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OZET

Gaz tiirbinli motorlarda bulunan rotor-stator bosluklari, motorun performansi, verimi ve giivenirliligi
bakimindan kritik 6neme sahiptir. Rotor-stator bosluklari, rulman émriinii belirleyen parametrelerden biri
olan eksenel yiik hesaplarinda, tiirbin disk boliimiine sicak gaz giriginin engellenmesinde ve sogutma havasinin
transfer edilmesinde onemli gorev alir. Bu nedenle rotor-stator bosluklari tizerinde basing, sicaklik, tegetsel
hiz oram degisiminin dogru hesaplanmasi onemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda radyal ice dogru akigh rotor-
stator bosluklarindaki, giris tegetsel hiz oramin (XK1), rotor doniis hizinin ve akis debisinin, bosluk boyunca
tegetsel hiz oramina (xK) etkisi HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile incelenmistir. Tegetsel hiz
oramnin (xK) dogru belirlenmesi ve etkileyen parametrelerin tespiti, rotor-stator bosluklarindaki akiskanin
basing, sicaklik gibi parametrelerindeki degisimi anlayabilmek adina onemlidir. HAD analizleri 2-Boyutlu
eksenel simetrik olarak gerceklestirilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k—w SST kullaniimistir. HAD analizinden
elde edilen veriler, literatiirde bulunan boyutsuz test verileri ile karsilastiriimistir.

SEMBOLLER
Cw = m/ur, boyutsuz debi s = eksenel mesafe
G = s/r2, eksenel bosluk orani xK = VO/wr, tedetsel hiz orani
L = 100At, élgeklendirilmis tlrbllans akis xK1 = VO1/wr, giris tegetsel hiz orani
parametresi VO = tegetsel hiz
m = debi Vco = gekirdek akisin tegetsel hizi
p = statik basing Al = CwReB?°%, laminer akis parametresi
r = yaricap At = CwRe07°8, tirbulansh akis parametresi
r1 =i¢ yaricap u = viskozite
r2 = dig yaricap o = yogunluk
Reb = pwr2/u , tegetsel Reynolds sayisi w = tegetsel hiz
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GiRiS
Guvenilir bir ikincil hava sistemi tasarimi, gaz turbinli motorlarin performansi ve glvenligi icin kritik
Oneme sahiptir. Gaz turbinli motorlarin tasariminin artan taleplerini karsilayabilmesi, ¢esitli calisma
kosullarinda ikincil hava sistemi (IHS) davranisini dogru tahmin etmekten gegmektedir. Gaz turbinli
motorlarda ikincil hava sisteminin gérevleri li¢ ana baslikta siralanabilir. Bunlar; gerekli olan
bilesenler icin sogutma havasinin saglanmasi, tiirbin disk bélgelerine sicak gaz girisinin
engellenmesi icin gerekli olan havanin saglanmasi, yatak bolgelerinde sizdirmazligin saglanmasi
ve eksenel yik yénetiminin yapiimasi seklindedir. ikincil hava sistemleri, fonksiyonlarini yerine
getirirken motor ¢calisma zarfi boyunca degisikliklerden az etkilenen —glrblz— tasarim felsefesine
sahip bir anlayis ile tasarlanmalidir. GurbUz bir tasarim yapabilmek igin sistemi etkileyen
parametrelerin etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Asagida Sekil 1’de Ornek tiirbin ikincil akis agd!
gorulmektedir.
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Sekil 1: Ornek Tiirbin ikincil Akis Agi [Sultanian, 2018]

IHS’nin gérevlerini glirbiiz bir sekilde yerine getirilmesinde rotor-stator bosluklarindaki akigin
basincinin, sicakliginin, tegetsel hiz oraninin ve rotor diski Gzerinden pompalanan debi miktarinin
mudmkin oldugunca dogru belirlenmesi kritik &neme sahiptir. Tasarim esnasinda bu parametrelerin
belirlenmesine yonelik kullanilan yontemler 3 grupta kategorize edilebilir. Bu yontemler agagida
listelenmigtir:

o Deneysel ydntem
e Sayisal yontem
e Analitik yontem

Deneysel yontem; en gergekgi sonuglari veren ydntemdir. Bununla birlikte, masrafli, zaman alici,
emek yogun ve zor bir uygulamadir. Bu yontemde, bogluklar test edilerek kritik parametreler
Olgulmektedir. Her geometrik farklilik igin imalatin ve testin yapilma gerekliligi, trbin sartlarindaki
Ozellikle basing-sicaklik-yiizey hizi degerlerinin test ortaminda olusturulmasinin zorlugu ve akis
alanin gdrsellenmesinin olduk¢ca emek-masraf yogun olmasi deneysel yontemin baslica
zorluklarndir.

