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CiT TASARIMI VE GOVDE OLUK YAPILARININ EKSENEL VE
TRANSONIK BiR TURBININ AERODINAMIK PERFORMANSINA
ETKILERININ INCELEMESI

OZET

Eksenel tiirbinlerde kanat ucu boslugunun performansa etkisi oldukga buyuktur. Kanat
basing yiizeyli ve emme ylizeyi arasindaki basing farkinin yarattigi u¢ sizint1 akisi
tiirbin performansindaki kayiplart artirmaktadir. Ug s1zint1 akisi {i¢ boyutlu karmagsik
bir yapiya sahiptir. Tiirbinin donme hareketi i¢in gerekli olan kanat ucu boslugu 1s1l
etkiler de gozoniinde bulunduruldugunda belirli bir biyiikligiin  altinda
secilememektedir. Kanat ucu kayiplarin1 azaltmaya yonelik ¢alismalar segilebilecek
minimum kanat ucu yiiksekligi dolayisiyla kisitli kalmaktadir. Bu nedenle kanat
ucunda s1zint1 akisini azaltmak amacl ¢esitli pasif kontrol yontemleri gelistirilmistir.
Cit yapili kanat ucu bu yontemlerden bir tanesidir. Cit yapisinda, kanat u¢ yiizeyinde
belirli genislik ve derinlikte oyuk olusturulmaktadir. Bu oyuk, sizint1 akisinin vorteks
olusturmasina yol agarak sizint1 debisinin ve basing kayiplarinin azalmasina yardimci
olmaktadir.

Bir diger pasif kontrol yontemi ise gévde oluk yapisidir. Bu yontemde kanat ucu yerine
govde iizerinde oluklar olusturularak sizint1 akiginin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Tez kapsaminda bir turbojet motoruna ait eksenel tiirbinde farkli kanat ucu
yiiksekliklerindeki diiz kanat ucu, nominal yiikseklikteki ¢it yapili kanat ucu ve govde
oluk yapisiin ¢it kanat ucu ile birlikte uygulandig1r durumlar Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) kullanilarak niimerik olarak incelenmistir.

Oncelikle tasarim noktast uc acikligr olan 0.01h icin agdan bagimsizlik calismasi
gereklestirilmistir. Kaba, orta ve seyrek olmak iizere ii¢ farkli ag yapisi
olusturulmustur. Ug ag yapismin kanat firar kenar1 0.05 Ca uzakligindaki basing kayip
katsayilar1 karsilastirilarak ¢oziim i¢in dogru sonuglar1 saglayabilecek ag yapisina
karar verilmistir.

Ag yapisi belirlendikten sonra, farkli kanat ug¢ agikliklarinin aerodinamik etkileri
incelenmistir. Bu galisma igin segilen ug¢ agikliklari, tasarim noktasindaki nominal
kanat ug¢ acgikligi olan 0.01h ile bu ug agikligina ek olarak 0.005h ve 0.025h ug agiklig1
degerleri olmustur. Ug farkl1 ug acikligr degeri icin HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Aerodinamik etkiler incelenirken kanat boyunun orta degeri olan 0.5h ve kanat boyu
ucuna yakin bir deger olan 0.96h yuksekliklerindeki yiizeylerde basing kayip
katsayilar1 karsilastinlmistir. Kanat orta yiizeyindeki kayip katsayilari tiim ug
acikliklart i¢in ¢ok yakin sonuglar verirken, kanat ucuna yakin yiizeyde birbirlerinden
ayrismaktadirlar. 0.005h ug acikligi icin kayip katsayilarinin diisiik degerlerde oldugu
gorultrken, en ylksek basing kayip degerinin 0.025h ug agikligi igin gergeklestigi
goriilmiistiir. Kanat boyu zerindeki incelemelere ek olarak kanat veter boyunca da
aerodinamik etkiler incelenmistir. Kanat firar kenarindan 0.05C; uzaklikta olusturulan
yiizeydeki basing katsayilari incelendiginde, Kanat ucu agikligi arttikga sizinti
vorteksinin kigllerek pasaj vorteksinin blyudugii gozlenmistir. Ug agikligindan gegen
sizinti debi degerleri de karsilastirillmistir. 0.005h u¢ agikligindan gecen sizinti
debisinin 0.01h u¢ agikligina gore %68 azaldigi goriiliirken, 0.025h ug agikligr igin
%172 artt1g1 goriilmiistiir. Basing kayip katsayis1 degisimlerini incelendiginde 0.005h
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uc agikligi degerinin 0.01h durumuna goére 0.94% azaldigi, 0.025h durumun ise 0.01h
uc acikligina gore 2.08% artt1g1 goriilmiistiir.

Cit geometrisinin tiirbin kayiplarina etkilerinin incelendigi c¢alismada c¢it duvar
kalinlig1 0.2mm, oyuk derinligi ise 0.35mm se¢ilmistir. Cit yapist akis hacmi i¢in hibrit
ag vyapist olusturulmustur. Kanat 0.9h yiksekligine kadar hegzagonal ag
olusturulurken ¢it yapisini igeren u¢ kisminda tetragonal ag yapist olusturulmustur.
HAD ¢6ziim sonuglar1 incelendiginde, kanat ug¢ yiizeyindeki basing kayip
katsayilarinin 0.01h ug ac¢iklig1 olan kanada gore 0.19% azaldig1 goriilmistiir. Kanat
cikisinda yine kayiplar azalirken sizint1 vorteksinin kii¢lildiigli ve pasaj vorteksinin
biiylidiigli goriilmistiir. Sizint1 debisi degerleri incelendiginde ¢it tasariminda orjinal
tasarima gore %9 oraninda bir azalma oldug goriilmiistQr.

Govde oluk caligmasinda oluk derinligi 0.01h ve genislik degeri 0.005C; segilmistir.
2, 4 ve 6 adet oluk yerlestirildigi ti¢ farkli gévde oluk yapisi i¢in bir 6nceki ¢alismada
kullanilan ¢it tasarimli kanat ile birlikte HAD ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, govde oluk sayisi artis1 ile sizinti vorteksinde kiigiilme ve pasaj
vorteksinde biiyiime goriilmiistiir.

Sizint1 debisi degerleri incelendiginde 2 oluklu govde i¢in debi degerinin orjinal
tasarima gore %3 1.9 oraninda, 4 ve 6 oluklu gdvdeler igin ise sirastyla %50.8 ve %68
oranlarinda azaldig goriilmiistiir. Basing kayip katsayist degisimi ise diiz kanada gore
2 oluklu govde igin 0.32% azalma goriiliirken, 4 oluklu govde de bu deger 0.25%, 6
oluklu gévdede ise 0.27% azalma sonucu vermistir.

Calismalarin sonucunda, ug agiklig1 degerini kii¢liltmenin basing kayip katsayilarini
ve sizint1 debisini azalttigi goriilmiistiir. Bu degeri arttirmanin Cpo ve sizint1 debi
degerlerini arttirdig1 goriilmiistiir. Cit tasariminda si1zint1 debisi ve Cpo degerleri diiz
kanat tasarimina gore azalmistir. Cit tasarimina govde oluk yapilarinin da eklendigi
tasarimlarda aerodinamik etkiler incelendiginde sizinti1 debisi ve basing kayiplari
degerlerinin daha da azaldig1 goriilmiistiir. Tiim incelenen tasarimlar arasinda en diisiik
Cpo degeri 2 oluklu govde i¢in goriiliirken, en diisiik s1zint1 debisi 6 oluklu govde icin
gergeklesmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF SQUEALER TIP AND GROOVE
CASING TREATMENT ON THE AERODYNAMIC PERFORMANCE OF
AN AXIAL AND TRANSONIC TURBINE

SUMMARY

Tip clearance of a rotor blade is a necessity for the rotational movement of the blade.
It has an important effect on the performance of an axial turbine. Tip clearance has a
limit value because of the possibility of a rubbing between blade tip and the casing
when the thermal expansions of blade taken account. Tip leakage flow is a fenomenon
that occurs on the cause of the pressure differences between the suction and the
pressure sides of the rotor blade. Tip leakage flow has a complex and 3D structure.
The flow that passes to the suction side of the blade creates a vortex which causes an
increase on turbine losses. So, some passive control methods have been developed that
lowers pressure losses caused by the tip leakage flow. Squealer type blade tip is one
of these passive control methods. In squealer treatment, a cavity is created on the tip
side of the blade which has a specific depth and width. In this cavity, a vortex has been
developed that helps the leakage mass and pressure losses to decrease.

Another passive control method is the casing groove treatment. The goal of this
method is to decrease the leakage flow and pressure losses by creating cavities on the
casing.

The method used in this study is CFD (Computational Fluid Dynamic) which solves
conservation equations numerically. CFD has been chosen for investigation of tip
clearance effects aerodynamically instead of applying experimental methods because
it would be very difficult to measure and calculate flow structures in tip clearance.

In this thesis, a rotor row of a transonic turbine has been investigated aerodynamically.
Firstly, a mesh independence study has been examined for the rotor row. After that,
aerodynamic effects of tip clearance sizes have been examined. Three different tip
clearance sizes have been selected for comparison. Then, a squealer treatment applied
to the rotor blade and its effects have been investigated. Finally, three different of
groove casing treatment states with the blade that has the squealer tip have been
numerically calculated. The number of grooves which are 2,4 and 6 are selected and
investigated. The results has been compared with the squealer blade tip case.

