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ABSTRACT

In this study, capabilities of a new in-house large eddy simulation (LES) flow solver lestr3d
in the analysis of low-pressure turbine flows are assessed. LES of flow over T106 turbine
blade is carried out. Instantaneous snapshots of the flow field and turbulent statistics show the
promising capabilities of the lestr3d solver in turbine type flows with laminar separation,
transition and turbulence.

OZET

Bu ¢alismada, yeni bir biiyiik girdap benzetimi akis ¢oziiciisiinlin lestr3d, tiirbin tipi akis
problemlerindeki kabiliyetlerini sergilemek amaci ile T106 tiirbin pali etrafindaki akisin
analizi gergeklestirilmistir. Akis alanina ait anlik veriler ve tiirbiilans istatistikleri lestr3d
kodunun laminer ayrilma, tiirblilansa gegis ve tiirblilansin goriildiigi tiirbin tipi akislarda
basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

GIRIS

Diisiik basing tiirbinlerinin (DBT) glinimiiz turbomakinalarinin verimine etkisi oldukca
biyiiktir. DBT palleri etrafindaki akiglarda akim ayrilmasindan ve ikincil akiglarin
varligindan dogan toplam verim kayiplar1 yiizde olarak olduk¢a yiiksektir [1]. DBT
akislarinin olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olmasindan &tiirii otuz yili askin siiredir bu tip
akislarin dogasin1 anlamaya yonelik caligmalar stirdiiriilmektedir. Giintimiiz teknolojisi bu tiir
karmasik akislarin analizini hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile siirdiirmeyi miimkiin
kilmistir. Dogrudan sayisal benzetim (Direct Numerical Simulation, DNS) ile bu tiir
karmagik problemlerin ¢oziimii olduk¢a maliyetli oldugundan DBT akislarinin biiyiik girdap
benzetimi (Large Eddy Simulation, LES) ile sayisal ¢6ziimii olduk¢a makuldiir.

Bu ¢alismanin amaci, havacilik ve uzay endiistrisinde karsilagilan duvarla ¢evrili tiirbiilansh
akis problemlerinin biiyiik girdap benzetiminde kullanilmak iizere gelistirilmekte olan lestr3d
kodu’nun tiirbin tipi akislardaki Kabiliyetlerini sergilemektir. Bunun igin, T106 tiirbin pali
etrafindaki akisgin biiyiikk girdap benzetimi gerceklestirilmistir. lestr3d kodu LES
denklemlerini yapisal olmayan aglarda, sonlu hacimler yontemi kullanarak ayriklastiran,
paralel bir akis ¢coziiciistidiir [2].

SIKISTIRILABILIR AKISLAR iCiN LES DENKLEMLERI

Sikistirilabilir akiglar i¢in LES denklemleri, hareket denklemleri olan Navier-Stokes
denklemlerine uzamsal bir filtre uygulanarak elde edilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
uzamsal filtre kutu filtresidir (box filter). Uzamsal filtrenin amaci akis alaninda var olan
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kiiciik yapilart g6z ardi etmektir. Fakat uzamsal filtreleme, akis alaninda ¢6ziimlenemeyen ag
alt1 6lgek (sub-grid scale, sgs) terimlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu terimler kapatma (closure)
problemine yol agmakta olup, sgs terimlerin modellenmesi gerekmektedir.

Uzamsal filtrelenmis herhangi bir degisken @ olarak ifade edilir. Burada (.) operatorii
uzamsal filtre operasyonunu temsil etmektedir. Bunun yaninda, sikigtirilabilir akislarda ekstra
grid altt Olgek (sub-grid scale, sgs) terimlerden kaginmak {izere bazi terimler Favre
filtrelenmis nicelikler olarak temsil edilir [3]. Favre filtrelenmis nicelikler yogunluk agirlikli

ortalamaya tekabiil etmektedir. Favre filtresini () olarak tammlanmaktadir ve Favre
I

filtrelenmis degiskenler ¥ = i olarak temsil edilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda siireklilik
denklemi agagidaki sekilde 1fade edilir;

dp | dpu;

E 6_.1:,_ =0 (l', =1,2, 3)

Burada p yogunlugu, t zamani, x; Kartezyen koordinat bilesenlerini, i
yoniindeki bilesenini temsil emektedir.
Benzer sekilde, momentum denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

apii;
ot

; 1se hiz alanmin x;

+—[puu +P6; — Ty +rsgs]—0(i,j=1,2,3).

