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OZET

Gaz tiirbinli motorlarda, yanma odasindan sonra konumlanmuis, yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili yanmis
gazin enerjisini mekanik enerjiye ¢evrilmesi ve bu hareket ile olugan giiciin kompresor miline aktarimasi i¢in
eksenel tiirbinler kullaniimaktadir. Tiirbinler, sabit tiirbin kanatlart (stator) ile hareketli tiirbin kanatlarina
(rotor) yanma odasindan ¢ikan yanmis gazin yénlendirilmesi sonucunda meydana gelen bagil hareketi
kullanmaktadir. Bu nedenle sabit ve hareketli kanat profilleri tiirbinlerin verimini onemli Olgiide
etkilemektedir. Bu calismada literatiivde yer alan 1-1/2 kademe eksenel Aachen Tiirbini referans alinmigs ve iki
boyutlu sayisal dogrulama ¢alismast yapiimas: amaglanmistiv. Aachen tiirbini birinci kademe stator, rotor,
ikinci kademe stator elemanlarindan olusmaktadwr. Sayisal ¢alismalar Ansys Fluent 2019R2 akis ¢oziictisii ile
gerceklestirilmistir. Ilk asamada referans geometri dikkate alinarak iki boyutlu akis alam olusturulmustur.
Calismanin ikinci asamasinda uygun ag yapisi ve akis problemi tammlanmistir. Sayisal ¢alismalarda
stkistirlabiliv, daimi akis kosullari ve k-w SST tiirbiilans modeli kullanimigtir. Sayisal ¢alisma sonucunda
elde edilen veriler deneysel veriler ile karsilagtirilarak dogrulama yapilnstir.

GIRIS
Gaz turbinli motorlar genis bir kullanim alanina sahiptir ve bu nedenle gaz tiirbinlerine dair
literatiirlerde birgok calisma yer almaktadir. Ozellikle gaz tirbinler ile calisan hava araglarinda gaz
tlrbinli motorlarin tasarimi ve verimliligi ¢cok énemlidir, bu alanda bir¢cok daimi ve daimi olmayan
sayisal galismalar yuratalmastir. Bu galisma kapsaminda deneysel veriler referans alinarak 2-
boyutlu sayisal dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Bu dogrulama ¢alismasi daimi ve daimi olmayan
calismalardan elde edilen veriler 1s1§inda yaritilmustir. Zamana bagli yapilan ¢alismada
ERCOFTAC SIG test diuzenegi kullaniimistir [Gallus ve Walraevens, 1995] ve Navier—Stokes
denklemleri ile sayisal analiz yapilmistir [ Benetschik, Brouillet, Gallus ve Volmar, 2000 ]. Yapilan
calismalarda yuksek turbllans seviyelerinde yapilacak analizler igin genellikle standart k —w
modeli ve k —¢ ‘un distk Reynolds versiyonu olan tirbilans modelleri uygulanmigtir [Durbin,
laccarino, Kalitzin ve Medic, 2005],[ Géttlich, Pascoa ve Xisto, 2010]. Sinir tabakasi dahilinde y+
degeri incelenen ¢alismalar da genellikle 30 ile 300 arasinda tutulmaya c¢alisiimistir [Durbin,
laccarino, Kalitzin ve Medic, 2005],[ Géttlich, Pascoa ve Xisto, 2010].

