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OZET

Turbomakinalarda rotor-stator arasinda dinamik sizdirmazlik elemam olarak kullanmilan labirent kecede dis
geometrisi kagak debiyi etkilemektedir. Bu ¢alismada; bu etkinin miktari, yaygin kullanilan dikdértgen, konik
ve 759 90°ve 100 ° egimli konik dis profilleri icin HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri ile
incelenmistir. Uygulamada bir¢ok dis profilinin kullamldigi bilinmektedir. HAD analizleri ile ayni geometrik
cergevede ve ayni sartlarda farkl dis profillerinin sizdirmaziik performanst karsilastirimigtir. Uygulama yeri
olarak ucak motorlar: dikkate alinmistir. Disler rotora yerlestirilmis ve stator diiz olarak alinmistir. HAD
analizleri; 0,508 mm ve 0,254 mm agikliklar igin 1,5 basing oraminda ve sabit rotor durumunda yapilmistir.
HAD analizleri, 2 boyutlu eksenel simetrik koordinatlarda Ansys-Fluent v.15 paket programinda yapilmustir.
HAD analizlerinde hava akisi sikistirilabilir olarak dikkate alinmis ve yogunluk degisimi icin ideal gaz
denklemi kullamimistir. Tiirbiilans modeli olarak, programdaki ‘“k-epsilon, realizable, enhanced wall
treatment” tammlart kullamimigtir. Analizler siirekli rejimde yapilmistir. HAD analizlerinden elde edilen
sonuglarda, en fazladan aza dogru kagak debi siralamast 0,254 mm agiklik igin; 100 ° egimli konik, 90 °egimli
konik, 75 °egimli konik, konik, ve dikdortgen dis profilleri seklinde olmaktadir. Bu siralama 0,508 mm a¢iklik
icin ise konik, 100 ° egimli konik, dikdortgen, 90 ° egimli konik ve 75 ° egimli konik dis profilleri seklindedir.
Incelenen dis profilleri icin akis alanlar: kacak debi agisindan detayli olarak degerlendirilmistir.
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GiRIiS
Labirent kegeler Gzerine bilimsel ¢alismalar uzun yillardir devam etmektedir. Literattrde rastlanan
ilk calismalar genellikle kagak debinin belirlenmesi icin debi korelasyonlarinin gelistirildigi, analitik
ve deneysel ¢calismalardan olusmaktadir [Martin, 1908; Vermes, 1961; Zimmerman, 1987].
Geligtirilen debi korelasyonlari sikistirilabilir akis i¢in diz digli labirent kegelerde kullaniimaktadir.
Daha sonralari HAD analizinin yayginlagmasiyla deneysel ve analitik ¢calismalarla desteklenen
saylisal ¢ozlmler yaygin yapilmaya baslanmistir. HAD analizleri ile geometrik tim detaylarin
dikkate alinmasi, farkli parametrelerin kolaylikla incelenebilmesi ve akisin gorsellenebilmesi bir¢cok
gelisim i¢in faydali olmustur. Chougule vd. [Chougule, 2015] labirent kege dis u¢ geometrisinin
kagak debideki etkisini HAD analizi ile incelemislerdir. incelemelerde; diiz ve 75° egik disli labirent
kecenin hem diz stator hem de bal petegi ile uygulanmasi dikkate alinmistir. Ayrica bu
uygulamalar dis uclarina basamaklar ilave edilerek de tekrar edilmistir. incelemede tim
uygulamalar igin dis sayisi dort olarak alinmistir. Genel olarak, egik disli labirent kege akis
fonksiyonu diz disten kigik gikmistir. Dogu vd. [Dogu, 2016] diz disli labirent ke¢ede disin mantar
seklinde asinmasi durumunu HAD analizi ile inceleyerek, asinmis dis geometrisinin sizdirmazlik
performansina etkisini belirlemislerdir. Analizler Ansys-Fluent programinda, 2 boyutlu eksenel
simetrik koordinatlarda yapilmistir. TUrbulans modeli olarak k-epsilon, realizable ve duvar
fonksiyonu olarak enhanced wall treatment kullaniimistir. HAD analizi sonuglari literatlrde yer alan
debi korelasyonlari ile ve FlowMaster programi ile karsilastiriimistir. Ayrica, HAD analizi sonuglari
deneysel sonuglar ile de kargilastiriimis ve yakin degerler elde edilmistir. Calismada; temel alinan
diz digli labirent kece igin farkli agikliklarda (0,254 mm, 0,508 mm, 1,016 mm ve 2,032 mm)
analizler gercgeklestiriimis ve artan aciklik degerlerinde kagak debinin artis orani belirlenmistir.
Ayrica; farkli basing oranlari (1,5-3,5), dis sayilari (1-12), rotor ddnme hizlari (0-80 krpm) igin
analizler gerceklestiriimis ve sonugclar paylasiimistir. Artan basing orani ile kagak debinin artma
oranl, artan dis sayisi ve rotor donme hizlari ile kagak debinin azalma orani belirlenmistir. Dogu vd.
[Dogu, 2017(1); Dogu, 2017(2)] rotordaki diuz disin yuvarlanmis sekilde asinmasi ve farkli
formlarda asinma oyugu olusmasi durumundaki kagak debi degisimini de HAD analizi ile
incelemiglerdir. Bdylece asinmis dis ve statorun kagak debideki etkisi belirlenmistir.