Burada p basinct, §;; Kronecker deltasin, #;; viskoz gerilme tensoriin, 7, f ise modellenmesi

gereken sgs gerilme tensorini ifade etmektedlr. Bu calisgma kapsaminda Newtonyen
akiskanlar g6z oniinde bulundurulmaktadir ve bu tip akiskanlar i¢in viskoz gerilme tensorii

=1 (? + zi) - : n— 9% 8;; seklinde ifade edilir. Burada p akigkanin dinamik viskozitesi
.‘l:j X .‘l:

olup, bu degisken Sutherland yasasi ile hesaplanmaktadir.
Akis alaninda toplam enerji denklemi ise
apE d
at

U, +q; — 7 +H] =0(i=123)

seklinde ifade edilir. Burada g; terimi 1s1 akismi, H;° terimi ise modellenmesi gereken sgs

toplam entalpi akisini temsil etmektedir. Is1 akisi; G, T, ve Pr siras1 ile sabit basingta 6zgiil

1s1y1, sicakligr ve Prandtl sayisini temsil etmek tlizere §; = —’u’éa— seklinde ifade edilir. Bu

calisma kapsaminda ideal gazlar g6z 6niinde bulundurulmaktadir.

Bu caligmada sgs gerilme tensorii sikistirilabilir Smagorinsky modeli [4] kullanilarak
hesaplanmaktadir. Sikistirilabilir Smagorinsky modeli sgs gerilme tensoriinii sgs edi
viskozitesi p,,,, ¢oziimlenmis akis alanina ait gerinim orami §;;, ve sgs Kinetik enerjisi ile

asagidaki sekilde iliskilendirir;

ijs

ij
Burada sgs edi viskozitesi ve sgs kinetik enerjisi sirasi ile;

Uegs = CRﬁﬁzqumﬂgmﬂ; k9% = Cfﬁzgmﬂgmﬂ (m,n =12, 3)

seklinde ifade edilir. Burada A filtre genisligi, €z ve €; ise model katsayilari olup bu
katsayilar Cz = 0.012 ve €; = 0.0066 [4] olarak kullanilmustir.

Sgs toplam entalpi gradyani terimi, olduk¢a sik kullanilan sicaklik gradyani yaklagimi
(temperature gradient approach) ile asagidaki sekilde iligkilendirilir [5];

L 2. 2_ ..
T30 = Uggs (Z.S'ij —E.S'mmé}j) —3Pk%6; (Ljm=123)
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aT
H* =—, Bage &2 i=1,2,3).
! Pr, dx;

Burada Pr,, sgs Prandtl sayisidir ve bu galisma kapsaminda Pr,, = 1’dir.

SAYISAL YONTEM

Gelistirilmekte olan lestr3d kodu FORTRAN programlama dilinde yazilmistir. Yukarida
verilmis olan hareket denklemleri sonlu hacimler yontemi (Finite Volume Method, FVM)
kullanilarak yapisal olmayan ¢6ziim aglari i¢in ayriklagtinnlmigtir. Akis alanma ait biitiin
veriler hiicre merkezinde hesaplanmaktadir. Uzaysal ayriklagtirma ikinci mertebeden hiicre
merkezli sema ile gergeklestirilmistir. Kullanilan uzaysal ayriklastirma semasmin sebep
oldugu salinim kararsizliklarin1 sonlimlemek iizere yapisal olmayan gridler i¢in formiilize
edilmis Jameson-Schmidt-Turkel niimerik difiizyon semasi [6] kullanilmaktadir. Zamanda
acik integrasyon ise bes asamali Runge-Kutta zaman integrasyon semas: [7] ile
gerceklestirilmektedir. Coziim agma uygulanacak sinir sartlart hayali hiicre metodu
kullanilarak empoze edilmektedir.

lestr3d kodu Message-Passing-Interface (MPI) kiitiiphaneleri kullanilarak paralellestirilmistir.
Coziim ag1 parsellemesi (domain decomposition) METIS yazilimi [8] ile saglanmaktadir.
Akis ¢oziictisii farkli yiiksek basarimli platformlarda test edilmis ve bu platformlarda 512
¢ekirdege kadar lineer 6lgeklenebilirlige sahip oldugu gosterilmistir. lestr3d akis ¢oziiciisiinde
kullanilan sayisal yontem, platform ve Olgeklenebilirlik testleri ve farkli akislar igin
uygulamalar1 daha onceki ¢alismalarimizda [2, 9] detayli bir sekilde sunulmustur.

