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In this study, five different fence geometries which are 2, 3, 5, 7 and 10 x 1.7 mm (height x width) are
applied to blades region, respectively. After that, 3.0x1.7 mm (depth x width, narrow) and 1.5 x 5.2 mm
(depth x width, wide) sized groove geometries are added to the solution domain together with each fences.
It is shown in Figure A. on the upper line the coefficients obtained for rotor (no fence and no groove) and
for rotor with each fence, on the middle line the coefficients obtained for rotor with each fence and the
narrow groove together and on the bottom line the coefficients obtained for rotor with each fence and the
wide groove together. As indicated in literature total pressure loss is decreased both by each fence alone
and fences with grooves [8-15].
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Figure A. Variation of total pressure loss coefficient

Purpose:

Three-dimensional and complex flow structure in axial turbines leads to aerodynamic losses and exergy
destruction increase [1, 2]. The study is aimed to specify whether or not to be able to reduce secondary
flow related aerodynamic losses in a gas turbine blade channel by using two different passive loss reduction
methods. These methods are endwall fencing used mostly in axial turbine and casing groove mostly applied
to tip region of compressor blades.

Theory and Methods:

In a process without heat transfer, entropy generation can be evaluated by total pressure loss point of view
[22]. The total pressure losses are specified by calculating mass averaged total pressure loss coefficient at
the blades outlet crosssections. Flow between blades is solved by incompressible N-S equations. Different
fence and casing groove geometries are implemented to the blades passage to determine loss reduction
levels.

Results:

The least coefficient is achieved by use 2.0x1.7 mm fence with 5.2x1.7 mm wide groove together. It is
obtained 3 % reduction in total pressure loss coefficient compared to rotor case. This means lower total
pressure losses and entropy generation level in blades with fences and grooves compared to rotor.

Conclusion:
It should also be considered compressibility and temperature effects. Furthermore, it should be performed
an optimization process between fence and groove geometries to be able to decrease losses more.
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Eksenel tiirbin kanatlar1 arasinda olusan ikincil akis kayiplarmin birlesik bariyer-yivleme
yontemi uygulanarak azaltilmasinin sayisal olarak incelenmesi
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Eksenel tiirbinlerin gobek ve kanat ug bolgelerinde olusan karmasik ii¢ boyutlu ikincil akis yapilarinin ana
akis ile etkilesimi sonucunda yiiksek oranda aerodinamik kayiplar olusmaktadir. Bu ¢aligmada eksenel gaz
tiirbini kanatlar1 arasindaki akista olusan ikincil akig kaynakli aerodinamik kayiplarin azaltilmasina yonelik
olarak literatiirde bagimsiz olarak kullanilan iki yontem birlestirilerek incelenmistir. Bu yontemler kanatlar
arasi bolgeye bariyer ilave edilmesi ve literatiirde kompresor kanatlar igin uygulanan kasa geometrisinin
yivlenmesi yontemleridir. Bu dogrultuda 6ncelikle bariyer ve yiv uygulanmamis rotor hali incelenmis,
ardindan bes farkli geometride bariyer uygulanmis durum ve son olarak her bir bariyerle birlikte olmak iizere
iki farkli yiv geometrisi birlestirilerek olusan geometriler i¢in akis alanlar1 ve kayiplar incelenmistir.
Kayiplarin degerlendirilmesinde kanatlar aras1 bolge giris ve ¢ikis toplam basinglarinda goriilen farklar ve
bu farklarin kiitle ortalamali toplam basing kayip katsayisina doniistiiriilmesi yontemi uygulanmugtir.
Analizlerin sonucunda gerek bariyerlerin tek baslarina ve gerekse yivlerle birlikte kayip katsayilarinda
azalma sagladiklart goriilmistiir. Sonug olarak en fazla kazancin 2,0x1,7 mm’lik bariyer ve 1,5x5,2 mm’lik
genis yiv geometrisinin birlikte uygulanmasiyla elde edildigi belirlenmis ve toplam basing kay1p katsayisinda
%31k bir iyilesme saglanmustir.

Numerical analysis of secondary flow loss reduction in axial turbine blades using a
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Highly three-dimensional and complex flow structure on hub and tip region of blades in axial turbines leads
to significant amount of aerodynamic losses. In this study, it is numerically investigated a method which is
combined with two different methods used in literature independently to reduce secondary flow related
aerodynamic losses in axial gas turbine blades. First method is endwall fencing which is used mostly for hub
region and the other one is casing groove that is applied to stall problem in tip region of compressor blades.
The main objective of the study is to specify the rate of decreasing secondary flows related losses by
implementing fences of different geometries and casing groove treatment. In this sense firstly, solution
geometry is formed by using a real blade shape. After that, five different fence geometries are implemented
to geometry. After it is obtained solutions with fences, they are added two different casing groove geometries
to the solution domain together with each fences. To evaluate losses, it is utilized mass averaged total
pressure loss coefficient which is based on normalized total pressure differences at inlet and outlet of blades.
As a result, it is seen that fences individually and both methods together, the loss coefficients are reduced.
The most reduction is obtained 2.0x1.7 mm fence with 5.2x1.7 mm groove together and 3 % reduction in
total pressure loss coefficient was obtained.
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1. Giris (Introduction)

