafizalariyla ve islemci hizlariyla da sayisal hesaplamalarda ¢ok
onemli bir role sahip oldular. Bu 6zelliklerin gelisimi ile tiirbiilansli akisin sayisal
analizleri i¢in de yeni olanaklar saglandi. Tirbiilansl akigin bes ortak ana 6zelligi ¢
boyutluluk, yiiksek Reynolds sayisi, rastgelelik, difiizyon ve dissipasyondur. Bundan
dolay1 tiirbiilans i¢in bir tek evrensel model yoktur. Aksine yonetici denklemlerin
kapama probleminin ¢6ziimii i¢in bircok model mevcuttur. Bu c¢er¢evede akisin
ozelliklerine ve ¢0ziim karakteristiklerine gore (problem tipi, dogruluk seviyesi,
bilgisayar kaynaklari, mevcut zaman vb) uygun bir tiirbiilans modeli segilir ve ¢éziim
icin uygulanir. Problemin tipinin belirlenmesi tiirbiilans modelinin se¢imi i¢in en
onemli kisimdir. Ayrilmis, donen, jet, ard izi, egri geometri boyunca, borularda akis

vb gibi ¢esitli akis tipleri mevcuttur.

Bugiin bakildiginda iki denklemli tiirbiillans modelleri ve oOzellikle standart k-¢
tiirbiilans modeli yonetici denklemlerin kapama problemleri i¢in en ¢ok kullanilan
model olarak goriilmektedir. Fakat standart k-¢ tiirbiilans modeli yiiksek egrilige
sahip akiglarda kayma kuvvetlerinin tahmininde etkili degildir. Ve akista egrilik
etkisi miithendislik uygulamalarinda sik¢a rastlanan bir durumdur. Tirbin kanat
pasajlar1 boyunca akis buna ¢ok iyi bir 6rnektir. Bu akis tipinde egrilik kanadin egri
geometrisinden dolay1 olusmaktadir Kanadin basing ve emme yiizeyleri boyunca

pasaj i¢cinde goriilen bu etki geometrik egrilik etkisi olarak isimlendirilebilir.

Basamak akisinda olusan resirkiilasyon bolgesi mithendislik tiirbiilansh akislarinda
egrilik etkisinin goriildiigii farkl bir tiirdiir. Basamaktan sonra akista olusan bu etki
lokal akim ¢izgisi egrilik etkisi olarak isimlendirilmektedir. Egriligin etkisi ister
basamak akisindan sonraki kisimda oldugu gibi lokal olarak goriilsiin isterse tiirbin
pasajinda oldugu gibi geometri egriliginden dolayr olussun, akistaki tlirbiilansin
yapist degisir ve bundan dolayr daha iyi niimerik sonuglar i¢in egriligin etkisi
dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Bu konuda arastirmacilar bir¢cok c¢alisma

yapmiglardir.
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Kanat

Dis duvar \
I¢ duvar .Kanat\

(a) Egik pasaj (b) Turbin kanatlari

Sekil 3.1 : Egri pasaj ve tiirbin kanatlar1 arasindaki geometrinin benzerligi.

Leschziner ve Rodi (1981) jet akislar1 iizerinde ¢alismislar ve tiirbiilans kayma
gerilmesi ile normal gerilmeleri arasindaki anizotropi derecesinin egrilige duyarli
oldugunu gormiislerdir. Ayrica, sayisal aga ve tiirblilans modeline bagli olarak
resirkiilasyon bolgesindeki akis Ozelliklerinin %30 daha az tahmin edildigini
belirtmislerdir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinin incelenen resirkiilasyon bolgesinde
basarisiz oldugunu gdstermislerdir. Kim, Wiedner ve Camci (2000) egri kanal
tizerinde calismislar ve egriligin etkisinin konkav ve konveks ylizeylerde etkin
oldugunu gormiislerdir. Olusan pasaj vorteksi merkezindeki egriligin 6nemli

oldugunu da belirtmislerdir.

Bunlarin yaninda Cheng and Farokhi (1992) c¢alismalarinda egrilik etkisi altindaki
tiirbiilansh akislarda sayisal tahmini iyilestirmek icin bir teknik gelistirmisler ve
tiirbiilans modelindeki tiirbiilans viskozitesini egrilige bagli formiiliize etmislerdir.
Incelemelerinde resirkiilasyon bdlgesinde tiirbiilans viskozite degerinin bilyiidiigiinii
gormiislerdir. Patel ve Sotiropoulos (1997) ise tiirbiilans sinir tabakasindaki geometri
egriligi etkisini incelemislerdir ve cok kiiciik dahi olsa akistaki egrilik sonrasinda
tirbiilans sinir tabaka icinde momentum ve 1s1 transferinde 6nemli degisiklikler

oldugunu gormiislerdir.

Tirbiilansli akislardaki egriligi dikkate almak amaciyla iki denklemli tiirbiilans
modelleri i¢in birgok model onerilmistir. Wilcox and Chamber (1977) k-o tiirbiilans
modelindeki k denklemini modifiye etmis ve @ denklemini degistirmeden esitligin
sol tarafina kaynak terimi eklemistir. Launder, Priddin and Sharma (1977) ise diisiik
Reynolds sayili akiglarda standart k-g¢ tlirbiilans modelinde & denklemine akim
cizgisindeki egrilikle degisen Richardson sayisina bagli yok edici bir terim

eklemistir.
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Leschziner ve Rodi (1981) ile Gibson (1978) egriligi dikkate almak ve tiirbiilans
modeline anizotropik etki eklemek amaciyla tiirbiilans viskozitesinin degismesini

Onermisler.

Sonug olarak, analizlerde akistaki egriligin etkisini dikkate almak amaciyla standart
k-¢ tiirbiilans modelini temel alan bircok model sunulmustur. Bazi aragtirmacilar
(Launder, Sharma ve Priddin, 1977) transport denklemlerine yeni kaynak terimleri
tanimlamislardir. Baz1 aragtirmacilar ise (Leschziner ve Rodi, 1981) eddy viskozite
denklemini degistirmis ve akis egriliginden dolay1r meydana gelen anizotropik etkiyi
¢ozecek hale getirmislerdir. Bundan sonraki boliimde bu arastiricilar tarafindan
sunulan standart k-¢ tiirbiilans modelinde egriligi dikkate alacak modifikasyonlar i¢in

matematiksel modeller ve denklemler hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Sayisal Analiz Yonetici Denklemleri ve Kapama Problemi
Akisin sayisal analizinde zaman ortalamali, diizgiin, sikistirilamaz, tiirbiilansh akis
icin tanimlanan yonetici denklemler kullanilmaktadir. Bunlar;

Siireklilik (kiitlenin korunumu) denklemi,

dp , opU,)

o oX, 3.1

Burada U; genel olarak kartezyen koordinatlardaki hizlar, X ise kartezyen

koordinatlar1 temsil etmektedir. p ve t ise sirasiyla akiskanin yogunlugu ve zamandir.

Veya siireklilik denklemi daha acik olarak yazilirsa;

a—’O+a'ou+6’O‘)+a'0W=0 3.2
o ox oy oz (3.2)

Burada, u, v ve w sirasiyla kartezyen koordinatlardaki (x,y,z) hizlar1 temsil

etmektedir. Tez kapsaminda incelenen akislar sikistirilamaz oldugundan siireklilik

denklemi asagidaki sekli almaktadir.

ou Ov ow
+—+

—+—+—=0
ox Oy Oz

(3.3)

Sikistirilamaz akislar icin momentum (Momentumun korunumu) denklemi ise genel

olarak;
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S ep o (au av,
PR, T e Tax | M, T ax, (34)

seklinde yazilabilir. Burada, Uj; kartezyen koordinatlardaki hizlar ve Xj; ise
kartezyen koordinatlardir. p, pu, P ve g ise sirastyla akiskanin yogunlugu, viskozitesi,

basinci ve yercekimi ivmesidir.
Momentum denklemleri (x,y,z) kartezyen koordinatlarinda yazilirsa;

x momentum denklemi;

a "o oy ez o ox] Mox
@3.5)
0 ou Ov 0 (Bu awj
|y —+— ||+ = | —+—
5)/{ (ay 8xﬂ 82{ 0z Ox
y momentum denklemi;
ov. ov 0Ov ov oP 0 ou Ov
Pl —+u—+v—+w— |= —— | Y —+—
ot ox oy Oz Yooy ox| oy ox
3.6)
0 ov| O ov ow
+—| 24— |+ —| Y| —+—
oy oy| 0Oz oz Oy
z momentum denklemi;
ow ow ow ow oP 0 (&t ﬁwj
Ol —Hu—+v—+w— |=pg. ——+—| Y —+—
ot ox Oy oz 0z ox| \0z ox
3.7

+2 @_Fa_w +2|:2 a_w:l
ooz oy )T M e

Yukarida verilen {i¢ boyutlu, zamana bagl, sikistirllamaz momentum (Navier-
Stokes) ve stireklilik denklemleri hem laminer hem de tiirbiilansh akiglar i¢in
gecerlidir. Fakat sayisal ¢oziimlemelerde sonsuz sayidaki zaman ve uzunluk 6lgekleri
nedeniyle tiirbiilansl akislar i¢in bu denklemlerin ¢oziimleri en basit geometriler igin
dahi ¢ok kiigiik zaman araliklar1 i¢in ¢ok sayida ¢oziim elemaninin (106—108 adet)
olmasini gerektirmektedir. Pratikte bunun yapilmasi gilinlimiiz bilgisayar teknolojisi
ile mantikli degildir. Bu durumu ortadan kaldirmak amaciyla, yonetici kismi

diferansiyel denklemler mevcut Olgekler lizerinden ortalama alinarak ¢oziilmiistiir.
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Mevcut Olgekler iizerinden ortalama alinmasinda bircok yontem vardir. Bu tezde
zaman ortalamasi alinmis yonetici denklemler incelenecektir. Bu yontemde yapilan
varsayim ise bagimli degiskenlerin bir ortalama deger ve onun etrafinda degisen bir

degerden olustugudur. Ornek olarak, bu durumda x,y,z yoniindeki hiz asagidaki gibi

yazilabilir.

u=U+u 3.9)
voV iy (3.9)
w=W +w (3.10)

Burada, U, V, W ortalama hiz degerleri iken ;l, ;, w ise ortalama hiz etrafinda
degisen hiz degerleridir. Tiirbiilansli akislar i¢in yukarida tanimlanan varsayim
yonetici kismi diferansiyel denklemlerle birlikte yazilir ve zamana gore ortalamasi
alinirsa; sikistirllamaz akiglar igin momentum (Momentumun korunumu) denklemi

ise genel olarak;

o, _, _op o lou AU |
Prrax, T e, Tax | Mlax, T, TP @3.11)

seklinde yazilir. Burada yukaridaki denklemlerden farkli olarak u,-_ujReynolds

gerilmeleridir. Kartezyen koordinatlarda daha agik olarak ise;

x momentum denklemi;

p(a_Uwa_UWa_UWa_UJ:pg _a_P@[zﬂa_U_pﬂ

ot ox oy 0z Toox o ox ox
2D ] B o1
ooy ) P e e T )P
y momentum denklemi;
ov_ o o, oy ., _or o fou oV -—
Pl ooy e )T Ty T Mlay e ) P
(3.13)

+£28_V_;}+2 a_V+a_W_E
ol P P e Ty )P
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z momentum denklemi;

oW  ow . oW oW oP 0 (GU 6Wj —
pl AU 4V AW |= pg. ——+—| f —+—— |~ puw
ot ox Ay oz oz ox|"\ oz ox

+i a_V+a_W — E} +i|:2 a_W_ Wj|
ay“az oy P oz ”az r

seklinde olur. Gorildiigl gibi, ortalama alma islemi momentum denkleminde ek

(3.14)

terimlerin olugmasina sebep olmustur. Bunlar, pu_u, pE, pUW, PV, PYW, PWW

terimleridir ve Reynolds gerilmeleri olarak isimlendirilmektedir. Bu eklenen terimler

ile birlikte, momentum ve siireklilik denklemleri ile birlikte 4 denklem ve U, V, W,

P, pﬁ, pE, pUuw, pvv, pgv, va terimleri ile 10 bilinmeyen vardir. Bundan
dolayt momentum denklemindeki Reynolds gerilmeleri nedeniyle denklemlerin
¢oziilebilmesi i¢in ek denklemlere ihtiyac vardir (Kapama problemi). Ornek olarak,
sifir seviye kapama modelinde Reynolds gerilmeleri direkt olarak bagimh

degiskenler U, V ve W’ye baglanarak ¢ozlilmektedir.

Fakat genellikle sayisal c¢oziimlemelerde birinci seviye kapama modeli
kullanilmaktadir. Bu modelde, Boussinesq eddy viskozite kavrami kullanilmakta ve

buna gore Reynolds gerilmeleri agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

uu; U, i) 2454
P (A ’Ll’ 6Xj aXl 3 y (3.15)

Burada, k tiirbiilans kinetik enerjisi iken 0ij ise Kronecker delta degeridir. p, ise eddy
veya tiirbiilans viskozite degerleridir. Siireklilik ve momentum denklemlerinde

Boussinesq eddy viskozite kavrami kullanilarak denklemler tekrar yazilirsa;
Stireklilik denklemi;

8_p+6pU+6pV+8pW:O 116
o o oy oz (3.16)

X momentum denklemi;

o ox oy oz o ox

5 ou ov)| o oU oW
o oU vyl o ou , ow (3.17)
+ay{(”+”’)[ay " axj}raz[(“”’)( oz ox H

p[a—U+U8—U+Va—U+Wan= X—a—P+£{2( + [)%—U}
X
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y momentum denklemi;

ov. o o ovi_ _5_P+ﬁ(+ ou oV
Ao o Vo e )T Ty e | YT e T

+%{2(ﬂ+ut )%V}a—az{(u+ﬂ, )(%—ZWL%VH 3.18)

z momentum denklemi;

ow ow _ oW ow oP 0 ou ow
pl—+U—+V—+W— :pgz——+—( +4 ) —+—
ot ox oy Oz 0z Ox o ox
+£( + a_V+a_W +2|:2( + )a_W:l (3.19)
oy e 0z Oy 0z S 0z

seklinde olmaktadir. Burada tanimlanmasi gereken terim ise p eddy veya tiirbiilans

viskozitesidir.

Sayisal ¢oziimlemelerde kapama problemini ¢6zmek amaciyla birgok tiirbiilans
modeli sunulmustur. Bunlardan ¢éziimlemelerde en ¢ok tercih edilen model Launder
ve Spalding (1972) tarafindan sunulmus olan standart k-e¢ modelidir. Bu model 2
denklemlidir ve akis ¢Oziimlemelerinde en c¢ok kullanilan tiirbiilans modelidir. Bu
denklemde 1 eddy veya tiirbiilans viskozitesi olarak tanimlanmaktadir. Standart k-¢

tirblilans modelinde yer alan tiirbiilans viskozite ifadesi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
k2
#o=Cup— (3.20)

Burada C, deneye dayal1 bir deger olup standart k-¢ tiirbiilans modelindeki degeri
0.09°dur. k tiirbiilans kinetik enerjisi, € ise tiirblilans kinetik enerji dissipasyon
hizidir. Ayrica, kapama problemi nedeniyle iki tane denkleme daha ihtiyac vardir.

Bunlar, k ve ¢ i¢in elde edilmis transport denklemleridir ve asagida tanimlanmistir.

Genel olarak tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi agagida verilmistir.

U o(pk) (aui+auk]aui+ 0 [M akJ_g

“ox, Mlax, Tox, Jax, T ox \ o,

o, X, (3.21)

Kartezyen koordinatlarda daha agik olarak ise tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi

asagidaki gibidir.
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RS pW%{ﬁ[&%}ﬁ[&%}ﬁ[ﬁ%H

ot ox oy oz |ox\o,0x) ov\o,0y) 0z\o, Ox
[8U ’ (anz (8WT oUu v\ (8U 6Wj2
2 — |+ —— | 2| | | == +
ox ox ox oy ox 0z  Ox (3.22)
ov aw\
—+—| |- pe
0z Oy

Genel olarak tiirbiilans kinetik enerjisi dissipasyon denklemi asagida verilmistir.

ope) 0 [y oe £, oU, , dU, |y, &
U, = +C, — —Cop— (3.23)
X, X, \o,ox, K ax, aX ox, k

Kartezyen koordinatlarda daha acik olarak ise tiirbiilans kinetik enerjisi dissipasyon

hiz1 denklemi asagidaki gibidir.

at ox oy 82 ox o.0x) oy\o,0y) 0z\o, Ox

el (oUY (avY (owY (ou ovY (oU owY
+C |2 — | +2/ — | +2| — | +| —F+— | | —F+—| +
k ox ox ox oy Oox oz Ox (3.24)

oV, ow g
[ 0z Oy ] ] ngp?
Bu denklemlerdeki ok, Cg, Cg, o deneye dayali katsayilar olup standart k-¢
tiirbiilans modeli i¢in sirasiyla 1.0, 1.44, 1.92 ve 1.3 degerlerine sahiptirler. Standart
k-¢ tiirblilans modeli ile yukaridaki islemler sonucunda bilinmeyen terimler U, V, W,
P, 1, k ve € olmak tiizere toplam 7 adettir. Denklemler ise 1 adet siireklilik denklemi,
3 adet momentum denklemi, 1 adet eddy viskozite denklemi, 1 adet tiirbiilans kinetik
enerji denklemi ve 1 adet tiirbiilans kinetik enerji dissipasyon hizi denklemi olmak

lizere toplam 7 adettir. Sonug olarak baslangigta bahsedilen kapama problemi ortadan

kalkmis ve akis problemi i¢in ¢ézliimleme yapilabilir hale gelmistir.

Yukarida belirtilen iki denklemli tiirbiillans modeli sayisiz uygulamada tercih
edilmekte ve genellikle de ¢oziimlemelerde makul sonuglar vermektedir. Fakat bu
model gerekli durumlarda ayrilma igeren akislardaki coziimlemelerde ayrilma
noktasini tam belirleyememektedir. Bunu ¢dzmek amaciyla standart k- ¢ tiirbiilans

modeli iizerinde modifikasyonlar yapilarak bu tip akislar i¢in daha dogru sonuglar
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elde edilmek istenmistir. Bu tiirbiilans modeli RNG k-¢ tiirbiilans modeli olarak
isimlendirilmektedir. Bu modelde momentum denklemleri dalga sayisi boyutuna
transfer edilir ve eddy viskozite degerinin hesaplanmasi i¢in renormalizasyon grup
teorisi kullanilir. Bu model daha ¢ok teoriye bagli olarak tiiretildiginden daha dogru
sonuglar vermektedir. Fakat ¢oziimlemeler de yakinsama problemleri daha siklikla
olugmaktadir. Bunu ¢6zmenin yolu ise standart k-g tiirbiillans modeli ile ¢oziime
baslayip daha sonra RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢éziimlemelere devam etmektir

(Wilcox, 1998).

Bu modelde eddy viskozitesi degeri bu boliimde aciklandigr gibi ayni sekilde
hesaplanmaktadir. Fakat fark C, katsayisindadir. Bu durumda bu ampirik katsayi
0.085 degerini almaktadir. Diger farkli olan nokta ise tiirbiilans kinetik enerji

dissipasyon denklemine bir kaynak teriminin eklenmesidir.

Genel olarak RNG k-¢ tiirblilans modeli igin tiirbiilans kinetik enerjisi dissipasyon

hiz1 denklemi asagida verilmistir.

2
y Olps) _ @ {,u, oe ]+ & (anaUk]an &

-2 |4 e, ~CpE-R
Cox, ax,\o, ax, ) ktex, ax, Jax, Pk e (3.25)

Burada, R; kaynak terimidir. Bu terimin acilimi ise asagidaki denklemle verilmistir.

_Cpr=nin) &
¢ 1+ pn’ k

Burada; n=S.k/e, np=4.38 ve [=0.012°dir. S degeri ise asagidaki denklemle

R

(3.26)

verilmistir.
2 2 2 2 2 2
2 ou ov ow ou or ou ow oV ow
S°=2| — | 42— | +2| — | | —F+—| | —F— | | —F+—
Ox Ox Ox oy Ox 0z Ox 0z Oy 3.27)

Eklenen kaynak terimi sonucunda tiirbiilans kinetik enerjisi dissipasyon denklemi

asagidaki formu alir.

2
U 8(,08)_ 0 [,ut 85J+ &£ (an_i_aUkJ@Ui_ . &

Cox, “ax, o, ax, ) wfax, Tax, Jax, 2k (3.28)

Burada, Cy, terimi asagidaki gibi belirlenir.
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. C,pr(1-n/
C=C,+ WP ( d )
1+ pn

(3.29)

Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyon hizi denkleminde n<ny oldugu durumlarda R,
kaynak terimi kinetik enerjisi dissipasyonuna pozitif olarak katki yapmaktadir. Ornek
olarak zayif ve orta gerilmeli akislarda RNG ve standart k-¢ tiirblilans modelleri
yaklasik ayn1 sonuglar1 vermektedirler. Fakat yliksek gerilmenin oldugu akislarda ise
yani mo<n oldugu durumlarda R, negatif katki yapmakta ve Cg degeri Ce
degerinden daha diisiik olmaktadir. Standart k-¢ tiirbiillans modeli ile
karsilastirilmasinda tiirbiilans kinetik enerjisi dissipasyonu (g) degeri artmakta ve
tiirbiilans kinetik enerjisi (k) degeri azalmaktadir. Bu da tiirbiilans viskozite (L)
degerinin azalmasina sebep olmaktir. Sonug olarak akista yiiksek gerilmenin oldugu
akislarda RNG, standart k-¢ tiirblilans modeli gore daha diisiik tiirbiilans viskozite
degerinin olusmasina sebep olmaktadir. Sonu¢ olarak, RNG akisa uygulanan
gerilmenin biiyiik oldugu ve egri akislar i¢in daha i1yi ¢6ziim sonuglar1 vermektedir.

Bu modelde kullanilan sabit sayilar Cg;, Ce; sirasiyla 1.42 ve 1.68dir (Wilcox, 1998).

3.2 Egri Kanallar Arasindaki Akislarda Tiirbiilans

Akis boyunca egrilige sahip olan akislar mekanik bircok uygulamada karsimiza
c¢ikmaktadir. Mesela, tiirbomakina i¢indeki akislar bu durum i¢in Ornek teskil
etmektedir. Ozelikle radyal veya eksenel kompresdr, pompa veya tiirbin kanatlar:
arasindaki akislarda akigkan Onemli oranda kanatlar arasinda egrilife maruz
kalmaktadir. Bu konuda yapilan deneysel calismalarda egri kanallar arasindaki
akislarin karakteristiginin anlasilmasina olanak tanimistir. Akista, akisin dogasindan
dolay1 meydana gelen egrilik veya akist sinirlayan geometriden dolay: olusan egrilik
tiirbiilans1 6nemli derecede etkilemektedir. Genel olarak bakildiginda akistaki egrilik
yarigapinin biiylimesiyle tiirblilans azalmakta ve tersi durumda ise tiirbiilans
artmaktadir. Bundan dolay1 tiirblilans modelinde egriligi dikkate almayan modeller
sayisal ¢oziimlemelerde dnemli bir noktanin atlanmasi anlamina gelmektedir. Daha
onceki boliimlerde de belirtildigi gibi standart k-¢ tiirbiilans modelinde akisin veya
geometrinin egriliginden (konkav veya konveks ylizeylerden) dolay: tiirbiilansi
etkileyecek bir terim bulunmamaktadir. Fakat standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in

farkli uygulamalarla egriligin etkisini katmak miimkiindiir ve bu konuda bir¢cok
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calisma sunulmustur. Bunlardan birisi Leschziner ve Rodi (1981) tarafindan sunulan

modeldir.

Deneysel veriler tiirbiilans kayma gerilmeleri ile normal gerilmeler arasindaki
anizotropinin derecesinin akisin egriligine c¢ok duyarli oldugunu gostermistir.
Leschziner ve Rodi (1981) yaptiklar1 ¢calismada yerel denge varsayimi ile Reynolds
transport denklemindeki tim konvektif ve diflizyon terimleri ihmal etmislerdir.
Ayrica, hesaplamalarda kayma gerilmeleri ve buna bagli uzamalar arasinda hesapsal
uyumluluk saglamak amaciyla, elde edilen denklemlerden enine ortalama hiz terimi,
akis ve normal boyunca olusan akis ve normal yoniindeki tiirevler ¢ikarmislardir.

Sonug olarak ise asagidaki matematiksel denklemler tiiretilmistir.

Tiirbiilans gerilmelerinin tiretimi asagidaki denklemle verilmektedir.
e — 2 2 2
Pz’j =a;(ul.uj _Eé‘ljk)-i-ﬁ(Pl/ —gé‘[-ij)'i'ggé‘[-j (3.30)

Burada Pj tiirbiilans gerilmelerinin iiretimini, P, ise tiirbililans kinetik enerjisi
tiretimini gostermektedir. o ve P swrasiyla 1.5 ve 0.6 degerlerini almaktadir.

Tiirbiilans enerjisinin yerel dengesi varsayimi ile yani Py=¢ olmasi ile denklem 3.30;

wu, 1-— 20,
1 e 2% g p) (3.31)
k ae Ja

seklini alir.

Akisin egriliginin gerilmeler lizerindeki etkisi akim ¢izgisi boyunca tegetsel ve
normal koordinatlar (s,n) dikkate alinarak ele alinirsa, tilirbiilans gerilmelerinin

tiretimi formiilasyonu asagidaki sekilde olur.

_ 4, 20U, —oU, U

Pss - zus aS 2usun( 8}’[ + Rc) (3.32)
20U, —U,

P, =-2u, o +4uu, R (3.33)
— _2 S _2 _2 US US

Pm‘ — _un + (2 s _un ) R + usunT (3.34)

Burada R, akim egrisi boyunca akistaki egriligi, r ise simetri ekseninden uzakligi U
akim ¢izgisi boyunca, U, ise akim ¢izgisine dik hiz bilesenini gostermektedir. Eger

ki, ana akis, k tiirbiilans kinetik enerjisi ve ¢ tiirbiilans dissipasyonu biliniyorsa akim

65



¢izgisi buyunca normal dogrultusundaki akista olusan tiirbiilans gerilmelerini u u, ,

u’, u’’yi bulmak miimkiin olur. Fakat burada onemli olan uu, kayma

n

gerilmesidir. Egri kayma tabakasi i¢cin bu terim momentum denkleminde Onem
kazanmaktadir. Buradaki amag ise birim (0Uy/0n+Uy/R.) uzama hiziyla u u, kayma

gerilmesi ifadesini iliskilendirmektir. Buna bagli olarak da egrilige bagh C, ifadesi

elde edilecektir. Bu yapilirken kullanilan varsayim ise asagidaki denklemde

verilmigtir.
U, _ou, au, 0
¥ on  0s (3.35)

Bu varsayimin kullanilmasinda amag¢ C,, iizerindeki ek egrilik uzama hizini izole

etmektir. Denklemler birlestirildiginde;

—_ ~ KK, k_z(aUS _ﬂ]
s 2 e\ on R,
{1+8K12 ’Z[aU : +Usﬂ : (3.36)
e\ on R,
elde edilir. Burada;
1-p
K== (3.37)
ve
2(1-a-p)
=37, (3.38)
olurken, sonug olarak C, i¢in ise;
C = _Kle
H 2
sk U @
e\ on R )\ R

denklemi elde edilir.

Eger ki, (0Uy/0n+Uy/R.) degeri negatif ise ve yeterli derecede biiyiik ise C, negatif
degerler alabilir. Bunun i¢in bir sinir degerin C, i¢in verilmesi gereklidir. Yapilan
calismalarda C, i¢in smnir degerlerin [0.025;0.09] oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu
denklemde 0Uy/0n ve Uy/R. degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise

oncelikle akigin akim ¢izgisi boyunca egrilik yaricapinin hesaplanmasi gerekir.

66



Akim ¢izgisinin egrilik yaricap1 ifadesi asagidaki denklemle bulunmaktadir.

