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OZET

Sizdirmazlik elemanlari, sabit stator ve donen rotor ikilisinin bulundugu tiim turbomakina uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Yiiksek ve diisiik basing bolgeleri arasinda rotor-stator ikilisi iizerinde en yaygin
kullanilagelen labirent sizdirmazlik elemani; rotora yerlestirilen digler, disler arasindaki bosluklar ve diiz
veya balpetekli stator yiizeyinden olusmaktadir. Bu ¢alismada, disler ile stator arasindaki acikliktan kacan
debinin kontrolii/azaltilmasi igin, dikdortgen kesitli diglerin diiz veya egik yerlestirilmesinin etkileri hem diiz
Stator yiizeyi i¢in ve hem de balpetekli stator yiizeyi icin incelenmistir. Dikdortgen dis egimleri; 30°, 45°, 60°,
75°, 90° olarak alinmistir. Dis-stator agikligi; tipik uygulama degerlerini genisce kapsayacak sekilde 0,127-
0,254-0,381-0,508 mm olarak incelemeye bir diger inceleme parametresi olarak dahil edilmistir.
Incelemelerde labirent kegenin yiiksek ve diisiik basing taraflarindaki basinglarin orani olarak; uygulamadaki
araliklar dikkate alinarak 1,5 degeri alinmistir. Bu geometrik konfigiirasyonlar ve ¢alisma sartlart icin kacak
debiler HAD analizleri ile hesaplanmistir. HAD analizleri; 2-B eksenel simetrik koordinatlarda, stirekli
rejimde ve sabit rotor durumu igin yapilnugtir. Balpetekleri 2-B olarak modele dahil edilmistir. Sikigtirilabilir
hava akist icin k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Sonug olarak, dikdortgen dis egim agisinin kagak
debiye etkisi diiz stator ve balpetekli stator icin belirlenmigtir. Diiz stator uygulamasinda incelenen agikliklar
icin (0,127-0,254-0,381-0,508 mm) en diisiik kagcak debiyi veren egim agilari sirasiyla 60°, 75°, 45°, 30° olarak
belirlenmigstir. Yani, a¢iklik ile en diisiik debiyi veren egim acisi ters orantili olarak degismektedir. Balpetekli
stator uygulamasinda ise; egim agisit yaninda, egime goére dis-petek duvart konumlanmast ile kisilma
miktarinin ve petek gozlerindeki girdaplaria birlikte kavite girdaplarimin form degisikliklerinin de kacak debi
tizerinde etkisi olmaktadir. Dolayisiyla, hangi egim agisimin kagak debiyi azaltmada daha etkin olacag dig-
petek konumlanmalarina da baglh olmaktadir.

GIRIS
Turbomakinalarda sizdirmazlik elemanlari rotor-stator ve stator-stator arasindaki yliksek ve algak
basing bdlgeleri gegislerindeki kagak debiyi kontrol etmek amaciyla kullanilir. Bu amagla
kullanilagelen en yaygin sizdirmazlik elemani labirent disler ve disler arasindaki labirent
bosluklardan olusan labirent kecelerdir. Labirent kege uygulamalarinda dislerin egik hale
getirilmelerinin etkisi hakkinda agik literatlirde oldukga sinirli galisma bulunmaktadir.
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Duz bir stator icin labirent dis edim agisinin kagak debiye etkisi konik disler icin detayli olarak Dagidir
[Dagidir, 2018] tarafindan HAD analizleri ile incelenmigtir. Digler ylksek basing¢ tarafina dogru
egimlendirildikge acikliga bagl olarak %7’ye kadar kacak debide azalma oldugu belirtilmigtir. Ayrica,
yuksek basin¢ tarafindaki ilk disin egik olmasinin kacak debi azaltiimasinda etkin oldugu
belirlenmigtir.

Duz ve balpetekli bir stator ylizeyi igin yapilan HAD analizleri ile konik ve ¢entikli diglerin kagak debiye
etkisi incelenmistir [Chougule, Mirzamoghadam, 2015]. Centikli diglerin %12,5’e kadar kagak debiyi
azalttigi belirtiimistir.

Dogu ve arkadaslari [Dogu ve arkadaslari 2016, 2017, 2017] ve Sericakan [Sertcakan, 2017]
tarafindan yapilan detayli ¢alismalarda labirent diste ve statorda c¢alisma esnasinda olusan
asinmalarin kacak debiye etkileri HAD analizleri ile belirlenmistir. Asinma durumuna goére kagak
debideki degisimler hesaplanmistir.