Firstly, a mesh independency study has been applied. Three different mesh structures
which have coarse, middle and fine element sizes have been created. A CFD analysis
has been ran for each mesh structure. Pressure losses at a 0.05C, distance from trailing
edges have been examined. Results of the cases that have fine and middle element
sizes have showed very close values of pressure losses. Also, y+ values on blade
surfaces have been examined and for middle and fine meshes it has been seen below
2 which was the goal. So, it could be seen that the mesh structure which have middle
element sizes can be suitable numerical calculation. And this mesh structure has been
used for the next CFD analyses.

A numerical correction has been applied for the selected mesh structure. To compare
the CFD results of selected mesh, the values calculated by the design tool has been
used. Pressure loss coefficients of CFD calculation and design tool results have been
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calculated. The difference between these two Cpo values has found out 0.35% which
could be accepted.

In tip clearance effect study, the values examined are 0.01h which is the tip clearance
of design point, 0.005h and 0.025h tip clearance heigths. Pressure loss coefficients at
blade 0.5h span and blade 0.96h span have been investigated to be able to see the
aerodynamical effects. The pressure loss coefficients at middle span for all tip
clearences are giving similar results while at 0.96h span they are showing differences.
The pressure loss coefficient for 0.005h are the smallest when the largest value has
been seen for 0.025h tip clearence. Also, pressure loss coefficient at a surface 0.05Ca
away from blade trailing edge have been investigated. And resuls show that the tip
vortex and passage vortex are becoming smaller for 0.005h tip clearance. The passage
vortex has its largest value for 0.025h tip clearance. The decrease of Cpo for 0.005h tip
clearance has been 0.94% against 0.01h tip clearance. Also, a 2.08% increase of Cpo
has been calculated for 0.025h tip clearance. Tip leakage mass values also have been
investigated. The leakage mass for 0.005h tip clearance has showed a decrease of 74%
along 0.01h value. A leakage mass increase of 172% has been calculated for 0.025h
tip clearance along 0.01h tip clearence.

In first passive control study, a squealer blade design has been investigated. A width
of 0.2mm and a depth of 0.35mm are selected for squealer blade design. A hybrid mesh
has been generated for fluid domain where above 90% blade span, tetragonal elements
have been used and below this span, hexagonal elements have been created. The CFD
results show that pressure loss coefficient values at blade exit have been decreased
0.19% compared to 0.01h tip clearance. Tip vortex has been become smaller and
passage vortex seemed to get larger against 0.01h tip clearance case. Cpo values at 0.5h
and 0.96h blade spanes also investigated. The leakage mass value of squealer blade
has also decreased 9% compared to the original blade design.

In groove casing study, three different cases have been examined. 2, 4 and 6 groove
cases are selected for investigation. The depth and the width of the grooves have been
selected as 0.01h and 0.05C; respectively. The states of squealer blade desing and
groove casing have been used together in this study. CFD results show that as the
groove numbers increase, tip leakage vortex becoming smaller and passage vortex
getting larger. The pressure loss coefficients at surfaces that have been created at a
distance of 0.05C, far from blade training edge have been compared. A 0.32% Cpo
decrease has been calculated for 2 groove casing while these values are 0.25% and
0.27% for 4 groove and 6 groove casings respectively. While leakage masses are
investigated, a 37% decrease have been calculated for 2 groove casing case comparing
to the original desing.the leakage mass reduction for 4 and 6 groove casings have been
calculated 52% and 68% respectively.

In conclusion, this study has showed that reducing tip clearance size have a positive
effect on leakage mass and aerodynamic losses. A tip clearance of 0.005h has provided
74% less leakage mass and 0.94% better pressure loss instead of using 0.01h tip
clearance. When the tip clearance has increased to 0.025h, the leakage mass and CPO
have risen 171% and 2.08% respectively along 0.01h tip clearance state. The passive
control methods that have used for lowering aerodynamic effects of tip clearance have
provided better results. Adding squealer tip on blade has reduced tip leakage mass 9%
and pressure loss coefficient 0.19%. Using groove casings with squealer blade tip has
also reduced turbine losses. Applying 2, 4 and 6 grooves to the casing has lessened
pressure loss coefficients by 0.32%, 0.25% and 0.27% respectively. The most pressure

xxii



loss reduction has been calculated for the design which has 2 groove casing with
squealer blade tip. Leakage mass values have affected more with the use of grooves
on casing. The casing that has been applied 6 grooves has provided 68% less leakage
mass while these decreases have values of 52% and 37% for 4 and 2 groove casing
states respectively.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Eksenel tiirbinlerde donel harekete sahip kanatlar ile govde arasinda bagil hareketi
saglamak ve 1s1l gerilmelerden kaynaklanacak uzamalar sonucu kanadin govdeye
temasint engellemek amactyla belirli bir miktar bosluk birakilmaktadir. Kanat ucu
boslugu olarak tanimlanan bu agikligin tiirbin verim kayiplari tizerinde biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Kanat basma yiizeyindeki ve emme yiizeyindeki basing farkliliklar
dolayisiyla kanat ucu boslugunda yiiksek basingh yiizeyden diisiik basingh kanat
yuzeyine dogru bir sizint1 akist ger¢eklesmektedir. Sizint1 debisi, akigkanin kanat
tizerinde is yaparak mil giicline doniismesini engellemektedir. Kanat emme ylizeyi
tarafina gegen sizinti debisi bu yiizeydeki ana akima karisarak sizinti vorteksi
olusmasina yol agmaktadir [1]. Sizint1 akisinin sebep oldugu bu kayiplar tiirbin
kayiplarmin 30%’unu olusturmaktadir [2]. Bu kayiplar1 6nlemeye yonelik olarak
yapilabilecek kanat ucu boslugu yiiksekliginin azaltilmasi belirli bir noktaya kadar
yardimer olmaktadir. Zira kanat ucu boslugu yiiksek sicaklikta akigskan ile ¢alisan
tiirbin kanatlar1 izerinde 1s1l gerilmelerin ve uzamalarin meydana gelmesine yol
acmakta ve belirli bir kanat ucu boslugu mesafesinin altina inilmesi kanat ucunun
govdeye siirtmesine yol agmaktadir. Optimum kanat ucu boslugu literatiirde kanat
yiiksekliginin 1%’1 olarak tanimlanmaistir. Bu oran tiirbin tasarimlarina gore ¢ok kiiciik
mertebelerde degisiklik gosterebilecektir. Sizint1 akisindan kaynaklanan kayiplarin
online gegmek icin optimum kanat ucu yiiksekligini elde etmenin diginda pasif
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan kanat ucunu sekillendirilmesi olarak uygulanan

cit tasarim etkili bir yontem oldugu ¢esitli caligmalarda gdsterilmistir.

Sizint1 akisin1 azaltmaya yonelik gelistirilmis bir diger pasif yontem olan gévde oluk
yapisinin etkileri literatiirde bir g¢ok ¢alismada incelenmistir. Govde Uzerinde
olusturulan tek bir oluk yapisinin performansa olumlu etkileri gdézlenmistir [15].
Birden fazla sayida ve farkli boyutlarda oluk yerlestirilmesi konusunda da galismalar

yiiriitiilmiis ve aerodinamik kayiplar1 azalttig1 goriilmiistiir [16].



Bu tez kapsaminda transonik bir tlirbinin rotor kademesi i¢in 6ncelikle farkli kanat ug
acikligr degerlerinin tiirbin kayiplarina etkisi incelenecektir. Ayrica pasif kontrol
yontemi olan kanat ¢it uygulamasinin aerodinamik etkileri incelenecektir. Son olarak
gerceklestirilecek galisma ise bir diger pasif kontrol yontemi olan govde oluk yapisinin
farkli sayilarda yerlestirildigi govde yapisi ile ¢it tasarimli kanat ucunun birlikte

kullanilmasi durumunda tiirbin kayiplarina etkilerinin incelenmesi olacaktir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Gaz turbinleri, Sekil 1.1°de goriildigi gibi kompresor, yanma odast, tlrbin ve egzoz
komponentlerinden olusmaktadir. Kompresorden sikistirilarak basinct arttirilan hava
yanma odasina yonelir. Yanma odasinda piiskiirtiilen yakit ile ateslenerek yanmis gaz
olarak tlrbin kademesine ge¢is yapar. Tiirbin, stator ve rotor kanatlarinin
birlesiminden olusmaktadir. Stator kanatlar1 bagil harekete sahip olmayan sabit
kanatlardir. Rotor ise donel hareket eden kanatlardan olusmaktadir. Yanma odasindan
¢ikan yanmis gaz, tlirbin kademesinde Once stator kanatlar ile etkilesir. Stator kanat
geometrisi yanmig gazin basincini diisiirerek hizinin yiikselmesini saglar. Hizlanan gaz
statordan ¢ikarak rotora yonelir. Yiksek enerjili yanmis gaz rotor kanatlar iizerine
enerjisi aktararak is yapar. Aktarilan enerji rotor kanatlarinin dénmesine sebep olur.
Tiirbinde genisleyerek enerjisini aktaran yanmis son olarak egzoza gecis yapar ve
buradan atmosfere atilir. Termodinamikte bu cevrim Brayton cevrimi olarak
adlandirilmaktadir. [3]

YAKIT ENJEKSIYONU TURBIN

GIRI$ LR SICAK GAZ GIKISI

HAVA GiRisi YANMA ODASI EGZOZ

Sekil 1.1: Gaz tlrbini ve komponentleri. [17]