1 d’y/dx’
R, 1+ (dy/dx)’]

3/2‘ (3.40)
y =sabit

Bu denklem diferansiyel denklemlerde ¢ok kullanilan bir ifadedir. Eger ki akim
cizgisi igin;

dx

o - ViU (3.41)

y=sabit

denklem 3.40’da yerine yazilirsa;

U.V(a—V —a—U) vy U
1 d Ox Ox o (3.42)
R, (2 +v2)"

denklemi elde edilir. Burada, U x-yoniindeki, V ise y-yoniindeki akis hizlaridir. Uy

terimi ise basit¢ce U ve V hizlarinin vektorel toplamidir. Yani;
U, :(U2 +V2)1/2 (3.43)

Us hizinin isaretine ise U, V ve R. nin isaretleri goz oOnilinde tutularak karar

verilmelidir.

oUy/0On terimi ise sOyle hesaplanmaktadir. Ortogonal koordinat sistemindeki gerilme

hiz1 tensori Sij(l) yardimiyla dondiiriilmiis sistemdeki hesaplanan Ski(z);
@ _c®
S, =8, .C,.C, (3.44)

seklinde ifade edilir.

Buradaki, Cjc birim vektorler arasindaki iV ve k@ arasindaki kosiniis degeridir. 0
kadar donme agis1 sonucunda akim c¢izgisi boyunca kayma gerilmesi asagidaki

gibidir.
S, =0.5(5,~5,)sin20+S, cos20 (3.45)

Denklem 3.45°de;
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ou, U

Sns = an - RL (3‘46)
oU
S =2 (3.47)
oV
Sy = 25 (3.48)
S = 6_U + 6_V
xy ay ax (3.49)

0Us/on ise U ve V hiz vektorleri arasindaki 0 acisi ile hesaplanmaktadir.
0= atan(V/U) (3.50)

Direkt olarak tiirbiilans viskozitesindeki C, katsayisinda yapilan degisikligin
yaninda egrilikten kaynaklanan tiirbiilans etkisini modellemek i¢in tiirbiilans kinetik
enerji  dissipasyonu (g¢) denkleminde yapilan diizeltmelerde vardir. Bu
diizeltmelerden biriside 1977 yilinda Launder, Priddin ve Sharma tarafindan
sunulmustur. Temelde bu carpan € denklemine bir eklenen bir yikim (destruction)
kaynak teriminden ibarettir. Bu terim genel olarak akisin egriligine bagli olarak

degismektedir.

Buna gore tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu (&) denkleminde;
Cye > C,(I-C Riy) (3.51)

degerini alir. Burada C, degeri sabittir ve Launder ve digerleri (1977) tarafindan 0.2
olarak belirlenmistir. Ayrica tegetsel ve normal yondeki (s,n) koordinatlar baz

alindiginda Rir tiirbiilans Richardson sayis1 asagidaki gibi tanimlanmustir.

R,_kzaUs U, (U,
A I I +R_C'R_c (3.52)

Sonug olarak denklem 3.51, denklem 3.53°deki sekli alir.

kYlou, U, |(U,

Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu denklemine C,. terimi eklenirse, denklem

asagidaki sekli alir.
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ot ox oy oz |ox\o,ox) oy\o.0v) oz\o, ox
e| (oUY  (ovY (ewY (ou ovY (oUu owY
+C |2l — | +2/ — | +2| — | +| —F+— | | —F+—| +
k| ox ox ox dy ox oz ox (3.54)
2 2 2 2
VWV _c pévc, 0.2(5) | oY U] ,E
0z Oy k g on R [\ R k

Sonug¢ olarak gerekli diizenlemeler yapilip, denklem 3.54 analiz edildiginde ¢

denklemine bir kaynak teriminin eklenmesinin gerektigi goriilmektedir. Bu kaynak

terim asagida verilmistir.

kYlou U l(Uu) &
s=cC, 02 | | e P || 2 |pE
26 (gj {8}1 RJ(R jp A (3.55)

c

Burada modellenerek standart k-¢ tiirbiilans modeline eklenecek olan kisim S kaynak
terimidir. Bu kaynak teriminin modellenebilmesi i¢in tegetsel ve normal
koordinatlarda yazilmis R, ve OUy/On terimlerinin kartezyen koordinatlardaki
degerlerinde hesaplanmasi gerekmektedir. Bu terimlerin matematiksel olarak nasil

modellenecegi ile ilgili olarak detayl1 bilgi bu boliimde sunulmustur.

Konveks egriligin oldugu yerlerde yani Richardson sayisinin pozitif (Rir>0) oldugu
durumlarda tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonunun yikim hizi azalmakta ve bdylece
tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu (g) artmaktadir. Buna baglh olarak tiirbiilans
kinetik enerji denkleminden de anlasilacagi iizere tiirbiilans kinetik enerjisi (k)
azalmaktadir Denklemde € terimi esitligin saginda bulundugundan € degerinin artma
egilimi gostermesi (k) teriminin de azalmasina sebep olmaktadir. Ayrica, tiirbiilans
kinetik enerjisinin (k) azalmasi ve tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonunun (g)
artmasi, tiirbiilans eddy viskozite degeri (C,) ve tiirbiilans kayma gerilmelerinin de

artmasi anlamina gelmektedir.

Konkav egriligin oldugu durumlarda ise yukarida anlatilan durumlarin tersi
gelisecektir. Sonug olarak konkav ve konveks egriligin oldugu geometrilerde

olusacak durum azalma ve artma durumlar1 Sekil 3.2 : 6zetlenmistir.
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Konkay Yiizey
Richardson sayis1 /

Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu /
Tiirbiilans kinetik enerjisi

Tiirbiilans eddy viskozitesi

Tiirbiilans kayma gerilmesi

Konveks Yiizey
Richardson sayist /

Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu /
Tiirbiilans kinetik enerjisi

Tiirbiilans eddy viskozitesi

Tiirbiilans kayma gerilmesi

Sekil 3.2 : Konkav ve konveks yiizeylerde tiirbiilans terimlerinin degisimi.
3.3 Egrilik Etkisinin Tiirbiilans Modellerine Eklenmesi Amaciyla Modellenmesi

Bolim 2.2 sayisal analizlerin FLUENT hesaplamali akigkanlar dinamigi paket
yazilimi ile yapilacagi belirtilmisti. Akistaki egriligi dikkate alan standart k-¢
tiirblilans modelinde yapilan modifikasyonlar C programlama dili ile programlanip,
kullanict tanimli fonksiyonlar (UDF - User Defined Functions) ile FLUENT
yazilimina eklenmistir. Buna gore, birinci modelde akistaki egriligi dikkate alacak
sekilde tiirbiilans viskozitesi (C,) programlanmis ve standart k-¢ tiirbiilans modelinde
tiirbiilans viskozite denklemine eklenmistir. ikinci modelde ise tiirbiilans kinetik
enerji dissipasyonu (¢) denklemine bir kaynak terimi eklenerek akistaki egriligin
tiirbiilans modeline etkisi ortaya konmustur. Bundan sonraki bdliimlerde bu kullanici
taniml1 fonksiyonlar UDF- C, ve UDF-¢ olarak isimlendirilecektir. Bu fonksiyonlar

yazilirken kullanilan denklemler ve algoritmalar Boliim 3.2°de agiklanmistir
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4. KULLANICI TANIMLI FONKSIYONLARIN DOGRULANMASI

Bu tezde yapilan calisma kapsaminda tiirbin kanatlar1 arasindaki ikincil akislar,
akisin egriligini dikkate alan kullanici tanimli fonksiyonlar dikkate alinarak sayisal
olarak incelenecektir. Bu ¢ercevede Oncelikle akis egriligini dikkate alacak sekilde
programlanan kullanici tanimli fonksiyonlarmm (UDF- C, ve UDF-¢) dogrulanmasi
amaciyla bazi akislar i¢in ¢oziimler yapilarak elde edilen sonuglarin irdelenmesi
gerekmektedir. Daha once de belirtildigi iizere, akista meydana gelen egrilik ya
akisin kendi dogasindan ya da akisi ¢evreleyen geometrinin akigkani egri bir yol
izlemesine zorlamasi sonucunda olugmaktadir. Buna gore yapilan dogrulama
calismalarinda her iki durumu igeren modeller i¢in ¢oziimler gergeklestirilmistir ve
sonuclar deneysel veriler yardimiyla analiz edilmistir. Bu boliimde {iizerinde

calisilacak olan akis tipleri ise sunlardir.
e Basamak akis1
e 90° kare kesitli dirsek akis1

e (Goldman statoru pasajindaki akis

4.1 Basamak Akisinin incelenmesi

Basamak akisinda akisin dogasindan kaynaklanan bir egrilik séz konusudur.
Basamakta akista olusan ayrilma ve bu ayrilmanin yilizeye tekrar ulagsmasi yerel
olarak akista egrilige sebep olmaktadir. Bu béliimde iki boyutlu olarak basamak akis1
3. boliimde anlatilan akistaki egriligi dikkate alan tiirbiilans modifikasyonlar ile
incelenmistir. Incelenen model igin geometrik 6zellikler asagida Sekil 4.1 ve Sekil

4.1°de verilmistir.
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Uref Win Akigkan : Hava

Lu L

x=0

Sekil 4.1 : Basamak akis1 geometrisi.

Cizelge 4.1 : Geometrik boyutlar ve giris kosullar.

h 1.27 cm
Win 8h

L 30h

L, 4h

User 44.2 m/s
5BL 1.9 cm
Rey 35800

Cozlimlemelerde, oncelikle sayisal agdan bagimsizlastirma ¢aligmalar1 yapilmis ve
akista basamaktan sonra elde edilen ters akisin yoriingesindeki degisim referans
alarak en uygun ¢oziim ag1 elde edilmistir. Bu c¢alismada ti¢ farkli ¢oziim ag1 ile
calisilmigtir. Bunlar, 60x40, 110x60, 150x90 yapisal ¢oziim aglaridir. Sonug olarak,

en uygun ¢oziim aginin 110x60 oldugu bulunmustur.

0.8 I
—— 50
J_ 160
| 150x80

0.8 \\ |
-

04 Py
N
0.2 \

y/h

x/h
Sekil 4.2 : Basamak akis1 i¢in ¢dziim agindan bagimsizlastirma ¢aligsmasi.

Akis kanalina giristeki sinir tabaka hiz profili ve ¢6ziim ag1 yapisi Sekil 4.3 ve Sekil

4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.3 : 110x60 yapisal ¢oziim agi.

100 = — e
|
|

80+ - R S
E l

Es0ft-— A4
x |
= |
© |

e 40+--—----"-"-""“"""“"“"“"“"-"-"-—"-———- R R A SRR
3 |
> |
|

20+--——-"—--"—"—"-" - - - — = B e
|

‘ OsL

0 T T f f !
0 10 20 30 40 50
Hiz (m/s)

Sekil 4.4 : Basamak akisina giristeki akisin hiz profili ve sinir tabaka.

Sayisal ¢oziimlemeler belli sinir kosullari ile sonlu hacimler metodu kullanan genel
amagh viskoz akig ¢oziici FLUENT ile yapilmistir. QUICK ayriklastirma metodu
daha dogru sonugclar i¢in tercih edilmistir. Sayisal analizlerde SIMPLE algoritmasi
kullanilmistir. Bu ¢alismada FLUENT yaziliminda bulunan diger tiirbiilans modelleri
ile de c¢oOziimler yapilmigs ve elde edilen c¢oziimler deneysel verilerle
degerlendirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan standart ve RNG k-¢ tiirbiilans
modelleri ile akigtaki egriligi dikkate alacak sekilde diizeltilmis tiirbiilans modelleri
(UDF- C, ve UDF-¢) yiiksek Reynolds sayil1 akislar i¢in gecerli modellerdir. Bundan
dolayr sinir tabaka icindeki i¢ tabakada gegerli degildir. Yiiksek Reynolds sayili
tirblilans modelleri i¢in ise duvar ylizeyine yakin yerlerde tiirbiilansh akigi
modellemek amaciyla yukarida tanimlanan akis i¢in duvar fonksiyonlari
kullanilmistir. Duvar yiizeyine yakin yerlerde standart duvar fonksiyonlari tiirbiilans
modelinin yerini alir ve genel olarak siir tabaka iginde bir diigiim noktasinin
olmasmi gerektirir. Standart duvar fonksiyonlarinin ana gorevi denklem 4.1’deki

formiilasyonun sinir tabaka i¢cinde uygulanmasini saglamaktir.
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1
U"=—logy" +B
—log y (@.1)

Denklem 4.1°de B ve k boyutsuz sabitler olup degerleri sirasiyla 5.5 ve 0.4’tiir. Sinir

ici tabakasindaki diger parametreler U" ve y' ise denklem 4.2 ve 4.3’de

tanimlanmustir.
v =
\F @4.2)
P
5 |Fw
. 4.3)
v

Bu denklemlerde U; duvara paralel tegetsel hizi, 1, duvar kayma gerilmesini, p
akiskanin yogunlugunu, & duvardan uzakligi, v ise akigkanin kinematik viskozitesini
gostermektedir. Standart duvar fonksiyonlarinin gegerli oldugu aralik ise
30<y'<300°diir. Piiriizlii yiizeyler i¢in duvar fonksiyonunun nasil degistigi ve y"
degerinin 30 ile 300 arasinda olmasi i¢in duvara en yakin diigiim noktasinin duvara
uzakliginin nasil bulunacagt EK B’de detayli olarak verilmistir. Yapilan bu
calismada y" degeri yaklasik 30°dur ve duvar fonksiyonlarmin kullanildigi aralik

icindedir. 2 boyutlu olarak yapilan analizlerde kullanilan sinir kosullar1 ise Cizelge

4.2 *de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Basamak akis1 sayisal ¢oziimii sinir kosullari.

Giris Hiz profili
Cikis Tam gelismis c¢ikis *
Duvarlar Kayma yok, V=0 m/s

*Basin¢ hari¢ diger tiim akis degiskenleri i¢in normal
gradyen sifir (outflow)

Basamak akisinda elde edilen sayisal sonuglar ayni geometri lizerinde ¢alisan Driver
ve Seegmiller (1985) tarafindan yapilan deneysel c¢alismalarla karsilastirilmistir.
Sonu¢ olarak goriilmektedir ki, egriligi dikkate alarak tiirblilans modelindeki
modifikasyonlar (UDF- C, ve UDF-¢) akisin hiz profillerinin daha dogru olarak elde
edilmesini saglamaktadir. Bu durumun olusmasindaki ana neden ozellikle

basamaktan sonra olusan resirkiilasyon bolgesinde akista olusan konveks egrilikten
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dolay: tiirbiilans viskozitesindeki degisiminin sunulan kullanici tanimli fonksiyonla
modellenebilmesidir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da farkl tiirblilans modelleri ile elde

edilen sonuglar goriilmektedir.

e x/h=1-2-2,5-3-4-5-6 akisa dik eksenel diizlemleri

AL
e+
253401
2p%+01
2z
2301
242401
134401
177e+01
155401
14401
124401 l l l l . l
x=0

106:+01
BEkeHD
TIMe+HD
S3k-HD . . .. . .
Asiesm Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢6ziim
177eHD

0me-+HD

A2
24401
eIl
330401
AT e
A5t
3
345401
ImeH
253401
2851
243401
23+
242401
188401
177401
158401
1441
124401
105401
B5LHI
TTeHI

ST RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziim

I5teHD

Modellenen kullanict tanimli fonksiyon ile ¢dziim UDF-Cp

O+

0re+HI
2%+
AT teH0
A5+
336

A1+
AMe+H
253+
285+
242+
23+
212+
124e+H1
10Te+H
150+
T —
124+

106+
‘mem  Modellenen kullanici tamimli fonksiyon ile ¢dziim UDF-¢
room
11TeHD
0@e-+HT

Sekil 4.5 : Basamak akis1 hiz dagilimlari.
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Sekil 4.6 : Basamak akis1 boyunca hiz profillerinin karsilastirilmasi.

Modifiye edilmis tiirbiilans modelleri deneysel verilerle yaklasgik hiz profilleri
vermektedir (Sekil 4.6). Basamaktan sonraki resirkiilasyon bolgesinden itibaren
(y/h<1), egriligi dikkate almayan tiirbiilans modelleri ile dogru sonuglar elde etmek
imkéansizdir ve modifiye edilmis UDF-C, ve UDF-¢ bu bolgelerdeki akisa dogru
cevap vermektedir. Bu durum x/h=4,5 ve x/h=6 kesitleri boyunca yapilan
kargilastirmalarda Ozellikle goriilmektedir. Bunun sebebi ise modifiye tiirbiilans
modellerinin 6zellikle resirkiilasyon bolgesinde daha kiigiik tilirbiilans viskozitesi
tiretmesi ve sonucunda izotropik tiirbiilans modellerine gore basamaktan sonra daha
ge¢ duvara yeniden tutunmasi ve deney sonuclarmma daha yaklasik hiz profilleri

vermesidir.

Standart ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde basamaktan sonra olusan resirkiilasyon
bolgesindeki ani hiz degisimleri daha biiyiiktiir ve tiirbiilans viskozitesinin lrettigi

daha biiyiik enerjiler elde edilmektedir.
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Tiirbiilans kinetik enerji profilleri de hiz profillerinin karsilastirildigr kesitlerde (x/h
=1,2,2.5,3, 4,5, 6) karsilastirilmistir (Sekil 4.7). Bakildiginda modifiye tiirbiilans
modelleri ile resirkiilasyon bolgesinde tiirbiilans kinetik enerjisi azalmis ve deneysel
verilerle kiyaslandiginda daha iyi sonuclar elde edilmistir. Standart k-¢ tiirbiilans
modeli ile elde edilen tiirbiilans kinetik enerjiler deneysel ve modifiye tiirbiilans
modelleri ile elde edilen degerlerin ¢ok iizerindedir. Tiirbiilans kinetik enerji

profillerinden konveks egrilikten dolay1 olusan azalma goriilmektedir.

Buna gore, basamak akisi i¢in iki boyutlu yapilan analizlerde modifiye tiirbiilans
modelleri ile elde edilen sonuglar hem akisin basamaktan sonraki yoriingesi hem de
hiz ve tiirbiilans kinetik enerji profilleri dikkate alindiginda gercek deneysel

sonugclarla karsilastirildiginda daha dogru sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.7 : Basamak akis1 boyunca tiirbiilans kinetik enerjilerinin karsilastirilmast.
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Y0000 Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢6ziim

2502 RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziim

1.86e+02
1.73e+02
1.60e+02
1460402
1.33e+02
1.20e+02
1.06e+02
9.31e+01
7.98e+01
6.65e+01
5.32e+01
3.99%+01
266e+01
1.33e+01

Jee Modellenen kullanict tanimli fonksiyon ile ¢6ziim UDF-Cp

st Modellenen kullanict taniml fonksiyon ile ¢dziim UDF-¢

Sekil 4.8 : Basamak akiginda statik basing dagilimlari.

Coziimlerin karsilagtirilmasinda degerlendirilebilecek diger bir nokta ise basamaktan
gectikten sonra olusan ters akisin alt duvara yeniden ulastig1 noktaya kadar ¢izdigi
yorlingenin belirlenerek sayisal sonuclarin deneylerle karsilastirilmasidir. Sekil

4.9°da bu karsilastirma sonuglari yer almaktadir.

78



08

0.6 —ﬁ‘
0.4 N
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Sekil 4.9 : Basamaktan sonra olusan ters akigin yoriingesinin karsilastirilmasi .

Sekil 4.9’dan da goriildiigii gibi akistaki egriligi dikkate alarak yapilan ¢oziimlerde
elde edilen sonuglar deneyler ile uyumluluk gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi
lizere basamaktan sonra olusan bu bdlgede tiirbiilans viskozitesi konveks egrilikten
dolay1 azalmakta ve bu bolgede sabit tiirbiilans viskozitesini dikkate alan tiirbiilans

modellerine gore daha diisiik tiirbiilans kinetik enerjisi olugsmaktadir.

Standart k-¢ tlirbiilans modeli yeniden duvar bolgesine ulasma lokasyonunu ve
yorlingeyi deneysel verilere gore ¢ok daha 6nce tahmin etmektedir. Ciinkii standart
k-¢ tlirbiilans modeli ayrilma bdlgesinden sonraki konveks resirkiilasyon bolgesinde
tiirbiilans viskozitesini ¢ok daha fazla hesaplamakta ve bu da akista bir dirence sebep
olmakta ve izotropik olan bu modelle deneysel veriler uyumsuz sonuglar

vermektedir.

2.99¢-01

2886-01 _ _
279601

270e-01

2626-01 -

2.53e-01

7.92-02

7.056-02

6.18-02 —

5.316-02 (
4.446-02 | \f:\é&'\
3.576-02 =
2.70e-02

1.836-02 X

9.65¢-03

Sekil 4.10 : Basamak akisinda olusan akim ¢izgileri ve Cp degisimi.
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3.76e+01
354e+01
3.32e+01
3.10e+01
2.88e+01
266e+01
243e+01
221e+01

1.77e+01

442e+01
4.20e+01

4.42e+01
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3.58e+00
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1.78e+01
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Modellenen kullanict tanimli fonksiyon ile ¢oziim UDF-¢

Sekil 4.11 : Basamak akisinda elde edilen hiz vektorleri.
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Standart k-¢ tiirbiilans modeli ile ¢oziim

Modellenen kullanict tanimli fonksiyon ile ¢dziim UDF-Cp

Sekil 4.12 : Basamak akisinda tiirbiilans viskozitesinin kargilastiriimasi.

Sonug olarak basamak akisi ilizerinde yapilan arastirmalarda egriligi dikkate alan
kullanic1 tanimli fonksiyonlarla yapilan ¢éziimlemeler deneysel verilerle daha ¢ok
uyum gostermektedir ve yerel olarak akigin dogasindan dolay1 olusan egrilik i¢in bu

fonksiyonlar dogrulanmistir.

4.2 90° Kare Kesitli Dirsek Icindeki Akisin Incelenmesi

Boliim 4.1°de akisin dogasindan dolayr akista olusan egrilik ve bunu dikkate alan
kullanict tanimli fonksiyonlarin (UDF-C,, ve UDF- ¢) tiirbiilans modeline eklenmesi
sonucunda elde edilen ¢oziimler ve sonuglarin diger tiirblilans modelleri ile

karsilastirilmast verilmistir. Bu bolimde ise akistaki egriligin akisi sinirlayan
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geometriden dolayr olustugu durum irdelenecektir. Bu geometri aynt zamanda
tirbomakina gibi belli bir egriligi olan kanatlar arasindaki ikincil akislarin
anlasilmasi i¢inde referans teskil edecegi icin 90° kare kesitli dirsek modeli olarak
secilmigtir. Sekil 4.13°de iizerinde calisilan geometri ve boyutsal bilgiler yer

almaktadir.

f—o—/

2.5D
\/ D=0.203m
Giris

Sekil 4.13 : 90° kare kesitli dirsek modeli.

Bu calismada dirsek i¢indeki akis 3 boyutlu, sayisal olarak analiz edilecektir. 3
boyutlu sikistirilamaz Navier-Stokes denklemleri FLUENT yaziliminda ¢oziilecek ve
elde edilen sonuglar deneysel verilerle birlikte irdelenecektir. QUICK ayriklastirma
metodu daha dogru sonuglar i¢in tercih edilmistir. Sayisal analizlerde SIMPLE
algoritmasi kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel veriler Kim, Wiedner ve
Camci (2002) tarafindan yapilan c¢aligmalardan elde edilmistir. Karsilastirmalar
egriligi dikkate alan modifikasyonlarla tiiretilen tiirbiilans modelleri (UDF-Cpu ve
UDF- ¢) ile mevcuttaki standart ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri arasinda
yapilacaktir. Ancak yapilacak ¢alismanin dncesinde ¢6ziim agindan bagimsizlastirma
calismas1 yapilarak analizlerde kullanilmast gereken ¢6ziim ag1 sayisi
belirlenmelidir. Bunun i¢inde geometrinin simetri ekseninde 90°’lik kesitteki hiz

profilleri kiyaslanmugtir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen hiz profilleri kiyaslandiginda ¢6ziim elemani
sayist 832 000 ve 673 920 olan ¢oziimlerde elde edilen hiz profilleri birbirine yakin
sonuclar vermektedir. Yani ¢ozlim aginda daha fazla eleman kullanmak ¢6ziimii ¢ok
fazla degistirmemektedir. Sonu¢ olarak, yapilan analizlerde yapisal ¢ozim ag1

kullanilmis ve sayisal modeldeki toplam eleman sayis1 673 920 olmustur.
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30 \

25

20 =81 000
—160 000
15 -
/ 332750

10 - -—673920
=832 000

Hizm/s

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Y/D

Sekil 4.14 : 90° kare kesitli dirsek modelinin ¢6ziim agindan bagimsizlastirilmast.

Akis boyunca ve geometri eninde ve boyunda bulunan ¢6ziim diigiim noktalarininin
sayist 130x72x72°dir. Coziim yapisal agmin yapist Sekil 4.15°de goriilmektedir.

Sayisal analizlerde kullanilan diger bilgiler ise asagidaki Cizelge 4.3 de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Basamak akis1 sayisal ¢oziimii sinir kosullari

Kare kesit genisligi 0.203 m
Analizlerde kullanilan eleman tipi Yapisal (Structured)
Giristeki ana hiz 26.9 m/s

Analiz boyutu 3 Boyutlu

Akais tipi Sikistirilamaz

Akis sekli Daimi

‘ ‘ Enhanced near wall (Gelismis duvar
Duvar analiz sekli ‘ ‘
islemi)

o Hiz, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans
Sinir kosullar1 — Giris o o )
kinetik enerji dissipasyonu profili

Sinir kosullar1 — Cikis Tam gelismis ¢ikis™®
Sinir kosullar1 — Duvar sinirlart Kayma yok, V=0 m/s
Reynolds sayis1 342 190

*Basing hari¢ diger tiim akis degiskenleri i¢in normal gradyen sifir (outflow)
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fhie

673 920 adet elemanh
yapisal ¢oziim ag1

E&i Durear yalnrdski 23 yapm

Sekil 4.15 : Dirsek boyunca ¢6ziim ag1.

Bu akis 6zelliklerine sahip modelin bu boliimde incelenmesi 6nemlidir. Ciinkii akisin
Reynolds sayis1 da gaz tlirbinlerindeki akis i¢in uygundur ve egrilikte géz Oniinde
tutuldugunda tiirbin kanatlar1 arasindaki akis i¢in benzer kosullar1 barindirmaktadir.
Dirsege giriste sinir kosulu olarak verilen hiz profili asagidaki Sekil 4.16°da

verilmistir.

0,2

0,15 -

0,05 -

Sekil 4.16 : Dirsege giristeki akisin hiz profili ve sinir tabaka.

Girigteki tiirblilans kinetik enerji seviyesi akim boyunca izotropik tiirbiilans

varsayimina bagli olarak hiz dalgalanmalarindan denklem 4.4 ile hesaplamustir.

k, =>u (4.4)

Giristeki kinetik enerji dissipasyon hizi da denklem 4.5 ile hesaplanmustir.
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k2

in

g =—"—
"~ 0.01D 4.5)

Dirsegin sayisal analizlerinde duvar bolgesindeki akigi ¢ozmek amaciyla gelismis
duvar islemi (near wall treatment) kullanilmistir. Bu durumda laminer ara tabakanin
¢oziilebilmesi igin y* degerinin yaklasik 1 olmasi gerekmektedir. Bu degerin elde
edilmesi i¢in duvara en yakin ¢oziim noktasmnin duvara uzakligimin ne olmasi

gerektigi ile ilgili hesaplamalar EK B’de verilmistir.

0,25
0,2
4*+
~ 0,15
g
> 0,1
0,05
—————
0 T
0 2 4 6
Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)

Sekil 4.17 : Dirsege giristeki akisin tiirbiilans kinetik enerji profili.

0,25
0,2 _‘—H
0,15
g
” 0,1
0,05
0 4 f : ”
0 2000 4000 6000 8000
Tiirbiilans kinetik enerji dissipasyonu hizi (m?/s%)

Sekil 4.18 : Dirsege giristeki akisin tilirbiilans kinetik dissipsayon hiz profili.
4.2.1 90° Kare Kkesitli dirsek icin hiz profillerinin incelenmesi

Yapilan analizlerde ilk olarak karsilastirilan degisken dirsegin orta diizlemi (simetri

ekseni) boyunca 0°, 45° ve 90°’lik kesitlerde olusan hiz profilleridir (Sekil 4.19a).
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Sekil 4.19 : Simetri ekseni akisi boyunca 0°, 45° ve 90° kesitlerindeki hiz profilleri.