Gezer [Gezer, 2018] ise 3B HAD analizleri ile balpetedi geometrisinin ve ¢alisma sartlarinin kagak
debideki etkilerini incelemistir. Farkh buylklikteki bal petekleri farkli ¢alisma sartlarinda analiz
edilmistir.

Bu HAD analizleri yaninda diiz labirent kece kagak debisinin hesaplanmasi i¢in geometri ve galisma
sartlarina bagh degisik korelasyonlar gelistirilmistir [Martin, 1908; Vermes, 1961; Zimmerman, Wolff,
1987]. Bu korelasyonlar diz dis uygulamalari igindir.

Duz disin duz ve balpetekli stator ile uygulanmasi konusunda literatlirdeki ¢calisma sayisi fazla iken
egik dis uygulamasi konusunda ¢alisma sayisi sinirli kalmistir.

Bu galismada, rotora yerlestirilen egik dislerin kagak debi Uzerindeki etkileri hem diz stator hem de
bal petekli stator icin incelenmistir. Stator tarafinda yerlestirilen bal petegi yapinin, motorun gegici
rejimdeki radyal ve eksenel genlesmelerini tolere edebilecek asinabilirlii saglamanin yaninda
yluzeydeki balpeteklerinin olusturacagi girdaplar sayesinde de kacak debiyi azaltma potansiyeli
vardir.

incelemede dikddrtgen dis egimleri 30°, 45°, 60°, 75°, 90° olmak lzere 5 farkli egim gdz éniine
alinmistir.

Ayrica; dis-stator acikligi; tipik uygulama degerlerini genisce kapsayacak sekilde 0,127-0,254-0,381-
0,508 mm olmak Gzere 4 farkli agiklik incelenmistir.

incelemelerde labirent kegenin yiiksek ve diisiik basing taraflarindaki basinglarin orani olarak;
uygulamadaki araliklar dikkate alinarak 1,5 degeri alinmigtir.

incelemeye dahil edilen tim parametreler ve degerlerinin listelendigi inceleme matrisi Tablo 1’de
gOsterilmistir. Ayrica, komple analiz matrisi Tablo 2’de g&sterilmistir.

Duz stator uygulamasi icin egik diglerin geometrileri 0,508 mm aciklik igin Sekil 1’de gosterilmistir.
Balpetekli stator uygulamasi icin ise Sekil 2'de gosterilmistir. Balpetegi boyutu tipik bir uygulama
degeri olarak 1,59 mm alinmistir. Balpetekli stator uygulamasinda, analiz matrisindeki analiz
sayisinin asiri artmasindan dolay balpeteginin etkisini temsili olarak gérebilmek amaciyla sadece
0,254 mm aciklik calisiimistir.
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Tablo 1. inceleme parametreleri ve degerleri

Analiz parametreleri

Egim agisi (°) 30 45 60 75 90
Aciklik (mm) 0,127 0,254 0,381 0,508

Stator diz balpetegi

Basing orani 1,5

Devir sayisi 0

Balpetegi boyutu (mm) 1,59

Tablo 2. Analiz matrisi

Analiz matrisi
Analiz  Stator Agciklik (mm) Dis egim agisi (°)
1 duz 0,127 90
2 diz 0,127 75
3 diz 0,127 60
4 diz 0,127 45
5 diz 0,127 30
6 diz 0,254 90
7 diz 0,254 75
8 diz 0,254 60
9 diz 0,254 45
10 duz 0,254 30
11 diz 0,381 90
12 duz 0,381 75
13 diz 0,381 60
14 diz 0,381 45
15 diz 0,381 30
16 diz 0,508 90
17 diz 0,508 75
18 diz 0,508 60
19 diz 0,508 45
20 diz 0,508 30
21  balpetegi 0,254 90
22 balpetegi 0,254 75
23 balpetegi 0,254 60
24 balpetegi 0,254 45
25  balpetegi 0,254 30

Basing orani Devir sayisi Petek boyutu (mm)

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

O O OO O OO0 00O 00000 OO0 OoObOoOOoO oo oo o

1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
1,59
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Sekil 1. Duz stator igin egik dis geometrileri (0,508 mm aciklik)
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Sekil 2. Balpetekli stator icin egik dis geometrileri (0,254 mm agiklik)
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YONTEM

Labirent kece igin belirlenen tim geometrik konfiglirasyonlar ve g¢alisma sartlari igin kagak debiler
HAD analizleri ile hesaplanmistir. HAD analizleri; 2-B eksenel simetrik koordinatlarda, surekli rejimde
ve sabit rotor durumu icgin yapilmigtir. Balpetekleri 2-B olarak modele dahil edilmistir. Sikistirilabilir
hava akisi i¢in k-epsilon tirbilans modeli kullaniimigtir.