Eksenel gaz tiirbinli motorlar; termik santrallerde elektrik tiretimi ile
ulagim, tagimacilik ve askeri amaglarla kullanilan ¢esitli araglarin gii¢
ihtiyacini karsilamakta kullanilmaktadir. Fosil yakitlara dayali olarak
calisgan gaz tiirbinli motorlarin performanslarin1  yiikseltmek
yoniindeki egilim, tiirbin analizi ve tasarimina iliskin ¢aligmalarin
yogunlagmasina neden olmaktadir. Bir Boeing 747 u¢agi i¢in 6zgiil
yakit tiiketimindeki %0,1 oranindaki iyilesmenin yillik 22000 ABD
dolar1 tasarruf anlamina geldigi ifade edilmektedir [1]. Diinya
genelinde binlerce gaz tiirbinli sistemin isletmede oldugu gz 6niine
alindiginda ekonomik katkinin 6nemi anlagilabilir. Ayrica, yakit
tiiketiminin azaltilmasinin ¢evre ve insan saglig1 agisindan da dnemli
oldugu aciktir. Bu c¢ercevede, eksenel gaz tiirbini performansinin
arttirllmasinda, kanatlar arasindaki akigin anlagilmasi ve aerodinamik
kayiplarin azaltilmaya c¢alisiimast onemli bir unsurdur. ikincil
akislarin yol agti1 aerodinamik kayiplarin toplam basing kaybinin
%30-50sinden tek baslarina sorumlu oldugu belirtilmektedir [2]. Ug
boyutlu ve birbirleriyle karmagik etkilesime sahip olan bu akiglarin ve
sorumlu olduklar1 kaylp mekanizmalarinin anlagilmast tiirbin
performansinda elde edilecek iyilestirmeler i¢in baslangic noktasini
olusturmaktadir.

Ikincil akislar; diizlem iizerinde hareket eden akiskana ait smir
tabakasinin, ylizeyle silindirik kiit cismin birlestigi ve durma noktasi
olarak adlandirllan bolgeye yaklagmasi sonucu sinir tabaka
igerisindeki degisken girig toplam basinci nedeniyle ¢evrili (vortex)
bir harekete doniigmesi, ardindan geometrinin 6zelligine gore ii¢
boyutlu ve karmagik bir akis olarak asagi akim bolgesine dogru
hareketine devam etmesi seklinde diistiniilebilir (Sekil 1).

Sekil 1. Silindir dniindeki sinir tabakanin gevrili hareketi [3]
(Vortical motion of a boundary layer at junction of cylinder and endwall)
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Bigimsel benzerlik nedeniyle at nali ¢evrisi (horse-shoe vortex) olarak
adlandirilan bu akis yapisinin kiit cisim 6niinden ayrilarak agagi akim
yoniinde hareket etmesi, bu ¢evri ipgiklerinin, iizerinde hareket ettigi
kati cidarla etkilesime girmesine neden olur. Ayrica, akisin tiirbin
kanatlart gibi egrisel bir kanal i¢ine girdigi géz oniine alindiginda,
akigin genel olarak donme hareketine maruz kaldigi, akiskan
pargaciklarinin basing degisimine kanal egriligi nedeniyle ¢gembersel
hareket ile karsilik vererek dengede kalabildigi ve sinir tabaka
icindeki hiz farkliligi nedeniyle akigskan pargaciklarinin merkezcil
ivmelerinin ve buna bagl atalet kuvvetlerinin sinir tabaka boyunca
degistigi goriilmektedir. Basing kuvvetleri ile merkezcil atalet
kuvvetlerinin dengesi matematiksel olarak; p- basing, n- akigin normal
dogrultusu, R- egrilik yarigapi, V-hiz ve ﬁp/ On - akim g¢izgisine dik

yondeki basing degisimi olmak tizere, Es.1 ile verilebilir.
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Siirtlinmesiz akig halinde basing ve merkezkag kuvvetler denge
halindedir. Ancak siirtiinmeli akigta smir tabaka icerisinde durum
farklidir. Smir tabaka boyunca statik basing degismemekle birlikte
sinir tabaka igerisindeki akim ipgiklerinin hizlari ana akima gore
azalir. Atalet ve basing kuvvetleri arasinda meydana gelen kuvvet
dengesizligi, sinir tabaka igerisindeki akigskan parcaciklarinin
izledikleri egrisel yoriingelerin egrilik yarigaplarinin degismesiyle
giderilir ve denge saglanir (Sekil 2).

Egrilik yarigapindaki bu degisim nedeniyle kanal igerisindeki ana
akim hatlarindan ayrilmis akis yapilari belirginlesmeye baglar. Bu
akig yapilar ikincil akislar olarak adlandirilmaktadir. Eksenel tiirbin
kanatlar1 arasinda ve gébek (hub) iizerinde meydana gelen ikincil
akislarin genel goriinimii Sekil 3’te verilmektedir. Gobek iizerinde
olusan ikincil akiglara ilave olarak kanat ucu (blade tip) bolgesinde de
ikincil akislar (tip leakage / clearance flow) olusmakta ve kanat ucu
s1zint1 gevrilerine (tip leakage / clearance vortex) neden olmaktadir.

Sekil 4’te kanatlar arasindaki ikincil akis yapilarinin genel gosterimi
ve birbiriyle etkilesimleri verilmektedir. Kanat ucu bolgesinde kanat
u¢ ylizeyi ve devaminda kanatlar arasi bolgeye kadar uzanan akig
yapilari Sekil 5’te goriilmektedir. Burada gdvde (casing) ve kanat ucu
arasindaki dar aralik (tip gap) boyunca, kanadin emme ve basing
yiizeyleri arasindaki basing farki nedeniyle bir akisin olustugu
goriilmektedir. Kanat u¢ yiizeyinin geometrik bigimine ve aralik
degerine bagli olarak farkl fiziksel 6zellikler alabilen bu sizint1 akigt
aralig1 gecerek bir sonraki kanatlar arasi bolgeye karisir. Araligi
gecerken ve ana akima karigmasi sirasinda sizinti akisi gevrili bir
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RB : Sir tabaka egnlik vancapi
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Sekil 2. Kanal igerisinde sinir tabakada kuvvet dengesinin saglanmasi [4] (Balance of forces in boundary layer)
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Kanal cevrisi

At nali cevrisinin emme ayag

Kanat yiizeyi smur tabakas:

Sekil 4. Kanatlar aras1 bolgede akis yapisi [6] (Flow structures in blades channel [6])

yapiya doniiserek sizinti ¢evrisini olusturur. Sizinti ¢evrisi araligi terk
ederek ana akisa karistifinda ise kanat ucu bolgesinde meydana
gelmis olan kanal cevrisi ile etkilesime girerek daha biiyiik bir ¢evri
yapisina doniistir.

