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Ozet: Tiirbomakina performans: kanat ucu boslugundaki akis yapisa 6nemli oranda baghdir. Kanat ucu
boslugundaki akis li¢ boyutlu ve olduk¢a karmagik bir akistir. Kanat basing kenar1 ve emme kenari arasindaki basing
farkinin neden oldugu akis, aerodinamik kayip nedenidir. Bu nedenle, aecrodinamik performansi iyilestirmek i¢in bu
dar kanalda akig yapist net bir sekilde aciklanmalidir. Caligmalar, sizinti akiginin tiirbomakina ana akisiyla
etkilesiminin énemli miktarda enerji kaybina neden oldugunu gostermistir. Bununla beraber sizint1 akis yapisi tam
olarak anlagilamamistir. Kanat ucu boslugunun ¢ok kiigiik bir yiikseklikte olmasi deneysel ¢aligmalar icin Sl¢lim
zorluklar1 ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligmada kanat ucu boslugundaki akis yapis1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
yontemleri kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenecektir. Kanat ucu boslugu yiiksekligi (% 0.7, % 1 ve % 1.5
degerleri) etkisi ile govde ile kanat arasindaki bagil hareketin sizint1 akisina ve kanat ucu vorteksi olusumuna etkisi
incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarla tutarli HAD sonuglar1 elde edilmistir. k- SST tiirbiilans modelinin akis
yapilarint daha iyi yakalayabildigi gdzlemlenmistir. Kanat ucu boslugunun arttirilmasi sizint1 debisini ve aerodinamik
kayiplar1 arttirmaktadir. Govde ile kanat arasindaki bagil hareketin kanat ucu vorteksini kii¢iilterek kayiplari azalttigi
sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimler: Kanat ucu boslugu, Eksenel akigh tiirbin, Dogrusal kaskat, Sizint1 akisi, HAD.

NUMERICAL INVESTIGATION OF LEAKAGE FLOW IN AXIAL FLOW TURBINES:
EFFECT OF TIP CLEARANCE AND RELATIVE MOTION

Abstract: Performance of a turbomachinery is strongly related to the flow structure in the tip gap. Flow in the tip gap
is 3-D and highly complex. Pressure driven flow between the pressure side and suction side of the blade is a source of
aerodynamic loss. Thus, in order to improve the performance flow structure in this small gap should be clarified.
Studies indicate that interaction of tip leakage flow with main flow inside the turbomachinery results in a
considerable loss. However, structure of leakage flow has not been understood completely. Small values of tip gap
height creates difficulties for experimental measurements. In this study, flow structure through the tip gap will be
investigated comprehensively by implementing Computational Fluid Dynamic (CFD) methods. Effects of tip
clearance height (% 0.7, % 1, and % 1.5) and relative motion between blade and casing on formation of leakage flow
and tip leakage vortex have been investigated. CFD results are consistent with studies in literature. It was observed
that k- SST turbulence model was better to predict flow structures. Increasing tip clearance height results in higher
aerodynamic losses and leakage flow. It was obtained that relative motion between blades and casing reduces the
aerodynamic loss by weakening the tip leakage vortex.

Keywords: Tip clearance, Axial flow turbine, Linear cascade, Leakage flow, CFD.

SEMBOLLER

Ca : Kanat eksenel veter uzunlugu t/h : Boyutsuz kanat ucu boslugu
Cp : Basing katsayis1 u :Hiz

Cno : Toplam basing katsayisi Un : Referans hiz

h : Kanat yiiksekligi X : Eksenel dogrultu

k : Tiirbiilans kinetik enerjisi y* : Boyutsuz duvar uzunlugu

1ig : Girig debisi ACpo : Toplam basing kayip katsayist
1y : S1zint1 debisi n : Dinamik viskozite

: Basing c : Daralma katsayis1
t : Kanat ucu boslugu ® : Ozgiil disipasyon
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Kisaltmalar

AFTRF Eksenel Tiirbin Deney Diizenegi
BK Basing Kenar1

EK Emme kenari

FK Firar kenar1

HK Hiicum kenar1

HV Gobek vorteksi

GiRiS

Eksenel gaz tiirbinlerinde kanat ucu boslugu, donel
kanat ve duragan govde arasindaki bosluk olarak
tanimlanmaktadir. Kanatlarin bagil hareketine izin
vermek ve 1sil genlesme sonucu ortaya gikabilecek
mekanik hasart onlemek i¢in kanat ile govde arasinda
bosluk birakilir. Kanat basing ve emme kenar1 arasinda
olusan yiiksek basing farki, basing kenarindan emme
kenarina dogru sizint1 akigina neden olmaktadir. Sizinti
akist emme kenarindan ayrilirken donerek sizinti
vorteksine doniisiir ve ana akim ile karisir (Schabowski
ve Hodson, 2014). Rotordaki aerodinamik kayiplarin
yaklagik tigte biri sizinti vorteksinden kaynaklanir
(Mischo vd., 2008). Denton (1993), sizint1 akisi
nedeniyle ana akimdaki azalmanin tiirbin isinin
azalmasina neden oldugunu belirledi. Ayrica sizinti
akisinin ana akim ile karismasi nedeniyle entropi artisi
gerceklesir. Sizinti debisindeki artig, entropi artisiyla
dolayisiyla da aerodinamik kaybin artmasiyla orantilidir.
Sizint1 akismin diger bir etkisi de kanat ucunda yiiksek
ws1l yiiklerin ortaya ¢ikmasina neden olmasidir (Key ve
Arts, 2006). Sicak ana akim kanat ucu bosluguna
yonlenerek kanat ucunda ayrilma ve yeniden birlesme
nedeniyle yiiksek 1s1 gecisine sebep olur (Krishnababu
vd., 2009b). Kanat ucu boslugundaki akis tiirbomakinanin
aerotermal karakterini 6nemli 6lgtide etkiler. Sizint1 akis1
fiziginin anlagilabilmesi ve Sizintt akigmin olumsuz
etkilerinin azaltilabilmesi i¢in literatiirde deneysel,
analitik ve sayisal olmak {izere gesitli caligmalar
yapilmistir.  Kanat ucu boslugu bulunmayan yanakl
tiirbinler, yiiksek verim elde edilmesine karsin mekanik
yiikler ve sogutma problemlerinden kaginmak amaciyla
pek tercih edilmezler. Bu nedenle, yanaksiz tiirbinlerde
sizint1 akig1, yanakli tiirbinlere oranla daha genis bir
literatiire sahiptir. Moore ve Tilton (1988) sizint1 akisin
dogrusal tiirbin kaskadinda deneysel ve analitik olarak
incelediler. Potansiyel akis teorisini karigma islemi ile
birlestirerek analitik bir model gelistirdiler. Kanat ucu
boslugunda akisin en dar kesiti olan vena contractaya
kadarki statik basing dagilimi deneysel sonuglarla
ortismektedir. Vena contractadan sonraki karigsma
bolgesinde, karigmadan kaynakli basing artis1 da benzer
sekilde deneysel sonugla Ortiismiistiir. Bindon (1989)
dogrusal kaskadi iizerinde deneysel ¢aligmalar yapti.
Kanat ucu boslugundaki toplam aerodinamik kaybin
%13 linlin govde yiizeyi ve ikincil akiglar nedeniyle,
%48’inin sizint1 akigi ve ana akim arasindaki karigma
nedeniyle, %39 unun ise kanat ucu boslugundaki kayma
nedeniyle olustugunu 6lgtii. Bindon ve Morphis (1992)
basing kenarindaki yuvarlatmanin etkisini dogrusal
tirbin kaskadi tizerinde deneysel olarak incelediler.