Turbin performans: stator ve rotor kanat geometrilerine biylk 6l¢iide baglidir. Stator

ve rotor kanat geometrilerinin tasarirminda hiz  vektorleri g6z Oniinde

bulundurulmaktadir.
4]
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Sekil 1.2: Tirbin kademesi hiz tiggenleri. [18]

Sekil 1.2°de bir turbin kademesinde bulunan stator ve rotor kanatlari ile gaz akisinin
hiz vektorleri goriilmektedir. Stator kanatlarina p; statik basinci, T1 sicakligi ve Cq hizi
ile giren gaz genisleyerek p2 statik basinci, T2 sicakligi ve C; artan hizi ile kanat firar
kenarindan ¢ikig yapar. Cz ¢ikis hizinin tiirbin ekseni ile yaptigi ag1 az’dir. Rotor
dénme hiz1 U ile C; mutlak hizinin vektorel farklari rotor giris hiz1 olan V2 olarak
tanimlanmaktadir. V2 hizi ile rotor hiicum kenarina yonelen gazin eksenle yaptigi agi
B2 olup rotor kanat agilart bu ag1 goz oniinde bulundurularak se¢ilmektedir. Rotor
kanatlarinda yon degistirerek genisleyen gaz, ps statik basinci, T3 statik sicakligi ve V3
bagil hizi ile tirbin kademesinden ¢ikmaktadir. Rotor kanadi firar kenarindan ¢ikan

gazin eksenle yaptig1 a¢1 Bz olarak ifade edilmektedir [4].

Turbin rotorunda performans diisiisii yaratan ikincil akiglar, at nali vorteksi, pasaj
vorteksi, kose vorteksi ve sizint1 vorteksidir. At nali vorteksi, Sekil 1.3’te goriildiigi
gibi, rotor gobek ylizeyindeki sinir tabakanin rotor kanat hiicum kenari ile etkilestigi
bolgede akisin ikiye ayrilmasi ile emme ve basma ylizeylerine yonelerek olusturdugu

vorteks yapilaridir. Basma ylizeyine yonelen kose vorteksi kanat veteri boyunca



ilerleyerek kanat firar ¢ikigina dogru emme yiizeyine yonelen gobek pasaj vorteksi ile
birlesmektedir [5].

AKIM YUZEYi

GIRIS SINIR

PASAJ VORTEKSI

o KOSE VORTEKSI
iKINCIL AKISLAR

Sekil 1.3: Rotor gobek cidarinda olusan at nali vorteksi ile onun yarattigi
pasaj ve kose vorteksleri. [19]

Rotor gobek ylizeyinde olusan at nali vorteksi benzer sekilde govde yiizeyinde de
olugmaktadir. Govde yiizeyi bolgesinde sizint1 akisi emme kenarma gecis yaptiktan

sonra ana akima karisirken sizint1 vorteksini olusturur. Sekil 1.4°te ug pasaj vorteksi

ve sizint1 vorteksinin olusumu goriilmektedir.

UG PASAJ VORTEKSi & UG BASMA
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Sekil 1.4: Rotor gobek ve govde cidarlarinda olusan vorteksler. [20]



Kanat u¢ agikliginda gergeklesen si1zinti akist tiirbin toplam kayiplarinin yaklasik 30%
bolimini olusturdugu ifade edilmistir [6]. Yine rotor acrodinamik kayiplarinin 35%
oraninda sizint1 akis1 kaynakli oldugu goriilmistiir [7]. Kanat u¢ acikligi, kanat 1s1l
genlesmeleri ile kanat ucunun govdeye siirtme tehlikesi dolayisiyla belirli degerlerin
altinda uygulanamamaktadir. Literatiirde kanat ucu agiklig1 i¢in kanat boyunun 1%’i
olarak segilmesi Onerilmektedir. Bununla birlikte literatiirde kanat sizint1 akisindan
kaynaklanan kayiplar1 diisiirmek amaciyla ¢esitli calismalar gergeklestirilmistir. Pasif
kontrol yontemleri olarak adlandirilan bu uygulamalardan, kanat ucu yapisinda
uygulanan degisiklikler ile tiirbin performansinda olumlu sonuglar elde edilmistir [8].
Kanat ucu igin uygulanan pasif yontemler olarak kanatg¢ik ve ¢it uygulamalari
gosterilebilir [9]. Kanatgik uygulamasi, kanat ug¢ yiizeyinin emme yada basma
kenarinda belirli kalinlikta ve derinlikte kanatgiklar eklenmesi ile olusturulmaktadir
[10]. Cit uygulamasinda ise, kanat u¢ yiizeyinde belirli derinlik ve genislikte bir oyuk
acilarak sizintt akisinin bu oyuk icerisinde vorteks olusturmasini hedefleyen bir
yontemdir. Olusan vorteksler sayesinde basma kenarindan emme kenarina gegen
sizinti debisi ve basing kayiplari azalmaktadir [11]. Farkli ¢it derinligi ve
genisliklerinin tiirbin performansina etkilerini inceleyen ¢alismalar literatiirde
bulunmaktadir. Cit derinliginin arttirtlmasinin belirili bir degere kadar aerodinamik
performansa olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir [12]. Cit derinligi ve genisliginin
etkilerinin birlikte incelendigi calismalarda ise derinligin artmasi ve genisligin

azalmasi ile birlikte s1zint1 debisinin azaldig1 g6zlemlenmistir [13].

Pasif yontem olarak uygulanan bir diger yontem govde iyilestirmeleridir. Bu yontem
de c¢it yapisina benzer olarak govde iizerinde agilan oluklar sayesinde sizint1 debisinin
bu oluklarda vorteks olusturmasini hedeflemektedir. Oluk yapisinin etkileri literatiirde
bir ¢cok arastimada incelenmistir. Oluk derinligi, genisligi, sayisi ve oluk yerlesiminin

tiirbin performansina etkileri aragtirilmistir [14].

GoOvde oluk yapist ile kanat ¢it yapisinin tlirbin rotorunda birlikte uygulanmasi halinde

performansa etkileri daha 6nce incelenmemistir.

Sizint1 akisinin yarattigi tiirbin verim kayiplart incelenirken deneysel yontemler
kullanmak oldukga zordur. Sizint1 akisi, ug agiklig1 gibi ¢ok kiigiik bir alanda ve donen
bir parca Uzerinde gergeklestigi igin 6l¢iim teknikleri kullanilmasini gii¢ kilar. Bu

tekniklerin uygulanmasi ayn1 zamanda oldukg¢a maliyetlidir. Bu ylzden daha 6nce



literatirde yiiksek dogruluklu sonuglar verdigi goriilen Hesaplamali Akislar Dinamigi
(HAD) numerik yontemi kullanilmaktadir.

Turbin aerodinamik performansinin incelendigi bu tez kapsaminda oncelikle farkli
tiirbin u¢ agikligr degerleri i¢in performans degerleri incelenmistir. Sonrasinda tiirbin
rotor kanatlarinda ¢it yapisi olusturulmasi durumunda tirbinde olusan aerodinamik
etkiler incelenmistir. Bir sonraki asamada ¢it yapisina ek olarak govde tizerinde farkli
sayllarda oluk yapisinin olusturulmasi ile birlikte sonuclar karsilastirilmistir.
Literatiirde rotor kanadi ucunda ¢it yapisi olusturulmasi ile ilgili birgok g¢alisma
gergeklestirilmistir. Cit yapisinin tlirbin basing kayiplar1 Uzerindeki olumlu etkileri
gozlenmistir. Govde oluk yapisi ise literatirde daha c¢ok kompresor Uzerindeki
caligmalarda uygulanmigtir. Tirbin gévdesinde oluk yapisi olusturulmasi ile ilgili

sinirlt sayida ¢alisma yiiriitiilmustiir.



2. SAYISAL MODEL

2.1 Giris

Tiirbin rotorunun u¢ agiklikliginin tiirbin  kayiplarina aerodinamik etkilerinin
incelendigi bu tez ¢alismasinda ¢0zUm yontemi olarak bir Hesaplamali Akigskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys CFX kullanilmistir. Ansys CFX ile tlirbin akis

hacminde korunum denklemleri ¢oztlmektedir.

2.2 Korunum Denklemleri

Akigkanlar dinamigi problemleri ¢6ziimiinde kullanilan korunum denklemleri akis
hacmi icerisinde sdreklilik, momentum ve enerji denklemleri olarak ifade

edilmektedir.

Sureklilik denklemi, akis hacmi icerisinde kiitlenin korunumunu ifade etmektedir.

Sureklilik Denklemi:

dp  (9pw) N (0pv) N (0pw) _o

2.1
at 0x dy 0z 21)
Momentum Denklemleri (x, y ve z yonlerinde):
0 o(pu®) 0 0
(pw) N (pu?) N (puv) N (puw)
Jt 0x dy 0z
_Op N 1 (0T, N 0Tyy N 0Ty, (2.2)
B 0x; Re,\ 0x dy 0z )
0 0 a(pv?) 0
(pv) N (puv) N (pv*) N (pvw)
Jt 0x ady 0z
(2.3)

0 1 (0t ot T
__p+ xy Ity | Otyz
dy Re,\ 0x dy 0z



0 d 9 3 (pw?
(pw) N (puw) N (pvw) N (pw?)
Jt 0x dy 0z

_a_p N 1 [(07,, N 0Ty, N 0T,,
0z Re, \ Ox dy 0z

(2.4)

Momentum denklemi, Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinen akis hacminde
momentumun korunumunu akiskan {izerine uygulanan kuvvetlerin korundugu prensibi

ile ifade etmektedir.

