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DOGRUSAL KESIiTLi OLMAYAN PERTURBATORLERLE PERiYODIiK
ARALIKLARLA KAPLANMIS BiR TURBIN iC SOGUTMA
KANALINDAKI AKISIN RSM iLE SAYISAL ANALIZI

OZET

Modern gaz tiirbinlerinin performansini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri
tiirbin giris sicakligidir. Tirbin giris sicakliginin yiiksek olmasi1 daha verimli tiirbin
sistemlerinin olmasin1 saglar. Glinlimiizde tiirbin giris sicakliklar1 kullanilan
malzemenin dayanim degerlerini asmistir. Bundan dolay1 tiirbin malzemesi makul
seviyelere sogutulmalidir.

Tiirbinlerde kullanilan ¢esitli sogutma yontemleri vardir ve bunlarin en 6nemlileri film
sogutma, captirmali sogutma ve i¢ sogutmadir. I¢ sogutma sisteminde tiirbin
kanatlarinin igerisinde ¢esitli geometrilere sahip sogutma kanallar1 bulunmaktadir.
Kanat dis ortam sicakligina gére daha soguk akiskan bu kanallardan gegerek kanadi
sogutmaktadir. Kanallarda 1s1 transferi yiizeyini ve tiirbiilansi artiric1 pertiirbatorler
kullanilmaktadir. Bu sayede malzemeden uzaklastirilan 1s1 akis1 da belirli miktarda
artmaktadir ve daha verimli sistemler elde edilmektedir.

Mevcut caligmada tek yiizeyi % 30 blokaj oranina sahip pertiirbatorler ile kaplh
sogutma kanalinin performansi incelenmistir. Bu tarz yiiksek blokaj oranina sahip
kanallar daha ¢ok kiiciik tiirbin kanatlarinda ve kanadin firar kismina yakin bolgelerde
bulunmaktadir.

Literatiirde daha Once deneysel ve LES analizi yapilmis pertriibatorlii kanal ele
alinarak sayisal olarak RANS modeli ile analiz edilmistir. Yapilan sayisal ¢alisma
konjuge olarak ve metalden akiskana dogru sabit 1s1 akist verildigi kabul edilerek
yapilmistir. Kanal icerisinde 7 adet pertiirbator bulunmaktadir ve pertiirbator adimi ve
Reynold sayis1 hi¢bir modelde degismemektedir.

En uygun RANS modeli secilerek blokaj oran1 ayn1 kalmak sartiyla 3 adet bombeli 3
adet de cukurlu pertiirbatérden olusan kanalin hem akis performanst hem de 1s1
transferi performanst incelenmistir. Bombe ve c¢ukurlarin egrilik yarigaplari
pertiirbatdr yiiksekligi ile orantili olarak degismektedir. Bu egrilik yarigaplar
pertiirbatdrlerin yiizey alanlarinda meydana gelen degisimler géz Oniine alinarak
belirlenmistir.

Yapilan sayisal ¢alismada bir adimlik pertiirbator bolgesindeki ortalama EF katsayisi
hem genel hem de bolgesel olarak incelenmistir. Bombeli ve gukurlu pertiirbatorlerden
elde edilen bolgesel ve genel sonuclar kare kesitli pertiirbatorlii sonuglar ile
karsilastirilmistir. Buna ilave olarak boyutsuz basing diisiisii katsayis1 da her yeni
pertiirbatorlii kanal i¢in degerlendirilmistir. Bu sayede hem 1s1 transferi hem de basing
kaybi1 konusunda onerilen yeni pertiirbatorler mevcut kare kesitli pertiirbatdriin RANS
sonuclariyla karsilastirilmistir.
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NUMERICAL RSM ANALYSIS OF FLOW IN TURBINE INTERNAL
COOLING CHANNEL ROUGHENED AT PERIODIC INTERVALS WITH
NONLINEAR CROSS SECTION PERTURBATOR

SUMMARY

One of the most important parameters affecting the performance of modern gas
turbines is the turbine inlet temperature. The high turbine inlet temperature ensures
more efficient turbine systems. Today, the turbine inlet temperature exceed the
material strenght value. Hence, the tiirbine material must be cooled down to acceptable
levels.

There are various cooling methods used in turbines, and the most importants one are
film cooling, impingement cooling and internal cooling. In the internal cooling system,
the tiirbine blades have cooling channel with various geometries. The fluid which is
colder than blade outher temperature passes through these channels and cools the
turbien blade. The heat transfer surfaces and turbulence enhancing ribs are used in the
channels. In this case, the heat flux removed from the material also increases in certain
amounts and more efficient systems are obtained.

In this present study, performance of the cooling channel roughed single surface with
% 30 blockage ratio ribs was investigated. Such high blockage ducts are mostly found
in small gas turbine blades and in areas close to the trailing edge of the blade.

That experimental and LES analysis of ribbed roughned channel has been worked in
literatiire is analyzed numerically with RANS model. The numerical study was carried
out as a conjugate and assuming that constant heat flux from meatal to fluid. There are
7 ribs inside the channel and pitch to rib ratio and Reynolds number have not changed
any model.

A proper RANS turbulence model was chosen for channel whese experimental work
and LES analysis were done. Ansys Fluent version 18.1 was used for two and tree
dimensional validation and benchmark works. First of all, entire channel which has 7
ribs was simulated with proper flow properties in two dimensions. Besides, K-Epsilon
Standard, K-Epsilon RNG, K-Epsilon Realizable, K-Omega, K-Omega SST, Spalart
Allmaras ve Reynolds Stress Model ( RSM ) were tried with software in two
dimensional model.

In experimental work, the periodic flow in the channel commences after 4th rib and
measurements were made between 4th and 5th rib. The reason for modelling of entire
channel, not periodically, to observe how the flow develop at the channel inlet and
determine that the periodic flow begins at which ribs due to new rib geometries. All
analysis results obtained between 4th and 5th ribs.

The validation studies were carried out by considering dimensionless pressure drop,
enhancement factor, velocity profiles, bubble dimension. When results were obtained
RANS simulations examined, It is seen that RSM is the most suitable sutbulence

XiX



model. Later, validation studies were carried out in 3 dimensional. Moreover, 3
dimensonal model simulated simetrically and results were obtained symetry plane
compared with 2 results of 2 dimensional RANS model, LES and experimental results.
In addition this, mesh independency was achieved by tried 3 mesh structure with 3
dimensional RSM model.

Heat transfer mechanism of conjugate and non-conjugate conditions were considered
in this work. For a more accurate analysis of the internal cooling system of turbine
blade, It is a more correct approach to introduce heat flux from the metal into the flow.
Temperature gradient on the channel surface is different duw to the effect of the metal.
The temperature gradient of conjugate system is lower than gradient of non-conjugate
system. The conjugate and non-conjugate condition for channel was carried out and
compared each other for channel.

Generally in literature studies, parameters affecting the heat transfer in the channel
was emphasized. Numerous experimental and numerical studies have beed carried out
on the cooling performance and aerodynamic effects of the variation of these
parameters. Some of these parameters are blockage ratio, pitch to rib height ratio,
channel aspect ratio, angle attack of rib, reynols number and cruolis effects.

While new ribs geometries creating, previous studies in the literatiire have been
examined and a different rib geometry was introduced. Curved surface at various radii
of curvature on the rib surface were formed. This Radius of curvature strats from half
of the rib height and goues to infinity. The change of heat transfer surface area is taken
into consideration while determining the Radius of curvature to be investigated. In this
study, the Radius of curvature of the curved surface was determined to be 0.75, 1 and
1.5 times the height of the rib.

Dimple application on the tiirbine blades are generally applied on the trailing edge
section. In some cases it is used in internal cooling channels. In this study, a dimple is
applied on the rib surface and Radius of curvature of these dimples is the same as that
of the curved ribs. Both curved and hollow rib geometries were examined with a
blockage rate of % 30.

In the las phase of the study, 3 curved and 3 hollow ribs were analyzed in 3 dimensional
with RSM. Firstyl, the dimensionles pressure drop and heat transfer enchancement
factor along the symmerty region were compared with the results of the rectangular
rib. The results obtained in the new geometries were compared only with the RSM
results of the rectangular ribs because 3 dimensional RSM result was considered as
reference work.

The contur distribution on the channel was examined and heat transfer enhancement
factor differences was observed between symmeryt axis and channel wall. For this
reason, heat trasnher enhancement factor were calculated on total surfaces and area
weight average method was used for calculation. The front ,top and back of rib, the
distance between the ribs and a total one step region taken into account separately.

At the end of the thesis, the curved ribs give better result than the rectanguler ribs in
terms of heat transfer. It seems that there is not much change about heat transfer when
the hallow ribs are considered. In terms of dimensionless pressure drop, curved ribs

XX



give more favorable results than rectangular ribs. However; hallow ribs led to more
pressure drop than rectangular ribs.

While tiirbine blade producing, there may be production error in the ribs are lcoated
cooling channel besides, sharp edges and surfaces can have various radii of curvature.
Therefore, in this thesis, an aero-thermal study has been crried out on the new rib
geometries that may be formed during the production process or are formed
advertently.
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1. GIRIS

1.1 Turbomakine ve Gaz Tiirbinleri Hakkinda Genel Bilgi

Turbomakine, dinamik hareket sayesinde donen kanatlar ile siirekli akan akiskan
arasindaki enerji transferini saglayan bir makinedir. Turbo kelimesinin kokeni
Latince’den gelmektedir ve “etrafinda donmek™ anlamindadir. Pozitif veya negatif is
yaparak iginden gegen akiskanin durma entalpisini degistirmektedir. Bu entalpi

degisimleri basing degisimi ile yakindan alakalidir.

Turbomakineler iki ana kategoride siniflandirilirlar. Birincisi enerji absorbe ederek
akigkanin basincini artiranlar ( kompresdr, fan, pompa). ikincisi ise akigkanin basincini

diislirerek enerji tiretenler ( buhar, gaz ve su tiirbinleri) [1].

Gaz tiirbini, sicak gazin donen kanatlardan gecerken basincinin diiserek genlesmesi
sonucu enetji iiretiminin oldugu bir turbomakinedir. Ilk gaz tiirbini patenti 1791
yilinda John Barber tarafindan alimmistir. Barber’ in [2] tasariminda 1sitilmisg
komiirden elde edilen gaz hava ile karistirilir ve sikistirilarak yanma odasinda yakilir.

Daha sonraki yillarda bir¢ok bilim insan1 bu tip turbomakineler gelistirmistir.

Modern gaz tiirbinleri son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. 20. yiizyilin en 6nemli
buluslarindan biridir ve hayatimiza bir¢ok alanda etki etmektedir. Gaz tiirbinleri ile
ilgili en Onemli uygulama II. Diinya savasi sonrasinda askeri jet motorunun

gelistirilmesiydi [3].

Turbomakineler enerji tiretim santralleri, deniz araglari, ugak ve uzay teknolojileri gibi
bircok miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Elektrik iiretmek amaciyla
santrallerde buhar tiirbinleriyle birlikte kombine olarak kullanilmaktadir. Buhar
tiirbinleri ile kullaniminin sadece elektrik iiretimi i¢in degil proses buhari elde etme,
sicak su elde etme gibi amaglar i¢in de kullanilmaktadir. Elektrik ve 1s1 iiretiminin
yaninda sogutma yiikii i¢inde trijenerasyon uygulamalarinda kullanilabilmektedir.

Ozellikle biiyiik havalimanlarinda bu tarz trijenerasyon uygulamalari vardir.

Deniz araglarinda ozellikle biiyiik konteyner gemileri ve askeri gemilerde gaz

tiirbinleri, dizel motorlarla birlikte kombine olarak kullanilmaktadir. Bu sistemlere 1s1



degistirgecleri ve buhar tiirbini ilavesi ile geminin ihtiyaci olan 1sitma ytikii ve elektrik

ihtiyaci da karsilanmaktadir.

Gaz tiirbinlerinin en 6nemli kullanim alan1 havacilik endiistrisindir. Gaz tiirbinleri
aslinda sicak gaz tlretecidir ve bu sicak gazi kanatlar vasitasiyla genisleterek saft giicii
ve ya itki kuvveti elde etmektedir. Itki kuvvetinin elde edildigi bu sisteme jet motoru

ve ya turbo jet denilmektedir.

Hizli ulagim imkani1 ve kargo tasimaciligindaki siirenin kisaltilmasi sebebi ile son
yillarda havacilik endiistrisine olan talep hizla artmaktadir. Bu durum turbo jetlerin
kullanim1 daha da artirmaktadir ve turbo jet ile ilgili yapilan ¢aligmalar olduk¢a 6nem

kazanmaktadir.

Gaz tiirbinleri otomobillerde, trenlerde, siipersonik riizgar tiinellerinde ve tanklarda da

kullanilmaktadir [4].

1.2 Gaz Tiirbin Sisteminin Verimi ile Tlgili Parametreler

Gaz tiirbinleri havacilik endiistrisinden, enerji tesislerine, deniz tasimacilifina kadar
genis bir yelpazede kullanildig1 igin gaz tiirbinli sistemlerin performans parametreleri
degisiklik gosterebilmektedir. Deniz tasimaciliginda kullanilan gaz tlirbininin dizel
makina ile uyumu 6nemli iken havacilik endiistrisinde kullanilan gaz tiirbinlerinde itki
kuvveti 6nemlidir. Havacilik uygulamalarini biraz daha yakindan ele alacak olursak
kullanilan turbomakinenin farkli operasyon kosullarinda, sicak ya da soguk hava
sartlarinda, yagmurlu ve karl kosullarda, degisik irtifalarda istenilen itki kuvveti

saglayabilmesini gerekmektedir.