LV Sizint1 vorteksi

PV Pasaj vorteksi

RANS Reynolds Ortalamali Navier Stokes
SB Ayrilma kabarcigi

SL Ayrilma ¢izgisi

w Art izi
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Yuvarlatilmis kanat ucunun, kanat ucu boslugu
girisindeki ayrilma kabarcigim1 ortadan kaldirdigini,
kaymadan kaynakli kayb1 azalttigini ancak daha yiiksek
bir karisma kaybina neden oldugunu belirlediler.
Bununla birlikte toplam kayip miktarinda 6nemli bir
farklilik olmadigini gézlemlediler. Basing kenarindaki
yuvarlatma sizinti debisini arttirmig ve aerodinamik
verimde 6nemli bir artig saglamustir. Yaras ve Sjolander
(1992b) kanat ucu boslugundan kaynakl kayip igin
kinetik enerji tabanl bir model gelistirdiler, deneysel
veriler ile uyumlu sonuglar elde ettiler. Denton (1993)
eksenel gaz tiirbinlerinde aerodinamik kaybi entropi
artigiyla iligkilendiren bir kayip modeli gelistirdi.
Denton’un kayip modeline gore, kanat ucu boslugunda
emme kenar1 ¢ikis hizi arttikga entropi ve dolayisiyla
kayip artmaktadir. Sjolander ve Cao (1995) diiz kanat
ucu lizerinde dort farkli kanat ucu boslugunda deneysel
Ol¢iimler yaptilar. Ayrilma kabarcigmin altinda, basing
kenarina yakin bir bolgede ters yonde donen daha kiigiik
bir ayrilma kabarcig1 tespit ettiler. Bu vorteksin kanat
ucunda basing kenar1 yakimindaki yiliksek 1s1 gecis
katsayisinin ve yiliksek kayma gerilmesinin sebebi
oldugunu diisiindiiler. Wang vd. (1997) dogrusal kaskat
deney diizeneginde duman kullanarak ikincil akiglar1 ve
birbirleriyle etkilesimlerini goriintiileyip, yeni bir kayip
modeli gelistirdiler. Azad vd. (2000) dogrusal kaskat
deney diizeneginde 3 farkli kanat ucu boslugu icin
aerodinamik ve 1sil olglimler yaptilar. Kanat ucu
boslugundaki artisin daha yiiksek sizinti debisine,
aerodinamik kayba ve 1s1 gecis katsayisima neden
oldugunu buldular. Tallman ve Lakshminarayana
(20014a) iki farkli kanat ucu boslugu i¢in HAD analizleri
yaparak, kanat ucu boslugu yiiksekliginin akis fizigi
iizerindeki etkisini incelediler. Kanat ucu boslugundan
kaynakli kayiplar1 azaltabilmek amactyla literatiirde
cesitli Oneriler ortaya konmustur. Bunlardan ilki kanat
ucu boslugunun tamamen ortadan kaldirilmasidir. Bu
yontem tiirbinlerde verimi arttirirken mekanik agidan
problemlere  neden  olmaktadir.  Ayrica  tiirbin
sogutmasinda da sorunlar yasanmaktadir. Bu noktada
kanat ucu boslugunun daraltilmasi ikinci bir ¢6ziim
Onerisi olarak sunulmustur. Boslugun daraltilmasi sizinti
debisini diigiirdiigiinden kayiplar1 azalttig1 bilinmektedir.
Bosluk yiiksekligine bagli olarak kanadin ¢epere
stirtinmesinden dolay1 zarar gorebilecegi riski, kanat ile
¢eper arasinda minimum bir bosluk olmasi gerektigi
¢ikarimina olanak saglar. Giliniimiizde kullanilan gaz
tirbinlerinde kanat ucu boslugu minimum  %0.5
seviyesinde tutulmaktadir. Bu baglamda, sizint1 debisini
azaltacagi Ongorilse de kanat ucu boslugunun
daraltilmasi kanat ile gévde arasinda siirtiinme sonucu
yapisal sorunlar riski tagimaktadir (Mischo vd., 2008).
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Sekil 1. Kanat ucu boslugunun kesit goriiniisi.

