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DUZ LABIRENT KECELERDE OYUK OLUSUMUNUN SIZDIRMAZLIK
PERFORMANSINA ETKIiSi

OZET

Gaz tiirbinli motorlar bircok uygulama alani olan, son derece ileri teknoloji iceren
akim makinalar c¢esitlerinden birisidir. Genel olarak havacilik sektdriinde yaygin
olarak kullanilsa da, gii¢ liretim sistemleri, denizcilik gibi uygulamalarda da tercih
edilmektedir. Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motor ¢esitleri, farkli amaclar icin
yapisi degistirilerek kullanilabilmektedir. Turbofan, turbojet, turboprop ve turbosaft
motor ¢esitleri havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motor ¢esitleridir. Biitiin bu motor
gesitleri i¢in genel ¢alisma prensibi benzer olsa da, elde edilen giicii kullanma sekilleri
farklilik gostermektedir. Turbofan motorlarda iiretilen giic bir fani ¢evirmek icin
kullanilir. Turbojet motorlarda ise tiirbinden ¢ikan yiiksek enerjili akigkan itki saglar.
Turboprop ve turbosaft motorlarda ise ucak veya helikopter pervanesinin
dondiiriilmesi amaglanmaktadir.

Uzun yillardir gelistirme siirecine tabi tutulan gaz tiirbinli motorlar, glinlimiizde ¢ok
yiiksek teknolojiye sahip makine c¢esitleri olmuslardir. Bu asamadan sonra verim
tizerinde katki saglayacak ¢ok detay caligmalar yapilmaktadir. Yiiksek sicakliklara
dayanabilen malzemelerin gelistirilmesi, aerodinamik olarak daha iyi tasarlanmis
kompresor veya tlirbinlerin yapilmasi, sizdirmazlik performansini artiracak
elemanlarin gelistirilmesi biliyiik motor sirketlerinin amaglar1 olmustur. Daha ytliksek
sicakliga dayanabilen malzemeler sayesinde tiirbinlerin calisma sicakligi
artirllabilecek ve motordan elde edilen giic ¢iktist artacaktir. Bu sebeple malzeme
teknolojisi motor tasariminda kritik bir 6neme sahiptir.

Motor {izerinde performansa etki eden diger bir kritik parametre ise ikincil hava
sistemlerinin kullanilmasidir. Ikincil hava sistemlerinin temel amaci belirlenmis
bolgeler icin sizdirmazlik, sogutma veya sicak gaz girisinin engellenmesidir. Bu
amaglar1 gerceklestirebilmek i¢cin motorun ana akis yolundan basincinin yiikseltilmesi
i¢cin enerji harcanan hava cekilerek, motorun ilgili bolgelerine gonderilmektedir. Bu
basin¢landirilmis hava tiirbin kanatciklarinin sogutulmasi, yiiksek basing tiirbini
disklerinin sicak gaz girisinden korunmasi, karter bolgesinden yagin disar1 kagmasini
engellemek gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. Kullanilan bu ikincil akiglar havasi,
motordan elde edilecek giicten bir kayiba sebep olmaktadir.

Ikincil hava sistemleri i¢in kullanilan hava miktar1 motor performans: {izerinde negatif
bir etkiye sahip oldugu i¢in, motor tasarim siirecinde bu hava miktarinin kontrol
edilmesi ve belirli bir limitte kalmasi amaglanir. Bu sebeple akis miktarint kontrol
edebilmek icin farkl tipte elemanlar kullanilmaktadir. Ancak en yaygin kullanilan
eleman ¢esitleri labirent kegeler, karbon kecgeler ve fir¢a kegelerdir.

Motor performansi lizerindeki etkisi ve calisma sartlarinin giivenli bir sekilde
stirdiiriilmesi icin akist kontrol eden kege elemanlarinin tasarimi kritik bir 6neme
sahiptir. Iyi tasarlanmamis bir kece sebebiyle, tiirbin kanatgiklar: yeterli
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sogutulamayabilir ve motorun kullanim 6mrii kisalabilir, karter bolgesinden disar1 yag
kagmas1 sebebiyle motorda yangin goriilebilir.

Ikincil hava sistemleri akisinin kontrol edilmesinde yaygin olarak labirent kegeler
kullanilmaktadir. Karbon ve fir¢a kegeye gore sizdirmazlik performansi daha diisiik
olsa da, geleneksel liretim yontemleriyle tiretildikleri ve tasarimlari kolay oldugundan
tercih edilmektedir. Labirent kegeler temel olarak ani daralma ve genisleme sonucunda
akigkanin enerjisini kaybetmesi prensibine gore ¢aligmaktadir. Duran ve donen ylizey
arasindan gecen akiskan ani daralan-genisleyen Kkesitlerde enerjisini kaybeder.

Bu tez kapsaminda labirent kegelerin termal yiikler, manevra ylikleri gibi sebeplerden
dolay1 agikligiin kapanmasi sonucunda karsi ylizeyde oyuk olusturmasi durumunun
akis iizerindeki etkileri incelenmistir. Oncelikle HAD metodolojisi literatiir ve test
sonuclart ile dogrulanmistir. Dogrulanan modelleme metodolojisi yardimiyla, oyuk
olusmasi durumunda akis yapisinin nasil degisebilecegi ve farkli parametrelerin
etkileri gbzlenmistir.

Caligmanin ilk asamasinda, farkli sebeplerden dolay1 acikligin kapanmasi ve karsi
yiizeyde oyuk olusturduktan sonra labirent kege disinin eski konumuna donmesi
durumu incelenmistir. Bu incelemede kege disi oyuk disinda ¢alismaktadir. Farkli
oyuk derinliklerinin, farkli kece agiklarinda ve basing oranlarinda akis iizerindeki
etkisi incelenmigtir. Dar kege agikliklari durumunda, oyuk olusumu ve oyuk
derinliginin artmasi sizdirmazlik performansi lizerinde negatif bir etkiye sahip oldugu
goriilmustiir. Akis daralan kesitte oyuk i¢ini doldurmakta ve daha biiylik bogaz
alanindan ge¢mektedir. Genis kege acikliginda ise oyuk olusmasi durumunda
sizdirmazlik performansi azalmaktadir. Ancak oyuk derinliginin artmast durumunda
sizdirmazlik performansi degismemektedir. Akis derinlesen oyukta benzer bogaz
alanindan ge¢gmektedir.

Daha sonra ki inceleme alani ise labirent kege disinin oyuk i¢inde ¢aligmasi olmustur.
Bu calismada bagil kege acikliginin farkli degerleri i¢in kege {izerinden gecen akisin
degisimi incelenmistir. Kece disinin oyuk i¢inde ¢alismasi durumunda akiskan dis
cikisinda kinetik enerjisini kaybetmekte ve bir sonraki dise daha diisiik enerjiyle
girmektedir. Bundan dolay pozitif kege agikligi ve oyuksuz genis kece agikligina gore
daha iyi performans sergilemektedir.
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SEALING PERFORMANCE EFFECT OF RUB GROOVE FOR STRAIGHT
THROUGH LABYRINTH SEALS

SUMMARY

Gas turbine engines are one of the flow machines which have widely usage area and
include high technology engineering. Generally, these type of machines are used in
aviation application. However, power plants applications, marine and industrial
applications are other fields of usage of gas turbine engines. The gas turbines in
aviation applications can be used for different purposes with changing architecture of
the engine. Turbofan, turbojet, turboshaft and turbopropeller engines are different
types of the gas turbines used in aviation applications. Either, all of these engine types
have basically same working principle, they are different from each other in terms of
power output usage. For the turbofan type of engines, power output is used for rotating
inlet fan and generating thrust force. Turbojet engines are similiar to turbofan engines,
but high energy fluid flow is used directly for getting thrust with convergent nozzle at
the exit of the engine. These type of engines do not include fan part. This is the main
difference between turbofan and turbojet engines. Power output of the turboshaft
engines provide rotation of the propeller for helicopter platform. Fluid flow energy is
converted to the mechanical energy and transmitted to the related parts with gear-box.

Gas turbines have been developed for many years. Because of that reason, these
machines have become high technology products. For the future, there are many
investment and detailed researches about gas turbines to increase their efficiency. High
temperature material development, compressor and turbine design evalution for higher
aerodynamic efficiency, sealing element design for safety and better leakage
performance are the main focuses of the big motor companies. Turbine operating
temperature and power output of an engine can be increased with material technology
which provides high temperature strength. Because of that reason, material research is
the key technology for gas turbine development.

Secondary air system is another critial point in terms of engine performance and
efficiency. Main purposes of the secondary air system are providing pressurized air to
dedicated region for sealing, cooling and preventing hot gas ingestion to the engine
inside. Pressurized air is taken from main flow path with dedicated engine component
such as orifices, pipes etc. and this pressurized air is generally used for turbine blade
cooling to protect blade material from hot gas, preventing hot gas ingestion turbine
disc region, and oil leakage from sump cavity. Secondary air system budget causes
efficiency penalty for the gas turbine engines.

Because of the efficiency penalty, flow rate amount of the secondary air system has to
be controlled during the engine development process. For the air flow rate amount
control, different types of the sealing elements are used at different section of the
engine. The most widely used and popular sealings element types are labyrinth, carbon
and brush for aviation application. The design process of the sealing elements which
control flow amount of secondary air system are critical due to performance effect and
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safety issue. Because of poorly designed sealing element, turbine blades might not be
cooled enough and life of the engine might decrease. Also, oil leakage might occur
from sump cavity, and this causes disk burst which is a very critical damage for engine
in terms of safety and realibility. Another critical effect of poor sealing element is
increasing axial thrust load on ball bearing. Compressor discharge pressure seals
control the flow amount and pressure difference between upstream and downstream of
this seal element. Force occuring due to this pressure difference is carried with the ball
bearing. Increasing axial load causes decrease in bearing operating hours and engine
life cycle. To control the secondary air system budget, labyrinth type seals are the most
widely used elements. Sealing performance of the labyrinth seals are lower than carbon
or brush seals. However, they are preffered due to convenience for conventional
production method and design easiness. Also, brush and carbon seals have some
disadvantages. For example, brush seals include many bristle series. In case of rotor
dynamic uncertainty, integrity of the bristle could not be provided and leakage air flow
rate can increase dramatically. On the other hand, brush seals are not resistive for back
flow condition. However, labyrinth seals working mechanism and applications are
simplier than other high technology sealing element. Sudden contraction and
expansion at seal pockets provide pressure drop or energy loss for labyrinth seal
Energy of the fluid which passes through the area between rotor and surface decreases
due to contraction and expansion mechanism.

In the present study, effects of the rub groove which might occur due to the transient
behaviour were investigated for the straight through labyrinth seals. Firstly, CFD
calculations were validated with CFD results and test results in the literature
separately. Main challenge of the validation with literature was finding fully defined
geometry and boundary conditions. None of the cases in the literature includes the
analysis geometry. Because of that, correct validation becomes impossible. Only few
papers include their analysis conditions and results. One of the which was published
with ASME was used for validation and comparing mass flow rate results. Another
validation challange was about the test results Flow amount of the labyrinth seals is
highly dependent on the seal clearances. Test setup does not include any sensitive
clearance measuruement. Due to manucfacturing process and other effects, operating
seal test clearances can be changed. For the correct data match between test results and
CFD analysis, all of the tolerance effects were reflected to the analysis geometry. CFD
calculation were run for the maximum and minimum clearance condition. Test mass
flow rate result had to be stayed in this range and this requirement was provided during
the validation process for different pressure ratios. Additionally, mesh sensitivity
analysis was performed for all of the validation process. Similar results were found for
different mesh or element number. All of the analysis process were made independent
from solution element number. Sphere of influence and inflation around the rotor and
stator wall were applied to all of the analysis for validation and parametric study. y+
around the rotor and stator wall were kept around 1. This provided high resolution in
capturing the boundary layer effect. After that, flow field behaviour in case of rub
groove and different geometrical parameters effects were tried to understand and
explained with validated CFD models.