Enerji Denklemi:

d(E;) O0(uE) 0WE) 0d(WEy)
Jt * 0x * dy * 0z
_0(up) d(wp) d(wp)
d0x dy 0z

1 <0qx+0qy+0qz>

- Re,.Pr,\ 0x Jdy 0z
1 P (2.5)
+ Re, a (urxx + VUTyy + wrxz)

+ a_y (urxy + vty + W‘L'yy)
d
+ 37 (urxz + U7y, + WTZZ)
Enerji denklemi, akis hacminde enerjinin korunumunu akigkan {izerinde yapilan is ve

akigskana verilen 1s1 enerjisinin toplam degerinin korundugu prensibini ile ifade

etmektedir.



2.3 RANS Denklemleri

Turbulansin karmasik ve 3 boyutlu yapisinin fiziksel olarak hala ¢dziilememis olmast
HAD analizlerinde bu yapilarin belirli kabullerle modellenmesi yaklagimi ile
¢Ooziimlenmeye calisilmaktadir. Farkli akis yapilar i¢in gergege en yakin sonuglari
coziimleyen birden c¢ok turbilans modeli mevcuttur. DNS(Direct Numerical
Simulation) gercege en yakin sonucu veren bir yontem olmasina ragmen uzun siireler
ve giiclii bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin endiistride tercih edilmesine
engel olmaktadir. Bir diger yontem LES(Large Eddy Simulation) olup bu modelde
sadece buyuk vortekslerin ¢cozllerek kiigiik vortekslerin modelleniyor olmasi kullanim
alanimni kisitlamaktadir. RANS(Reynolds Average Navier Stokes) yontemi ise tiim
vortekslerin modellendigi, Navier Stokes denklemlerindeki hiz bilesenlerinin zamana
bagh olarak ortalama ve ortalamadan sapma degerlerine ayristirilarak ¢oziilmesine
olanak saglamaktadir. Bu metodda sadece ortalama akis biiytikliikleri hesaplanirken
ortalamadan sapan tiirbiilans detaylari modellenmektedir. Hiz alaninin Reynolds

ayristirmast;

u(x,t) = o, (x) +u'i(x, 6) (2.6)

Ui : zaman ortalamali hiz

t+T

1
w,(x) = lim — f u; (x,t)dt (2.7)
t

Sikistirilabilir  akislarda basing degisimlerinin  yarattigi yogunluk degisimleri
onemlidir. Korunum denklemlerinde bu biiyiikliiklerin ortalamalarinin alinmasi
gerekmektedir. Hizin Favre ortalamasi 1 ile ifade edilip anlik degeri ise u = 0 + u'”’
ile hesaplanmaktadir. Burada ¢ift iis isareti Favre ortalamasimna gore salinan hiz

degeridir.

: Favre ortalamali hiz



Sureklilik Denklemi:

p
e + E(PUJ
Momentum Denklemi:
11 .11 a 144
(pul) + (pu u]) aX' (01] pul Y )
j

Enerji Denklemi:

d - a —_
a(P )+6_xj(puj )

. A [, — tipui )]
ax]- Yy iPU ]

d A 1
+ a_x] _qu - CIt]- + o,;U — pu] Eul ul

E: Toplam enerji

H: Toplam entalpi

2.4 kK-wSST Turbulans Modeli

gradyenlerindeki kayma gerilmesi taginiminda iyi bir ¢6ziim sunmaktadir.

10

(2.8)

(2.9)

(2.10)

K-wSST tiirbiilans modeli endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilan genisleme
oranlari i¢in yiiksek dogruluk saglayan bir modeldir. k-€ serbest akim bolgelerinde iyi
sonuglar veren bir modelken, k-w duvara yakin smir tabaka bdlgesinde yiiksek
dogruluklu bir ¢oziim getirmektedir. k-wSST tirbilans modelinde, bir harmanlama
fonksiyonunun kullanilmasi ile bu iki tirbilans modelinin birlikte uygulanabilmesine
olanak saglanmaktadir. k-wSST modelinde duvardan uzak bdlgelerde k-e modeli
¢oziilirken duvara yakin bolgelerde k-w modeli i¢in ¢6ziim yapilmaktadir. k-wSST
cogu RANS modeline gore daha iyi bir akim ayrilmasi 6ngoriisii saglamaktadir. Ayrica

ters basing gradyenlerinde iyi bir yaklasim getirmektedir. Sinir tabakadaki ters basing



Kayma gerilmesi tasinim denklemleri k ve o i¢in sirasiyla yazilirsa;

a(pk) N o(pik)
at ax] -

d ok| — 01 . (2.11)
a—x,.( +a—k)ax, — pul 5 = Bk

0(pw) N o(ptijw) 3
at ax;

0 ( Ue\ Ow )/p( 7617,)
—_— u_l__)_ + LTI w (212)
dx; 6,/ 0x;| e \ P 3 pp

200
PIw2 p1 A

+(1-F)

ok dw (2.13)
Ak: Aw = ——
Ox] ax]

u: molekiiler viskozite

w: Ozgul yitim(disipasyon) katsayisi

Ow: W i¢in Prandtl sayisi

F1: harmanlama fonksiyonu-1

Duvara yakin bolgeler i¢in; F1=1 (k-w modeli)
Duvardan uzak bolgeler icin; F1=0 (k-€ modeli)

k-wSST modeli igin turbulans viskozitesi:

a,pk (2.14)
max(a,w,SF,)

Uy =
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F2: harmanlama fonksiyonu-2

S: kayma gerilmesi
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3. HAD YONTEMIi

3.1 Giris

Bu ¢alismada eksenel ve transonik bir turbojet motoruna ait trbin kademesi igin u¢
acikligimin aerodinamik performansa etkileri incelenecektir. Tasarim noktasinda
53500 RPM devir sayisanina sahip, gévde ¢apt 202mm olan transonik tiirbin igerisinde
Mach sayisi maksimum 1.35 degerine ulasmaktadir. Tirbin kademesinde bulunan

stator ve rotor kanatlarinin 3 boyutlu modeli Sekil 3.1°de gorilmektedir.

Sekil 3.1: Tasarim programinda iiretilen stator ve rotor kanatlarindan olusan
tlrbin kademesinin 3D modeli.

Axial/Axcent programi ile tasarlanan stator ve rotor kanatgiklarindan olusan tiirbin
kademesinin kesit gorlntlsi sekilde verilmistir. HAD ¢6ziimiinde kullanilacak olan

akis hacminin ¢dzimiinde tam gelismis akis profili elde edebilmek icin Sekil 3.2°de
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goriilecegi lizere, akis hacmi tiirbin ekseni boyunca stator girisinde 1C, rotor ¢ikiginda

ise 3Ca oranlarinda uzatilmistir.

i i i s
I ¥
|
i

G

7 i : I
2 ,///, %% \\\\\ I

. A
STATOR ROTOR

Sekil 3.2: Giris ve ¢ikis hacimleri uzatilmis tiirbin kademesi 2 boyutlu Kkesiti.

Stator ve rotor kanatlari ile gobek ve govde yapilarinin geometrik datalari tasarim
programindan 3 boyutlu CAD datas1 formatinda ¢ikti alinmistir. ANSY'S Design
Modeler kullanilarak stator ve rotora ait kanat geometrisi ile akis yolu diizenlenmis

ve akis hacmi olusturulmustur. (Sekil 3.3)

Sekil 3.3: Giris, stator, rotor ve ¢ikis akis hacimleri.
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3.2 Simir Sartlar

Tiirbin akis hacmi i¢in uygulanan sinir sartlart Cizelge 3.1°de verilmistir. TUrbin girisi
icin yanma odasi ¢ikis kesitinden elde edilen kanat boyu toplam sicaklik ve toplam
basing profilleri tanimlanmistir. Tiirbin ¢ikisi i¢in ise tasarim noktasindaki tiirbin ¢ikis
statik basing degeri tanimlanmistir. Akiskan malzeme 6zellikleri olarak yanma odast
cikisindan elde edilen gaz 6zellikleri tanimlanmigstir. Bagil hareketi olmayan stator
cikis yiizeyi ile Ortlisen rotor giris yiizeyi arayiizey olarak tanimlanmistir. Bu
arayuzeyde sabit ve donel harekete sahip iki yizeyin nimerik ¢dziminde iyi sonuclar
veren Mixing Plane yaklagimi kullanilmistir. Benzer sekilde bir donel yiizey ve bir
sabit ylizeyin Ortiistiigii rotor ¢ikis ylizeyi ve ¢ikis hacminin giris yiizeylerinin
Ortlistigli araylizeyde ise Frozen Rotor yaklagimi kullanilmistir. Tek kanat pasajlari
i¢in olusturulan akis hacminin pasaj yan yiizeyleri periyodik olarak tanimlanmustir.
Akis hacmiyle temasta olan kat1 yiizeyler olan gobek, govde ve kanat yizeyleri duvar
olarak tanimlanarak bu yiizeylerde kaymama sinir kosulu uygulanmistir. COzUm

yakinsama kriteri olarak 10°® RMS degeri kullanilmistir.

Cizelge 3.1:HAD modeli i¢in kullanilan ¢6ziicii ayarlart.