Yapilan c¢aligmalarda bagil hareketin sizinti  akisi
tizerinde Onemli etkileri oldugu ortaya konmustur.
Kompresorde bagil hareketin sizint1 debisini arttirdigi
gozlenirken tiirbinde ise tam tersi bir etki s6z konusu
olmaktadir ~ (Lakshminarayana, 1996). Deneysel
calismalarda ¢ogunlukla ucuz ve Ol¢iim kolaylig
saglayan  dogrusal  kaskat deney  diizenekleri
kullanilmakta ve gercek tiirbin kosullarini yansitan bagil
hareketin etkisi ihmal edilmektedir. Yaras ve Sjolander
(1992a) bu tiir bir deney diizenegi ile hareketli govdenin
neden oldugu akis yapisim1 deneysel olarak incelediler
ve bagil hareketi modelleyen hareketli bandin sizinti
akig1 debisini diigtirdiigii sonucunu elde ettiler. Tallman
ve Lakshminarayana (2001b) HAD analizleri yaparak
kanat ile govde arasindaki bagil hareketin sizinti
debisini azalttigin1 ve kanat ucu vorteksini kii¢iilttiigiint
buldular. Kavurmacioglu vd. (2007) iki farkli kanat ucu
boslugu i¢in, gdvdenin bagil hareketinin etkisini dahil
ederek HAD analizleri yaptilar. Benzer sekilde kanat
ucu boslugunun azaltilmasinin  sizintt  vorteksini
kiigtlttiigiinii buldular.

Bu calismada, eksenel gaz tiirbinlerinde kanat ucu
boslugunun, gévdedeki bagil hareketin ve tiirbiilans
modellerinin kanat ucu aerodinamigine etkisi sayisal
olarak incelenecektir. Kanat profili olarak, Pennsylvania
Eyalet Universitesi Tiirbomakina Laboratuvari’nda
bulunan eksenel tiirbin deney diizenegi (AFTRF)
rotoruna ait kanat ucu profili kullamldi. 3 farkli kanat
ucu boslugu, t/h %0.7, %1.0, %1.5 i¢in HAD analizleri
uygulanmistir. Bu degerlere karsilik gelen kanat ucu
geometrileri sirasiyla Sekil 1’de gosterilmistir.

YONTEM

Bu calismada kanat ucu boslugundaki akis yapisi, HAD
analizleri kullanilarak belirlenmistir. Tiirbomakina gibi
akisin 3 boyutlu ve olduk¢a karmasik oldugu yapilarda
akis alanmin dogru bir sekilde belirlenebilmesi oldukca
zordur. Kanat ucu boslugu gibi dar bir kanalda cesitli
deneysel oOlglimlerin yapilmasi olduk¢a zor, bazi
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durumlarda olanaksiz olmaktadir. Deneysel 6lgiimlerin
miimkiin oldugu durumlarda akis yapilarini ortaya
cikarmak maliyetli olmaktadir. Bu baglamda HAD
yontemleri, tlirbomakina igerisindeki akis fizigini
belirlemede o6nemli bir ara¢g olmaktadir. HAD
yontemleri ile tiirbomakinaya ait ¢ok detayli bilgiler
elde edilebilecegi gibi kanat ucu boslugundaki akis
yapisina, kanat ucu vorteksinin olugumuna ve akis ile
etkilesimine dair Onemli sonuglara ulasilabilir.
Boylelikle aerodinamik kaybin artmasina neden olan ve
tirbomakina performansini olumsuz etkileyen akis
yapilar1 daha iyi anlasilabilir ve olumsuz etkilerini
azaltmaya yonelik yeni ¢6ziim 6nerileri gelistirilebilir.

HAD yo6ntemlerinin uygulanabilmesi i¢in dncelikle akig
hacminin ardindan ise ¢6ziim aginin olusturulmasi
gerekmektedir. Cozliim agy, sayisal ¢oziimleme yaparken
en Onemli adimi olusturmaktadir. Akis karakterine
uygun, hesaplama siiresini gdz Oniinde bulundurarak
belirlenmis eleman sayisi, tiirbiilans modeline gore kati
cidar etrafinda yeteri kadar siklastirilmig uygun bir
¢Oziim ag1, basarili bir galisma i¢in zorunluluk teskil
etmektedir. Kanat ucu profili, Prof. Dr. Cengiz
Camct’nin Pennslyvania Eyalet Universitesi
Tirbomakina Laboratuvari’nda bulunan tek kademeli,
soguk akisli ve diisik hizli Eksenel Tiirbin Deney
Diizenegi AFTRF rotorunun kanat ucu kesitinden
alinmigtir (Sekil 2).
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Sekil 2. AFTRF deney diizenegi.
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Sekil 3. Akis hacmi.

AFTRF’ye ait performans parametreleri Tablo 1’de,
kanat 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: AFTRF performans parametreleri.

Parametre Deger
Giriste Toplam Sicaklik [K] : To1 289
Giriste Toplam Basing [kPa] : Po1 101.36
Kiitlesel Debi : Q [kg/s] 11.05
Donel Hiz : N [rpm] 1300
Toplam Basing Orani : Poz; Pot 1.0778
Toplam Sicaklik Orani : Toz; To1 0.981
Basing Diislimii [mmHg] : Po1 - Po3 56.04
Giig [kW]: P 60.6
Tablo 2: AFTRF kanat 6zellikleri.
Ozellik Deger
Rotor Gobek-Ug Orani 0.7269
Kanat Ucu Yarigapt [mm] : Ryp 458.2
Kanat Yiiksekligi [mm] : h 123
Rotor Kanadi (Kanat Ucu)
Kanat 29
Eksenel Veter [mm] 85.04
Adim [mm] 99.274
Maksimum Kalinlik [mm] 38.81
Akis Agisi (Giris) 71.3°
Regiris 2.5-4.5x 10°
Rekis 5-7 x 10°
Akis Hacmi

AFTRF kanat ucu profili kanat yiiksekligi kadar
uzatilarak dogrusal kaskat olarak tek bir kanat igin
ICEM CFD kullanilarak olusturulmustur. HAD analizi
icin olusturulan akig hacmi Sekil 3’te gosterilmistir.
Giris hacmi 3C, uzunlugunda alinirken ¢ikis hacmi ise
6C: uzunlugunda almmistir. Bu sayede akim
dogrultusundaki gradyenlerin etkisi onemli oranda
azaltilmustir.