Sayisal yéntem (HAD analizi); tasarim ¢alismalari esnasinda rotor-stator bogsluklarinin kritik
parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan etkili bir ydntemdir. HAD analizi; analitik ydnteme gore
geometri tam olarak temsil edildigi ve 6zellikle akis fizigine ydnelik daha az kabul barindirdidi igin
deneysel yonteme daha yakin sonuglar vermektedir. Bosluklarin geometrik 6zellikleri ile galisma
sartlarinda analiz edilmesi, analiz sonucunda akig alaninin tamaminin gérsellenmesi, istenilen

2
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SERTCAKAN, ERDEM, SAL ve DOGU UHUK-2020-052

yerde istenilen degerlerin okunabilmesi, geometri lGizerinde degisiklik yapiimasi halinde tekrar
analiz etmenin kolay olmasi, bu ydntemin en blyuk Gstlnliklerindendir. HAD analizinde; akis
fizigine en uygun turbllans ve ¢ozum metotlari kullanilarak, akis alani yeterli miktarda ¢6zim
agina bollinerek ve sayisal hatalar en aza indirgenerek ¢ézim yapiimasi ile deneysel sonuglara
daha yakin degerler elde edilmesi saglanir.

Analitik ydntem; 6n tasarim esnasinda kritik parametrelerinin belirlenmesinde oldukca hizh bir
yontemdir. Daha 6nceden gelistiriimis olan yari-ampirik bagintilar yardimiyla bosluklarin kritik
parametreleri belirlenebilir. Yontemin en buylk dezavantaji korelasyonlarin belli bir aralikta gecerli
olmasi ve belli bir dogruluk degerine sahip olmasidir. Fakat buna ragmen 6zellikle 6n tasarim
asamalarinda oldukga yogun bir sekilde kullaniimaktadir.

Rotor-stator bosluklarinda genel olarak Batchelor [Batchelor, 1951] ve Stewartson [Stewartson,
1953] olmak Uzere iki tip akis gorilmektedir. Batchelor tarzi akis genel olarak ¢ekirdek dénusin
bulundugu ve rotor ve stator ylzeyinde ayri sinir tabakalarin olustugu akis tipidir. Stewartson tarzi
akig ise genel olarak gekirdek donusun bulunmadigi ve rotor ve stator ylzeyinde birlegik sinir
tabakalarin olustugu akis tipidir. Asagida Sekil 2’de Rotor-stator bosluklarindaki karakteristik
tegetsel, radyal ve eksenel hiz profilleri gosterilmistir.
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Sekil 2: Rotor-stator bosluklarindaki karakteristik hiz profilleri [ESDU, 2007]

Kati disk yuzeyinin yakinhginin bir fonksiyonu olmasinin yani sira, bir rotor-stator sistemindeki akis
karakteristikleri de akigin laminer veya tirbilansh olmasina baglidir. Uzerinden akip giden akis!
olmayan, kapali rotor-stator boslugu icin yapilan dl¢gimler, bosluk oraninin ve tegetsel Reynolds
sayisinin bir fonksiyonu olarak kategorize edilmistir. Asagida Sekil 3’'te bosluk orani ve tegetsel
Reynolds sayisina gore kategorize edilmis akis rejim tablosu gosterilmigtir. [Daily ve Nece, 1960]

* Rejim 1: laminer akig, kiglk acgiklik, birlesik sinir tabaka

* Rejim 2: laminer akig, buyuk agiklik, ayrik sinir tabaka

* Rejim 3: turbllansh akis, kuguk agiklik, birlesik sinir tabaka
* Rejim 4: tirbulansh akig, buyuk aciklk, ayrik sinir tabaka
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Sekil 3: Kapali rotor-stator bogluklarindaki akis rejimleri [Daily ve Nece, 1960]