COzUCU AYARLARI
Giris Sinir Kosulu Toplam Basing ve Toplam Sicaklik Profilleri
Cikis Sinir Kosulu Statik Basing
Stator-Rotor Ara Yiizeyi Stage Mixing-Plane
Rotor — Cikis Hacmi Ara Yizeyi Frozen Rotor
Akiskan Ozellikleri Ideal Gaz
Kat1 Yiizey Ozellikleri Kaymama Sinir Kosulu

Turbulans Modeli K-wSST

Pasaj Yan Yuzeyleri Periyodik
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3.3 COzum Agi ve Coziim Agindan Bagimsizlik Calismasi

HAD ¢o6ziimiinde kullanilancak tiirbin akis hacmini olusturmak i¢cin ANSYS Design
Modeler ile diizenlenen 3 boyutlu akis yolu ve kanatlar ¢ikti olarak alimustir.
Turbomakineler igin 06zellestirilmis ¢oziim ag1 olusturan ANSYS TurboGrid
yaziliminda kanat profilleri ve akis yoluna ait CAD datalar1 tanimlanarak tiirbin akis
hacmi olusturulmustur. Uygun ag olusturma parametreleri tanimlandiktan sonra akis
hacmi icgin Sekil 3.4’te goriilen hegzagonal elemanlardan olusan yapisal ¢oziim agi

elde edilmistir.

Sekil 3.4: Giris, stator, rotor ve cikis akis hacmi ag yapisi.

STATOR

Sekil 3.5: Stator ve rotor kanat yiizeylerindeki ag yapisi.
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Pasajda eleman sayilar1 ve eleman biyiime oranlar1 degistirilerilerek farkli ag yapilart
olusturulmustur. Orta ag yapisi i¢in olusturulan ag yagisinin kanat ve gobek duvari

iizerindeki etkileri Sekil 3.5’te goriilmektedir.

Akis hacmindeki duvar yiizeylerinde smir tabaka ag yapisi olusturabilmek icin ilk
eleman yliksekligi tiim ag yapilari i¢in 2x10-6 olarak tanimlanmistir. U¢ agikliginda

olusturulan sinir tabaka ag yapis1 Sekil 3.6’da gorilmektedir.
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Sekil 3.6: Kanat u¢ agikligindaki sinir tabaka ag yapisi.

Coziim agindan bagimsizlik ¢alismasi i¢in kaba, orta ve sik ag yapilar1 olmak tizere ii¢
farkli ag olusturulmustur. Cizelge 3.2’de bu iic ag yapist i¢in kullanilan ag

parametreleri gorilmektedir.

Cizelge 3. 2: Ug farkli ag yapisi icin ag parametreleri ve eleman sayilari.

UC ACIKLIGI ~ PASAJ BOLME

ESLAE\L\(AQ:\I CBC)CLME BOLME  BUYUME
SAYISI SAYISI ORANI
KABA 1157760 20 60 14
ORTA 2244435 30 80 12
SIK 2897790 40 100 11
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3.4 Sonuglar

Ag yapilarinin aerodinamik performansa etkilerinin boyutsuz incelenebilmesi icin
toplam basing katsayisi, Cpo, tanimi kullanilmistir. Denklemde, Pogiis degeri tiirbin
giris kesitindeki kiitlesel debi ortalamali toplam basinci ifade etmektedir. Um, 0.5h

kanat boyundaki kanat hizin1 vermektedir.

PO - PO,giris
CPO = 1 (31)

5PUf
Bir diizlem {izerinde kiitlesel debi ortalamali toplam basing katsayisi hesaplandiginda
ACpo toplam basing kayip katsayisi ifadesi elde edilir. Tirbin ¢ikisindan 0.05C,
uzaklhiginda olusturulan diizlem toplam basing kayip katsayisi Olglimlerinde

kullanilmustir.
i JI puCpy dy dz

ACpy =

Ug farkl1 ag yapisi igin agdan bagimsizlik degerlendirmesi igin kanat firar kenarindan
0.05Ca uzaklikta olusturulan diizlemdeki Cpo degerleri karsilastirilmistir. Sekilde

kaba, orta ve sik ag yapilar icin ¢ikis diizlemindeki Cpo degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.3: Ug farkli ag yapis1 icin kanat ¢ikis diizlemindeki Cpo degerleri.

AG

YAP|S| CPO ACPl/ACPO

KABA 3.29477 0.158%
ORTA 3.28957 -
SIK  3.28774 -0.056%

Kaba ag yapisi basing kayip katsayisinin orta ve sik ag yapilaria gore farkli oldugu
goriilmektedir. Orta ve sik ag yapilari i¢in ise Cpo degerlrinin yakin degerlerde oldugu

gortlmektedir.

Kanat 0.5h boyunda hesaplanan basing kayip katsayisi degerleri karsilastirildiginda,
lic ag yapist i¢in de sonuglarin ¢ok yakin oldugu Sekil 3.7’de goriilmektedir.
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— KABA AG YAPISI
—— ORTA AG YAPISI
SIK AG YAPISI

1,5
-2
o
[a
@)
2,5
-3 A
a5 //v

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Kanat Genisligi [x/C,]

Sekil 3.7: Kanat 0.5h boyunda emme ve basma kenarlarindaki Cpo dagilimu.

Kanat 0.96h boyunda kanat veter boyunca alinan Cpo dagilimda sik ve orta ag yapilari
icin dagilimin yakin degerlerde olup kaba ag yapisinin diger iki ag ¢oziimlerinden

farklilastig1 Sekil 3.8de gorilmektedir.

2
= KABA AG YAPISI
1 N — ORTA AG YAPISI
SIK AG YAPISI
0 Hr
W
g
@)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Kanat Genisligi [x/C,]

Sekil 3.8: Kanat 0.96h boyunda emme ve basma kenarlarindaki Cpo dagilimi.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde kaba ag yapisinin ¢dziim sonuglarinin diger iki
ag yapisindan ayristigi, sik ve orta ag yapilarinin ise birbirlerine yakin sonuglar verdigi
gorilmistiir. Sik ag yapisi yerine orta ag yapisinin kullanilmasinin HAD ¢oziimleri

i¢in yeterli olacagi sonucuna varilmistir.
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Coziimlerde kullanilacak olan orta ag yapisi i¢in ayrica kanat ylzeylerindeki y+
degerlerinin uygunlugu da incelenmis ve 2’den kii¢iik olmas1 hedeflenmistir. Stator ve

rotor kanat yiizeyleri tizerindeki y+ dagilimlar1 Sekil 3.9’da gortlmektedir.

Skalada her iki kanat icin ortalama y+ degerinin 1 civarinda oldugu goriillmektedir.

26
r23
# "
1.1
04
00
STATOR ROTOR

BK EK

Sekil 3.9: Stator ve rotor kanat yiizeylerindeki y+ dagilimu.

Tirbin stator ve rotor kanatlar1 0.5h boyunda, kanat veteri boyunca y+ degerinin
dagilimi Sekil 3.10°da goriilmektedir. Y+ degerlerinin ortalamasinin 1 oldugu ve 2
degerini gecmedigi goriilmektedir. Smir tabakadaki ¢éziimiin dogrulugu agisindan

sinir tabaka ag parametrelerinin orta ag yapisi i¢in yeterli oldugu kabul edilir.

y+ stator y+ rotor

1,8
1,6
14
12
y+ 1
0,8
0,6
0,4
0,2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
x/C,

Sekil 3.10: Kanat 0.5h mesafesinde stator ve rotor kanat ylizeylerindeki y+
dagilimi.
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3.5 Sayisal Dogrulama Calismasi

Motor tasariminin yapildigi yazilimdan tiirbin giris ve ¢ikis toplam basing degerleri
kullanilarak basing kayip katsayisi hesaplanmistir. Bu deger segilen ag yapisi igin
tiirbin firar kenarindan 0.05C, uzakliga yerlestirilen yiizeyde tiim pasaji ve span

kapsayacak sekilde hesaplanan ACpo degeri ile karsilastiriimistir.

PO - PO,giris
Cro =7 (3.15)

5PUf
CPO degerini kiitlesel debi ortalamali olarak hesaplamak istersek ACPO denklemi elde
edilir.
_ Jf puCpo dy dz

ACpo =
7 [fpudydz (3.16)

Tasarim programindan tiirbin giris ve ¢ikis yiizeylerindeki ortalama toplam basinglari

veren degerler alinarak Cpo hesaplanmustir.

HAD c¢ozlimlerinde tasarim noktasindaki tiirbin i¢in orta ag yapisinda kosturulan
analiz sonuglarindan tiirbin girisinde ve ¢ikisinda yaratilan yiizeylerde kdtlesel debi
ortalamali toplam basing degerleri okunarak Cpo hesaplanmistir. Elde edilen Cpg
degerleri Cizelge 3.4’te gorilmektedir. Tasarim yazilimi ve HAD analizi ACpg
degerleri karsilastirildiginda HAD sonuglarinin tasarim yazilimina gore 0.35%
oraninda yiiksek deger hesapladigi goriilmiistir. Bu farklilik kabul edilebilir bir
degerdir.

Cizelge 3.4: HAD ve Tasarim Yazilimi Cpo degerleri karsilagtirmasi.