Coziim Ag1

Coziim ag1 iretimi igin ICEM CFD kullanilmustir.
Topoloji tabanli yapilandirilmis hegzagonal bir ag
yapist kullanilmigtir. Hegzagonal eleman kullanimi igin
akis hacmi bloklara ayrilmistir. Bloklama islemi, ¢6ziim
agimin ayri hacimler olarak kontrol edilebilmesine
olanak saglamaktadir. Boylelikle daha fazla eleman
sayisi gereken bolgelerde kontrollii bir ¢alisma miimkiin
olmaktadir. Ayrica bloklama islemi sayesinde girig ve
¢ikis hacimlerindeki eleman Sayisi azaltilarak kanadin
oldugu rotor hacminde daha yogun bir ¢oziim ag1
olusturulmas1 saglanmustir. Blok topolojisi Sekil 4’te
verilmistir. Bloklama isleminde giris ve ¢ikis hacimleri
birer bloktan olusurken rotor hacmi ise 25 bloktan
olusmaktadir. Bloklamada H-Grid topolojisi
kullanilmistir.  Ancak  smir  tabaka  etkilerini
yakalayabilmek ve tiirbiilans modeli igin gerekli y*
kosulunu saglayabilmek i¢in cidara yakin bdlgelerde O-
Grid topolojisi kullanilmistir.Sizinti, pasaj ve gobek
vorteksleri, emme ve basma kenarinda olusan kose
vorteksleri ve tiim bu vortekslerin ana akim ve sinir
tabaka ile etkilesimleri karmasik ikincil akis yapilar
meydana getirmektedir. Bu karmasik etkilerin dogru
yakanabilmesi ve y* sartinin saglanabilmesi i¢in kenar
siklagtirmalarmin ~ diizgiin ~ bir  sekilde  yapilmasi
gerekmektedir. Sekil 5°de yapilandirilmis hegzagonal
¢Oziim aginin kanat etrafinda ve kanat ucu boslugundaki
dagilimi verilmistir.

Sayisal Model

Hesaplamalar 3 boyutlu, daimi akis kosullar1 altinda 25
°C sicaklikta sikistirllamaz hava icin yapilmustir.
Reynolds  Ortalamali  Navier  Stokes (RANS)
denklemleri sonlu hacimler yaklagimiyla ANSYS CFX
16.0 kodu ile ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 4: Blok topolojisi.

Sekil 5. Yapilandirilmis hegzagonal ¢oziim ag.

Es. (1) ve Es. (2)’de sirasiyla Reynolds ortalamali
stireklilik ve momentum denklemleri verilmistir. Bu
denklemler biitiinlesik olarak es zamanli ¢oziilmiistiir.
Ayriklastirma islemi icin yiiksek mertebeli ayriklastirma
diizeni kullanilmustir.

Tirbiilansli bir akisin dogru modellenebilmesinde
tirbiilans modeli en onemli unsurlardan biridir. SST k-®
tirblilans modeli tiirbomakina gibi karmagsik akis
yapilarina sahip akislarda yaygin olarak kullanilmakta
olup, tiirbinlerde uygulamada deneysel verilerle
dogrulanmistir. SST K- o, ylizeyden uzakliga bagh
olarak (k-g) veya (k-®) modellerinin bir bilesimi olarak
ifade edilebilir. k tiirbiilans kinetik enerjisine ve ® 6zgiil
disipasyona karsilik gelmektedir. Model, her iki
modelin eksikligini gidermek icin cidardan uzakliga
bagli tamimlanan bir fonksiyon kullanarak cidara yakin
bolgede k-o modelini kullanirken cidardan uzakta k-g
modelini kullanmaktadir (ANSYS). SST k- tiirbiilans
modelinin  kullanilabilmesi i¢in  y*<2  kosulunun
saglanmast gerekmektedir. Sekil 6’da kanat ucunda
profil etrafinda y* dagilimi verilmistir. %97 kanat
yiiksekliginde profil etrafinda ort. y* = 0.3 ve max y* =
0.7 olup SST k-® modelini kullanabilmek igin gerekli y*
sart1 saglanmistir diyebiliriz.
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Sekil 6. Kanat ucunda y* dagilimu.
Simir Sartlan

Sayisal modelde kullanilan sinir sartlart AFTRF deney
diizeneginde yapilan deneylerde kullanilan degerlerdir.
Giris, ¢ikis ve duvarlarda uygulanan simir sartlar1 Tablo
3’te verilmistir. Kaskat girisinde akis tlirbine dik olarak
girmemektedir. Akisa nozul ayar kanatlarinda belli bir
dogrultu kazandirilmaktadir. Akigin kaskat girigsindeki
dogrultusu, AFTRF kanat ucu giris hiz ii¢geninden
alinmistir (Dey ve Camci, 2004). AFTRF kanat ucu
giris hiz tiggeni Sekil 7°de verilmistir.



Tablo 3. Sinir sartlari.

Tablo 4. Agdan bagimsizlik igin gelistirilen ¢6ziim aglar1.

Sinir Deger
Giris Kiitlesel Debi : 0.38103 kg/s
Tiirbiilans Siddeti : 0.5%
Uzunluk Olgegi : 123 mm
Cikis Basing : -3595 Pa
Duvarlar Kaymama Sarti
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B=2437 >\\ e \ =2516
/# /xzmzs L\
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Sekil 7. AFTRF kanat ucu giris hiz tiggeni.
Yakinsama Testi

Yakinsama kriteri siireklilik, momentum, k ve ®
denklemlerindeki artiklarin 1x10#den diisiik olacak
sekilde belirlenmistir. Ancak yakinsama igin bu kontrol
yeterli degildir. Yakinsama monitorleri olusturmak
gerekmektedir. Yakinsama monitorii olarak giris ve
¢ikis  diizlemleri arasinda kiitlesel debi farki
tanimlanmistir. Fark %0.01’ten kiigiik olup oldukga
diistik bir degerdir. Ayrica yakinsama saglandiginda
¢oziim 50 iterasyon kadar devam ettirilip kanat ucu
boslugu orta noktasinda basing tekrar hesaplandiginda
degisimin %0.035 oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla
¢oziimlerde iyi bir yakinsama elde edilmistir.