Yapilan analizlerin deneysel verilerle karsilastirilmasinda modelin simetri ekseninde
0°’lik ve 45°’lik kesitlerde akis daha tam olarak egrilige maruz kalmadigindan
deneysel veriler ve diger tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar uyumluluk
gostermektedir (Sekil 4.19b,¢). Tiirbiilansh akista ana akisin maksimum hiz noktasi
0°’lik ve 45°’lik kesitlerde kanalin emme (konveks) tarafina yakin bdlgede

olusmaktadir.

Egri kanal icinde kanala giristeki akisin momentumundaki eksiklikten dolay1 pasaj
vorteksi olusmaktadir. Kanal i¢indeki geometrinin konkav ve konveks yiizeylerinde
siir tabakanin olusmasi da egri kanalin ¢ikigindaki tiirbiilanst etkilemektedir. Ana
akis kanal boyunca geometrinin egriligine maruz kalmakta ve ters donen vorteks ve
sinir tabaka akiglar ile seklini almaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda laminar
karakterdeki akis boyunca maksimum hiz profili akisin orta noktasindan basing
kenarina dogru hareket ettigi gorilmustiir. Tirbiilansh akis i¢in ise akis boyunca
olusan maksimum hiz profili egrilik boyunca énce emme tarafina dogru daha sonra
ise basing tarafina dogrudur. Sekil 4.19¢’de goriilmektedir ki, konkav ylizeye yakin
yerdeki hiz 0°’lik kesitten 90°’lik kesite dogru hareket ederken akisin egriligine
maruz kalmakta ve yiiksek momentumlu akis orta bolime dogru hareket ederken
konveks vyiizeye yakin bolgede hiz profilinde bozulma olmaktadir. Yapilan
deneylerde dirsegin 90°’lik kesit boyunca konveks egrilik kisminda (Y/D=0-0.38)
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arasinda bozulma oldugu goriilmiis ve bu sonug sayisal sonuglarla da teyit edilmistir.
Bu bozulmanin sebebi akisin donmesi sonucu olusan pasaj vorteksidir ve tiirbin

kanatlar1 i¢in bu durumun incelenmesi 6nemlidir.

¥ vektorleri
=
I e L s A= 4

Sekil 4.20 : 90°’deki UDF-Cp tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz sonuglari.

|

n’)’j

Pasaj vorteksi
ve ikincil akis

Hiz profili olarak karsilastirma yapilan diger kesitler ise 0°, 45°, 90°, diizlemleri
boyunca z-yoniindeki kesitlerdir. Bu kesitlerin sematik olarak gosterimi Sekil

4.21°de verilmistir. Burada r =r/D’dir.

90°'deki kesit
Orta diizlem

X

Sekil 4.21 : Orta diizlemden z-yoniinde karsilastirma yapilan kesitler.

Sonug olarak, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da hiz
profillerinin  karsilagtirlmasindan 90°’lik  kare kesitli dirsek akigin sayisal
sonuglarinin deneysel verilerle yaklasiklik gosterdigi goriilmektedir. Fakat, 90°
diizleminde orta kesitte hiz profillerinde yapilan karsilastirmada RNG k-¢ tiirbiilans
modeli ve C, modifikasyonu (UDF-Cp) ile egriligi dikkate alan kullanici tanimli
tirbiilans modeli ile yapilan ¢oziimler deneysel verilere daha yakin sonuglar
vermektedir. Ozellikle, egrilikten dolay1 dirsegin konveks yiizeyinde olusan hiz

bozulmas1 bu modellerle elde edilmistir.
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1,2
1 4
. 081
K
£ s Standart k-€
§ 0,6 RNG k-¢
s | JDF-C|,
0,4 UDF~=¢
O Deney Verileri
0,2
Z/0.5D
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4.22 : 0° diizleminde z-yoniinde hizlarin karsilastirilmasi — r*=0.5.

]
£
2
> e JDF-¢

0.4 O Deney Verileri

0,2

Z/05D
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4.23 : 0° diizleminde z-yoniinde hizlarin karsilagtirilmasi — r*=0.75.

1,2
1 -
0,8 !
2 e Standart k-€
=
s 06 RNG k-¢
> 04 YUBF-Cit
0.2 e JDF-¢
O Deney Verileri Z/0.5D
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4.24 : 90° diizleminde z-yoniinde hizlarin karsilastirilmasi — r*=0.25.
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Sekil 4.25 : 90° diizleminde z-yoniinde hizlarin karsilastirilmast — r*=0.50.

1,2
1 |- TR DX LI ISUEILS Sranens s
0,8
e Standart k-¢
k] e
£ 0,6 RNG-k-¢
; @ JDF-Cp
0,4 s JDF - €
O Deney Verileri
0,2
Z/05D
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4.26 : 90° diizleminde z-yoniinde hizlarin karsilastirilmasi — r*=0.75.
4.2.2 90° Kare Kesitli dirsek icin basin¢ profillerinin incelenmesi

90°’lik kare kesitli dirsek tizerinde yapilan diger bir karsilastirma ise duvar yiizeyleri
boyunca deneysel olarak belirlenmis olan statik basing katsayisinin degisiminin
incelenmesi ve deneysel verilerle karsilagtirllmasidir. Statik basing katsayisi

asagidaki denklemde verilmistir.

— p_pln
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147e-02
141e-02
1.35e-02
1.29¢-02
1.236-02
1.18e-02
1.12e-02
1.06e-02
1.00e-02
941e-03
8.82e-03
8.236-03
7.640-03
7.060-03
6.470-03
5.880-03
5.290-03
4.706-03
4.126-03
3.53¢-03
2.946-03
2.356-03
1.76e-03
1.18e-03
5.88e-04
7.33e-15

\

Sekil 4.27 : Orta diizlemde UDF-Cp i¢in toplam basing ve tiirbiilans viskozitesi.

5.87e+02
5.57e+02
5.27e+02
4.966+02
4.66e+02
4.36e+02
4.06e+02
3.75¢+02
3.45¢+02
3.15e+02
2.840+02
2.54e+02
2.24e+02
1.94e+02
1.63e+02
1.33e+02
1.03e+02
7.240+01
4.21e+01
1.19e+01
-1.84e+01
-4.87e+01
-7.90e+01
-1.09e+02
-140e+02
-1.700+02

Bu denklemde; Cp, p, pin, p ve Ui, sirastyla statik basing katsayisi, duvar kenarinda
hesaplanan veya Olgiilen statik basing, giristeki ortalama statik basing, akiskanin

yogunlugu ve giristeki ortalama hizdir. Modelin alt veya iist duvarlarinda

karsilastirma yapilan kesitler Sekil 4.28a ve Sekil 4.29a’da verilmistir.
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Sekil 4.28 : Duvarlarda 0°, 45° ve 90° kesitlerindeki statik basing katsayilari.

Sonug olarak, statik basing katsayisinin karsilagtirilmasinda tiirbiilans kinetik enerji
dissipasyonu transport denkleminde (Cg;’de) yapilan modifikasyonu igeren kullanici
taniml1 fonksiyonla (UDF-¢) elde edilen sonuglarin deneysel verilere daha c¢ok
yaklagdig1 Sekil 4.28b, c, d ve Sekil 4.29b, c, d’de yapilan karsilastirmalarda

goriilmiistiir.

90



|
e Ibﬂg_,_,
O . -
2.0z K ApeSe
5; _ _\a ;/'( :
a3 o g T
B0/
0.4 £ |
5 T T T T
i D4 0.8 1.2 1.6 2
ywD=0.25 boyunca
Lay
0.} = 02
4] 3
1 = o
o T B ) LT .
UE 0.1 "‘-ﬁq\u = il
\_‘\\\ ~ 2 o
N
02 m—
\______ﬁ 62
03 T T T T T o -A—y—tA
1] 04 0.6 1.2 16 2 i} 04 0.8 1.2 16 2
w05 boyunca wD=0.75 boywnca

(&) {d)

Sekil 4.29 : Duvarlarda 0°, 45° ve 90° kesitlerindeki statik basing katsayilari.

4.2.3 90° Kare Kkesitli dirsek icin tiirbiilansin incelenmesi

Karsilagtirma yapilan bir diger nokta ise simetri eksenindeki 90° kesitinde yani pasaj
vorteksinin en ¢ok hissedildigi kesitte tiirbiilans viskozite oranin karsilagtirilmasidir.
Tiirbiilans viskozite orami efektif viskozitenin laminar viskoziteye orani olarak

tanimlanmaktadir ve denklem 4.7 ve 4.8’de verilmistir.

/Jeﬂ’ = /ulam + /utur (4.7)
/l’leﬁ’

M= (4.8)
/ulam

Akim c¢izgisi egriliginin etkisi modifiye edilmis ve standart k-¢ tiirbiilans
modellerinin simetri eksenindeki 90°°deki kesit boyunca efektif viskozitenin laminar
viskoziteye oraninin incelenmesi ile gozlemlenebilir (Sekil 4.30). Sonuglar y/D=0
(konveks taraf) ve y/D=1,0 (konkav taraf) arasinda verilmistir. Sekil 4.30’dan da
gorildiighi gibi, tiirbiillansli akis i¢ tarafta laminar viskoziteye ek olarak yiiksek
oranda tiirbiilans viskozitesi iiretmektedir. Konveks tarafta pasaj vortekslerinin
yogun etkilesimi sonucunda efektif tiirblilans viskozitesi artar. Fakat modifiye

tiirblilans modelleri ile elde edilen sonuclarda akis konveks tarafta tiirbiilans
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viskozitesi degerini arttirmistir. Yani, tiirbiilansa egriligin etkisinin katilmasi ile
efektif viskozite degeri konveks tarafta artmistir. Kesit boyuca biiyiik bir alan ise
laminar akisin etkisi altindadir. Burada tiirbiilans viskozite degeri sifirdir (y/D=0,4-
0,8) ve akisin viskoz kuvvetler yerine atalet kuvvetleri tarafindan yonetildigi acikca
goriilmektedir. Egrilik modifikasyonu akisi konkav tarafta da onemli derecede
etkilemektedir. y/D=0,8 ve y/D=1,0 arasi1 bu etki ile domine edilmektedir. Modifiye
UDF-¢ ve UDF-C, tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglarda efektif viskozite
degeri izotropik tiirbiilans modeline gore azalmistir. Bu durum konveks tarafta

gbzlenen durumun tam tersidir.

—— RMNG k-aps

—— Slandar k-eps
U F-aps

it | IOFE-C I

00—+

]

y/D

Sekil 4.30 : Orta diizlemde 90° kesitinde tiirbiilans viskozite oraninin dagilimi.
4.2.4 Modifiye tiirbiilans modelleri i¢cin parametrik analiz (UDF-C,)

Buraya kadar akisin egriligini modellemek amaciyla iki farkli yaklagimla standart k-¢
tiirbiilans modeli tiirbiilans viskozite ve tilirbiilans kinetik enerji dissipasyonu
transport denklemlerinde yapilan iki farkli modifikasyon iizerinde duruldu.
Tiirbiilans modelinde akistaki egrilik nedeniyle yapilan ilk degisiklik tiirbiilans
viskozite denklemindeki C, katsayisinin akisin egriligine goére degistirilmesidir.
Buna gore Leschziner ve Rodi (1981) tarafindan onerilen tiirbiilans viskozite

katsayist denkleminin en agik sekli denklem 4.9’da verilmistir.
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_Kle

H = 2
1+8K,’ k—z | oY Y[ Y (4.9)
€ on R R

c c

C

Egriligi dikkate alan modifiye edilmis bu tiirbiilans modeline bakildiginda (UDF-C,)
bir ¢cok ampirik katsaymin varligi s6z konusudur (C., K;, K, a, B). Bu katsayilar
akisin dogru ¢dziilebilmesi icin biiyiik dneme sahiptir. Ornek olarak, denklem 4.9°da
K, ve K; olmak tizere iki dnemli katsay1 vardir. En iyi degerleri elde etmek amaciyla
bu katsayilar i¢in parametrik ¢alisma yapilmistir. Bu denklemde model katsayilari
K;=0,266 ve K,=-0.489’dur. Sonu¢ olarak ta -K;K,=0.13 ve 8K >=0.57"dir.
Parametrik analiz i¢in yapilan ¢alismalarda K K, ¢arpimi 0.13 sabit kalacak sekilde
K, ve K; katsayilar1 degistirilmistir. Buna gore, parametrik olarak ii¢ farkli denklem
elde edilmis (Cizelge 4.5 ) ve bu denklemler i¢in kullanici tanimli fonksiyonlar
yazilarak 90°’lik kare kesitli pasaj icin sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. Pasaj
vorteksinin en fazla hissedildigi modelin orta diizlemindeki 90° kesitindeki deneysel

verilerle karsilagtirmalar yapilmistir.

Cizelge 4.4 : Parametrik analizlerde kullanilan katsayilar ve denklemler

No K, K, |-Ki.K, | 8K/ C, Denklemi
0.13
I (Meveut durum) 0.266 -0.489 0.13 0.57 . \eu, U, |(u,
+0.57| — | + | =
e” )| on R, |\ R,
0.13
2 0.150 -0.866 0.13 0.18 . k\[ou, U, (U,
+0.18| S5 || T 2| 2
e )l on R |\ R
0.13
3 0.400 -0325 0.13 1.28 #\[ou, U, (U,
1+1.28) = || =4 == || ==
e )l on R, |\ R,
0.13
—
4 0.447 -0.290 0.13 1.6 1+1.60[k—2]. U, +LM$]
g )l on R R,
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Sekil 4.31 : UDF-Cp i¢in K1 ve K2 degerlerinin optimizasyonu.

Sonug olarak, denklemin paydasindaki katsaymin artmasi ile C,, degeri degistirilerek
elde edilen sayisal sonuclar ile deney sonuglarina o&zellikle konveks yilizeyde

(Y/D=0-0,38) daha da yaklasiimaktadir (UDF- C, No:4).

4.2.5 Kare kesitli dirsek egriliginin akisa etkisinin incelenmesi

90°’lik kare kesitli model ile yapilan son calisma ise farkli egrilige sahip
goemetrilerin incelenerek egriligin tlirbiilans modeline ve kanal icinde pasaj
vorteksinin olusumuna etkisini incelemektir. Daha 6ncede bahsedildigi iizere tiirbin
kanatlar1 arasinda olusan ve kayba neden olan ana vorteksler pasaj vorteksi, atnali
vortekleri ve kagak vortekleri gibi ikincil akiglardir. Bu ikincil akiglardan ise pasaj
vorteksi kanatlar arasindaki vorteksler icinde en ¢ok kaybin olusmasina sebep olan
vortekstir. Bundan dolayi, pasaj vorteksinin ana olarak olusmasina sebep olan egri

kanaldaki akisin 6zellikle incelenmesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Kanat

Dig duvar \

\ \

I duvar lKanat\

(a) Egik pasaj (b) Turbin kanatlari

Sekil 4.32 : Egri pasaj ve tiirbin kanatlar1 arasindaki geometrinin benzerligi.
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Ozellikle gaz tiirbinlerinde kanat yiiklemesinin (blade loading) arttirilmas tiirbinin
performans 6zelliklerinin artmasina sebep olurken kanadin donme agisinin artmasina
da sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu durum kanatlar arasinda enlemesine olusan
basing gradyenlerinin biiylimesine ve sonug olarak ta tiirbinin verimini azaltan pasaj
vorteksinin olugsmasina veya etkisinin artmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayidir
ki, kanat donme acisinin incelenmesi ve olusacak olan pasaj vorteksinin analiz
edilmesi tiirbinlerin performanslarinin arttirilmasi igin biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Ayni zamanda, pasaj vorteksinin ve kayiplarin daha iyi anlasilmasi amaciyla pasaj
boyunca olusan kayiplarin farkli tlirbiilans modelleri ile incelenerek, irdelenmesi

gerekmektedir.

Olusturulan geometrilerde iki farkli metod izlenmistir. Birincisinde, egrilik yarigapi
sabit tutularak egriligin boyu degistirilerek pasaj egrilik agis1 degistirilmis, ikinci
metotta ise egriligin boyu sabit tutularak farkli pasaj donme agilari i¢in donme boyu
degistirilmistir. Olusturulan modellerle ilgili boyutlar ve &zellikler Sekil 4.33’de

verilmistir.

(a) (b) (c)

Lc

160°

90°
160°

Sekil 4.33 : Geometri konfigiirasyonlar1 (a) Rc sabit (b) Lc sabit.

Cizelge 4.5 : Farkli egrilik agilarindaki modellerin boyutsal degerleri.

o° Lc sabit Rc sabit

Lc (m) | Re(m) | Lec (m) | Rc (m)
90 0.467 | 0.733
120 0.350 | 0.978
120 | 0733 0300 | 1141 | %467
160 0.263 1.304

Birinci durumda dénme boyunun sabit oldugu durum incelenecektir. Bu durumda

egrilik acisinin artmast donme yarigapinin azalmasi anlamima gelmektedir. Bu
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durumda farkli tiirblilans modelleri ve egriligi dikkate alan kullanic1 taniml
fonksisyonlar1 igeren tilirbiilans modelleri ile yapilan analizler ve sonuglar (toplam
basing kaybi katsayisi, statik basing katsayisi, vortisite ve pasaj vorteksinden dolay1

toplam basing kayb1 katsayis1) Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de

verilmistir.

Statik basing katsayist,

_ p— pref
ps O.Schz 4.10)
Toplam basing kayip katsayisi;
_ pref - pt
pt O.Schz 4.11)
Pasaj vorteksinden dolay1 olusan toplam basing kayip katsayist;
A(jpt = Cpt,egikkanal B Cpt,dijzkanal (4.12)

p statik basing, prr giristeki statik basing, p; toplam basing, p akiskanin yogunlugu

ve V. ana hizdir.
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Sekil 4.34 : Egrilik etkisinin standart k-¢ tiirbiilans modeliyle incelenmesi—Lc=sabit.
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Sekil 4.36 : Egrilik etkisinin UDF-C tlirbiilans modeliyle incelenmesi — Lc=sabit .

97



e — :-H":"'-.
2 /,“ g N
o h-;;._.-.-.-._._.d|-l!-._ _— I-.- ""‘?.___"_..o-"'-ﬂ
: ____.,—r-'"-T/ -
(o = =% o == =
& 1= 4 7 1
T Y]
s )
: .-*’JHP"" 4,..r-"""'" ...........
3 '“' “:"_""“--.._ 3 /"__-
" i -4
—_— ..i ; i. e
E .|

r—

Sekil 4.37 : Egrilik etkisinin UDF-¢ tiirbiilans modeliyle incelenmesi — Lc=sabit .

Cizelge 4.6 ve 0’de egrilik uzunlugunun sabit oldugu durum igin toplam basing

katsayis1 ve statik basing katsayisinin maksimum ve minimum degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.6 : Geometri egriliginin toplam basing katsayisina etkisi, Lc=sabit.

Toplam Basmg.Katsaylsl Standart RNG k- & UDF- C UDF-¢
(mak-min) k-¢ #
90° -0.05/0.56 | -0.05/0.56 | -0.05/0.56 | -0.05/0.58
120° -0.05/0.61 | -0.05/0.63 | -0.05/0.62 | -0.05/0.63
140° -0.05/0.70 | -0.05/0.70 | -0.05/0.70 | -0.05/0.72
160° -0.05/0.80 | -0.05/0.80 | -0.05/0.82 | -0.05/0.81
Diiz Kanal -0.05/0.22 | -0.05/0.22 | -0.05/0.22 | -0.05/0.22

Cizelge 4.7 : Geometri egriliginin statik basing katsayisina etkisi, Lc=sabit.

Statik Basing Katsay1s1 Standart RNG k- & UDE- C UDF-¢
(mak-min) k- ¢ "
90° -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30
120° -1.00/0.40 | -1.00/0.40 | -1.00/0.40 | -1.00/0.40
140° -1.20/0.45 | -1.20/0.45 | -1.20/0.45 | -1.20/0.45
160° -1.50/0.50 | -1.50/0.50 | -1.50/0.50 | -1.50/0.50

Vortisite grafiklerine bakildiginda ise egriligin artmasiyla da vortisite artmakta ve

egriligin etkisi gectikten sonra ise pasaj ¢ikisina dogru da pasaj vorteksinin etkisini

kaybetmesiyle de azalmaktadir. Toplam basing kaybi ise pasaj boyunca siirekli

98




artmaktadir. Bunun sebebi ise pasaj vorteksinin ¢ikisa dogru etkisini kaybetmesi ile
karisma kayiplarinin artmasidir. Bu durum ¢ikisa dogru toplam basing kaybinin
artmasi ve vortisitenin de azalmasiyla da agik¢a goriilmektedir. Pasaj egriliginin
artmasi vortisite degerinin biiylimesine sebep olmaktadir. Bu durum ise kanat
yiiklemesinin yani konkav ve konveks yiizeylerdeki statik basing farkinin artmasiyla
pasaj vorteksinin artmasi ile iliskilidir. Bundan dolayi, egrilik agisinin artmast
strtinme kayiplarinin ve karisma kayiplarinin artmasi ile toplam basing kaybinin
cikisa dogru artmasmi  agiklamaktadir. Statik  basing  katsayilarinin
karsilagtirilmasinda ise tiirblilans modellerinde yapilan karsilastirmada benzer
sonuglar elde edilmistir. Sabit donme uzunlugu boyunca geometrinin egrilik donme
acist arttikca egriligin ¢ikisindaki pasaj vorteksinin etkisinin artmasi ile akis ¢ikis

acisinin azalmasina sebep olmaktadir.

Ikinci durumda egrilik dénme yarigapmin sabit oldugu durum incelenecektir. Bu
durumda farkli tiirblilans modelleri ve egriligi dikkate alan kullanic1 taniml
fonksiyonlar1 igeren tiirbiilans modelleri ile yapilan analizler ve sonuglar (toplam
basing katsayisi, statik basing katsayisi, vortisite ve toplam basing kaybi) Sekil 4.38,
Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°de verilmistir.
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Sekil 4.38 : Egrilik etkisinin standart k-¢ tiirbiilans modeli ile incelenmesi —Rc=sabit.
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Sekil 4.39 : Egrilik etkisinin RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile incelenmesi — Rc=sabit .
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Sekil 4.40 : Egrilik etkisinin UDF-Cp tiirbiilans modeli ile incelenmesi — Rc=sabit.
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Sekil 4.41 : Egrilik etkisinin UDF-¢ tiirbiilans modeli ile incelenmesi — Rc=sabit.

Egrilik yaricapimin sabit kalarak egrilik donme agisinin biiyiimesi sonucunda

geometrinin egri kismindaki boyu uzayacagindan akiskan daha fazla yiizey ile

kontak halinde oldugundan siirtiinme kayiplart artmistir. Tiim tiirbiilans modelleri

icin akis boyunca toplam basing kaybi giderek artmistir. Toplam basing kaybinin

artis oranlarma bakildiginda ise her bir egrilik i¢in artig oranlar1 yaklasik aynidir.

Statik basing katsayisinin ve vortisitenin degisiminden de goriilmektedir ki sabit

egrilik yarigap1 olmasi durumunda pasaj vorteksinin etkisi yaklagik ayn1 oldugundan

¢ok az etkilenmektedir.

Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9°da egrilik uzunlugunun sabit oldugu durum i¢in toplam

basing katsayist ve statik basing katsayisinin maksimum ve minimum degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.8 : Geometri egriliginin toplam basing katsayisina etkisi, Rc=sabit.

Toplam Basmg:‘Katsaylsl Standart RNG k- & UDEF- C UDF-¢
(mak-min) k-¢ "
90° -0.05/0.30 | -0.05/0.30 | -0.05/0.30 | -0.05/0.30
120° -0.05/0.40 | -0.05/0.40 | -0.05/0.40 | -0.05/0.40
140° -0.05/0.45 | -0.05/0.45 | -0.05/0.45 | -0.05/0.45
160° -0.05/0.50 | -0.05/0.50 | -0.05/0.50 | -0.05/0.50
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Cizelge 4.9 : Geometri egriliginin statik basing katsayisina etkisi, Rc=sabit.

Statik Basing Katsay1s1 Standart RNG k- & UDF- C UDF-¢
(mak-min) k-¢ "
90° -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30
120° -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30
140° -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30
160° -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30 | -0.60/0.30

Sabit egrilik yarigap1 ve sabit egrilik uzunlugunda yapilan arastirmalar sonucunda,
konkav ve konveks yiizeyler arasinda statik basi¢ katsayisinin maksimum farklarinin
kargilastirmasindan egrilik uzunlugunun sabit oldugu durum daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum olusan pasaj vorteksinin de daha fazla olmasi anlamina
gelmektedir. Buna gore de, toplam basing kayiplarinin karsilagtirmas: yapildiginda
yine sabit egrilik uzunluguna sahip modelin kayiplar1 daha fazladir. Bu durum pasaj

vorteksinin daha biiyiik olmasi ve siirtiinme kayiplarini arttirmasi ile agiklanabilir.

Yukarida yapilan analizler 1s1¢inda 90°’lik kare kesitli dirsek {izerinde yapilan

arastirmalarda asagida siralanan sonuglara varilmaistir.

e Hiz profillerinde 0 ve 45°’lik kesitlerde tiim tiirbiilans modelleri ile elde edilen
sonuclar ve deneylerle uyumludur. 90°’lik kesitte etkisi hissedilen pasaj vorteksi
bu diizlemleride etkilemekte ve ana akisin maksimum noktasi konveks tarafa

dogru kaymaktadir.

e 90°’lik kesitte ve bu kesite dik diizlemde yapilan hiz profili karsilastirmasinda C,,
modifikasyonu ile elde edilen sonuglar RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte

deneysel verilerle daha uyumludur.

o Statik basing katsayisinin karsilastirmasinda ise € kaynak terimi modifikasyonu ile

yapilan ¢éziimler deneylerle daha uyumludur.

e Pasaj vorteksinin etkisinin hissedildigi 90°’lik kesitte tiirbiilans viskozite orani
konveks yiizeye yakin bolgede kullanici tanimli fonksiyonlarin ¢dziimiinde
artarken yani daha yogun olarak tiirbiilans etkisi olusurken, konkav yiizeye yakin

bolgede azalmaktadir.

e Parametrik analizde C, modifikasyonu i¢in kullanilan denklemin paydasinin
artmasiyla hiz profillerinin karsilastirmalarinda deneylerle daha uyumlu sonuglar

elde edilmektedir.
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e Egrilik boyunca uzunlugun sabit oldugu durumda egrilik acisinin artmasi pasaj
vorteksinin etkisini arttirmaktadir. Bu durum statik basing¢ katsayinin artmasi ile
gozlenmektedir. Egrilik uzunlugunun sabit kalmasi siirtiinme kayiplarini
siirlarken, pasaj vorteksinin etkisinin egrilik agis1 ile artmasi siirtiinme
kayiplarini arttirmaktadir. Cikisa dogru ise olusan pasaj vortekslerinin karigmasi
ile olusan karisim kayiplart olmaktadir. Bu bolgede de vortisite etkisini
kaybetmektedir. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar yaklasik ayni

sonuglar1 vermektedir.

e Egrilik yaricapinin degismedigi durumda egrilik boyu artmakta ve bu da siirtiinme
kayiplarin1 arttirmaktadir fakat statik basing katsayilarina bakildiginda da pasaj
vorteksinin etkileri her bir egrilik agist i¢cin ayni olmaktadir. Tiirbiilans

modellerinde elde edilen sonuglar ise yaklasik ayni olarak elde edilmistir.

e DoOnme acisinin artmasi akisin donmesinin etkisini ve akisa etkiyen kuvveti
arttirmaktadir. Genel olarak, donme uzunlugu sabitken donme agisinin artmast
pasaj duvarlar1 nedeniyle olusan siirtiinme etkini sinirlamaktadir. Ayn1 zamanda
donme yarigapinin azalmasiyla da pasaj vorteksinin artmasi s6z konusu
olmaktadir. Fakat, donme yaricapt sabit iken donme agisinin artmasi pasaj
vorteksinin etkisini sinirlarken donmenin boyunun dénme agis1 ile artmasi duvarla

akigin arasindaki siirtiinme kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir.