Jet motorlarmin performans: itki giicli, termal verim ve toplam verime gore
degerlendirilir. Yakit tiiketiminin itki giicii 1ile iliskisinde bir diger Onemli

parametredir.

Itki giicii, giris ve ¢ikis kiitlesel debisi, hava yakit orani, ugus hiz1, egzoz hiz1 ve egzoz

basinct, irtifa, giris hava sicakligi, ortam nemi gibi parametrelere baghidir. [5]

Turbo jetlerin performansi iki temel 6zellige gore belirlenir; bunlar 6zgiil itki degeri
ve 0zgiil yakat tiikketimidir. Asagidaki ifadelerde bu 6zelliklerin nelerden olustugundan
bahsedilmektedir [6].



Ozgiil yakit tiiketiminin ve 6zgiil itki giiciiniin giris hava sicaklig1 ve kompresér basing
orani ile olan iliskisi Sekil 1.1’de gdsterilmistir. Belirli bir basing oraninda tiirbin giris
sicakliginin artis1 ile ozgiil itki ve 6zgiil yakit tiiketimi artmaktadir. Diger taraftan
belirli bir sicaklik degerinde basing oraninin artmasi ile 6zgil itki ilk basta artmaktadir

daha sonra azalmaktadir, 6zgiil yakit tiiketimi ise daima azalmaktadir [7].
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Sekil 1.1: Ozgiil Yakat Tiiketimi ve Ozgiil Itki [7]

1.3 Tiirbin Sogutma Sistemi

Gaz tiirbinlerinde termal verim ve gii¢ oncelikli olarak iki temel parametreye baglidir.
Bunlar kompresor basing orani ve tiirbin giris sicakligidir. Tiirbin giris sicakliginin
yiiksek olmas1 daha verimli sistemlere ulasmamiza olanak saglar fakat bu durumun
ortaya koydugu bazi zorluklar vardir. Bunlarin basinda malzemeye bagh
deformasyonlar ve bunun sonucunda performans diisiikliigli meydana gelmektedir.
Sicakligin artistyla birlikte malzemenin yumusama hatta erime noktasinin iizerindeki
bir degere ulagilmaktadir, bu durum termal deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu
deformasyonlari, verim ve gili¢ kaybin1 engellemek adma tiirbin kanatlarinin
sogutulmaya ihtiyact vardir. Boylelikle tiirbin sistemi istenilen sicakliklarda

calistirilirken malzeme deformasyonu ve verim kaybi da 6nlenmektedir.



Tiirbin giris sicakligi gelecekte 2000 °C mertebelerine ¢ikacaktir. Bu durumda
sogutma sistemi daha da Onem kazanmaktadir ve sogutma prosesinde kullanilan
sogutucu akiskan miktariin da simdiki seviyelerde ( %3-5 kompresor havasi) kalmasi

istenilmektedir.

Daha giiclii ve verimli sistemler gelistirilmek istendik¢e kompresor sikigtirma orani
40’a cikacaktir, giinlimiizde bu deger 20-30 arasinda degismektedir. Sikistirma
oranmin artistyla birlikte sogutma i¢in kullanilan sogutucu akiskanin sicakligi da
simdiye gore daha yiiksek olacaktir bu da tiirbin giris sicakliginin sikistirma oranin
sebebiyle de ekstradan artacagi anlamina gelmektedir. Daha verimli ve giiclii sistemler
tasarlayabilmek i¢in yiiksek sicakliklara dayanikli malzemeler ve daha ileri teknolojik

sogutma sistemleri gelistirilmelidir [8].

Tiirbin kanat sogutmasi operasyon anlaminda giivenli sekilde yapilmalidir. Sogutma
sistemi kompresdrden elde edilen gorece soguk akigskan ile calismaktadir. Bu
akiskanin sistemden ¢ekilmesi termal verimi etkileyen bir durum oldugu i¢i tasarim
esnasinda sogutma teknigini, operasyon sartlarini ve kanat geometrisini iyi anlayip
optimize etmek gerekmektedir. Tiirbin kanadinda uygulanan sogutma sistemi i¢
sogutma ve dig sogutma olmak {izere ikiye ayrilir. i¢ sogutma sisteminde kanallar,
serpantinler, pinler, ¢ikintilar ve ¢cukurlar sayesinde bigagin icerisinden soguk akiskan
gecirerek kanat tizerindeki 1s1 alinmaktadir. D1 sogutma sistemi ise delikler vasitasiyla
bicagin disina sogutucu akiskan yonlendirilerek etrafini soguk akiskanin zar gibi sarip
onu sicak akigkandan korumasidir. Asagidaki Sekil 1.2 ‘de sogutma sistemlerinin

yillar igerisindeki gelisimini gosteren genel bir goriiniimii mevcuttur [9].
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Sekil 1.2: Tiirbin Sogutma Sisteminin Gelisimi [8]

1.4 Pertiirbatorlii Kanalda Sogutma Sistemi

Tiirbin rotor bigaklarinda ii¢ ana sogutma bolgesi vardir. Bigagin hiicum kismi soguk
akigkanin metale garptirilmasi ile kuyruk kismi pinler ile orta kismi ise ¢ikintili
kanallar ile sogutulmaktadir. Enerji bicagin basing ve emme ylizeyinden i¢ bolgelere
dogru ilerlemektedir ve bu enerji i¢ sofutma kanallari1 ile o bolgeden
uzaklastirilmaktadir. Bu kanallarin igerisinde bulunan ¢ikintilar tlirbiilans tireterek 1s1
transferi etkinligini artirmaktadir. Sekil 1.3”de tiirbin kanadinin sogutma mekanizmasi

gorilmektedir.
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Sekil 1.3: Tiirbin Kanadi Sogutma Mekanizmasi [3]

Bu kanallarin tasarimi 1s1 transferi etkinligi agisindan oldukc¢a 6nem kazanmaktadir ve
bu konuda birgok caligma yapilmaktadir. Kanallarin geometrik yapisi, icerisindeki
cikintilarin sekli ve kanal ile olan geometriksel iliskisi, akiskanin sahip oldugu
ozellikler ve cikintilar ile olan etkilesimi gibi bir¢ok parametre tasarim girdisi olarak
kullanilmaktadir. Bu parametreler {izerine bir¢ok deney ve sayisal modelleme

caligmalar1 yapilmaktadir.

1.5 Pertiirbatorlii Kanalda Sogutma Teorisi

Icerisinde ¢esitli engeller bulunan kanallarda 1s1 transferi ve siirtiinme kayb1 tahminini
analitik yontemlerle yapmak miimkiin degildir. Ciinkii kanal igerisinde engellerden
kaynakli ayrilmalar, girdaplar ve tiirbiilansh akis olusmaktadir. Bu karmagik davranisa
sahip akiskanin siirtiinme kaybi ve 1s1 transferi etkisi ¢esitli korelasyonlarla

belirlenebilmektedir.

Icinde engel olan ve olmayan kanal igin ge¢misten bu giine cesitli analojiler
tiiretilmistir. Kanal icerisindeki 1s1 transferinin etkinligi kanalin engelsiz haline gore
kiyaslanir. Is1 transferinin etkinligini artirirken kanal icerisindeki basing diisiisii de
dikkate alinmalidir. Asagida i¢inde engel bulunan kanal i¢in analojiler ve

degerlendirme parametreleri anlatilmigtir.



Reynold sayisi denklem 1.1°de gosterilmistir ve atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere
oranini belirtmektedir. Is1 transferi ve akiskanlar mekanigi i¢in oldukca 6nemli bir
boyutsuz sayisidir. Akigkanin laminer mi tiirbiillanslh m1 oldugunu belirleyen en
sayidir. Paydaki U serbest akis hizini, Dy hidrolik cap1, paydadaki v ise kinematik
viskoziteyi ifade etmektedir.

Re = L2n (1.1)

v
Prandtl Sayis1 denklem 1.2°de belirtilmistir, hiz ve 1s1l sinir tabakalarin birbirlerine
gore kalinliklarini ifade etmektedir. Paydaki de§er momentum difiizyonunu paydadaki
deger ise 1s1l diflizyonu belirtmektedir. Pr sayis1 1 den kiigiik oldugunda 1s1l difiizyon
momentum difiizyonundan daha fazladir, Pr sayisi1 1 den biiyiik oldugu durumlarda

ise tam tersi olmaktadir.

pr=Y=FKEr (1.2)

a ka
Nusselt sayis1 denklem 1.3’tebelirtilmistir ve yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanini
ifade etmektedir. Yani tasinim ile olan 1s1 aktariminin iletim ile olan 1s1 aktarimina

orani seklinde de ifade edinilir. Ayrica Nusselt sayist Re ve Pr sayilarina bagli bir

ifadedir.

Nu = f(Re, Pr ) = 2&2)0n (1.3)

khava
Piirlizsiiz kanal i¢in Ditus-Boelter korelasyonu denklem 1.4°te ifade edilmistir.
Nuy = 0.023Re%8pr04 (1.4)

Bu iki Nusselt sayisinin orant iyilestirme faktorii olarak adlandirilmaktadir ve

denklem 1.5’te sadelesmis hali goriilmektedir.

Nu(x, 1D
Nug 0.023Re%8PrO4(T,,~Tp)Knava

Bu ifadedeki Toui sicakligi sikistirilamaz akis igin kanalin kesitindeki alan agirlikli

sicaklik ortalamasidir.

Engelli kanalda basin¢ kayb1 icin Moody faktorii denklem 1.6’da tanimlanmaistir.
Piirtizsiiz kanal i¢in Blasius korelasyonu kullanilmaktadir. Denklem 1.7°de Reynold

sayisina bagl siirtlinme faktorii ifadesi verilmistir.

_ Dpop

f= 2AlpU2 (1.6)

fo = 0.046Re™ 92 (1.7)
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Bu iki ifadenin orani siirtlinme faktorii olarak adlandirilmaktadir ve kanal i¢inde diisiik
olmas1 istenilmektedir. Diger taraftan 1sil etkinlik katsayisinin da biiylik olmasi

istenilmektedir.

1.6 Mevcut Calisma

Bu tezde tiirbin bigagi sogutma performansi tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Yukarida
da belirtildigi tizere kanatlarin farkli bolgelerinde farkli sogutma teknikleri
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada i¢ kanal sogutmasi iizerine durulmustur. Kanal kare
kesitli ve icerisinde kanalin hidrolik ¢apinin % 30’u kadar biiyiikliikte kare kesitli
engeller bulunmaktadir. Yedi adet engelden olusan bu kanalin deneysel ¢alismalari

yapilmis ve ¢alisma igerisinde bu deneyin sayisal modelli kurulmustur.

Yiiksek blokaj oranina sahip bir kanalin sayisal olarak modellenerek ayni blokaj
oranina sadik kalmak sartiyla geometride cesitli degisiklikler yapilarak sogutma
performansi incelenmistir. Yiiksek blokaj oraninin secilme sebebi ise, kanat
icerisindeki bazi bolgelerde meydana gelen daralmadan dolay1 engel yiiksekligi ayni
kaldig1 i¢in blokaj orani kendiliginden yiikselmektedir. Sekil 1.4’de goriildiigi tizere
kanadin firar kismina dogru gidildik¢e kanallarin yiikseklikleri azalmaktadir. Buda
yiiksek blokaj oranina sahip pertiirbatorlii kanallarin olusmasina sebep olmaktadir.
Kiigiik gaz tiirbinlerinde de kanal i¢inde yiiksek Reynold sayilar1 ve yiiksek blokaj

oran1 vardir [9].

Suction Side Flow Out

T

O
| Pitch

f
HH Flow In

Cooling Air Turbulated passage

Sekil 1.4: Kanat Sogutma Kanallari [3]



Kare kesitli ve akisa 90 derece olan engellerin iiretim esnasinda Kesitlerinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Engelin kenarlarindaki sivrilikler liretim esnasinda
cesitli egrilik yarigapina sahip geometrilere doniisebilmektedir. Bundan dolay1 kare
kesitli engellerin kenarlari ¢esitli egrilik yarigapina sahip olacak sekilde modellenerek

1s1 transferi ve siirtiinme faktorii yoniinden mevcut model ile karsilagtirilmisgtir.

Pertiirbator kenarindaki egrilikler ile degisen kanalin performansi g6z oniine alinarak
engelin iist bolgesinde gesitli degisiklikler yapilmistir. Engelin ist ylizeyi ¢esitli egrilik
yaricapina sahip olacak sekilde bir miktar yiikseltilmistir ve ayni performans

degerlendirmesi bu engel i¢in de yapilmustir.

Kanal sogutma sisteminde tercih edilen bir diger yontem ise kanala ¢esitli caplarda
cukurlar agmaktir. Bu c¢alismada bu cukurlar engelin iist yiizeyine ac¢ilmistir ve bir
onceki adimdaki egrilik yaricaplarina sadik kalarak bu ¢alisma gerceklestirilmistir.
Bilgimiz dahilinde literatiirde boyle bir ¢alismayla karsilasiimamistir. Bu geometrik
degisiklikler yapilirken blokaj orani, pertiirbator sayist ve adim-pertiirbator yiiksekligi

orani degistirilmemistir.

Bu calismanin amaci, yliksek blokaj oranina sahip kanalin engel geometrisinde

degisiklikler yaparak sogutma performansinin sayisal olarak incelenmesidir.






2. LITERATUR

2.1 Pertiirbatorlii Kanallarda Yapilan Cahsmalar

Tiirbin metal sicakligini diisiirebilmek adina uzun yillardir i¢ sogutma konusunda
bircok caligma yapilmistir. Bu calismalar ile 1s1 transfer katsayisinin yliksek oldugu
kanallar gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Kanal icerisinde 1s1
transfer katsayisinin degisimini saglayan bir¢cok parametre vardir. Bunlar blokaj orani,
adim-pertiirbator yiiksekligi orani, pertlirbatorlii yiizey sayisi, kanalin en boy orant,

pertiirbatdr hiicum agisi, pertiirbator sekli gibi parametrelerdir [10].