First of all, positive seal clearance with rub groove studies were performed with
different operating parameters. In this case, rub groove on the static surface forms due
to the transient loads such as gyroscopic, maneuver or thermal loads. However, after
end of the transient effects, seal teeth go back to their nominal or design location.
Labyrinth seal continues working with nominal clearance and additional flow area
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which is formed due to permanent deformation of rub groove. Rub groove depth effect
for the different seal clearance and pressure ratio was analyzed in this section. Firstly,
no grove labyrinth seals with different seal clearances were analyzed for different
pressure ratios. It was found that, discharge coefficient of the labyrinth seals increases
with increasing pressure ratio. Also, the discharge coefficient of seals which operate
with high seal clearance is higher than that of those with the tight seal clearance.
Pressure loads of the seals teeth are similar for the different clearance values. This load
is actually dependent on the operating pressure ratio. For low pressure ratio between
seal inlet and outlet, pressure decrease for each seal teeth is nearly equal to each other.
Also velocity distribution has the same behaviour with pressure load for low pressure
ratio. However, last tooth creates the most pressure decrease for higher pressure ratio.
For high pressure ratio, maximum velocity occurs on the last tooth while first tooth
has lowest velocity among all of the teeth. Generating rub grove and increasing depth
of the grove have negative effect on the sealing performance for the tight seal
clearance. Flow fills into the additional rub grove cavity and uses much more vena
contracta area. On ther other hand, generating grove on the stator surface has inverse
effect for high seal clearance, too. However, increasing rub grove depth has different
effect from tight seal clearance for this condition. Sealing performance does not effect
the rub grove depth for high clearance. It was seen that, flow passes same vena
contracta area for the different grove depth and does not fill into the grove cavity
completely. Very similiar results were found with literature for the positive seal
clearance situations. When we compared the CFD results with literature flow vectors,
behaviour of the flow field for different conditions such as shallow or depth grove with
tight and high clearance, they have same physics.

Secondly, seal teeth in the rub grove case were investigated in this study. Flow field
behaviour and leakage performance of the seal were investigated for different relative
seal clearance or negative clearance. Different negative clearance values with constant
grove depth were analyzed with different pressure ratio. In case of negative clearance
working condition, %68 sealing performance improvement could be achieved with
respect to the same grove depth and positive tight seal clearance.Also, negative
clearance condition provides better leakage performance than non-grove and tight
clearance condition. While flow leakage performance improvement of negative
clearance was found maximum around %40 according to tight clearance and non-
grove case, this improvement of negative clearance condition was around %70
according to high clearance and non-grove condition. Fluid loses its own Kinetic
energy at the exit of the tooth and is transferred to another tooth with lower velocity
or energy. Because of that, negative seal clearance provides better leakage
performance than high seal clearance configuration without rub grove and positive seal
clearance. For the same negative clearance, different pressure ratios were analyzed to
understand the Re effects. It shown that, negative seal clearance sealing performance
improvement has the same trend for different pressure ratios. Finally, it was found that
controlled negative clearance or relative clearance conditions provide the best sealing
performance for the straight through labyrinth seals.
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1. GIRIS

Turbomakinalar ileri bir teknolojiyle iiretilmis genellikle havacilik, savunma ve gii¢
tiretiminde kullanilmakta olan makine tipidir. Helikopter ve roket motorlari, gii¢
tiretim tesislerinde kullanilan buhar ve gaz tiirbinleri turbomakineler i¢in en genel
orneklerdir. Bunlara ek olarak pompalama sistemlerinde, deniz ve kara araglarinda

tahriki saglamak amaciyla da kullanilmaktadir. Genel kullanim amaglart su sekilde

listelenebilir.

. Turbosaft Helikopter Motorlari

. Turbojet, Turbofan, Turboprop Ugak Motorlari

. Gemi ve Denizalt1 Saft Tahrik Motorlari

. Termik ve Dogalgaz Cevrimli Gii¢ Uretim Santralleri

Bu kadar yaygin ve genis bir uygulama alaninda kullanilan bu makinalar uzun yillardir
siiregelen arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 sonucunda oldukga ileri teknoloji igerigi
kazanmistir. Bu siirekli gelisme siirecinde daha yiiksek verim ve performansin yani
sitra uzun Omirli ve diislik bakim giderlerine sahip motorlar iiretebilmek
amaglanmistir. Bu talepleri karsilayabilmek amaciyla tiirbin veya kompresor verimi
artirmak, yanma odasinda en 1yi yanmayi saglayacak teknolojinin gelistirilmesi, tiirbin
sicakliginin yiikseltilebilmesi icin sogutma ve malzeme teknolojisinin gelistirilmesi
gibi caligmalar yapilmaktadir. Motorun ana bilesenleri icin yapilan bu iyilestirme
caligmalarinin yani sira, performans ve verim iizerinde biiyiik etkisi olan ve motorun
bircok bolgesinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 tasariminin iyilestirmeleri de

oldukca dnem kazanmistir.

Gaz tiirbinli motorlar donen ve duran ylizeyleri birlikte icermektedir. Parcalarin
hareketinin saglanabilmesi i¢in, dénen ve duran yiizeyler arasinda bosluk birakilmak
zorundadir. Gaz tiirbinli makinalarda kompresor bolgesinde sikistirilan havanin belirli
bir kism1 farkli amaglar i¢in motorun ilgili yerlerine gonderilmektedir. Bu sistemlerin
genel adlandirilmas: ikincil hava sistemleridir. ikincil hava sistemleri yardimiyla

motorun ilgili yerlerinde sizdirmazlik, tiirbin kanatlarinin sogutulmasi gibi hedefler



gerceklestirilir. Motorun ilgili bolgelerine gonderilen bu hava aktif olarak tiirbinde
elde edilecek ise katilamadigindan, motorun iiretebilecegi giicte bir diisiise sebep
olmaktadir. Bundan dolay1, ana akis yolundan ¢ekilip ilgili yerlere iletilecek havanin
kontrolii i¢in donen ve duran yiizeyler arasina yerlestirilen farkli tipte sizdirmazlik
elemanlari kullanilmaktadir. Debi kontrolii sayesinde is harcanarak sikistirilan havanin
kontrolsiiz bir sekilde egzoz bolgesinden disar1 atilmasi engellenir ve beklenmedik
performans kayiplar1 yasanmaz. Performans etkisinin yani sira debi kontrolii ile ilgili
bolgedeki efektif sogutma gibi isterlerde karsilanir. Boylece ilgili motor bilesenlerinin

fonksiyonelligi korunarak, giivenli ¢alisma sartlari saglanir.

Turbomakinalarda sizdirmazlik elemanlarinin kullanim alanlar1 ve amaglari su sekilde
stralanabilir; kompressor bolgesi, eksenel yiik dengeleme, tiirbin bolgesi ve yataklama
bolgesi. ilgili bolgelerde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 sayesinde ana akis yolu
sicak gazlarinin disk bdlgesine girmesi engellenir, eksenel yiik dengelenerek
rulmanlarin dmrii uzatilir, tiirbin kanatciklar1 sogutularak malzeme dayanim limitlerini
asmamas1 saglanir. Ayrica yatak bolgesi basinglandirilarak yag sizintisi riski
engellenir. Tirbin diski bolgesine beslenen basingli hava yardimiyla sicak gazlarin
girisi engellenir ve disk dmrii artirilir. Ayrica ters akis engellenerek tiirbin 1s1l verimi
de artinlir. Yatak bolgesi sizdirmazligi sayesinde sicak disk yiizeylerinin yangin
sebebiyle parcalanmasi engellenir, ayrica emisyon degerlerinin istenilen aralikta
kalmas1 saglanir. Amacina uygun olacak sekilde tasarlanmayan sizdirmazlik elemani
motorun performasinda biiylik bir diisiise sebep olacaktir. Siirekli gelistirilmesi
amaclanan motor verimi iizerinde ¢ok 6nemli bir parametre olarak diisiiniilmektedir.
Ayrica iyi tasarlanmamis bir sizdirmazlik elemani yag kagagi, tiirbin disklerinin
Omriiniin azalmasi gibi hata modlarina sebep olarak motorun kullanim dmriinii azaltir

ve ¢aligma biitiinliiglinlin saglanmasin1 engelleyebilir.

Sunulan biitiin bu sebeplerden dolay1 en iyi sizdirmazlik performansinin saglanmasi
i¢cin ¢ok fazla gelistirme projesi yiirtitiilmektedir. Farkli tipte sizdirmazlik elemanlar
tasarimi, mevcut sizdirmazlik elemanlarinin tasariminmi etkileyecek parametrelerin

belirlenebilmesi amaciyla birgok test ve niimerik ¢alisma yapilmaktadir.



Bu tez kapsaminda da calisma sartlarindan dolay1 olusacak olan oyuk geometrisinin
veya asinmanin sizdirmazlik performans: {izerindeki etkisi HAD analizleri
incelenerek, literatiirde var olan test sonuclariyla karsilastirilacaktir. Asinma
durumunda farkli tipte kecelerde meydana gelecek oluklarin geometrik
parametrelerinin sizdirmazlik performansi tizerindeki incelenecektir. Bu baglamda ilk

olarak turbomakinalarin ¢esitleri ve calisma prensibi anlatilacaktir.

1.1 Turbomakinalar

Turbomakinalar bir veya daha fazla kanat¢ik sirasindan olusan akiskana enerji veren
ya da akigskanin enerjisini ise ¢eviren makinalardir. Turbomakinalar enerji transferi
metoduna bagli olarak iki smifta incelenmektedir; enerji tiikketenler ve enerji

aktaranlar.

Enerji tiikketen ve aktaran turbomakinalarin genel calisma prensibi Sekil 1.1°de
gosterilmektedir. Enerji tiiketen makinalar, disaridan saglanan isi akigkana ileterek
akiskanin enerjisi ylkseltirler. Cikig enerjileri, verim etkisine bagli olarak giris
enerjisinden daha biiytiktiir. Enerji tiikketen gaz tiirbini, riizgar tiirbini veya buhar
tiirbini gibi makinalarda ise yiiksek enerjili akigkan bir dizi kanat sirasindan gegirilerek
enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Bu tip makinalarda da ¢ikis enerjisi, tlirbin

verimine bagl olarak giris enerjisinden daha diisiiktiir.

E E E E
| Konitrol Hacmi : Tiirbin jr—— ! Kontrol Hacmi : Pompa —
Enerji Cikist > E Enerji Girisi PE,< E,

Sekil 1.1 : Enerji ¢eken ve enerji veren turbomakina galisma prensibi.