4.3 Goldman Statoru I¢indeki Akisin incelenmesi

Boliim 4.1 ve 4.2°de akisin dogasindan ve akist sinirlayan duvarlardan dolay: akista
olusan egrilik incelenmis sayisal sonuclar deneylerle birlikte verilerek egriligi
dikkate alan kullanici tanimli fonksiyonlar dogrulanmistir. Bu boliimde ise tiirbin
kanatlar1  igindeki akisin incelenmesinde kullanilacak olan kullanic1 tanimli
fonksiyonlar (UDF-C, ve UDF-¢) 2 boyutlu Goldman statoru icinde akis analiz
edilerek deneysel verilerle dogrulanacaktir. Sekil 4.42 {izerinde calisma yapilacak

olan stator kanatlarinin geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.42 : Goldman stator geometrisi.

Giris ve cikislar kanadin giris ve ¢ikis kenarlarma 0.3 m uzaklikta
konumlandirilmigtir. Akis i¢in Reynolds sayis1 kanat boyunun uzunlugu ve giris hizi
degeri temel alinarak hesaplanmis ve 500 000’dir. Buna gore akis tiirbiilansh akistir.
Akis i¢in giristeki Mach sayist 0.2 olup akis sikistirilamaz akis olarak karsimiza
cikmaktadir. Akis ve smir kosullarla ile ilgili diger bilgiler Cizelge 4.10 ’da

sunulmustur.

Cizelge 4.10 : Goldman statoru igindeki akis i¢in bazi bilgiler.

Yer Fiziksel Biiyiikliik Deger

Giris Toplam Basing 101 320 Pa
Giris Toplam Sicaklik 28791 K
Giris Tiirbiilans Kinetik Enerjisi 10 m?/s°
Giris Tiirbiilans Dissipasyon Hizt | 90 000 m?/s’
Cikis Gosterge Basinci 71 583 Pa

Sonug olarak, UDF-C,, ve UDF-¢ kullanic1 tanimli fonksiyonlarla elde edilen sayisal
sonugclar ile kanat i¢in tanimlanmis olan basing oraninin (statik basincin giris toplam

basincina orani) karsilagtirilmas: Sekil 4.44, Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47°de

sunulmustur.
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Sekil 4.43 : Goldman statoru ¢éziim agi.

H -
"N k

b N
I . l Basing, Pa I Viskozite orani

Sekil 4.44 : Goldman stator ¢6ziim sonuglari.

2.75e+02
2.62e+02
2.48e+02
2.35e+02
2.21e+02
2.08e+02
1.94e+02
1.81e+02
1.67e+02
1.54e+02
1.41e+02
1.27e+02
1.14e+02
1.00e+02
8.66e+01
7.31e+01
5.96e+01
4.61e+01
3.26e+01
1.91e+01
5.65e+00

Sekil 4.45 : Goldman stator kanadi boyunca vektorel hiz dagilimi.
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Sekil 4.46 : Goldman statoru boyunca basing oran1 (UDF-Cp).
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Sekil 4.47 : Goldman statoru boyunca basing oran1 (UDF-¢).

Sonug olarak Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°den anlasilacag: iizere, sayisal olarak elde
edilen sonuglar deneysel verilerle uyumluluk gostermektedir. Deneysel ve sayisal
sonuclardaki maksimum sapma %2 olarak ger¢eklesmistir. Bu da gostermektedir ki,
Cu ve ¢ igin programlanan kullanici tanimli fonksiyonlarin tiirbin kanatlari

arasindaki akigin ¢éziimlemelerinde kullanilabilir olduklart dogrulanmaistir.
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5. LINEER DIiZiLi TURBIN KANATLARI iCINDEKI AKISIN ANALIZI

Bu boliimiine kadar yapilan ¢alismalar, tiirbin kanatlar1 arasinda akist incelemek i¢in
yapilacak sayisal analizlere temel olusturan calismalardi. Bu kisimda oOnceki
boliimlerde elde edilen tiirbiilans modeli modifikasyonlar1 (UDF-C, ve UDF-¢) ve
sonuclar1 dogrultusunda 6rnek tiirbin kanatlar1 arasindaki ikincil akiglarin olusumu

ve kanat boyunca gelisimi sayisal olarak incelenecektir.

Tiirbin kanadi denildiginde temel olarak iki ana komponent akla gelmektedir. Bunlar
sabit duran ve akis1 bir sonraki rotor kanadina yonlendiren stator kanatlar ile akigin
etkisiyle donen ve enerji iireten rotor kanatlaridir. Rotor kanatlarinin donmesi ile
rotorun bagli oldugu saft ve dolayisiyla generator dondiiriilmekte ve mekanik enerji

elektrik enerjisine doniismektedir.

ROTOR STATOR

Sekil 5.1 : Tiirbin boyunca rotor ve stator dizilimi ve akis yonii.

Bu béliimde yapilan sayisal analizlerde Pennsylvania State Universitesindeki (Axial
Flow Turbine Research Facility - ARTRF) lineer dizilmis tlirbin statoru ve rotor
kanatlar1 kullanilmig, kanatlar arasindaki akis sayisal analiz edilerek elde edilen
sonuclar mevcut deneysel verilerle kiyaslanmistir. Yapilan calismalar iki boliim
seklinde sunulmustur. Ilk olarak lineer dizilmis stator iizerinde calisilmis ve ikincil
akiglarin kanat pasaji boyunca gelisimi gelistirilen akisin egriligini dikkate alan
tiirbiilans modelleri ile yapilan analizler yardimiyla agiklanmis ve deneysel verilerle

kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica, stator iizerinde iki boyutlu analizlerle {i¢ boyutlu
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analizler  arasindaki  farklar  ikincil akiglarin  olusumu  dogrultusunda

degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde statordan cikan akisla beslenen lineer dizilmis rotor
kanatlar iizerinde caligmalar yapilmis ve ikincil akislar ile kanat ucu kagak akim

vorteksleri egriligi dikkate alan tiirbiilans modelleri ile irdelenmistir.

I. -

|
I
i

|

Stator

" L/

Rotor

Sekil 5.2 : Tiirbin kesit resmi ve rotor ile stator kanatlari.
5.1 Lineer Dizilmis Stator Icindeki Akisin Sayisal incelenmesi

Tiirbin kanatlari iizerine yapilmig ¢aligmalar, inceleme kolayligi nedeniyle genellikle
lineer dizilmis kanatlar tlizerinde gergeklestirilmektedir. Kanatlar lineer olarak
dizilmekte ve pasaj boyunca yapilan deneysel Ol¢iimlerle akigin yapisi iizerine
degerlendirilmeler yapilabilmektedir. Bu kisimda yapilan sayisal analizler Sekil
5.3’de boyutsal oOzellikleri verilen lineer dizilmis stator {izerinde yapilan
calismalardan olugmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi bu stator Pennsylvania
State Universitesindeki (Axial Flow Turbine Research Facility) laboratuvarda
deneysel calismalarda kullanilmaktadir. Bu statorun secilmesinde 6n onemli etmen,
lizerinde yapilmis olan deneysel c¢aligmalarin bulunmasi ve kanat igindeki

vortekslerin olusmasina meydan verecek bir yiikiin kanatlarin emme ve basing
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yiizeylerinde bulunmasi yani bir bagka deyisle yliksek kanat donme agisina sahip

olmasidir.

Maksimum kalinlik 28.14 mm

-

Girisg Kenar1 Cap1 7.62 mm

Bogaz Genisligi 36.20 mm

Kanat Kamber Agist
84.30° (veter)

Cikis Kenar1 Cap1 2.54 mm

Kanat kirisi ile kanat
ekseni arasindaki ag1 48.75°

Eksenel Uzunluk 112.34 mm

Sekil 5.3 : Statorun orta diizlemindeki kanat profilleri, (Camci, 2004).

Stator ile ilgili diger boyutsal ve sayisal bilgiler Cizelge 5.1 *de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Stator boyutsal bilgileri, (Camci, 2004).

Kanat ytiksekligi 122,9 mm
Kanat sayis1 23

Kanat boyu 176,8 mm
Iki kanat aras1 mesafe 130,8 mm
Kanat donme agis1 70°
Maksimum kanat kalinlig 38,81 mm
Akis Reynolds Sayisi (giris hizina gore) | 3-4x10°
Akis Reynolds Sayisi (gikis hizina gore) | 9-10x10°

Akisin incelenmesinde daha Onceki bolimlerde agiklanan ve Ornek akislar ile
dogrulanan akisin egriligini dikkate alacak sekilde modifiye edilmis tiirbiilans
modelleri (UDF-C, ve UDF-¢) kullanilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak
sikistirtlamaz Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerini ¢ézen FLUENT
yazilimi ile ii¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir. QUICK ayriklastirma metodu daha
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dogru sonuglar icin tercih edilmistir. Sayisal analizlerde SIMPLE algoritmasi

kullanilmistir.

Analizlerde, giris sinir kosulu olarak giris hizi profili (maksimum 27.2 m/s) ve ¢ikis
icinde tam gelismis ¢ikis (outflow) tanimlamalar1 yapilmistir. Ayrica, duvar
bolgelerinde kayma yok ve hiz sifir sinir kosullart uygulanmistir. Bununla birlikte
periyodik sinir kosulu kullanilarak tek bir kanat etrafindaki akis ¢oziilmiistiir. Akisa
giriste kanat yiiksekligi boyunca tanimlanan hiz profili Sekil 5.4’de yer almaktadir ve
bu profil deneylerden elde edilen verilerden alinmistir (Camci, 2004). Bu profilin
dogrulugu ve gercekligi kanat pasaj girisinde olusan at nali vorteksinin ve pasaj

icindeki pasaj vorteksinin incelenmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Sekil 5.4 : Stator yiiksekligi boyunca giris hiz profili.

Giris akisinin Ozelliklerini belirtmek i¢in sinir tabaka kalinligi, yerdegistirme

kalinlig1 ve momentum kalinliklar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.2 *de verilmistir.

Cizelge 5.2 : Stator sinir tabaka 6zellikleri.

Sinir tabaka kalinlig ) @u=0,99U 9,44 mm

)
Yerdegistirme kalinligi | o* .f (1 — %) dy 2,19 mm
0

8
u u
Momentum kalinlig1 0 —(1—-=)d 1,11 mm
g fo U ( U) y

Sekil 5.5 ise analizlerde kullanilan ¢6ziim agin1 gostermektedir. Analizlerde

tamamen yapisal (structured) ¢6ziim elemanlar1 kullanilmistir.
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Sekil 5.5 : Stator sayisal analizleri i¢in yapisal ¢oziim agi.

5.1.1 2 Boyutlu stator icindeki akisin incelenmesi

Caligmanin bu boliimiinde ii¢ boyutlu olarak yapilan sayisal analizler iki boyutlu
olarak orta diizlem geometrisi i¢in yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir. Her
iki geometrinin ¢dziim ag1 yapisal olarak modellenmistir. iki boyutlu analizlerde
kullanilan eleman sayist 138 000, {i¢ boyutlu analizlerde kullanilan modelde
kullanilan sayisal eleman sayis1 931 000°dir. iki boyutlu analizler sonucu elde edilen
hiz, statik basing, toplam basing¢ ve hiz vektorleri Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de
verilmigtir. Sayisal analizlerde akiskan olarak 15 °C sicaklikta, 1,225 kg/m3
yogunluklu, 1,7894x10-5 kg-m/s kinematik viskoziteli hava kullanilmigtir. Yapilan
analizlerde duvar keanarlarinda gelismis duvar formiilasyonlari uygulanmis ve

boyutsuz duvar uzaklhigi y'=1 degeri saglanmustir.

6.51e+02
4.33e+02
2.15e+02
-2.55e+00
-2.21e+02
-4.38e+02
-6.56e+02
-8.74e+02
-1.09e+03
-1.31e+03
-1.53e+03
-1.75e+03
-1.96e+03
-2.18e+03
-2.40e+03
-2.62e+03
-2.84e+03
-3.05e+03
-3.27e+03
-3.49e+03
-3.71e+03
-3.93e+03
-4.14e+03
-4.36e+03
-4.58e+03
-4.80e+03

6.27e+02
4.10e+02
1.93e+02
-2.35e+01
-2.40e+02
-4.57e+02
-6.74e+02
-8.91e+02
-1.11e+03
-1.32e+03
-1.54e+03
-1.76e+03
-1.98e+03
-2.19e+03
-2.41e+03
-2.63e+03
-2.84e+03
-3.06e+03
-3.28e+03
-3.49e+03
-3.71e+03
-3.93e+03
-4.14e+03
-4.36e+03
-4.58e+03
-4.80e+03

Sekil 5.6 : Iki boyutlu analizlerdeki kanat pasajindaki statik ve toplam basinglar.

Statik ve toplam basing analizleri incelendiginde (Sekil 5.6) statik basincin, kanat
hiicum kenarindan firar kenarina dogru azaldig:1 ve kanat emme yiizeyindeki statik

basincin, basing yiizeyine gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu fark kanatta ytikiin
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olugmasina ve dolayisiyla donmenin gerceklesmesine sebep olan etmendir. Toplam
basincin kanat pasaji boyunca c¢ok degismedigi ve degisimlerin kanat firar
kenarindan sonra olusan kanat ard izlerinde ve 6zellikle kanat emme yiizeyinde sinir

tabakaya yakin bolgede olustugu goriilmektedir.

8.19e+01
7.86e+01
7.53e+01
7.20e+01
6.88e+01

6.55e+01
6.22e+01
5.89e+01
5.57e+01
5.24e+01
4.91e+01
4.58e+01

4.26e+01
. 3.93e+01
3.60e+01
3.27e+01
2.95e+01
2.62e+01
2.29e+01
1.96e+01
1.64e+01
1.31e+01
9.82e+00
6.55e+00
3.27e+00
0.00e+00

Sekil 5.7 : Iki boyutlu analizlerde kanat pasajindaki hiz dagilimu.

Stator pasajinda akisin hiz dagilimima bakildiginda ise kanata giristen ¢ikisa dogru
hizin artig1 goriilmektedir. Hiz dagiliminda kanat emme kenarindaki hizlarin basing
tarafina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu da basit olarak statik basing
dagiliminda goriilen emme yiizeyindeki basincin, basing ylizeyine gore az olmasini

aciklamaktadir (Bernoulli esitligi nedeniyle).

8.19¢+01 g _

7.86e+01 . ‘ s £ :

7.53e+01 : -~ <

7.21e+01 7 : .

6.88¢+01 - at hiicum kenar1

6.55¢+01 durma noktasi ve akigin
6.:23e+01 kanat pasajina

5.90e+01 " X
5.57e+01 yonlenmesi
5.24e+01
4.92e+01

4.59e+01

4.26e+01
3.93e+01
3.61e+01
3.28e+01
2.95e+01
2.63e+01
2.30e+01
1.97e+01
1.64e+01 -
1.32e+01
9.91e+00
6.63e+00
3.36e+00
9.10e-02

Sekil 5.8 : Iki boyutlu analizlerdeki kanat hiicum kenarinda hiz vektérleri.

Sekil 5.8’de kanat hiicum kenarindaki hiz vektorlerinin dagilimi goriilmektedir.
Kanat ucuna gelen akisin hizi yavaslamakta ve durma noktasindan itibaren kanat

emme ve basing yilizeyleri boyunca yonlenmektedir.
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2.37e+00
1.59e+00
8.00e-01
1.48e-02
~7.70e-01
-1.56e+00
-2.34e+00
-3.13e+00
-3.91e+00
-4.70e+00
-5.48e+00
-6.27e+00
-7.05e+00
-7.84e+00
-8.628+00
-9.41e+00
-1.02e+01
-1.10e+01
-1.18e+01
-1.25e+01
-1.33e+01
-1.41e+01
-1.49e+01
-1.57e+01
-1.65¢+01
-1.73e+01

1.546+00
1.08e+00
6.30e-01
1.76e-01
-2.78e-01
-7.32e-01
-1.19e+00
-1.64e+00
-2.09e+00
-2.55e+00
-3.00e+00
-3.46e+00
-391e+00
-4.36e+00
-4.82¢+00
-527e+00
-5.73e+00
-6.18e+00
-6.63e+00
-7.09e+00
-7.54e+00
-8.00e+00
-8.45e+00
-8.90e+00 l\
-9.36e+00 X
-9.81e+00

Sekil 5.9 : Statorun iki ve ii¢ boyutlu analizlerindeki statik basing katsayilari.

Ayrica iki boyutlu analizler ii¢c boyutlu analizlerle kiyaslanmistir. Bu amagla ilk
olarak statik basin¢ katsayilar1 degerlendirilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da iki ve
ic boyutlu olarak kanatlarin arasindaki statik ve toplam basing katsayilarinin
degisimleri gosterilmektedir. Kanadin emme ve basing kenarlarindaki statik basing

katsayilarinin farki kanadin yiikiinii ifade etmektedir.

6.27e+02 3.73e-01

4.10e+02 -6.78e-02
1.93e+02 -5.08e-01
-2 35e+01 -9.49e-01
2 40e+02 -1.396+00
-4 57e+02 -1.83e+00
-6 74e+02 -2.27e+00
-8.91e+02 -2.71e+00
-1.11e+03 -3.15e+00
-1.32e+03 -3.59e+00
-1.54e+03 -4.03e+00
-1.76e+03 -4.47e+00
-1.98e+03 -4.91e+00
-2.19e+03 5.366+00
2416+03 -5.80e+00
-2.63e+03 -6.24e+00
-2.84e+03 -6.68e+00
-3.06e+03 ~7.12e+00
-3.28e+03 -7 56e+00
3.40e+03 -8.00e+00
-3.71e+03 -8.44e+00
-3.93e+03 -8.88e+00
-4.14e+03 -9.32e+00
-4 36e+03 -9.76e+00
-4.58e+03 -1.02e+01
-4.80e+03 -1.06e+01

Sekil 5.10 : Statorun iki ve {i¢ boyutlu analizlerindeki toplam basing katsayilari.

Sekil 5.11°de ise statik basing katsayillarinin grafigi karsilastirmali olarak
verilmektedir. Buna gore sonuglardan goriilmektedir ki, orta diizlemde iki boyutlu
analizlere gore kanat emme tarafinda statik basing katsayisi {i¢ boyutlu analizlerde
daha azdir. Iki boyutlu analizlerde emme yiizeyi boyunca X/C=0.6 ve 0.7 arasindaki
artma ve azalma seklindeki dalgalanma ise akisin o noktasindaki bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Ug boyutlu analizlerde bu bozulmanin etkisi daha az
hissedilmektedir. Ozellikle sinir tabakanin etkisi ise olusan ikincil akislarin etkisiyle
ic boyutlu analizlerde duvar diizlemine dogru yaklasildik¢a kanadin yiikii 6zellikle

kanat emme yiizeyinde azalmaktadir.
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Sekil 5.11 : Orta diizlemde statik basing katsayilarinin karsilagtirilmasi.

Kanat basing tarafindaki statik basing katsayisi degerlerine bakildiginda degerlerin
X/C=0,6’ya kadar yaklasik ayn1 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, kanatin yiikii
yani kanadin emme ve basing yiizeyleri arasindaki basing farki {i¢ boyutlu analizlerde
iki boyutlu analizlere gore daha az olmaktadir ve bu fark kanat alt {ist duvar

diizlemine dogru artmaktadir.

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

0 — =R IKalnatlhiitl:un;kelnarllnd;nl
1 2 eksenelluzakhk
-0,1
_0' 2 i 1 EL T‘\“\_‘.
N
N .
-0,4
05 === Kiitle ortalamali toplam basing katsayisi, Cp,t - iki boyutlu \(

=== Kiitle ortalamali toplam basing katsayisi, Cp,t - Ug boyutlu

0,3 -

Sekil 5.12 : Iki boyutlu analizlerde kiitle ortalamal1 toplam basing katsayilar.

Bu yiik azalmasinin nedeni iki boyutlu analizlerdeki kanat genisligi boyunca akisin
sinir tabakadan bagimsiz hareket etmesi ve sinir tabaka olmadigindan vortekslerin
gelisememesiyle kanatlar arasinda yiikk azaltici bir etkinin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu vortekslerin etkisi ile kanat pasaji i¢inde olusan toplam

basing katsayilarinin degisimi Sekil 5.12°de verilmistir. Incelendiginde ii¢ boyutlu
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akista olusan kayiplarin daha fazla oldugu ve 3 nolu kesitten itibaren hizla arttig

goriilmektedir.

Iki boyutlu calismada giris profilinin diizgiin olmas1 ve kanatlar arasindaki akista
bozulma olmamasi1 akiskanin daha rahat hareket etmesine sebep olmaktadir. Ug
boyutlu analizlerde ise giris profilindeki sinir tabaka nedeniyle akis bozulmakta ve
daha az kiitlesel debi orta diizlemden ge¢mekte, bu da kanadin yiikiinde azalmaya
sebep olmaktadir. Dolayisiyla analizlerde elde edilen sonuglardan iki boyutlu
kanadin daha verimli olacagi goriilmektedir. Fakat bilinmelidir ki hi¢ bir sistem iki
boyutlu degildir ve kanatlar arasindaki akista sinir tabakanin sebep oldugu bir

bozulma mutlaka vardir.

5.1.2 U¢ boyutlu analiz sonuclarinin deney verileri ile karsilagtirilmasi

Bu béliimde {i¢ boyutlu sayisal analizde elde edilen sonuglar ile stator iizerinde
yapilan deneysel veriler kanat boyunca farkli kesitler incelenerek karsilastirilmistir.
Yapilan kiyaslamalarda egriligi dikkate alan modifiye tiirbiilans modelleri (UDF-C,
ve UDF-¢) kullanilmis ve bu modifikasyonlarin etkisinin gozlemlenebilmesi i¢in

izotropik standart k-¢ tiirbiilans modeli de kiyaslamalarda kullanilmistir.

n¢ yiizeyi

stator
emme yiizeyi

Sekil 5.13 : Stator modeli ve yapisal sayisal ¢oziim agi.

Calismalara baslamadan Once model {izerinde sayisal agdan bagimsizlastirma
calismalar1 yapilmis ve kanat orta diizlemindeki statik basing katsayisinin degisimine
gore sayisal ag belirlenmistir. Bu kapsamda ti¢ farkli model iizerinde ¢alisilmistir. Bu
modellerin sayisal ag yapilart 190x70x70 (931 000), 142x60x60 (511 200) ve
100x55x55 (302 500)’dir.
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Sekil 5.14 : Stator modelinin sayisal agdan bagimsizlastirilmasi.

Bu analizlere gore statik basing katsayisi dikkate alindiginda 931 000 elemanl
model ile 511 200 elemanli modelin sonuglarinin yaklagik ayni oldugu goriilmiistiir.
Buna gore de bundan sonraki ¢aligmalarda bilgisayarin kapasiteside dikkate alinarak

931 000 elemanli model iizerinden ¢alismalar yapilmistir.

Deneysel veriler bu stator iizerine Luo ve Lakshminarayana (1997) tarafindan
yapilmis olan g¢aligmalardan alimmistir. Deneysel c¢aligmalarda kanat yiiksekligi
boyunca farklt kesitlerde statik basing Olciilerek statik basing katsayisi
hesaplanmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin bu deneysel verilerle karsilastirmalari

kanat yiiksekligi boyunca h/H=0,5, h/H=0,9 ve h/H=0,05 kesitlerinde asagidaki

R

Sekil 5.15 : Stator pasajinda h/H=0,5 diizleminde statik basing katsayis1 dagilima.

grafiklerde verilmistir.

I

Sekil 5.15 statorun orta diizlemindeki (h/H=0,5) statik basing dagilimlarin
gostermektedir. Goriildiigii gibi akisin kanatlar arasina girmesi ile pasaj iginde
kanadin egriliginden ve uyguladigi blokajdan dolay1 kanat pasaj ¢ikisinda
hizlanmaktadir. Statik basi¢ dagilimina bakildiginda ise kanat yiiklemesinin (kanadin
emme ve basing yiizeylerindeki basing farki) kanadin basing tarafindan emme

tarafina dogru oldugu agik olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : Stator boyunca h/H=0,5"de statik basin¢ katsayisinin karsilagtirilmas.

Statik basing katsayisinin deneysel verileriyle sayisal analizlerin h/H=0,5 orta
diizleminde karsilagtirilmas1 sonucunda egrilige sahip akislarda izotropik k-¢
tirblilans modelinin akist  bir kez daha tam olarak modelleyemedigi
gozlemlenmektedir (Sekil 5.16 a, b, ¢). Modifiye edilmis standart k-¢ tiirbiilans
modelleri ile deneysel verilere ¢ok daha yakin statik basing katsayr degerleri elde

edilmistir.

Sekil 5.17 ise statorun h/H=0,9 diizlemindeki statik basin¢ katsayis1 dagilimlarini

gostermektedir.
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Sekil 5.17 : Stator icinde h/H=0,9 diizleminde statik basing katsayis1 dagilimi.
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Sekil 5.18 : Stator boyunca h/H=0,9’da statik basing katsayisi.

Sekil 5.18 a, b, c ise sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuclarin deneysel verilerle

karsilastirilmasini vermektedir. Sonug olarak statik basing katsayis1 modifiye edilmis
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tirblilans modelleri ile elde edilen ¢oziimlerde deneysel veriler daha uyumludur.
Ayrica, izotropik standart k-¢ tlirbiilans modelinden elde edilen sayisal sonuglarda
kanat pasaj c¢ikisinda ard izlerin olustugu yerde de farklilik gdzlemlenmektedir

(X/C=1).

Sekil 5.19 a, b statorun h/H=0.05 kesitinde statik basin¢ katsayilarinin modiye

edilmis tiirbiilans modelleri i¢in karsilastirmasini vermektedir.
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Sekil 5.19 : Stator boyunca h/H=0,05’de statik basing katsayisi.

Sonug olarak, egriligi dikkate alan modifiye edilmis tiirbiilans modelleri ile yapilan
sayisal analizlerde statik basing katsayisinin degisimi her iki modifiye edilmis
tiirbiilans modeli i¢inde benzerlik gostermistir. h/H=0,9 ve h/H= 0,5 kesitlerinde elde
edilen sonuglara bakildiginda modifiye edilmis tiirbiillans modellerinden elde edilen
sayisal sonuglarla deneysel verilerin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. Standart k-¢
tiirbiilans modelleri ile yapilan sayisal analizler ise deneysel verilerle tam uyumluluk
gostermemistir. Bunun sebebi daha onceki boliimlerde de agiklandigi {izere bu
tirbiilans modelinin egri ve diiz akislar i¢cin aym formiilasyonlarla ¢6ziim

yapmasidir.
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Sekil 5.20 : Stator emme yiizeyinde statik basing katsayisinin degigimi.

Fakat h/H=0,05 kesitindeki sonuglar irdelendiginde deneysel ve sayisal sonuglarin
tutarli olmadig goriilmektedir. Statorda yapilan ii¢ boyutlu analizlerde bu sapmanin
olmasmin nedeninin modelinin olusturulmasinin orta eksen profilininin uzatilarak
tiiretilmesi varsayimindan kaynaklandig: bilinmektedir. Buna gore normalde statorun
alt diizlemine dogru olan profildeki farklilik (gobek kismindaki bosluk) ¢oziime
yanstmamistir (Sekil 5.21). Bir diger nokta ise ayni ¢oziim i¢inde yaklagik tiim
kesitlerde orta diizlemde elde edilen statik basing katsayilarina benzer degerler elde

edilmesidir.

/ Stator
i L T T R e
: ,_L e R R Rl |I Statorun gobek
N -I ; =l A / kismindaki boslugu

Sekil 5.21 : Stator gobek kismindaki bosluk.
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Sekil 5.22 : Stator basing ylizeyinde statik basing katsayisinin degisimi.

Sekil 5.20 ve Sekil 5.22 stator kanadi emme ve basing yiizeyindeki statik basing

katsayilarini deneysel verilerle karsilastirmali olarak vermektedir. Basing tarafindaki

120



kanat yiizeyine bakildiginda akisin yaklasik iki boyutlu oldugu ve kanat yiiksekligi

boyunca katsayilarin sabit degerler aldigi goriilmektedir.