Helikopter, hafif ugaklar veya ticari jet tahriki igin kullanilan kiglk gaz tirbinli motorlar,
saglamliklari ve goreceli Uretim kolayliklari nedeniyle sikistirma isleminin tamami olmasa da
kismen santrif(j kompresorleri icermeye meyillidir. Kompresdr ¢arki arka bosluklarinda yeterli
sogutma, sizdirmazlik ve eksenel yuk kontroli saglama ihtiyaci nedeniyle tasarimlarinda buyuk
farkhliklar olabilir. Sekil 4'te kompresor ¢arki arka boslugu icin tipik konfigirasyonlar gosterilmistir.
Genel olarak motorun ikincil hava sistemi tasarimina bagli olarak, bosluktan gegcen hava akisi
miktari tipik olarak radyal olarak igeriye dogru kompresor giris havasinin %1.0'i ile radyal olarak
disariya dogru kompresor giris havasinin % 1.0 arasinda degisebilir. Yine motor tasarimina bagl
olarak bazi motorlarda hig hava gonderilmeyebilir. [Hart, 1994]

Sekil 4: Kompresor garki arka boslugu igin tipik konfigtrasyonlar [Hart, 1994]
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Gaz turbinli motorlardaki kompresor ¢arki arka boslugu genel olarak radyal olarak ice dogru akis
sekline sahiptir. Bazi durumlarda bu akis ters yéne dogru da olabilir. Trbin bdlgesindeki rotor-
stator bosluklari ise radyal olarak disa dogru akis sekline sahiptir. Calisma kapsaminda kompresaér
carki arka ylzeyinde yer alan ve radyal olarak ige dogru akisa sahip olan rotor-stator bosluklari
kullaniimistir. Asagida Sekil 5te rotor-stator bosluk geometrisi gosterilmistir. Gaz tarbinli
motorlardaki kompresér carki arka boslugu eksenel yik ve sojutma havasi transferi bakimindan
kritik Gneme sahiptir. Motor Uzerinde genelde net eksenel yike en blyuk katki saglayan rotor-
stator boslugu, bu bosluktur. Ayrica, lizerinden gegen havanin, tlrbin disk-kanatcik sogutma ve
sicak gaz girisini engellemek gibi gorevleri bulunmaktadir. Bu nedenler ile kompresor carki arka
boslugu Gzerinden gegen havanin basing, sicaklik, tegetsel hiz orani degisiminin dogru
belirlenmesi oldukga 6nemlidir.
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Sekil 5: Rotor-stator bosluk geometrisi
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YONTEM

HAD analizleri, 2-Boyutlu eksenel simetrik olarak yapilmistir. Ttrbllans modeli olarak k —w SST
kullaniimistir. Strekli rejimde analiz yapilmistir. Yogunluk, ideal gaz olarak modellenmistir.
Viskozite, Sutherland denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Giris bélgesinde toplam basing ve
sicakhk degerleri tanimlanmistir. Tarbllans yogunlugu: %5 olarak ve hidrolik ¢ap ise agiklik
miktarinin iki kati olarak tanimlanmistir. Cikis bélgesinde kitle debisi tanimlamasi yapiimistir.
Doénen rotor ylzeyi igin agisal hiz (devir sayisi) tanimlanmistir. Sabit stator ylzeyi icin duragan,
adyabatik ve kaymamazlik sartini saglayan duvar tanimlamasi yapilmistir.

HAD analizlerinde kullanilan ag yapisi Sekil 6’da gosterilmigstir. Analizlerde diizglin dértgen
(quadrilaterals) ag yapisi kullaniimistir. Bazi dzellikleri Tablo 3'te gosterilmistir. Ozellikle sinir
tabakaya yakin bdlgelerdeki degisimin yakalanabilmesi ve y+ degerlerinin kabul edilebilir seviyede
olabilmesi igin rotor-stator ylizeylerinde ince katmanlar seklinde giderek incelen ag yapisi
kullaniimistir. Asgari eleman sayisi ~7x10° seviyesindedir. Bu ag yapisi tim analizlerde
kullaniimistir.