Literatirde labirent kegelerin sizdirmazlik performansina iligkin gok sayida ¢alisma mevcuttur.
Ozellikle diiz ve egik disli labirent kegelerin sizdirmazlik performansini iceren c¢alismalara
bakildiginda HAD analizleri yogunlukla kullaniimaktadir. Bu ¢alismada da dis profillerinin kagak
debiye etkileri HAD analizleriyle belirlenmigtir.

YONTEM

Bu calismada labirent kege dis profillerinin kagak debiye etkileri HAD analizleriyle incelenmistir.
Labirent kecelerde dig profillerinin kacak debiye etkisinin incelendigi geometriler Millward ve
Edwards [Milward, 1994] tarafindan yapilan calisma referans alinarak olusturulmustur. Boylece
HAD analizi modelinin dogrulama calismalari da saglikh bir sekilde yapilabilmistir. incelenen
labirent kege geometrileri Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 1°deki geometrik gésterimde agikhk 0,508
mm olarak gdsterilmistir. Agikhidin 0,254 mm olarak incelendigi elemanlarda da diger batun
Ozellikler sabit tutularak sadece agiklik degistiriimistir.

incelenen bes farkl geometri de kagak debi agisindan saglikli bir degerlendirme yapilabilmesini
amaglayarak olusturulmustur. Dikdortgen dis profiline sahip kece geometrisi en temel dig profili
olarak dikkate alinmigtir. Daha sonra dis Ustinden dis dibine dogru kalinlig artiracak sekilde
20°’lik bir koniklik agisi ile geleneksel konik dig profili elde edilmistir. Bu iki kegenin incelenmesini
daha da zenginlestirmek i¢in konik dis profilinin dig 6n agisi 75°, 90° ve100° olacak sekilde egimli
hale getirilerek egimli konik dis profilleri olusturulmustur. Burada egimli konik profiller icin
yararlanilan kaynaktaki 145°’lik dis arkasi acisi temel alinmistir [Milward, 1994]. Elde edilen farkli
dis profilleri Sekil 1'de gérulmektedir.
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Sekil 1. Labirent Kege Geometrileri

Sekil 1’de detayli olarak verilen geometrilerin HAD analizleri, 2 boyutlu eksenel simetrik
koordinatlarda ANSYS-Fluent v.15 paket programi kullanilarak yapiimistir. Analizler sirekli rejimde
yapiimistir. HAD modeli bdlgesi, sinir sarti uygulanan sinirlar ve sinir sarti tanimlamalari Sekil 2’de
gosterilmistir. Labirent digler 6ncesi ve sonrasi eksenel yonde tam gelismis akisin olugsumu igin,
model geometrisi yaklasik olarak dis ylksekliginin dort kati kadar uzatiimistir. Sekil 2'de goésterilen
sinir tanimlamalari ve sinir sartlari asagida agiklanmigtir.

A. Inlet: Akigkanin labirent kegeye yonlendigi giris bolgesidir. Burada basing ve sicaklik
tanimlamalari yapilmistir. Sicaklik 298 K olarak tanimlanmistir. Basing ise bu ¢alisma igin
uygulanan 1,5 basing oranina gore belirlenmistir.

B. Outlet: Akiskanin labirent kege bolgesini terk ettigi sinirdir. Akigkan ¢ikisi atmosferik sartlar
olarak kabul edilerek burada statik basing, atmosfer basinci (101,325 kPa) olacak sekilde
tanimlanmstir.