Ikincil akislarin siddetlerinin ve olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi
amactyla aktif ve pasif yontemler uygulanabilmektedir. Aktif
yontemler akis alani igerisine kiigiik debili akislarla miidahale edilerek
ikincil akiglarin siipiiriilmesi veya etkilerinin azaltilmasi olarak
tanimlanabilir. Pasif yontemler ise akis alani i¢erisinde geometride
yapilan degisikliklerle ikincil akis yapilarimi ve etkilerini degistirmek
amaciyla uygulanir. Caligmada pasif yontemlerden olan bariyer ve yiv
yaklagimlar1 incelenmistir. Tablo 1, pasif yontemlere iligkin genel
hususlar1 6zetlemektedir.

Moon ve Koh [8], sinir tabaka bariyerlerinin davranigini sikigtirtlamaz
akis i¢in sayisal olarak ¢6zmiislerdir. Bu uygulamayla bariyerin kanal
cevrisinin yapisini degistirdiini ve at nali gevrisinin kanal kars:

360

akimiyla birlesimini Onledikleri ifade edilmektedir. Calismada
kullanilan ¢oziim ag1 Sekil 6’da verilmigtir.

Kawai vd. [9, 10], bariyer uygulamalarm deneysel olarak
incelemislerdir (Sekil 7). Bu durumda kayiplarin %25°e kadar
azaltilabildigi belirlenmistir.

Kumar ve Govardhan [11] tarafindan, ikincil kinetik enerjinin
azaltilmasi i¢in uygulanan bariyer geometrileri ile ikincil akigin
kinetik enerjisinin %17 oraninda azaldig: belirtilmektedir. Kumar ve
Govardhan [12]"m ikincil kinetik enerjinin azaltilmasina yonelik
diger galigmasinda bariyerin kanal g¢evrisine karsit yonde donen ve
kanal g¢evrisini zayiflatan bir ¢evri olusturdugu gozlenmistir. Kanal
¢evrisinin kanat yiiksekligi boyunca kapladig1 bolgenin ve siddetinin
%50 oraninda azaldigi ifade edilmektedir. Ayrica, ikincil kinetik
enerji kayip katsayisinda %27’lik  bir iyilesmenin oldugu
belirtilmektedir. Bariyerin at nali ¢evrisinin basin¢ ayagini tutarak
olumsuz etkisini zayiflatt11 ifade edilmektedir (Sekil 8).
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Tablo 1. Pasif ikincil akis azaltma yontemleri (Passive secondary flow reducing methods)

Pasif Yontemler Amacl
Kanat ucu .kenarmm yilkseltilmesi Sizint1 akigint sinirlayarak ¢evrintili akis miktarint azaltmak
(squealer tip)

Kanat ucuna kanatgik (winglet) uygulamasi
Kasanin yivlenmesi (casing groove)

Kasaya oyuk agilmasi (casing slotting)
Gobek iistline bariyer uygulanmasi
Serit (fillet) uygulamak

Gobek bolgesine bombe (bulb) uygulamak

Basing kenarindan emme kenarina olan akigi azaltmak

Sizint1 akig1t miktarini veya hizini degistirerek sizinti ¢evrisini
azaltmak

Sizint1 akisinin kanatlar aras1 bolgeye gegisini sinirlamak

At nali ¢evrisini bolerek kanal gevrisinin bilylimesini sinirlamak
Hiicum kenar1 hizlarini degistirerek at nali ¢evrisini azaltmak
Hiicum kenar1 hizlarini degistirerek at nali ¢cevrisinin bilyiikliigiini
azaltmak

Givde

'
——

~

\E=))

(G

g gavrizi

Siant gevrist

Kanal gevrisi

P 5

Sekil 5. Kanat ucu ve govde arasindaki boslukta akis yapisi, P:
basing kenari, S: emme kenari [7]

(Flow structure in the gap between blade tip and casing, P: pressure side of
blade, S: suction side of blade)

Sekil 6. Bariyer ile kanat emme ve basma yiizeyine ait ¢oziim ag1 [8]
(Grid of fence, pressure side and suction side)

Goswami ve Govardhan [13] tarafindan egik kompresor rotor kanat
ucuna cevresel oyuk uygulanarak gii¢ azhigi (stall) kararliligi ve
performans analizi gergeklestirilmistir. Oyuk kullanilmasiyla birlikte
kompresér glic azligi davramsinda iyilestirme saglandigi ifade

edilmistir. Zhu vd. [14] tarafindan kompresor kanat ucuna uygulanan
farkli yiv geometrilerinin olusturdugu kayip mekanizmalar1 analiz
edilmistir. Sizint1 akig1 ve ana akim alanmi etkilesiminin dogurdugu
kayiplarin yiv uygulamasi ile azaltilabildigi belirtilmistir (Sekil 9).
Shivayogi vd. [15]’nin kanat uzunlugu boyunca yivleme yontemiyle
kompresor kanat ucu i¢in yaptiklar1 ¢alismada yivlemeyle giig
azhigmin diistiigii ifade edilmistir. Yivlemeyi kanat uzunlugunun %38
ve %100’tni  kaplayacak sekilde iki yiv geometrisiyle
gerceklestirmiglerdir. Yiv ve sizinti akigmin giiglii bir etkilesimde
bulunarak sizint1 ¢evrisini degistirdigi goriilmiistiir.

Calismada; oncelikle bariyersiz ve yivsiz rotor halinin incelenmesi
ardindan farkli geometrideki bariyerlerin eklenmesi, sonunda ise kasa
iyilestirme (yivleme) geometrisinin bariyerlerle birlikte birlestirilmesi
sonucunda olusan akis alanlarimin elde edilmesi ve aerodinamik
kayiplarin ne Olgiide azaltilabildiginin anlagilmasi amaglanmistir.
Caligmada bariyersiz ve yivsiz rotor haline yonelik inceleme ile
bariyer / yiv geometrilerinden kayb1 en ¢ok azaltan geometriye iliskin
sonuglar paylagilmis bahsedilen diger geometrilere yonelik elde
edilen sonuglar grafik olarak Sonuglar ve Tartisma bdliimiinde
verilmistir.