Bu tez kapsaminda enerji tiiketen makine kategorisinde incelenen gaz tiirbinli
motorlarin incelemesi yapilacaktir. Gaz tiirbinli motorlar havacilik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira mikro tipte liretilen gaz tiirbinleri
farkli amaclar i¢inde kullanilabilirken, kombine ¢evrimli enerji santrallerinde ise
biiyiik tipte gaz tiirbinli motorlar kullanilmaktadir. Havacilik uygulamalarinda ise

platform isterine bagli olarak kullanilacak gaz tiirbini ¢esidi degiskenlik



gostermektedir. Cekirdek kismi benzer olarak kalan gaz tiirbininde, gii¢ ¢iktisini elde

edecek kisim degistirilerek farkli uygulamalar i¢in kullanima sunulmaktadir.

1.2 Gaz Tiirbinli Motorlar

Gaz tiirbinli motorlar sikistirilan hava ve yakit karistminin yakilmasi sonucu aciga
¢ikan enerji, tlirbin kanatlari ile ise doniistiiriilerek mekanik enerji ve itki enerjisi elde

edilir. Bir gaz tiirbinli motorun boliimleri Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Stkistirma- Kompresdr Yanma- Yanma Odas1 Egzoz
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Sekil 1.2 : Gaz tiirbinli motorun modiilleri(Rolls Royce - The Jet Engine,
1996).

Atmosferik hava, motorun giris boliimiinde sikistirma isleminden 6nce hava aligi
denilen bolgeden gecer. Bu bolgenin motor i¢indeki goérevi, kompresor bdlgesine
saglanmast gereken havanin minimum kayipla ve istenilen agiyla girmesini
saglamaktir. Ayrica motor igin tasiyict yapr saglamaktadir. Bu sebeple minimum
aerodinamik kayiplar1 saglayacak ve motor performansini etkilemeyecek sekilde

yapisal olarak tasarimi yapilmalidir.

Hava ile yakit yanmasi sonucu agiga ¢ikacak enerji, hava miktar1 ve basincina baglidir.
Motor veriminin artirilmasi i¢in yanma odasina gonderilen akigkanin basincinin
yiikseltilerek, motorun daha verimli ¢alismasi saglanir. Kompresor bolgesinde bu
gerekli sikistirma islemi yapilarak havanin basinci artirilir ve yanma odasinda verimli
yanma saglanir. Kompresor tasarimi ikincil hava sistemleri tasarimi agisindan da kritik
bir Oneme sahiptir. Motor {izerindeki kritik pargalarin sogutulmasi veya
sizdirmazliginin saglanabilmesi i¢in kompresoriin belirli kademelerindeki hava

kullanilmaktadir. Kompresordeki hava motorun diger bolgelerine gore daha basingls,



ayn1 zamanda daha soguk oldugundan en iyi basin¢landirma ve sogutma sistemi
kaynagidir. Verimin yiikseltilmesi ve giivenli c¢alismanin saglanabilmesi i¢in
kompresor aerodinamik tasarimi ¢ok kritik bir 6nem arz etmektedir. Motorun tipine
bagli olarak radyal ve eksenel kompresorler mevcuttur. Radyal kompresorler daha kisa
uzunluk ve c¢aplarda kullanirken, eksenel kompresdrler uzun tipte motorlarda
kullanilmaktadir. Ayrica eksenel tip kompresorlerde diisiik basing ve yiiksek basing
kademeleri ile, itki saglayacak fan parcasini ¢evirme veya enerji saglayacak saft

grubunu ¢evirme gibi tasarim ¢éziimleri yapilmaktadir.

Basinci yiikseltilen hava yanma odasi bolgesinde yakit ile karistirilir ve yakit-hava
karigimi yakilir. Boylece akigskanin sicakligi ve enerjisi artirilir. Akigkan sicakligiin
yiikselmesinden dolay1 bu bolgenin korunmasi gerekir. Yanma odas1 gémleklerinin
korunabilmesi ic¢in termal bariyer kaplama uygulamasi kullanilmaktadir. Ayrica,
yanma odasi1 ¢ikis sicakliginin ayarlanabilmesi amaciyla, havanin belirli bir kismi
birincil bolgede yakit ile karistirilirken kalan kismi yanma odasi gomleklerinin dig
yiizeyinden gecirilmektedir. Yanan hava-yakit karisimi ile dolastirilan hava, yanma

odasi ¢ikisinda ikincil bolgede karigtirilarak bir sonraki agamaya gonderilir.

Tiirbin bolgesi kompresore benzer sekilde bir dizi duran ve donen kanat serisinden
olugmaktadir. Kompresor bolgesinde sikistirilip, yanma odasinda enerjisi arttirilan
akigkan tiirbin bolgesinde kanatlara etkiyerek genisler. Akiskana kazandirilan kinetik
enerji kanatlara baglh rotor yardimiyla mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Gaz tiirbinli
motorlarda verimin artirilmast i¢in yanma sonucu elde edilen gazin sicakliginin
artirilmas1 gerekmektedir. Bundan dolay: tlirbinlerin ilk stator ve rotor bdlgeleri,
motordaki en yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Yiiksek sicaklikta gerekli
dayanimin saglanabilmesi i¢in 6zel sofutma sistemleri ve malzeme teknolojileri
gelistirilmektedir. Sogutma sisteminin en kritik elemanlarindan birtanesi de motorda

yaygin olarak kullanilan sizdirmazlik elemanlaridir.

Tirbin ¢ikisinda ise egzoz liilesi bulunmaktadir. Bu elemanlar akiskanin hizlandirilip
itki saglanmasini veya tiirbin ¢ikisindaki ard gazlarin tekrar yakilmasi gibi amaglarla

kullanilmaktadir.



1.2.1 Gaz tiirbinli motorlarin termodinamik incelemesi ve uygulama érnekleri

Gagz tiirbinli motorlar i¢in ideal ¢evrim olarak Brayton ¢evrimi kullanilmaktadir. Sekil
1.3’de genel genel termodinamik semas1 gosterilen gaz tiirbinleri, dort adet islemden

gecerek enerji doniisiimii saglar (Sonntag ve Borgnakke, 2009).
1-2: Kompresor izentropik sikistirma

2-3: Yanma odasi sabit basingta yanma

3-4: Tirbin izentropik genislemesi

4-1: Ortama sabit basingta 1s1 gegisi
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Sekil 1.3 : Brayton ¢evrimi semasi (Sonntag ve Borgnakke, 2009).

Sekil 1.4 : Brayton ¢evrimi semasi (Sonntag ve Borgnakke, 2009).

Sekil 1.4° de gosterilen ideal bir Brayton ¢evrimi termodinamik incelemesi su sekilde

yapilmaktadir (Sonntag ve Borgnakke, 2009).



1-2 Kompresor izentropik sikistirma prosesi:

wy =h; — hy (L1)
2-3 Yanma odasin yakit girisi ile yanma:

qg =hs — hy (1.2)
3-4 Tiirbin izentropik genislemesi prosesi:

we =hz — h, (1.3)

4-1 Sabit basing altinda 1s1 ¢ikisi:

9 =hs = by (1.4)

Ideal gaz kabuliiyle akiskana verilen gii¢ ve akiskandan cekilen enerji su sekilde ifade

edilebilir:
qg =hz = hy = Cp(T5 = T2) (1.5)

qe = hy — hy = Cp(Ty = Ty) (1.6)

Bu denklemler goz oniinde bulundurularak ideal bir gaz tiirbini veya Brayton ¢evrimi

11l verimi agagidaki gibi gosterilebilir:

Wnet:1 q_g_l_cp(T4_T1)

Nth,Brayton = q—(; a = Cp (T; — T,)

Ty (To/Ty — 1)
T, (Ts/T, — 1)

(1.7)

1-2 ve 3-4 prosesleri izentropik oldugundan P>=P3 ve P4s=P:. Bu sayede asagidaki

esitlik gerekli diizenlemeler ile elde edilebilir:

k-1 k-1

Ez(i)" =(E>T=E (1.8)
T, \P P, T, '



Gerekli diizenlemeler yapilarak elde edilen 1s1l verim ifadesi asagidaki denkleme

indirgenebilir:

1
Nth,Brayton = 1- k-1

N

Isil verim denklemi incelendiginde, ideal bir Brayton c¢evriminde verimin, gaz

(1.9)

tiirbininin basing oranina bagl oldugu gériilmektedir. Iyi tasarlanmis bir kompresdr
sayesinde yanma odasina gonderilmeden dnce basinci artan hava daha yiiksek verimli
bir gaz tirbini anlamina gelmektedir. Ancak ¢evrimdeki en yiiksek sicakliklarin
olustugu 3 noktali bolgeyi sinirlayan bir parametre séz konusudur. Tiirbin sicaklik

malzemeleri dayanim limitinden dolay tiirbin giris sicakliklar1 sinirlandirilmaktadir.

Gaz tiirbinli motorlar hafif, kiicik ve giic/agirlik oranlari avantajlarindan dolay:
havacilik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.5°de goriilecegi iizere,
calisma prensipleri benzer olsa da uygulama amaglar1 farkli olan dort ¢esit gaz tlirbinli

motor ¢esidi s6z konusudur: turbojet, turbofan, turboprop ve turbosaft.

; T v ——
Turbojet e Twrtie e P compe = Turbofan
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\\ et
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Sekil 1.5 : Gaz tiirbinli motor ¢esitleri (Rolls Royce - The Jet Engine, 1996).

Biitiin motor tiplerinde sikistirilan hava, yanma prosesinden sonra yiliksek basing
tiirbininde genisletilerek elde edilir. Turbojet motorlarda, tirbinde elde edilen
enerjinin belirli bir kism1 akiskani sikigtirmak i¢in kullanilir. Akiskanin enerjisinin
diger kismi1 dar bir egzozdan gegerek, itki saglanir. Bdoylece ugagin 6ne dogru

ivmelenmesi saglanir ve genel olarak savas ucaklarinda ve fiizelerde kullanilir.



Turbofan motorlarda ise, motorun ¢ekirdek kismina giren havaya enerji kazandirilir.
Yiiksek basing tiirbininde, turbojet motorlara benzer sekilde ¢ekirdek kismi ¢evirecek
enerji elde edilir. Akiskanin kalan enerjisi, diislik basing tlirbinini ¢evirir. Bu tiirbinden
elde edilen donme hareketi ile motorun 6n bolgesinde bulunan fan ¢evrilir. Dénen fan,
akiskani hizlandirarak araca itki saglar. Bu tip motorlar sivil havacilikta yolcu tasiyan
ucaklarda ve savas ucaklarinda kullanilmaktadir. Turboprop tipi motorlarda ise,
turbofan motorlara benzer bir calisma prensibi vardir. Fan yerine pervaneler
yardimiyla itki saglanir Turbosaft motorlar ise, helikopter uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Diisiik basing tlirbininde genisleyen akigskanin enerjisi, donme
enerjisine g¢evrilir. Donme ile saglanan enerji transmisyon sistemi ile pervanelere

iletilerek, helikopterin ugmasini saglar.

Gaz tiirbinli motorlar itki veya enerji saglayacak ana akisin yani sira, farkli gorevler
i¢in kullanilan ikincil akislar mevcuttur. Bu akigin kaynagi ana akis yoludur ve etkili

tasarim i¢in yerlestirilen sizdirmazlik elemanlar1 bir sonraki boliimde anlatilacaktir.