Chandra ve dig. [11] yaptigi ¢alismada kanalin pertiirbatorlii ylizey sayisinin 1s1
transferi ve siirtiinme faktorii lizerine durmustur. Bu g¢alismada adim-pertiirbator
yiikseklik oran1 8, blokaj oran1 % 6,25 de sabit kalmak sartiyla Reynold sayis1 10000’
den 80000 ‘e kadar degisecek sekilde kanalin pertiirbatdrsiiz, tek ylizey pertiirbatorlii,
iki ylizey pertiirbatorlii ve dort yiizey pertiirbatdrlii olmasi durumunda 1s1 transferi ve

stirtlinme faktorii performansini ortaya koymustur.

Pertiirbatorsiiz dairesel kesitli boru goz oniine alindiginda 1s1 transfer etkinlik degeri
bir yiizeyin pertiirbatdrlii olmasi ile dort ylizeyin pertiirbatorlii olmast durumunda
aralarinda % 30 fark vardir. Ayrica iki yilizeyin pertlirbatorlii olmasi durumu tek
yiizeyin pertiirbatorlii olmast durumu ile kiyaslandiginda 1s1 transfer etkinligi degeri
acisindan % 10 fark vardir. Reynolds sayisimin artisi ile siirtlinme faktorii de
artmaktadir. Diger taraftan Reynold sayisinin artisi ile 1s1 transfer performansi

diismektedir. Siirtlinme orani dort pertilirbatorlii senaryoda en yliksek degere sahiptir.

Liou ve dig. [12] yaptig1 ¢alismada Reynold sayisinin 1s1 transferi iizerine etkisini
ortaya koymustur. Bu ¢alismada karsilikli iki ylizeyi pertiirbatorlii kanalda Reynold
sayisinin artisi ile 1s1 transfer etkinliginin azaldig: goriilmektedir. Bu calismada blokaj
oran1 % 6,3’den % 10,62ya kadar degismektedir ve blokaj oraninin artist ile 1s1
transferi etkinlik degeri artmaktadir. Fakat bu artis Reynold sayisinin artmasiyla daha

az 6nem kazanmaktadir. Asagidaki sekilde bu durum gosterilmistir.

Han [13], pertiirbatorlii kanaldaki 1s1 transferi etkinligi {izerine en-boy oranin etkisini
arastiran bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada kanalin karsilikli iki yiizeyi dortgen
pertiirbatérden olusmaktadir ve cesitli en boy orami icin 1s1 transferi etkinligini

incelemistir. En boy oraninin 1:4° den 4:1° e degistigi ¢alismada kanal merkez hatti
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boyunca Nusselt oran1 en-boy oranina paralel olarak artmigtir. Diger taraftan en boy
oranin artmastyla birlikte pertiirbatorli ylizeydeki 1s1 transferi diismektedir. Asagidaki

sekilde bu durum gosterilmistir.

Pertiirbatorler arasi mesafenin optimum degerinin bulunmasi sistemden sisteme
farklilik gostermektedir. Tanda [14] pertiirbatorler arasi mesafenin optimum degeri
lizerine yaptig1 ¢alismada tek ylizeyinin ve iki ylizeyinin pertiirbatorlii oldugu durumu
1s1 transferi ve siirtinme faktorii agisindan degerlendirmistir. Yapilan deneysel
calismada en boy orami 5, blokaj oran1t % 9 olan 45 derece agilarla yerlestirilmis
dortgen pertiirbatorlerin performansi incelenmistir. Reynold sayis1 9000°den 35500’e
kadar degisen deneyde, pertlirbatorler aras1 mesafenin pertiirbator yiiksekligine orani
6,66, 10, 13,33 ve 20 olacak sekilde 4 ayr1 durum incelenmistir. ki yiizeyin
pertiirbatorlii  olmasi durumunda optimum pertiirbator mesafesi-yiikseklik orani
13,33’iken tek ylizeyin pertiirbatorliic  olmasi durumunda optimum deger 6,66-10

arasindadir.

Han [15] yaptig1 deneysel ¢alismada degisik pertiirbatér geometrilerinin farkl agilarla
kanala yerlestirilmesinin 1s1 transferi ve basing kaybi lizerine etkisini incelemistir. Bu
calisgmada dokuz farkli senaryo iizerine durulmustur. Blokaj oran1 % 6.25 olan
pertiirbatorler dik konumda, acili konumda, V seklinde, ters V seklinde ve capraz orgii
seklinde kanala yerlestirilmistir. Kanalin girisinden uzaklastik¢a ¢apraz pertiirbatorler
ve ters v seklindeki pertiirbatorlerin oldugu deneyde Nusselt orani diismektedir. Diger
taraftan acili paralel pertiirbatorler ve V seklindeki pertiirbatorlerin oldugu deneyde
Nusselt sayisi ilk oOnce diismektedir daha sonra artarak maksimum degere
ulagsmaktadir. V seklindeki pertiirbatorler diger pertiirbator konfigiirasyonlarina gore
daha yiiksek 1s1 transferi saglamaktadir. Ters V seklindeki calismada en yliksek basing
diisiis oran1 saglanmaktadir. Bu calismada elde edilen korelasyonlar kanal i¢i sogutma

dizayninda kullanilabilmektedir.

Taslim [16] yaptig1 deneysel ¢alismada blokaj oraninin %13,3, %16,7 ve %25 oldugu
durumlarda 1s1 transferi ve siirtinme faktoriiniin degisimi incelemistir. Yiiksek blokaj
orani olan kanallarda pertiirbator alan1 biiyiik oldugundan pertiirbatérden meydana
gelen 1s1 transferi miktar1 toplam 1s1 transferinde Onemli bir orana sahiptir.
Pertlirbatorler arast mesafede blokaj oranmin artisiyla 1s1 transfer katsayisi

artmaktadir. Termal performans blokaj oraninin artmasiyla birlikte diismektedir.
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Blokaj oraninin artmasiyla kanal i¢i basing diisiisii de artmaktadir. Ortalama siirtiinme
faktorii yiiksek blokaj oraninda Reynold sayisinin artmasiyla artmaktadir. Bu artig bazi
pertiirbatorler arasi mesafenin pertiirbatér yiiksekligine orani ile de alakalidir. Bu
oranin 5 oldugu deneyde artis Reynold sayisi ile lineer olarak artmaktadir fakat oranin

8,5 oldugu durumda artig bir siire sonra neredeyse sabitlenmektedir.

2.2 LES, RANS ve Deneysel Calismalar

Scholl ve dig. [17] pertiirbatorli kanalda konjuge 1s1 transferi {izerine simiilasyon
calismalar1 yapmistir. Yiiksek blokaj oranina sahip( % 30), Reynold sayis1 40000 olan
tek yiizeyi pertiirbatorlii kanalda 1s1 transferi etkinli faktéri LES modeli ile
incelenmistir. Deneyler ile LES modeli akis konusunda benzer sonuglar vermektedir.
Is1 etkinlik faktorii de LES modeli ile oldukga iyi sonuglar vermektedir. Konjuge 1s1
transferi ile konjuge olmayan 1s1 transferi mekanizmasi arasinda bazi bolgelerde
oldukga fark vardir. Bu farkliliklar 6zellikle pertiirbatériin oldugu bolgelerde ciddi
boyutlara ulagmaktadir. Bu durum termal sinir tabakanin etkisini gostermektedir.
Sekil 2.1° de 1s1 transferi iyilestirme katsayisinin konjuge olmasi ve olmamasi
durumunun birbirlerine oran1 gosterilmistir. Sekle gore her iki durum arasindaki en

biiyiik fark pertiirbator ylizeylerinde 6zellikle de pertérbator kenarlarinda olmaktadir.
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Sekil 2.1: Is1 Transferi Iyilestirme Faktdrii Orani [17]
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Viswanathan ve dig. [18] DES tiirbiilans modeli ile pertiirbatorlii kanalda Coriolis
etkisinin 1s1 transferi tizerine etkisini incelemistir. Yapilan ¢alismada DES ve LES
metodunun 1s1 transferi iizerine etkisi birbirleri ile ve deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir. Cidar yakinlarindaki yiiksek ¢oziintirliik ihtiyaci sebebi ile LES
modelinin kullanilmasi ¢6ziim zamani agisindan ¢ok pratik olmamaktadir. Yapilan
calismada DES, LES ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda pertiirbatorler
arasindaki 1s1 transferi artist DES modelinde deneylerden bir miktar daha azdir, LES
modeli ise deneylerle ¢cok daha yakin sonuglara sahiptir. Fakat genel olarak DES
sonuclart hem LES hem de deney sonuglariyla tutarlidir. DES modeli pertiirbatorli
kanalda meydana gelen ayrilma ve girdap etkilerini, 1s1 transferi etkilerini LES
modelinden daha az ¢6zlim siiresinde ve neredeyse LES sonuglariyla ayn1 dogrulukta
sonuglar vermektedir. LES-RANS modelinin hibrit olarak kullanildigt DES modeli

1997 yilinda Spalart tarafindan 6nerilmistir ve popiiler olmustur [19].

Ren [20] pertiirbator geometrisindeki degisikligin 1s1 transferi ve basing diisiisi
izerine etkisini test ve sayisal modelleme ile ortaya koyan bir ¢alisma yapmustir.
Yaptig1 ¢alismada kare kesitli pertiirbator ve rampa seklinde pertiirbator kullanarak
Reynold sayisinin degisimine gore elde ettigi deney ve simiilasyon degerlerini
karsilastirmistir. Realizable k-epsilon tiirbiilans modelinin sonuglar1 test ile
karsilastirildiginda kare Kesitli modeldeki Nusselt sayisi test degerlerinin 2 kati
civarindadir. Diger taraftan rampali pertiirbatoriin oldugu simiilasyon sonuglari test
degerlerine yakindir. Kare kesitli pertiirbatoriin 1s1 transfer performansi rampali

pertiirbatdrlere gore hem teste hem de simiilasyonda daha yiiksektir.

Lohasz [21] yiiksek blokaj oranina sahip pertiirbatorlii kanalda yaptigt RANS analiz
sonucunu LES ile karsilastirmistir. RNG tiirbiillans modeli kullanilarak yapilan
analizden elde edilen sonuglara gore pertiirbatoriin etkisiyle meydana gelen ayrilmalar
gozlemlenmistir. Fakat LES modeli ile kiyaslandiginda biiyiik uyumsuzluklar
goriilmektedir. Ozellikle pertiirbatdriin {ist ve on bdlesindeki ayrilma noktalarmdaki
yatay ve dikey hiz bilesenlerinde ciddi farklar vardir. Pertiirbatoriin etkisiyle kanalda
meydana gelen basing diisiislerinde LES ile RNG arasinda neredeyse iki kat fark

vardir.

Keshmiri [22] galismasinda blokaj oran1 % 10 olan ve Reynold sayis1 30000 olan tek

yiizeyi kare pertiirbatorlii kanali 1s1 transferi ve basing diisiisii agisinda iki boyutlu
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modelde sayisal olarak incelemistir. Pertiirbatorler arasi mesafenin pertiirbator
yiiksekligine oraninin 6, 9, 12 oldugu ii¢ ayr1 senaryo V2F ve k-epsilon tiirbiilans
modelleriyle analiz edilmistir. K-epsilon model sonuglarindan elde edilen 1s1 transferi
miktar1 deneyden elde edilen degerlerden yiiksektir. Diger taraftan V2F sonuglar
deneyler ile daha tutarlidir. Pertlirbatorler arasit mesafe oraninin 9 oldugu durumda
hem deneysel calismada hem de sayisal analiz sonuglarinda 1s1 transfer performansi ve

basing diisiis oran1 maksimum degerdedir.