2. Teorik Yontem (Theoretical Method)
2.1. Matematik Model (Mathematical Modeling)

Eksenel tiirbin igerisindeki akisin analizi Hesaplamali Akigkanlar
Dinamiginden (HAD) faydalanilarak gerceklestirilmigtir. Akigin
sikigtirllamaz, siirtmeli, zamandan bagimsiz ve tiirbiilansli oldugu
kabulii yapilarak elde edilen Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Es.
2 Siireklilik ve Es. 3 Momentum) denklemleri sonlu hacimler yontemi
uygulanarak ¢éziimlenmistir.

o(pU,;
o, 000 _, @
ot ox;
DU, oP 0
1% =1 -t —
Dt Ox; 0Ox, 3)

Analizlerde sikistirilamaz akis yaklagimi kullanildigindan sicaklik
etkileri dikkate alinmamis ve enerji denklemi kullanilmamustir.

2.2. Coziim Hacmi ve Aginin Olusturulmasi
(Computational Domain and Grid Generation)

Coziim hacminin olusturulmasinda CATIA yazilimi, ¢dziim aginin
uygulanmasinda ise ANSYS yazilimindan yararlanilmistir. Analizler
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Sekil 7. Tiirbin kaskadinda gevri yapilart: (a) bariyersiz, (b) bariyerli [9, 10] (Vortex structure in a cascade: (a) no fence, (b) with fence)

dairesel kanat dizisiyle olusturulan geometriler iizerinde
uygulanmustir. Kullanilan kanat yapisi Pennstate Universitesi Eksenel
Akigh Tirbin Test Kurulumu (Axial Flow Turbine Research
Facility)’'nda yer alan rotorun kanat seklinden yararlanilarak
olusturulmustur [16]. Sekil 10°da analizlerde kullanilan kanatlarin
resmi ile bariyer ve yiv geometrilerinin eklenmesiyle elde edilen
kanatlararasi bolge yapist goriilmektedir.

Sekil 9. Eksenel yiv uygulamalari [14]
(Implementations of axial casing groove )

Bariyerler kanatlar arasi geometriye yerlestirilen ve duvarsonu
izerinde yiikselti olusturan yapilarken, yivler kasa geometrisi
igerisine agilan girintiler seklindedir. Bariyer ve yivler kanat uzunlugu
boyunca kanat egriligini takip edecek sekilde segilmislerdir. C6zim
hacmi iki kanat arasini ve simetri diizlemleri olusturan komsu iki yar1
kanat aras1 bolgeyi kapsayacak sekilde olusturulmustur. Kanatlar

362

kanat yiiksekligi boyunca egilmis (lean) ve kanat kesitleri birbiri
istlinde olmayacak sekilde kaydirilmis (staggered) kanat
bi¢imindedir. Bir bagka deyisle kanat dik kanat seklinde degildir.
Kanatlar aras1 bolge, bariyer ve yivin yerlesimi dikkate alinarak
boyutlandirilmistir. Bariyer ve yiv dlgiileri, literatiirdeki ¢aligmalar ve
on bilgi saglayan sayisal bir 1s1l-mekanik analiz sonucuna gore gergek
calisma kosullarindaki kuvvetlere dayanabilecegi degerlendirilen
Olgiilerde secilmistir. Akis hacminin ana geometrik Olgiileri Sekil
11°de verilmektedir. Bariyerler gobek iizerinde kanadin gobek kokii
egriligini izleyecek sekilde ve kanatlar arasi bolgenin ortasina gelecek
sekilde konumlandirilmagtir.

Sekil 12°de kanat, bariyer ve yivlerin sematik gosterimi verilmektedir.
Olusturulan geometri i¢in ¢oziime yonelik sayisal ag, akig hacminin
sinirlaria gore elde edilmistir. Akig hacmi; giris, kanatlar arasi bolge,
periyodik yiizeyler ve ¢ikis olacak sekilde modellenmistir. Bariyer
geometrileri prizmatik sekilde ve serit benzeri bir yapidadir. Bariyer
yiiksekligi rotorun dairesel seklinden dolayr hiiciim kenarindan
baglayarak firar kenarmna dogru artacak sekilde modellenmistir. Akig
hacmini olusturan bolgelerin akisa etkileri degerlendirilerek sayisal ag
yapisi elde edilmistir. Girig kisminin geometrik olarak diizgiin olmas,
akis1 kanatlar arasi bolgeye tasimasi ve igerisinde gérece diizgiin bir
akis olmasi nedeniyle bu boliim yapisal ag bigiminde olusturulmustur.

Kanatlar aras1 bolgenin ise gerek geometrik agidan gerekse akis yapisi
olarak karmagik bir bigiminin bulunmasi nedeniyle bu bolge yapisal
olmayan ag seklinde modellenmistir (Sekil 13). Cikis kismi ise giris
kismindaki degerlendirmeler paralelinde yapisal ag olarak diizgiin
elemanlardan meydana getirilmistir.

Rotora ait fiziksel 6zellikler Tablo 2.’de verilmektedir. Tablo 3’te
caligmada kullanilan bariyer ve yiv geometrilerine iligkin tanimlar,
6lgiiler ve isimlendirme sunulmaktadir.