2. GAZ TURBINLiI MOTORLARDA SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

Gaz tlirbinli motorlarda performans ve verim artigi, ideal Brayton c¢evriminde
gosterildigi gibi 1yl kompresor tasarimi, yiiksek sicaklikta calisabilen tlirbinler
yapilarsa saglanabilir. Ayrica, performansi artirmanin diger bir yolu ise motorda
bir¢ok farkli amag i¢in kullanilan ikincil hava sistemlerinin, kontrollii ve amaca uygun
tasarlanabilmesidir. Bundan dolayi, ikincil akislar1 kontrol edebilmek amaciyla farkl

tipte sizdirmazlik elemanlar1 tasarlanmaktadir.

Sizdirmazlik elemanlari, motorun dogasi geregi ¢ok farkli zorlu caligma sartlari altinda
calismaktadir. Akisin kontrol edildigi bolgenin farkli mekanik, 1s1l ve aerodinamik
karakterine gore uygun sizdirmazlik elemani secilmelidir. Bir turbofan motor i¢in
Sekil 2.1°de genel ikincil akis sematigi ve Sekil 2.2°de algak basing tiirbini detay1
gosterilmistir. Sekil 2.1°de goriilecegi iizere kompresor tarafindan basinglandirilan
hava motorun ilgili bolgelerine gonderilmektedir. Gonderilen havanin debisi ise farkl

tipte sizdirmazlik elemanlar ile saglanmaktadir.

Gegis Diisii

N o siik Basing

]?{u§uk Basmc Kanah Yataklama ¥ “kTSf?kbf_‘ e Tiirbini Yatak
OMPIESOIl  yijksek Basing \ Bolgeleri R Bolgesi

\ Kompresorii '\‘ / /,_\\
Hava Girisi U m T_; ]
‘. H

D+ } " e

1K And -

| . HH hl i) l \
‘ [\ B j U o |
e *ﬁ\\ - V_/
|

Diisiik Basing Diisiik Basing ) B % Diisiin Basing Tiirbini
Kompresor On Kompresor Arka Ikincil Hava Sistemleri Cikis

Yatak Yatak Kanali Hava Tahliye Kanallari

Diisiik Yiiksek Basmg Ara i
D Basing Kademe Havasi . S

Havasi
Havas1

Sekil 2.1 : Gaz tiirbinli motor ikincil hava sistemleri sematigi (Rolls Royce - The
Jet Engine, 1996).
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Sekil 2.3’da yiiksek basing tiirbini disklerini sicak gazlardan korumak i¢in ve kanatgik
sogutmasi i¢in bal petegi labirent kece, firga kege ve hidrolik kegeler kullanilmistir.
Ayrica, Sekil 2.3’da gosterildigi gibi labirent keceler eksenel ylik dengelemesi ve yag
kacagimmi engellemek icin kullanilmaktadir (Chupp ve dig, 2006). Daha ileri
teknolojide tiretilen labirent kegeler ise yatak bolgesinde oldukga iyi bir sizdirmazlik
saglayarak, motorun giivenli bir sekilde ¢alismasini garanti altina almaktadir.

LP. AIR
OVERBOARD
RS NOZZLE GUIDE VANE: TURSI ’
NOZZLES // s TURBINE BLADES

F. CCOLING
R DISPELLED
INTO GAS STREAM

ak=x

/
RING TURBINE
SEAL | DISC
TURBINE
v INTERSTAGE
HONEYCOMB
sEAL

B veair
W neoar

Sekil 2.2 : Diisiik basing tiirbini ikincil akis detaylar1 (Rolls Royce — The Jet
Engine, 1996).

Labirent kegeler eksenel vk  Tiirbin bislgesinde kullanilan
Yataklama bélgesi karbon kegeleri dengelemesi saglar. Yatak farkh tipte kegsler sicak
ana akism yatak bélgesine girmesini  yiklenl azaltr gazlann disk bilgesine
engeller. ) AY girmesini engeller, ayrica
kanatgik sogutmas: saglamr.

'“--_\‘,;' Yatak bolgeleri labirent kegeleri yatak

- . bilgesine girecek havayi kontrol ederek,

K s0r Kanat ug kegele: - i
Fomprst OSSP vt boyundrinas
kompresor verimini iyilestirir. vag kacagmm engellenmesi igin -

Sekil 2.3 : Kege tiplerinin motor i¢indeki uygulamalar1 (Chupp ve dig, 2006).
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Sizdirmazlik elemanlari ile saglanan i¢ akiglarin kontrolii Sekil 2.4’da goriilecegi lizere
kritik 6neme sahiptir. lyi tasarlanmis bir sizdirmazlik dizayni ile motor gii¢ ¢iktisi
%16-%18 araliginda artirilabildigi raporlanmistir. (Ludwig ve Johnson, 1973). Artan
teknoloji ve pazar rekabeti sebebiyle, verimli bir gaz tiirbini insa edebilmek ig¢in

sizdirmazlik elemanlari kritik bir 6neme sahiptir.

18 —
16—
4
12+~

10—

% Giig Kayb1
]

4
4 i R
l 7
NIL //
0 errrn , 4 1 1 /J
Labirent Karbon Flang Kompresér Tiirbin
Kege Kege Kagaklar1 Degisken Degisken

Geometrileri  Geometrileri

Sekil 2.4 : Farkli kege tiplerinin performans etkisi (Ludwig ve Johnson, 1973).
2.1 Gaz Tiirbinli Motolarda Sizdirmazhk Elemanlari

Gagz tiirbinli motorlarda farkli ¢alisma kosullarina uygun birgok sizdirmazlik elemani
kullanilabilmektedir. Sizdirmazlik elemaninin se¢imi, ¢alisma sicakligi, rotor ve
statorun birbirine gore hareketi, yiikleme kosulu, termal yonetim gibi parametrelere
gore yapilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan sizdirmazlik elemanlart su sekilde

siralanabilir;

. Labirent Kege (Diiz, Egimli, Bal Petegi vb.)
. Firgca Kege

. Statik Kegeler

. Hidrolik Kece

. Karbon Kege

Labirent kegeler, gaz tiirbinli motorlarda yaygin olarak ve ilk kullanilan sizdirmazlik

elemanidir. Bu kege tipi, ani genisleme ve daralma kayiplar1 yaratan bir dizi orifis
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serisi olarak disiinebilir. Motorun ¢ok farkli bolgelerinde, farkli gorevler igin
kullanilmaktadir. Ayrica bu sizdirmazlik elemaninin diiz, 6ne veya arkaya egimli, bal
petekli gibi bircok farkli uygulama ¢esidi vardir. Labirent kegelerin en 6nemli avantajt
geleneksel imalat yontemleriyle iiretilebilmesidir. Ancak performanslari kege agikligi,
dis adim1 ve yiiksekligi, dis genisligi, dis sayist gibi bir¢ok parametreye baglidir.
Gegici rejimlerde dislerin zarar gérmesi sonucu meydana gelen aginmalardan dolay1
performans1 kritik seviyede etkilenebilir ve sizdirmazlik goérevini yerine

getiremeyebilir.

Sekil 2.5 : Tipik bir labirent kege drnegi.

Firca kegeler, labirent kecelere gore daha iyi sizdirmazlik performansi gosteren ve ileri
teknolojiyle iiretilen kege tipidir. Sekil2.6’da (Din¢ vd, 2002) motor igerisinde
kullanildiktan sonra sokiilen bir fir¢a kege drnegi bulunmaktadir. Bu tip kegeler, 6n ve
arka plakalar tarafindan desteklenmis, rotorun dénme yoniiyle ayni pozisyonda
bulunan bir dizi tel demetinden olusmaktadir. Bu tip keceler saft ilizerine agiklikli,
temasl veya girisimli olarak montaj yapilabilmektedir. Sizdirmazlik performansinin
yani sira, bu tip kecelerde gecici hal durumlarinda rotor temast sonucu kalict bir
asinma olmaz ve sizdirmazlik performansini yerine getirebilir. Ayrica bu keceler
eksenel olarak daha az yer kapladigindan dolayi, mekanik tasarim kolayligi
saglamaktadir. Sekil2.7°de goriilecegi tizere, fir¢a kegeler yaklasik 5 kat daha iyi bir
sizdirmazlik performansi saglamaktadir.(Chupp ve dig, 2006). Bu tip kegelerin en

bliylik dezavantajlar1 tasarim zorlugu, iiretim maliyetleri, biitiinliigiin korunabilmesi,
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tellerin ¢cabuk kirilabilmesi, ters akisa kars1 dayanimi olmamasi ve radyal olarak yer

kaplamalaridir.
On Plaka-
Akis
Smrlayici L On Plaka
Tel
Demetleri
Serbest -
Teller ~ Arka Plaka
B Ust Bolim
A
Arka Plaka-
| Akis
" Simrlayic1
]
Rotor
Yiizeyi

Sekil 2.6 : Firca kege sematigi ve motor uygulamasi (Ding ve dig, 2002).

Firca Kege- 125 mm Test Sonuglan (Tek Kademeli

Firca Kece )
S .
et
2 A 100 — ‘ ~
A :ﬁ) = Geleneksel Labirent Kece
<2 |
g 8 = s Degisken Aciklikli
3 v B ) :,fl' Firca Kege
] Y S—
" .
— i
0 1 2 3

Basing¢ Farki, MPa
Sekil 2.7 : Firca kege Sizdirmalik performansi (Chupp ve dig, 2006).

Son olarak yiiksek teknolojiyle ve bilgi birikimiyle iiretilen, 6zellik yatak bolgesi
sizdirmazligi i¢in kullanilan karbon kege uygulamalarit mevcuttur. Gaz tiirbinli
motorlarda, yiiksek hizda donen safti destelemek ve duran-donen yiizeyler arasinda
gecisi saglamak i¢in rulmanlar kullanilmaktadir. Siirtiinme ve yiiksek hizda donme
etkisinden 1sinan rulmanlar, yag ile sogutulur. Siirekli beslenen yag, tahliye hatlariyla
geri cekilerek koklagsma riski Onlenir ve bu sisteme kuru karter yapisi adi
verilmektedir. Yatak bolgesindeki yagin motorun igine kagirilmasi durumunda,

sicaklikla bozulan yag yangina sebep olarak motor i¢indeki parcalarin kopmasina
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neden olabilir. Bu sebeple yeni tip gaz tiirbinli motorlarda, karbon keceler
kullanilmaktadir. Ayrica, sizdirmazlik i¢in saglanan basingli hava miktarini azaltir.
Boylece, yag kagagini engellemek icin yataklama bolgesine alinan havanin miktarini
azaltir. Boylece, havanin yatak bolgesinden disar1 atilmasini saglayan havalandirma
hatt1 boyutlarini kiigiiltme imkani saglar. Ayrica Sekil 2.9’da goriilecegi lizere benzer
basing oraninda karbon kegeler 2 kat daha iyi sizdirmazlik performansi
saglayabilmektedir (Stevard ve dig, 1997). En biiyiik dezavantaji ise tasarim zorlugu
ve maliyetidir. Ayrica, donen saft ile temasi1 kaybetmesi durumunda kagak debi miktar1

¢ok artmaktadir ve akis kontrol edilememektedir.

. Si1zdirmazhk Havasi

N D Yag
:E:.:;Karbon Dénen Parga

0.05 — Labirent Kece

g 1.00 — - .
E 008 - E?D'Od B Geleneksel Karbon
5 0.06 E- 0.03 #
i i
Z 004} — 0.02 — Kendinden Temasl
e o Karbon Kege
2 ooz |- % 001
m o

0.00 - " p.00 s ' | |

0.00 025 050 075 1.00 125 1.50

Basing Farki, MPa
I | 1 1 |

0 50 100 150 200
Basing Farks, psid

Sekil 2.9 : Karbon Kece Sizdirmazlik Performansi (Stevard ve dig, 1997).