Ooi [23] pertiirbatorlii kanalda yaptigi RANS simiilasyonunda ikincil akigin 1s1
transferi lizerine etkisini incelemistir. Blokaj oran1 % 10 olan tek ylizeyi pertiirbatorlii
kanalda V2F, k-epsilon ve Spalart Almaras tiirbiilans modellerinin birbirleriyle ve
deney sonuglariyla olan iliskisini ortaya koymustur. Guglii ikincil akis sebebi ile eddy
viskozitesine dayali tiirbiilans modellerinin sonuglart deneyler ile uyumlu sonuglar
vermeyebilir. K-epsilon modeli 1s1 transferi agisindan deneye gore olduke¢a diisiik
sonuglar vermektedir, S-A modeli 1s1 transferi agisindan deneye yakin sonuglar
vermektedir fakat Nusselt sayisi istenilen degerden uzaktir. Kullanilan tiirbiilans
modelleri iginde V2F deney sonuglarina daha yakin sonuglar vermektedir. Deneyde
goriilen ikincil akis kullanilan RANS modellerinde goriillmemistir bu da 1s1 transferi
acisindan uyumsuz sonuglar vermektedir. Pertilirbatoriin arkasindaki ayrilma
bolgesinde olusan dikey yonlii hareketler ana akisin pertiirbatdrsiiz ylizeye dogru

yonlenmesine sebep olmaktadir [24]

Jang [25] yaptig1 ¢alismasinda 1994 yilinda Johnson’un pertiirbatorler {izerine olan
deneysel caligmasini Reynold Stress Turbulence model ile sayisal olarak incelemistir.
Blokaj oraninin % 10, pertiirbatorler aras1 mesafenin pertiirbator yiliksekligine oram
10, Reynold sayis1 25000 ve Donme sayis1 0, 0,12, 0,24 olan ti¢ farkli model ¢aligmasi
yapilmistir. Bu ¢aligmada pertiirbatoriin etkisiyle olusan ikincil akisin, rotasyondan
kaynaklanan izotropik olmayan tiirbiilans stresinin ve 1s1 akisinin akis alani ve 1s1
transferi tlizerine etkisi incelenmistir. Hiicum ve firar yiizeylerinde ortalama Nusselt
sayis1 orant incelendiginde kanal boyunca periyodik pik noktalari oldugu goriilmiistiir.
Biiyiik pik noktalar1 pertiirbatdre ¢arpan yiizeyde kiiciik pik noktalar1 da pertiirbatorler

arasindaki girdap kabarciginin oldugu bolgede olmaktadir.
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3. SAYISAL MODEL

3.1 Korunum Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Korunum denklemleri akis ve 1s1 transferi mekanizmasini ifade etmektedir. Bu
denklemler siireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Asagida Kartezyen
koordinat sistemine gore elde edilmis korunum denklemleri gdsterilmistir. Kiitlenin

korunumu kanunu kullanilarak elde edilen siireklilik denklemi denklem 3.1°de ifade
edilmistir.

aui _
=0 (3.1)

Newton’un ikinci yasasina dayanan ve kuvvetlerin dengesinden tiiretilen momentum

denklemi denklem 3.2’de ifade edilmistir.

du; du; il 06ij
P (E Ty 6_x,> =P8t 5 (3.22)
d i du;

Enerjinin korunumu denklemi denklem 3.3’de gosterilmistir.

a_T+auiT=i( oT
at 0x; 0x;

as g E) +Q; (3.3)

Reynold Ortalama Navier-Stokes esitligi temelde anlik ve zaman ortalamali
bilesenlerden olugmaktadir. Bu bilesenler denklem 3.4’de gosterilmistir. Denklem

3.5’te anlik hiz 6zelliklerin zaman ortalamasi alinmistir.
u; = 'l_ll' + ul{ (34)
_ 1 to+T
u; = ;ftoo Uu; dt (35)

Denklem 7 korunum denklemlerinde yerine konuldugunda Reynold Ortalama Navier-
Stokes (RANS) esitligi elde edilmektedir. Denklem 3.6 ve 3.7 sirasiyla siireklilik ve

momentum denklemlerini ifade etmektedir.
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CAT) (3.6)

axi

Jgu; | _ 0y — d [— ——
p (a_ut Ty 5_21) =P8t o (G — pufu)) (3.7)

RANS esitliginde yer alan (—pu{u]’ ) terimi Reynold Gerilmesi olarak adlandirilir.

Reynold gerilmesi bir tensordiir ve denklem 3.8’de gosterilmistir.

! ! ! ! ! !
—puy  —pPUU;  —PU U3

j— ! ! ! ! ! !/
—PU W = —pUyU;  —PULU, —PUHUL (3.8)

4 4 ! ! ! !
—PUzUy  —PUzU;  —PUzU3

Bir¢ok tiirbiilans modelinin gelistirilmesinde Boussinesq yaklasimi 6nemli rol
oynamistir. Bu yaklasima gore Reynold gerilme terimi ile ortalama hiz gradyani
arasinda bir iligki vardir. Bu iliskide eddy viskozitesi yani tiirbiilansh viskozite terimi

ortaya ¢ikmaktadir. Bu iligki denklem 3.9 ve 3.10’da gosterilmistir.

—puu; = Z%Sij (3.9
_1fou oy
Sy =2 <6xj + axi) (3.10)

3.2 Reynold Stress Model

RSM tiirbiilans modelindeki yaklasim eddy viskozitesini izotropik olarak hesaba
katmiyor. Bu model Reynold Gerilme Tensoriindeki her bir terimi ve tiirbiilans
yayitlimini ¢dzmektedir. Ilave olarak 6 adet gerilme tensoriinden 1 adet de tiirbiilans

yayilimindan denklem gelmektedir.

Asagidaki denklem 3.11°de RSM modelinin ¢6zdiigii Reynold stress esitligi
goriilmektedir. Esitligin solundaki ilk terim yerel zamana gore tiirev, ikinci terim ise
konveksiyon terimidir. Esitligin sag tarafindaki terimler sirasiyla; tiirbiilans difiizyonu,
molekiiler difiizyon, gerilme iiretimi, buoyancy {iiretimi, basing gerilmesi, tiirbiilans
yayilimi, sistem donmesinden kaynaklanan iiretim ve kullaniciya baghh kaynak
terimidir.
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o (pu u]) + —(puku uj) = [pu wuy + p((Sk]ul + 6]ku])]

aik[u@ {uj)]— (uuk2—1+uju ;’i) pB(gw0 + g;uf) +

w9y du, 0y T 7
p (a_x] + a_xi) - 2“ a + a_xli - zpﬂk(u]umeikm + ulumejkm) + SKaynak (3-11)

Bu tiirbiilans modeli kompleks akislar i¢in 6zellikle girdapl ve yiiksek sekil degistirme
oranma sahip akiglar i¢in tercih edilmektedir. Bunun yaninda ¢6ziim siiresi diger

RANS modellerine kiyasla oldukca fazladir.

3.3 RANS ve LES Karsilastirmasi

Marocco [26] yiiksek blokaj oranina sahip pertiirbatorlii kanalda DNS ve RANS
tirbiilans modellerini karsilastirmigtir. DNS modeli referans alinarak k-epsilon
realizable ,k-omega SST ve V2F modelinin zayif ve giiclii oldugu yonler ortaya
konulmustur. Pertiirbator yiiksekligi kanal yiiksekliginin % 16°s1 kadar, Reynold sayis1
da yaklasik 4200’diir. Pertiirbatoriin ardinda meydana gelen dongii bdlgesi
incelendiginde DNS modeline en uygun sonucu k-epsilon realizable modeli
vermektedir. K-omega SST modeli DNS’e gore daha biiyiik bir dongii oldugunu
gostermektedir. Biiylik kabarcigin merkezlerinin pertiirbatore mesafesi k-omega
modelinde oldukca biiyiiktiir fakat V2F ve k-epsilon realizable modelinde DNS’e
yakindir. Kullanilan RANS modellerinde tiirbiilans diflizyon degerleri diisiik
olmasindan dolay1 kanal boyunca elde edilen hiz profilleri her ii¢ tiirbiilans modelinde
de DNS’den farklidir. V2F modelinden elde edilen yerel Nusselt sayilar1 pertiirbator
oncesi ve sonrasinda tatmin edici seviyelerdedir. Fakat k-omega SST ve k-epsilon
realizable modeli lokal Nusselt sayis1 tahmininde oldukga diisiik degerler vermektedir.

Genel olarak V2F modelinde ortalama Nusselt sayist DNS ile ayn1 hesaplanmistir.

Xie [27] yaptig1 ¢alismasinda uglar1 kesik olan kare kestili pertiirbatorler tizerinde 6
adet tiirbiilans modelinin; V2F, SST, RSM, RNG, k-epsilon Realizable, k-epsilon
standart sonuglarini incelemistir ¢alismasina en uygun model ile devam etmistir.
Blokaj oran1 % 15 olan pertiirbatorlii kanalda Nusselt sayis1 orani deneylere en yakin
sonucu veren V2F modeli olmustur. Calismasinda 4 farkli kesikli geometri
kullanmistir. Nusselt orani en yiiksek olan ortasindan % 12’si kesilen pertiirbatorler

olmustur. Bu pertiirbatorlerin arkasindaki akis cevrintisinin diismesi sebebi ile 1s1
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transferi orant yiiksek c¢ikmaktadir. Is1 transferi ve basing diislisii birlikte
degerlendirildiginde termal performansi ortast kesikli pertiirbatorlerde daha iyi
¢ikmaktadir, 6zellikle diisiik Reynolds sayilarinda diger pertiirbatorlere gére termal

performans farki daha fazladir.

Keshmiri [28] ¢alismasinda blokaj oran1 % 10 olan tek yilizeyi pertiirbatorlii kanalda
151 trasnferi ve basing diisiisinii RANS modelleri ile hesaplayarak LES ve deney
sonuglartyla karsilastirmistir. Kullanilan tiirbiilans modelleri SST, V2F, QF,
EBRSM’dir. Reynold sayisinin 30000 oldugu kanalda 1s1 transferi a¢isindan en tutarl
sonucu V2F ve OF vermektedir. Pertiirbator sonrasi meydana gelen cevrinti
kabarcigimin merkez noktasini LES modeline ve deneye en yakin sonugta veren QF
modeli olmustur. Hiz profilleri konusunda EBRSM ve SST modeli deneyden oldukca

uzak sonuglar vermektedir.

Sleiti [29] yaptig1 ¢alismada 2 denklemli tiirbiilans modelleriyle Reynold Stress
Model’ini sabit ve donen pertiirbatorlii kanaldaki 1s1 transferi ve akis karakteri
acisindan karsilastirmigtir. Blokaj oran1 % 10 olan ve Reynold sayist 30000 olan
pertiirbatorlii kanalda kullanilan tiirbiilans modelleri SST, omega, RNG, k-epsilon
realizable, k-epsilon standart ve RSM’dir. Pertiirbator olmayan yiizeydeki 1s1 transferi
lyilestirme orani incelendiginde deneyle RSM model arasinda ¢ok tutarli bir iliski
vardir. Bu iliski k- epsilon modellerinde kurulamamistir. Iki pertiirbatdr arasindaki 1s1
transferi iyilestirme orani incelendiginde RSM ve k-epsilon standart modeli deney
sonuglarma yakin degerler vermektedir. Iki denklemli tiirbiilans modellerinde
tiirbiilans iiretimi ve yayilimi lokal olarak esittir ve bu durum tiirbiilans 6l¢eginin
ortalama akis 6l¢egine gore lokal olarak orantili olmasini saglar. Bundan dolay1 denge
halinde olmayan akimlar i¢in, bu ¢alismadaki gibi, iki denklemli tiirbiilans modelleri
1yi sonuglar vermez. RSM modeli akis alani igerisinde her bir noktada lokal dengeyi

hesaplamaktadir ve eddy viskozitesi Reynold gerilmesi ve gerinim orani ile orantilidir.

Lohasz [30] calismasinda yiiksek blokaj oranina sahip pertiirbatorlii kanalda LES
caligmas1 yapmustir ve pertiirbatoriin etkisinin aero-dinamik etkisini incelemistir.
Ayrica RANS modeli ile de sonuclar1 karsilastirmistir. RANS modeli olarak iki
boyutlu RSM modeli kullanilmistir, LES olarak ag coziiniirligii farkli modeller
kullanilmigtir. Y* degeri RSM modelde 1 civarinda iken LES modelde 5 civarindadir.

Pertiirbatoriin etkisiyle dort farkli ¢evrinti dongii bolgesi olugmaktadir. Pertiirbatoriin
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arkasinda olusan biiyiik kabarcigin boyutu RSM’de % 15 civarinda daha kiiciiktiir,
LES modelinde ise deneyle neredeyse ayni ¢ikmaktadir. Pertiirbatoriin oniindeki ve
arkasindaki kiiclik dongiilerin boyu LES modelindeki ag ¢6ziiniirliigiiniin artmasiyla
pek degismemektedir, fakat pertiirbatoriin lizerindeki dongii ag ¢oziiniirliigiine daha
duyarhdir. Diger taraftan RSM ile pertiirbator tizerindeki dongii gézlemlenememistir.
Pertiirbatorler arasindaki yiizeyin bir miktar yukarisinda yani y/h 0.07 oldugu durumda
ylizey normali dogrultusundaki hiz profili incelendiginde RSM deney sonuglarina
daha yakin sonug¢ vermektedir. Diger taraftan ayn1 noktadaki akis dogrultusundaki hiz
profillerine bakildiginda ag ¢oziiniirligii yiiksek LES modeli daha iyi sonug
vermektedir. Pertiirbator tizerindeki hiz profili incelendiginde deney sonucu ile LES

sonuclar1 tutarlidir.

Gorgiilii [31] calismasinda yiiksek blokaj oranina sahip kare kesitli pertiirbatorlii
kanalda akis karakterini ve olusan hiz profillerini cesitli tiirbiilans modelleri ile
incelemistir. RANS tiirbiilans modeli olarak ¢ok yaygin kullanilan k-epsilon, k-
omega,V2F ve RSM tercih edilmistir ve SAS, DES, LES, SRS sonuglariyla
karsilastirma yapilmistir. SRS ve SAS modeli RANS’a gore oldukga tistiin sonuglar
¢ikarmaktadir ve endiistride kullanim agisindan SAS modeli gelecek vaat etmektedir.
Hiz profilleri incelendiginde RANS modellerinin tamami1 maksimum hiz profilini
pertiitbatér olmayan yiizeye yakin yerlerde hesaplamaktadir. Bu durum deney
verileriyle farkli trenddedir. Diger taraftan URANS RANS’a gore daha iy1 sonuglar
vermektedir. SAS modeli kaba bir ag yapisina sahip olmasina ragmen LES ve DES
modeli ile karsilagtirildiginda oldukg¢a yakin sonuglar vermektedir. Pertiirbatoriin orta
ekseninden uzaklasilip duvara yaklasildiginda SAS, LES ve DES modelinin hiz profil
sonuglart deney sonuglarindan uzaklagsmaktadir. SAS modeli hem elde edilen tutarh
sonuclar hem de bilgisayar kullanim siiresi agisindan LES ve DES modeline gore daha
avantajhidir. Zacharzewski [32] LES,DES,SAS ve URANS modelinin ihtiya¢ oldugu

CPU zamanini kiyaslamistir.