Sekil 6: Sayisal ag goruntlsu

Asagida Tablo 1’de Sayisal ag 6zellikleri gosterilmistir. Dizgun doértgen (structured) ag yapisi
kullandigi igin Egrilik degeri ~0 ve dikey kalite degeri ise ~1 seklindedir. En-Boy Orani en fazla ~72
seviyesindedir.
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Tablo 1: Sayisal ag 6zellikleri

Min. Ort. Maks.
En-Boy Orani 1.0 5.5 71.6
Egrilik (Skewness) 0.0 0.0 0.0
Dikey Kalite (Orthogonal) 1.0 1.0 1.0

Sekil 7’de donls orani, tedetsel hiz oraninin, sayisal ag eleman sayisi ile degisimi gosterilmistir.
Beta, rotor-stator bosluklari igin kritik bir ortalama parametredir. Boylesine buyulk yaricapli rotor-
stator bosluklarindaki tegetsel hiz oranindaki %5 dedisim, Rulmanin eksenel yik kapasitesinin
blylk kismini olusturmaktadir ve rulman émrini ciddi anlamda azaltmaktadir. Analizler icin
~7x10° eleman sayisi yeterli gorGlmustar.
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Sekil 7: Sayisal agdan bagimsizlik analizleri

Sekil 8 ve Sekil 9'da literatlirden alinmis [Hart, 1995] test datalari ile HAD analizi sonucu elde
edilen tegetsel hiz oraninin (xK) yarigap ile degisiminin karsilastiriimasi gosterilmistir. Girig xK ve
tirbllans akis parametresi (At) degdistirilerek gergeklestirilen analizlerde literatir tabanh test
verisinin ve HAD analiz sonuglarinin uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir. Sekil 8'de Girig
xK=0, ReB=1e6 durumu icin ve Sekil 9'da Giris xK=1, ReB=1e6 durumu igin karsilastirmalar
sunulmustur.

Grafiklerde goéruldigu tzere turbllans akis parametresi (At) arttikga yerel tegetsel hiz oraninin (xK)
artmaktadir. Yarigap orani (r/r2) azaldikga yerel tegetsel hiz oraninin (xK) artmaktadir. Boslugun
asag yarigaplarinda Ust taraflara gore tork gérece daha digsik oldugu igin akis serbest vorteks
yapisina daha yakin davranmaktadir. Dolayisiyla serbest vortekse benzer sekilde yarigap
azaldikga yerel tegetsel hiz oraninin (xK) artmaktadir. Ust taraflarda ise tork degeri fazla oldugu
icin zorlanmig vorteks yapisina daha yakin davranmaktadir. Dolayisiyla zorlanmis vortekse benzer
sekilde yaricap azaldik¢a yerel tedetsel hiz oranini (xK) nerdeyse sabit kalmaktadir.

Sekil 8 ve Sekil 9’daki sonuglar beraber degerlendirildiginde giris tegetsel hiz oraninin (xK1) etkisi
incelenebilir. DUsuk turbulans akis parametresinde (At), giris tegetsel hiz oraninin (xK1) etkisi
gorulmezken, ylksek tlrbllans akis parametresinde (At), giris tedetsel hiz oraninin (xK1) daha
etkili olmaktadir. Bosluk icerisindeki akis fizigi agisal momemtum ile tork dengesinden
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anlasiimaktadir. Bosluk icerisinde akiskan miktari arttikga bunu dengeleyecek tork farki tegetsel
hiz oraninin (xK) degisimi ile elde edilmektedir.

4.00
A Hart 1995 Inlet Xk=0-A_t=0.05
350 —<—HAD_InletXk=0- A_t=0.05
e Hart 1995 InletXk=0-A_t=0.03
3.00 —4—HAD_Inlet Xk=0- A_t=0.03
: ¢ Hart 1995 InletXk=0-A_t=0.01
—e—HAD_Inlet Xk=0- A_t=0.01
2.50
= 2.00
-
1.50
1.00
0.50
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
r/r2 [-]

Sekil 8: Tegetsel hiz oraninin yarigap ile degisiminin karsilastiriimasi, Giris xK=0, Re6=1e6
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Sekil 9: Tegetsel hiz oraninin yarigap ile degisiminin karsilastirilmasi, Giris xK=1, Re6=1e6
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UYGULAMALAR

Analizi yapilan geometri icin kritik geometrik parametreleri Tablo 2'de sunulmustur. r1/r2, yarigap
orani olarak 0.333, G=s/r2, eksenel bosluk orani olarak 0.117 segilmigtir. Literatlirde geometrik
Olcller bu sekilde boyutsuz olarak verilmektedir. Geometrik parametreler gergcek motor
geometrisinden benzer sekilde olusturulmustur.