Kullanilan Sonuclar ACpr1/ACpro
Orta Ag Yapist i¢cin HAD Coziimii ACp=3.28957
Tasarim Yazilimi Degerleri -0.35%
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4. KANAT UC ACIKLIGI ETKIiSIiN iNCELENMESIi

4.1 U¢ Acikhig1 Parametreleri

Sekil 4.1°de tiirbin rotor kanat ug agiklig1 gosterilmektedir. Kanat ucu sizint1 akisinin
tiirbin performans degerlerine etkisini inceleyebilmek i¢in farkli t kanat ucu boslugu
biiyiikliikleri secilerek HAD ¢alismasi gergeklestirilmistir. Tasarim detayinda 0.01h
biiyiikliigiinde se¢ilmis olan kanat ucu bosluguna ek olarak 0.005h ve 0.025h kanat
boylarindaki kanat ucu bosluklar1 i¢in de HAD analizleri ile performans degerleri

incelenmistir.

Sekil 4.1: Kanat ug aciklig1.

4.2 HAD Modeli

HAD modeli hazirlainrken ¢6ziim agindan bagimsizlik ¢alismasinda oldugu gibi akis
hacimleri olusturulmus ve bu c¢alismada secilen ag olusturma parametreleri
kullanilarak ag yapisi olugturulmustur. Ag yapisi olusturulduktan sonra akis hacmi igin
¢oziicii ayarlar1 yine agdan bagimsizlik ¢alismasinda tanimlanan ayni ayarlar olarak
kullanilmistir. Ug farkli u¢ acikhign degerindeki durumlar i¢in HAD analizleri

gergeklestirilerek sonuclar karsilastirilmastir.
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4.3 Sonugclar

Ug acgiklig etkilerinin incelendigi calismada 0.005h, 0.01h ve 0.025h olarak ii¢ farkl
ug acikligi degeri icin HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar incelenirken kanat
firar kenar1 0.05C, uzakligindaki diizlemde Cpo degerleri karsilastirilmistir. Cizelge
4.1°de ¢ farkli kanat u¢ agikligr icin toplam basing kayip katsayilarinin degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.1 : Ug farkl1 uc agiklig1 ve kanat firar kenar1 0.05C, uzakligindaki Cpo

degerleri.
Kanat U¢ Acgikhgi ACpr1/ACro
0.01h ACp=3.28957
0.005h -0.94%
0.025h +2.08%

Basing kayip katsayisinin en diisiik degeri 0.005h ug agikliginda goriiliirken en yiliksek
degeri 0.025h u¢ agikliginda meydana gelmektedir. Olusturulan diizlemlerde Cpo
dagilimi incelendiginde 0.005h ug agikligi i¢in s1zint1 vorteksinin ve pasaj vorteksinin
0.01h degerine gore kiigiildiigli goriilmektedir. (Sekil 4.2) 0.025h ug acgikliginda ise
s1zint1 vorteksi ile pasaj vorteksinin i¢ ice gecerek daha biiyiik bir vortex olusturduklari

gorulmektedir.

c)r

a)

Sekil 4.2: Kanat firar kenar1 0.05C, uzakligindaki diizlemde Cpo dagilimlart: a)
0.005h u¢ agikligi, b) 0.01h ug agikligi, ¢) 0.025 ug agiklig.

Vorteks yapilarinin aerodinamik kayiplara etkilerinin degerlendirildigi bir diger

blylklik olan Q-kriteri HAD sonuglarindan incelenmistir.
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Q-kriteri, vortisite oraninin gerinim oranindan biiyiik oldugu alanlar1 tanimlamaktadir.

Q=—7— (4.0)

Q’: vortisite

S: ortalama gerinim katsayisi

c)

Sekil 4.3: Kanatlar aras1 pasajda olusan vortekslerin q-Kriterine gore
yogunlugu: a) 0.005h ug agikligi, b) 0.01h ug agikligi, ¢) 0.025 ug acikligr.

Ug farkl kanat ug agikligi i¢in Q-kriteri incelendiginde Sekil 4.3’te goriildiigii gibi,
0.005h ug acikliginda sizint1 vorteksinin oldukca kiiciildiigii goriilmektedir. Sizinti
vorteksi pasaj vorteksinden ayrilarak uzaklasmistir. Pasaj vorteksi de 0.01h ve 0.025h
u¢ agiklikliklart olan kanatlara gore daha kiiciik bir yapidadir. 0.025h ug agiklikligina
sahip kanatta ise pasaj vorteksinin olduk¢a biliylidiigii goriilmektedir. Sizint1 vorteksini
de icerisine alarak daha buyuk bir vorteks yapisi olusturdugu goriilmektedir.
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0,95
0,9
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0,75
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Kanat Boyu [x/h]

=—0.01h ug agiklig
= 0.005h ug acikhgi 0,6
0.025h ug acikhgi 055

0,5
35 -34 -33 -32 -31 -3 29 -28 27 -26 -25

Cpo

Sekil 4.4: Kanat firar kenarindan 0.05C, uzakliktaki Cpo dagilimu.

Kanat firar kenarindan 0.05C, uzaklikta olusturulmus ylizeydeki kanat 0.5h
yiiksekliginden govde yuzeyine kadar Cpo dagilimlari incelendiginde Sekil 4.4’te
goriildiigli gibi kanat 0.6h boyuna kadar basing kayip katsayilarinin birbirlerine ¢ok
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Kanat 0.75h yiiksekliginde goriilen sapma
pasaj vorteksini ifade etmektedir. Kanat ucuna yakin gergeklesen sapma ise sizinti
vorteksidir. 0.025h u¢ acikligina sahip kanatta sizinti vorteksi degerinin diger iki

kanada gore oldukga biiyiik bir sapmaya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Kanat 0.96h mesafesinde olusturulan yiizeydeki Cpo dagilimi.

Kanat 0.96h boyunda emme ve basma kenarlarindaki Cpo dagilimlar1 incelendiginde
en diistik kanat yiiklemesinin 0.025h u¢ acikliginda, en yiiksek degerin ise 0.005h ug
acikliginda oldugu Sekil 4.5’te gorilmektedir. Bu dagilimdan en ¢ok isi 0.005h, en az

isi ise 0.025h ug agikligindaki kanadin yaptig1 sonucuna varilabilmektedir.

6E-04
5E-04
4E-04
»' 3E-04
an
o4, 2E-04
2
"8 1E-04 o— P - ———o
2 oE+00
=
E -1E-04 7 —8—(0.005h ug acgikhgi
n DE-04 —&— 0.01h uc acikhgi
0.025h ug acikhgi
-3E-04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kanat Genisligi [x/C,]

Sekil 4.6: Kanat veter boyunca ug agikligindan gegen si1zint1 debileri dagilimi.

Kanat veteri boyunca ug agikligindan gegen sizint1 debi degerleri ti¢ farkli ug agikligina

sahip kanatlar icin incelendiginde kanat veteri 0.1Ca uzakligina kadar sizinti
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debilerinin negatif yonde oldugu Sekil 4.6’da gorulmektedir. Kanat veteri 0.4C,
uzakligina kadar sizint1 debileri artis gosterirken, bu uzakliktan itibaren kanat firar

kenarina kadar ¢ok degisim gostermedigi gorilmektedir.

Cizelge 4.2 : Ug farkli uc aciklig1 ve kanat firar kenar1 0.05C, uzakligindaki Cpo

degerleri.
Kanat U¢ Acikhigr Arhi/Ario
0.01h Amp=0.00126573
0.005h -14%
0.025h +171%

Ug farkli kanat ucu igin s1izint1 debilerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.2°de verilmistir.
S1zint1 debilerinin degisimleri incelendiginde 0.005h ug ac¢ikligina sahip kanatta 0.01h
u¢ agikligindaki kanada gore 74% daha diisiik bir sizint1 debisi gergeklesmistir. 0.025h

uc agikligina sahip kanat ise 171% daha fazla sizint1 debisi olusmasina yol agmustir.
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5. CIT VE OLUK YAPILARININ ETKILERININ INCELENMESI

5.1 Cit Yapisi Etkilerinin Incelenmesi

5.1.1 Cit yapisinin modellenmesi

Kanat ¢it yapisinin kesit goriintiisiic Sekil 5.1°de verilmektedir. Cit geometrisi
olusturulurken ¢it oyuk derinligini ifade eden s degeri 0.35mm ve ¢it kalinlig1 olan w

0.2mm olarak sec¢ilmistir.

Govde - 1

Y =

Kanat ucu - A

Sekil 5.1: Kanat ucu ¢it yapisi kesit gorlintiisii.

Cit geometrisi ANSYS Design Modeler kullanilarak olusturulmustur. Sekil 5.2°de 3
boyutlu ¢it yapili kanat geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Cit tasariml1 rotor kanat geometrisi.

Cit yapili kanat icin ag yapist olusturabilmek igin Oncelikle ANSYS Design
Modeler’da kanatlar, gobek ve govdeye ait 3 boyutlu CAD modelleri kullanilarak
akisla temas eden tiim yiizeyler tanimlanmistir. (Sekil 5.3) Rotor giris ve ¢ikis
kenarlar1 da tanimlandiktan sonra 3 boyutlu CAD datas1 ag yapisini olusturmak iizere

TurboDesign yazilimina aktarilmistir.