Calismalarda stator ve rotor bolgeleri arasinda ag elemanlari sinir ylzeylerinin interpolasyonu icin
ag elemanlari interface (kesisen) bolgeler segilmistir [He, Li, Moffatt, Ning ve Wells, 2005].
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ideal gaz kabuliinde, stator-rotor-stator iliskisinden olusan 1-1/2 kademe Aachen Tiirbini deney
dizenegi kullanilarak daimi ve daimi olmayan akis kosullarinda havanin davraniglari incelenmistir
[Gallus ve Walraevens, 1996]. Deneysel ¢calismada elde edilen veriler, birinci kademede stator,
rotor ve ikinci kademe stator firar kenarlari arkasina eksenel akis yéniinde 8 mm oteye
konumlandiriimig problar yardimi ile dlgtlmusttr. Turbin test dizenegi dis muhafazaya sabitlenmis
birinci ve ikinci kademe stator ve hareketli rotor kanatlarindan olusmaktadir [Gallus ve Walraevens,
1996]. Deneysel ¢alismada kullanilan test dlizeneginde 36 adet birinci ve ikinci stator kanatlari ve
41 adet rotor kanadi kullaniimistir. Birinci stator giris kilavuz kanatlarindan 143 mm geride, rotor
birinci statorun firar kenarindan 15 mm ve ikinci stator rotorun firar kenarindan ise yine 15 mm
geride konumlandiriimistir [Gallus, Niehuis ve Stephan, 2000]. iki boyutlu sayisal dogrulama
calismasinda tirbin birinci ve ikinci kademe stator kanatlari igin "Traupel profili" [Utz, C., 1972] ve
rotor kanadi olarak iyilestirilmis "VKI-profili" (Von Karman Enstittist) kullaniimistir [Gallus ve
Walraevens, 1996].

YONTEM
Sayisal Model

Sekil 1 ‘de gorildigu gibi iki boyutlu ¢calisma igin akis alani, stator ve rotorun ortalama yaricaptaki
degeri g6z 6nunde bulundurularak olusturulmustur. Akis alanin modellenebilmesi icin kullanilan
veriler Tablo 1’de sunulmustur.

GIRiS

Stator 1

Stator 2

CIKIS

Sekil 1. Akig alani iki boyutlu gésterimi [Gallus, Niehuis ve Stephan, 2000].
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Sekil 2. Akis alani ag yapisi gosterimi.

Tablo 1. Stator ve rotorun dlgutleri [Gallus, Niehuis ve Stephan, 2000].

Birinci ve ikinci Kademe Rotor

Stator (Traupel Profili) (VKI)
Kanat Ug ¢api (mm) 600 600
Kanat Kok gapi (mm) 490 490
Ortalama g¢ap (mm) 545 545
Kanat yiksekligi (mm) 95 55
Kanat sayisi (mm) 36 41
iki kanat arasi uzaklik (mm) 47.6 41.8

Sayisal analizlerde dértgensel ag elemanlari kullanilarak farkli ag elemani sayilarina gére sayisal
¢6zimleme yapilmistir. Tablo 2 ‘de sayisal ¢ézimlemelerde kullanilan ag elemani sayilari

verilmigtir.

Tablo 2. Sayisal ¢éziimlemede kullanilan farkli ag elemani sayilari.

Sayisal Coézimler

Mesh Sayisi (x103)

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5

3
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Sinir Kosullarin Tanimlanmasi

Sayisal ag yapisinin ve ag elemani sayisinin analiz sonugclari Gizerinde dogrudan etkisi oldugu
bilinmektedir. Ag elamani sayisinin ¢ok fazla olmasi analizlerin slresinin uzamasina neden
olmaktadir. Sayisal ag yapisinda dortgensel ag elemanlari tercih edilmistir. Stator ve rotor bolgeleri
arasinda ag elemanlari gegis ylzeyleri icin otomatik eslestirme (auto create) interpolasyon yontemi
kullaniimistir. y+ deg@eri 100’Un altinda tutulmaya galisiimigtir. Sayisal ag yapisi olusturulan akis
alanina sayisal ¢6zimleme igin sinir kosullari tanimlanmistir. Stator ve rotor kanat profillerinde alt
ve Ust sinirlar igin periyodik sinir sartlari kullanilmistir. Sayisal problemde giris sinir sarti giris hizi
(velocity inlet) ve ¢ikis sinir sarti ise ¢ikis basinci (pressure outlet) olarak kabul edilmistir. Giris ve
cikis sinir sartlari icin kullanilan deneysel verilerden elde edilen dederler Tablo 3'de verilmigtir.

Tablo 3. Sayisal problem giris hizi ve ¢ikis basinci sinir sartlari icin deneysel ¢calismadan elde
edilen veriler [ Niehuis, Schmidt, Stephan ve Reinmdller, 2001].