Agdan Bagimsizhik Testi

HAD analizleri sonucunda elde edilen sonuglarin dogasi
geregi ¢Ozim agna bagli oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa ¢éziim aginin etkisinin incelenmesi bir
zorunluluk olmaktadir. ilk hesaplamalar icin kaba bir
¢Oziim ag1 olusturulup daha sonra ¢oziim agi siklig
arttirilarak ¢6ziim agindan bagimsiz sonug elde edilmesi
amaglanmistir.  HAD analizi sonucu elde edilen
¢ozlimiin, ¢6ziim agmdan bagimsiz oldugunun kontrolii
icin %1 kanat ucu bosluguna sahip model i¢in ti¢ farkli
¢oziim agt hazirlanmistir. Karmasik ikincil akis
yapilarinin etkin oldugu bolge kanat ucu boslugudur. Bu
nedenle kanat ucu boslugundaki eleman sayisi
degistirilmistir. Kanat ucu boslugu kanat dogrultusunda
sirasiyla KABA, ORTA, SIK olmak iizere 24, 30 ve 36
elemana bolinmiistir. Eleman sayilar1 Tablo 4’te
verilmistir. Yalnizca kanat ucu boslugu siklastirildigi
icin KABA-ORTA ve ORTA-SIK aglar1 arasinda
yaklagik 800 bin eleman fark etmistir.
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Model Eleman Sayisi Bolme Sayisi
KABA 1788384 24
ORTA 2650344 30
SIK 3336504 36
Sekil 8’de kanat orta diizleminde statik basing

katsayisinin eksenel dogrultuda degisimi verilmistir. Ug
¢Oziim ag1 icin kanat orta diizleminde Cp dagilimlari
birbirleriyle ortiigmektedir. Kanat orta diizlemi, kanat
ucu boslugundaki ve gobek civarindaki akis
yapilarindan goreli olarak daha az etkilendigi i¢in
ortiisme daha kolay bir sekilde saglanabilir.

0,5

0,0
0,000
-0,5

-0,050 -0,025 0,050
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——ORTA [ -2,
——SIK
-3,0
X [m]

Sekil 8. Kanat orta diizleminde Cp dagilimu.

0,05

X [m]

Sekil 9. Kanat ucunda Cp dagilimu.



Bu nedenle, agdan bagimsizlik testi ig¢in kanat ucu
etrafindaki C, dagiliminin incelenmesi daha yararli
olacaktir. Sekil 9’da kanat ucunda statik basing katsayisi
degisimi verilmistir. Dagilim incelendiginde kaba, orta,
sik ¢oziim aglari icin kanat ucundaki C, dagilimlarinin
her ¢ ag icin de genel olarak ayni oldugu
goriilmektedir. Farklilikk yalmizca emme kenarinda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolge sizint1 akisinin maksimum
oldugu bolgeye karsilik gelmektedir. Bu bolgede ¢6ziim
ag1 siklastikca C, degerindeki farkin giderek azaldig:
acikca goriilmektedir. Dolayisiyla agdan bagimsizligin
elde edildigi rahatlikla sdylenebilir.

AERODINAMIK iNCELEME
Kanat Ucu Boslugunun Etkisi

3 farkli kanat ucu boslugu, t/h %0.7, %1.0, %1.5 icin
(TIPCLO07, TIPCLO10, TIPCLO15) uygulanan HAD
analizleri neticesinde elde edilen sonuglar aerodinamik
acidan  detaylica  incelenecektir. Aerodinamik
performans, toplam basing kayip katsayisi ACpo ile
o6lciildii. Toplam basing kayip katsayisi,

ff pu Cpodde

ACy, = 2 po YT @®)
JJ pudydz

olarak tamimlandi. ACpo c¢ikis diizleminde Kiitlesel
ortalamali  toplam  basin¢  katsayisina  karsilik
gelmektedir. Cikis diizlemi, firar kenarindan 0.1C,
uzakliginda, kamburluk c¢izgisine dik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Firar kenar1 agagi akiminda kalan ¢ikis
diizlemi gesitli akis yapilarin1 degerlendirme agisindan
oldukga yararhidir. Toplam basing katsayisi ise,

Py — Prer
5 PUR

olarak tanimlandi. Po toplam basinca, P referans basing
olup giris kesitinde alan ortalamali basinca ve Up, ise
referans hiz olup kanat orta diizleminde ortalama hiza
karsilik gelmektedir. Un AFTRF test diizeneginden
alinan kanat orta yiiksekligindeki siiriikleme hizidur.

Sekil 10°da ¢ikis diizleminde toplam basing kayip
katsayist  dagilimi  verilmistir.  Cikis  diizlemi
tirbomakina icerisindeki akis yapilarma dair 6nemli
bilgiler iceren bir diizlem olup, firar kenar1 ardinda
0.1C; konumuna Yerlestirilmistir. Eksenel tiirbin
kanatlarinda akisin karmasik iic boyutlu hale gelmesi
sizint1 vorteksi (LV), pasaj vorteksi (PV), kanat art izi
(W), gobek vorteksi (HV) gibi vorteks yapilarinin
birbiriyle ve ana akim ile etkilesime ge¢mesindendir.
Sizintt vorteksi saat yoniinde donmektedir. Pasaj
icerisindeki en baskin vorteks yapist oldugu agikca
goriilmektedir. Aerodinamik kayip en yiiksek degerini
sizintt vorteksinde almaktadir. Kanat ucu boslugu

arttikca hem sizint1 vorteksi hem de sizinti vorteksinin
¢ekirdegi 6nemli oranda biiyliimektedir.
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Sekil 10. Cikis diizleminde toplam basing dagilimi.



TIPCLOO7

Sekil 11. 0.59C,; diizleminde hiz akim iplikleri.