0,000 %cm §m(m;

0,010 0,030

Sekil 5.3: Akis hacmi olusturmak i¢in hazirlanan gobek, govde ve kanat
geometrisi.
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5.1.2 C6zum aginin olusturulmasi

ANSYS Design Modeler kullanilarak akis yolu sinirlart ile kanatlara ait ylizeyler
tanimlanmistir. Tanimlanan profiler ANSYS TurboGrid yazilimina aktarildiginda
olusan akis hacmi i¢in ag parametreleri tanimlanarak ¢6ziim ag1 elde edilmistir. Cit
yapisinin olusturdugu kavite sebebiyle ag olustururken hibrit ag yapisi kullanilmistir.
Hibrit ag yapisi, kavite bolgelerinde tetragonal elemanlar, dizgiin yizeylerde ise
hegzagonal elemanlar olusturularak iki farkli eleman yapisinin birlikte kullanimina

olanak saglamaktadir.

Sekil 5.4’te goriildiigii tizere, kanat 0.9h boyu Uzeri hacim icin tetragonal elemanlar
kullanilirken altinda kalan hacim i¢in hegzagonal elemanlardan olusan bir ¢6ziim ag1

olusturulmustur.

Sekil 5.4: Cit yapili kanat akis hacmi i¢in olusturulan ag yapisi.

Sinir tabaka igin ilk eleman yiiksekligi 2x107® olarak tanimlanmustir. Siir tabaka igin

olusturulan ag yapis1 Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5: Cit yapil1 kanat ucunda olusturulan sinir tabaka ag yapisi.

5.1.3 Sonuglar

Cit tasarimli kanat HAD ¢6ziimi sonuglarindan kanat veteri 0.05C, uzaklhigindaki
yuzeyde hesaplanan Cpo degerleri Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Cit tasarimli kanat
icin toplam basing kayip katsayisinin diiz kanat tasarimina gore 0.19% oraninda

azaldig goriilmektedir.

Cizelge 5.1 : DUz kanat ve ¢it tasarimli kanat firar kenar1 0.05C; uzakligindaki Cpo

degerleri.
Kanat ve Govde Yapisi ACpr1/ACpo
Dz kanat ve diiz gbvde ACpo=3.28957
Cit tasarimi1 kanat ve diiz govde -0.19%

S1zint1 debisi degerinde 9% oraninda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. (Cizelge 5.2)

Cizelge 5.2 : Diz kanat ve ¢it tasarimli kanat ug agikliklarindan gegen sizinti

debileri.
Kanat ve Govde Yapisi Arni/Arino
Dz kanat ve diiz gbvde Amp=0.00126573
Cit tasarim1 kanat ve diiz gévde -9%
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Cit kanat tasariminin hem basing kayiplarinda hem sizint1 debisinde bir iyilesme

sagladigi sonucu ortaya ¢ikmaistir.

5.2 Oluk Yapisi Etkilerinin incelenmesi

Oluk yapisi, Sekil 5.6’da goriildigi gibi, govde Uzerine ¢evresel olarak
yerlestirilmis, g derinlik ve b genisligine sahip oyuklar olarak tanimlanabilir. Oluk
yapist govde lizerine kanat veteri boyunca farkli mesafelerde ve farkli sayilarda
yerlestirilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda, secilen genislik ve derinlik 6l¢iilerine sahip
oluklardan gdvde Uzerine 2, 4 ve 6 adet olmak iizere {i¢ farkli sayida yerlestirilmesi

durumlarinda tiirbin aerodinamik performansi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 5.6: Govde oluk yapisi kesit goriintiisii.

5.2.1 Oluk boyutlar1 ve geometrisinin modellenmesi

Calismada incelenen oluk o6l¢iileri kanat veter boyuna ve ug agikligina orantili olarak
secilmistir. Oluk genisligini ifade eden b degeri 0.05C; olarak segilmis olup oluk
yiiksekligi g ise kanat ug agiklig1 t degerine esit olarak belirlenmistir. Ilk oluk kanat
hiictim kenarindan kanat veter boyunun 0.2C; uzakligina yerlestirilmistir. Diger

oluklar eklenirken oluklar aras1 mesafe 1 ise 0.5mm olarak se¢ilmistir.

Sekil 5.7°de goriilen govde oluk yapilart ANSYS Design Modeler kullanilarak

olusturulmustur. Ag yapisinin olusturulabilmesi igin ¢it tasarimli kanat ve oluk
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olusturulmus govdeyi iceren rotor kademesinin 3 boyutlu CAD modelleri igin akis

hacmini kapsayan tim yiizeyler tanimlanmistir.

Sekil 5.7: 2 oluklu govde Ve ¢it tasarimli kanattan olusan rotor kademesi.

5.2.2 COzUm aginin olusturulmasi

Oluk yapil1 govde igeren rotor kademesi igin ag yapisi olusturulurken ¢it geometrisi
kullanilan model i¢in kullanilan ag olusturma yonteminin aynisi kullanilmistir.
ANSYS Design Modeler ile hazirlanan CAD modeli TurboDesign programina
aktarilarak ag yapisi olusturulmustur. Oluk ve ¢it tasarimlarinin kaviteli yapisi
sebebiyle hibrit ag olusturma 6zelligi kullanilmistir. Kanat 0.9h boyu iizerindeki akis

hacmi icin tetragonal elemanlar kullanilirken, bu boyun altinda kalan hacimde
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hegzagonal elemanlar kullanilarak hibrit ag yapisi olusturulmustur. Sekil 5.8’de govde

oluk yapili tasarim i¢in olusturulan ag yapis1 goriilmektedir.
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5.2.3 Sonuglar

Tiim tasarimlar icin kanat firar kenarlarindan 0.05C, wuzaklikta olusturulan

duzlemlerde Cpo degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.3’te verilmistir. Dliz kanat ve
govde tasarimina gore degisimleri incelendiginde en olumlu basing kaybi degerinin ¢it

tasarimli kanat ile 2 oluklu govdenin birlikte uygulandigi durumda gergeklestigi

gortlmektedir.

Cizelge 5.3 : Diiz ve ¢it tasarimli kanatlar ile oluklu govdelerdeki kanat firar kenari
0.05C, uzakligindaki Cpo degerleri.

Kanat ve Govde Yapisi ACpr1/ACpo
Dz kanat ve diiz govde ACpo=3.28957
Cit tasarimi1 kanat ve diiz govde -0.19%
Cit tasarimi1 kanat ve 2 oluklu govde -0.32%
Cit tasarimi1 kanat ve 4 oluklu govde -0.25%
-0.27%

Cit tasarimi kanat ve 6 oluklu gévde
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Sekil 5.9’da goriilecegi gibi, kanat firar kenarindan 0.05C; uzaklikta olusturulan
dizlemdeki Cpo dagilimlari incelendiginde oluk sayisi artigt ile birlikte pasaj

vorteksinin biiylime gosterdigi, sizint1 vorteksinin ise kiigiildiigii goriilmektedir.

d) e)

Sekil 5.9: Kanat firar kenarindan 0.05C; uzakliktaki diizlemde Cpo dagilimai:
a) Diiz kanat ucu, b) Cit tasariml1 kanat ucu, c¢) 2 oluklu govde ve ¢it tasarimli
kanat, d) 4 oluklu govde ve ¢it tasarimli kanat ve e) 6 oluklu gévde ve ¢it
tasarimli kanat.

Sekil 5.10°da goriilecegi gibi kanat veteri boyunca farkli kesitlerde olusturulan CPO

dagilimlar1 incelendiginde ¢it tasarimi i¢in sizinti vorteksinin veterde daha ileri
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kesitlerde olugsmaya basladigini ancak kanat ¢ikisinda daha biiyliik bir vortekse

doniistiigli goriilmektedir.

Sekil 5.10: Kanat veteri boyunca 0.27Ca, 0.5C,, 0.7C; ve 0.85C, kesitlerinde
Cro dagilimlari: a) ¢it tasarimli kanat ve b) 6 oluklu gévde ve ¢it tasarimli
kanat.

6 oluklu gévdede ise kanat ortalarinda sizint1 vorteksinin daha belirgin oldugu fakat

kanat ¢ikisinda daha kiigiik bir ¢ekirdege sahip oldugu goriilmiistiir. Pasaj vorteksi i¢in
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de ayni sekilde vorteks ¢ekirdeginin daha erken olustugu, kanat ¢ikisinda ise daha
biiylik bir vortekse doniistiigii goriilmektedir.

Sekil 5.11: Q-kriteri uygulanan vortex yapilari: a) Diiz kanat ucu, b) Cit
tasarimli kanat, €) 2 oluklu gévde ve ¢it tasarimli kanat, d) 4 oluklu gévde ve
cit tasarimli kanat, ve ) 6 oluklu govde ve ¢it tasarimli kanat.

Sizint1 vorteksi ile pasaj vorteksinin kanat veteri baslangicindan itibaren birbirlerine
yakin olduklar1 Sekil 5.11°deki Q-kriteri vorteks yapilarindan goriilmektedir. Kanat
cikisindaki basing kayip katsayilarmin diisiik oldugu 2 oluklu govde icin g-kriteri
incelendiginde diger tasarimlara gore sizint1 vorteksi ve pasaj vorteksinin ayrilmaya
basladig1 noktanin kanat veter boyunun daha ileri mesafelerine kaydig: goriilmektedir.
Yine vorteks yapilari incelendiginde 6 oluklu govde i¢in sizint1 vorteksinin diger kanat

tasarimlarina gére daha kiigiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.12: Kanat 0.96h boyundaki diizlemde emme ve basma kenarlarindaki
Cpo dagilimi: a) diiz kanat ucu, b) Cit yapili kanat, ¢) 2 oluklu gévde ve ¢it
yapili kanat, d) 4 oluklu govde ve ¢it yapili kanat ve e) 6 oluklu gdvde ve ¢it
tasarimli kanat.