Kanat emme yiizeyinde ise X/C=0,42"ye kadar akis basing tarafinda oldugu gibi iki
boyutlu kalmakta ve kanat yiiksekligi boyunca katsay1 degerleri sabit kalmaktadir.
Bu bolgede degerler hizli bir ivme ile degismektedir. X/C=0,55 degerinde katsayi
degerleri minimumdan ge¢mektedir ve akig li¢ boyutludur. Sayisal sonuglar ile

deneysel verilere bakildiginda burada sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir

(Sekil 5.20).
1 0O
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Sekil 5.23 : X/C= 0,56 diizleminde h/H=0,5’te sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.24 : X/C= 0,56 diizleminde sayisal analiz hiz degerlerinin (UDF-Cp).
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Sekil 5.25 : X/C=0,935 diizleminde h/H=0,5’te sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.

Stator kanadinin basing tarafindan emme tarafina kanat eksenel uzunlugunun
X/C=0,56 diizlemindeki h/H=0,5 orta eksenindeki hiz dagilimi Sekil 5.23’de
goriilmektedir. Viskoz etkinin kanat emme ve basing kenarlarina yakin bolgedeki
siir tabaka etrafinda sikistig1 goriilmektedir. Ana akis hiz profili ise siirtiinmesiz bir
yapida hareket etmektedir. Emme tarafindaki hiz degerleri daha fazladir. Modifiye
edilmis tlirbiilans modeli ile elde edilen ¢oziimiin deneysel verilerle uyum iginde

oldugu Sekil 5.23’den goriilmektedir.
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Sekil 5.26 : X/C=0,935 diizleminde sayisal analiz hiz degerleri (UDF-Cp).

Sekil 5.25 ise X/C=0,935 diizlemindeki h/H=0,5 orta eksenindeki hiz dagilimim
gostermektedir. Ana akis hiz dagiliminda deneysel verilerden az da olsa bir sapmanin
oldugu goriilmektedir. Fakat sayisal sonuglar biiyiik oranda deneysel verilerle uyum

i¢indedir.
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Kanatlar arasi mesafe

Sekil 5.27 : X/C= 1,007 diizleminde h/H=0,5’te sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.28 : X/C=1,007"de sayisal analiz hiz degerleri (UDF-Cp).

Sekil 5.27 X/C=1,007 diizlemindeki h/H=0,5 orta eksenindeki hiz dagilimim
gostermektedir. Kanat basing ve emme tarafindaki akista sayisal sonuglar deneylerle
uyumludur. Bu durum kanat firar kenarinin basing ve emme tarafindaki ard izi sinir
tabaka akisinin dogru ¢o6ziildiigii anlamina gelmektedir. Sadece emme tarafinda ve
ard izinin ortasinda (kanat firar kenar1 kalinliginin ortasinda) deneysel ve sayisal

sonuglar birbirinden sapmustir.
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Sekil 5.29 : X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,5’te sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmas.

Kanat firar kenarindan sonra ard izi bolgesinde (X/C=1,025) kesitinde boyutsuz
eksenel ve toplam hiz degerleri ii¢c farkli bolgede cizilmistir (Sekil 5.29 - Sekil 5.35
aras1). Buradaki acisal koordinat derece cinsinden tegetsel a¢it olup ve ard izi
merkezinde sifir derecedir. Pozitif degerler kanadin emme yiizeyi ve negatif degerleri
kanadin basing yiizeyleridir. Ard izlerinin profilleri h/H=0,5-0,7 ve 0,9°da farkli hiz
bozulmalarina ve genisliklerine sahiptir. Ard izinin genisligi h/H=0,9’da daha
fazladir. Genel olarak deneysel verilerle sayisal ¢6ziim sonuglarinin uyumlu
olduklar1  goriilmektedir. Ayrica, deneysel verilerin alindigi Lou ve
Lakshminarayana’nin (1997) calismalarindan elde edilen sayisal sonuglardan

ozellikle h/H=0,5 lokasyonunda ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir (Sekil 5.30).
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Sekil 5.30 : X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,5’te sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi, (Lou ve Lakshminarayana, 1997).
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Sekil 5.31 : X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,7’de sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.32 : X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,9’da sayisal analiz hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmas.
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Sekil 5.33 : X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,5’te sayisal analiz eksenel hiz
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.34 : X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,7’de sayisal analiz eksenel hiz
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasi.

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
10
8 ITIITm &
o 6 "
- 4 Emme tarafi ’,?—0’
.g 2 »©
= A\ >4
g o0
2 2
= Basing tarafi
] -4 Y
O
< -6
8 .
@ Sayisal Coziim - UDF Cu ODeneysel Veriler

Sekil 5.35: X/C= 1,025 diizleminde h/H=0,9’da sayisal analiz eksenel hiz
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.36 : X/C= 1,09 diizleminde h/H=0,5’de sayisal toplam hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.37 : X/C= 1,09 diizleminde h/H=0,7’de sayisal toplam hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.38 : X/C= 1,09 diizleminde h/H=0,9’da sayisal toplam hiz degerlerinin
deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.39 : X/C= 1,09 diizleminde h/H=0,5’de sayisal analiz eksenel hiz
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.40 : X/C= 1,09 diizleminde h/H=0,7’de sayisal analiz eksenel hiz
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasi.
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Sekil 5.41: X/C= 1,09 diizleminde h/H=0,9’da sayisal analiz eksenel hiz
degerlerinin deneylerle kiyaslanmasi.

Kanat pasaj c¢ikisindan sonraki X/C=1,09 diizleminde kanat ard izindeki hiz ve
eksenel hiz profilleri ve deneysel verilerle karsilagtirilmasi Sekil 5.36 ve Sekil 5.41
arasindaki grafiklerde verilmistir. Elde edilen sayisal sonuglarin makul seviyede

deneysel verilerle tutarli olduklar1 goriilmektedir.

X/C=1,007, 1,025 ve 1,09 diizlemlerinde karsilagtirma yapilan profillerde meydana
gelen farkliliklar ise su nedenlerden dolayr olabilir. Deneysel calismalar donen
sistem iizerinde, sayisal ¢oziim ise sabit diizlemde gergeklestirilmistir. Deneyde
stator ¢ikigsindan sonra akig rotor kanatlarina yonlenmektedir. Statordan sonra rotorun
bulunmasi, basing gradyenlerinin olugsmasina ve daimi olmayan akis 6zelliklerinin

ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir boylece ard iz daha ¢abuk kiiclilmektedir (Luo ve
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Lakshminarayana 1997). Bunun yaninda sayisal analizlerde ard izi bdlgesindeki
yetersiz sayisal ag yapist deneysel verilerden sapmayi agiklamaktadir. Yapisal ag
yapisi ile bu bdlgenin modellemesinin zorlugu nedeniyle ard izi bolgesindeki ¢oziim

aginin iyilestirilmesi zor olmaktadir.

Bu boliimde yapilan diger bir kiyaslamada stator pasaji boyunca kiitle ortalamali
toplam basincin gelisimidir. Bu gelisim ile kanat pasaji boyunca verimi diisiiren
etkilerin yani vortekslerin ve siirtiinme kayiplarinin etkisi incelenmistir. Kiitle
ortalamali toplam basing degeri, pasaj i¢inde her bir kesitteki birim kiitle basina
toplam basincin1 gostermektedir. Boylece ¢oziimlemeler bir degere getirilerek pasaj

icinde verimsizligi etkileyen etmenler incelenebilir.

pt

f;}p fOH CpeUdzdy
= H
f;;p J, Udzdy

(5.1)

Kiitle ortalamali toplam basincin stator pasaji boyunca gelisimine standart k- ve
modifiye edilmis tiirblilans modelleri ile ¢o6ziimiine bakildiginda statorun ilk
yarisinda toplam basingtaki diisiis yavas olarak gelisirken 6zellikle vortekslerinde
etkilesimi ve biiyiimesi ile ikinci yarisinda toplam basingtaki azalis ¢ok daha hizli
artmaktadir. Bu da kanadin ikinci yarisinda verimi azaltan etkilerin ¢ok daha dnemli
ve baskin oldugunu gostermektedir. Sayisal ¢oziimler arasindaki karsilagtirmaya
bakildiginda da modifiye edilmis tlirbiilans modelleri ile elde edilen ¢odziimlerin

birbirine daha yakin oldugu da goriilmektedir.
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Kiitle ortalamal toplam basin¢ (Pa)

550 .
\\ 5
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400 T == UDF-¢ Coziimi
Kanat huciim|kenarindan
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Sekil 5.42 : Kiitle ortalamali toplam basincin kanat pasaji boyunca geligimi.

129



5.1.3 Ug boyutlu analiz sonuclarimin tasarim degerleri ile karsilastiriimasi

Bu boliimde statorun tasarim degerleri irdenlenmistir. Bu amagla sayisal ¢ozlimlerle
kanat boyunca Mach sayilar1 karsilagtirilmistir. Stator tasarlanirken akisin
siirtiinmesiz oldugu varsayimi ile tasarimlar yapilmis ve basitlestirilmis Euler
denklemi kanat i¢in ¢oziilmiistiir. Buna gore de kanat yiizeyi boyunca belli kesitler
icin Mach sayist grafikleri ¢ikarilmigtir. Bu tasarim degerleri Camci (2004)
tarafindan yapilan ¢alismalardan alinmistir. Mach sayisinin tanimina bakildiginda;

%4
c

Ma = (5.2)

Denklem 5.2°de V akisin hizin1 ve c ise ses hizini (343 m/s) temsil etmektedir. Bu
degerin hava i¢in 0,3’ asmast durumunda akis sikistirilabilir  olarak

nitelendirilmektedir.

Fakat pratikte viskoziteden dolay1 siirtiinmesiz bir akisin olmasi séz konusu
olmadigindan bu hiz profillerinin kanat yiizeyinde normal sartlar altinda olugmasi
imkansizdir. Yapilan {i¢ boyutlu sayisal analizlerde akis viskoz olarak analiz
edildiginden kanat yiizeyi boyunca hiz sifir olmaktadir. Kanadin iizerinde bir sinir
tabaka vardir ve yiizeyde hiz sifirdir ve kanattan belli bir uzaklikta sinir tabaka
bitmektedir ve bu kisimda atalet kuvvetleri viskoz etkiler iizerine baskin olmaktadir.
Bu amagla bu boliimdeki karsilastirmada sayisal veriler tasarim verileri
karsilastirilirken sinir tabaka boyunca ilerlenmis ve tasarim Mach sayisinin sayisal
¢oziimlerle deneysel verilerin kesistigi yere kadar karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
kanat kesiti boyunca iki diizlemde gergeklestirilmistir. Bunlar kanat orta diizlemi

yani h/H=0,5 ve h/H=0,1 diizlemleridir.

h/H=0.5

Sekil 5.43 : Stator i¢in Mach sayisi1 karsilastirilan kesitler.
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Orta diizlemde yapilan ¢alismalar kanattan x/6=%1,1 — 5,3 — 10,6 — 53,0 — 84,7
uzaklikta yapilmistir (Sekil 5.44, Sekil 5.45, Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48).
Buna gore sinir tabakanin etkisi ile x/6=%1,1 — 5,3 uzakliktaki karsilastirmalarda
kanat basing ylizeyindeki Mach sayilar1 tasarim degerleri ile uyusmamis fakat

kanattan x/6=%10,6 — 53,0 — 84,7 uzakliktaki karsilagtirmalar tasarim degerleri ile

uyumlu sonuglar vermistir.

0,35
@ Sayisa| Coziim - UDF Cp -x/6=%1,1 B Tasarim- basing ylizeyi A Tas{rlm - emnje ylizeyi

>
>

Mach Sayisi

Kanat ?oyunca

0,7 0,8 0,9 1

Sekil 5.44 : Stator emme ve basing yiizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,5
kesitinde, kanattan x/6=%1,1 uzaklikta).

0,35
@ Sayisal Coziim - UDF Cp -{x/6=%5,3 B Tagarim- bas)mg yiizeyi A Tasarim - empme yiizeyi

0,3
O 7 N

0,25

0,2

Mach Sayisi

o

Kanat Boyunca

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 5.45 : Stator emme ve basing yiizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0.5
kesitinde, kanattan x/6=%5,3 uzaklikta).
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Sekil 5.46 : Stator emme ve basing ylizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,5
kesitinde, kanattan x/6=%10,6 uzaklikta).
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Sekil 5.47 : Stator emme ve basing ylizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,5
kesitinde, kanattan x/6=%>53,0 uzaklikta).

0,35
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Sekil 5.48 : Stator emme ve basing ylizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,5
kesitinde, kanattan x/6=%284,7 uzaklikta).
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Statorun emme yiizeyindeki karsilagtirmaya bakildiginda ise tasarim degerleri ile
sayisal sonuglar kanattan x/0=%84,7 uzakliktaki sonuglarla uyumlu sonuglar
vermigtir. Sonu¢ olarak tasarimda akisin siirtiinmesiz olmasi varsayimi nedeniyle
tasarim hiz degerleri kanattan yaklasik x/6=%84,7 uzaklikta tasarim degerleri ile
uyusmustur. Ayrica kanat firar kenarina yaklastikca (X/C=0,95-1) hiz degerleri bir
salimim yapmaktadir. Buna kanat pasaj ¢ikisinda olusan ard izleri sebep olmaktadir.
Tasarimda viskoz etkiler dikkate alinmadigindan bu salimim tasarim degerlerine

yansimamistir.

0,35
. Saylslal Coziim 1 UDF Cp 1 x/6=%]1,1 lTa%arlm- bamiw,‘ yiizeyi i A Tasarim - emmg yiizeyi

0.3
"

0,25 A
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W [\S]
—

t Boyuncs

0,8 0,9

Sekil 5.49 : Stator emme ve basing yilizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,1
kesitinde, kanattan x/6=%1,1 uzaklikta).
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Sekil 5.50 : Stator emme ve basing ylizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,1
kesitinde, kanattan x/6=%35,3 uzaklikta).

Diger kiyaslama yapilan kesit h/H=0,1 kesitidir. Bu kesit akigin smir tabaka
kalinligina ¢ok yakindir. Akis sinir tabaka kalinligi 9,44 mm’dir. h/H=0,1 kesiti ise

yaklasik duvardan 12,3 mm uzakliktadir. Kiyaslamalara baglamadan once bu
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bolgenin vortekslerin etkisi altinda olacaginin bilinmesi gerekir. Bundan dolay1
stirtlinmesiz olarak elde edilen tasarim Mach sayisi degerleri ile viskoz sayisal
coziimlemelerden elde edilen sonuglarin kiysalamasi viskoz etkilerin buradaki Mach

sayist dagilimini nasil etkiledigini incelemek tizere yapilmstir.

h/H=0,1 kesitinde yapilan calismalarda tasarim Mach sayisi ile sayisal ¢Oziim
kargilastirmalart Sekil 5.49, Sekil 5.50, Sekil 5.51, Sekil 5.52 ve Sekil 5.53’de
kanattan farkli uzakliklarda (x/6=%1,1 — 5,3 — 10,6 — 53,0 — 84,7) elde edilen hiz
profilleri elde edilen sonuglarla verilmistir. Sonug¢ olarak ana akis sinir tabaka
kalinliginin hemen iizerinde bulunan bu kesit i¢in kanat emme yiizeyinde kanattan
x/6=%53,0 uzakliga kadar ki profillerde viskoz etkilerin baskin olmasindan dolay1
tasarim degerlerine yaklagilamamistir. Fakat kanattan x/6=%53,0 — 84,7 uzakliklarda

tasarim ve sayisal sonuclar uyumluluk arz etmektedir.
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Sekil 5.51 : Stator emme ve basing ylizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,1
kesitinde, kanattan x/6=%10,6 uzaklikta).

h/H=0,1 kesitindeki emme yiizeyindeki sonuglara bakildiginda ise sadece kanattan

x/6=%284,7 uzakliktaki sonuclar nispeten uyumlu sonuglar vermistir.

Sonug olarak, tasarim hiz degerleri li¢ boyutlu sayisal analizlerle kiyaslanmig ve orta
diizlemde (h/H=0,5) kanattan belli bir uzaklikta sinir tabakanin etkisinin azaldig1 bir
bolgede tasarim ve sayisal sonuglar uyumluluk gostermistir. Fakat daha alt kesitte
(h/H=0,1) ana akisin siir tabakasina yakin vortekslerin etkisi altindaki bu bdlgede

sadece yaklasik sonuclar elde edilmistir.

134



0,35
@ Sayisal Coziim - UDF Cp - x/6=%53, lTasiarlm- basing ylizeyi | A Tasarim - emmeg yiizeyi

A "

0,3

0,25

0,2

’ oo
0,1 - ! | I»M

0,05

Mach Sayis1

Y'Y WA

Kanat ‘Zoyunca - X/C

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Sekil 5.52 : Stator emme ve basing yilizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,1
kesitinde, kanattan x/6=%153,0 uzaklikta).
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Sekil 5.53 : Stator emme ve basing yilizeylerindeki Mach Sayis1 dagilimi (h/H=0,1
kesitinde, kanattan x/6=%284,7 uzaklikta).

5.1.4 Stator pasaji boyunca akisin yapisinin incelenmesi

Stator boyunca ikincil akisin yapist 6ncelikle kanat alt ve iist duvar ylizeyinde kayma
gerilmelerinin incelenmesi ile belirlenebilir. Buradaki duvar kayma gerilmelerinin
vektorleri ve biytiklikleri bize akista bir ayrilma olup olmadigini, ters akis
bolgelerini ve vorteks merkezlerinin yerlerini belirlemeye firsat verecektir. Bu
boliimde stator pasaji boyunca akis incelenirken egriligi dikkate alan modifiye

edilmis tiirbiilans modeli ile (UDF-Cp) elde edilmis sonuglar verilmektedir.

Sekil 5.54 duvar yiizeyindeki kayma gerilmesi dagilimini gostermektedir. Pasaj
boyunca akis yoniindeki giristen ¢ikisa dogru uzanan kuvvetli kayma gerilmeleri
ihtiva eden bir dogru mevcuttur. Bu dogru boyunca kayma gerilmelerindeki ani

degisiklikler organize olmus bir akis yapisinin burada oldugunu gostermektedir. Bu
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¢izgi stator i¢in ayrilma c¢izgisidir. Kanat boyunca olusan bu dogrunun kanat hiicum
kenar1 tarafinda lokal olarak gerilmenin minimum oldugu bir alan mevcuttur. Kayma
gerilmelerinin minimum oldugu bu alan burada bir semer boélgesinin var oldugunu
isaret etmektedir. Bunu dogrulamak ve burada yukarida belirtilen tipte bir akigin
oldugunu gostermek bu bolgedeki akistaki akim ¢izgilerinin yoniiniin gosterilmesi ile
mimkiin oldugundan, kayma gerilmelerinin akim g¢izgileri (oil flow visualzation)

Sekil 5.54°de verilmistir.
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Sekil 5.54 : Kanat pasaj1 boyunca yag akis goriintiileme (oil flow visualization).

Burada goriilen semer bolgesinin varligi kanat hiicum kenari ¢evresinde at nali
vorteksinin oldugunu gostermektedir. Semer bolgesinin olusmasi ¢ogunlukla at nali
vorteksi ile iliskilendirilmektedir. Ayrica akim ¢izgilerine bakildiginda semer bolgesi
ile kanat hlicum kenar1 arasinda bir ters akisin mevcut oldugu goriilmektedir.
Ayrilma ¢izgisi boyunca bakildiginda semer bolgesinin merkezinde kayma

gerilmelerinin azaldig1 ve yon degistirdigi acik¢a goriilmektedir (Sekil 5.54).

At nali vorteksi merkezinde radyal basing gradyenlerinin varligi goriilmekte ve bu
vorteks merkezinde statik basinci azaltmaktadir. Sonug olarak bu vorteks hareketi

duvardaki statik basing dagilimini etkilemektedir. Bu farkliligi duvardaki ve orta
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diizlemdeki statik basing dagilimlarinin  karsilastirilmasindan  da  gérmek
miimkiindiir. Burada olusan vorteksin altinda duvara yakin bolgedeki akis statik
basincin azalmasindan dolay1 ters akisin etkisi ile ivmelenmekte ve vorteksin
arkasina gectiginde ise ters basing gradyeni ile karsilagmaktadir. Bu ters basing

gradyeni akiskani yavaglatmakta ve akisin ayrilma yaparak semer bolgesinden kanat

pasajina dogru hareket etmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 5.55 : Stator alt duvar1 ve orta diizlemdeki statik basing katsayis1 dagilima.
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Sekil 5.56 : Stator boyunca statik basing katsayisinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’den de goriildiigli lizere siir tabakanin etkisi ile olusan
vorteksler kanadin orta diizleminde ve kanat alt ve {ist duvarlarina yakin bolgelerdeki
statik basing katsayisini etkilemekte ve duvara dogru katsaymnin azalmasina sebep
olmaktadir. Eger ki ana akista sinir tabaka olmasa idi her kesitte bu katsayinin ayni

olmasi ve vortekslerin olusmamasi beklenirdi.
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Sinir tabaka yakininda akisin degistigini ve kanadin tiretebilegi giiciin azaltildigini ve
kayiplarin arttigimni gosteren diger bir gosterge de toplam basing katsayisinin
izlenmesidir. Sekil 5.57°de h/H=0,0 ve 0,5 kesitlerindeki toplam basing katsayisinin
kiyaslanmasi verilmistir. Goriildiigi gibi orta diizlemde akis diizglin oldugundan
sadece kanat sinir tabakasinnda ve kanat art izinde kayiplar goriilmektedir. Fakat
duvardaki toplam basing katsayist dagilimi yiiksek duvar kayma gerilmeleri

nedeniyle kanat hiicum keanrindan firar kenarina kayiplarin arttigini gostermektedir.
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5.2 Kanatlar Arasinda Pasaj Vorteksinin Olusumu ve incelenmesi
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Sekil 5.57 : Stator toplam basing katsayis1 dagilimi (6=9,44 mm).

Kanat basing tarafindaki at nal1 vorteksinin gelisimi ve biiylimesi ve pasaj vorteksine
dontismesi  Sekil 5.59, Sekil 5.60, Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil 5.63 boyunca
gosterilmektedir. Pasaj boyunca vorteksin gelisimi X/C=%25-50-75-85-95-100,7

pasaj diizlemleri boyunca incelenmistir.

%25
%50 595
%90

Sekil 5.58 : Stator boyunca incelenen diizlemler.

Bakis Tarah

%100,7

Kanadin hemen girisindeki diizlemde vortisite dagilimima bakildiginda kanadin

emme ve basing kenarlarinda duvara yakin bolgede yaklagik ayni siddette iki vorteks
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(emme ve basing at nali vorteksleri) olusmaktadir. 1ki vorteksin arasinda duvara

yakin bolgede ise kars1 vorteks goriilmektedir.

Kanat %25 eksenel diizleminde emme ve basing tarafindaki at nali vorteksilerinin
deger olarak biiytikliikleri artmis ve basing tarafi at nali vorteksinin kanat emme
tarafina dogru goriilmektedir. Ozellikle kanat basing tarafindaki at nali vorteksinin
blytlikliigiiniin artmas1 kanat pasajina dogru gelen sinir tabaka akiginin vortekse
katilimi ile agiklanabilir. Ayrilma ¢izgisi boyunca gelen sinir tabaka akisi duvardan
ayrilir. Akis ana akis bolgesine girdiginde ise basing gradyeninin etkisiyle ayrilma
¢izgisi boyunca akig boyunca siipiiriiliir ve vorteks merkezine dogru yuvarlanir. At
nal1 vortekslerinin biiyiikliikklerinin artmasinin yaninda karst vorteksinde biiyikligi
artmakta ve emme ve basing vortekslerinin arasinda emme tarafina yaklasarak
hareket etmektedir. Emme tarafindaki at nali vorteksi ise basing tarafi at nali

vorteksininde baskisiyla kanat emme tarafina dogru haraket etmektedir.
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Sekil 5.59 : %25 Kanat eksenel diizlemindeki vortisite ve hiz vektorii dagilimi.
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Sekil 5.60 : %50 Kanat eksenel diizlemindeki vortisite ve hiz vektorii dagilimi.

Kanadin %50 eksenel diizleminde giriste kanat basing tarafina yakin olarak gelisen
basing tarafi at nali vorteksi kanat pasajinda ilerledikge emme tarafina iyice
yaklastig1 goriilmektedir. Emme ve basing at nali vortekslerinin arasinda olusan karsi
vortekste basing tarafindaki at nali vorteksi ile kanat emme tarafina yaklagsmistir.
Emme tarafindaki at nali vorteksi ise iyice kanat duvarina bitismis ve kapladigi alan
kanat pasaj girisinden itibaren azalmistir. Bakildiginda da kanat pasaj girisinden

itibaren vortisitenin degerinin arttig1 gozlemlenmektedir.

%75 kanat eksenel diizlemine bakildiginda kanat basing tarafindaki at nali vorteksi
tamamiyla emme duvarina hareket etmistir. Burada ayr1 olarak emme tarafi at nal
vorteksi giiriilmemektedir. Karst vorteks ise kanat emme tarafina dogru hareket
ederek emme tarafi duvarinda yer almaktadir. Emme tarafi at nali vorteksi pasaj
vorteksinin etkisiyle yukariya dogru hareket etmis olan kanat emme tarafi vorteksini

olusturmustur.
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Sekil 5.61 : %75 Kanat eksenel diizlemindeki vortisite ve hiz vektorii dagilimi.

Pasaj vorteksi ¢ikisa dogru geliserek ve biiyiiyerek kanadi terk etmektedir. Cikisa

dogru vorteks, kanadin laminer sinir tabakasinin biiylimesiyle ve kanat ylizeyinden
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ayrilmasiyla kanattan uzaklasarak ortaya dogru ilerlemistir.

Sonug olarak kanatlar arasindaki pasaj vorteksinin olusumunu 6zetlemek gerekirse,
kanat ucuna gelen sinir tabaka akisi Oncelikle kanat ucu yakinininda bir semer
bolgesi olusturarak ayrilmaktadir. Bu ayrilma ¢izgisi diger kanadin emme ylizeyine
dogru uzanmaktadir. Kanata dogru gelen sinir tabaka akislar1 ise ayrilma ¢izgisi

boyunca duvarda yukar1 dogru hareket etmekte ayrilma c¢izgisinin yaninda ayri bir

vorteks olusturmaktadir.

Sekil 5.62 : %85 Kanat eksenel diizlemindeki vortisite ve hiz vektorii dagilimi.
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Sekil 5.64 : 9%100,7 Kanat eksenel diizlemindeki vortisite dagilima.

Sekil 5.65 ince smir tabakali akis i¢in farklh yiiksekliklerdeki akisin kanat i¢indeki
yapisini gostermektedir. Bu akis i¢in sinir tabaka kalinligr yaklagik 9,44 mm’dir.
Sekil 5.65 (a) kanat yiiksekligi z/H=%0,8 i¢in akisin yapisini gostermektedir. Buna
gore kanat hiicum kenarma gelen akis kanat durma noktasina ulasamadan kanat
durma noktasinn etkisi ile semer bolgesi olusturarak kanat pasajina yonlenmektedir.
Basing tarafindaki akis kanat ayrilma ¢izgisi boyunca hareket ederek kanat emme
kenarina varmasi ile kanat boyunca yukar1 dogru yonlenmektedir. Yukar: yonlenme
ile olusan vorteks ana vorteksin donme yoOniinlin tersine olmaktadir. Emme
kenarindaki akis ise kanat emme ylizeyinden uzaklasarak hareket etmekte ve ayrilma
¢izgisi boyunca hareket eden akisin emme yiizeyine ulastig1 yerde basing tarafindan

ayrilma c¢izgisi boyunca gelen akisla birleserek yukari dogru vorteks olusturarak
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hareketine devam etmektedir. Sekil 5.73 (b) kanat yiikseligi z/H=%4,1 icin akisin
yapisini gostermektedir. Kanat basing tarafindan gelen akis pasaji ayrilma ¢izgisi
boyunca ge¢mekte ve bir alt katmandaki akisi sararak vorteksin biiylimesine sebep
olmaktadir. Bir alt katmandaki akisin kanat emme yiizeyine degdigi noktadan bir
miktar ileride kanat boyunca yukari dogru hareketine devam etmektedir. Kanat
emme tarafindaki akis ise kanat hiicum kenarinda durma noktasina gelmeden asagi
dogru yonelenerek kanat pasajina kanat emme yiizeyi boyunca girmekte ve bir alt
katmandaki akisin emme ylizeyine degdigi yerden kanat basing tarafindan gelen

akigin yukarisina dogru hareket ederek vorteks hareketine devam etmektedir.