Cizelge 3-1° de CPU zaman oraninin karsilastirtlmas: gosterilmistir.
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Cizelge 3-1: CPU Zaman Orani [32]

Names CPU Time Ratio
LES 21.6
DES 8.3
SAS 2.8
URANS 1

3.4 Validaysonda Kullanilan Test Diizenegi ve Makale

Asagida referans alinan makaledeki [33] test diizeneginden bahsedilmistir. Test
diizenegi VKI’de yiiksek basingh tiirbin kanatlarinin sogutma kanalini modellemek
amaciyla kurulmustur. Test diizenegi Sekil 3.1’de gosterilmistir. Kanal boyu 2800 mm
ve kanal kesiti 100 x 100 mm’dir. Kanalin bir yiizeyine 7 adet pertiirbator
yerlestirilmistir. Bu pertiirbatorlerin kesiti 30 x 30 mm’dir buda blokaj oraninin % 30
oldugunu gosterir. Pertiirbatorler arasi mesafenin pertiirbator yiiksekligine oram
10°dur ve pertiirbatorler akis dogrultusuna dik konumdadir. Atmosfer havasi kontrollii
bir sekilde blower ile kanala emilmektedir. Bu test i¢in Reynold sayis1 40000°dir.

Settling chamber I
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Seeding distributor

Measurement section

Sekil 3.1: Test Diizenegi [33]

Testteki dl¢iim icin iki boyutlu PIV teknigi kullanilmistir. BMI lazer ve ¢oziintirligi
1024 X 1280 olan PCO dijital kamera ile 6lgtim yapilmistir. Kirletici partikiil boyutlari

0.5 il 2 mikron arasindadir.

Olgiim 4. ve 5. Pertiirbatdr arasinda 5 farkli diizlem iizerinde yapilmustir. Sekil 3.2°de

ol¢iimiin yapildig: diizlemler gosterilmistir. Ilk diizlem Z/h=0’daki simetri diizlemidir,
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ikinci diizle pertiirbatorler arasinda Y/h=0’da yer almaktadir, {i¢iincii diizlem Y/h=1
de pertiirbatoriin tizerinde yer almaktadir, YZ’ye paralel olan son iki diizlemin ilki

pertiirbatoriin lizerinde X/h=0’da digeri X/h=4.3’te yer almaktadir.

Sekil 3.2: Test Ol¢iim Diizlemleri [33]

Bu ¢alismadaki pertiirbatorlic kanalda Reynold sayisi sebebi ile kompleks bir akis
meydana gelmektedir. Bundan dolay1 ¢alismanin sayisal ¢oziimiinii LES modeli ile
yapilmistir. Modelde, tiirbiilans viskozitesini Smagorinsky [34] katsayisina gore

tanimlayan bir MILES yaklagimi kullanilmistir.

Oncelikli olarak tek pertiirbatérlii kanalda ii¢ boyutlu periyodik ¢dziim uygulanmistir
ve siirtlinme faktori, hiz profilleri, ¢evrinti dongiilerin, girdap alanlar1 ve hiz gradyan

tensorleri incelenerek test sonuglariyla karsilastirilmistir.

Konjuge 1s1 transferini numerik olarak incelmek igin tek pertiirbatorlii periyodik model
kullanilmamustir. Ciinkii kullanilan yazilim (FLUENT 6.2) konjuge 1s1 transferini anlik
olarak periyodik modelde inceleme imkani sunmuyor. Bundan dolayi ii¢ pertiirbatorlii
bir kanal modellenmistir. Giris sinir sartlari olarak tek pertiirbatorlii kanalda zamandan
bagimsiz RANS c¢oziimiinden elde edilen degerler kullanilmistir. Kullanilan metal
plakanin kalinlig1 pertiirbator yiiksekliginin % 10 fazlas1 kadardir ve metalden akiga
dogru 2220 W/m? 1s1 akis1 verilmektedir. Periyodik sonuglar, birinci, ikinci, ti¢lincii
pertiirbatér sonucglar1t ve test sonuglart bu bdliimde karsilagtirilmali olarak

degerlendirilmistir. Son boliimde 1s1 transferi agisindan ii¢ pertlirbatorlii kanalin
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numerik sonuglar testler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma Is1 transferi iyilestirme
katsayist ( EF ) yapilmistir. Karsilastirilan test sonuglari sivi kristal termometre ve IR

termografi yontemiyle elde edilmistir.

3.5 Konjuge ve Konjuge Olmayan Durumun Isi Transferi Uzerine Etkisi

Tiirbin kanatlarinin igerisinde bulunan kanallarda metal yiizey sicakligini diisiirmek
icin sogutma yapilmaktadir. Deneysel ve numerik ¢aligmalarin 1s1 transferi agisindan
gercegi daha iyi yansitmasi i¢in akigskan ile metalin birbiri ile etkilesimi oldukca
onemlidir. Cukurel [35] yaptig1 ¢calismada pertiirbatorlii kanal tizerindeki termal sinir
sartlarinin 1s1 transferi {izerine etkisini incelemistir. Pertilirbatorlii kanalin altinda
bulunan metal plakanin alt yiizeyine 1s1 akisi verilerek yapilan teste metalin kanal
icindeki termal sinir tabakaya olan etkisi ortaya konulmustur, diger taraftan kanal ile
metal arasindan sabit 1s1 akisi verilerek ayni test tekrarlanmistir ve metalin etkisi ihmal
edilmistir. Bu iki yaklasim 1s1 transferi 1iyilestirme faktorii agisindan
karsilastirildiginda bazi bolgelerde ciddi farklar vardir. Her iki yaklagim
karsilastirildiginda pertiirbator oniinde % 27 pertiirbator arkasinda % 55 fark vardir.
Sekil 3.3’de her iki yaklasimin iki boyutlu ¢izilmis hali goriilmektedir.

(a) Conjugate Heat Transfer

v Surface Heat Flux

V.. Redistribution
= } EERE /
—;&// f t ? 2 | .j ) ? t t ¢ f 1 }h* kf

I }d. K.

rETTrIIrr I rIII rErITrL

(b) Convective Heat Transfer

Iso-Heatflux

v L NE Boundary Condition
— / 1211

- _Tf/f/rtng%:z—””””}h‘k‘
T

Sekil 3.3: Konjuge ve Konjuge olmayan 1s1 transferi [36]

Scholl [3, daha Once refere edildi] yaptigi ¢alismasinda LES modeli kullanarak

pertiirbatorlic kanalda konjuge olan ve olmayan her iki durumu numerik olarak
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incelemistir. Elde ettigi sonuglar1 Cukurel’in [35] yaptig1 testlerden elde ettigi sonuglar
ile karsilagtirmistir. Konjuge LES sonuglari 1s1 transferi iyilestirme katsayisi agisindan
test ile karsilastirildiginda konjuge olmayana gore daha tutarli sonuglar vermistir.

Karsilastirma tablosu Scholl’un [35] ¢alismasinda mevcuttur.

Jennings [36] yaptig1 calismada konjuge ve konjuge olmayan 1s1 transferi yaklagimu ile
ilgili termal sinir tabaka igerisinde meydana gelen sicaklik gradyenlerinin farkindan
bahsetmistir. Sicaklik gradyenlerinin farkli olmasi sebebi ile yiizey sicakliklari ve
kanal i¢i bulk sicakliklar1 farkli olmaktadir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°te sicaklik

gradyaninin her iki yaklagimdaki degisimi gosterilmistir.

Non-Conjugate Solution Approach Conjugate Solution Approach

Te Te f

T Tha

Sekil 3.4: Diisey Dogrultuda Sicaklik Dagilimi [36]

Non-Conjugate Gradient

v - Conjugate Gradient

Sekil 3.5: Sicaklik Gradyani Degisimi [36]

25






4. YAPILAN SAYISAL CALISMALAR

4.1 RANS ve 3D Secimi

Tiirbin kanatlarinin igerisindeki pertiirbatorlerin yiikseklikleri degismedigi durumda
kanal daralmasi meydana gelen bolgelerde blokaj oran1 kendiliginden artmaktadir. Bu
tip kanallar genelde kiiglik gaz tiirbinlerinde goriilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek
blokaj oranin secilme sebebi, tiirbin kanallarindaki bu ve buna benzer daralmalarin
oldugu bolgelerde termal performansin dogru modellenmesi hedeflenmistir. Cilinkii
diisiik blokaj secilmesi durumunda bu tarz bolgelerdeki 1sil etkiler incelenememis

olacaktir.

Pertiirbatorlii kanallarda genellikle tiirbiilans etkilerinin fazla oldugu kompleks akis
meydana gelmektedir. Ozellikle blokaj oraninin yiiksek oldugu pertiirbatorlii
kanallarda cevrinti ve ayrilma bolgeleri daha 6nemli rol oynamaktadir. Genellikle
deneysel ¢alismalarin agirlik verildigi uygulamalar olmakla beraber DNS, LES
caligmalar1 olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda RANS
modellerinin bir ¢ogu pertiirbatorlii kanallarda karsilastirma amacglh kullanilmistir.
Bazi durumlarda oldukga yakin sonuglar verirken bazi durumlarda deneylerden farkli
sonuclar verebilmektedir. Bir o6nceki boéliimde tiirbiilans modelleriyle ilgili
karsilastirilmali 6rnekler verilmisidir. Calismada RANS modelinin kullanilma sebebi
¢Oziim zamaninin diisiik olmas1 ve istenilen konfiglirasyonlar1 ¢ok rahat deneme

imkani vermektedir.

Pertiirbatorlii kanallarda numerik olarak aero-termal incelemeler yapilirken genelde
periyodik modellemeler tercih edilmektedir. Ozellikle LES ve DNS modeli
kullanilirken ¢6ziim zaman1 géz oniine alindiginda periyodik hesaplamalar 6n plana
cikmaktadir. Periyodik uygulamalarin 1s1 transferi hesabi agisindan bazi kisitlamalari
vardir. Bundan dolay: giris sartlar1 belirlenmis 3,4,5 pertiirbatorlii konjuge numerik
uygulamalar tercih edilmektedir. Dogrulama ¢alismalar1 yapilirken bazi durumlarda
2D modellemelerde yapilmaktadir. 2D modelleme sadece simetri eksenindeki
sonuglart gosterebilmektedir. Kanalin yan duvarlarinin etkisiyle olusan gevrintilerin

etkisi 2D caligmalarda goriilememektedir.

Bu c¢alismada c¢esitli pertiirbatér konfigiirasyonlar1 denenecektir. Kanalin girisinde
periyodik durumu saglamayan ilk ve ikinci pertiirbatoriin etkileri de bir sonraki

pertiirbatore sirayet edecegi i¢in pertiirbatdr konfigiirasyonlar1 denenirken ful model
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kullanilacaktir. Aksi halde periyodik kabul yaparak ¢oziim gerceklestirdigimizde
kanal giris ve ¢ikisindaki etkiler ihmal edilecektir. Yan duvarin etkileri de gbz dniine

alinacagi icin biitlin konfigiirasyonlar ii¢ boyutlu olarak modellenecektir.

4.2 Pertiirbatorlerde Yapilan Degisiklikler

Taslim [37] yaptig1 ¢alismasinda pertiirbatorlerin koselerinin 1s1 transferi ve basing
diisiisiine etkisini incelemistir. Blokaj orani ve pertlirbator arast mesafenin cesitli
varyasyonlarinin olusturuldugu test diizeneklerinde pertiirbatorlerin koseleri 45°
yuvarlatilmistir. Pertiirbatorlerin kenarinin yuvarlatilmasi ile pertiirbatoriin 1s1 transfer
katsayisi ve basing katsayisi diismektedir. Cizelge 4-1° de yapilan testin varyasyonlari

gosterilmistir.

Cizelge 4-1: Test Varyasyonlari [37]

! |
| Test e(mm) . e/Dn rie ., Se X(em) | XDk Remarks
1 | 9525 | 025 [025 |5 | 6096 | 16 | Midstream
2 | @52 | 025 | 025 a5 | 609 |16 | Midstream |
3 9.525 0.25 0.25 10 68096 | 16 Midstream
4 9.625 0.25 0.26 8.5 | 28.68 7.5 Upstream
5 6.35 0.167 | 0.25 5 58.06 15.5 Midstream |
6 635 |o167 |025 |85 | 5006 | 155 | Midstream

=i g

7 | 635 | 0167 | 0.25 | 10 | 5906 | 155 | Midstream
8 | 635 | 0167 | 025 | 85 | 3747 9.83 | Upstream

. L B L. L AR .5
10 508 | 0133 0.197 | 85 | 60.96 16  Midstream
i1 5.08 0.133 | 0.197 | 10 | 60.96 16 ;. Midstream

12 | 5.08 0.133 | 0.197 | 8.5 | 43.69 | 11.47 | Upstream

Dh=3.81¢cm, AR= 1, ARt =@w= 1, = 45°, 9 Ribs on Each Side

| Staggered Ribs for all Geometries

Termal performans agisindan biitiin ~ konfigiirasyonlar ~ degerlendirildiginde
pertiirbatdrler arasi ylizey hesaba katilmamistir. Maksimum termal performans en
kiiciik pertiirbator (e/Dh = 0.133) ve pertiirbatorler arasi mesafenin pertiirbatore

oraninin 10 oldugu durumda gériilmektedir. Minimum termal performans ise en biiyiik
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pertiirbatoriin (e/Dh = 0.25) ve pertiirbatorler aras1 mesafenin pertiirbator yiiksekligine
oraninin 5 oldugu durumda goriilmektedir. Kiiglik blokaj oranina sahip
pertiirbatorlerin 1s1 transfer katsayisi pertiirbatorler arasi mesafenin pertiirbatorler
yiiksekligine oranmin degismesiyle pek degismezken, biiyiik blokaj orania sahip

pertiirbatdrlerin 1s1 transfer katsayisi pertiirbatorlerler birbirine yakinken artmaktadir.