Pasaj vorteksi iki ardigtk kanat arasindaki pasaj
icerisinde, yiiksek basingli basing kenarindan diisiik
basingli emme kenarina dogru olusan basing farki nedeni
ile olusur. Bu basing farki ardisik iki kanat arasinda
basing kenarindan emme kenarina dogru g¢apraz bir
akimin olugmasimna neden olur. Olusan ¢apraz akim
sizintt vorteksine dogru yonlenir. Sizintt vorteksi,
kendisine dogru yonlenen pasaj akimini bloklayarak
asag1 dogru iterken pasaj akimi donerek pasaj vorteksi
halini alir. Sekil 11°de sizint1 vorteksinin altinda saatin
tersi  yoniinde donmekte olan pasaj  vorteksi
goriilmektedir. Pasaj vorteksinin, sizinti vorteksinden
sonra pasaj igerisindeki en baskin vorteks yapisi oldugu
da goriilmektedir. Kanat ucu boslugu arttiginda, pasaj
vorteksi giderek kiigiilmektedir. Ayrica, kanat ucundaki
artis art izini ve gobek vorteksini etkilememektedir.

Toplam basing katsayisi, ACpo dagilimi ve %1.0 kanat
ucu bosluguna gore degisimi Tablo 5°te verilmistir.
TIPCLO07 aerodinamik kaybi1 TIPCL010’a gore %9.80
azaltirken, TIPCLO15 %4.82 artirmustir.
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Tablo 5. ACpo dagilimu.

Model ACpo %ACpo
TIPCLO07 0.13910 -%09.80
TIPCLO10 0.15421
TIPCLO15 0.16164 +%4.82

Sekil 11°de 0.59C, diizleminde hiz akim iplikleri
cizdirilmistir. Kanat ucu bosluguna giren akisin basing
kenar1 yakininda kati c¢eperden ayrilip bu bdlgede
ayrilma kabarcigi (SB) olusturdugu goriilebilmektedir.
Bu kabarcigin iizerinden gegen jet akisi once daralip
hizlanmakta, vena contractay1 gectikten sonra genisleyip
yavaglamaktadir. Genisleyen jet kati g¢epere carpip
cepere yeniden yapismaktadir. Ayrilma kabarciginin
ardinda olusan girdaplar yeniden yapisip yansiyan akim
ile birleserek kanat ucunu terketmektedir. Kanat ucu
boslugunu emme kenari iizerinden terkeden akig kendi
etrafinda donerek sizint1 vorteksi (LV) halini almaktadir.
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Sekil 12. Sizint1 vorteksinin gelisimi.
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Sekil 13. Kanat ucunda toplam basing dagilimi.

SL

SL

SL



Ayrilma kabarcigl, basing kenarindan kanat ucu
bosluguna yonlenen sizint1 akigina karst blokaj
uygulamaktadir. Bu blokaj s1zint1 akisini
engellemektedir. Sekil 11°de kanat ucu boslugu arttik¢a
ayrilma kabarciginin  hem yiiksekliginin hem de
genisliginin O6nemli oranda arttigt  goriilmektedir.
Ayrilma  kabarciginin  biliylimesi  sizintt  akigina
uygulanacak blokaj1 artiracak olsa da, kanat ucu boslugu
arttikga blokaj uygulanmayan bdlgenin kalinhigr da
artmaktadir. Bu da sizinti debisinin artmasina neden
olmaktadir.

Sizint1 debisi dagilimi 3 farkli kanat ucu boslugu degeri
icin Tablo 6°de verilmistir. Kanat ucu boslugu degeri
arttikga sizint1 debisinin ciddi oranda artis gosterdigi
goriilmektedir. TIPCLOO7 sizint1 debisini TIPCL010’a
gore %32.2 azaltirken, TIPCLO15 %47.0 artirmustir.

Tablo 6. iy / gy dagilimu.

Model 1y / g % rini / ring
TIPCLOO7 0.01812 -%32.2
TIPCLO10 0.02674
TIPCLO15 0.03931 +%47.0

Sekil 11°de ayrica sizint1 jetinin artan kanat ucu boslugu
ile etki alanimnin genisledigi ve emme kenarindan daha
fazla uzaklastigi da goriilmektedir. Sekil 12’de sizinti
vorteksinin gelisimi sirasiyla 0.27C,, 0.59C,, 0.77C,,
0.91C, diizlemlerinde gizdirilmistir. Sizint1 debisi her ¢
kanat ucu boslugu icin de 0.27Ci’da heniiz etkin
degilken, eksenel dogrultuda ilerledikge siddeti ve
biiyikligii giderek artmaktadir. Sekil 13’te kanat ucunda
toplam basing dagilimi verilmistir. Emme kenarindan
ayrilarak sizint1 vorteksine doniisen sizinti akigina ait
ayrilma ¢izgisi (SL), artan kanat ucu boslugu ile emme
kenarindan daha da uzaklagsmaktadir. Ayrilma ¢izgisi
sizint1 vorteksinin sinirii gostermektedir.

Sekil 14’te 3 farkli kanat ucu boslugu igin akim iplikleri
¢izdirilmigtir. Kanat ucu boslugu arttikga sizinti
vorteksinin (LV) biiyiikligii de artmaktadir. Sizinti
vorteksinin ana akim ile etkileserek kompleks bir akis
yapisina doniistiigii de agikca goriilmektedir. Kanat ucu
bosluguna yonlenen akigin hizi aniden artmaktadir. Akis
en yiiksek hiz degerini kanat ucu boslugunda almaktadir.