C. Stator: Sabit stator ylzeyleri kaymamazlik sarti ile adyabatik duvar olarak tanimlanmistir.
D. Stationary_rotor: Sabit rotor yizeyleri kaymamazlik sarti ile adyabatik duvar olarak
tanimlanmstir.

E. Rotational_rotor: Labirent dislerin de yerlestirildigi rotor, eksenel simetrik silindirik

koordinatlarda dénen duvar olarak tanimlanmistir. Devir sayisi tanimlamasi bu duvara yapilmigtir.
Bu calisma kapsamindaki incelemelerdeki amag dis profilinin kagak debi Gzerindeki etkisini
belirlemek oldudu i¢in analizler sabit rotor icin yapilmistir. Ancak dogrulama g¢alismalarinda 13000
devir/dakika ile dénen rotor dikkate alinmigtir.

HAD analizlerinde hava akigi sikistirilabilir olarak dikkate alinmig ve yogunluk degisimi icin ideal
gaz denklemi kullaniimistir. Tarbulans modeli olarak, Ansys-Fluent programindaki “k-epsilon,
realizable, enhanced wall treatment” tanimlari kullaniimistir. Programda tanimlanan hava o6zellikleri
ise Tablo 1’de listelenmisgtir.
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Sekil 2. HAD Model Bélgesi ve Sinir Sarti Tanimlari

Tablo 1. HAD Analizinde Tanimlanan Hava Ozellikleri

Sembol Degeri Birim | Aciklamalar

p Ideal gaz denklemi| kg/m® Y ogunluk

Cp 1007 JI(kg K) Ozgiil 1s1
0.02551 W/(m K) | Is1 iletim katsayis1
u 1,849 x 10° Pa's | Dinamik viskozite

HAD analizi modeli bdlgesinin ¢6zim agdi (mesh) olusturulmasinda, tim duvar yuzeyler Gzerine
aglarin sik yerlestirildigi bir tabaka (inflation layer) yerlestiriimistir. Kisilmanin oldugu dis Ustu
bélgelerde ag yapisi yerel olarak (sphere of influence) siklastiriimigtir. Optimum mesh sayisinin
belirlenmesi icin 75° edimli konik disli profil referans alinarak 0,508 mm agiklikta ve sabit rotor
durumunda analizler yapiimistir. Analizler sonucunda elde edilen kacak debiler mesh sayisina
bagdli olarak Sekil 3'de gosterilmistir. Sekil 3'de gorildigu gibi mesh sayisi 400.000 elemani
astiginda kacgak debideki degisim ¢ok ¢ok dusiik seviyelerde kalmaktadir. Bu sebeple tim
analizlerde mesh sayisi ortalama 500.000 elemandan olusacak sekilde yapilmigtir. Ayrica
sikistirilabilir akis modeli igin ayni geometri Gzerinde rotor ve stator arasindaki agikhgin ortasindan
gecen ¢izgi boyunca Mach sayisi, eksenel pozisyona bagli olarak elde edilmistir. Akis boyunca
Mach sayisinin 0,35 degerlerine kadar ¢iktigi ve sikistirilabilir akis modelinin yerinde oldugu
gorulmektedir. Olusturulan tipik ag yapisi goruntileri ve Mach sayisi degerleri sirasiyla Sekil 4 ve
Sekil 5’de verilmigtir.
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Sekil 3. Kacak Debinin Mesh Sayisina Bagh Degisimi

Sekil 4. Ag Yapisi
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Sekil 5. Aciklik Ortasindaki Mach Sayisi Dagilimi

UYGULAMALAR

HAD modelinin dogrulanmasinda Dogu ve ark. [Dogu, 2016] tarafindan verilen labirent kege
geometrisi kullaniimistir. Bu makalede verilen ve dogrulama analizlerinde kullanilan geometri Sekil
6’da verilmistir. Dogrulama analizleri, 4 digli konik profilli labirent kege igin 1,5 basing oraninda 3
farkh agiklkta sabit rotor durumu icin yapilmistir. Hesaplanan kagak debiler ayni zamanda analitik
debi korelasyonlari ile de hesaplanmis ve Sekil 7°de gosterilmigtir. Géraldugu gibi Dogu ve ark.
[Dogu, 2016] tarafindan verilen sonuglarla HAD analizleriyle elde edilen sonuglar neredeyse birebir
ortismektedir. Bu 6rtisme de bu calisma kapsaminda kullanilan HAD modelini dogrulamaktadir.
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Sekil 6. HAD Modeli Dogrulama Geometrisi
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Sekil 7. HAD Modeli Dogrulama Sonuglari