2.3. Tiirbiilans Modeli ve Coziimlerin Elde Edilmesi
(Turbulence Modeling and Analysis Process)

Tiirblilans modeli olarak SST k- modeli kullanilmugtir. SST k-®
modelinin se¢ilmesinde; literatiirde karsilagilan ¢aligmalarda modelin
egrisel kanal akislarmin tahmin edilmesinde dogru sonuglar
verdiginin belirtilmesi belirleyici olmustur [17, 18]. El-Batsh vd. [19]
tarafindan yapilan g¢aligmada tiirtbin kanatlar1 arasindaki akista
modelin 1s1 gegisi, ikincil akiglar, ters basing degisimleri ve akis
ayrilmalarmin  belirlenmesine yonelik amaglar agisindan kabul
edilebilir dogrulukta sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Menter vd.
[20] tarafindan SST k- modelinin, 6zellikle kati cidar iizerindeki
tirblilans ¢oziimlemelerinde, boyutsuz duvar sayilarinin elde
edilmesinden kaynaklanabilecek hata miktarin1 azaltmada ve duvar
yaklasimlarini kullanmada etkin oldugu ve dogru sonuglar verdigi
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Sekil 10. Rotor kanatlarinin resmi ve analiz hacminin sayisal ortamda yerlesimi
(Picture of rotor blades and location of fences and grooves in computational domain)
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Sekil 11. Akig hacminin geometrik 6l¢iileri (m) (Measures of flow domain geometry)

Kanat ucu-kasa arasi mesafe

Kasa yivlenmesi [dennlik x genislik (n x b)]

Kanat 2

Bariver [viikseklik x kalinlik (h x t)]

Seki 12. Kanat, bariyer ve yivlerin sematik gosterimi (Schematic represantation of blades, fences and grooves)

belirtilmigtir. Duvar bolgeleri igin ayrmtili  ¢6ziimlerin  elde olugturulmas1 gerekli olmakla birlikte y+ < 1 sartinin tiim kati
edilmesinde sinir tabakalarm ag yapilarinin hassas ve kiigiik sekilde bolgelerde saglanmasimnin karmagik geometriler i¢in her zaman
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olanakli olamadig1 ifade edilmektedir. Cozim ancak sayisal ag
eleman sayisiin yiikseltilmesi ve buna bagli olarak ¢oziim siiresinin
artmasi yoluyla saglanabilmektedir. Bununla birlikte, duvar iizerinde
viskoz alt tabakanin ¢ok hassas ¢oziilmesi ag hacimlerinin sekil
oranlarinin bozulmasina veya carpiklagsmasina neden olarak ¢6ziim
dogrulugunu azaltabilmektedir. Bu sorunun olumsuz etkileri SST k-®
tirbiilans modelinin uygulanmasiyla azaltilmaya caligilmistir.
Coziimler analiz modellerine bagli olacak sekilde 2000-2500 adim
sayisinda, yakinsama kriteri olarak adimlar arasindaki fark 10
degerini saglayacak sekilde ve tlirbillans modeli i¢in yazilimin
varsayilan degerleri kullanilarak elde edilmistir. Karmasik geometriye
ragmen tlirbiilans modelinin yukarida bahsedilen o6zellikleri ve
yazilim igerisinde yer alan uygulamasiyla, belirtilen degerde bir
yakinsama ile analizin genel kapsami igerisinde ¢oziimler elde
edilmistir. Yakinsama kriterinin kiigiiltiilmesi kullanilan tiirbiilans
modeli ve kullanilan geometriler i¢cin miimkiin olmamustir. Agdan
bagimsizlik degerlendirmesinde, ¢oziimler 4,5 ve 5,2 milyon eleman
sayis1 i¢in tekrarlanmug, giris ve ¢ikis kiitle debilerinin farkinin
%0,0016’dan az oldugu belirlenmistir. Bariyersiz ve yivsiz kanat orta
diizlemine iligkin statik basmng katsayisi ( Cps) degisiminin ayni
kanati kullanan dogrusal dizinli rotora yonelik yapilan diger bir
calismada elde edilen kanat ortasi statik basing katsayis1 dagilimiyla
karsilagtirmasi Sekil 14°te verilmektedir [21]. Statik Basing Katsayis1
degeri giristeki hiz ve ortalama statik basing degerleri kullanilarak
kanat orta diizlemi {izerindeki statik basincin boyutsuzlastirilmasiyla
elde edilmistir.

Sekil 13. Kanatlar aras1 bolgede yapisal olmayan agin olusturulmasi
(Unstructured mesh generation of blade channel)

Tablo 2. Rotor geometrisi ve ¢alisma kosullarina iliskin 6zellikler.
(Rotor geometrical and working conditions)

Ozellik

Rotor Gobek Cap1 [mm] 333
Kanat Giris Hiz1 [m/s] 78,47
Rotorun Kanat Sayisi [adet] 29
Kanat Sekli Egik ve kaydirilmig
Debi (analiz edilen bolgede) [kg/s] 0,85
Devir hizi [rad/s] 104
Kanat Yiiksekligi [mm] 98
Kanat Eksenel Uzunlugu [mm] 75
Kanat Ucu Kasa Aras1 Mesafe [mm)] 1,8
Girig Kesiti Sinir Tabaka Kalinligi [mm] 5
Giristeki Tiirbiilans Yogunlugu [%] 5
Kanatlar Arast Mesafe [mm)] 72
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Tablo 3. Bariyer ve yivlerin simge ve 6l¢iileri
(Symbols and size of fence and groove geometries)

Barlyer . hxt(mmxmm) Yivsimgeleri nxb(mmx mm)
simgeleri

bl 2,0x 1,7 yl1 (dar yiv) 30x1,7

b2 3,0x1,7 y2 (genis yiv) 1,5x5,2

b3 50x1,7

b4 7,0x 1,7

b5 10,0x 1,7

2.4. Kaywlarin Coziimlenmesine Yonelik Teorik Temel
(Theoretical Background of Loss Analysis )

Is1 gecigsiz kabul edilebilecek kanatlar igin entropi degisimi (AS),

P, - cikis kesitindeki toplam basing, P, - giris kesitindeki

toplam basing ve R, ideal gaz sabiti olmak iizere Es. 4’te verilmektedir
[22].