Taslim [38] yaptig1 ¢alismasinda pertiirbatorlii kanalda genel 1s1 transferi katsayisi
lizerine istatistiksel tabanli bir korelasyon gelistirmistir. Bu korelasyonu gelistirmek
icin 1s1 transfer katsayisi lizerine yapilan deneysel calismalar ile yaklasik 400 adet
numerik calisma sonuglari birlestirilerek genel 1s1 transfer katsayist belirlenmistir. Bu
calisma yapilirken Ivakhnenko ‘nun [39] GMDH metodu kullanilmistir.
Pertiirbatorlerin kenarlarinin yuvarlatildigi ve pertiirbatorlerin birbiri ve kanal ile olan
geometrik Olgiilerin farklilastig1 c¢esitli konfiglirasyonlar denenmistir. Kullanilan
konfigiirasyonlarin tiiretilmesinde kullanilan parametreler Sekil 4.1’de gosterilmistir.
Tiirbin kanatlarindaki sogutma iizerine fin verimini etkileyen parametrelerin
korelasyonunun yapildigi bu calismada pertiirbatér geometrilerinin detayr ve 1s1
transfer katsayisinin varyasyonlari yerine es deger 1s1 transferi katsayisi gelistirilmistir.
Ayrica GMDH metodunu korelasyon katsayisi 0.99396’dir. Bu sonug elde edilen
korelasyonun dizayn araci olarak kullanilmasini saglamaktadir. Elde edilen korelasyon
denklem 4.1’de goriilmektedir. Denklemin kullanimi kaynak [38]’de detayli olarak

anlatilmistir.
y =1,01138-1,83878 X10* hrip + 1,44299 X10° (P/e)hsieor + 7,34671 X10*

(Reitet/e)Nvin/ (P/e) — 8,93306ARrin/ [(P/e)Nfioor] — 1,59563 X10-3(P/e)hiioor/hrib — 9,79612
X10-[ARrihri] /[(P/€)hiioor] — 1,38097 X103 /AR, — 6,27083 X10°® AR ishriv/(P/e)
(4.1)
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Rib base area, Asge

| E Representative rib-

roughened area, Pa= Afoor + Abase

(a)

Rib cross section

riop tan(B/2)

TSR <i
A
rfillet ldn(p‘,":;

(b)

Sekil 4.1: Pertiirbator Konfigiirasyon Parametreleri [38]

Ahn [40] yaptig1 ¢alismasinda kare kesitli pertiirbatér ve yarim daire seklinde olan
pertlirbatoriin 1s1 transferi ve siirtiinme faktorii agisindan LES calismasi ile
karsilastirmistir. Yapilan calismada deneysel sonuglar da kullanilmistir. iki pertiirbator
arasinda ki Nusselt sayis1 dagilimi iki modelde de neredeyse aynidir. Kanal
duvarlarindaki 1s1 transfer orani yarim daire olanda bir miktar daha fazladir.
Pertiirbatorler arasi 1s1 transferinde bir miktar fark olsa da toplam 1s1 transferi her iki
modelde de neredeyse aymidir. Fakat basing disiisiiniin artist yarim daireli
pertiirbatorde daha az oldugu i¢in termal performans bu modelde kare kesitliye gore

% 5 daha iyidir.

Rallabandi [41] yaptigi calismasinda akis yoniine 45 °© paralel olan kenarlar
yuvarlatilmig pertiirbatorlerin 1s1 transferi ve basing diististinii incelemistir. Pertiirbator
kenarlar1 pertiirbator yliksekliginin yarisina esit yaricapta yuvarlatilmistir. Hem
pertiirbatoriin iist kism1 hemde alt kismi yuvarlatilmistir. Blokaj oran1 % 10-20
arasinda, pertiirbatorler aras1 mesafenin pertiirbator yiiksekligine orani 5-10 arasinda
Reynold sayist da 30000-40000 arasinda degismektedir. Bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar kare kesitli pertiirbatorler ile karsilagtirilmistir. Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktorli oraninin e/Dh, p/e ve Re sayisina bagli korelasyonlar tiiretilmistir. Ayrica 1s1
transfer piriizliligi ve slrtinme faktorii piriizliligi ile ilgilide korelasyonlar

tiretilmistir. Yuvarlatilmis pertiirbatorler ile kare kesitli pertiirbatorler arasinda 1s1
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transfer acisindan pek fark olmazken yuvarlatilmig pertiirbatorlerin oldugu modelde
basing diisiisii daha azdir. Ozellikle pertiirbatdr yiiksekliginin yiiksek oldugu
durumlarda basing diisiisii farki oldukc¢a fark etmektedir. Nusselt sayis1 yuvarlatilmis
pertlirbator kullanilmasiyla pek degismezken 1s1 transfer piirtizlilik oran
diismektedir. Piiriizliiliik oraninin diisiik olmasi 1s1 transferi performansi agisindan iyi

anlama gelmektir.

4.3 Yeni Pertiirbator Geometrisinin Belirlenmesi

Bir onceki boliimde yapilan ¢alismalar goz Oniine alindiginda pertiirbatoriin 1s1
transferi, siirtlinme faktorii ve termal performans agisindan etkileri ¢esitli pertiirbator
konfigiirasyonlarinda incelenmistir. Pertiirbatdriin {ist yiizeyinin yada kenarlarinin
yuvarlatildigit bazi deneysel ve numerik c¢aligmalar vardir. Bu caligmalar
incelendiginde genelde pertiirbatér kenarlarinin pertiirbatoér yiiksekligine orantili
oldugu yeni pertiirbatér geometrileri tasarlanmistir. Bunun yaninda pertiirbator iist
yiizeyinin yuvarlatildigi uygulamalarda, ylizey egriligi pertiirbator yiiksekliginin yaris1
kadardir.

Bu calismada pertiirbatorlerin st yiizeyi yuvarlatilacaktir. Yuvarlatma islemi iki ana
baslik altinda olacaktir; bunlardan ilki pertiirbator iist yiizeyini disa dogru yuvarlatarak
bombe olusturmak, digeri ise ayni egriligi pertiirbatoriin st ylizeyinde c¢ukur

olusturacak sekilde yapmak.

Pertiirbatorler aras1 mesafenin  ve blokaj oraninin  korunacagi c¢alismada
pertiirbatorlerin  ylizeyi bombe yapildiginda ayni blokaj oranini korumak ig¢in
pertiirbatorlerin boyu kisaltilacaktir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de uygulanacak

pertiirbator geometrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Bombeli Pertiirbator Geometrisi

100

Sekil 4.3: Cukur Pertiirbator Geometrisi
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Egrilik yaricapt degistiginde pertiirbatoriin - yaptigi  bombe yiiksekligi de
degismektedir. Bu degisim egrilik yarigapr ile lineer bir iliskiye sahip degildir. Sekil
4.4°de pertlirbator yiliksekliginin egrilik yaricapina oranmin bombe yiiksekliginin

pertiirbator yliksekligine oraniin degisimi goriilmektedir.

Bombe Yiiksekligi Orani
0.60
0.50 ®
0.40
< 030
0.20 o

0.10 ®eo,
ooooo...........

0.00
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

R/h

Sekil 4.4: Bombe Yiikseklik Oran1

Pertlirbator bombe yiiksekligi, pertiirbatorden kaynaklanan ayrilmalar ve olusan
cevrinti dongiilerin acisindan onemlidir. Bir diger degerlendirme kriteri de yeni
pertiirbatorlerin yiizey alanlarindaki degisimlerdir. Hem pertiirbator iisti hem de
pertiirbatoriin 6n arka yiizeyleri mevcut durumla karsilagtirilmistir. Pertiirbator ylizey
alanlar1 1s1 transferi agisindan oldukga 6nemlidir. Sekil 4.5’de bombeli pertiirbatoriin

yiizey alanlarinin mevcut pertiirbatdr alanina oranlart gosterilmistir.
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Bombeli Rib Alan Oranlan
® Rib On-Arka ®@Rib Ustii Rim Toplam
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0.6
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Sekil 4.5: Bombeli Pertiirbator Alan Orant

Sekil 4.6’de ¢ukurlu pertiirbatoriin yiizey alanlarinin mevcut pertiirbatdre oranlari

gosterilmistir.
Cukurlu Rib Alan Oranlari
® Rib On-Arka @ Rib Ust Rib Toplam
16 o
15
_ 14
=
g 1.3
512 o
<
1.1 ) .
X ¥ ¥ ¥ Y Yy S -
1.0 L E B B B B B 5 B B B B
0.9
0 05 1 15 2 25 3 35

Sekil 4.6: Cukurlu Pertiirbator Alan Orani
Yukaridaki degerlendirme kriterleri goz oniine alindiginda degisimin en biiyiik oldugu
aralik R/h’nin 0.5 - 1.5 arasinda oldugu yerdir. Bundan dolay1 yeni geometriler R/h’nin
0.75, 1, 1.5 ve 3 oldugu degerlere gére modellenmistir. R/h ’nin 0.5 oldugu aralik
modellenmemistir ¢linkii numerik agidan ¢ukur bolgede mesh yapisinda sorunlar
olugmaktadir. Cok sivri kenarlar olusacag: i¢in degerlendirme agisindan problem

teskil etmektedir.
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4.4 Sayisal Modelleme Calismalari

Bu boélimde mevcut test diizeneginin 2D ve 3D olarak modellenmesi yapilmistir.
Cesitli tiirblilans modelleri denenmistir ve basing kaybi ve 1s1 transferi etkinlik
katsayisi, hiz profilleri, girdap biiyiikliikleri agisindan sonuglar degerlendirilmistir.
Ardindan sistemin konjuge olup olmamasi durumu sayisal olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuclar neticesinde boliim 4.3°te belirtilen yeni geometriler sayisal olarak
modellenmigtir ve sonuglar mevcut geometrinin  RANS  sonuclart ile

degerlendirilmistir.

4.4.1 Tiirbiilans modellerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4-2° de 2D modelde kullanilan Tiirbiilans modellerinin kisaltmalar
gosterilmistir. 2D olarak yapilan g¢aligmalarda basing kaybi ve 1s1 transferi, hiz
profilleri ve girdap biiyiikliikleri mevcut test ile karsilastirilmigtir. Mevcut test
diizenegindeki verilerin elde edilisi simetri ekseni {izerinden oldugu igin ilk

karsilastirmalar 2D model lizerinden yapilmistir.

Cizelge 4-2: Tiirbiilans Modelleri

Kisaltma | Tiirbiilans Modelleri

Spalart Allmaras
Reynold Stress Model

A k-Epsilon Standart

B k-Epsilon RNG

C K-Epsilon Realizable
D k-Omega

E k-Omega SST

F

G

Cizelge 4-3’ te f/fo degerinin tiirbiilans modellerine gére degisimi gésterilmistir.

Cizelge 4-3: f/fo Degerleri

Pertiirbator A B C D E F G

4. Pertiirbator 7.17 | 575 | 559 | 548 |3.65 |539 |7.69
45.6. 793|644 638 |6.08 |453 |569 |8.71
Paertiirbator
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Test diizeneginde elde edilen sonular f/fo degeri 12.1°dir. Periyodik LES
calismasindan elde edilen deger 12.147, ii¢ pertiirbatorlii giris ¢ikis sinir sartlari
tanimlanarak yapilan LES ¢alismasinin 2. Pertiirbatoriinde 8.1 3. Pertiirbatoriinde
12.154 degeri elde edilmistir. Bazi RANS c¢alismalarinda [42] f/f, degeri 8 ile 9
arasinda degigmektedir. Bu sonuclar goz Oniine alindiginda gercege en yakindan

RANS modeli G yani Reynold Stress Modelinin sonucu olmustur.

Sekil 4.7° de kanal boyunca boyutsuz basing diisiisiiniin degisimi goriilmektedir.

Ozellikle 5. Pertiirbatdrden sonra periyodik olma durumu baskin hale gelmektedir.