Sekil 5.73 (c) kanat yiikseligi z/H=%S8,1 i¢in akisin yapisini gdstermektedir. Bu akis
ta z/H=%4,1 katmanindaki akis ile benzerlik gostermektedir. Kanat basing
tarafindaki akig ayrilma ¢izgisi boyunca bir alt katmandaki akisin ayrilma ¢izgisini
sararak pasaji gegmektedir. Sekil 5.73 (d) ve (e) kanat yliksekligi zH=%38,1 ve 16,3
icin akisin yapisin1 gostermektedir. Bu diizlemde emme tarafindaki akis tamamiyle
kanat emme tarafin1 takip etmektedir. Basing¢ tarafinda ise artik ayrilma ¢izgisi
goriilmemekle birlikte alt katmanlarda olusan vorteksin etkisi ile kanat basing yiizeyi
boyunca asagi dogru hareket etmektedir. Sekil 5.73 (f) ve (g) kanat yiikseligi
z/H=%24,4 ve 40,7 i¢in akisin yapisini gostermektedir. Bu akis ise pasajdaki

vortekslerden etkilenmemekte ve kanat profilini takip ederek pasaji gegmektedir.

Sonu¢ olarak, stator pasaji boyunca vorteksler bakimindan ii¢ ana katman
olusmaktadir. Bunlardan birincisi sinir tabaka akisinin etkisi ile olusan vortekler. Bu
alanda akis kanat hiicum kenarindan itibaren kanat basing ve emme yiizeyleri
boyunca ayrilmakta ve kanat basing tarafindaki akis pasaji ayrilma boyunca gecerek
vorteks olusturmakta ve emme kenarina degdigi yerde kanat yukarisina dogru ana
vorteksin donme yoniiniin tersine bir vorteks gelismektedir. Emme tarafindaki
vorteks ise ayrilma basing tarafindaki akisin emme yiizeyine degdigi yere kadar
kanat emme boyunca ilerlemekte ve sonrasinda ana vorteksin yukarisina dogru

hareketine devam etmektedir (Sekil 5.73 a-b-c).

Ikinci katman ise siir tabakanin hemen iizerindeki bolgeyi temsil etmekte ve emme
tarafindaki akis ylizeyi takip etmekte, bir bozulma goriilmemektedir. Basing
tarafindaki akis ise kanat basing yilizeyi boyunca asagiya dogru hareket etmektedir
(Sekil 5.73 d-e).
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Sekil 5.65 : Stator pasaji1 boyunca akisin yapis (Ince smir tabakal).

Ugiincii katma ise tamamuiyla kanat profilini izleyen vorteks {iretimine sebep olmayan

diizgiin akis1 temsil etmektedir (Sekil 5.73 f-g).
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Kanat pasaji igindeki ikincil akisin yapisina bakildiginda daha oOnce birgok
arastirmaci tarafindan sunulan modeller ile benzer sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglar Goldstein ve Spores (1988) tarafindan sunulan model ile benzerlik
gostermistir (Sekil 1.26). Fakat su da not edilmelidir ki, kanat yapis1 ve akis kosullar
kanat i¢inde olusan vortekslerin yapilarini degistirebilmektedir. Bir kanat yapisinda

goriilen vorteksler bir diger kanat yapisinda farkli bir yapida olabilmektedir.

5.3 Sinir Tabaka Kalinhgimmin Kanat Icindeki Akisa Etkisi

Hiz sinir tabakasiin giriste farkli olmasinin kanat pasaj1 igerisinde olusan akisa ve
etkisi biiylik olmaktadir. Bunu incelemek amaciyla farkli giris sinir tabaka
kalinliklarinda (6=9,44 ve 23,08) akis profilleriyle lineer dizilmis stator igerisindeki
akis analiz edilmistir. Sekil 5.66’da analiz edilen giris sinir tabakalarinin yapilar1 ve
biiyiikliikleri goriilmektedir. Goriildiigli lizere kalin diye nitelendirilen akisin sinir

tabaka kalinlig1 ince sinir tabakali akisa gore yaklasik 2,5 kat daha biiytiktiir.

1
0,8
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<
< 04
0,2
V (m/s)
0 .__-"./
0 10 20 30
== nce sinir tabaka - h/H=0.1 ==@==Kalin sinir tabaka - h/H=0.2

Sekil 5.66 : Analiz edilen farkli sinir tabakalarinin kanat girisindeki profilleri.

Cizelge 5.3 : Stator sinir tabaka 6zellikleri.

Oellikler ince Simir Kahin Simir

Tabaka -mm | Tabaka -mm
Sinir tabaka kalinlig ) 9,44 23,08
Yerdegistirme kalinligi | o6* 2,19 6,84
Momentum kalinligi 0 1,11 3,62
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Yapilan analizler sonucunda, statik basing katsayisinin kanat boyunca degisimi
incelendiginde kanat boyunca kanadin alt ve iist duvar bolgelerinde ve kanat orta

diizleminde elde edilen grafiklerin yaklagik ayn1 oldugu goriilmektedir (Sekil 5.67).
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Sekil 5.67 : Giris sinir tabakasinin statik basing katsayisina etkisi (h/H=0,0).

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

n-n*-nnhnnl“.“l X/c

....I "

Cp,s
(=)}

-10

-12

@ ince Sinir Tabakas:  ®Kalm Sinir Tabakasi

Sekil 5.68 : Giris sinir tabakasinin statik basing katsayisina etkisi (h/H=0,5).

Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’den gortildiigli gibi kanat profilinin ayni olmasindan dolay1
statik basing katsayist hem orta hem de duvar boyunca yaklasik aynidir. Bu durum
statik basin¢ katsayisinin tanimindan ileri gelmektedir. Fakat sinir tabakanin kalin

olmasi ile kanat pasajindan gegen kiitle azalmaktadir.

Smir tabakanin etkisinin anlagilmasinin en 1iyi yolu kiitle ortalamali basing
katsayisinin kanat boyunca karsilagtirilmasi olmaktadir (Sekil 5.69 ve Sekil 5.70).
Karsilagtirmalardan goriildiigli iizere ince sinir takakali akis i¢in birim kiitle basina

kanat yiikii artmaktadir. Sonug¢ olarak kanat pasaj girisinde hiz sir tabakasinin
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herhangi bir sebepten dolay1 biiylimesi kanadin {iretecegi yiikiin azalmasina sebep
olacag: acikca goriilmiistiir. Ozellikle siir tabakanin 2,5 katina ¢ikmasi kanadin

kiitle ortalamal1 statik basing katsayini kanat boyunca %25’e kadar azaltmistir.

Cizelge 5.4 : Sinir tabakanin kiitle akigina etkisi.

Ozellikler ince Siir Kalhin Simir
Tabaka -mm Tabaka -mm
Sinir tabaka kalinligt 0 9,44 23,08
Kiitle debisi — kg/s m 11,56 10,41
Tasarim debisi — kg/s My 11,05 11,05
Tasarim degerinden sapma % +4,6 -5,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0
(oL LT X/C
"'....
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2—10
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15 g
-20
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Sekil 5.69 : Kiitle ortalamali statik basing katsayisinin karsilastirilmas: (h/H=0,0).
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0 0000000000400, X/C
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Sekil 5.70 : Kiitle ortalamali statik basing katsayisinin karsilastirilmas: (h/H=0,5).
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Sekil 5.71 : Kalin sinir tabakasinin toplam basinca etkisi.

Sinir tabakanin diger bir etkisi de kanat boyunca kayiplarin degistirmesidir. Sinir
tabakanin degismesi kanat icinde olusan vortekslerin yapisim1 ve dolayist ile
kayiplarin de§ismesi anlamina geldiginden kiitle ortalamali toplam basing

katsayisinin kanat boyunca karsilagtirllmasi smir tabakasmin kayiplara etkisini

gosterecektir.

Cizelge 5.5 : Sinir tabaka kalinliginin toplam basinca etkisi.

ince Smir Tabaka -9,44 mm Kalin Simir Tabaka — 23,08mm

Ozellikler

Kanat Kanat
Kanat Fark Kanat Fark
Giris Cikis Giris Cikis
Katle ortalamalt toplam | 06¢ 1 4109 | 04049 |  -0.006 -0,4816 | 0,4756
basing katsayist

Sekil 5.72 : Ince sinir tabakasinin toplam basinca etkisi.

Sekil 5.71 ve Sekil 5.72 toplam basincin kanat pasaji giris ve c¢ikisinda
gostermektedir. Buna gore kalin sinir tabakali akis i¢in 6zellikle kanat pasaj ¢ikisinda
etkilenen alanin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kanat i¢inde olusan
vorteks alaninin  kalm smir tabakali akis i¢in daha fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.5 ’de de kanat pasaj giris ve ¢ikisi i¢in ortalama
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toplam basincin degisimi goriilmektedir. Kalin sinir tabakali akista ikincil akiglarin

etkisi ile toplam basincin %17,5 daha fazla azaltig1 goriilmiistiir.

Burada toplam basing katsayisi ile kanat icinde olusan vortekslerin yapist ve
biiyiikliigii arasinda bir iliski vardir. Bundan dolay:1 kanat i¢inde farkli kanat pasaj
girig yiiksekliklerinde akisin yoriingeleri incelenmistir (z/H=%0,8-4,1-8,1-16,3-24,4-
40,7- 50,4).

Sekil 5.73 kalin sinir tabakali akis icin farkli yiiksekliklerdeki akisin kanat i¢indeki
yapisini gostermektedir. Sekil 5.73 (a)’da kanat yiikseligi z/H=%0,8 i¢in akisin
yapisi verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii tizere kanat hiicum kenarina gelen akis
kanat durma noktasina ulasamadan kanat durma noktasinn etkisi ile semer bolgesi
olusturarak kanat pasajina yonlenmektedir. Basing tarafindaki akis kanat ayrilma
cizgisi boyunca hareket ederek akisin kanat emme kenarma varmasi ile kanat
boyunca yukart dogru yonlenmektedir. Emme kenarindaki akis ise kanat emme
yiizeyinden uzaklagarak hareket etmekte ve ayrilma ¢izgisi boyunca hareket eden
akisin emme yiizeyine ulastigi yerde bu akisla birleserek yukari dogru vorteks

olusturarak hareketine devam etmektedir.

Sekil 5.73 (b) kanat yiikseligi z/H=%4,1 icin akisin yapisini gostermektedir. Bu akis
yapisinda ise kanat hiicum kenarina gelen akis yine semer bolgesi olusturmakta fakat
bu sefer olusan semer bolgesi kanat hiicum kenarina daha yakin olmaktadir. Kanat
basing tarafindan gelen akis, pasaji ayrilma ¢izgisi boyunca ge¢gmekte ve bir alt
katmandaki akis1 sararak vorteksin biiylimesine sebep olmaktadir. Bir alt katmandaki
akigin kanat emme yiizeyine degdigi noktadan bir miktar ileride kanat boyunca
yukar1 dogru hareketine devam etmektedir. Kanat emme tarafindaki akis ise kanat
hiicum kenarinda durma noktasina gelmeden bir miktar asag1 dogru yonelenerek,
kanat emme ylizeyinden ayrilarak kanat pasajina girmekte ve kanat basing tarafindan

gelen akigin yukarisina dogru hareket ederek vorteks hareketine devam etmektedir.
Sekil 5.73 (c) ve (d) kanat yiiksekligi z/H=%8,1-16,3 icin akisin yapisini
gostermektedir. Bu akis ta zZH=%4,1 katmanindaki akis ile benzerlik gdstermetedir.

Kanat basing tarafidaki akis ayrilma cizgisi boyunca bir alt katmandaki akisin

ayrilma ¢izgisini sararak pasaji gegmektedir.
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Sekil 5.73 : Kalin sinir tabakal1 akis icin kanat icindeki akisin yapisi.

Sekil 5.73 (e) ve (f) kanat yiiksekligi z/H=%24,4-40,7 icin akisin yapisin

gostermektedir. Bu akisin emme tarafindaki akis tamamiyle kanat emme tarafini
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takip etmektedir. Basing tarafinda ise artik ayrilma ¢izgisi goriilmemekle birlikte alt
katmanlarda olusan vorteksin etkisi ile kanat basing yiizeyi boyunca asagi dogru
hareket etmektedir. Sekil 5.73 (g) kanat yiikseligi z/H=%50,4 i¢in akisin yapisini
gostermektedir. Bu akis ise pasajdaki vortekslerden etkilenmemekte ve kanat

profilini takip ederek pasaji gegmektedir.

Sekil 5.74 kalin smir tabakali akis i¢in stator alt ve {ist duvarlart boyunca akim
cizgilerini ve kanat hiicum kenarinda olusan semer bolgesini gdstermektedir. Ince
sinir tabakali akisa gore kalin sinir tabakali akista semer bolgesi kanat hiicum

kenarindan daha 6tede olustugu gézlemlenmistir.

Stator lizerinde yapilan sayisal analizler sonucunda asagida 6zetlenen sonuglar elde

edilmistir.

e Stator lizerinde dncelikle iki ve ii¢ boyutlu sayisal analizler gerceklestirilmistir.
Iki boyutlu analizlerde smir tabakanin ve dolayisiyla vortekslerin olusmasi
nedeniyle, statik basing katsayisinin karsilagtirilmasinda iki boyutlu statorun
yiikiinlin daha fazla oldugu ve toplam basing katsayinin ise kanat boyunca daha az
azaldigi bulunmustur. Iki boyutlu analizler tek boyutlu kanat tasariminda
tasarimin gézden gegirilmesi icin hizli ¢oziimler i¢in kullanilabilir fakat gercek

anlamda kanat i¢indeki akis1 tam yansitmamaktadir.

Semer bolgesinden ayrilan
akisin kanat basing tarafindan
emme tarafina ayrilma ¢izgisi
boyunca gecisi be kanat emme
yiizeyine ulagmast

o
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o
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Sekil 5.74 : Kalin sinir tabakal akista yag akis goriintiileme (oil flow visualization).
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e Stator lizerinde egriligi dikkate UDF-C,, UDF-¢ ve standart k-¢ tiirbiilans

modelleri ile analizler gergeklestirilmis ve deneysel verilerle kiyaslamalar

yapilmistir. Buna gore;

O

Izotropik standart k-g tiirbiilans modeli kanat emme ve basing yiizeyleri
boyunca statik basing katsayisin1 dogru hesaplayamamistir. Egriligin etkisinin

katildig1 UDF-C, ve UDF-¢ ¢oziimleri ise deneysel verilerle h/H=0,5 ve 0,9’da

daha uyumlu sonuglar vermistir.

Kanat basin¢ tarafindaki kanat ylizeyine bakildiginda akisin yaklasik iki
boyutlu oldugu ve kanat yiiksekligi boyunca katsayilarin sabit degerler aldig:

goriilmiistiir.

Kanat emme yiizeyinde ise X/C=0,42’ye kadar akis basin¢ tarafinda oldugu
gibi iki boyutlu kalmakta ve kanat yiiksekligi boyunca katsay1 degerleri sabit
kalmaktadir. Bu bolgede degerler yiiksek bir hizla degismektedir. X/C=0,55

degerinde katsay1 degerleri minimumdan ge¢gmektedir ve akis li¢ boyutludur.

UDF-C, tiirbiilans modeli ile yapilan analizlerle X/C=0,56-0,935 ve 1,007
diizlemlerinde h/H=0,5 kesitinde elde edilen hiz degerleri deneysel verilerle
karsilastirilmis  ve uyumlu sonuglar bulunmustur. Fakat X/C=1,007
diizlemindeki karsilastirma da ard izi merkezinde tam uyum saglanamamustir.
Bunun sebebi ise hem deneylerin donen referans diizleminde yapilmis olmasi

hem de kanat firar kenarindaki sayisal ag yapisinin ¢oziintirligidiir.

UDF-C, tiirbiilans modeli ile yapilan analizlerle kanadin ¢ikisindaki ard izi
bolgesini incelemek i¢in X/C=1,025 ve 1,09 diizlemlerindeki h/H=0,5-0,7-0,9
kesitlerinde deneysel verilerle karsilastirmalar yapilmis ve ard izi profilleri ¢ok

iyi dogrulukla tahmin edilmistir.

e Egriligi dikkate alan tiirbiilans modelleri ile tasarim degerleri degerlendirilmistir.

Tasarim Mach sayis1 degerleri kanat boyunca h/H=0,5 ve 0,1 i¢in karsilastirilmis

ve kanattan belli bir uzaklikta (x/6=%284,7) tasarim Mach sayilari ile sayisal analiz

Mach sayilarinin uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir.

e Stator boyunca akisin yapist etiit edilmis ve kayiplarin olusmasma ve kanat

yiikiinlin azalmasina sebep olan vortekslerin gelisimi incelenmistir. Kanat ucunda

durma noktasi ile olusan semer noktasi kanat boyunca ¢apraz bir akigin ve ayrilma

¢izgisinin olusmasina sebep olmaktadir. Ayrilma ¢izgisi iizerinden hareket eden
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akislar ise bu ¢izgi boyunca olusan capraz akisa sarilarak vorteksin biiyiikliglinii

arttirmaktadir.

e Kanat i¢inde olusan ikincil akislarin bir ¢ok parametreye bagli oldugu
goriilmustiir. Kanat profili, kanada gelen akisin agisi, gelen akisin sinir tabaka
kalinlig1, kanatlar arasindaki mesafe vs baslica kanat igindeki akis1 ve vorteksleri
etkileyen parametrelerdir. Sinir tabaka kalinliginin degistirilmesiyle yapilan
analizlerde sinir tabakanin kalinlagmasi ile birlikte kanat hiicum kenarinda olusan
semer noktasimnin kanat ucundan daha uzakta meydana geldigi ve olusan
vortekslerin daha genis bir alan kapladig1 gézlemlenmistir. Ayrica, kanat toplam

basing katsayisnin degisiminin arttig1 ve kanat yiikiiniin ise azaldig1 goriilmiistiir.

e Genel olarak kanat alt ve list duvarina yakin bolgelerde vortekslerin etkisi yogun
sekilde hissedilirken orta diizlem bolgesinde akis diizgiin orta diizlemine yakin
bolgede akig diizelmekte kanat profilini tam takip etmektedir. Sinir tabakanin
kalinlagmasi ile genel olarak durum degismemekte fakat vortekslerin kapladiklar

alan ve hacim genislemektedir.

5.4 Lineer Dizilmis Rotor i¢indeki Akisin Sayisal incelenmesi

Stator iizerinde yapilan ¢aligmalarin ardindan rotor kanad: ile ilgili sayisal analizler
bu boliimde irdelenecektir. Daha O6ncede belirtildigi lizere statordan ¢ikan akiskan
rotordan da gecerek bagl olugu saft1 ve dolayisiyla generatorii dondiirmekte boylece

mekanik veya elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Mak. kalinlik 23.37 mm
Bogaz genisligi

Giris kenari gap1 7.62 mm 31.55 mm

/

il 5 — Kanat kamber agis1 (veter)
T 110.04°

il i . Cikis kenari ¢ap1 2.54 mm
End ; % Kanat kirisi ile
i 1 kanat ekseni arasindaki
ag1 35°

Eksenel uzunluk 91.13 mm

Sekil 5.75 : Rotorun orta diizlemindeki kanat profilleri, (Camci, 2004).
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Bu boliimde yapilan sayisal analizler Sekil 5.75°de boyutsal ozellikleri verilen
Pennsylvania State Universitesinde bulunan (Axial Flow Turbine Research Facility)
lineer dizilmis rotor {izerindeki ¢alismalardan olusmaktadir. Tez kapsaminda rotor
modellemesi kanat yiiksekligi boyunca bes diizlemde rotora ait profillerden
yararlanilarak tam olarak olusturulmustur. Rotor ile ilgili diger boyutsal ve sayisal

bilgiler Cizelge 5.6 da ayrica verilmistir.

Cizelge 5.6 : Rotor boyutsal bilgileri, (Camci, 2004).

Kanat yiiksekligi 122,9 mm
Kanat sayis1 29

Kanat boyu 128,7 mm
Iki kanat aras1 mesafe 102,8 mm
Kanat donme agis1, kanat ucu 9542°
Kanat donme agis1, gobek kismi 125,69 °©
Maksimum kanat kalinlig 22 mm
Kanat ucu boslugu 1,27 mm
Akis Reynolds Sayisi (giris hizina gore) | 2,5-4,5x10°
Akis Reynolds Sayisi (¢ikis hizina gore) | 5-7x10°

Sayisal analizler bakimindan rotor ve stator arasinda bazi farkliliklar vardir.
Bunlardan en temeli statorun sabit olmasi ve kapali bir kanal gibi modellenebilmesi
ama rotorun hareketli olmasidir. Rotor hareketli oldugundan kanat ucu ile sabit
govde arasinda bir bosluk vardir. Bu bosluktan dolay1 kanat basing tarafindan emme
tarafina dogru olusan kacak akis, rotorun verimliligi ve rotordan elde edilecek gii¢
acisindan biiyiik onem arz etmektedir. Sekil 5.76 ve Sekil 5.77°de stator ve rotorun

modellenmesi agisindan temel farkliliklar verilmistir.

STATOR

Sekil 5.76 : Stator ucunda bosluk yok, kanal seklinde, hareketli eleman yok.
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Kanat ucunda
bosluk var

AKIS
ROTOR

Sekil 5.77 : Rotor ucunda bosluk var, list govde hareketli.

Akisin incelenmesinde tez kapsaminda incelenen akisin egriligini dikkate alacak
sekilde modifiye edilmis tiirbiilans modeli (UDF-C,) kullanilmistir. Analizler
zamandan bagimsiz olarak sikistirilamaz Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini ¢6zen FLUENT yazilimi ile ii¢c boyutlu olarak gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan akiskan havadir.

Analizlerde, giris sinir kosulu olarak giris hiz1 profili ve ¢ikis iginde tam geligmis
cikis (outflow) tanimlamalar1 yapilmistir. Ayrica, duvarlarda kayma yok ve hiz sifir

sinir kosullart uygulanmstir (Sekil 5.78).

kanat Ustu
hareketli
: periyodik

Sekil 5.78 : Rotor modeli ve yapisal sayisal ¢ozliim agi.

Akisa giriste kanat yiliksekligi boyunca tanimlanan hiz profili Sekil 5.79’da yer
almaktadir ve bu profil deneylerden elde edilen verilerden alinmistir (Camci, 2004).
Bu profilin dogrulugu ve gergekligi kanat hiicum kenarinda olusan at nali vorteksinin
ve kanatlar arasindaki pasaj vorteksinin incelenmesi agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Sayisal analizlerde giriste tiirbiilans yogunlugu %1,5 olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 5.79 : Rotor girisi hiz profili.
Cizelge 5.7 : Rotor sinir tabaka o6zellikleri.
Ozellikler Sinir Tabaka - mm
Sinir tabaka kalinligt ) 20,1
Yerdegistirme kalinligr | &* 3,2
Momentum kalinlig1 0 2,1

Bunlarla birlikte akisin kanat pasaj girisinde ve ¢ikisinda periyodik smir kosulu
kullanilarak tek bir kanat pasaji boyunca akis ¢oziilmiistiir. Kanat ucundaki akislar
incelemek amaciyla kanadin pasaji tist kismina kanadin {ist kismini da kapsayacak
sekilde kanat ucu yiiksekligi kadar bir kisim modellenmistir. Lineer dizilmis rotor
kanatlarinin analizinde rotorun hareket etmesi yerine goreli olarak govde hareket
ettirilerek ¢oziimlemeler yapilmaktadir. Bundan dolay1 kanat {ist kismindaki bu bolge

rotor basing tarafindan emme tarafina dogru hareketli olarak tanimlanmis olup bu

kismin hiz1 62.4 m/s’dir.

hareketli kanat
ucu modeli

Sekil 5.80 : Rotor modelinin 6nden goriiniisii ve kanat ucu boslugu.
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Sayisal analizlere baslamadan Once ¢0ziim aginin sonuglara etki etmemesi igin
sayisal agdan bagimsizlastirma caligmasi yapilmig ve ii¢ farkli sayisal ag igin
coziimler gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak da kanat orta diizlemi boyunca statik

basing katsayisinin degisimine bakilarak ¢oziim ag1 belirlenmistir.

Statik basin¢ katsayisi - Cp,s

Kanat ]Foyunca -X/C

€577 620 cleman  ®435900 eleman 4 342 300 eleman

Sekil 5.81 : Rotor i¢in sayisal agdan bagimsizlastirma calismasi.

Yapisal olarak modellenen rotorun agdan bagimsiz toplam sayisal ¢éziim elemani
sayist 577 620 adettir. Sekil 5.78 ve Sekil 5.80 rotor boyu, eni ve yliksekligi boyunca
152x50x60 sayisal diigiim noktali ¢oziim agimi gostermektedir. Kanat {stlindeki
kanat ucu toplam kanat boyunun %1,03 (1,27 mm) olup buradaki akisin izlenecegi

model ise 82x50x15 diiglim noktasindan olusmaktadir.

Sekil 5.82 : Duvar kenarlarina dogru sayisal ¢6ziim aginin siklastirilmasi.

Duvar bolgesine yakin bolgelerde akisin dogru modellenebilmesi ve boyutsuz
duvardan uzaklik y'=1 degerinin saglanabilmesi i¢in ¢oziim elemani sayisi bu

bolgelerde siklastirilmig ve gelismis duvar fonksiyonlari ¢éziimlerde kullanilmaistir.
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5.4.1 Rotor ii¢ boyutlu analiz sonu¢larinin deney verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 5.83-Sekil 5.93 arasindaki grafiklerde rotor eksenel diizlemleri boyunca
(X/C=0,2-0,5) kanat h/H=0,8-0,91 ve 0,98 yiikseklikleri boyunca deneysel verilerle
sayisal ¢Oziimler karsilastirilmistir. Deneysel veriler Xiao (2001) tarafindan rotor
tizerinde yapilan deneylerden alinmistir. Grafiklere bakildiginda deney ve sayisal
analiz sonuclarinin egilimlerinin yaklasik ayni oldugu fakat 6zellikle kanat basing ve
emme duvarlarina yakin bolgedeki sonuglarda bir farkin oldugu da goriilmektedir.
Bunun ana nedeni deneysel verilerin eldesinin donen referans diizleminde yapilan
verilerden elde edilmis olmasidir. Ayrica deneysel veriler rotor ve statorun birlikte
calismasi ile c¢ikarilmigtir. Ancak, sayisal analizler ise lineer dizilmis rotor igin
gerceklestirilmistir. Temel olarak farklar bundan kaynaklanmaktadir. Bunlara
ragmen Ozellikle kanatlar arasindaki mesafenin y/Y=%20-%80’1 arasinda sayisal ve

deneysel veriler uyum saglamistir.

1,4 Kanat
1.2 basing
tarafi &
1 +**
¢, ¢
£ 0.8 *—O
< Kanat O @)
= 0,6 emme O @ O
0,4 tarafh) ®
O . o ¢
g
0,2
0 Kanatlar arasi mesafe - y/Y
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
# Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler
Sekil 5.83 : X/C=0,2 ve h/H=0,8"de deneysel ve sayisal sonuglar.
1,4 Kan
12 e e
1 - ® A
E 08 ot o
= Kanat AQQ o
= 0,6 emme on e D_‘_Cf \>
o o
0.4 *
0,2
Karlatlar arasi meﬂafe -y/Y L
O T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
# Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler

Sekil 5.84 : X/C=0,2 ve h/H=0,91"de deneysel ve sayisal sonuglar.
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@ Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler

1,4 Kanat
basing
1.2 tarafi
1
Kanat 5 o**
0.8 ana
5 emme . (0™ @) f
= 0,6 taraft Q ‘) OO
» P 8
0,4
0,2
Kanatlar aras1 mesafe - y/Y
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
@ Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler
Sekil 5.85 : X/C=0,2 ve h/H=0,98"de deneysel ve sayisal sonuglar.
1.8 Kanat
1,6 basing
1.4 tarafi
1,2
g 1 Kanat * (, o
) ®» O \J
5 0,8 emme 6 t)
0.6 - tarafi
’ *
04 75 2 A o
0,2
Kanatlar aras1 mesafe - y/Y
0 L
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
# Sayisal Cozim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler
Sekil 5.86 : X/C=0,3 ve h/H=0,8de deneysel ve sayisal sonuglar.
1.6 Kanat
1,4 basing
1’2 tarafi
1 ®*" O
S 0.8 | Kanat © ® )
= emme ® *
056 rat ’ v‘ (/’
Fe3ee ©
0,4 1 4
0,2
Kanatlar arasi1 mesafe - y/Y
0 L 4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 5.87 : X/C=0,3 ve h/H=0,91de deneysel ve sayisal sonuglar.