Tablo 2: Geometrik Parametreler

Geometrik
Parametreler

ri/r2[-] |0.333

r2[] |0.117

Tablo 3'te analiz matrisi gésterilmistir. Analizlerde Turbillans Akis Parametresi, Giris Tegetsel Hiz
Orani ve Tegetsel Re Sayisi olmak Uizere 3 boyutsuz parametre incelenmistir. Parametreler, motor
calisma kosullari dusinulerek secilmistir. Analizlerde 3 farkh Turbllans Akis Parametresi, 2 farkli

Giris Tegetsel Hiz Orani ve 3 farkli Tegetsel Re Sayisi incelenmistir. Toplamda 18 adet analiz
gerceklestirilmistir.

Tablo 3: Analiz Matrisi

# Parametreler Degerler

1 Turbulans Akis Parametresi [-] At 0.01 0.03 0.05
2 Giris Tegetsel Hiz Orani [-] xK1 0.0 - 1.0

3 Tegetsel Re Sayisi [-] Re6 | 1.0E+06 | 4.0E+06 | 9.0E+06

Akis Alaninin incelenmesi

Sekil 10°da tegetsel hiz orani, boyutsuz toplam basing, boyutsuz statik basing, boyutsuz toplam
sicaklik, akis fonksiyonu dagilimi gésterilmistir. Boyutsuz statik basing dagilimi incelediginde
radyal yénde asagiya dogru boyutsuz statik basing kademeli bir sekilde azalmaktadir. Boyutsuz
toplam basin¢ dagiliminda ise hizin etkisi de gézlemlenmektedir. Bogluk icerisinde akig
incelendiginde rotor yuzeyinde radyal olarak yukari yone dogru akis basilirken, stator ylzeyinde
akig radyal olarak asadi yonde hareket etmektedir. Bu durum bosluk icerisinde bir sirkllasyona
neden olmaktadir. Dolayisiyla boyutsuz toplam sicaklik dagihminda rotor ylzeyi daha sicakken,
stator yuzeyi goreceli olarak daha soguktur. Bogluk igerisinde toplam sicaklik seviyesi
sirkilasyondan kaynakli olarak benzerdir.
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Boyutsuz Boyutsuz Boyutsuz

Toplam Basing Statik Basing Toplam Sicaklik Alag:Fonksiyonu | |
1.00 1.00 1
0.95 0.95 |
0.90 0.90 ) |
0.85 0.85 ‘ |
0.80 0.80 [ ‘
0.75 0.75 , |
0.70 0.70 I |
0.65 065 1
0.60 0.60 1 I
0.55 0.55 [ |
0.50 50 \ J
0.45 45 1 ,‘
0.40 40 |
0.35 35 ‘ N

30 30 ]
25 25 \
20 20 I
15 15

10 10 i
05 05 ‘
00 | .00 |

Sekil 10: Boyutsuz toplam basing, boyutsuz statik basing, boyutsuz toplam sicaklik, akis
fonksiyonu dagilimi

Sekil 11°de boyutsuz hiz, boyutsuz radyal hiz, tegetsel hiz orani (xK), boyutsuz eksenel hiz
dagihmi goésterilmigtir. Boyutsuz radyal hiz dagihminda bahsi gegen rotor ylzeyinde radyal olarak
yukari yéne dogru akis basilirken, stator ylzeyinde akis radyal olarak asagi yénde hareket
g6zlemlenmektedir. Boyutsuz eksenel hiz incelendiginde bosluk giris ve ¢ikislarindaki hizlanmalar
g6zlemlenmektedir. Tegetsel hiz orani (xK) incelendiginde bosluk giris hizinin rotorun dénmeye
basladidi ilk yerden sonra bogluk ortalama tegetsel hiz oranina yaklastigr gézlemlenmistir.
Zorlanmig girdap yapisina yakin akis fizigine sahip olmasindan dolayi tum bosluk igerisinde
nerdeyse ayni tegetsel hiz orani (xK) gézlemlenmistir. i¢ yaricapa dogru tegetsel hiz orani (xK),
rotor donus hizi seviyelerine ¢iktigi gézlenmemistir.