Boyutsuz Basig Diististi

——A —e—8B C —e—D E F —8—G
12.0
10.0
._ _‘
8.0 *— -
= 50 ./——-..___k
40
2.0
0.0
3 a4 5 6 7

Perttirbator Sayisi

Sekil 4.7: Boyutsuz Basing Diisiisii

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 incelendiginde akis dogrultusundaki hiz profillerinin iki
pertiirbator arasindaki dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.8 sayisal modellerden elde
edilen Ux dagilmimi Sekil 4.9 de test diizeneginden elde edilen Ux dagilimini
gostermektedir. Test dlizenegi ve sayisal sonuglarda hiz profilleri agisindan en biiyiik
farklilik pertiirbator iizerindeki hiz profillerinde olmaktadir. Ciinkii pertiirbator
izerinde olusan girdabin tam olarak modellenmesi oldukca zordur. Bu nedenle Y/h
degerinin 1 ile 1.5 arasinda oldugu aralikta hiz degerleri diger araliklara gére daha
fazla olmaktadir. Bu degere en yakin sonuglar1 veren sayisal model c¢alismasi G

konfigiireasyonudur.
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Sekil 4.8: Sayisal Model Ux Hiz Dagilimi

Sekil 4.9: Test Ux Hiz Dagilimi

Sekil 410 ve Sekil 4.11 incelendiginde cidar yiizeyine dik dogrultudaki hiz
profillerinin dagilimi goriilmektedir. Sekil 4.10°da sayisal model sonuglar1 Sekil
4.11°da test sonuglar1 goriilmektedir. Pertiirbatoriin iizerinde Oniinde ve arkasindaki
hiz profilleri en ¢ok dalgalanmanin oldugu yerlerdir. Sayisal sonuglar incelendiginde

en yakin degerleri G konfigiireasyonu vermektedir.
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Y/h

Sekil 4.11: Test Uy Hiz Dagilimi
Cizelge 4-4’ de ve Sekil 4.12 de pertiirbator sebebi ile kanalda olusan dongiilerin
boyutlart  gosterilmistir.  Olusan  dongiiler  pertiirbatér  yliksekligi  ile
boyutsuzlastirilmistir. Pertiirbator sonrasi olusan biiylik dongiiniin boyu en yakin G
konfigiirasyonunda  elde  edilmigtir. ~ Pertiirbatériin ~ iistiindeki ~ dongiiler
degerlendirildiginde ise en yakin sonucu E ve G konfigiirasyonu vermistir fakat E
konfigiirasyonunun dongii yiiksekligi gercek degere yakin degildir. Bu baglamda G
konfigiirasyonu gercege gore daha kisa fakat yiikseklik agisindan gercege daha yakin

dongii olusturmaktadir. Sekil 4.13’ de referans alinan mevcut ¢alismadan elde edilen

dongii boyutlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4-4: Dongii Boyutlari

L/h Dongii Boyutlan

L1 L2 L3 L4

0.98 0.35 0.49 4.90

1.42 0.45 0.55 5.91

0.92 0.47 0.69 5.90

1.40 0.23 0.80 5.68

0.89 0.58 0.58 6.48

1.34 0.47 0.74 6.38

Qmm{olO|m (>

0.49 0.56 0.46 3.38

LES 2.14 0.91 0.50 3.45

Export] 127 | 075 | 027 | 3.80

Sekil 4.12: Dongii Boyutlari
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Sekil 4.13: Referans Alinan Dongili Boyutu

Sekil 4.14°de LES, test ve sayisal RANS modellerinin 1s1 transferi iyilestirme faktori
acisindan karsilastirilmasi verilmistir. Sonuglar incelendiginde pertiirbatorler arasinda
omega ve SST modelleri deneye daha yakin sonu¢ vermektedir. LES modeli test
sonuclariyla karsilastirildiginda farklar olmasina ragmen o6zellikle pertiirbatorler
arasinda trend olarak ayni karakteri gostermektedir. Bu trend diger RANS
modellerinde de vardir. Hiz profilleri, basing diisiisii ve girdap biiyiikliikleri acisindan
LES modeli test ile cok yakin sonuglar vermesine ragmen 1s1 transferi konusunda Sekil

4.14’° de de goriildiigii tizere farkliliklar olabilmektedir.

Isi Taransferi Iyilestirme Faktorii

A B C D E F G Exp. ====-= LES

EF

Sekil 4.14: Is1 Transferi Tyilestirme Faktorii
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Yapilan ¢aligmalar sayisal analizler neticesinde hem 1s1 transferi hem hiz profilleri hem
de basing diislisii gbz Oniine alindiginda RSM modeli ile yeni ¢aligmalara devam

edilmistir.

4.4.2 Sayisal ag yapisinin belirlenmesi

Bu béliimde 3 boyutlu sayisal ag yapisinin belirlenmesi lizerine ¢alisma yapilmistir. 3
adet ag oOrgiisii analiz edilmistir ve test ve LES sonuclariyla karsilagtirilmigtir. Ag
eleman sayisi az olandan ¢ok olana dogru P15, P22 ve P30 olarak adlandirilmistir. P15
ag yapisinda pertiirbatorlerin kenarlarindaki eleman sayisi 15 adettir ve kanal simetri
eksenindeki eleman boyutu 4 mm’dir. P22°de ki kenar eleman sayis1 22 adettir ve
simetri eksenindeki eleman boyutu 3 mm’dir. P30’da ki kenar eleman sayis1 30 adettir
ve simetri eksenindeki eleman boyutu 2 mm’dir. Her {i¢ ag yapisinin eleman sayisi
strastyla 1300000, 1980000 ve 3350000°dir. Pertiirbatorlii ylizeyde kullanilan sinir
tabaka sayist 15 adettir ve ilk eleman yiiksekligi 0.075 mm’dir. Bu deger Y plus
acisindan ortalama 0.55 civarinda sonu¢ vermektedir. Kanal yanal alan1 boyunca
sweep eleman kullanilmistir ve simetri ekseninden yan duvara kadar 50 adet sweep
katman kullanilmistir. Bu katmanlar yan duvarlarda daha sik olusturulmustur ve Y
plus degeri yan duvarda ortalama 3.2 civarindadir. Sekil 4.15° de P30 ag yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.15: P30 Ag Yapist
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Ag yapisinin degerlendirme kriteri olarak boyutsuz basing diisiisii, pertiirbator

tizerindeki hiz profili, dongii biiytikliikleri dikkate alinmistir.

Cizelge 4-5° de kanal boyunca 3. Pertiirbatorden sonraki basing gradyani ve boyutsuz
basing diisiisii goriilmektedir. Mesh yapisinin degismesiyle kanal boyunca olusan

basing diisiisiinde pek bir fark goriillmemektedir.

Cizelge 4-5: Basing Gradyani ve Diisiisl

3. Pertiirbatorden Sonrasi
Mesh P15 P22 P30
dP/dx | 39.937 | 39.976 | 39.627

f/fo 8.65 8.65 8.58

Hiz profilleri acisindan degerlendirildiginde Sekil 4.16’da goriildiigii izere pertiirbator
tizerindeki hiz profillerinde ¢ok az bir farklilik goriilmektedir. P30 ag yapisina sahip
modelde gergek hiz profiline daha yakin sonug elde edilmektedir.

Pertiirbator Uzerindeki Ux Hiz Dagilimi

P15 P22 P30
3,5
3
2,5
2
<
>
1,5
1
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12
U (m/s)

Sekil 4.16: Ux Hiz Dagilimi
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Sekil 4.17¢ de dongii boyutlar1 incelenmistir. Ozellikle pertiirbatdr iizerinde olusan
dongiide ag yapisi siklastikca daha biiylik ve daha yiliksek dongii olugsmaktadir. Her 3
ag yapisinda meydana gelen pertiirbatorler arasindaki biiylik dongiiniin boyutlar
neredeyse aynidir. Fakat dongiliniin streamline yogunlugu ag yapisi fazla elemandan
olusan modelde daha fazladir. Simetri ckseninden elde edilen bu doéngiiler LES
modelindeki simetri eksenindeki dongiilerden biraz farklilik gdstermektedir. Ozellikle
biiyiik dongiiniin yeri 3D RSM modelde LES’e gore pertlirbatorden daha ilerde
olugmaktadir. Ek olarak pertilirbatdr sonrasi kdsede olusan dongii 3D RSM modelde
olusmamaktadir. Fakat simetri ekseninden kana genisligi yoniinde bir miktar
ilerlendiginde LES modeline ve 2D modele daha yakin sonuglar elde edilmektedir.
Ozellikle yan duvara yakin bolgelerde olusan dongiiler daha yogun ve gercege daha

yakindir.

P1S§

P22

P30

Sekil 4.17: Dongii Boyutlari
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Yukaridaki degerlendirmeler sonunda P30 modeli ile devam edilme karar1 alinmistir
ve yeni pertiirbator geometrileri bu ag yogunluguna uygun olacak sekilde

olusturulmustur.

4.4.3 2D ve 3D sayisal model karsilastirmasi

Bu bodlimde 2D ve 3D modellerin sonuglar1 test ve deney diizenekleriyle
karsilastirilmistir. Bunun yaninda 2D olarak analizin konjuge olup olmadig1 durum da
incelenmistir. Yapilan sayisal analiz c¢aligmalarinda kullanilan RSM modelinde
Enhanced Wall Treatment olarak Pressure Gradient ve Thermal Effect secenekleride
aktive edilmistir. Bununla birlikte ¢6ziim metodu olarak SIMPLE ayriklagtirma
algoritmas1 ise Gradyan icin Lates Square Cell Based, Basing icin PRESTO!,
Momentum i¢in Power Law, Tiirbiilans degerleri ve Reynolds Stress i¢in First Order

Upwind, Enerji i¢in Second Order Upwind kullanilmistir.

Cizelge 4-6° da olusan dongiilerin boyutlar1 2D, 3D, LES ve deneysel yontem ile
karsilastirilmistir. 2D ve 3D dongiilerinde ki en biiyiik farklilik pertiirbator dncesi ve
sonrasinda olusan dongii boyutlaridir. 3D yapilan ¢alismada simetri diizleminde L3
dongiisii olusmamaktadir. Simetri diizleminden bir miktar yan duvara yaklagildiginda

L3 dongiisii gortilmektedir ve diger dongiiler de daha belirgin hale gelmektedir.

Cizelge 4-6: Dongii Boyutlari

L/h Dongii Boyutlan
L1 L2 L3 L4
G 0.49 0.56 0.46 3.38
3D RSM 0.2 0.62 0 3

LES | 214 | 091 | 050 | 3.45
Export] 127 | 075 | 027 | 3.80

Sekil 4.18° de 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizden elde edilen dongiilerin boyutlar
goriilmektedir. 3 boyutlu sonuglar simetri ekseninden alinmistir. Simetri ekseninden
duvarlara dogru gidildiginde dongii boyutlar1 ve sekilleri 2 boyutlu sonuca

benzemektedir.
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Sekil 4.18: 2D ve 3D Dongii Boyutlari

3D

th
th
(=)
th

Cizelge 4-7° de 2D ve 3D analizlerin f/fo sonuglar1 goriillmektedir. 3D sonuglar 2D den

cok farkli degildir hat boyunca ayni trendde basing diisiisii gostermektedir.

Cizelge 4-7: 2D ve 3D f/f, Sonuglari

Pertiirbator RSM RSM
2D 3D

4. Pertiirbator 7.69 8.85

4.5.6.Pertiirbator | 8.71 8.47

Sekil 4.19° de 2D ve 3D calismalarindan elde edilen boyutsuz basing diisiisii

kiyaslanmistir. 3D sonuglar bir miktar daha az olmak sartiyla ayni trendi izlemektedir

ve 5. Pertiirbatérden sonra periyodik duruma ge¢mektedir.
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Boyutsuz Basing Diistust
—e—G —8—3DRSM

12

10 :
8

Axis Title

3 - 5 6 7
Pertiirbator Sayisi

Sekil 4.19: Boyutsuz Basing Diisiisii

Sekil 4.20° de 2D ve 3D sonuglar goriilmektedir. 2D sonuglar pertiirbatorler arasinda
3D’ye gore daha biiyiiktiir. Fakat pertiirbator lizerinde ve oniinde 3D sonuglar daha
biiyiiktiir. Trend olarak 2D ve 3D ayni karakterdedir. Bunun yaninda sistemin konjuge
olmamasi durumunda ise pertlirbatoriin sadece lst yiizeyinde bir miktar farklilik

vardir.

EF

2DRSM

2D RSM Non-Conjugte Exp. ===== LES eeee 3DRSM

Sekil 4.20: 2D ve 3D Is1 Transferi Iyilestirme Katsayisi
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4.5 Yeni Pertiirbator Geometrilerinin Sayisal Analizi

Bu boliimde pertiirbatorlerin {ist kisminin blokaj orani ayni kalmak sartiyla bombeli
ve cukurlu halde olmasi durumlari incelenmistir ve mevcut diiz haldeki durum ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma islemi 3D RSM sayisal modellemesi ile
yapilmustir. Ug adet bombeli ( bombe yarigap1 0.75h, h, 1.5h ), ii¢ adet cukurlu ( bombe
yarigap1 0.75h, h, 1.5h ) pertiirbator geometrisi 3D modellenerek analiz edilmistir.

4.5.1 Akis performansinin incelenmesi

Cizelge 4-8” de bombeli ve gukurlu pertiirbatorlerin f/f, oran1 goriillmektedir. Bombeli
pertiirbatorlerde f/f, oran1 mevcut duruma gore daha diistiktiir diger taraftan ¢ukurlu
pertiirbatorlerin f/fo orant mevcut durumdan daha yiiksektir. Genel olarak bombeli
pertiirbatorlerde egrilik yarigapi arttik¢a f/fo degeri artmaktadir gukurlu pertiirbatorde
ise egrilik yaricapr arttikca f/fo degeri azalmaktadir.

Cizelge 4-8: Bombe-Cukur f/f, Orani

0.75B | 1B 1.5B | 0.75C | 1C 1.5C | Diiz
4.Pertiirbator 6.35 |6.42 636 (878 |9.41 |9.33 |8.85
4.5.6.Rpertiirbator | 6.13 | 7.00 | 7.37 |9.48 |9.36 |9.25 |8.47

Sekil 4.21° de kanal boyunca boyutsuz basing diisiisliniin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.21: Boyutsuz Basing Diisiisii

4.5.2 Is1 transfer performansinin incelenmesi

Bu boliimde her pertiirbatdr geometrisi 1s1 transferi iyilestirme katsayisi agisindan
incelenmistir. Sekil 4.22° de bombeli pertiirbatorlerin  diiz pertiirbator ile
karsilagtirilmasi goriilmektedir. Her lic bombeli geometride EF degeri pertiirbatorler
arasinda mevcut duruam gore daha yiiksektir. Ayni sekilde pertiirbatoriin 6n yiizeyinde
de EF degeri mevcut duruam gore yiiksektir. Pertiirbatoriin arka yiizeyinde ise mevcut
durumun EF degeri daha yiiksektir. Bombeli Pertiirbatoriin iist yiizeyinde EF degeri
mevcut duruma gore daha ytiksektir. Egrilik yaricapi pertiirbator yliksekligine esit olan
geometride genel olarak EF degeri daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Bombeli Pertiirbator
®0.75B ®1B 1.5B @Diz

6 -55-5-45-4-35-3-25-2-15 -1 —O,SX(}hO,S 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

PN

-6.0 -1.5 -0.5 0 0.5 1.5 6.0

Sekil 4.22: Bombeli Pertiirbator Is1 Transfer Iyilestirme Katsayisi

Sekil 4.23° de Cukurlu pertiirbatorlerin mevcut durum ile karsilastiriimasi
gosterilmistir. Pertiirbatorler arasi ve pertiirbatorlerin 6n arka yiizeylerinde mevcut
durum ile neredeyse ayni EF degeri elde edilmektedir. Pertiirbatoriin gukur bdlgesinin
kenarlarinda yiiksek EF degerleri goriilmektedir. Fakat ¢ukurun ortasina dogru bu
deger mevcut durumun da altina diigmektedir. Egrilik yaricap: azaldik¢a EF degeri

cukur bolgede diismektedir.