159




1,6 Kanat
1.4 basing
tara
1,2 5o
‘0
= : Kanat O 1 g +
20,8 & -®
S emme L 2
0,6 -taraft Q Q ®
’ S *
0.4 - * 3
0,2
0 Kanatlar arasi mesafe - y/Y l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
# Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler
Sekil 5.88 : X/C=0,3 ve h/H=0,98’de deneysel ve sayisal sonuglar.
2
1,8
1,6
1,4
g 1’? Kanat
S emme ¢
0,8
0.6 tarafi - N (? &
0,4 - ad
0,2
Kanatlar arasimesafe - y/Y
0 L 4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
@ Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler
Sekil 5.89 : X/C=0,4 ve h/H=0,8’de deneysel ve sayisal sonuglar.
1,8
Kanat
L6 basing
1,4 t
tarait ’g
1,2 Py o)
S 1 Kanat N L 2 d
5 0,8 cmme .
0,6 -taraft p 66—0 G ® *
’ 4
04 | ¢
0,2
0 Kanatlar arasi mesafe - y/Y l
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

# Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler

Sekil 5.90 : X/C=0,4 ve h/H=0,91"de deneysel ve sayisal sonuglar.
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U/Um

1,8

1,6
1,4

12

Kanat
alriav

0,6 -

—emme

*® )

ey ©°

© ™

-

s

0,2

Kanatlar arasi mesafe- y/Y

0,2 0,4
# Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler

0,6

-0 0

0,8

Sekil 5.91 : X/C=0,5 ve h/H=0,8"de deneysel ve sayisal sonuglar.

U/Um

1,8

1,6
1.4

12

Kanat

&
A%

0,8

CITIIIC

04 -
0,2

+ &

L o
O

Kanatlar arasi mesafe - y/Y

0,2 0,4
@ Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler

0,6

0,8

Sekil 5.92 : X/C=0,5 ve h/H=0,91de deneysel ve sayisal sonuglar.

U/Um

1,8

1,6

1,4
1,2

Kanat

0,8
0,6 -

A
CaTic

0,4
0,2

g

® C
_maﬁ_o_ﬁ’—co

Kanatlar arasi mesafe - y/Y

0,2 0,4
® Sayisal Coziim (UDF-Cp) ODeneysel Veriler

0,6

0,8

Sekil 5.93 : X/C=0,5 ve h/H=0,98de deneysel ve sayisal sonuglar.
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5.4.2 Rotor icindeki akisin analizi ve ikincil akiglar

Rotor kanadi yiizeyleri {izerindeki statik basing dagilimi bu béliimde verilmistir.
Statik basing katsayisi dagilimi rotor kanadinin hiicum kenarindan firar kenarima
kadar (X/C=0,0-1,0 arasinda) degisik kanat ytkseklikleri boyunca (h/H=0,0-0,5-
0,90-0,95-1,0) sunulmustur.

tanimlanmastir.
— p - p ref
"05p07

Burada, P statik basinci, P giristeki ortalama statik basinci, p akigkanin

Buradaki

statik basing katsayis1 asagidaki gibi

yogunlugunu ve V, ise giristeki ortalama akis hizini1 temsil etmektedir.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1 &_‘.‘,,;;:: OO0 Karjat
% - A basing
=3 L Y 4
O 2+ i
! *
z -3 *s
g 4 Kanat
s % yiikii
< -5 L 4
g Pe
g %
j -7 Kanat A
z 3 emme .. ‘.'0
ﬁ yuzeyi ” "”
©n 9 < &

Kanat Boyunca - X/C
-10

Sekil 5.94 : Rotor kanat statik basing katsayisi1 — orta diizlem (h/H=0,5).

Statik basin¢ katsayisi - Cp,s

-7

nat

me

Kanat ]?oyunca -X/C

Sekil 5.95 : Rotor kanat statik basing katsayisi — alt diizlem (h/H=0,0).
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Sekil 5.94, Sekil 5.95 ve Sekil 5.96 kanat yiiksekligi boyunca statik basing
katsayisinda degisimi gostermektedir. Grafiklerden de goriildiigii lizere kanat orta
diizleminde (h/H=0,5) kanat yiikii en fazladir. Daha sonrasinda kanat alt diizleminin
(h/H=0,0) en son olarak ise kanat iist diizleminin (h/H=1,0) yiikii biiylikten kiiciige
siralanmaktadir. Orta diizlemdeki yiikiin diger diizlemlere gore fazla olmasinin
nedeni sinir tabaka akigindan ve olusan vortekslerden, ikincil akislardan
etkilenmemesidir. Stator i¢inde yapilan analizlerde de orta diizlemdeki akisin vorteks
olusturmaya etkisinin olmadigi gézlemlenmisti. Orta diizlem ile diger diizlemlerdeki
yiikiin farkli olmasinin bir nedeni de kanat profilinin kanat yiiksekligi boyunca

degismesidir.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kanat l*oyunca -X/C

Kanat /7
-3 / bastng

ylizeyi
4 .

L

Kanat
emme
yiizeyi

Statik basin¢ katsayisi - Cp,s
n

Sekil 5.96 : Rotor kanat statik basing katsayis1 — iist diizlem (h/H=1,0).

Sekil 5.94, Sekil 5.95 ve Sekil 5.96 kanat yiiksekligi boyunca statik basing
katsayisinda degisimi gostermektedir. Grafiklerden de goriildiigii lizere kanat orta
diizleminde (h/H=0,5) kanat yiikii en fazladir. Daha sonrasinda kanat alt diizleminin
(h/H=0,0) en son olarak ise kanat {ist diizleminin (h/H=1,0) yiikii biiylikten kii¢iige
siralanmaktadir. Orta diizlemdeki yiikiin diger diizlemlere gore fazla olmasinin
nedeni sinir tabaka akigindan ve olusan vortekslerden, ikincil akislardan
etkilenmemesidir. Stator i¢inde yapilan analizlerde de orta diizlemdeki akisin vorteks
olusturmaya etkisinin olmadig1 gézlemlenmisti. Orta diizlem ile diger diizlemlerdeki
yiikiin farkli olmasinin bir nedeni de kanat profilinin kanat yiiksekligi boyunca
degismesidir.

Orta diizlemdeki statik basing katsayisinin degisimine bakildiginda X/C=0-0,4

arasinda yiikte kanat emme tarafinda hizli bir diistis goriilmektedir ve X/C=0,5
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degerinde statik basing minimumdan ge¢mektedir. Sonrasinda kanat firar kenarina
dogru yavasca artmaktadir. Kanat basing yiizeyinde ise statik basing katsayisi
X/C=0,6 degerine kadar yaklasik sabit gitmekte ve sonrasinda hizli bir sekilde

diismekte ve kanat firar kenarinda emme tarafindaki deger ile birlesmektedir.

Kanat h/H=1,0 diizlemindeki yiikiin degisimine bakildiginda ise diger diizlemlere
nispeten kanat basing yiizeyinde yiikiin emme tarafinda oldugu gibi hizla diistiigii
goriilmektedir. Bunun anlami bu diizlemin diger diizlemlere (h/H=0,0-0,5 vd)
nazaran ayni derecede katkida bulunamayacagidir. Bu durumun olugmasinin ana
nedeni kanat ucundaki boslukta olusan kacak akimidir. Kanat basin¢ tarafindan
emme tarafina gecen akis buradaki ylikiin azalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
kanadin {ireteceg8i gii¢ de azalmaktadir. h/H=1,0 diizleminde X/C=0,0-0,7 arasinda
rotor ylikii kanat basing tarafindan emme tarafina dogru iken, X/C=0,7-1,0 arasinda
kanat emme tarafindan basing tarafina dogrudur. Bu durum kanat ucunun hemen

tizerindeki bosluktaki akis hiz hiz vektorlerinden de agikca goriilmektedir.

o
Kanat f/
basing yiizeyi

e

LTt Al
é‘{ ’ /’44 v :
7 y2
g 7

Sekil 5.97 : Rotorun hemen tizerindeki bosluktaki akisin yapisi.

i

voge
&ﬁ 0

Kanat ucu boslugundan dolay1 kaynaklanan kacak akim vorteksinin olusturdugu
diisiik basing alaninin etkisi 6zellikle statik basing¢ katsayisinin h/H=0,9 — 0,95 — 1
yiiksekliklerinde c¢izilen grafiklerde de acik¢a goriilmektedir (Sekil 5.96, Sekil 5.98
ve Sekil 5.99).
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Sekil 5.98 : Rotor kanat statik basing katsayisi — {ist diizlem (h/H=0,9).
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Sekil 5.99 : Rotor kanat statik basing katsayisi — {ist diizlem (h/H=0,95).

Grafiklerden de goriildiigii gibi kanat orta diizleminden itibaren kanat ucuna dogru
rotor emme kenar1 basin¢ katsayisi diismekte ve kanat ucunda emme ve basing
yiizeylerindeki statik basi¢ katsayisindaki fark minimum olmaktadir. Temel olarak
bu diisiisiin sebebi bu bolgede pasaj vorteksi ve kagak akim vortekslerinin etkilesimi
ile olusan diisiik basingli akim bolgeleridir. Bu vortekslerin etkilerinin 6zellikle
X/C=0,2-0,6 arasinda etkin olduguda agik¢a goriilmektedir. Kanat h/H=1,0
yiiksekligi hari¢ kanat orta diizleminden kanat ucuna kadar basing tarafindaki statik
basing katsayisinda dnemli bir degisiklik goriilmemektedir. Kanat {ist diizleminde ise
kanat ytikiinlin en az olmasinin sebebi kanat ucundaki kanat ucu vortekslerinin ve iist
taraftaki  pasaj  vorteksinin  etkilesimin  kanat  yiikiini  azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu vortekslerin etkisiyle bu bolgede rotorun giic tiiretme

kapasitesi azalmaktadir.
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L.

Sekil 5.101

: Rotor orta dizlemindeki hiz vektorleri.

Sekil 5.101°de rotor orta diizlemindeki akisin hiz vektorleri goriilmektedir. Buradan

akisin  kanat profillerini

goriilmemektedir.
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Sekil 5.102 : Kanat ucu orta diizlemindeki statik ve toplam basing katsayilari.
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Sekil 5.103 : Kanat ucu boslugu orta diizleminde hiz vektorleri.

Sekil 5.102 ve Sekil 5.103 kanat ucu boslugundaki govdeden 0,85 mm uzakliktaki
(kanat ucu orta diizlemi) statik ve toplam basing katsayilar1 ile hiz vektorleri
verilmigtir. Kanat emme yiizeyi tarafinda hiz vektorlerinden pasaj vorteksi ile
etkilesime girerek kacak akim vorteksi icin ayrilma ¢izgisini olusturdugu acikca
goriilmektedir (Sekil 5.103). Statik basing katsayisi grafiklerinden pasaj vorteksin
etkisi ile olugan lokal minimum bdlgesi kanat emme tarafinda gozlemlenmektedir.
Ayrica rotor ylizeyleri boyunca goriilen statik basing katsayilar1 degerleri kanat
basing tarafindan emme tarafina dogru akisi zorlayan ve kacak akim vorteksinin
olugsmasina sebep olan basin¢ gradyeninin varliginin isaretidir. Toplam basing
katsayist dagilimi incelendiginde pasaj vorteksi ile kacak akim vorteksinin etkilestigi

alanda yiiksek miktarda kaybin oldugu da agiktir (Sekil 5.102).
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Sekil 5.104 : Kanat ucu %10 uzakliktaki bosluk diizlemindeki hiz vektorleri.
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Sekil 5.104 ise kanat ucundan %10 wuzaktaki diizlemde hiz vektorlerini
gostermektedir. Burada da kanat ucu orta diizlemindeki duruma benzer durum
gozlemlenmektedir. Kacak akis vorteksinin etkisinin bu diizlemde etkisinin daha
fazla oldugu ayrilma ¢izgisinin karsilastirilmasi ile gézlemlenmektedir. Sekil 5.105
ise kanat ucundan %90 uzaktaki diizlemde hiz vektorlerini gostermektedir. Bu
diizlemde kanat ucundaki hiz vektorlerinin yonlerinin hareketli {ist duvar nedeniyle

kanat emme tarafindan basing tarafina yonlendigi goriilmektedir.
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Sekil 5.105 : Kanat ucu %90 uzakliktaki bosluk diizlemindeki hiz vektorleri.

Kanat emme tarafindan basing tarafina dogru hareketli iist duvar kanat boslugundaki
basing tarafindan emme tarafina olan akisin ve basing gradyeninin olugmasina
boslugun belli bir yiiksekliginden itibaren izin vermemektedir. Bu kritik yiikseklikte
durma diizlemi olusmakta, bu yiiksekligin iist kisminda ise akis kagak akimin tersine
kanat emme tarafindan basing tarafina dogrudur. Toplam olarak kacak akim debisine
bakildiginda kacak akimdan dolay1 kanat basing tarafindan emme tarafina gegen

akiskan debisi daha fazladir.

Sekil 5.106 ise kanat ucundaki vortekslerin gelisimini gostermektedir. Buna gore,
rotora giristen kanat ucu boslugu boyunca gelen akis (h/H=1,0-1,014) kanat hiicum
kenarinda emme ve basing kenarlar1 boyunca ayrilmakta ve ayrilma boyunca hareket
ederek kanat basing ylizeyine degmektedir. Kanat basing ylizeyine ulastigi yer
basincin lokal olarak minimum oldugu yerdir. Bu degme noktasindan itibaren emme
ve basing tarafindan gelen akis birlikte sarilarak saat donme yoOniiniin tersine dogru
donerek kanat pasaj vorteksine katilmakta ve pasaj vorteksini olusturmaktadirlar

(Sekil 5.106 a-1a).
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(2)

(b)

(©)

(d)

Sekil 5.106 : Kanat uc kismindaki vortekslerin gelisimi.

Rotora giristen h/H=0,9 -1,0 boyunca gelen akis kanat hiicum kenarina gelmeden

semer bolgesinde ayrilmakta ve kanat basing kenarindaki akigkan ayrilma c¢izgisi
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boyunca ilerleyerek kanat emme yiizeyine ulasmakta ve pasaj vorteksini
olusturmaktadir (Sekil 5.106 b-1b). Emme kenarinda kanat ucunda ayrilan akigkan
ise kanat emme tarafi at nali vorteksini olusturmaktadir (Sekil 5.106 b-2b). Bu
vorteks ana pasaj vorteksinin iizerinden gecerek biytikliigi ¢ikisa dogru cok
degismeden kanadi gegcmektedir. Pasaj vorteksi ise kanat boyunca biiyiiyerek kanadi

terk etmektedir.

Sekil 5.106 c¢ ise kanat h/H=0,9-1,014 arasindaki akisin kanat i¢indeki yapisini
gostermektedir. Kanat pasaj vorteksi ve emme tarafi at nali vorteksleri grafikte

goriilmektedir.

Kanat ucu boslugunda kanat basing tarafindan emme tarafina kagak vorteksi
olugmaktadir. Bu vorteks ise iki kisimdan meydana gelmektedir. Birincisi kanat
hiicum kenarina yakin bolgedeki kacak akimdan dolay:1 olusan ve pasaj vorteksine
katilan kistmdir (Sekil 5.106 d-1d). Ikincisi ise kanat X/C=0,25"den itibaren kanat
ucunda olusan ve pasaj vorteksine katilmayan ve kanat ucuna yakin bolgede pasaj
vortesinin donme yoniiniin tersine donerek ilerleyen kagak akim vorteksidir (Sekil
5.106 d-2d). Son olarak ise kanat firar kenarina yakin bolgede kanat boslugundan
kanat ard izine dogru olusan kanat firar kenar1 vorteksi goriilmektedir (Sekil 5.106 d-

3d).

Sonug olarak kanat uc kisminda dort farkli vorteksin meydana geldigi goriilmektedir.
Bunlar, kacak akim vorteksi (2d), kacak akimin bir kismu ile etkileserek gelisen pasaj
vorteksi (1a, 1b, 1d), emme tarafi at nali vorteksi (2b) ve kanat firar kenarinda ard
izine katilan kacak akim vorteksidir (3d). Incelendiginde pasaj vorteksi ile kagak

akim vorteksinin doniis yonlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.

Yapilan analizlerde bir kanat pasajindan gecen akisin kiitle debisi 0,4820 kg/s olup
toplamda yirmiii¢ adet rotor bulundugu géz oniine alindiginda toplam kiitle debisi
11,08 kg/s’dir. Rotor tasarim degerlerine bakildiginda ise kiitle debisi 11,05 kg/s’dir.

Tasarim ile sayisal analizler arasinda sadece %0,3’liik bir fark vardir.

Kagak akisiin kiitle debisine bakildiginda ise bir kanat ucundan kagan akisin kiitle
debisi 0,0092 kg/s olup yirmiii¢ rotor kanadi diisiiniildiiglinde toplam kacak akim
debisi 0,212 kg/s’dir. Bu kagak akis kanat pasaji boyunca gegen kiitle debisinin
%1,91"idir.
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Sekil 5.107 : Toplam basing katsayis1 X/C=0-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0.
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Sekil 5.108 : X/C=0,2-0,4-0,6-0,8’da hiz vektorleri (1,27 mm bosluklu).

Calismada yapilan diger bir analizde, kanat ucu kalinliginin kagak akis ile iliskisini
incelemektir. Bu kapsamda kanat ucu kalinligi 1,27 mm’den 2,5 mm’ye ¢ikarilmis ve
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Bu deger toplam kanat boyunun %2,03’{ine

denk gelmektedir.

Yapilan analizlerde bir kanat pasajindan gegen akisin kiitle debisi 0,4882 kg/s olup
toplamda yirmitli¢ adet rotor bulundugu goz oniine alindiginda toplam kiitle debisi
11,29 kg/s’dir. Rotor tasarim degerlerine bakildiginda ise kiitle debisi 11,05 kg/s’dir.

Tasarim ile sayisal analizler arasinda sadece %2,17’lik bir fark vardir.
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Kagak akisiin kiitle debisine bakildiginda ise bir kanat ucundan kagan akisin kiitle
debisi 0,017 kg/s olup yirmiii¢ rotor kanadi diisiiniildiigiinde toplam kagak akim
debisi 0,391 kg/s’dir. Bu kacak akis kanat pasaji boyunca gegen kiitle debisinin
%3,46’s1dir. Sonug olarak kanat ucu boslugunun artmasi kanat basing tarafindan

emme tarafina olan kacak akiminin artmasina sebep olmaktadir.

Cizelge 5.8 : Rotor i¢cinde kiitle debilerinin karsilastirilmasi.

Kanat ucu Toplam Kkiitle debisi — kg/s Kacak kiitle debisi - kg/s
bosluk

yiiksekligi Analiz | Tasarim | Fark- % | Analiz | Tasarim | Fark- %
1,7 mm 11,08 11,05 %0,3 0,212 11,05 %1,9
2,5 mm 11,29 11,05 %2,17 0,391 11,05 %3,5

Cizelge 5.9 : Rotor girisinden ¢ikisina toplam basing katsayisi.

Toplam basing katsayisi
Kanat ucu bosluk yiiksekligi

Giris Cikis Fark
1,7 mm 0,0012 -0,583 -0,58312
2,5 mm 0,0004 -0,749 -0,7494

Ayrica kanat pasaj1 boyunca toplam basincin kaybi karsilagtirilmistir. Buna gore giris
ve cikistaki toplam basing degerleri karsilagtirilmistir (0). Buna gore kanat ucu
boslugunun artmasi ile kanat pasaji boyunca toplam basincin daha fazla azaldigi
goriilmektedir. Sadece kanat ucu boslugunun 0,8 mm arttirilmasi toplam basing
katsayisinin yaklagik 0,16628 azalmasina sebep olmustur. Bu ise normaldeki 1,7 mm
bosluklu rotorun toplam kaybinin %28,5 artmasi anlamina gelmektedir ki bu durum

kanat ucu boslugunun kayiplara olan etkisinin 6nemini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.109 : h/H=0,5"de statik basing katsayisi (2,5 mm bosluklu model).
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Sekil 5.110 : h/H=0,0"da statik basing katsayis1 (2,5 mm bosluklu model).
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Sekil 5.111 : h/H=1,0"de statik basing katsayisi (2,5 mm bosluklu model).
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Sekil 5.109, Sekil 5.110 ve Sekil 5.111 2,5 mm kanat ucu bosluklu model i¢in statik
basing katsayisinin h/H=0,0-0,5 ve 1,0 yiiksekliklerindeki degisimini vermektedir.
Ancak bu grafiklerin 1,7 mm bosluklu model i¢in statik basing¢ katsayis1 grafikleri
(Sekil 5.94, Sekil 5.95 ve Sekil 5.96) ile karsilastirilmasi sonucunda bir farkin
olmadig1 goriilmektedir. Bu durumda kanat ucu boslugunun kanat yiikiine bir etkisi
yoktur, kanattan ayni giic elde edilebilir fakat toplam basing azalimi boslugun
artmasi ile daha fazla oldugundan kanadin verimi daha az olmaktadir. Sekil 5.112°de
2,5 mm bosluklu rotor i¢in kanat pasaji boyunca toplam basing katsayisinin
gelisimini gostermektedir. Sekil 5.107°deki 1,7 mm bosluklu toplam basing grafikleri
ile kiyaslandiginda 6zellikle kacak akim vorteksinin olustugu alanin ¢ok daha fazla

bir alan1 kapladig: goriilebilmektedir.

Rotor iizerinde yapilan sayisal analiz ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar ise asagida

siralanmustir.

e Stator ve rotorun sayisal analizleri arasinda temel olarak bir fark vardir.
Rotorun donen bir eleman olmasi nedeniyle lineer dizilmis rotorun sayisal
analizleri sirasinda kanat {iist kismimin hareketli olarak modellenmesi

gerekmektedir.

e Kanat eksenel uzunlugu boyunca kanat orta diizleminden kanat ucuna kadar
yapilan hiz karsilastirmalarinda y/Y=0,2 ile 0,8 arasinda modifiye UDF-C,, ile
elde edilen sonuglar deneysel verilerle uyumlu iken kanat emme ve basing

taraflarindaki yakin bolgelerde bir sapmanin oldugu goriilmiistiir.

e Rotor boyunca yapilan statik basing katsayisi incelemesinde yiikiin en fazla
oldugu diizlemin kanadin simetri diizlemi oldugu (h/H=0,5), en az yiikiin ise
kanat ucunda (h/H=1,0) gerceklestigi goriilmiistiir. Kanat ucundaki yiikiin
azalmasinin nedeninin ise kanat ucu boslugundan dolayr meydana gelen

kacak akim vorteksi ve pasaj vorteksi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.112 : Toplam basing katsayis1 X/C=0-0,2-0,4-0,6-0,8-1,0.
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Sekil 5.113 : X/C=0,2-0,4-0,6-0,8 boyunca hiz vektorleri (2,5 mm bosluklu).

e Kanat ucu boslugunun oldugu bolgede dort farkli vorteksin oldugu

gorilmiistlir. Bunlardan birincisi, stator analizlerinde de karsilasilan ana pasaj
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vorteksidir. Bu vortekse kanat ucundaki akistan dolayir olusan kagak akim
vorteksi de katkida bulunmaktadir. ikincisi ise, kanat ucu boslugundan basing
tarafindan emme tarafina dogru olusan kagak akim vorteksidir. Bir diger
vorteks ise kanat basing tarafindan gelen akisin kanat ucuna gelmeden semer
bolgesinden itibaren ayrilmasiyla emme tarafi at nali vorteksini olusturmasi
ile gerceklesmektedir. Diger bir vorteks ise kanat firar kenarinda kanat

ucundaki akisin kanat ard izine dogru yonelmesi ile olmaktadir.

Kanat ucu boslugunun %47 artirilmasiyla sayisal analizler tekrarlanmistir ve
su sonuclar elde edilmistir. Buna gore kanat boyu boyunca yapilan statik

basing katsayisi karsilastirilmasinda bir fark goriillmemistir.

Normal durumda kanat ucu boslugundan kacak akis1i toplam akisinin
%1,91’iken kanat ucu bosluk yiiksekliginin %47 artmasi ile %3,46’a
yiikselmistir. Toplam basing katsayisi ise %28,5 azalmistir. Buna sebep ise
kacak akim vorteksinin kanat ucu boslugunun artmasidir. Sonug olarak kanat

ucu boslugunun artmasi kanadin veriminin diismesine sebep olmaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Enerji, her gecen gilin daha da Onem kazanan bir ihtiya¢ olarak hayatimizin
vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. Diinyaya ve Tiirkiye’ye bakildiginda
enerjinin yaklagik %90 oraninda tiirbinlerin bulundugu komiir ve dogalgaz yakan
santrallarda, niikleer santrallarda veya hidrolik santrallarda tiretildigi goriillmektedir.
Bu cercevede gaz veya buhar tiirbinleri siirdiiriilebilir enerjinin yonetimi agisindan da
biiyiikk bir 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Santrallarda {iiretilen enerjinin daha
verimli Uretilmesi ile hem daha az yakitla enerji ihtiyact karsilanmis olacak hem de
enerjinin iretimi sirasinda g¢evreye salinan emisyonlar azalmis olacaktir. Bugiin
Tiirkiye’de elektrik {iretimi i¢in kullanilan tlirbinlerin verimlerinin sadece %l
arttirllmasiyla elde edilecek olan enerji yeni kurulacak orta biiyiikliikte bir santralin
tiretecegi elektrik enerjisi ile ayni biiyiiklilkte olmaktadir. Bundan dolayi, tiirbin
lizerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu dogrultuda tiirbin kanatlar1 arasindaki akisin
dogru bir sekilde etiit edilerek kanat iginde verimi azaltan akis bozukluklarinin
azaltilmast saglanmali ve iyilestirmeler saglanmalidir. Bu calismada da kanat
icindeki akisin dogru bir sekilde etiit edilmesi amaciyla lineer dizilmis stator ve rotor
kanatlar1 sabit referans diizleminde sayisal analizler ve ¢alismalar yapilmistir, kanat
icinde olusan ikincil akislar etiit edilmistir. Ikincil akislar1 incelemenin tiirbin

kanatlar1 icin 6nemini 6zetlemek gerekirse;

e ikincil akistan dolay1 olusan ¢ikis agilarindaki degisimler tiirbinden elde edilen
isin degismesine sebep olur. Yiiksek basing tiirbinindeki kayiplarin yaklasik

%350’sini ikincil akislar olusturmaktadir.

e lkincil akiglar, kanatlar arasinda siirtinmenin sebep oldugu kayiplara ek

kayiplarin olusmasina sebep olur.

e lkincil akistan dolayr cikista olusan diizgiin olmayan akis bir sonraki akisi
etkilediginden artarak kayiplarin olmasina sebep olur. Bu da kayiplarin artmasina

verimin diismesine sebep olur.
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e Kademeler boyunca akista artan diizgiinsiizliik kanatlarin mekanik tasarimini da

etkilemektedir.

e Kademeler boyunca 1s1 transferi ikincil akisglar miinasebetiyle artar bundan dolay1
film sogutma akisini i¢in gerekli enerji miktarin artmasina sebep olarak negatif

etki yapar.

Mekanik enerji tiretiminde tiirbinler 6nemli bir yere sahiptir. Kayiplarda yapilacak
olan azalma veya diger bir degisle verimin artirilmasi birincil enerji kaynaklarimiz
olan yakitlarin daha verimli kullanilmasi anlamina gelmektedir. Bunun
saglanabilmesi ise kanatlar arasindaki akisin ¢ok iyi anlasilmasindan geg¢mektedir.
Tiirbin kanatlar1 arasindaki akis yapilan literatiir aragtirmasi sirasinda goriilmiistiir ki
cok karmasiktir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan bu akisin hem deneysel hem de sayisal
olarak incelendigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda sayisal ¢oziimleme teknolojisinde
de gelismelerle olanaklarin iyilesmesi ve 3 boyutlu viskoz Navier-Stokes
denklemlerinin ¢oziilebilmesi kanatlar arasindaki akisin daha iyi anlasilmasina imkan

tanimaktadir.

