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OZET

Giiniimiizde gaz tiirbinli motorlarin olduk¢a dnemli par¢alarindan olan tiirbinler, u¢aklarda genellikle itki
tiretmek amaciyla kullamilir. Bu itkiyi iiretmek icin tiirbinlerin genel mekanik yapisindan faydalamir. Gaz
tiirbinli motorlarda tirbinlerin yapist incelendiginde stator adi verilen sabit kanatgiklardan ve rotor adi
verilen hareketli kanat¢iklardan olustugu goriiliir. Tiirbin kanat¢iklarimin tizerine gelen akig, sabit ve hareketli
kanat¢iklar arasinda yonlenerek bir donme hareketine sebebiyet verirler. Ortaya ¢itkan bu donme hareketi
sonucunda akigin enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek bahsedilen itki elde edilir. Bu calismada 1.5
kademe olan Aachen Tiirbini referans ¢alisma olarak secilmis, aymi simir kogullart ve akis sartlart altinda
Ansys/Fluent 2023R2 ve Ansys/CFX 2023R2 ¢dziiciileri ile akis sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Akisin ¢oziimii
yapilmadan énce 2 boyutlu ve 3 boyutlu geometriler olusturulmug, bu geometrilerdeki akis icin ag atamasi
yapilmis, K- SST tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziimlemeler gergeklestirilmistir. Sonug olarak, elde edilen
verilerin referans alinan deneysel verilerle karsilastirmasi yapildiginda statik basing degerinde Ansys/CFX
2023R2 ¢oziiciistiniin, Mach sayisi degerlerinde ise Ansys/Fluent 2023R2 ¢éziiciisiiniin deneysel verilere daha
yakin oldugu goriilmiistiir.

GIRIS

Gaz turbinli motorlarin giin gegtikge 6neminin artmasi nedeniyle birgok incelemeye ve deneysel
calismalara konu olmustur. Yapilan literatur arastirmasinda bu incelemeler ve deneylerin tlrbinin
verimi, yapisi ve tasarimi gibi konularda oldugu goériimustir. Literatlrde tlrbin kademeleri igin en
¢ok referans alinan deneysel ¢alismalardan biri ERCOFTAC SIG tarafindan yUrGtiimUs olan 1.5
kademeli turbindir [Gallus ve Walraevens RE,1995]. Bu duzenekteki akis genellikle Navier-Stokes
denklemlerinin sayisal yontemleri ile elde edilen formu ile ¢ézulur [Benetschik, Brouillet, Gallus ve
Volmar,2000]. Bu problemdeki tirbulansh yapi icin k — w tlrbllans modeli kullaniimistir [Durbin,
Laccarino, Kalitzin ve Medic,2005], [Pascoa,Géttlich ve Xisto,2010]. 1. statorun cikis kismi ve rotor
giris kismi ile rotorun ¢ikis ve 2. statorun giris kisminda Fluent yaziiminda “interface” (kesisen
ytizeyler) tanimlamasi [Li, He, Wells, Ning ve Moffat,2005] yapiimig, CFX yazilimda ise ‘“interface”
bolgeleri otomatik belirlenmigtir.

1.5 kademeden olusan Aachen Turbini’nin 2 boyutlu ve 3 boyutlu profillerinde deneysel bir akis
olusturulmus ve akis i¢cin programa verilen havanin izledigi yol ve ¢ikardigi sonugclar izlenmistir.
Aachen Turbini duran stator kanatgiklari ve hareket eden rotor kanatciklarindan olugmaktadir.
Statorlar 36 adet kanatgik, rotorlar 41 adet kanatgiktan olusmaktadir [Gallus ve Walraevens
RE,1996]. Stator’da kullanilan profil “Traupel profili” [Utz,1972], rotor igin kullanilan profili ise “Von
Karman Enstitisu” profili VKI kullaniimistir [Gallus ve Walraevens RE,1996]. Stator ve rotorlarin
konumlandirmalari Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1. 1.5 kademeli Aachen Turbini ve dlguleri [Gallus ve Walraevens,1997]

YONTEM
Sayisal Modelleme

Referans kaynaktan alinan rotor ve statorun sayisal dl¢lleri Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. 1.5 kademeli Aachen Turbini i¢in rotor ve stator dlgtleri [Gallus, Nieheus, Stephan,2000]

Rotor Statorlar
Kanat Kok Capi 490 490
Kanat Ug Gapi 600 600
Ortalama Cap 545 545
Kanat Yiiksekligi 55 55
Kanat Sayisi 36 41
Iki Kanat Arasi Uzaklik 47.6 41.8