Karter bolgesinde yogun olarak kullanilan karbon kegeler, yiiksek oranda temas
igerdiginden sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma ihtiyacit ise karter bolgesine

beslenilen yag ile saglanmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda yaygin olarak kullanilan
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kece tipleri yukarida 6zetlenmistir. Motorun farkli bolgelerinde, farkli gérevler igin
kullanilan kegelerden birisi olan ve bu tez kapsaminda incelenecek labirent kecelerden

daha detayli bahsedilecektir.

2.2 Labirent Keceler

Gaz tiirbinli motorlarda yaygin olarak kullanilan labirent kegeler, birbiri ardina
siralanmis diglerden olusmaktadir. Dislerin dizilim sekli, geometrik 6zellikleri gibi
parametreler uygulama alanina gore farklilik gosterebilmektedir. Sekil 2.10°da de tipik
bir labirent kege 6rnegi ve akim cizgileri gosterilmistir (ESDU 09004, 2009). Rotor
lizerine yerlestirilen disler ile stator yiizeyi arasinda birakilan bosluk sayesinde temas
olugmasi engellenmektedir. Disler rotor lizerine koyulacagi gibi, stator {izerinde veya

her iki tarafta da konumlandirabilmektedir.

Bosluk

/

/
Dis y / Stator Yiizeyi

Hizlanan Jet

Sekil 2.10 : Labirent kege akis sematigi ve akim ¢izgileri (ESDU 09004, 2009).

Akim ¢izgileri gosterilen bir labirent kege drneginde goriilebilecegi iizere, akis yiiksek
basing bolgesinde diisiik basing bolgesine dogru ilerlemektedir. Burada akisi meydana
getiren siiriicli kuvvet, kegenin iki ylizeyi arasindaki basing farkidir. Ardi sira dizilen
labirent kece disleri, seri baglanmis ani daralma ve genisleme kayiplar1 olarak
diisiintilebilir. Akiskan yiiksek basing bolgesinden harekete baslayinca, dis lstii ile

stator bolgesi arasinda kalan agiklikta daralan bir alana girer ve bu alandan sonra tekrar
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genisleyerek ¢ikar. Hizlanmadan dolay1 dis ¢ikisinda akista tiirbiilans artar ve iki dis
arasinda kopmalar meydana gelir. Bu kopmalar sonucunda olusan sirkiilasyonlar
akigskanin enerjisini kaybetmesine sebep olur. Her kademe de benzer bir fizikle

ilerleyen akigkan, ¢ikista basincini azaltir ve sizdirmazlik hava kontrol edilir.

Labirent kecgelerin dis konfigiirasyonlar1 farklilik gosterebilmektedir. Sekil 2.11°de

goriilecegi iizere su sekilde siniflandirma yapmak miimkiindiir (Chupp ve dig, 2010).
. Diiz Disli Labirent Kece

. Acil1 Disli Diiz Labirent Kece

. Karsilikli Digli Labirent Kege

. Egimli Labirent Kece

. Kilitli Labirent Kece

. Asindirilabilir Labirent Kege

PYYVY SPPD
v7272222722270 NN

Diiz Disli Labirent Kece Acili Disli Diiz Labirent
Kece

e

Karsilikli Labirent Kece Egimli Labirent Kece
ESSSSSSSSSSSSSY
Lz £ (CEEELCCEPERECCECEPETELLLEEY
Y, A\
Kilitli Labirent Kege Asindirilabilir Labirent Kece

Sekil 2.11 : Labirent kege tipleri (Chupp ve dig, 2010).
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Sekil 2.12°de bir labirent kece performansini belirleyen geometrik parametreler
gosterilmistir (Chupp, 2006; ESDU 09004, 2009).Goriilecegi tizere birgok geometrik
parametrenin Dbirlikte diisiiniiliip, en 1yl sizdirmazlik performansi saglayacak
geometrinin ¢ikarilmasi i¢in birgok calisma yapilmistir. Ornegin, disler arasinda
mesafenin artirilmasi, odacik biiyiikliigiinii ve sirkiilasyon alanini artiracaktir. Bu
sebeple daha iyi sizdirmazlik performansi elde edilecektir. Ancak, havacilik
motorlarinda kisith bir alanda mekanik tasarim yapilmasi gerekliliginden dolay1 uzun

disler kullanilmamaktadir.

Diiz  Keskin  Yuvarlatiimig

Ovyuk Disg Ucu / ‘| i \1 "’ \]—,
Derinlizi  Sekli BN LA

Ters Dig /’

4 )
=) 5 Dis' .
Genisligi

,-/ Gomili f \
Egimli Dis Dis ¥

Dis Egim
Agist

Dis Agist 7
Standart
Dis

Dis Dibi

Yuvarlatmast Digler Aras

Dis Genigligi —.‘ T e

Rotor Stator
Yarigapt Yarigapt

Sekil 2.12 : Kege geometrik parametreleri (Chupp, 2006; ESDU 09004, 2009).

Labirent kecelerin en biiylik avantajlarindan bir tanesi kolay iiretilebilir olmasidir.
Ayrica degisik dis konfigiirasyonlart ve ek tasarimlarin yapilmasina olanak
saglamaktadirlar. Bunun en 6nemli 6rneklerinden bir tanesi, bal petegi uygulamasidir.
Bu uygulamada dislerin kars1 ylizeyine, ince kanallar iceren bir bal petegi yapisi
yerlestirilir. Akiskan bu ince kanallara girerek, diizensizlik olusturur ve basing kaybina
ugrar. Siirtinme kuvvetlerinin artisindan dolayr da daha iyi bir sizdirmazlik

performansi gosterir.
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Sekil 2.13° te goriilecegi lizere labirent kecenin stator ylizeylerine bal petegi
uygulamasi gaz tiirbinli motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Basing kaybi
prensibi daha 6nce agiklanan yapida, bal petegi yapisinin geometrik ozellikleride
sizdirmazlik performansinin 6nemli Slgiide etkilemektedir. Kege agikligina bagh
olarak bal petegi odacik biiylikliigii ve derinligi sizdirmazlik performansina saglanacak

pozitif etkiyi belirleyen en 6nemli parametrelerdir.

Sekil 2.13 : Labirent kege bal petegi uygulamasi.

Labirent ke¢e uygulamalar1 yaygin olarak kullanilsa da, en biiyiik dezavantajlarindan
birisi asinma durumunda, geometrik 6zelliklerinin degismesi ve buna bagli olarak
kacak debi miktarinin artmasidir. Tez kapsaminda da incelenecek olacak aginmanin

kagak debi tlizerindeki etkisi bir sonraki boliimde detaylandirilacaktir.

2.3 Gaz Tiirbinli Motorlarda Kece Asinmalari

Labirent keceler, gaz tiirbinli motor lizerindeki farkli uygulama alanlar1 i¢in, o
bolgenin karakteristigine bagli olacak sekilde 6zel olarak tasarlanmaktadir. Sekil
2.14’de bir gaz tiirbinli ugak motorunun ugus zarfi ve gérev tanimindan goriilecegi
tizere tipik bir gaz tiirbinli motor ¢ok farkl: irtifalarda ve sicakliklarda ¢alisabilmelidir

(Stoner, 1998).

En Yiksek Ucus

Irtifasy —
] |
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-80 -60 -40 -20 O 20 40 60
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Sekil 2.14 : Gaz tiirbinli motor ¢alisma zarfi (Stoner, 1998).
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Farkli ugus kosullari, yiikseklik ve sicaklik degisiminden dolayr motor igerisinde
sicakliklar degisebilir. Buna ek olarak, motorun iiretecegi gii¢ her bir gérev noktasinda
farkli olacagindan tasiyici ve donen elemanlara aktarilan kuvvet farklilik gosterecektir.
Sicaklik ve Ongoriilemeyen yiikleme kosullarindan dolayr rotor ve stator izafi
hareketleri ile, gegici durumda labirent kege yiizeylerinde siirtiinmeler meydana
gelebilmektedir. Sekil 2.15°de goriilecegi iizere, tipik bir ucus goérevinde belirli
noktalarda kece acikliklart minimum degerini gérmektedir (Lattime ve Steinetz,
2004). Eger ongoriilemeyen manevra veya jiroskobik yiiklerde dolayir acikliklar

degisirse, asinmalar goriilebilecektir.

7/~ Kalkis Yeniden Ivmelenme — —\
7 Havada Siiziilme \
(— =3 .

| | ,— Havada Siiziilme o \
;‘ AKtif Sogutma Sistemi Yardimivla Ucus "
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Korunmasi \
- S . \
“\

Yerde
Rolanti

Agiklik
Rotor Donug Hizi

Min. Aciklik
Noktalar

— Agqiklik

Rotor Donts Hizi

-

Sekil 2.15 : Kege acikliklarinin gorev zarfi degisimi (Lattime ve Steinetz, 2004).

~10s Zaman

Tiirbinlerin gegici rejiminde rotor-stator ikilisinin izafi olarak radyal ve/veya eksenel
yonde hareket etmesi sonucunda, acikliklar kapanarak dislerde ve/veya karsi
yiizeylerde aginmalar, oyuk olusumu goriilebilir. Malzeme ¢iftlerine bagl olarak
asinma dis uglarinda, stator yiizeyinde veya her ikisinde de meydana gelebilir.

Literatiirde dis asinmasinin farkli tipleri goriintiilenerek yaymlanmastir.

Sekil 2.16 : Asian labirent kece 6rnegi (Neef ve dig, 2000).
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Sekil 2.16’da bir mantar dis asinmast goriilmektedir. Bu tip asinma stator
malzemesinin, rotor malzemesinden daha sert olmasi durumunda gergeklesir.
Temastan dolay1r i1sinan malzeme eriyerek, disin ucunda mantar goriiniimii alir.
Nominal sartlara geri doniildiikten sonra malzeme erimesinden dolayi, kece agikliklari
ve kacak debi miktar1 artacaktir. Ayrica, sivriltilmis disler akigkan ayrilmasina daha
fazla katkida bulunacaktir. Disin yuvarlanmasindan dolayr aerodinamik kayiplar

azalarak kayip katsayisinin diismesine sebep olacaktir.

Buna ek olarak, diger malzeme cifti opsiyonun da, rotorun statordan daha sert olmasi
durumu, mantar dis uygulamasindan farkli bir geometrik degisim gozlemlenir. Bu
durumda Sekil 2.17°de goriilecegi iizere, stator malzemesi asinarak bir oyuk
olusturulacaktir. Ayrica, siirtinmeden dolayi, oyuk olusumunun yani sira dis
yiizeyinin kenar1 asinabilir ve yuvarlak bir form alabilmektedir (Rhode ve Allen,
2001). Disin yuvarlatilmasi durumunda, aerodinamik kayiplar azalacaktir, buna bagh
olarak kayiplarda azalacaktir. Ayrica, oyuk olusumundan dolay1, akis alan1 ve kagak
debi de artacaktir. Oyuk geometrisi ve dis ucunun oyuga gore konumu kagak debi

miktarini etkilemektedir.

Dlz Dis Yuvarlatilmis Dis

Sekil 2.17 : Yuvarlatilmis dis ve akis etkisi (Rhode ve Allen, 2001).