Bu tezde de kanatlar arasindaki ikincil akislarin incelenmesi amaciyla kanatlar
arasindaki akig farkl: tiirbiilans modelleri ¢oziimlemeleri dikkate alinarak ve ¢oziime
olan etkileri karsilagtirmali olarak verilerek incelenmistir. Elde edilen sonuglar ise

eldeki deneysel sonuglarla karsilastirmali verilmistir.

Bu sayisal analizler yapilirken dikkat edilmesi gereken ve tezde irdelenen husus ise
tirblilans modellerinin geometrinin veya akisin dogasindan dolayr olusan
egriliginden dolay1 yetersiz kaldigi ve tiirbiilans modelinde bir modifikasyon
yapilmasinin gerekliligidir. Tirbin kanatlarinin da egriliginin oldugu diisiiniiliirse
akisin tam ve dogru olarak etiit edilebilmesi agisindan bu nokta 6nemlidir.
Literatiirde tiirbin kanatlarinin  sayisal analizlerine bakildiginda tiirbiilans
modellerinde standart k-¢ tiirbiillans modeli yaygin olarak kullanilan bir modeldir.
Fakat bu tiirblilans modeli ile donen ve egrilige maruz kalan akislar da kompleks
tirbiilansli kayma tabakasini ¢ozmede yetersiz kalmaktadir. Bundan dolay1
literatiirde yapilmis olan tiirbiilans modifikasyon metotlart incelenmis farkl

modifikasyon metotlar1 ile ¢oziimler yapilarak irdelenmistir.

Bu modifikasyonlar Leschziner ve Rodi (1981) ve Launder, Priddin ve Sharma

(1977) tarafindan sunulmustur. Leschziner ve Rodi (1981) tarafindan sunulan
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modifikasyonda (UDF-C,) tiirbiilans viskozitesi akistaki egriligi dikkate alacak
sekilde modifiye edilmistir ve sonug olarak standart k-¢ tiirbiilans modeline akisin
egriligi ile ilgili matematiksel terimler eklenerek standart k-¢ tlirbiilans modeli
izotropik olmaktan ¢ikarilmis ve akis egriligine cevap verir hale gelmistir. Launder,
Priddin ve Sharma (1977) tarafindan sunulan modelde (UDF-¢) ise tiirbiilans kinetik
enerji dissipasyon denklemi modifiye edilmis ve egriligi dikkate alan terimler

tiirblilans modeline eklenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda sayisal analizler 3 boyutlu olarak FLUENT CFD paket
programi ile gergeklestirilmis ve tlirbiilans modelinde yapilacak olan
modifikasyonlar ise “User Defined Functions” larla (UDF) FLUENT iginde

programlanarak ¢oziimlemelere katilmistir.

Bu tezde yapilan lineer dizilmis stator ve rotor kanatlarinin incelenmesinden once
kullanict tanimli fonksiyonlar1 olusturulan tiirbiilans modifikasyonlari dogrulanmasi
amaciyla bazi akislar i¢in ¢oziimler yapilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.
Akista meydana gelen egrilik iki sekilde gerceklesebilir. Bunlar ya akisin kendi
dogasindan dolayidir ya da akisi g¢evreleyen geometrinin akiskani egri bir yol
izlemesine yol agmasi sonucunda olugmaktadir. Buna gore yapilan dogrulama
calismalarinda her iki durumu da igceren modeller i¢in ¢oziimler gerceklestirilmistir
ve sonuglar deneysel veriler yardimiyla analiz edilmistir. Uzerinde calisilmis olan

modeller ise sunlardir.

e Basamak akis1 (Egrilik akisin dogasindan)
e 90° kare kesitli dirsek (Egrilik geometriden)

e Goldman statoru (Egrilik geometriden)

Modifiye tiirbiilans modeli ile akisin dogasindan dolayr olusan egriligi iceren
basamak akisinin iki boyutlu sayisal analizlerinde elde edilen sonuglar asagida

siralanmustir.

e Basamak akisi boyunca hiz profillerine bakildiginda standart k-¢ tiirbiilans modeli
icin x/h=2"den ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli i¢in x/h=3"den itibaren deneysel
verilerden sapmistir. Yani akisin egriligine standart ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli

cevap verememektedir.

e Modifiye edilmis tiirblilans modelleri ile yapilan ¢oziimlemelerde (UDF-C,) ve

UDF-¢) ise deneysel verilerle sayisal sonuglarin daha uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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X/h=2-2,5-3-4-5-6 ve y/h=0-1 arasinda deneysel verilerle uyum c¢ok iyidir. Bu
bolge oOzellikle egri akisin  bulundugu resirkiilasyon bolgesi olarak
nitelendirilmektedir. X/h=3-4-5-6 ve y/h=1,5-3 arasinda ise ¢oziimler ile deneysel

sonuclar nispeten sapma gostermistir.

e Basamak akist boyunca tiirbiilans kinetik enerjilerin  karsilagtirilmasina
bakildiginda ise modifiye UDF-C, ve UDF-¢ tiirbiilans modelleri standart ve RNG
k-¢ tlirbiilans modellerine gore deneysel verilerle daha uyumludur. Deneysel
verilere uyum agisindan bir siralama yapilirsa bu UDF-C,, UDF-¢ RNG ve

standart k-¢ tiirbiilans modelleri seklinde olmustur.

e Basamaktan sonraki akisin yoriingesini en iyi yakalayan model UDF-C, modifiye
tiirbiilans modeli olmustur. Izotropik standart k-¢ modeli ile elde edilen

sonuclarda yoriingeden sapma en fazladir.

e Basamaktan sonraki kissmda UDF-C, ¢oziimlerinde tiirbiilans viskozite degerinin
kiiciildligii goriilmiistiir ve burada standart 0,09 C, degerinin akistaki egrilikten
dolay1 0,06’ya kadar diistiigli goriilmiistiir.

Modifiye tiirbiilans modeli ile geometrinin egriliginden dolay1 olusan egriligi iceren
90° kare kesitli dirsek icin {i¢ boyutlu sayisal analizlerinde elde edilen sonuglar

asagida siralanmigtir.

e Hiz profillerinin 0 ve 45°’lik kesitlerde tiim tlirbiilans modelleri ile elde edilen
sonuglar ve deneylerle uyumludur. 90°’lik kesitte etkisi hissedilen pasaj vorteksi
bu diizlemleri de etkilemekte ve ana akisin maksimum noktast konveks tarafa

dogru kaymaktadir.

e 90°lik kesitte ve bu kesite dik diizlemde yapilan hiz profili karsilastirmasinda C,
modifikasyonu ile elde edilen sonuglar RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte

deneysel verilerle daha uyumludur.

e 90°’lik kesitte tliim tiirbiilans modelleri ile elde edilen ¢ozlimlerde pasaj

vorteksinin etkili (Y/D=0,38) oldugu alan dogru olarak elde edilmistir.

e Statik basing katsayisinin karsilastirmasinda ise € kaynak terimi modifikasyonu

(UDF-¢) ile yapilan ¢oziimler deneylerle daha uyumludur.

e Pasaj vorteksinin etkisinin hissedildigi 90°’lik kesitte tiirbiilans viskozite orani

konveks yiizeye yakin bolgede izotropik standart k- ¢ tiirblilans modeline gore
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kullanict tanimli fonksiyonlarin ¢6ziimiinde (UDF-¢ ve UDF-C,) artarken yani
daha yogun olarak tiirbiilans etkisi olusurken, konkav yiizeye yakin bdolgede
azalmaktadir. Sonug¢ olarak tiirbiilans viskozite orani1 konkav (basing tarafi)
yiizeye yakin yerlerde azalirken, konveks (emme tarafi) yilizeye yakin yerlerde
artmistir. Diger tlirblilans modellerine gore olusan bu durum akistaki egriligin

etkisiyle olmustur.

e Ayrica orta bdlime yakin yerlerde (Y/D=0.4-0.8 arasinda) tiirbiilans
viskozitesinin neredeyse olmadigi akisin viskoz kuvvetler yerine atalet kuvvetleri
tarafindan yonetildigi acik¢a goriilmektedir. Konkav ve konveks yiizeylere yakin

yerlerde (Y/D- 0,0 ile 0,4 ve Y/D- 0,4 ile 1,0 arasinda) ise durum bunun tersidir.

e Parametrik analizde C, modifikasyonu i¢in kullanilan denklemin paydasinin
artmasiyla hiz profillerinin karsilastirmalarinda deneylerle daha uyumlu sonuglar
elde edildigi gorilmistir. Bu durumda egrilige gore kullanici tanimlh
fonksiyonlarin  sabit katsayilarinin  optimizasyonunu gerektirmektedir ve

yapilmistir.

e Egrilik boyunca uzunlugun sabit oldugu durumda egrilik agisinin artmasi pasaj
vorteksinin etkisini arttirmaktadir. Bu durum statik basing¢ katsayinin artmasi ile
gozlenmektedir. Egrilik uzunlugunun sabit kalmasi silirtinme kayiplarini
siirlarken, pasaj vorteksinin etkisinin egrilik agis1 ile artmasi siirtiinme
kayiplarini arttirmaktadir. Cikisa dogru ise olusan pasaj vortekslerinin karigmasi
ile olusan karisim kayiplart olmaktadir. Bu boélgede de vortisite etkisini
kaybetmektedir. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglar yaklasik ayni

sonuglar1 vermektedir.

e Egrilik yaricapinin degismedigi durumda egrilik boyu artmakta ve bu da siirtiinme
kayiplarin1 arttirmaktadir fakat statik basing katsayilarina bakildiginda da pasaj
vorteksinin etkileri her bir egrilik acist i¢in aymi olmaktadir. Tiirbiilans

modellerinde elde edilen sonuglar ise yaklasik ayni1 olarak elde edilmistir.

Son olarak modifiye tiirbiilans modellerinin dogrulanmasi ¢alismasinda iki boyutlu
Goldman Statoru lizerinde ¢alismis ve statik basing katsayilarinin kanat boyunca
degisimine bakilmistir. Sonug olarak ta, egriligi dikkate alan tiirblilans modelleri ile

elde edilen katsayilarin deneysel verilerden maksimum %2 saptig1 belirlenmistir.
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Dogrulama ¢alismalart sonucunda algoritmalar1 olusturularak programlanan
modifiye tiirbiilans modelleri ile elde edilen sonuglarin yukarida belirtilen akislar i¢in
izotropik standart k-¢ modeline gore daha uyumlu ve dogru sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Tez kapsaminda egriligi dikkate alan tiirbiilans modelleri (UDF-C, ve UDF-¢)
1s1¢1inda Pennsylvania State Universitesindeki lineer dizilmis stator iizerinde sayisal
analizler gergeklestirilmistir. BOylece stator pasaji boyunca ikincil akiglar etiit
edilmistir. Bu kapsamda ayrica smir tabakanin vorteks olusumuna etkisi de

incelenmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar ise asagida siralanmstir.

e Stator lizerinde dncelikle iki ve ili¢ boyutlu sayisal analizler gerceklestirilmistir.
iki boyutlu analizlerde smir tabakanin ve dolayisiyla vortekslerin olusmasi
nedeniyle, statik basing katsayisinin karsilastirilmasinda iki boyutlu statorun
yiikiinilin daha fazla oldugu ve toplam basing katsayinin ise kanat boyunca daha az
azaldigi bulunmustur. Iki boyutlu analizler tek boyutlu kanat tasariminda
tasarimin gozden gegirilmesi i¢in hizli ¢oziimler i¢in kullanilabilir fakat gercek

anlamda kanat i¢indeki akis1 tam yansitmamaktadir.

e Stator iizerinde egriligi dikkate UDF-Cp, UDF-¢ ve standart k-¢ tiirbiilans
modelleri ile analizler gergeklestirilmis ve deneysel verilerle kiyaslamalar

yapilmistir. Buna gore;

o Izotropik standart k-¢ tiirbiilans modeli kanat emme ve basing yiizeyleri
boyunca statik basing katsayisini dogru hesaplayamamistir. Egrligin etkisinin
katildig1 UDF-C, ve UDF-¢ ¢oziimleri ise deneysel verilerle h/H=0,5 ve 0,9’da

daha uyumlu sonuglar vermistir.

o Kanat basing tarafindaki kanat yiizeyine bakildiginda akisin yaklasik iki
boyutlu oldugu ve kanat yiiksekligi boyunca katsayilarin sabit degerler aldigi

gorilmistir.

o Kanat emme ylizeyinde ise X/C=0,42"ye kadar akis basing tarafinda oldugu
gibi iki boyutlu kalmakta ve kanat yiiksekligi boyunca katsay1 degerleri sabit
kalmaktadir. Bu bolgede degerler yiiksek bir hizla degismektedir. X/C=0,55

degerinde katsay1 degerleri minimumdan ge¢gmektedir ve akis li¢ boyutludur.

o UDF-C, tiirbiilans modeli ile yapilan analizlerle X/C=0,56-0,935 ve 1,007

diizlemlerinde h/H=0,5 kesitinde elde edilen hiz degerleri deneysel verilerle
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kargilastirilmis  ve uyumlu sonuglar bulunmustur. Fakat X/C=1,007
diizlemindeki karsilagtirma da ard izi merkezinde tam uyum saglanamamustir.
Bunun sebebi ise hem deneylerin donen referans diizleminde yapilmis olmasi

hem de kanat firar kenarindaki sayisal ag yapisinin ¢oziintirliigiidiir.

o UDF-C, tiirbiilans modeli ile yapilan analizlerle kanadin c¢ikisindaki ard izi
bolgesini incelemek i¢in X/C=1,025 ve 1,09 diizlemlerindeki h/H=0,5-0,7-0,9
kesitlerinde deneysel verilerle karsilastirmalar yapilmis ve ard izi profilleri cok

iyi dogrulukla tahmin edilmistir.

Egriligi dikkate alan tiirbiilans modelleri ile tasarim degerleri degerlendirilmistir.
Tasarim Mach sayis1 degerleri kanat boyunca h/H=0,5 ve 0,1 i¢in karsilastirilmis
ve kanattan belli bir uzaklikta (x/6=%84,7) tasarim Mach sayilari ile sayisal analiz

Mach sayilarinin uyumlu olduklart gézlemlenmistir.

Stator boyunca akigin yapist etiit edilmis ve kayiplarin olusmasina ve kanat
yiikiinlin azalmasina sebep olan vortekslerin gelisimi incelenmistir. Kanat ucunda
durma noktasi ile olusan semer noktas1 kanat boyunca ¢apraz bir akisin ve ayrilma
¢izgisinin olugsmasina sebep olmaktadir. Ayrilma ¢izgisi iizerinden hareket eden
akislar ise bu ¢izgi boyunca olusan capraz akisa sarilarak vorteksin biiyiikligiinii

arttirmaktadir.

Kanat icinde olusan ikincil akiglarin bir ¢ok parametreye bagli oldugu
goriilmiistiir. Kanat profili, kanada gelen akisin agisi, gelen akisin siir tabaka
kalinlig1, kanatlar arasindaki mesafe vs baslica kanat igindeki akis1 ve vorteksleri
etkileyen parametrelerdir. Sinir tabaka kalinliginin degistirilmesiyle yapilan
analizlerde sinir tabakanin kalinlagmasi ile birlikte kanat hiicum kenarinda olusan
semer noktasinin kanat ucundan daha uzakta meydana geldigi ve olusan
vorteklerin daha genis bir alan kapladig1 gbézlemlenmistir. Ayrica, kanat toplam

basing katsayisnin degisiminin arttig1 ve kanat yiikiiniin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Genel olarak kanat alt ve iist duvarina yakin bolgelerde vortekslerin etkisi yogun
sekilde hissedilirken orta diizlem bolgesinde akis diizgiin orta diizlemine yakin
bolgede akis diizelmekte kanat profilini tam takip etmektedir. Sinir tabakanin
kalinlagmasi ile genel olarak durum degismemekte fakat vortekslerin kapladiklar

alan ve hacim genislemektedir.
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Stator iizerinde yapilan ¢aligmalarin ardindan rotor kanad: ile ilgili sayisal analizler

incelenmistir. Bu kapsamda 0zellikle statordan farkli olarak rotor kanatlarinda

meydana gelen kacak akim vorteksleri etiit edilmis ve kagak akim vorteksinin bosluk

kalinlig1 ile degisimi gozlemlenmistir. Rotor ilizerinde yapilan calismalarda elde

edilen sonuclar agagida verilmistir.

Stator ve rotorun sayisal analizleri arasinda temel olarak bir fark vardir.
Rotorun donen bir eleman olmasi nedeniyle lineer dizilmis rotorun sayisal
analizleri sirasinda kanat iist kisminin hareketli olarak modellenmesi

gerekmektedir.

Kanat eksenel uzunlugu boyunca kanat orta diizleminden kanat ucuna kadar
yapilan hiz karsilastirmalarinda y/Y=0,2 ile 0,8 arasinda modifiye UDF-C,, ile
elde edilen sonuglar deneysel verilerle uyumlu iken kanat emme ve basing

taraflarindaki yakin bolgelerde bir sapmanin oldugu goriilmiistiir.

Rotor boyunca yapilan statik basing katsayisi incelemesinde yiikiin en fazla
oldugu diizlemin kanadin simetri diizlemi oldugu (h/H=0,5), en az yiikiin ise
kanat ucunda (h/H=1,0) gerceklestigi goriilmiistiir. Kanat ucundaki yiikiin
azalmasinin nedeninin ise kanat ucu boslugundan dolayr meydana gelen

kacak akim vorteksi ve pasaj vorteksi oldugu goriilmiistiir.

Kanat ucu boslugunun oldugu bolgede dort farkli vorteksin oldugu
goriilmustiir. Bunlardan birincisi, stator analizlerinde de karsilasilan ana pasaj
vorteksidir. Bu vortekse kanat ucundaki akistan dolayir olusan kagak akim
vorteksi de katkida bulunmaktadir. ikincisi ise, kanat ucu boslugundan basing
tarafindan emme tarafina dogru olusan kagak akim vorteksidir. Bir diger
vorteks ise kanat basing tarafindan gelen akisin kanat ucuna gelmeden semer
bolgesinden itibaren ayrilmasiyla emme tarafi at nali vorteksini olusturmasi
ile gerceklesmektedir. Diger bir vorteks ise kanat firar kenarinda kanat

ucundaki akisin kanat ard izine dogru yonelmesi ile olmaktadir.

Kanat ucu boslugunun %47 artirilmasiyla sayisal analizler tekrarlanmistir ve
su sonuclar elde edilmistir. Buna gore kanat boyu boyunca yapilan statik

basing katsayisi karsilastirilmasinda bir fark goriillmemistir.
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e Normal durumda kanat ucu boslugundan kacak akis1i toplam akisinin
%1,91’iken kanat ucu bosluk yiiksekliginin %47 artmas1 ile %3,46’a
yiikselmistir. Toplam basing katsayisi ise %28,5 azalmistir. Buna sebep ise
kacak akim vorteksinin kanat ucu boslugunun artmasidir. Sonug olarak kanat

ucu boslugunun artmasi kanadin veriminin diismesine sebep olmaktadir.

Bu tezde yapilan calismalar lineer dizilmis rotor ve stator icinde verimi ve elde
edilen giicii diisiiren ikincil akiglarin incelenmesini icermektedir. Bu ¢ergevede farkli
olarak tiirbiilans modeli kanatlardaki egriligi dikkate alacak sekilde modifiye edilerek
¢oziimlerde kullanilmistir. Tiirbinlerin gelecekteki siirdiiriilebilir enerji yonetimi i¢in
Oonemi diisiiniildiigiinde bundan sonraki ¢alismalarin yapilmasi tiirbin tasarimlarinin
daha da iyi anlagilmasi agisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Bundan sonraki

yapilmasinin gerekli oldugu diisiiniilen ¢aligmalar asagida siralanmistir.

e Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar modifiye tiirbiilans modelleri (UDF-Cp, UDF-

¢) ile birlikte donen referans diizleminde tekrarlanmalidir.

¢ Oncelikle lineer diizleminde daha sonrasinda ise ddnen referans diizleminde rotor
ve stator etkilesimi ¢Oziilmelidir. Sonrasinda ise, tlirbinlerin kademeli bir ¢ok
rotor statordan olustugu disiiniildiglinde kademeli tiirbinin sayisal ¢oziimii
gergeklestirilerek kademeler arasi etkilesimde incelenmelidir. Bu calisma igin
¢cozlim ag1 sayisimin ¢ok fazla olacagi disiiniildiigiinden iyi bir bilgisayarin
kullanilmast calismanin gerceklestirilebilmesi i¢cin Onemlidir. Ayrica kanatlar
arasindaki akis Ozelikle rotor stator etkilesimi diisliniildiigiinde zamana bagl
olarak degigsmektedir. Bundan dolay1 ¢oziimler zamana bagli olarak ¢oziilmeli ve
irdelenmelidir.Yapilacak sayisal c¢aligmalar mutlaka deneysel ¢aligmalar ile

desteklenmelidir.

e Ikincil akislarmn etkilerini azaltict yontemler iizerinde calisiimalidir. Kanat pasaji
arasina ¢it konulmasiyla pasaj vorteksinin azaltilmasi, kanat ucunda geometrik
modifikasyonlarla (wing led ve squarrel) kacak akim vorteksinin azaltilmasinin

incelenmesi bunlardan bazilaridir.
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EKB : Piriizli yiizeyler i¢in duvar fonksiyonu ve duvar kenarina en yakin

diigiim noktasinin duvara olan uzaliginin bulunmast
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EK A : Tiirbomakinalarda akis giris ¢ikis acillarimin degisiminin elde edilen
ise etkisi

Ikincil akistan dolayr olusan ¢ikis agilarindaki degisimler elde edilen isin
degismesine sebep olur. Bunu teorik olarak gostermek icin bir tiirbomakina olan

tiirbin kanadinda akiskanin kanada aktardig: gii¢c dikkate alinmistir.

————————— : » U2=r2.w2

U1=r1.w1

w2

Sekil A.1: Kanat hiicum ve firar kenarlarindaki akis hiz tiggenleri.

Kanada uygulanan moment,

T'=pQm,V,-nV,) (A.1)

Burada Vi, ve Vi akisin mutlak c¢evresel hiz bilesenleridir. Siirtlinme ihmal edilirse

akiskanin kanada aktardig giic,

P, =T = pQ(u,V,, —uV,;) (A2)
Yukaridaki aktarilan giic denkleminde;

V =V tana (A3)
seklinde radyal hiz ile iliskilendirilirse;

P, =l = pOu,V , cota, —uV  cote,) (A4

seklindedir.
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Sonug olarak goriilmektedir ki, tlirbin kanadina akigkanin aktardigi giic kanatlar
arasindaki akisin giris ve c¢ikis acilarina baghidir. Bu agilarin degisimine gore

tiirbinlerden elde edilen gii¢c azalmakta veya artmaktadir.
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EK B : Piiriizlii yiizeyler icin duvar fonksiyonu ve duvar kenarmna en yakin
diigiim noktasinin duvara olan uzaliginin bulunmasi

Piiriizlii duvar icin Boliim 4. de verilen duvar fonksiyonuna bazi ek terimler

eklenerek asagidaki formu alir.

U* =l1ogy+ +B—llog(l+0.3 VSVJ (B.1)
K K \%

Denklemde verilen r duvardan 0lgiilen piriizliilik ytiksekligi, v kinematik viskozite
ve Sy kayma hizidir. Piiriizliiliigiin =0.0 olmasi durumunda duvar fonksiyonunda

piiriizliiliikkten gelen ek terim yok olur.

Sayisal analizlerde dikkat edilmesi gereken diger onemli bir nokta ise duvar
fonksiyonlarinin gegerli olabilmesi i¢in duvara en yakin diigiim noktasinin duvara
olan uzakligimin belirlenmesidir. Standart duvar fonksiyonlarindaki boyutsuz duvar
uzakhigr igin 30<y’'<300 sartmin, eger ki gelismis duvar islemi kullaniliyorsa y'~1

sartinin saglanmasi gerekir. y' hesabi icin gerekli formiilasyon asagida verilmistir.

. A p (B.2)

Bu denklemde kayma gerilmesi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

\/% = Ue\/g (B.3)

Burada C yiizey siirtiinme katsayisi, U, ise referans akis hizidir. Yiizey siirtiinme

katsayisinin hesabi ise agagida verilen denklem ile gergeklestirilir.
Diiz ylizey boyunca akis igin;

C,
7«’ =0.037Re, (B.4)
Boru i¢indeki akis igin;

C

Tf =0.039Re,, "* (B.5)

Sonug olarak, yukaridaki denklemler vasitasiyla duvar fonksiyonlarinin gecerli

olabilmesi ve gecerli araligin saglanabilmesi i¢in duvara en yakin diigiim noktasinin
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yeri belirlenir ve sayisal ¢ozlimleme i¢in olusturulacak ¢oziim aginda sinir tabaka
icin bu deger kullanilabilir. Fakat yapilan sayisal analizin ardindan mutlaka elde
edilen boyutsuz duvar uzaklig1 y* degeri kontrol edilerek, olmas1 gereken degerler
arasinda olup olmadigr kontrol edilmelidir. Eger bu aralikta degil ise gerekli

revizyonlar yapilip ¢6ziim tekrarlanmalidir.

197



198



OZGECMIS

Ad Soyada: SELCUK ATAS
Dogum Yeri ve Tarihi: GOLKOY/ ORDU - 1980

Adres: Kurtkdy Mah. Yonca Sok. Tuana Evleri D Blk. No:24
D:18 Pendik - ISTANBUL

Lisans ve Yiiksek Lisans Universite:

Istanbul Teknik Universitesi — Makina Fak. - Makina Miih. - 2003
Istanbul Teknik Universitesi — Fen Bilimleri Ens. — Makina Miih.- 2005
Yayin Listesi:

Makaleler

» Erdem, H., Akkaya, V., Cetin, B., Dagdas, A., Sevilgen, S., Sahin, B., Teke, I.,
Gilingor, E., Atas, S., 2009 : Comparative Energetic and Exergetic Performance

Analyses for Coal-fired Thermal Power Plants in Turkey, International Journal of
Thermal Sciences 48 2179 —2186.

» Erdem, H., Akkaya, V., Cetin, B., Dagdas, A., Sevilgen, S., Sahin, B., Teke, I.,
Giingor, E., Atas, S., 2009 : Thermodynamic Analysis of an Existing Coal-Fired
Power Plant for District Heating/Cooling Application, Applied Thermal Engineering.

Konferans Tebligleri

= Atas, S., 2012 : Termik Santrallarda Perfromans Izleme ve Degerlendirme, V.
Termik Santrallar Calistay1, Akyaka-Tiirkiye.

= Atas, S., 2011 : Toz Tutucular, /Il Termik Santrallar Calistayi, Mugla-Tiirkiye.

= Atag, S., 2009 : Termik Santral Doniisiim ve Bolge Isitma Sistemlerinin
Fizibilitesi, Tiirkive 1. Bélge Isitma/Sogutma Konferansi, Mayis 2009 Mugla-
Tiirkiye.

= Atas, S., Giindogdu, G., Tol, H., Kahraman, M., 2008 : Termik Santrallarin Atik
Isilarinin Faydaya Donilistirme Yontemleri ve Tirkiye Atik Ist Potansiyeli, /4.
Uluslararas: Enerji ve Cevre Teknoloji Sistemleri ve Konferansi, Mayis 2008
Istanbul-Tiirkiye.

= Atas, S., Tol, H., 2008 : Kojenerasyon Sistemlerinde Is1 Depolama Sisteminin
Kullanilmasi, 74. Uluslararast Enerji ve Cevre Teknoloji Sistemleri ve Konferansi, May1s
2008 Istanbul-Ttirkiye.

199



sAtas, S., Hancioglu, E., 2004 : Radyal Akish Santrifiij Pompa Cark
Tasariminda Optimum Meridyonel Profilin Ciziminde Teorik ve Deneysel
Yaklasim, 5. Pompa-Vana Kongresi, Kasim 2004 Istanbul-Tiirkiye.

Tezler

= Atas, S., 2005 : Santrifiij Pompa Icindeki Akisin Sayisal Analizi, Istanbul
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina Mithendisligi.

200