Sekil 1’deki referanslardan olusan Aachen Tarbini’nin 2 boyutlu geometrisine atanan yaklasik 2.3
milyon hicreye sahip ag yapisi Sekil 2'de gdsterilmistir. CFX yazilimda yapilacak analizler igin 2
boyutlu geometriyle analiz yapilamamasindan kaynakli olarak olugturulan geometrinin ag yapisi
Sekil 2’de gosterildigi gibi 3 boyutlu geometride de yapilmistir.
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Sekil 2. ANSYS/Fluent i¢in olusturulan 2D Stator-Rotor-Stator siralamasinda ag yapisi

Sinir Kosullarinin Belirlenmesi

2 boyutlu ve 3 boyutlu geometride akisin girecegi ve ¢gikacagi kisimlar, periyodik bolge tanimlamalari
yapilmis her iki yazilimda da sinir kosulu olarak giris basinci ve akis hizi segenegi kullaniimistir.

Asagida verilen Tablo 2'de referanstan alinan verilerle hazirlanmistir. Bu tabloda akisin girisi ve ¢ikis
sinir kogullari igin referans degerleri gosterilmistir. Bu verilerden elde edilen bilgiyle giris sicakhgi
306 K, akisin giris hizi 45.5 m/s, giris basinci 1.653 atm ve ¢ikis basinci 1.091 atm olarak kabul
edilmigtir.

Tablo 2. Giris ve ¢ikis sinir kosullari [Nieheus, Schmidt, Stephan, Reinméllier,2001]

Giris Cikis
Basing [atm] 1.653 1.091
Hiz [m/s] 45.5 *
Sicaklik [K] 306 292

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Basing Degerleri Karsilagtirmasi

2 boyutlu ve 3 boyutlu geometriler Gzerinde Fluent ve CFX akis ¢dzlcullerinde ayni sinir kogullarinda
¢ozumler yapilmistir. TUrbinin galisma prensibi geredi 1.statora gdnderilen akis bu kisimda kinetik
enerjisini artirarak rotora ulasmis ve rotorda kinetik enerjiyi mekanik enerjiye donusturulmus ve
rotorun hareketi saglanmis ve akis 2.statora dogru yénelmistir.
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Akis ¢ozucllerinden alinan degerler ve literatiirden elde edilen deneysel veriler aralarindaki farklar
ve benzerlikleri tespit edilmesi igin kargilastirmalar yapilmistir.

Sekil 4’te geometrilerin sirasiyla Fluent-2023R2 ve CFX-2023R2 versiyonlarinda yapilan akis
modellemesi ¢ézimleme igleminden sonra dncelikli olarak 1.Stator c¢ikisinda statorun firar kenari
kismindan 7.5 mm uzaklktaki noktalarda statik basing degerlerinin sayisal karsilastiriimasi
gosterilmistir. Sayisal degerleri incelendiginde iki yazilimdan elde edilen degerlerin genel olarak
deneysel verilerle esit oldugu gériimustir. Degerlerin ortalamalari alindiinda ise deneysel verilerin
ortalamasi 1.44 atm, Fluent’ten elde edilen sayisal degerlerin ortalamasi 1.44 atm, CFX degerleri
ortalamasi ise 1.44 atm olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.te rotor ¢ikisindaki “Statik Basing” de@erlerinin karsilastirmasi grafiksel olarak gosterilmistir.
Gosterilen grafik incelendiginde deneysel verilere CFX verilerinin Fluent verilerinden daha yakin
oldugu goérilmustir. Sayisal degerlerin ortalamasi ise deneysel veriler i¢in 1.39 atm, Fluent igin 1.35
atm son olarak CFX verilerinin ortalamasi ise 1.38 atm olarak hesaplanmistir.

Sekil 6’da akisin turbini terk etmeden 6nce son olarak ugradigi 2. stator ¢ikisindaki statik basing
degerleri gosterilmistir.iki yazimdan elde edilen sonuglara gére her iki yazilimda deneysel verilerin
ortalamasina esit sonuglar vermistir. 2.stator ¢ikisindan elde edilen sayisal degerlerin ortalamalari
hesaplandiginda deneysel verilerin ortalamasi 1.08 atm, Fluent verilerinin sayisal ortalamasi 1.08
atm ve CFX yazilimindan elde edilen sayisal degerlerin ortalamasi ise 1.08 atm olarak
hesaplanmistir.