Sekil 15°te sizint1 debisinin eksenel veter dogrultusunda
kanat ucu boslugu ile degisimi verilmistir. Kanat ucu
bosluguna hiicum kenar1 iizerinden yonlenen akisin
biiyiik bir kism: emme kenarina yonlenip ana akim ile
karisirken ¢ok az bir kismi kanat ucu bosluguna
yonlenmektedir (Sekil 14). Bu nedenle sizinti debisi
yaklasik 0.2C;’ya kadar negatif degerlere sahiptir. Bu
bolgeden itibaren sizinti debisi 0.85C;’ya kadar siirekli
artmaktadir. Si1zint1 debisi 3 kanat ucu boslugu i¢in de
maksimum degerini 0.85C;’da almaktadir. Bu bolgeden
itibaren sizintt debisi hizla diismektedir. Kanat ucu
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boslugu arttikga sizinti debisi biitin Ca konumlarinda
onemli seviyelerde artig gostermektedir.
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Sekil 14: 3 boyutlu akim iplikleri.
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Sekil 15: Sizint1 debisinin kanat ucu boslugu ile degigimi.
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Sekil 16. 0.97h yiiksekliginde Cp dagilimu.

Sekil 16°da 0.97h kanat yiiksekliginde C, dagilimi, 3
farkli kanat ucu boslugu i¢in verilmistir. Basing
kenarindaki C, dagilimi incelendiginde kanat ucu
boslugu icin belirgin bir etki gézlenmemektedir. Emme
kenar1 incelendiginde ise Cp en diisiik degerini emme
kenarinda yaklasik 0.5C;’da almaktadir. Bu bolgede en
disik Cp, swasiyla %1.5, 9%1.0, %0.7 t/h’de
gozlenmektedir. Maksimum basing farki en yiiksek
degerini en yiliksek kanat ucu boslugu %1.5 t/h’de
almaktadir. Basing kenari ve emme kenar1 arasindaki bu
yiiksek basing farki %1.5 kanat ucu boslugunda daha
fazla s1zint1 debisine ve daha yiiksek aerodinamik kayba
neden olmaktadir.

Emme kenarinda 0.5Cy’dan itibaren basing hizla
artmaktadir. Bu bolge ters basing gradyanlarinin etkin
oldugu ve akim ayrilmalarinin gozlendigi bolgedir. Bu
bolgede kanat ucu boslugu arttik¢a basing farkinin arttig
goriilmektedir. Bu bolge Sekil 14’te sizint1 vorteksinin
(LV) etkin oldugu bolgeye karsilik gelmektedir.

Sekil 17°de 3 farkli kanat ucu boslugu degeri igin
gobekten uca toplam basing katsayisi, Cpo dagilima
verilmistir. Toplam basing katsayis1 gobekten kanat orta
yiiksekligine kadar kanat ucu boslugu degerinden
etkilenmemigtir. Ancak 0.5 z/h’den itibaren toplam
basing katsayist kanat ucu boslugundan belirgin sekilde
etkilenmistir. Kanat ucu boslugu arttiginda, 0.9 — 1.0 z/h
yiiksekliginde etkin olan sizint1 vorteksi (LV) bilyiirken,
0.5 — 0.9 z/h yiiksekliginde etkin olan pasaj vorteksi
(PV) Kkiigilmektedir. Tiim bu sonuglardan hareketle,
eksenel tiirbin kanat ucu boslugundaki artigin sizinti
debisini ve rotordaki aerodinamik kaybi 6nemli miktarda
artirdig1 goriilmektedir.

Kanat ile Govde Arasindaki Bagil Hareketin Etkisi

Kanat ile gdvde arasindaki bagil hareketin etkisi %1.0
kanat ucu boslugu degerinde incelenmistir. Govde ile

kanat ucu arasindaki bagil hiz, tegetsel dogrultuda 62
m/s olarak tanimlanmistir. Bu hiz degeri serbest akis
hizinin yaklagik 2.4 katidir.

Sekil 18’de durgun ve hareketli govde icin ¢ikis
diizleminde toplam basing dagilimi verilmistir. Hareketli
gbvdenin sizint1 vorteksini biiyiik oranda kii¢iilttigii agik
bir sekilde goriilmektedir. Tiirbin govdesinde tegetsel hiz
bilesenin tanimlandigi hareketli govde durumunda sizinti
vorteksi zayiflarken, vorteks c¢ekirdegi olarak ifade
edilebilecek bolgede vorteks siddeti, sabit govde
durumuna oranla olduk¢a diisiiktiir. Ayrica hareketli
govde durumunda pasaj vorteksinin sizinti vorteksine
gore daha baskin oldugu gozlenmektedir. Tablo 7°de ise,
durgun ve hareketli gévde i¢in ACpo degerleri verilmistir.
Hareketli govde, durgun govde ile kiyaslandiginda
toplam aerodinamik kayb1 %9.8 azaltmistir.
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Sekil 17. Cikig diizleminde gobekten uca Cpo degigimi.
Tablo 7. ACpo dagilimu.
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Model ACpo %ACpo
Durgun Goévde 0.15421
Hareketli Govde 0.13911 -%9.8
Durgun Govde Hareketli Govde

$ %1.0t/m

$ %w1otn

l 255
-364.8
-756.2
-1145.5
-1535.9

‘ -1926.2
-2316.5
-2706.9
-3097.2

I -3487.6
-3877.9

[Pa]

Sekil 18. Bagil hareketin etkisi: ¢ikis diizleminde Pt dagilimi.

Sekil 19’da durgun ve hareketli gévde i¢in 0.59C,
diizleminde hiz akim iplikleri ¢izdirilmistir. Hareketli
govde durumunda kanat ile govde arasindaki bagil
hareketten dolay1 sizinti vorteksinin (LV) kiigtildiigii
rahatlikla goriilebilmektedir. Bagil hareketin oldugu



hareketli govde durumunda ayrilma kabarcigi daha da
biliyliimiis, sizint1 akigina karsi blokaj artmistir. Blokaj
performansinin  Ol¢iisti, o daralma katsayisi ile
Olciilebilmektedir. Daralma katsayisi, akigin en dar
kesitinde bloke edilmeyen ag¢ikligin kanat ucu bosluguna
orani olarak tanimlanmaktadir.

Purgun Govde

Hareketli Govde

Sekil 19. 0.59C, diizleminde hiz akim iplikleri.

Tablo 8'de o degerleri verilmistir. Hareketli govde
durumunda daralma katsayis1 %8.6 azalmustir.