Tegetsel Hiz
Orani (xK)

Boyutsuz Hiz
Boyutsuz Boyutsuz

Eksenel Hiz

1.00 Radyal Hiz 1.00
095 1.00 095 1.00
0.90 095 090 095
0.85 0.90 0.85 0.90
0.80 0.85 0.80 085
0.75 0.80 0.75 0.80
0.70 0.75 0.70 0.75
0.65 0.70 0.65 0.70
0.60 0.65 0.60 065
0.55 0.60 0.55 0.60
0.50 0.55 0.50 0.55
045 0.50 045 0.50
040 045 040 045
035 040 0.35 040
0.30 0.35 0.30 035
0.25 0.30 0.25 0.30
0.20 0.25 0.20 0.25
0.15 0.20 0.15 0.20
0.10 0.15 0.10 0.15
0.05 0.10 0.05 0.10
0.00 0.05 0.00 0.05
0.00 0.00

Sekil 11: Boyutsuz hiz, boyutsuz radyal hiz, tegetsel hiz orani (xK), boyutsuz eksenel hiz dagilimi
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Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te sirasiyla ReB=1e6, ReB=4e6 ve Reb=9¢6 icin tedetsel hiz oraninin
(xK) yaricap orani ile degisimi gdsterilmistir. Giris tegetsel hiz oraninin bosluk icerisindeki ortalama
ve yaricap ile tegetsel hiz orani degisimine etkisi sinirlidir. Girig tegetsel hiz orani 0 ve 1 i¢in
grafiklerin trendi benzerdir. Girig tegetsel hiz orani etkisi, boyutsuz debi (Cw) ve turbulansli akis
parametresinin (At) artmasi ile artmaktadir. Yani yiksek Cw ve At degerlerinde Giris xK etkisi daha
baskindir. Bosluk icerisinde akiskan miktari arttikga bunu dengeleyecek tork farki tegetsel hiz
oraninin (xK) degisimi ile elde edilmektedir. Giris tegetsel hiz oraninin etkisi, tegetsel Re sayisinin
artmasi ile (ReB) azalmaktadir. Bu durum, agisal momemtum ile tork dengesinden
aciklanabilmektedir. Yiksek Re0 ve disuk At degerlerinde giris tedetsel hiz oranindan bagimsiz
olarak bosluk ortalama tegetsel hiz oranina yakinsamaktadir.

Yarigap orani (r/r2) azaldik¢a yerel tegetsel hiz orani (xK) artmaktadir. Yiksek Cw ve At
degerlerinde disuk yaricap oraninda (r/r2) daha yuksek yerel tegetsel hiz orani (xK)
gbzlemlenmektedir. Boslugun asagi yaricaplarinda Ust taraflara gore tork gérece daha disik
oldugu igin akis serbest vorteks yapisina daha yakin davranmaktadir. Dolayisiyla serbest vortekse
benzer sekilde yaricap azaldikga yerel tegetsel hiz oraninin (xK) artmaktadir. Ust taraflarda ise tork
degeri fazla oldugu icin zorlanmis vorteks yapisina daha yakin davranmaktadir. Dolayisiyla
zorlanmis vortekse benzer sekilde yaricap azaldikga yerel tegetsel hiz oranini (xK) nerdeyse sabit
kalmaktadir.

ReB=1eb6

1.50
1.30

1.10

Z 090
x

0.70

~e---09

— T A& - - A-A
0.50 & ES

0.30
0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

r/r2 -

—t— Girig xK=0, A_t=0.01 == Giris xK=0, A_t=0.03 —e— Giris xK=0, A_t=0.05

— @ — Giris xK=1,A_t=0.01 — A — Giris xK=1,A_t=0.03 — ® — Giris xK=1, A_t=0.05

Sekil 12: ReB=1e6 igin tegetsel hiz oraninin (xK) yarigap orani ile degisimi

ReB=4e6

1.50

130

1.10

0.90

xK

0.70

0.50

0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
r/r2 [1]

—t— Girig xK=0, A_t=0.01 =——d— Girig xK=0, A_t=0.03 —#— Girig xK=0, A_t=0.05
—— Giris xK=1,A_t=0.01 — A — Girig xK=1, A_t=0.03 — © — Girig xK=1, A_t=0.05

Sekil 13: ReB=4¢6 icin tegetsel hiz oraninin (xK) yarigap orani ile degigimi
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ReB=9e6