HAD modeli dogrulandiktan sonra bu ¢alismada incelenen geometrilerin olusturulmasinda
yararlanilan Millward ve Edwards [Milward, 1994] tarafindan yayimlanan makale verileri
karsilastirma amaciyla kullaniimistir. Geometrisi ve sonuglari agik olarak verilen bu makale
olusturulan HAD modeli ile tekrarlanmistir. Bu makalede labirent kege kacak debisi bir test
dizeneginde olclimugstur. Ancak, makalede elde edilen test sonuclarinin gavenilirligi konusunda
olumsuz bilgiler verilmigtir. Yine de tekrarlama g¢alismalarinin yapiimasi uygun bulunmustur.
Tekrarlama analizleri icin 3 ve 5 digli olan iki farkh konik disli labirent kege geometrisi segilmistir.
Ayrica, egimli konik digli olarak 5 digli 75° egimli labirent kege geometrisi segilmistir. Sekil 8'de
secilen geometriler gosterilmigtir.

Sekil 8'deki 5 digli labirent keceler, 1,1 ve 1,3 basing oranlarinda 13000 devir/dakika rotor dénme
hizinda analiz edilmislerdir. Sonuglar Sekil 9'da gosterilmistir. 3 digli labirent kege igin de 1,1-1,5
basing oranlarinda 13000 devir/dakika rotor ddnme hizindaki rotor i¢in analizler yapilmistir.
Sonuglar Sekil 10°’da karsilastirmali olarak verilmigtir. Verilen karsilastirmada, HAD analizleri ile
Millward ve Edwards tarafindan verilen dlgimler arasindaki farklarin disik olmadid1 gérilmektedir.
Ancak aradaki farkin korunmasi dogrulama ¢alismalarinin gvenilirligi agisindan énemlidir.
Millward ve Edwards’in debi élgciminin glvenilir olmadigi konusundaki ifadeleri de géz énlinde
bulunduruldugunda dogrulama ¢aligmalari ile bagarili bir model olusturuldugunu kanaati
olusmustur.
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Sekil 8. HAD Modeli Tekrarlama Geometrileri
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Sekil 9. 5 Digli Labirent Kegeler icin HAD Modeli Kargilastirma Sonuglari
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Sekil 10. 3 Disli Labirent Kece HAD Modeli Karsilastirma Sonuglari

Bu karsilastirma sonuglarina gore genel olarak bakildiginda, HAD modelinin literatirdeki diger
HAD modelleri ve korelasyonlarla uyumlu sonuglar verdigi gorilmektedir. Deneysel kagak debi
OlcimUunin glvenilir olmadigi vurgulanan galismanin sonuglari ile HAD modeli arasinda faklar
gorulmektedir. Guvenilir sonuglar ile HAD modeli arasindaki uyum, HAD modelinin dogrulugu igin
yeter seviyede degerlendirilmistir.

Tdm bu dogrulama calismalarinin ardindan, Sekil 1’de verilmis olan kege geometrilerinin analizleri
yapilmis ve sonuglar degerlendirilmigtir.