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda, ¢oziculerden elde edilen statik basing degerlerinin
CFX yaziliminda rotor ¢ikis kismindaki deneysel verilere daha yakin oldugu gorilmis ancak stator
cikiglarinda ise Fluent ¢dzlcisl ve CFX ¢dzlcusinden alinan verilerin ortalamasi birbirine esit
cikmistir.
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Sekil 4. Fluent ve CFX igin 1. stator ¢ikisindaki statik basing karsilastirmasi
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Sekil 5. Fluent ve CFX igin rotor ¢ikisindaki statik basing karsilastirmasi
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Sekil 6. Fluent ve CFX icin 2. stator ¢ikisindaki statik basing karsilastirmasi

Hiz Degerleri Karsilagtirmasi

Statik basing degerlerindeki gibi “Mach Sayisi” de@erlerinin her boélge icin ayri ayri incelenmesi
yapiimistir. Bu inceleme sonucunda sayisal grafikler olusturulmustur. Sekil 7°de 1.stator ¢ikigindaki
degerlerinin karsilastinimasi verilmistir. Buna gére Fluent ¢dzlicustinden alinan sonuglarin CFX
¢6zlcusunden alinan sonuglara gére deneysel verilere daha yakin oldugu gértlmustir. Verilerin
ortalamasi alindiginda deneysel verilen ortalamasi 0.46 Mach, Fluent verilerinin ortalamasi 0.45
Mach ve CFX verilerinin ortalamasi ise 0.31 Mach olarak bulunmustur.
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Sekil 8'de rotor gikisindaki veriler karsilastiriimistir. Buna gore yine 1.stator gikisinda oldugu gibi
deneysel verilere, Fluent ¢dzlcislinden alinan sayisal verilerin CFX ¢oziclstinden alinan verilerden
go6re daha yakin oldugu goértlmustir. Ortalama Mach sayilarina gelince deneysel veriler icin 0.16
Mach, Fluent verilerinin ortalamasi 0.15 Mach, son olarak CFX yazilimindan elde edilen sayisal
verilerin ortalamasi 0.18 Mach olarak hesaplanmistir. Bunlara ek olarak Fluent yaziliminda mach
sayisinin 0 oldugu yerler gértlmustir fakat buna CFX yaziliminda rastlanmamistir.

Son olarak 2. Stator ¢ikigindaki verilerin kargilastirilmasi $ekil 9'da sunulmustur. Diger bdlgelerde
oldugu gibi burada da Fluent ¢éziclisli Mach sayilarinin CFX ¢dzlctsi Mach sayilarina kiyasla
deneysel Mach sayilarina daha yakin oldugu goérismustir. Bu sayisal degerlerin ortalamasi
alindiginda deneysel verilerin ortalamasi 0.61 Mach, Fluent sonuglari tGzerinden alinan degerlerin
ortalamasi 0.59 Mach c¢ikarken CFX ¢6zlcuslu verilerinin ortalamasi 0.38 Mach olarak
hesaplanmistir.
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Sekil 7. Fluent ve CFX igin 1.stator ¢ikisindaki Mach sayisi kargilastirmasi

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ALKAN, KILING ve GULEREN UHUK-2024-196

0.9

0.8

0.7

0.6

LRIL[M]
o
o

0.2 o P

0.1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

MACH SAYISI

Deneysel Fluent ——CFX

Sekil 8. Fluent ve CFX igin rotor ¢ikisindaki Mach sayisi karsilastirmasi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
MACH SAYISI

Deneysel —Fluent ——CFX

Sekil 9. Fluent ve CFX icin 2. stator ¢ikisindaki Mach sayisi karsilastirmasi

Deneysel Verilerden Bagimsiz Karsilagtirmalar

Deneysel verilere gore yapilan kiyaslamalarindan ardindan yapilan deneysel verilerden bagimsiz
karsilastirmalardan ilki tUrbinin devir sayisi azaltilarak tekrardan tdrbinin her bolgesinin firar
kenarindan 7.5 mm uzaklhgindaki statik basing ve Mach sayisi degerlerinin kargilastiriimasi
olmustur. Bu karsilastirmada devir sayisi 3855 ten yaklasik olarak 1928 sayisina indirilmistir.
Devaminda yapilan bir diger calisma ise tlrbinin tg¢ boélgesinin giris kisimlarindaki noktalardan
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tekrardan statik basing degerleri ve Mach sayisi degerlerinin karsilastirmasi olmustur. Girig
noktalarindaki kiyaslamalar i¢in yine Tablo.2 ile gdsterilen degerler kullaniimigtir.

Diisiik Devir Sayisinda Basing Degerleri Karsilagtirmasi

Sekil 10°’da geometrilerin sirasiyla Fluent-2023R2 ve CFX-2023R2 versiyonlarinda yapilan akis
modellemesi ¢ozlimleme isleminden sonra éncelikli olarak duslk devir sayisinda 1.Stator ¢ikisinda
yine statorun firar kenari kismindan 7.5 mm uzakliktaki noktalarda Statik Basin¢ degerlerinin sayisal
karsilastirilmasi gosterilmistir. Fluent-2023R2 ¢dzicusinden elde edilen degerlerin ortalamasi 1.43
atm, CFX-2023Rz2 ¢dzlicuslinden elde edilen degerlerin ortalamasi 1.43 atm olarak hesaplanmis ve
ayni bolge igin her iki ¢ézticide statik basing degerlerinin ortalamasinin esit oldugu goérdimustar.