Giris Cikis
Hiz (m/s) 45.5 —
Basing (atm) 1.653 1.091
Sicaklik (K) 306 292

Sayisal ¢ozimlemede ideal gaz ve daimi akis kabull yapilmis olup, basinca dayal ¢éziicu ile k-w
SST tirbulans modeli ve standart duvar fonksiyonlari kullanilarak analizler tamamlanmistir. Birinci
kademe stator giris sicakligi 306 K ‘dir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Ansys Fluent 2019 R2 ticari gbzucu yardimi ile yapilan 2-boyutlu akis analizi
sonucunda elde edilen sayisal veriler deneysel veriler ile karsilastinimistir. Birinci kademe stator,
akigkanin kinetik enerjisini artirarak rotora iletmekte ve rotor ise akigskanin kinetik enerjisini
mekanik enerjiye cevirdikten sonra akigskani ikinci kademe statora yonlendirmektedir.

Deneysel calismada Mach sayisi ve statik basing degerleri iki kanat arasinda (L), belirli araliklara
(L,) yerlestirilen problar ile él¢tlmustir. Sayisal analizlerde birinci ve ikinci kademe stator ve rotor
cikiglarindan 7,5 mm uzaklikta sayisal sonuglar elde edilmistir.
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Mach Sayisi

Sekil 3. Mach sayisinin birinci kademe stator ¢ikisindaki sayisal sonuglari ile deneysel verilerin
karsilagtirmasi.

Birinci kademe stator ¢ikisinda hesaplanan Mach sayilari sayisal sonuglari deneysel veriler ile
karsilastirmasi Sekil 3'te gosterilmistir. Case 1 analizinde stator ¢ikigi alt (pressure side) tarafinda
Mach sayisi ortalama 0.465 olarak hesaplanmistir ve deneysel ¢alismada 6lg¢llen ortalama 0.468
Mach sayisi ile uyumlu oldugu goérilmektedir. Stator ¢ikisi Ust (suction side) tarafinda hesaplanan
ortalama 0.474 Mach sayisi, deneysel ¢alismada ortalama 0.428 olarak o6l¢lilmis Mach sayisindan
uzaklastigi gorilmastir. Case 2, Case 3, Case 4 ve Case 5 sayisal sonuglari ile Case 1 sayisal
sonucu karsilastirildiginda stator ¢ikisinin alt tarafinda deneysel verilerden uzaklagsmis ve genel
dagilimda deneysel veriler ile uyumlu oldugu goértlmastir.
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Sekil 4. Statik basing dagiliminin birinci kademe stator ¢ikisindaki sayisal sonuglari ile deneysel
verilerin karsilastirmasi.
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Birinci kademe stator ¢ikisinda hesaplanan statik basing dagihmi sayisal sonuglari deneysel veriler
ile karsilastirmasi Sekil 4'de gosterilmistir. Case 1 sayisal analizinde hesaplanan ortalama 1.41
atm olan statik basing¢ degeri, ¢cikis bélgesinde alt tarafta deneysel ¢alismada dl¢lilmUs ortalama
1.46 atm degerinden uzaklagtigi gérilmustiir. Ust bélgede Case 1 sayisal sonuglarin deneysel
veriler ile 6rtustigu gorilmagtir. Statik basincin Case 2, Case 3, Case 4 ve Case 5 sayisal
analizlerinde hesaplanan sonugclari deneysel veriler ile yakin degerler oldugu géralmustdr.
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Mach Sayisi
Sekil 5. Mach sayisinin rotor ¢ikisindaki sayisal sonuglari ile deneysel verilerin karsilastirmasi.

Rotor ¢ikisinda hesaplanan Mach sayisi sayisal sonuclari deneysel veriler ile karsilastirmasi Sekil
5’te gosterilmistir. Hesaplanan Mach sayilari deneysel veriler ile karsilastirildiginda Case 3 sayisal
sonucu rotor gikisinin alt (suction side) bolgesinde deneysel verilerden uzaklastigi géralmugtar.
Sayisal galismalarda Mach sayilari ortalama 0.181 olarak hesaplanmis ve genel dagilimi
degerlendirildiginde sayisal sonuglarin deneysel veriler ile uyumlu oldugu goérilmustar.