AS:—Rln(@) “)

01

Kayiplarin 6ngoriilmesinde giris ve ¢ikistaki kiitle ortalamali toplam
basing farkinin, giristeki dinamik basing ile boyutsuzlastirilmasiyla
elde edilen kiitle ortalamali toplam basing kayip katsayisindan

(Cp) yararlanilmigtir. Bu katsay1; P o1 - giristeki kiitle ortalamali

toplam basing, P, - cikigtaki kiitle ortalamali toplam basing ve

02
% pV? giristeki dinamik basing olarak uygulanmak tizere Es.

5’te ifade edilmektedir.

_ Py - Py (5)

Tlrbin giic degeri lizerinde kanatlar arasinda olusan entropi
liretiminin  olumsuz etkisi g6z Oniinde bulunduruldugunda,
termodinamik verimlilik hesaplamalarinda biitiinsel bir entropi
iretimi ¢oziimlemesine yonelik olarak sicakliklar basinglarla birlikte
dikkate alinmalidir. Bu ¢alismada, enerji denkleminin kullanilmadigi
soguk tiirbin ve sikistirilamaz akis hali kapsandigindan, ¢ikis toplam
basincindaki  degisimin  belirlenmesi amaglanmigtir.  Verimin
sikigtirilabilirlik  ve 1s1 gegisi etkilerinin ilave edilerek elde
edilmesinin daha kesin sonuglara ulastiracagi belirtilmelidir.

3. Sonuglar ve Tartisma (Results and Discussions)

3.1. Bariyer ve Yiv Uygulanmamis Rotor Durumu
(Rotor without fence and groove)

Sekil 15°te dairesel kanat dizini seklinde olusturulan ve bariyer ve yiv
uygulanmamis haldeki gobek {iizerinde olugan at nali ve kanal
¢evrisinin yapisi ii¢ boyutlu olarak verilmektedir. At nali ¢evrisinin
her iki ayag ile kanal kars1 (¢apraz) akiminin etkilesiminden biiyiik
Olgekli kanal gevrisinin olustugu goriilmektedir. Kanatlar arasi
bolgede aerodinamik kayiplarin biiyiik ¢ogunlugu kanat emme
yiizeyine ulasarak kanat yiiksekligi boyunca tirmanan kanal ve at nali
¢evrisi nedeniyle olugmaktadir. Kanat sekline ve akis kosullarmna
bagli olarak at nali ¢evrisinin basma ve emme ayaklari ile kanal kargt
akimunin etkilesimiyle ortaya ¢ikan sonugtaki ¢evrinin bilyiikligii ve
bigimi farkli olabilmektedir.

Sekil 16’da birbirine komsu kanatlarin basma ve emme kenarlarindan
gelen at nal1 ¢evrisinin basing ve emme ayaklarinin kanal igerisindeki
etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan kanal ¢evrisine ait hiz vektorleri
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Sekil 14. Statik basing katsayilarinin karsilagtirilmasi (Comparison of static pressure coefficients on rotor blade midspan)

Kanal Cevrisi
(Passage vortex)

Basing kenan

kose pevrisi

Eyer Noktas
(Saddle)

At npali cevrisinin
basing kenari ayagi

Eanatlar  arast
akam

capraz

At nali gevrisinin
emmme kenari ayagi

Sekil 15. Kanatlar aras1 gobek bolgesinde akis yapisi (Flow structure on hub region)

verilmektedir. Hiz vektorlerinden at nali ¢evrisinin basma ve emme
ayaklarimin etkilesmesi nedeniyle goérece biiylik ve tek parcali bir
yaptya doniistiigii goriilmektedir. Kanal igerisinde ilerlemesine devam
ederek kanal kars1 akimiyla da etkilesecek olan bu ¢evri yapisi kanat
firar kenarina yaklastikca kanat yiizeyinde yiikselerek kanali terk
etmektedir. Ana akimdan ayrilan ve ondan beslenen bu ¢evri yapisi
gobek bolgesindeki aerodinamik kaybin temel nedenidir.

Kanat u¢ bolgesindeki akisg yapist Sekil 17 (a)’da verilmektedir.
Kanatlar ile kasa arasindaki bosluk kanat ug yiizeyini kat eden belirgin
bir sizinti akiginin olusmasina neden olmaktadir. Sizint1 akis1 dar
bosluktan gegerek bir sonraki ana akim bdlgesine katilarak
aerodinamik kayiplara neden olan sizint1 gevrisine doniismektedir.
Gobek bolgesine benzer sekilde kanat ug¢ bolgesinde de sinir
tabakanin etkisiyle at nali ¢evri yapisinin ve kanal karsi akiminin
etkilesimi goriilmektedir. Kanat ucunda at nali ¢evrisinin basing ve
emme ayaklari ile kanal ¢evrisinin gobek bolgesine gore birbirinden
daha bagimsiz olarak hareket ettikleri ve firar kenarma dogru sizint1
¢evrisinin i¢erisinde kaldiklart anlagilmigtir.

Sizint1 akisi ve g¢evrisinin tek basma gelisimi Sekil 17 (b)’de
goriilmektedir. Sizint1 g¢evrisinin kanat hiicum kenart arkasindan

kanala girer girmez ¢evrili yapiya evrildigi ve emme yiizeyinden bir
miktar uzaklasarak kanat uzunlugu boyunca eklenen sizint1 debisiyle
yoniinii ve dogrultusunu degistirmeden biiyliyerek firar kenarina
ulastig1 goriilmektedir. Sizint1 gevrisiyle diger cevriler arasinda
ayirma hatt1 seklinde belirgin bir siir oldugu etkilesimin bu sinirdan
iceri olacak sekilde oldugu belirlenmistir. Sekil 18’de gosterilen
cevrinti (vorticity) dagilimindan, gébek tizerindeki kanal ¢evrisinin
kanatin emme yiizeyinin {lizerinde ¢ikisa kadar tirmanarak etkisini
artirdig1 goriilmektedir. Benzer sekilde kanat ug bolgesinde de sizinti
akis1 ve kanal ¢evrisinin etkilesimi nedeniyle yiiksek miktarda ¢evrinti
olusumu goriilmektedir. Dolayisiyla ¢ikis kesitinde yiiksek bir kayip
bolgesiyle karsilagiimaktadir.