Kanat 0.96h yiksekliginde olusturulan diizlemde Cpo dagilimi Sekil 5.12°de
gorilmektedir. Dagilimlar incelendiginde emme kenar1 iizerindeki basing kaybi
farkinin oluk sayis1 artigi ile birlikte daha dar bir alan kapladig1 goriilmektedir. Basing
kayip katsayisi kanat veteri boyunca azalmistir. En yiiksek kayiplar kanat firar

kenarina yakin bolgelerde gergeklesmistir.

Kanat veter boyu 0.25 C, ve 0.5 Ca mesafelerinde olusturulan diizlemlerde akim
cizgileri incelendiginde 0.01h ug agikligr olan kanada gore ¢it yapili kanatta kanat
ucunda olusan vorteksler Sekil 5.13’te gorulmektedir. Olusan vorteksler ile sizinti
debisinin basma kenarindan emme kenarina gegecegi kesit alan1 daralmistir. 6 oluklu
govde yapisinda ise oluklar igerisinde akim cizgilerinin ters yonde olustugu
gorilmiistiir. Ayni tasarimda 0.25 C, veter boyundaki akim cizgilerinde ¢it i¢erindeki
vortekslerin sadece ¢it yapisi kullanilan tasarima benzer yapida oldugu fakat 0.5 Ca

PR

veter boyunda vorteks yapisinin degistigi gorilmiistiir.

39



Sekil 5.13: Kanat veteri 0.2 Ca ve 0.5 C, mesafelerinde kanat ucundaki akim
cizgileri: a) Diiz kanat ucu, b) Cit tasarimi1 kanat ucu, c) 6 oluklu govde ve cit
tasarimi kanat ucu.

Sekil 5.14’te tiim tasarimlara ait sizint1 debilerinin veter boyunca degisimleri
gortlmektedir. Cit tasarimi ve diiz kanat i¢in sizint1 debisinin veter boyunca
degisimleri yakinlik gostermektedir. Kanat veter 0.1 C, mesafesine kadar c¢it
tasariminin s1zint1 debisine olumlu etkisi oldugu goriilmektedir. Bir diger ayrigsma ise
veter boyu 0.4 C; ile 0.7 C, arasinda gergeklesmistir. Cit tasarimli kanat bu aralikta
diiz kanada gore daha diislik s1izint1 debisi yaratmistir. 2, 4 ve 6 oluklu govdelerde ise
oluk sayisi ile dogru orantil bir sekilde kanat veteri boyunca sirasiyla 0.3 Ca, 0.4 C,
ve 0.5 C, mesafelerine kadar negatif yonlu bir akis olusmaktadir. Yine ayni sira ile
ifade edildiginde kanat veteri boyunca sizint1 debisindeki artis 2 oluklu govde i¢in
0.4 C, mesafesine kadar, 4 oluklu gévde icin 0.6 Ca ve 6 oluklu gdvde icin ise 0.7 Ca
mesafesine kadar artis gostermektedir. 0.7 C, mesafesinden itibaren sizint1 debisi

onemli bir degisim gostermemistir.
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Sekil 5.14: Kanat veter boyunca u¢ acikligindaki kanat basma kenarindan
emme kenarina gecen sizint1 debisi.

Cizelge 5.4 : Diiz ve it tasariml1 kanatlar ile oluklu gévdelerdeki ug agikliklarindan
gecen sizint1 debileri.

Kanat ve Govde Yapisi Arhi/Aro
Dz kanat ve diiz gbvde Armp=0.00126573
Cit tasarimi1 kanat ve diiz govde -9%

Cit tasarimi1 kanat ve 2 oluklu govde -32%

(it tasarimi1 kanat ve 4 oluklu govde -51%

Cit tasarimi kanat ve 6 oluklu govde -68%

Tim tasarimlar i¢in ug¢ aciklig1 s1zint1 debi degisimleri incelendiginde ¢it tasarimli
kanat i¢in s1zint1 debisinin diiz kanada gére 9% oraninda azaldig1 Cizelge 5.4°te
gorilmektedir. 2 oluklu govdenin si1zint1 debisi degisimi 32%, 4 oluklu gévdenin
51% ve 6 oluklu gévdenin ise 68% oranlarinda oldugu goriilmiistiir. S1zint1
vorteksine yol acan sizint1 debisindeki bu diisiis basing kayip katsayilarindaki

tyilesmeye yardimci olmaktadir.
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Sekil 5.15: Kanat 0.96h mesafesinde emme ve basma kenarlarindaki Cpo
dagilimi.

Kanat 0.96h yiiksekliginde basma ve emme kenarlarindaki Cpg degisimleri Sekil
5.15’te incelendiginde, basma kenarinda basing kayip katsayilarinda belirgin bir
degisim olmamasina ragmen emme kenarinda veter 0.25 C, mesafesinden itibaren
dalgalanmalar gortilmektedir. Diiz kanat ve ¢it tasarimli kanat yaklagik veter 0.4 C,
mesafesine kadar esit dagilim gosterirken 0.4 C; ile 0.6 C, arasinda ayrismaya
baslamaktadir. Cit tasarimli kanat i¢in bu bélgelerde basing kayip katsayisinda diisiis
gortlmektedir. Veter 0.8Ca mesafesinden firar kenarina kadar ¢it tasarimi ve diiz
kanat i¢in kanat yiiklemesinin oluklu yapilara gore diisiis gosterdigi goriilmektedir.
Oluklu govde yapilarinda ise veter 0.3Ca mesafesine kadar basing kayip
katsayilarinda bir ortiisme goriiliirken bu mesafeden sonra dlagalanmalar
gortlmektedir. 4 ve 6 oluklu govde yapilarinin kanat veteri 0.8 C, mesafesinden
sonra Ortiistiigli ve bu bolgedeki en iyi kanat yiiklemesine sahip oldugu
gortlmektedir. 2 oluklu govde ise ¢it ve diiz kanada gore daha iyi bir yikleme
gosterirken bu iki oluklu yapiya gore bir miktar daha diisiik degerlerde kalmistir.
Veter 0.3 C, ve 0.7 C, arasinda Cpo igin en yiiksek dalgalanma 6 oluklu govde
yapisinda goriilmektedir. Tiim tasarimlar i¢in en diisiik yiikleme yaklasik kanat veteri

0.8 Ca uzakliginda meydana geldigi gotirlmektedir.
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Sekil 5.16: Kanat firar kenar1 0.05C; uzakligindaki yiizeyde kanat h
yiiksekligi boyunca Cpg dagilima.
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Kanat firar kenarindan 0.05C, uzaklikta olusturulan yilizeyde kanat 0.5h boyundan

govdeye kadar Cpo degisimleri Sekil 5.16’da incelenmistir. En diisiik sizint1
vorteksinin 6 oluklu govde igin gergeklestigi goriilmektedir. Pasaj vorteksinin en

kiiglik oldugu durum ise 2 oluklu gévdede gergeklesirken en biyik hali 6 oluklu

govdede almaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismasi kapsaminda tiirbin rotoru u¢ agikliginin aerodinamik performansa
etkileri incelenmistir. Tasarim noktasindaki u¢ agikligindaki kanat i¢in agdan
bagimsizlik calisma yapilmistir. Seyrek, orta ve siki ag yapilarinin sonuglari
karsilagtirilarak sonraki analizlerde kullanilacak olan ag yapisi segilmistir. Orta ag
yapist siki ag yapist sonuclarmma yakin degerler verdigi i¢cin bu ag yapisinin

kullanilmas1 uygun bulunmustur.

Farkli ug¢ agikligi degerlerinin sizint1 debisi ve basing kayiplar1 Uzerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Artan ug agikligi degeri ile sizint1 debisinde ve basing kayiplarinda
artis gozlenmistir. Yine bu ug acikligi icin pasaj vorteksi ve sizint1 vorteksinin i¢ ice
gecerek buyik bir vorteks olusturdugu goriilmiistiir. Ug agikliginin azaltilmasi durumu

ise s1zint1 vorteksi ve pasaj vorteksinin kiigiilmesini saglamistir.

Pasif kontrol yontemlerinden ¢it kanat yapisi i¢in belirlenen genislik ve derinlik degeri
ile aerodinamik performans incelemesi yapilmistir. Sonuglar tasarim noktasindaki diiz

kanat ile kiyaslandiginda sizint1 debisi ve basing kayiplarinda azalma goézlenmistir.

Bir diger pasif kontrol yontemi olan gévde oluk yapisi etkileri 3 farkli oluk sayisi
uygulanarak incelenmistir. Farkli sayidaki govde oluklu yapilarin ¢it tasarimli kanat
ile birlikte kullanilmas1 durumu ¢oziimlenmistir. 2,4 ve 6 oluklu govde yapilari ¢it
tasariml1 kanat ile birlikte uygulandiginda her durum igin basing kayiplar1 azalmistir.
Si1zint1 debileri ise biiyiik oranda diigmiistiir. Tiim oluk sayilar1 i¢in sizint1 vorteksinde
kiigiilme gozlenmistir. En diisiik sizinti debisi 6 oluklu gdvdenin ¢it kanat ile
kullanildigr durumda gerceklesmistir. En diisiik basing kaybi degeri ise 2 oluklu

gbovdenin ¢it kanat ile birlikte kullanilmasi durumunda gozlenmistir.
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