SONUC
Dis profillerinin kagak debide olusturdugu degisim HAD analizleriyle incelenmis ve farkli dis
profilleri icin sonuglar karsilastiriimistir. Bu karsilastirmayi yapmak tzere, verilen dis profilleri igin
ayni sartlarda HAD analizleri yapiimistir. Kendi icinde genel dis profilinin karsilastirmasi igin
dikdoértgen, konik, 75° egimli konik, 90° egimli konik ve 100° egimli konik dis profilleri dikkate
alinmistir. Karsilastirilan bu dis profilleri Sekil 1'de gésterilmisti. HAD analizleri; 0,508 mm ve 0,254
mm acikliklar i¢in 1,5 basing oraninda ve sabit rotor durumu igin yapiimistir.
Sekil 11°de elde edilen kacak debiler gosterilmistir. En fazladan aza dogru kagak debi siralamasi
0,254 mm aciklik igin; 100° egimli konik, 90° egimli konik, 75° egimli konik, konik ve dikddrtgen dis
seklinde olmaktadir. Bu siralama 0,508 mm aciklik igin ise konik, 100° egimli konik, dikdoértgen, 90°
egimli konik ve 75° egimli konik dis seklindedir. Bu kacak debi siralamalarina gore kiguk aciklikta
konik ve duz dis profilleri, egimli dis profillerinden daha iyi sizdirmazlik performansi géstermektedir.
Ancak aciklik blytyince durum degismekte, edimli dis profillerinin performansi artmaktadir.
Burada, her iki agiklikta da dikdortgen disin konik dige gore bir miktar az kagirdigi gorulmektedir.
Ayrica, yine her iki acilikta da 90° egimli konik dig 100° egimli konik dise gore bir miktar az
kacirmaktadir.
Konik dis profili ile 100° egimli konik dis profilinin ilk dislerinin akigi karsilayan yizeyleri her iki profil
icin de ayni, yani 100° egiktir. ilk dislerin yiiksek basing tarafinda olusturduklari akis alanlari
benzer dzellikler gdstermektedir. ilk disin sizdirmazlik performansi bakimindan kritik énemde
oldugunu da g6z dnlinde bulundurarak konik ve 100° egimli konik dis profillerindeki kagak debilerin
birbirine yakin olmasini agiklamak mumkundur. Ancak analiz sonuglari bu durumu kiguk acikhk
degerlerinde (0,254 mm) desteklememektedir.
Tum dis profillerine birlikte bakildiginda yiksek basing bélgesindeki ilk disin akigi kargilama yuzeyi
konik ve 100° egimli konik dis profillerinde genis agili, dikdortgen ve 90° egimli konik dis
profillerinde dik acili ve 75° egimli konik dis profilinde dar acilidir. Bu ylUzeylerin kagak debiye
etkilerinin 0,508 mm aciklik icin elde edilen sonuglara gore agi degeriyle dogru orantili oldugu
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gorilmektedir. Yani az kacak debi dar acili profilde, ¢cok kagak debi de genis acili profillerde
hesaplanmistir. Ancak bu durum kugik agiklik degerlerinde gecerli degildir.

Genel dis profilinin akis olusumundaki etkisini goérsellemek amaciyla, sabit rotor icin 0,508 mm
acikliktaki statik basing ve hiz dagilimlari Sekil 12°de, ilk disteki hiz vektorleri Sekil 13’de
gosterilmigtir.

Akis 6zelliklerine iligkin aciklik ortasindaki eksenel basing ve hiz de@erleri de sirasiyla Sekil 14 ve
Sekil 15’de gdsterilmigtir.

Statik basing ve hiz dagihimlari incelendiginde, tim dis profilleri igin ylksek basing tarafindaki ilk
diste olusan kinetik enerji kirllmasinin diger dislere kiyasla daha etkin oldugu gorulmektedir. Bu
farklilk, 6zellikle ilk disin yiksek basing bélgesinden gelen akisi karsilayan ylzeylerindedir. Bu
yuzeylerde olusan hiz vektorleri incelendiginde akiskan yiksek basing bélgesindeki ilk disin
acisina bagli olarak yénlenmektedir. Bu yonelim dar agilarda akigi zorlayan yonde iken genis
acllarda akis dogrultusundadir. ilk diste olusan hiz vektorleri incelendiginde bu durum
gozlemlenebilmektedir.

Dis profilleri akis 6zellikleri bakimindan ele alinirsa konik ve dikdértgen profiller kendi aralarinda,
75°, 90° ve 100° egimli konik profiller kendi aralarinda benzerlikler gostermektedir. Dikdortgen ve
konik profiller egimli konik profillerden 6zellikle iki dis arasindaki kavitelerde hem eksenel basing
hem de eksenel hiz i¢in bariz olarak ayrismaktadirlar. Bu durumdan hareketle kagak debilerdeki
farki olusturan bir diger etken de dis kavitelerindeki akiskan davranisinin ve akis ézelliklerinin farkh
gelismesinin oldugu sdylenebilir.

Dis egim acisinin kagak debide etkin oldugu belirlenmistir. Her bir digin farkli agilarda
egimlendirilmesi disler arasindaki kavitelerdeki girdap yapisini degistireceginden kagak debi
etkilenebilir. Bu etkinin incelenmesi planlanmaktadir.
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