Bu asamaya kadar gaz tilirbinlerinin genel c¢alisma prensipleri, labirent kecelerin
geometrik parametreleri ve asinma durumlarinin sebepleri incelenmistir. Bu boliimden

sonra labirent kege hakkinda literatiire kazandirilmis bilgiler incelenecektir.
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3. LITERATUR VE TEZ CALISMASININ AMACI

3.1 Literatiir Arastirmasi

Labirent tipli kegeler daha Once bahsedilen sebeplerden dolayi, uzun yillardir
incelenmistir. Yapilan ilk ¢aligmalar deneylere dayandiralarak teorik incelemelerdir.
(Martin, 1908; Stodola, 1927; Gercke, 1934; Egli, 1935; Hodkinson, 1939; Kearton,
1952; Vermes, 1961). Bu ¢alismalardaki amag sizdirmazlik geometrisine bagl olarak
kagak debi hesabinda kullanilacak ampirik ifadeleri elde etmekti. Ilerleyen teknoloji
ile birlikte bu caligsmalar detaylandirilarak daha kapsamli ¢alismalar yapilmistir. Bu
detaylandirmalar sayesinde dis sayisi, rotor donme hizi, ¢alisma kosullarindan dolay1

asinma, bal petegi yapisinin sizdirmazlik performansina etkisi degerlendirilmistir.

Gaz tiirbinli motorlarda sizdirmazlik elemanlarinin performans iizerindeki etkisi
Ludwig (1974) tarafindan incelenmistir. Kece iizerindeki kacak debi yakit tiiketimi,
kompressor geri akis limitinin azalmast ve motorun c¢alisma biitiinligii gibi
parametrelere dogrudan etki etmektedir. Kacak debi miktarinin azaltilmasi i¢in dar
aciklikla iiretilen motor, ¢alisma kosullar1 sebebiyle temas ederek asinir ve gercek
caligma araligin1 meydana getirir. Bu davranigin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in iyi
bir malzeme bilgi birikimi gerekmektedir. Kagak debilerin dogru modellenememesi
sebebiyle, kiigiik tipli gaz tiirbinlerinde %16 gii¢ kayb1 meydana gelebilmektedir.
Buna ek olarak dogru sekilde tasarimi yapilmayan bir sizdirmazlik elemanlar
sebebiyle tiirbin verimi %24, kompresor verimi ise %16 mertebesinde azalmaktadir.
On goriilemeyen sizdirmazlik performansi azalmasi sebebiyle, motorun bakim siiresi

yag kacagi gibi nedenlerden dolay1 kisalabilmektedir.

Stocker (1977), en iyi sizdirmazlig1 saglayacak labirent kece tasarimi i¢in, geometrik
parametrelerin degisimini incelemistir. Kege agiklik miktarinin, dis yiiksekligi, disler
aras1 mesafe, dig sayisi ve rotor donme hizi gibi etkileri gozlemlemistir. Ayrica
kegelerde oluk olusumu durumunu incelemistir. Buldugu test sonuglarina gore, oyuk
olusumu durumunda kagak debi miktar1 azalmaktadir. Ancak bu ¢alisma sonucu, daha
sonra gerceklestirilmis olan caligmalarla uyusmamaktadir ve dogru fizigi

yansitmamaktadir. Oyuk olusumundan dolayr artan akis alaniyla, kagak debi
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miktarinin artiginin ispat1 birgok deney ve c¢alismayla gosterilmeye c¢alisiimistir.
Yapilan en 6nemli ¢aligma ise, bal petegi yapisinin kagak debi miktar1 lizerindeki
etkisinin gozlemlenmesidir. Yapilan caligmalara gore, bal petegi yapisindan dolayi
kacak debide %20’den daha fazla azalma saglanabilmektedir. Ayrica Stocker (1975)
yilinda yaptig1 ¢aligmalar sirasinda, motor performansinin artirilmasi icin ana akis
yolundaki degisimlere odaklanilmasini Onermistir. Ikincil hava akislarindaki
tyilestirmelerin etkilerinin ihmal edilebilir seviyede performans katkis1 yapacagini
belirtmistir. Bu Onerileri, daha sonra gergeklestirilen ¢alismalar ile 6rtlismemektedir.
Ikincil havalar ve kegeler iizerinden kacak debiler, ana akis yolundan is yapmadan

alinan havayi kullandigindan performans etkisi géz ardi1 edilmemelidir.

Farkli basing oranlar1 ve dis geometrileri i¢in labirent kece testleri Wittig ve dig.
(1987) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmada, basing orani ve kege acikliginin biiytik
bir aralikta degismesi sayesinde, motorun farkli ¢alisma kosullarini yansitmayi
amaglamistir. Yapilan test calismalar1 yardimiyla, labirent kegelerin modellenebilmesi
icin sonlu elemanlar yontemi gelistirmeyi hedeflemistir. Standart k-epsilon modeli
yardimiyla, diiz ve basamakli tip keceler i¢in akis modellemesinin testlerle uyumlu
sonuglar verdigini gostermistir. Yapilan bu calismada diiz tipli labirent kegelerden
gecebilecek olan kayip debi miktari, kece acikligina oldukga baglidir. Sonuglara gore
kece aciklik miktarinin %20 artmasi durumunda, ayni basing oram1 ve kece
geometrisinde kagak debi miktar1 da benzer oranda artmaktadir. Benzer durum,
basamakli labirent kegeler icin s6z konusu degildir. Kege aciklik miktarinin artmast,
bu tip kecelerde kagak debi miktarinda 6nemli bir artisa sebep olmamaktadir. Bunun
sebebi su sekilde izah edilmistir: Diiz disli kegelerde, artan akis alaniyla ani daralma
ve genisleme kayiplar1 azalmaktadir. Bu sebeple, akiskan her disten gegerken daha az
basing kaybetme ve gecen debi miktar1 ayni basing orani igin artis gostermektedir.
Basamakli kecelerde ise, ikinci bir basing kaybina sebep olan mekanizma soz
konusudur. Dis ¢ikisinda bulunan kademe dolasiyla akis karsi duvara carptirilmaktadir
ve basing kayb1 olusturulmaktadir. Bundan dolayi, kayip katsayilar1 dis agikliklarinin
degisiminden daha az etkilenmektedir. Yapilan sayisal analiz modellemeleri, testler ile

dogrulanmis ve benzer kayip katsayilari elde edilmistir.

Demko ve dig. (1990), rotor déonmesinin kagak debi iizerindeki etkisini incelemeyi
amaglamistir. Caligma kapsaminda rotor donme hizinin etkisinin degerlendirilmesi

icin katsay1 Onerilmis ve bu katsay1 test ve niimerik yontemlerle bulunmustur. Kagak
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debinin yiiksek doniis hizlarina ¢iktiginda azaldig1 gézlemlenmistir. Rotor doniis hizi
belirli bir kritik hizin {izerine ¢iktig1 durumda kege {izerinde ikincil dongii yapilari
olacaktir. Bu ikincil yapilar kayiplar1 artirarak daha iyi sizdirmazlik performansi
saglayacaktir. Ancak bu ikinci dongli yapilar1 sadece yiiksek hizlarda

gbzlemlenebilmistir.

Wascka ve dig. (1992), calismasinda donme etkisinin kacak debi ve 1s1 transferi
tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Literatiirde 6ncesinde yapilan ¢alismalari yiiksek
hizda donme ve santrifiij kuvvetler sebebiyle biiylimenin etkisini gézlemlememistir.
Yapilan ¢alismada diisiik Re sayisinda donme hizinin artmasiyla kacak debide %25
azalma Ongorilmistiir. Kece agiklik degerinin degisimine gore, donme etkilerinin
etkili olabilecegi Re sayisi aralig1 ise 5000-10000 olmaktadir. Kege aciklig: arttikca,
dénme hizimin etkisini soniimleyecek Re sayis1 artmaktadir. Bu sebeplerden dolay:
diisiik Re sayis1 degerleri i¢in doniis hizinin etkisinin degerlendirilmesi gerekmektedir.
Deneylerde Ta/Re sayisinin 0.2 degerinden biiyiikk olmasi durumunda kayip
katsayisinda 6nemli miktar diislis goriilmiistiir. Ta sayis1 donme yoniindeki etkileri
temsil etmektedir. Bu sebeple sabit eksenel Re sayisinda, Ta sayisinin artmasiyla
ikincil vorteks yapilart yardimiyla kayiplar artirilacaktir. Bu degisim 1s1 transfer
mekanizmasini da etkilemektedir. Donme hizinin artmasiyla rotor bolgesi 1s1 gegisi
mekanizmasi, stator tarafindan daha fazla etkilenmektedir. Buna ek olarak dis
istiindeki 1s1 gegis katsayisi, maksimum donme hizlar1 goriileceginden, bu bolgedeki

151 gecis katsayisi ilk diste maksimum etkilenmektedir.

Kese yuvarlatmalarinin ve oyuklu stator duvarlari i¢in kagak katsayisinin degisimi
analitik ve testlerle Zimmerman ve dig. (1994) tarafindan arastirilmistir. Genel olarak
kegeler art arda seri baglanmis ani daralma kayiplaridir. Basing kayiplari, stator
yiizeyine siirtinmeden veya ayrilmalardan dolay1 olusur. Kegeler maksimum kayip
yaratabilmek amaciyla keskin koseli imal edilmektedir. Ancak motorun gecici hal
calisma durumlarindan dolayi, rotor ve stator parcalari birbirine gore relatif hareket
ederek temas ederler. Bu temastan dolayr asinma sonucu oluk olusumu ve dis
geometrisinde degisim meydana gelir. Bu makalede yapilan testler ve HAD analizleri
ile akisin laminar veya tiirbiilansli olmas1 durumunda, kecelerdeki ilk disin her zaman
daha yiiksek daralma gosterdigini bulmustur. Her bir kece disi i¢in kayip katsayisi
hesaplandiginda, en biiylik degerin ilk diste meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica

oluk olusumu durumunda kagak debinin arttig1 farkli Re sayilari i¢in gosterilmistir.
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Dislerin yuvarlatilmasi: durumunda ise keskin kdseli dislere gore %35 daha fazla debi

kacag1 olmaktadir.