T106 TURBIN PALI ETRAFINDAKI AKISIN BUYUK GIRDAP BENZETIiMIi

Bu calisma kapsaminda dogrusal sirali (lineer cascade) T106 tiirbin pali etrafindaki akisin
biiyiikk girdap benzetimi gergeklestirilecektir. Bahsi gecen pal etrafindaki akis literatiirde
deneysel [10-12] ve sayisal [13-15] olarak detayli bir sekilde incelenmistir.

T106 palinin geometrik 6zellikleri ve bu g¢alismada kullanilan hesaplama alani sirasi ile
Cizelge 1 ve Sekil 1°de gosterilmistir. Orijinal geometrinin boyu 350 mm olmasina ragmen bu
calismada hesaplama maliyetini diisiirmek icin belirtilen boyun yarisi kullanilarak sayisal
benzetim gergeklestirilmistir. Sonsuz uzunluklu pali temsil etmek tizere agiklik ekseni (z
ekseni) dogrultusunda bulunan sinirlar periyodik kabul edilmistir. Benzer sekilde, lineer sirali
palleri temsil etmek ilizere ¢oziim agmin alt ve st sinirlar1 da (¥ ekseni) periyodik kabul
edilmektedir. Palin yiizeyinde kaymama (no-slip wall) sinir kosulu uygulanmaktadir. Giris
diizleminde ise sabit (uniform) hiz profili, x eksenine 45° ag1 yapacak sekilde empoze
edilmistir.

Cizelge 1 : T106 palinin 6zellikleri.

Veter uzunlugu (c) 198. 0 mm

Eksenel veter uzunlugu (Cax) | 170.0 mm

Paller aras1 uzaklik (Pitch) | 158.0 mml e k
Boy (span) 187.5 mm i L
Giris acist 45° k/

Sekil 1 : T106 pali i¢in kullanilan ¢6ziim alani.
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Hesaplama aginda yaklagik olarak 768000 eleman mevcuttur. A¢ik zaman integrasyonunda
niimerik stabilitenin saglanmasi i¢in zaman adimi Courant-Friedrichs-Lewy sayist birden

kiiglik olacak sekilde hesaplanmaktadir. U giris diizlemindeki hizin x bilesenini ve ¢ ise veter

uzunlugunu temsil etmek tizere, konvektif zaman ty = ¢/U olarak ifade edilmektedir. Giris
hiz1, veter uzunlugu ve kinematik viskoziteye gére Reynolds sayis1 80000 olarak alinmistir.

Akis alanina ait tiirbiilans istatistikleri 4to konvektif zaman boyunda toplanan verilerin zaman
ortalamasi alinarak elde edilmistir.

SAYISAL SONUCLAR

Akis alanmin anlik verilerinden yararlanarak elde edilen sonuglarla, akista olusan {i¢ boyutlu
yapilar incelenmistir. Sekil 2(a)’ da akis alanina ait anlik akim ¢izgileri, ayrilma bdolgesi
(kirmiz1 es-yiizey egrileri) ve U hiz1 goriilmektedir. Hicum kenarindan itibaren akis laminer
olarak palin yiizeyini takip etmektedir. Emme yiizeyi iizerinde ayrilma noktasina kadar
diizglin olan akis, ayrilmadan sonra tiirbiilansa ge¢isi ve tlirbiilans1 tetiklemektedir. Olusan
basing gradyenleri neticesinde hiz profilinin aldig: sekil, akista kararsizligin olusmasina sebep
olmaktadir. Olusan bu kararsizliklar da uzayda ve zamanda biiylimekte ve tiirbiilansa gegisi
tetiklemektedir. Ayrilma ile birlikte 6nce iki boyutlu yapilar goriilmektedir. Daha ilerde ise,
akigin tlirbiilansa gegmesiyle yapilar ti¢ boyutlu hale gelmektedir.

Sekil 2(b)‘de ise palin orta kesit diizleminde anlik sgs edi viskozite konturlart goriilmektedir.
Daha oncede belirtildigi gibi biiyiik edi benzetiminde akis aginda ¢oziimlenemeyen kiigiik
tirbiilans yapilariin etkileri sgs edi viskozite ile modellenmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
ozellikle tiirbiilansin yogun oldugu bdlgelerde (akim ayrilmasi ve iz bolgeleri) kullanilan ag
¢Oziinlirliigl tiim tiirbiilans yapilarin1 ¢oziimleyemedigi icin bu bolgelerde sgs model etkisinin
Onemi net bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

0
9.008%4
7.71E-04
6.43E-04
514E-04
3.86E-04
257E-04
1.29E-04
0.00E+00

/) | //

// // // <

(a) (b)