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KILINC, KOCAASLAN ve GULEREN

UHUK-2022-055

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

L, /L

0.4

0.3

0.2

UL DL DL LB

\l\l-lw\lll\\l]

O

O
O
O
B
E
0
O
O
O
O
O
g

0O Deneysel
Casel
Case2
Case3
Cased
Case5

s
g (—
1

N

1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
|
1
1
1
1

f

fa—

1.2 1.3 14 15 1.6

Statik Basing [atm]

1.8 19 2

Sekil 6. Statik basing dagiliminin rotor ¢ikisindaki sayisal sonuglari ile deneysel verilerin

karsilagtirmasi.

Rotor ¢ikisinda hesaplanan statik basing dagilimi sayisal sonuglari deneysel veriler ile
karsilastirmasi Sekil 6’da gdsterilmistir. Deneysel ¢calismada ortalama 1.4 atm olarak dlgtlen statik
basing dederi sayisal galismalarda hesaplanan statik basing degerinden 0.1 atm daha blyuk
oldugu goérulmastir. Sayisal galismalarda hesaplanan ortalama statik basing degerleri
karsilastirildiginda Case 1 ve Case 3 sayisal sonuglari rotor ¢ikisinda alt bélgesinde farklilik
gOsterdigi tespit edilmistir. Sayisal analizlerde statik basing degerleri dagilimi ortalama 1.31 atm

olarak hesaplanmistir ve sayisal ¢alismalarin birbirleri ile uyumlu oldugu géralmustdr.
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Sekil 7. Mach sayisinin ikinci kademe stator gikisindaki sayisal sonuglari ile deneysel verilerin

karsilagtirmasi.
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ikinci kademe stator cikisinda hesaplanan Mach sayisi sayisal sonuclari deneysel veriler ile
karsilastirmasi Sekil 7’de gdsterilmistir. Sayisal analizlerde ortalama 0.55 olarak hesaplanan Mach
sayis| deneysel verilerde dlgulmuas ortalama 0.6 Mach sayisindan kigik oldugu tespit edilmistir.
Stator ¢ikisinin st bélgesinde Case 1, Case 4 ve Case 5 sayisal sonuglari ile deneysel veriler
karsilastirildiginda Mach sayisi hizli bir sekilde 0.49 degerine kadar distugu ve tekrar 0.57
degerine kadar yikseldigi tespit edilmistir. Mach sayisi profili, Case 2 sayisal analizinde
hesaplanan deg@erler ile deneysel verilerin benzer bir dagilim gdsterdigi tespit edilmigtir.
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Statik Basing [atm]

Sekil 8. Statik basing dagiliminin ikinci kademe stator cikisindaki sayisal sonugclari ile deneysel
verilerin karsilastirmasi.

ikinci kademe stator ¢ikisinda hesaplanan statik basing dagilimi sayisal sonuclari deneysel veriler
ile karsilastirmasi Sekil 8'de gosterilmistir. Stator ¢ikisinda, statik basing degerleri sayisal
analizlerde ortalama 1.1 atm olarak hesaplanmistir ve deneysel veriler ile kargilastiriimistir.
Deneysel veriler ile sayisal verilerin uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Farkli ag elemani sayisi kullanilarak yapilan sayisal ¢ézimlemelerde birinci kademe stator ¢ikisi,
rotor ¢ikisl ve ikinci kademe stator ¢ikisindan alinan Mach sayisi ve statik basing dagilimlari
karsilastiriimistir. Sayisal analizlerde hesaplanan Mach sayilari ve statik basing degerleri
karsilastirildiginda Case 1 disinda kalan diger sayisal analizler benzer sonuglar verdigi, bu sebeple
agdan bagimsiz sonuglar Case 2 ile sonlandiriimis ve bundan sonraki sonuglarda Case 2
kullanilmistir.
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Mach Sayisi
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Sekil 9. Sayisal akis alani boyunca Mach sayisi.