HAD analizlerinde rotor sabit alinmistir. Gergekte rotor ¢alisma sartlarina bagh olarak belli devir
sayisinda dénmektedir. Dénmenin kagak debiye etkisinin disik mertebelerde oldugu bilinmektedir
[Sertcakan, 2017]. Bu gergcek bilinmekle birlikte, sizdirmazlik elemanlarinin kagcak debi
karsilastirmalari daha ¢ok bir referans durum olarak sabit rotor icin yapildigindan bu ¢alismada rotor
sabit alinmistir. Mevcut HAD analiz matrisi oldukga genistir. ilaveten rotor ddSnme hizinin incelenmesi
matrisi daha da genisletecektir. Takip eden g¢alismalarda rotor dénme hizinin etkisinin incelenmesi
planlanmaktadir.

Yontemsel olarak bir diger konu; balpetedi uygulamalari, balpeteklerinin agisal yonde tekrar eden
bir geometrilerinin dikkate alinacagi 3-B bir HAD modeli gerektirir. Bu ¢alismadaki 2-B eksenel
simetrik modelde balpetekleri 2-B olarak dikkate alinmistir ki bu durumda hesaplaman kagak debinin
3-B HAD modeli ile ¢gok yakin oldugu bilinmektedir [Gezer, 2018].

HAD model bélgesi ve uygulanan sinir gartlari Sekil 3’de gosterilmigtir. HAD model bdlgesinde
bulunan toplam 4 sinir bolgesi asagida listelenmistir:

A) Girig (Inlet)
B) Cikis (Outlet)
C) Stator (Wall)
D) Rotor (Wall)
Bu sinir bélgelerinde asagida acgiklanan sinir satlari uygulanmistir.

A) Giris (Inlet): Hava girisi olan bu bdlgede toplam basing (151987,5 Pa) ve sicaklik (298 K)
tanimlanmistir. Cikis basinci atmosfer basinci (101325 Pa) tanimlandigindan buradaki giris
basinci basing orani 1,5 olacak sekilde belirlenmistir.

B) Cikis (Outlet): Cikis basinci statik basing olarak atmosfer basinci (101325 Pa)
tanimlanmstir.

C) Stator (Wall): Stator, adyabatik sabit duvar olarak tanimlanmigtir.
D) Rotor (Wall): Rotor, yine adyabatik sabit duvar olarak tanimlanmistir.

HAD analizlerinde kullanilan tipik ¢6zim agi (mesh) yapisi Sekil 4’de gosterilmistir. Mesh yapisi
olarak dikdortgensel (quadrilaterel) mesh kullaniimigtir. Mesh olusturulurken tim stator ve rotor
ylzeylerinde ince bir tabakada (inflation layer) daha yodun mesh olusturulmustur. Ayrica dis
ustlerindeki kisiima bdélgelerine yerlestirilen kiresel bolgelerde de (sphere of influence) daha yogun
mesh kullaniimistir. Mesh sayisindan bagimsiz bir ¢6zim elde edilmesi icin yapilan tekrarli analizler
neticesinde, analizlerdeki mesh sayilarinin yaklasik 500000 seviyelerinde olmasinin yeterli olacagi
gorulmastar.
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Sekil 3. HAD model bélgesi ve sinir sarti bdlgeleri

Sekil 4. HAD modeli tipik ¢6zim agi (mesh) yapisi
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UYGULAMALAR

Labirent kece igin Tablo 2’deki verilen analizler ¢calistirilmis be kagak debiler hesaplanmistir. Ayrica,
tim akis bdlgesindeki akis o6zellikleri de elde edilmistir. Asagida elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

Diiz stator sonuglar:

Labirent kegede olusan akis formu, diz stator durumunda 0,508 mm aciklik icin Sekil 5’da basing
ve hiz dagihmi ve Sekil 6’da hiz vektorleri gizilerek gérsellenmistir. Basing dagilimindan, basincin
ilk disten son dise dogru dustidu goértulmektedir. Hiz dagiliminda ise dis Ustindeki kisiima
bdlgelerinde artan hiz ve digler arasindaki bosluklardaki girdaplar goértlmektedir. Bu hiz olusumu
Sekil 6’daki hiz vektorlerinde de gortlmektedir.