Sekil 19°da ¢ikis kesitindeki kayip katsayilart dagilimi verilmektedir.
Kayip miktarinin gerek kanal ¢evrisi ve gerekse sizinti gevrisinin
¢ekirdeginde en yiiksek diizeyine ulastigi ve kanat yiiksekliginin
yaklasik %40°1n1 kapsayan bir kayip alani olusturdugu belirlenmistir.
Kanat ucu araligmin kanat yiiksekligine gore ¢ok kiiciik olmasi ve
rotorun donmesi, s1zint1 kayip bolgesinin gobek bolgesine gore daha
ince ve uzun yapida olmasina neden olmaktadir. Rotor durumunda
kanat ¢ikiginda kiitle ortalamali toplam basing kayip katsayist (Cp )
degeri olarak 1.3746 degeri elde edilmistir.
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Sekil 16. Kanatlar aras1 gébek bolgesinde biiyiik 6lgekli kanal
gevrisi
(Large scale channel vortex structure on hub region)

3.2. bl ve y2 Geometrilerinin Uygulandigi Durum
(Rotor with bl and y2 Geometries)

bl bariyeri ile y2 yiv geometrisinin uygulanmasi sonucu elde edilen
kanatlar aras1 gobek bolgesi orta kesitindeki hiz vektorleri Sekil 20°de
goriilmektedir. Bariyer uygulamasinda kanat hiicum kenarinda olusan
at nal1 ¢evrisinin basing ayaginin bariyerle etkilestigi ve kanal i¢i ¢cevri
yapilarinin boliindiigii goriilmektedir.

Basing ayagi, bariyerin dis biikkey bolgesine yakin bir sekilde
hareketini siirdiiriirken bariyersiz durumda karsilagilan emme ayagi
gevrisi ile yogun etkilesime girme haliyle karsilagilmamaktadir.
Biiyiik olgekli bir kanal ¢evri yapist olugsmamasinin kaybin diisiik
kalmasinda etkili oldugu degerlendirilmektedir. Bariyersiz durumda
at nali g¢evrisinin basing ayagi ile emme ayagi birlesirken burada
bariyer nedeniyle ayrilarak iki ¢cevri yapisi olarak hareketlerine devam
etmektedirler. Emme ayagi bariyer i¢ biikey yiizeyi Oniinde hareket
ederken basma ayagi bariyer istlinden bariyer uzunlugu boyunca
hareket etmektedir. Diger ¢evri ise at nali ¢evrisinin basma ayagi ile
kanal kars1 akimmin etkilesimiyle olusan kanal g¢evrisidir. At nali
cevrisinin basing ayagimin emme ayagiyla birlesmemesi kanal
cevrisinin etkisini azaltmaktadir.

Sekil 18. Kanatlararas1 bolgede cevrinti dagilimi
(Vorticity distribution in blade region)

Yivlerin eklenmesiyle kanat u¢ araliginda ek bosluk yapis1 meydana
gelmektedir. Bu bosluk nedeniyle kanat ucu sizint1 akiginin yapisi
degistiginden kanat emme kenarindan kanala karisan jet akist
degismektedir. Sizint1 akisinin bu hareketi sirasinda yiv boslugu ile
karsilasmasi sonucu yiv boslugu sizint1 akigkaniyla dolmaktadir. Sekil
21’de yiv igerisinde farkli kesitlerde akis yapilar goriilmektedir. Yiv
icerisinde olusan ¢evri giftleri nedeniyle yiv bdlgesine giren sizinti
akiginin hiz1 degigmektedir. Yivin sizint1 debisini azaltmasi nedeniyle
bosluk icerisindeki akis hizi azalmaktadir. Dolayisiyla kanat emme
kenarindan ¢ikan jet akiminin kanal ana akimina karigmasi kanata
daha yakin ve kiigiik bir bolgede meydana gelmektedir. Yivlerin kanat
uzunlugu boyunca uzanan, egrilikli ve duragan yapilar olmalar
nedeniyle kanatin donme hareketiyle birlikte kanata goére konumlari
ve yiv igerisindeki akis yapist degigmektedir. Basma ve emme
kenarlar1 arasindaki basing farkinin kanat uzunlugunun orta
boliimiinde en fazla oldugu dikkate alindiginda kanat uglar ile
yivlerin konumlarinin ¢akistig1 anlarda yivlerin etkilerinin artacagi
degerlendirilmektedir. Yivsiz kanat ucunda sizint1 akiginin hizi yivli
hale gore daha yiiksek oldugundan sizinti akiginin kanala karigmast
daha yiiksek hizlarda ve kanat yilizeyinden ileride olmakta bu durum
ise s1zint1 ¢evrisinin kanal akigina karisiminda gevri hacmini artirarak
kayiplar yiikseltmektedir.

Sekil 17. Akis yapist: (a) kanat ug bolgesi, (b) kanat ug yiizeyi (Flow structure: (a) blade tip region, (b) blade tip surface)
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Sekil 19. Bariyersiz ve yivsiz ¢ikis kesitinde toplam basing kayip
katsayist degisimi (Total pressure loss coefficient distribution at rotor
outlet without fence and groove)