Sekil 11’de distik devir sayisinda rotor ¢ikisindaki statik basing degerlerinin sayisal karsilastirmasi
grafiksel olarak gosterilmistir. Fluent-2023R2 ¢dzUicusu icin bu degerlerin ortalamasi 1.30 atm, CFX-
2023R2 ¢bzlcusi igin 1.37 atm olarak hesaplanmistir.

Sekil 12’de diusuk devir sayisinda 2. stator ¢ikisindaki statik basing degerleri gosterilmistir. Bu
kisimdaki basing degerleri ortalamalarinin ise Fluent-2023R2 ve CFX-2023R2 i¢in sirasiyla 1.09 atm
ve 1.13 atm oldugu géraimustar.
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Sekil 10. Fluent ve CFX igin 1928 devir sayisinda 1.stator gikigindaki statik basing karsilastirmasi
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Sekil 11. Fluent ve CFX icin 1928 devir sayisinda rotor gikisindaki statik basing karsilastirmasi
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Sekil 12. Fluent ve CFX igin 1928 devir sayisinda 2.stator gikigindaki statik basing karsilagtirmasi
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Dusiik Devir Sayisinda Hiz Degerlerinin Karsilagtirmasi

Yapilan dusiik devir sayisi ¢dzimuiinden elde edilen statik basing degerlerinin yaninda 3855 devir
sayisinda yapildigi gibi bu devir sayisinda da Mach sayisi dederleri karsilastirmasi yapilmistir.

Sekil 13’te akisin 1.statoru terk ettigi ¢cikis bolgesindeki noktalardan alinan Fluent-2023R2 ve CFX-
2023R2 ¢oziculerinin sonuglarinin kiyaslamasi verilmistir. Degerlerin her iki ¢éztcu icin ortalamalari
ise su sekilde Fluent ¢bziclsu igin 0.17, CFX ¢dzlcUsu igin 0.19 olarak hesaplanmistir.

Sekil 14'te rotordaki hiz degerlerinin karsilastirmasi gosterilmistir. Her iki ¢dzlcu icin degerlerin
ortalamasi Fluent ¢ézlcusu igin 0.22 CFX ¢ozlcustu igin 0.30 olarak hesaplanmistir.

Sekil 15°te ise akigin tirbini terk edis bolgesindeki noktalardan alinan degerlerin Fluent-2023R2 ve
CFX-2023R2 icin yapilan kiyaslamasi gdsterilmistir. Buradaki degerlerin ortalamasi sirasiyla 0.31
ve 0.33 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 13. Fluent ve CFX icin 1928 devir sayisinda 1. stator ve rotor arasindaki Mach sayisi karsilastirmasi
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Sekil 14. Fluent ve CFX igin 1928 devir sayisinda rotor ¢ikisindaki Mach sayisi karsilastirmasi
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Sekil 15. Fluent ve CFX igin 1928 devir sayisinda 2. stator ¢ikisindaki Mach sayisi kargilastirmasi
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SONUGLAR

Yapilan bu akis analizi karsilastirmasinda literatlirden gelen referans bilgilerin kullanildigi akis
ortami ve modellemesi olusturulmak icin FLUENT2023R2 ve CFX2023R2 programlari kullaniimis
ve burada olusan veri farklari incelenmistir. 1.5 kademe tarbinin her kademe ¢ikislarinda ayri olarak
veriler degerlendirilmistir. Deneysel verilerden elde edilen sinir kosullari her iki ¢dzlcuye de girilerek
ayri ayri 2 boyutlu ve 3 boyutlu sayisal analizler yapiimistir. Yapilan analizlerde sonucunda statik
basing ve Mach sayisi tzerinde durulmustur. Elde edilen verilerin referans alinan deneysel verilerle
karsilastirmasi yapildiginda statik basing degerinde Ansys/CFX 2023R2 ¢dzlictistinin, Mach sayisi
degerlerinde ise Ansys/Fluent 2023R2 c¢o6zlclUsuniun deneysel verilere daha yakin oldugu
g6ralmustar. Bundan sonraki calismalar igin bu tirbine benzeyen bagka turbinlerle ya da 1.5 kademe
Aachen Turbinini Ansys BladeGen yaziliminda tekrar olusturarak daha optimize bir analiz yapiimasi
ve deneysel verilere daha yakin degerlere ulasiimasi hedeflenmektedir.
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