Labirent kege boyunca basing giris basincindan ¢ikis basincina dismektedir. Her bir dis kisilma
bdlgesinde olusan basing dismesinin goérsellenmesi amaciyla dis Ustlindeki agikhigin ortasindan
gecen eksenel gizgideki basing ve hiz dagihmi diz stator uygulamasindaki 0,508 mm aciklik i¢in
siraslyla Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmistir. ilk disten son dise dogru basing kademeli olarak
dismektedir. En ylUksek basing yukinu ilk dis almaktadir. Ardindan en yiksek basing diismesi son
diste olusmaktadir. Dis egimine bagl olarak basing dagilimlarinda farkhliklar gértlmektedir.

Duiz stator igin debinin dis egimine ve agikliya gdre degisimi Sekil 9'da gdsterilmistir. Oncelikle tim
egik disler igin artan aciklikla debi artmistir. Egim acisinin etkisi farkli agikliklarda farkli olarak
olusmustur. Dz yani 90° acili dise gore debinin disuk oldugu egim acilari farkli acikhlar icin farkli
degerlerde gerceklesmistir. Dolayisiyla hangi dis edim acisinin faydal olacagi yani kagak debiyi
azaltacag! acikliga goére degismektedir. Sekil 9'da gdéruldiga gibi, 0,127-0,254-0,381-0,508 mm
acikliklar icin en dusuk kacak debiyi veren egim acilar sirasiyla 60°, 75°, 45° 30° olarak
belirlenmistir. Yani, aciklik ile en distk debiyi veren egim agisi ters orantili olarak degismektedir.
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Sekil 5. Statik basing ve hiz dagilimlari (Duz stator, 0,508 mm aciklik)
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Sekil 6. Hiz vektorleri (Duz stator, 0,508 mm aciklik)
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Sekil 7. Aciklik ortasindaki eksenel gizgideki basing dagilimi (Diz stator, 0,508 mm aciklik)
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Sekil 8. Aciklik ortasindaki eksenel cizgideki eksenel hiz dagilimi (Duz stator, 0,508 mm aciklik)
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Sekil 9. Dz stator igin debi degisimi
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Balpetekli stator sonuclari:

Balpetekli stator icin HAD analizleri, analiz matrisindeki analiz sayisinin asiri artmasindan dolayi
balpeteginin etkisini temsili olarak gérebilmek amaciyla sadece 0.254 mm aciklik icin yapilmistir.

Balpetekli stator icin labirent kegcede olusan akis formu, 0,254 mm agiklik i¢in Sekil 10’da basing ve
hiz dagihmi ve Sekil 11°de hiz vektorleri gizilerek gorsellenmistir. Basing dagilimindan, basincin ilk
disten son dise dogru distigiu goérilmektedir. Hiz dagiliminda ise dis Ustlindeki kisilma bdlgelerinde
artan hiz ve digler arasindaki bosluklardaki girdaplar yaninda balpetegi gézlerinde olusan girdaplar
gOrulmektedir. Bu hiz ve girdap olusumu Sekil 11°deki hiz vektérlerinde de goriimektedir. Balpetegi
girdaplarinin olusum formu, tamamiyla disin petek duvarina goére konumlanmasina goére
sekillenmektedir. Bu konumlanma labirent kaviteler igindeki girdap formunu da etkilemektedir.

Bu dis-petek konumlanmasi ayni zamanda labirent kege boyunca olusan basing dismesini de
etkilemektedir. Bu etkilenme dis Ustlindeki acgiklik ortasinda gizilen eksenel basing ve hiz dagiliminda
da gorulmektedir (Sekil 12 ve Sekil 13). Basing, ilk disten son dise dogru kademeli olarak diiserken
en yuksek basing yukina sirasiyla son dis ve ilk dis almistir. Ara dislerin aldiklari basing yikleri
tamamiyla dis-petek konumlanmasina baghdir. Dis ve petek duvarinin karsi karsiya gelerek kisiima
saglanan diglerdeki basin¢g dismesi fazla gerceklesmektedir. Dis egimine bagli olarak dig-petek
konumlari degistiginden bu degisim basing dagihmlarina da yansimistir.

Balpetekli stator igin kagak debinin dis egimine gore degisimi Sekil 14’de gosterilmistir. Oncelikle,
Sekil 14’de balpetekli statorda diz statora goére tim egik dis durumlarinda kagak debinin dustagu
gorulmektedir ki en buyuk debi dismesi de 30° dis egiminde olmustur.