Rhode ve Allen (1998), yaptig1 calismada diiz tip labirent kegeler i¢in asinmalar
sonucu meydana gelen stator iizerinde oyuk olusumu durumunu incelemis ve test
etmiglerdir. Kolay bir sekilde goriintiileme yapabilmek icin incelemek istedigi
geometriyi Olgeklendirme yontemi biiylitmiistiir. Yaptig1 test sonuglarint dar (0.635
cm), orta (1.91 cm) ve genis (2.54 cm) aciklik olmak {izere 3 ana baglik altinda
toplamaya calismistir. Her bir kege aciklik degeri i¢in oyuksuz, dar oyuklu, orta
genislikte oyuklu ve genis oyuklu durumlarn igin kayip katsayisinin degisimi
incelemistir. Kiiciik kege agikliklarinda oyuksuz olmasi veya dar oyuk durumu en iyi
sizdirmazlik performansini saglamaktadir. Bu iki geometri i¢in yiliksek kayip katsayisi
elde edilmesinin sebebi dis ucunda yiiksek tiirbiilans olusumu olarak a¢iklanmaktadir.
Dis ¢ikisinda olusan maksimum tiirbiilanstan dolay1 ayrilmalar meydana gelmektedir.
Bu ayrilmalardan dolayi iki dig arasindaki boslukta enerji daha fazla sontimlenmekte
ve 1yl bir sizdirmazlik performansi ortaya ¢ikmaktadir. Oyuk olusumundan dolay:
meydana gelecek kayiplar ise ikincil etki olarak degerlendirilmistir. Orta ve biiyiik
oluk olusumu durumunda ise kagak debinin yaklasik %50 arttigin1 gézlemlemistir.
Oyugun genislemesi durumunda dis ucu jet alan1 artmakta ve ayrilmay1 saglayacak
gerekli tiirbiilans olusturulamamaktadir. Ayrica dar agiklik ve genis oluklu yapilarda,
disin oluk ekseninden kaymasindan dolay1 %35 daha fazla direng saglanabilmektedir.
Bu durumda dis ucunda yiiksek tiirblilans ve ayrilma gozlemlenebilmektedir. Orta
acikliklarda ise en etkili durumun dar oyuklu kegelerde oldugu gozlemlenmistir. Bu
geometri i¢in ani daralmanin dis ucunda oldugu oldugu goriintiilenmistir. Bu sebeple
yiiksek ayrilma ve kayip katsayinda artis testler ile gosterilmistir. Ayrica orta ve biiyiik
oluk genisliklerinde diisiik Re sayisinda kagak debide azalis, biiylik Re sayisinda ise
artis gdzlemlenmistir. Biiyiik agikliklarda ise, diisiik Re sayilarinda gecen debi de %40
azalma, daha biiyiik Re sayilarinda ise %200 azalma gozlemlenmistir. Bu durum
icinde disin oyuk merkezinden kagiklig1 daha yiliksek kayip katsayisi saglamistir.
Bunlara ek olarak oluk olusumundan dolay1 dis ¢ikisinda biiyiik bir sirkiilasyon
bolgesinin olusabilecegi, akisin oluga hizli bir sekilde dolabilecegi, jetin acili bir

sekilde iki dis arasindaki bosluga dolabilecegi gosterilmistir.

Zimmerman ve Wolf (1998), bu calismasinda literaturde var olan aragtirmalart bir

araya toparlayarak, kege geometrisindeki degisimlerin kacak debi lizerindeki etkisini
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incelemeyi amacglamistir. Diiz disli kegelerde taginim faktoriiniin, agikligin dis boyu
uzunluguna oraninin, oluk olusumunun, bal petegi yapisinin, kose yuvarlatmasinin,
odacik derinliginin ve donme hizinin kagak debi iizerindeki etkisini ayr1 basliklar
altinda incelemistir. Yapilan HAD analizleri ile taginim katsayisinin bir ¢garpani olacak
bilesen Onermistir. Bu bilesen artan dis sayisiyla azalmaktadir, boylece kege lizerinden
gececek debi azaltilarak daha iyi performans olacagini savunmustur. Oluk olusumu
durumunda, oluk genisligi ve derinligine bagl olarak kacak debi 2.5 kat artacaktir.
Kose yuvarlatilmas1 durumunda ise diiz kegelerin basamaklik kecelere gore daha az
etkilenecegini gosterip, kose yaricapinin hidrolik ¢apa oranin 0.2’den kii¢iik olmasi
durumunun en etkili sizdirmazlik performansi saglayacagini grafikler araciligiyla

gostermistir.

Bal petegi yapisinin kece akisi ve 1s1 gecis mekanizmasina etkisi Willenborg ve dig.
(2000) tarafindan arastirilmistir. Diiz ylizeyli ve bal petegi yapisi igeren stator yapist
tizerinden sicaklik 6l¢iimleri yapilmistir. Ayrica, dlgeklendirme yontemiyle biiyiitiilen
test geometrisi yardimiyla, yerel hiz vektorlerini gozlemleyecekleri Ol¢timler
almiglardir. Bu 6l¢limleri, motor ¢alisma araliginin kapsayacagi genis bir basing orani
aralig1 ve kege acikligi icin gergeklestirmislerdir. Yerel 1s1 taginim katsayilari, metal
sicakliklar1 ve akigskan hizlar Glgiilerek elde edilmistir. Artan kege acikliklariyla, Nu
sayisinin arttigini gézlemlemiglerdir. Bal petegi yapisinin olmasi durumunda, stator
yiizeyindeki 1s1 tasinim katsayist dramatik sekilde diigmektedir. Bal petegi yapist i¢ine
dolan hava, sicak gaz ile stator yiizeyi arasindaki 1s1 transferini kesmektedir ve termal
bir bariyer gibi davranmaktadir. Rotor yiizeyi incelendigi durumda, 1s1 gegis
mekanizmasinin akis yapis1 degismesi sebebiyle azaldigi goriilmektedir. Ancak rotor
yiizeyindeki degisim, stator ylizeyindeki degisimden daha diisiiktiir. Bal petegi yapisi
uygulanmasiyla, dis ¢ikisinda akiskan kademeye ¢arparak rotor yiizeyinde jet etkisi
yaratmamaktadir. Bundan dolay1 1s1 taginim katsayis1 azalmaktadir. Biitiin bu etkiler
degerlendirip, test ve analitik ¢aligmalar yardimiyla yerel 1s1 tasmim katsayisi

hesaplayacak bir korelasyon dnerisinde bulunmuslardir.

Rhode ve Adams (2000), yaptig1 calismada diiz ve basamakli labirent kegeler i¢in oyuk
olusumu durumunda, diren¢ katsayist hesaplamasinin degisimini niimerik olarak
modellemeyi amaclamislardir. Bu ¢alismada Re sayisinin, oyuk geometrisinin
genisligi ve derinliginin etkisini incelemislerdir. Yaptiklart modellemelerde standart

k-epsilon modellemesini kullanmiglardir. Duvar hiz fonksiyonlarinin 12 ile 250
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arasinda olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Kegede oluk olusmasi durumunda, kagak
debi miktarinin, Re sayisinda artisa, siirtlinme katsayisinda ise diislise sebep
olmaktadir. Ayrica, oyuk olmamasi durumunda Re sayis1 kademe yiiksekligine bagh
olmadig1 halde derin oyuk olmasi durumunda daha fazla etkilenmektedir. Kagak debi
Re sayis1 oyuk derinligine bagli olarak, belirli bir kademe yiiksekliginde %44-%97
arasinda artig gosterebilmektedir. Ayrica diisiik kademe olmas1 durumunda, kacak debi
miktar1 artmaktadir. Oyuk geometrisine bagli olarak, kecede bulunan kademe
yiiksekligi daha fazla 6nem kazanabilmektedir. Artan akis alanin1 séniimleyebilecek
kege kademe yiiksekliginin olmasi durumunda ikincil kayiplar yardimryla, kagak debi
miktart artisin1 diigiirebilecektir. Benzer geometride oyuk olmasi ve olmamasi
durumunda, akiskan hiz vektorleri incelenmistir. Oyuk olmamasi durumunda akigskan
kademe tarafindan asag1 yonlendirilir ve bir sonraki dise girmeden once enerjisinin
soniimlenmesini saglar. Oyuk olmasi durumunda ise akiskan kademeyi efektif olarak
kullanamaz ve enerjisini soniimlemeden bir sonraki dise tasinabilir. Kademe
yiiksekliginin artirilmast durumunda her iki geometri i¢inde kacak debi miktar
diismektedir, ancak oyuk olmamasi durumu en iyi sizdirmazlik performansini
saglamaktadir. Ayrica kademe yiiksekliginin artmasi durumunda, oyuklu ve oyuksuz
geometriler arasindaki fark daha olmaktadir. Oyuk genisliginin azaltilmasi1 durumunda
derin olmayan oyuklarda kagak debi miktar1 %39 oraninda azalirken, derin oyuklarda
ise %51 daha iyi performans gostermektedir. Genel olarak kagak debi miktari, oyuk
derinligi arttikca artan akis alan1 ve degistirilmis akis yapisindan dolayr artmaktadir.
Benzer bir derin olmayan oyuk genisliginde ve kademe yiiksekliginde kagak debi
miktarlar kiiclikten biiyiige soyle siralanmistir: kiigiik agiklik- dar oyuk, kiiciik
aciklik- genis oyuk, biiylik agiklik-dar oyuk, biiyiik agiklik- genis oyuk. Agiklik
miktarinin artmasi1 durumunda kagak debi azalmakta, oyuk genisligin artmasiyla ile
artmaktadir. Dar agikliklarda ve ortalama kademe yiiksekliklerinde, kagak debi miktari
oyuk derinligine oldukca hassas davranmaktadir. Derin olmayan ve derin oyuklu
yapilarda, oyuk olmamas1 durumuna gore sirastyla %100 ve %194 oraninda kacak debi
miktar1 artmaktadir. Son olarak genis oyuklarda, akis yonlendirilmesinden dolayzi,

kademe yliksekliginin avantajinin kaybedildigi gosterilmistir.

Basamakli tip labirent keceler i¢in c¢alisma aninda meydana gelebilecek olan
asinmalardan kaynaklanan statorda oyuk olusumu ve dislerde yuvarlanma olmasi

durumunu Rhode ve Allen (2001) tarafindan test edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
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kayip katsaymi artiracak veya kagak debiyi azaltacak en ideal fizigi su sekilde
aciklamistir; akis dis girisinde daralan alandan dolay1 hizlanacaktir ve dis ¢ikisinda
yiiksek ayrilmaya sebep olacaktir. Boylelikle iki dis arasindaki boslukta enerjisini
kaybedecek ve en 1yi s1izdirmazlik perfomansini gésterecektir. Yaptig test sonuglarini
dar (0.635 cm), orta (1.91 cm) ve genis (2.54 cm) acgiklik olmak iizere 3 ana baglik
altinda toplamaya caligmistir. Her bir kece agiklik degeri i¢in oyuksuz, dar oyuklu,
orta genislikte oyuklu ve genis oyuklu, keskin u¢lu dis, yuvarlatilmis dis, genis adim
yiiksekligi ve dar adim yiiksekligi durumlarini incelemistir. Diisiik kece agikliklarinda
ve yiksek dis adimlarinda en iyi sizdirmazlik performansini oluksuz geometriler
gostermistir. Oluk olusumunda disin keskin uglu kalmasi durumunda ise yuvarlatilmig
dise gore %120 daha iyi performans elde edilebilmektedir. Eger ¢ok iyi termal yonetim
saglanir ve kece geometrisi degistirilmezse kayip katsayisinda %500 artis olabilecegi
gosterilmektedir. Oluk olmamasi durumunda jetin dis bosluguna giris agis1 yaklasik
olarak sifirlanmakta ve kademe iizerinde bulunan duvara ¢arpmaktadir. Boylece iki
adet biiyiik resirkiilasyon bolgesi meydana getirilmekte ve kayiplar artirilmaktadir.
Oluk olmas1 durumunda ise akis acil1 bir sekilde bosluga girerek, asag1 yonelmektedir.
Bundan dolayi, kademe duvarina carpip yonlenme ve sirkiilasyon bélgesi olusumu
gozlenememektedir. Keskin koseli dislerde dis ucunda bir sirkiilasyon bdlgesi
olugsmakta ve jet daralma alanin1 azaltmaktadir. Boylece daha yiiksek kayip katsayisi
saglanabilmektedir. Dar adim yiikseliginde ise oluk olusumu durumda %210 daha
diisiik kayip katsayisi elde edilmektedir. Ayrica dar ve genis adim yiikseklikleri
karsilastirildiginda, oluk olusumu durumunda dar adim yiiksekligi daha iyi bir
performans gostermektedir. Ortak agiklikli durumlar i¢inde benzer bir durum soz
konusudur.  Oluksuz  geometrilerde en iyt  sizdirmazlik  performansi
gozlemlenmektedir. Oluksuz ve keskin uglu disli yap1 ise en iyi sizdirmazlik
performansini saglamaktadir. Bu agiklik degeri i¢in elde edilebilecek kayip katsayisi
kazanimlar1 daha azdir. Belirli bir Re sayisinda oluklu ve yuvarlatilmis dise gore elde
edilebilecek iyilestirme, oluklu-keskin uclu kege i¢in %31, oluksuz-keskin uglu disli
icin %120 ve oluksuz-yuvarlatilmis dis i¢in %60 olarak hesaplanmistir. Dar adim
yiikseklikleri i¢in ise benzer karsilastirmada elde edilebilecek debi kazanci sirasiyla
%06, %62 ve %6 olarak hesaplanmistir. Biitiin geometriler i¢in en yiiksekten en diisiige
kagak debi direnci, oyuksuz-diiz dis, oyuksuz-yuvarlatilmis dis oyuklu-diiz dis ve

oyuklu-yuvarlatilmis dis seklinde oldugunu gozlenmistir. Oluk olusumu durumunda
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daha diistiik direng¢ katsayis1t meydana gelmesinin sebebi, artan jet daralma alani ve dis

bosluguna yonlendirilmis jet yapisi olarak agiklanmaistir.