Sekil 4.24° de bombeli ve gukurlu pertiirbatorlerin birlikte degerlendirildigi grafik
goriilmektedir. Bombeli pertiirbatoriin iist yiizeyinin kenarlarinda ytiksek EF
degerlerine ulasilirken orta kisimda diisiik EF degeri elde edilmektedir. Bunun yaninda

pertiirbatdrler arasinda da bombeli geometriler daha iyi sonug vermektedir.
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Cukurlu Pertilirbator
0.75C @1C @1.5C @Duz

— N —

6 -55-5-45-4-35-3-25-2-15 -1 -0,5X0/h0,5 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6

N

-6.0 -1.5 -0.5 o 0.5 1.5 6.0

Sekil 4.23: Cukurlu Pertiirbator Is1 Transfer lyilestirme Katsayisi

Bombeli-Cukurlu Pertiirbator
@®0.75B ®1B ®1.5B 0.75C

-6 -55-5-45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -O,SX(}hO,S 115 2 25 3 35 4 45 5 55 6

RN

-6.0 -1.5 -0.5 o 0.5 1.5 6.0

Sekil 4.24: Bombeli-Cukurlu Pertiirbator Is1 Transfer Iyilestirme Katsayist
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Sekil 4.25° da mevcut sogutma kanalindaki pertiirbator ve pertiirbater arasindaki 1s1

transferi iyilestirme katsayisinin kontur dagilimi goriilmektedir.

1.98e+00
1.71e+00
1.44e+00
1.17e+00
9.03e-01
6.32e-01
3.62e-01
9.14e-02

Sekil 4.25: Diiz Pertiirbator Is1 Transferi lyilestirme Katsayist

Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de bombeli pertiirbatorlerden olusan kanalin 1s1

transferi iyilestirme katsayisinin kontur dagilimi goriillmektedir.

1.99e+00
1.72e+00
1 45e+00
1.17e+00

9.05e-01
6.34e-01
3.64e-01
9.37e-02

Sekil 4.26: 0.75B Pertiirbatdr Is1 Transferi Iyilestirme Katsayist
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1.708+00
1.43e+00
1.16e+00
8.90e-01
6.19e-01
3.48e-01
7.68e-02

1.43e+00
1.16e+00
8.92e-01
6.21e-01
3.50e-01
7.93e-02

Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31° de cukurlu pertiirbatérlerden olusan kanalin 1s1

Sekil 4.27: 1B Pertiirbatdr Is1 Transferi Iyilestirme Katsayist

Sekil 4.28: 1.5B Pertiirbator Is1 Transferi lyilestirme Katsayisi

transferi iyilestirme katsayisinin kontur dagilimi goriilmektedir.
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1.18e+00
9.05e-01
6.34e-01
3.64e-01
9.38e-02

1.99e+00
1.71e+00

Sekil 4.29: 0.75C Pertiirbatdr Is1 Transferi Iyilestirme Katsayist

1.44e+00
1.17e+00
9.04e-01

6.33
3.63

e-01
e-01

9.27e-02

Sekil 4.30: 1C Pertiirbator Is1 Transferi lyilestirme Katsayis

45¢+00
1.17e+00
9.04e-01
6.34e-01
3.64e-01
9.34e-02

Sekil 4.31: 1.5C Pertiirbator Is1 Transferi Tyilestirme Katsayist
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Kontur dagilimlar incelendiginde ¢ukur olan pertiirbatorlii kanallarda pertiirbator
sonras1 EF katsayisi bombeli ve diiz durumdan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Biitiin konfigiirasyonlarda pertiirbatorden hemen sonraki ylizeyde ¢ok diisiik EF
katsayist elde edilmektedir. Mevcut durumda ve yeni konfigiirasyonlarin tamaminda
simetri ekseninden yan duvara dogru EF katsayis1 hem pertlirbatorde hemde

pertiirbatorler arasinda artmaktadir.

Kontur dagilimlar1 incelendiginde kanal genisligi boyunca EF katsayisinda
degisiklikler oldugu goriilmektedir. Bu durumu daha net ifade edebilmek adina alan
ortalamali olarak EF katsayis1i hesaplanmigtir. Bu sayede hem yeni geometriler
arasinda hem de pertiirbator bolgeleri arasinda EF katsayisi agisindan degerlendirme
yapilmistir. Cizelge 4-9° da mevcut durum ile yeni geometrilerin bolgesel olarak ayri

ayr1 EF degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4-9: Alan Ortalamali1 EF Katsayis1

Alan Ortalamah EF
Bolge Diiz 0.75B 1B 1.5B 0.75C 1C 1.5C
On 2.31 2.54 2.87 2.49 2.36 2.27 2.29
Ust 2.62 2.68 2.64 2.83 2.40 2.43 2.46
Arka 0.93 1.13 1.23 1.18 1.05 1.02 1.00

Ara Bolge 1.17 1.24 1.31 1.24 1.18 1.18 1.18
Pertiirbator| 1.95 2.18 2.29 2.19 1.95 1.92 1.92
1 Adim 1.36 1.46 1.54 1.47 1.38 1.36 1.36

EF tablosundaki degerleri birbirleriyle karsilagtirmak adina mevcut diiz pertiirbatorlii
kanalin EF degerleri referans alinarak yiizdesel olarak degisim Sekil 4.32 ve Sekil
4.33° de gosterilmistir.

Sekil 4.32° da Pertiirbatoriin EF degerleri karsilastirilmistir. Pertlirbatoriin 6n bolgeleri
degerlendirildiginde bombeli geometriler ¢ukurlu geometrilere gore pozitif artis
gostermektedir. Pertiirbatoriin iist bolgesinde ise bombeli geometriler pozitif gukurlu
geometriler negatif deger gostermektedir. Ve ¢ukurlu geometrideki bu negatif artig
egrilik yarigapiyla orantili olarak artmaktadir. Pertlirbatoriin arka kisminda ise hem

bombeli hem de gukurlu geometrilerde pozitif yonde bir artis s6z konusudur.

54



Pertiirbator EF Degisim Yiizdesi

m0758B m1B m15B m0.75C mi1C 1.5C

25%
23%
20%
18%
15%
%
10%
8%
5% I I
oz
o - -
[ |
-3%
-5% I I
Ust

Pertitrbator Bolgesi

EF Degisimi
-
[¥5)

Arka

Sekil 4.32: Pertiirbator EF degisim Yiizdesi

Sekil 4.32° da Pertiirbatoriin tamami incelendiginde bombeli geometrilerde pozitif
yonde artig sozkonusudur. Diger taraftan ¢ukurlu geometrilerin tamami negatif yonde
artis gostermektedir. Buna gore bombeli geometrilerin pertiirbatérii EF agisindan
olumlu sonuglar elde edilirken ¢ukurlu geometrilerden olumsuz sonuglar elde

etmektedir.

Pertiirbatorlerin arasinda kalan alan degerlendirildiginde hem bombeli hemde ¢ukurlu
kanallarda olumlu yonde bir artis s6z konusudur. Bu artis bombeli kanallarda ¢ok daha

fazladir.

Kanaldaki bir adimlik pertiirbator bolgesi incelendiginde hepsi EF agisindan olumlu
yonde gelisme gostermektedir. Fakat bu pozitif durum ¢ukurlu kanallarda neredeyse
% 1 mertebelerindedir. Bombeli kanal incelendiginde egrilik yarigapinin 0,75h, 1h ve
1,5h oldugu durumlarda EF degisimi sirastyla %6,9 , %13,0, %7,9’dur. Bu durumda
en olumlu etki % 13,0’lik artisla egrilik yarigapr pertiirbator yiiksekligine esit olan

kanalda elde edilmistir.
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Sekil 4.33: Kanal Bolgesi EF Degisim Yiizdesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada tiirbin i¢ sogutma kanalinin akis incelemesi yapilmistir. Blokaj oran1 %
30 olan 7 adet kare kesitli pertiirbatorden olusan i¢ sogutma kanalinin daha 6nce

yapilmis test sonuglar1 calismada referans olarak kullanilmistir.

Yapilan ¢aligmada ¢esitli RANS modelleri denenmistir ve test ve LES sonuclarina en
yakin degerleri veren RSM modeli ile sayisal analizlere devam edilmistir. Yiiksek
blokaj orani ve Reynolds sayisinin etkisi ile olusan tlirbiilansli akis RANS modeli ile
modellendiginde bazi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda RSM modelinin
yetersiz oldugu kisimlar olmustur. Ozellikle pertiirbatdr {izerindeki hiz dagilimi ve
kanalin orta eksenindeki dongii olusumunda modelin yetersizligi goriilmiistiir. Fakat
diger RANS modelleri i¢inde tiirbiilanshi akisa en iyi ¢6ziimii sunan model RSM

oldugundan c¢alisma bu sekilde devam ettirilmistir.

Yanal duvarlara gidildiginde olusan dongiiler gercege daha yakin hale gelmektedir ve

EF katsayis1 da artmaktadir. Bu olusum RSM modeli ile daha iyi elde edilmektedir.

Yapilan literatiir ¢calismalarinda bilgimiz dahilinde pertiirbator tizerinde ¢ukur olan bir
kanal ile karsilasilmamistir. Bunun yaninda bombeli pertiirbatorler olmakla beraber
genelde kenar kisimlar1 yuvarlatilmistir yada pertiirbator genisligi ile ayni gapta olacak
sekilde pertiirbatoriin tist kismi yuvarlatilmistir. Bu ¢alismadaki bombe egrili ise
pertiirbatoriin ~ yiiksekligi ile orantili olacak sekilde belirlenmistir ve blokaj orani

degistirilmemistir.

Calismada 3 adet bombeli 3 adet de ¢ukurlu pertiirbatér olan kanal akis performansi
ve 1s1 transferi etkinlik katsayisi yoniinden  incelenerek mevcut durumla

karsilastirilmistir.

Sogutma kanalinin {iretimi esnasinda pertiirbatorlerin  kenarlarinda  egrilikler
olabilmektedir. Bu problem iiretim metoduyla ve kabiliyetiyle ilgili bir durumdur.
Geometrik olarak kare kesitli olan bir pertiirbator liretim sonrasinda bir miktar egrisel
bolgelere sahip olabilmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada pertiirbatorleri isteyerek

egrisel yiizeylerden olusturduk.
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Yeni pertiirbator geometrilerinden elde edilen sonuglar su sekildedir;

>

Pertiirbatoriin 6n kisminda ortalama EF degisimi 1C vel.5C geometrileri i¢in
negatif yonde iken diger geometrilerde pozitif yondedir. Maksimum EF artis1
% 24.3 ile 1B geometrisinde elde edilmistir.

Pertiirbatoriin iist kisminda ortalama EF degisimi bombeli geometrilerde
pozitif yonde ¢ukurlu geometrilerde negatif yonde olmustur. Maksimum EF
artist %12.2 ile 1.5B geometrisinde olurken negatif yonde maksimum artig
%_8.6 ile 0.75C geometrisinde olmustur.

Pertiirbatoriin arka kisminda ortalama EF degisimi biitiin geometrilerde pozitif
yondedir. Maksimum EF artis1 % 32.2 ile 1B geometrisinde olmustur.
Pertiirbator biitiin olarak degerlendirildiginde bombeli geometrilerde pozitif
yonde EF artis1 olmaktadir. Maksimum EF artis1 %17 ile 1B geometrisinde
meydana gelmektedir. Cukur geometrilerde ise negatif EF artisi maksimum
%1.8 kadardir.

Pertlirbatorlerin  arasinda kalan yiizeyde ortalama EF degeri biitlin
geometrilerde pozitif yondedir. Maksimum EF artis1 % 12.3 kadardir.

Kanalin 1 adimlik boliimii degerlendirildiginde biitiin geometrilerde pozitif
yonde EF artis1 olmaktadir fakat bu artis bombeli geometrilerde % 6.9 ile % 13
arasinda degisirken cukurlu geometrilerde % 1 mertebelerindedir.

Boyutsuz basing diisiisii ¢ukurlu geometrilerde mevcut durumdan daha fazla

iken bombeli durumlarda daha diistiktiir.

Genel olarak bombeli pertiirbatorler hem sogutma performansi hem de basing diisiisii

konusunda gukurlu pertiirbatorlerden ve mevcut diiz pertiirbatérden daha iyi sonuglar

vermektedir.

Gelecek ¢alisma olarak sunlar onerilmektedir;

>

>

>

Bombeli ve ¢ukurlu pertiirbatorlerden olusan kanalin SAS veya LES modeli
ile hem akis hemde 1s1 transferi konusunda sayisal olarak incelenmesi ve
bunlarin RANS modeli ile karsilastirilmasi.

Sayisal analizi yapilmamis diger egrilik yaricaplarna ait yeni bombeli ve
cukurlu geometrilerin analizlerinin yapilmasi.

Cesitli egrilik yarigaplarinda sayisal analizler yaparak boyutsuz basing diisiisii

ve EF katsayisi agisindan bir korelasyon elde edilmesi.
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