Balpetekli stator igin kagak debi tim egdimlerde digserken, yine benzer sekilde 30°'lik egim acisi diger
egim agllar arasinda en dusUk kacgak debiyi vermistir. Burada; egim acisi yaninda, egime gore dis-
petek duvari konumlanmasi ile kisilma miktarinin ve petek goézlerindeki girdaplarla birlikte kavite
girdaplarinin form degisikliklerinin de kacak debi Uzerinde etkisi olmaktadir. Dolayisiyla, hangi egim
agisinin kacak debiyi azaltmada daha etkin olacagi dis-petek konumlanmalarina da bagl olmaktadir.
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Sekil 10. Statik basin¢ ve hiz dagilmlari (Balpetekli stator, 0,254 mm aciklik)
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Sekil 11. Hiz vektorleri (Balpetekli stator, 0,254 mm aciklik)
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Sekil 12. Aciklik ortasindaki eksenel gizgideki basing dagilimi (Balpetekli stator, 0,254 mm agiklik)
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Sekil 13. Aciklik ortasindaki eksenel gizgideki eksenel hiz dagilimi (Balpetekli stator, 0,254 mm
aciklik)
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Sekil 14. Balpetekli stator icin debi degisimi
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SONUG

Bu calismada, labirent sizdirmazlik elamanlarina yonelik olarak, rotora yerlestirilen egik dislerin
kagak debi Uzerindeki etkileri hem diz stator hem de bal petekli stator icin HAD analizleri ile
incelenmistir.

Diiz stator:

Duz stator durumu igin 5 farkh egim (30°, 45°, 60°, 75°, 90°) degeri 4 farkli aciklk (0,127-0,254-
0,381-0,508 mm) icin analiz edilmistir. Elde edilen énemli sonuclar asagida listelenmistir.

1) En ylksek basing yukunu ilk dis almaktadir. Ardindan en ylksek basing dismesi son diste
olusmaktadir. Dis egimine bagli olarak basing dagilimlarinda farkliliklar gériimektedir.

2) Tum egik disler icin artan aciklikla debi artmistir.

3) Egim acisinin etkisi farkl acikliklarda farkli olarak olusmustur. Dz yani 90° agil dise gore
debinin distk oldugu egim acilari farkh agiklilar igin farkli degerlerde gergeklesmistir.
Dolayisiyla hangi dis egim acisinin faydal olacagi yani kagak debiyi azaltacagi acikliga goére
degismektedir.

4) incelenen acikliklar igin (0,127-0,254-0,381-0,508 mm) en diisiik kagak debiyi veren egim
acllari sirasiyla 60°, 75°, 45°, 30° olarak belirlenmistir. Yani, acgiklik ile en disuk debiyi veren
egim acisi ters orantili olarak degismektedir.

Balpetekli stator:

Balpetekli stator igin 5 farkh egim (30°, 45°, 60°, 75°, 90°) degeri bir aciklik (0,254 mm) icin analiz
edilmigtir.

Elde edilen dnemli sonuglar asagida listelenmigtir.

1) Basing, ilk disten son dise dogru kademeli olarak diserken en ylksek basing yukini
siraslyla son dis ve ilk dis almigtir. Ara dislerin aldiklari basing ylkleri tamamiyla dis-petek
konumlanmasina baghdir. Dis ve petek duvarinin karsi karsiya gelerek kisilma saglanan
dislerdeki basing dismesi fazla gerceklesmektedir. Dis egimine bagl olarak dis-petek
konumlari degistiginden bu degisim basing dagilimlarina da yansimistir.

2) Balpetekli statorda diz statora goére tim egdik dis durumlarinda kagak debinin distigi
gOrulmektedir ki en buyuk debi dismesi de 30° dis egiminde olmustur.

3) Balpetekli stator icin kagak debi tim egimlerde diiserken, yine benzer sekilde 30°lik egim
acisi diger egim acilari arasinda en disuk kacak debiyi vermistir. Burada; egim agisi yaninda,
egime gore dis-petek duvari konumlanmasi ile kisilma miktarinin ve petek goézlerindeki
girdaplarla birlikte kavite girdaplarinin form degisikliklerinin de kacak debi Uzerinde etkisi
olmaktadir. Dolayisiyla, hangi edim agisinin kacak debiyi azaltmada daha etkin olacagi dig-
petek konumlanmalarina da bagli olmaktadir.

Takip eden ¢alismalarda; rotor dénme hizinin, basing oraninin, balpetekli stator igin farkl agikliklarin
ve balpetegi boyutlarinin etkilerinin incelenmesi planlanmaktadir.
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