Sekil 22°de kanatlararas1 bolgede geligsen genel ¢evrinti dagilimi ve ug
bolgesi akis yapist verilmektedir. Gobek tizerindeki kanal gevrisinin
bariyere dogru kaydig1 ve bariyersiz duruma gore kapladigi bolgenin
azaldigi belirlenmistir. Benzer sekilde kanat u¢ bolgesi g¢evrinti
dagilimi da kapladig1 bolge olarak azalmustir. Yivlerin, sizint1 akiginim
kanat ylizeyi iizerindeki hizini diisiirdiigii belirlenmistir. Yivlerin
iclerinde de cevrilerin olusmasi ilave kayiplara yol agmakla birlikte
ana akim alani igerisinde sizint1 ¢evrisine doniisecek sizinti akisi
mikarmi etkileyerek toplamda kayiplari diisiirme yoniinde katkida
bulunduklar1 anlagilmaktadir. bl ve y2 geometrilerinin birlikte
uygulanmasiyla gobek ve yiv bolgesi etrafinda kaybin azaldig
goriilmektedir (Sekil 23 ). Cikig kesitinde kiitle ortalamali toplam
basing kayip katsayis1 degeri olarak 1.3344 elde edilmistir. Tki halin
karsilastirmasi, bariyer ve yivli rotor halinde toplam basing kaybinin
azaldigin1 buna bagl olarak tiirbin kademe performansinin olumlu
yonde etkilenecegini gostermektedir. Analiz sonucunda ayrica,
bariyer ve yiv uygulanmis kanatlar aras1 bolgenin kanat yiiklerinde ilk
rotor haline gére 6nemli bir fark tespit edilmemistir. Kanatlar arasi
bolgenin ikincil akis yapisinin bariyersiz ve yivsiz hale gore degistigi,
bu degisimin beraberinde kayip olusturan akig bolgelerinin
biiytikliigliniin azalmasini getirdigi anlagiimistir.

Sekil 20. Bariyer etrafinda akis alani (Flow field around barrier)

Sekil 21. Kanat ucunda yivler igerisinde gevri yapisi
(Vortex structure with grooves)

Sekil 22. Cevrinti dagilimi ve kanat ug bolgesi akis yapisi (Vorticity distribution and tip region leakage flow structure)
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Sekil 23. Cikis kesitindeki toplam basing kayip katsayisi degisimi: Bariyersiz ve yivsiz kanat hali ile b1 ve y2 geometrilerinin birlikte
uygulandig kanat
(Total pressure loss coefficient distribution at outlet: Rotor blade and blade combined with bl and y2)
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Sekil 24. Uygulanan yontemlere gore toplam basing kayip katsayilarinin degisimi. (Variation of total pressure loss coefficient)

Bariyerlerin tek baglarma uygulandiklari haller ile bariyerlere y1 ve
y2 yivlerinin eklenmesiyle elde edilen diger kanatlar arasi akig
alanlarina iligkin toplam basing kayip Kkatsayilar1 Sekil 24°te
verilmektedir. Tiim bariyerlerin tek baglarina ve bariyer-yiv
geometrilerinin birlikte kullanildiklarinda kayip katsayilarinda genel
anlamda bir azalma sagladiklari, en diisiik katsaymin (en yiiksek
toplam basing kazancinin) ise bl bariyeri ile y2 yivinin birlikte
kullanildig1 durumda elde edildigi ve toplam basing kayip
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katsayisinda bariyer ve yivsiz duruma goére %3’lik bir iyilesme
saglandig1 belirlenmistir.

4. Simgeler (Symbols)

P, : Giris toplam basinci (Pa)
P, : Cikis toplam basinct (Pa)
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: Yarigap (m), Gaz sabiti

: Statik basing katsayist

: Toplam basing kayip katsayisi
: Kiitle kuvveti

: Zaman ortalamali hiz (m/s)

: Akisg hizi (m/s)

: Kanat uzunlugu

: Basing (Pa)

: Yiv genisligi (mm)

. Yiv derinligi (mm)

: Bariyer yiiksekligi (mm)

: Zaman, bariyer genisligi (mm)
: Dinamik viskozite (kg/ms)
X,Y,Z : Kartezyen koordinat

U : Reynolds gerilmesi

S : Kronecker Delta

p : Yogunluk (kg/m3)

i, j,k :Kartezyen indisler

e NN
o
1Z]

=]

= 58 oT Q<qm

5. Sonuglar (Conclusions)

Bu ¢aligmada, eksenel gaz tiirbini kanatlar1 arasinda ikincil akiglardan
kaynakli olusan aerodinamik kayiplarin azaltilmast maksadiyla
literatiirde daha once birbirinden bagimsiz olarak arastirilan bariyer
ve yiv uygulanmasi yontemleri birlestirilerek uygulanmistir. Kaybin
azaltilmasinda kanatlar aras1 bolgede gerceklesen toplam basing
kaybmnin  degerlendirilmesi yontemi kullamilmistir.  Caligma
kapsaminda 6ncelikle b1, b2, b3, b4, ve b5 bariyerleri tek baslarina ve
ardindan sirasiyla y1 ve y2 yivleriyle birlikte kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Tiim bariyerlerin tek baslarina ve bariyer-yiv
geometrilerinin  birlikte kullanildiklarinda kayip katsayilarinda
iyilesme sagladiklari, y2 yiviyle birlikte bariyer kullanilmasinin ise
toplam basing kayip katsayisinda diger durumlara gore en fazla
iyilesmeyi sagladigi belirlenmistir. En fazla kazancin ise bl bariyeri
ile y2 yivinin birlikte kullanildigi durumda elde edildigi ve toplam
basing kayip katsayisinda %3’lik bir iyilesme saglandigi
anlagilmigtir. Kanatlar aras1 bolgede akisin karmagsik olmasi ve
parametrelerdeki degisimlere hassas baglilik gostermesi nedeniyle
sonraki ¢alismalarda bariyer ve yiv yerlesimine yonelik en iyileme
caligmalarinin yapilmasmin faydali olacagi sonucuna varilmustir.
Caligmanin devaminda sikigtirilabilirlik ve 1s1 gecisi etkilerinin akig
alan1 ve kayiplara etkisinin incelenmesinin yararl olacag: ve tiirbin
kanatlar1 arasindaki karmasik akis yapisimin analizinde maliyetli
deneysel ¢aligmalardan dnce sayisal ¢oziimlemelerin kullanilmasinin,
tasarim siirecinde zaman kazandiric1 ve maliyeti diisiirlicti etkisinin
dikkate alinmasinin énemli oldugu degerlendirilmektedir.
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