Sekil 2: (a) Anlik akim ¢izgileri, ayrilma bdlgesi (kirmizi es-yiizey egrileri) ve U hiz1
konturlari. (b) Orta kesit diizleminde anlik sgs edi viskozite (usgs) konturu.
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Sekil 3 : Farkli zaman adimlarina ait anlik z-vortisite konturlari. Zaman (a)’dan (d)’ye
artmaktadir.
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Dort farkli zaman adiminda orta kesit diizleminde hesaplanan anlik z-vortisite konturlarinin
degisimi Sekil 3’te gosterilmektedir. Burada zaman, (a)’dan (d)’ye artacak sekildedir.
Gortilecegi lizere diisey yonde periyodik sinir kosullarinin kullanilmas: ile lineer sirali paller
basarili bir sekilde temsil edilmektedir. Sekil 3(a)’da gosterilen kirmizi elips, emme
yiizeyindeki akim ayilmasinin oldugu bolgeyi gostermektedir. Firar kenarindan sonraki
kisimlarda girdap saliniminin (vortex-shedding) etkin oldugu gézlemlenmektedir. Bu
girdaplarin ¢6ziim alaninin ¢ikisina dogru konveksiyonu farkli zaman adimlarindan alinan
anlik gortintiiler ile net bir sekilde ortaya konmaktadir ve bu girdaplar akis alaninda herhangi
bir fiziksel olmayan bozuntu yaratmadan ¢6ziim alanini rahat bir sekilde terk edebilmektedir.

Anlik verilerin disinda akisa ait zaman-ortalamasi alinmis istatistiksel verilerde irdelenmistir.
Sekil 4’te lestr3d kodu ile elde edilen ortalama basing katsayisinin palin emme ve basing
yiizeyleri etrafindaki dagilimi goriilebilmektedir. Basing dagilimi, deney verisi [16] ve
sikigtirilamaz  [16] ve sikistirilabilir [17] akiglar icin elde edilen DNS verileri ile
karsilagtirillmistir. Sekilde X ekseni eksenel veter uzunlugu (Cax) ile boyutsuzlastirilmstir.
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Sekil 4: Ortalama basing katsayisinin pal ylizeyindeki dagilimi. Deney [16], DNS-
Incompressible [16], DNS-Compressible [17]

Basing ylizeyindeki sonuclar referans ¢alismalarla tamamen uyumludur. Emme ylizeyinde ise
ayrilma noktasi yakinlarina kadar uyum saglanmakta, ayrilma sonrasinda ise basing degerleri,
diger sonuglara oranla diisilk hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar analiz i¢in kullanilan
¢Oziim aginin emme yiizeyinde olusan ayrilma bolgesini dogru bir sekilde yakalamak icin
yetersiz oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bundan sonraki ¢alismalarda ¢6ziim aginin bu
sonugclar tlizerindeki etkisi incelenecektir.

Sekil 5’te X, y ve z dogrultularindaki hizlarin ¢alkanti degerlerinin karekok ortalamalart (Urms,
Vims, Wrms) gOriilmektedir. Ayn1 zamanda palin emme yiizeyinde, firar kenarina dogru olusan
ortalama ayrilma bolgesi siyah ¢izgi ile belirtilmistir. Calkant1 degerlerindeki artis ve olusan
tiirbiilansh iz bolgesinin ayrilma noktasi ile olan iliskisi sekilde ac¢ik¢a goriilebilmektedir.

SONUCLAR

Bu caligmada havacilik ve uzay endistrisinde karsilasilan tiirbiilansli akis problemlerinin
¢ozlimiine yonelik gelistirilen lestr3d kodunun tiirbin tipi karmasik akislardaki kabiliyetleri,
T106 tiirbin pali etrafindaki akisin biiyiilk girdap benzetimi ile incelenmistir. Akisin
zamandaki degisimi, anlik sonuglar ve istatistiksel sonuclar detayli bir sekilde irdelenmistir.
Tiirbin pali etrafindaki ortalama basing dagiliminin literatiirde bulunan deneysel ve sayisal
sonuglarla olduk¢a iyl bir uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir. Akis alanina ait sonuglar
lestr3d kodunun tiirbin tipi kompleks akis olaylarinda (akim ayrilmasi, tiirbiilansa gegis ve
tiirbiilans) basarili sayisal ¢oziimler elde edilebilecegini gostermektedir.
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Sekll 5: Tﬁrbﬁlans lstatlstlklerl, (a) Urms (b) Vrms (C) Wrms.
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