1.50

1.30

1.10

Z 090

X

0.70

0.50

0.30
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10

r/r2 [-]

—— Giris xK=0, A_t=0.01 —— Girig xK=0, A_t=0.03 —e— Girig xK=0, A_t=0.05

= & = Giris xK=1,A_t=0.01 = A = Giris xK=1,A_t=0.03 = & = Giris xK=1, A_t=0.05

Sekil 14 ReB=9¢6 icin tegetsel hiz oraninin (xK) yarigap orani ile degisimi

Sekil 15’te bosluk icindeki ortalama tegetsel hiz oraninin (xK) Re8 sayisi ile degisimi gosterilmigtir.
Giris tegetsel hiz oraninin (xK1) bosluk ortalama tegetsel hiz oranina (xK) etkisi, disik tegetsel
Reynolds sayisinda (ReB) daha fazladir. Girig tegetsel hiz oraninin (xK1) bosluk ortalama tegetsel
hiz oranina (xK) etkisi, dlistk turbulans akis parametresinde (At) daha azdir. DisUk turbulans akis
parametresine (At) sahip akiskan tegetsel Reynolds sayisi (ReB) ile degismezken, yuksek
tirbllans akis parametresine (At) sahip akiskan oldukca fazla degismektedir.

Tegetsel hiz orani, agisal momentumun korunumundan (agisal momentum degisiminin net torka
esit olmasi) elde edilmektedir. Tork hesaplamalarinda tegetsel hiz orani, tegetsel Re sayisi,
yarigap, rotor donds hizi ve yogunluk kullaniimaktadir. Re@’nin artisi torku distrmektedir. Bu
durum acgisal momentum korunumundan tegetsel hiz orani (xK)'nin artisina neden olmaktadir.

0.85
0.80 a .
AN
Y
N
0.75 ~
\
N
\
0.70 ~
\
N
= o~ -
L 065 T T=—o
»* T==a
& = -0

060 T~

055 “./—/‘

050 | === I ——— =3

=== *
0.45
0.00E+00 2.00E+06 4.00E+06 6.00E+06 8.00E+06 1.00E+07
Reb [-]
—— Giris xK=0, A_t=0.01 —&— Giris xK=0, A_t=0.03 —@— Giris xK=0, A_t=0.05
= @ = Giris xK=1, A_t=0.01 = A = Girig xK=1,A_t=0.03 = ® = Giris xK=1, A_t=0.05

Sekil 15 Ortalama tegetsel hiz oraninin (xK) tegetsel Re sayisi (Re0) ile degisimi
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SONUC

Radyal kompresoére sahip gaz tlrbinli motorlarda oldukg¢a yaygin sekilde gorilen radyal ice dogru
akisl Rotor-Stator bogsluklarinda HAD analizleri gergeklestiriimistir. HAD analiz modeli literatlrde
bulunan test verileri ile dogrulanmistir. HAD analizleri, Turbllans Akis Parametresi [-], Giris
Tegetsel Hiz Orani [-] ve Tegetsel Re Sayisi [-] degistirilerek gerceklestiriimistir. Elde edilen
bulgular asagida listelenmistir.

¢ Rotor ylzeyinde radyal olarak yukari yone dogru akis basilirken, stator ylizeyinde ise
radyal olarak asagi yonde hareket gézlemlenmektedir. Rotor ylizeyindeki basma debi
miktarina bagli olarak statordan hava galinabilir. Bu durum bosluk igerisinde sirkiilasyona
neden olmaktadir.

¢ Rotorun uyguladigi tork miktarina bagli olarak akiskanda riizgarlanma kaynakli isinma
meydana gelmektedir.

o Bosluk icerisinde kademeli bir statik basing disimuU gbézlemlenmektedir. Radyal olarak
yukari yone gidilirken rotor basmasindan kaynaklh olarak statik basingta artis
g6zlemlenmektedir.

e Giris tegetsel hiz orani etkisi, boyutsuz debi (Cw) ve turbulansli akis parametresinin (At)
artmasi ile artmaktadir.

o Girig tegetsel hiz oraninin etkisi, tegetsel Re sayisinin (ReB) artmasi ile azalmaktadir.

o Yarigap orani (r/r2) azaldikga yerel tegetsel hiz orani (xK) artmaktadir.
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