iki boyutlu sayisal analiz sonucunda Mach sayisinin akis alani boyunca dagilimi Sekil 9'da
gOsterilmistir. Birinci kademe statorun Ust bolgesinde Mach sayisi 0.45 degerine kadar
yukselmistir, bununla birlikte birinci kademe statorun alt tarinda Mach sayisinin daha duguk oldugu
goérilmektedir. Rotora yaklasik olarak 0.45 Mach degerlerinde giris yapan akigkanin rotorun alt
bdlgesinde 0.60 Mach degerlerine kadar ulastigi gorilmektedir. Rotoru firar kenarindan terk eden
akiskanin dusiik enerjili iz olusturarak ikinci kademe statora ulastigi gériilmustir. ikinci kademe
statora yaklasik olarak 0.23 Mach degerinde giris yapan akiskan daha sonra ikinci kademe
statorun (st bélgesinde 0.65 Mach degerlerine ulasarak statoru terk ettigi goriilmektedir. ikinci
kademe stator girisinde periyodik ylizeylere yakin olan bdlgelerde Mach sayisinin neredeyse sifir
degerini gérdugu tespit edilmistir. Bu bdlgelerde Mach sayisinin sifira yakin olmasi interface
(kesisim) bolgelerinden kaynaklanan bir hata oldugu disinilmektedir. Sonraki ¢alismalarda Ansys
CFX akig ¢ozlicusl kullanilarak bu hatalarin tespiti yapiimasi hedeflenmektedir.

Statik Basing [atm]
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Sekil 10. Sayisal akis alani boyunca statik basing dagilimi.

iki boyutlu sayisal analiz sonucunda statik basincin akis alani boyunca dagilimi Sekil 10’da
gOsterilmistir. Birinci kademe statora 1.65 atm basing ile giris yapan akiskanin statorun st
bélgesinde basincin diserek emis tarafini (suction side) olusturdugu ve statorun alt bolgesinde ise
basincin ylkselerek basing tarafini (pressure side) olusturdugu gorilmustir. Turbin rotoru
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karakteristigi geregi esas gorevinin basing farki olusturmamasi, ylksek enerjili akiskanin enerijisini
mekanik enerjiye ¢cevirmesi beklenmektedir ve dolayisi ile rotor bdlgesinde basing farki bilindigi
tizere yiiksek olmadigi tespit edilmistir. ikinci kademe statora ortalama 1.3 atm basing ile giris
yapan akiganin statoru ortalama 1 atm basincta terk ettigi gorulmektedir.

SONUC

Bu calismada deneysel veriler referans alinarak iki boyutlu sayisal modeli simile edilmis ve Ansys
Fluent 2019R2 akis ¢dzlcusu kullanilarak sayisal dogrulama calismasi yapilmistir. Sayisal
¢bzumleme sonucunda stator ve rotor kanatlari gikiginda Mach sayisi ve statik basing degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan Mach sayilari ve statik basing degerleri deneysel veriler ile
kiyaslamistir ve sonuglar degerlendirilmistir. Periyodik ylzeylerde deneysel ve sayisal veriler
arasinda olugan farkliligin sebebinin stator-rotor-stator arasinda ag elemani interpolasyonu
sirasinda Ansys Fluent akis ¢ézuclsunun interpolasyonu belli bir limitte sinirlamasindan
kaynaklandigi dusinudimektedir. Sonraki ¢calismada Ansys CFX akis ¢ézicisu kullanilarak ag
interpolasyonu bdlgelerinde gdrulen disik enerijili bélgelerin kaynaginin bulunmasi
hedeflenmektedir. Bu galisma ile kanat profilleri optimizasyonu igin alt yapi olusturulmustur.
Yapilan bu dogrulama galismasi ve elde edilen sonuglar neticesinde ilerleyen ¢alismalarda stator
ve rotor ikilisi 6zelinde kanat yapisi Uzerine Ansys Fluent Adjoint ¢ézuclsu kullanilarak yeni
profiller Uretilecektir. Bu galisma ile iyilestiriimis kanat profilleri elde edilmesi hedeflenmektedir.
Elde edilecek iyilestiriimis kanat profilleri kullanilarak ¢ boyutlu analizlerin yapiimasi
hedeflenmektedir.
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