Tablo 9’da ise durgun ve hareketli gbvde igin sizinti
debisinin giris debisine orani verilmistir. Hareketli gdvde
durumunda blokajin artmasi nedeniyle sizint1 debisi,
durgun govdeye oranla %22.7 azalmustir.

Tablo 8. ¢ dagilimi.

Sekil 20°de si1zint1 debisinin eksenel veter dogrultusunda
govde hareketi ile degisimi verilmistir. 0.2Ci’dan
itibaren gdvde hareketi sizint1 debisini 6nemli miktarda
azaltmigtir. Sekil 21°de ¢ikis diizleminde gobekten uca
Cpo degisimi durgun ve hareketli gévde durumlari i¢in
verilmistir. Kanat orta yiiksekligine kadar her iki model
icin de Cpo dagilimi ortiismektedir. Toplam basing
katsayisi, 0.5 z/h’den itibaren bagil hareketten belirgin
sekilde etkilenmistir. Hareketli gévde sizint1 vorteksini
(LV) kigtltirken, pasaj vorteksini (PV) biiytitmektedir.
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Tablo 9. riy / g dagilimu.
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Sekil 20. Govde hareketinin sizint1 debisine etkisi.

Sekil 21. Cikis diizleminde gobekten uca Cpo degigimi.

Tiirbiilans Modelinin EtKisi

Bu c¢alismada, tiirbiilans modeli olarak tiirbomakina
gibi karmasik akis yapilarinin etkin oldugu akislarda
yaygin olarak kullanilan ve literatiirdeki pek ¢ok
calismada deneysel caligmalarla dogrulanan k-o SST
modeli kullanilmistir.

HAD analizlerinde tiirbiilans modeli c¢esitli akis
yapilarini elde etmede belirleyici oldugundan farkli
tiirbiilans modellerinin sonuglara etkisinin incelenmesi
gereklilik olmaktadir. Kargilagtirma i¢in standart k-¢, k-
¢ RNG (Re-Normalisation Group) ve k-o SST (Shear
Stress Transport) modelleri kullamilmistir. Kanat ile
govde arasindaki bagil hareketin etkisi dikkate
almmugtir. Sekil 22°de ¢ikis diizlemindeki toplam
basing dagilimlar1 gosterilmistir. k-¢ modeli ikincil akis
yapilarini belirlemede yetersiz kalmistir. Pasaj ve
gobek vorteksleri yakalanamadigr gibi, bagil hareketin
sizint1 vorteksi iizerindeki etkisi de yakalanamamuistir.
k-o SST modelinde sizint1 vorteksi k-¢ RNG modeline
gore daha kiiciiktiir. Hareketli govdenin sizinti
vorteksini bastirdigl gecmiste yapilan caligmalarda
gozlendigi dikkate alimirsa k- € RNG modeli bagil
hareketin sizint1 vorteksi iizerindeki etkisini yeterince
iyi yakalanamamustir (Krishnababu vd., 2009a; Tallman
ve Lakshminarayana, 2001b). Farklilk muhtemelen
tirbiilans modellerinin tiirbiilans kinetik enerjisini
farkli tahmin etmelerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 22. Cikis diizleminde Pt dagilimi.

Tablo 10°da ¢ikis diizleminde ortalama TKE degerleri
verilmistir. (k-€) tlirbiilans modeli, TKE degerini diger
iki tirbiilans modeline gore olduk¢a fazla tahmin
etmistir. k-w SST ve k-e RNG modelleri ise birbirine
yakin tahminler vermistir.

Tablo 10. Cikis diizleminde ortalama TKE degeri.

k-g k-o SST RNG k-¢
TKE [m?/s?] 88.2 8.6 9.8
Tiirbillans modelinin etkisine yonelik sonuglardan

hareketle k- SST tiirbiilans modelinin bu ¢aligmada
bagarili bir tahminde bulundugu séylenebilir.

SONUCLAR

Eksenel tiirbin kanat ucu boslugundaki akis fiziginin ve
karmasik ikincil akig yapilarinin incelendigi kapsamli bir
caligma ortaya konmustur. Pennsylvania Eyalet
Universitesi Tiirbomakina Laboratuvarinda bulunan
Eksenel Tiirbin Deney Diizenegi AFTRF’ye ait kanat
ucu profili ve deneysel verileri kullanilmigtir. Kanat ucu
boslugunun aerodinamik performansa etkisini incelemek
tizere 3 farkli kanat ucu boslugu degeri (%0.7, %1.0,
%1.5) icin HAD analizleri uygulanmistir. HAD sonuglari
neticesinde su sonuglara ulagilmustir.

1. Kanat ucu boslugundaki artisin hem sizinti
debisini hem de rotordaki aerodinamik kaybi
o6nemli miktarda artirdigi goriilmiistiir. Kanat ucu
boslugundaki artig sizintt vorteksini biiyiitiirken,
pasaj vorteksini kiigiiltmiistiir.

2. Kanat ucu ile govde arasindaki bagil hareketin
aerodinamik yapiya etkisi incelenmistir. Bagil
hareketin daralma katsayisin1 azaltarak sizinti
akisina kars1 blokaji artirdigi, bdylece sizinti
debisini ve rotordaki aerodinamik kaybi azalttigi
bulunmustur. Bagil hareket sizinti vorteksini
kiigiiltiirken, pasaj vorteksini biiylitmiistiir.

3. ke ke RNG ve k-o SST tirbilans
modellerinin etkisi incelenmistir. k-¢ ikincil akis
yapilarim yakalamada yetersiz kalirken, k-e RNG
ve k-0 SST yakalayabilmistir. Her iki model de
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ortalama tiirbiillans  kinetik  enerjisini  yakin
degerlerle tahmin etmistir. Ancak k-¢ RNG bagil
hareketin  sizinti  vorteksi tizerindeki etkisini
yeterince iyi yakalayamamustir. En uygun tiirbiilans
modeli olarak k-o SST bulunmustur.

Gelecek c¢alismalarda pasif kontrol yontemlerinin
aerodinamik ve 1s1l karakterleri incelenecektir.
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