Willenborg ve dig. (2001), yaptig1 ¢calismada Re sayis1 ve degisken basing oranlarinin,
kademeli kegelerin calisma karakteristigine etkisini deneysel yontemlerle gormeyi
hedeflemislerdir. Is1 ge¢is mekanizmasi ve kiitle direng sayisi, farkli kege agikliklar
icin elde edilmistir. Yapilan deneylerde, kece ¢alisma zarfinin tamamini kapsayan bir
calisma yapabilmek amaciyla oldukca genis Re sayisi ve basing orani araliginda
deneyler gerceklestirmislerdir. Kece cikisindaki basinci degistirerek, basing orani
ayarlanmis ve kiitle gecis direnci 6l¢iilen kiitle yardimiyla hesaplanarak, sizdirmazlik
performansi degerlendirilmistir. Ayrica gaz sicakliklar1 ve duvar sicakliklari 6lgiilerek,
1s1 ge¢is mekanizmas1 iizerindeki etkisi de degerlendirilmistir. ilk testlerde kege
acikligmin dis genisligine oranimin diisiik oldugu keceler, dis ucu yuvarlatma
yarigapinin dis ucu genisligine orani biiylidiikge Re sayisinin kagak debi tizerinde etkili
oldugunu gormiistiir. Sabit basing oraninda, Re sayisi arttikca kagak debi veya direng
katsayis1 %10 mertebesinde artmaktadir. Bu testlerde kege geometrisini sabit tutup,
basing orani ayarlanmistir. Benzer sekilde kege agikliginin dis genisligine orani diisiik
olan kecelerde, dis u¢ yuvarlatma yarigapinin dis ug genisligine orami kiiciildiikge
kacak debi Re sayisinin fonksiyonu olmaktan ¢ikmaktadir. Kagak debi degisimi sadece
basing orani degisiminden kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak, gorece olarak daha
biiyiik dis u¢ yuvarlatmasimin dis genisligine oranina sahip olan kecgeler, bu oranin
diisiik oldugu kecgelere oranla ayni sartlar altinda %30 mertebesinde daha kotii
sizdirmazlik performansi gostermektedir. Bunlara ek olarak yerel 1s1 taginim
katsayisinin, basing orani degisiminden etkilenmedigi bulunmustur. Ancak, artan Re

sayist ile 1s1 taginim katsayisinin arttigi gozlemlenmistir.

Denecke ve dig. (2003), labirent kecgeler igin stator yiizeyinde oluk olusumu
durumunda, kacak debiye etkisini deneysel yontemler ile incelemistir. Yaygin olarak
kullanilan diiz, ileriye doniik adimli basamakli labirent kegeler ve geriye doniik adimli
labirent keceler icin farkli geometrik degisimlerin etkisini agiklamistir. Diiz disli
labirent kecelerde oyuk boyunun, oyuk genisligine oranin1 degistirerek kacak debi
tizerindeki etkisini gozlemleyecegi testler yaparak literatiirde onerilen korelasyon ve
grafiklerle eslestirme yapmustir. Artan oyuk genisligi- oyuk derinligi orani i¢in kagak
debinin 2.5 kat artabilecegini gostermistir. Ancak, bu durum sadece digin oyuk disinda

caligmasin1 gosterdiginden, diger alternatifleri degerlendirmek icin kece agikligim
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degistirerek etkisini degerlendirmistir. Geriye doniik basamakli kecelerde, oluk
olusumu durumunda kege acikligina bagli olarak akis yapisindaki sirkiilasyonlarin
blyiik farkliliklar gdsterdigini testler ile gostermistir. Dar agiklik durumu i¢in, dis
cikisinda jet asagr yonelerek, kece basamaginin arkasinda bir sirkiilasyon bolgesi
olusturur. Boylece bir sonraki dise girebilecek akigskan enerjisi azaltilir. Artan kege
acikliklarinda ise kademe arkasinda sirkiilasyon bolgesi azalmakta ve bir sonraki dise
giren akigkanin enerjisi azaltilamamaktadir. Kacak katsayisina etki eden en 6nemli
parametrelerden birisi oyugun ve dis ucunun birbirine olan konumlaridir. Labirent
kecge disinin ucunun oyuga yakin veya i¢inde olmasi durumunda, ii¢ kege tipide benzer
kacak performansi sergilemektedir. Bunun sebebi, oluk i¢inde akisin asagi duvara
yonlendirilerek, bir sonraki dise girecek akigskanin enerjisinin azaltilmasidir. Ancak
artan acgiklik degeri ile diiz ve geriye doniik basamakli kecelerde sizdirmazlik
performansinda azalma goriilmektedir. Literatlirde var olan ve diiz disli kegeler igin
yapilmis testlerin, geriye doniik basamakli kegeler i¢in uygun olmadigr goriilmiistiir.
Kayip katsayindaki degisim benzerdir ancak geriye doniik adimli keceler daha yiiksek
sizdirmazlik performans: saglamaktadir. Ileriye doniik labirent kegeler icin ise artan
aciklikla sizdirmazlik performansi iyilesmektedir. Bunun sebebi dis ucundan hizla
cikan akiskanin, kademe duvarina g¢arpmasi sonucu elde edilen kayip olarak
aciklanmaktadir. Ancak kege agikligi bu duvarin yiiksekliginden fazla oldugu
durumda performans: diismeye baslamaktadir. Bunlara ek olarak sabit oyuk
genisliginde, artan derinlikle birlikte sizdirmazlik performansi artmaktadir. Bunun

sebebi daha once agiklandig1 gibi daha fazla akiskanin merkeze yonlendirilmesidir.

Rhode ve Adams (2004a), standart k-epsilon modeli kullanarak analizler yaparak oyuk
olusumunun diiz labirent kecelerdeki sizdirmazlik performansini incelemislerdir. Bu
calismada incelenen biitiin durumlarda, kece disinin oyuk geometrisi disarisinda
calistig1 kabulii yapilmistir. Oyuk olusumu durumunda, artan akis alanindan dolay1
sizdirmazlik performansinin daha koétiiye gittigini belirtmislerdir. Ancak, genis kece
acikligr ve dar oyuk genisliklerinde, kacak debi miktarindaki artisin 6nemsiz bir
seviyede arttigmi savunmuslardir. Bu Onemsiz miktarda artisin sebebi, oyuk
geometrisi igerisine biikiilecek olan akiskan jetinin miktarinin azalmasidir. Farkli oyuk
genislikleri degerlendirildiginde, genis oyuklarda daha fazla kagak debi gegtigi
gosterilmistir. Dar ve orta genislikteki oyuklarin birbirine yakin sizdirmazlik

performansi gosterdigi vurgulanmistir. Kiigiik kece agikliklarinda, genis veya orta
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uzunluktaki oyuklarda, derinlik geometrisinin etkisinin hissedilebilir sekilde dnemli
olmaktadir. Buna ek olarak dar oyuklu ve kiigiik agiklikla ¢alisan kegelerde, oyuk
derinligi kege igerisindeki akis yapisini oldukc¢a dramatik sekilde degistirebilmektedir.
Buna bagli olarak da sizdirmazlik performansini oyuk geometrisi yonetmeye
baslatmaktadir. Ayrica Rhode ve Adams (2004b), diiz tipli labirent kegelerde aginma
sonucunda olusan oyuk geometrisi ile disin oyuga gore pozisyonunun sizdirmazlik
performansi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alismalarda daha 6ncekine
benzer sekilde standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir. Farkli oyuk derinligi
ve genigliklerinde analizler yapmiglardir. Yapilan HAD analizleri su sekilde
yorumlanmistir: Disin oyuk merkezinde bulunmasi durumunda, en kotli sizdirmazlik
performansini derin ve genis oyuklar gosterirken, en iyi sizdirmazlik performansi derin
ve dar oyuklarda meydana gelmektedir. Ayrica, disin eksenel konumuna en az
hassasiyet gosteren yapi olarak derin olmayan ve dar oyuklar olurken, en ¢ok

hassasiyet gosteren konfigiirasyon ise derin ve genis oyuklar olmustur.

Suryanarayanan ve Morrison (2009a), yaptiklar1 caligmada, labirent kegelerin
sizdirmazlik performansinin bir gaz tiirbinli motorun rotor dinamigi incelemesinde
onemli bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Yapilan ¢alismaya gore, sizdirmazlik
performansi i¢in kritik bir parametre olan kinetik enerji taginim katsayisinin hassas bir
sekilde elde edilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, kinetik enerji taginim katsayisinin
hesaplanmasi i¢in diiz tipli labirent kegelerde farkli geometriler i¢in kinetik enerji
taginim katsayisinin degisimini sikistirilamaz akis teorisiyle incelemislerdir. Re sayisi,
basing orani, kege agiklig1, dis sayis1 ve doniis hiz1 etki edecek olan parametreler olarak
belirlenmistir. Sonug olarak, Re sayis1 ve kege agikliginin disler arasindaki mesafeye
oraninin en kritik iki parametre oldugu goézlemlenmistir. Kece acikliginin disler
arasindaki mesafeye oraninin ve Re sayisinin diisiik oldugu durumda, kinetik enerji
taginim katsayis1 bir birim iken yiiksek oranli ve Re sayisina sahip kecelerde bu katsay1
%80 oraninda artmaktadir. Suryanarayanan ve Morrison (2009b), devaminda yaptig1
calismada ise, dis geometrisinin yiikseklik, genislik gibi 6zelliklerinin, taginim
katsayis1 tlizerindeki etkisini yine sikistirilamaz akis teorisiyle incelemislerdir. Dis
genisliginin disler arasindaki mesafeye oraninin, kinetik enerji taginim katsayisi i¢in

kritik bir parametre oldugunu gdstermislerdir.
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3.2 Tez Caliymasinin Amaci

Labirent kegeler uzun yillardir incelenmis, tizerinde birgok test ve hesaplama yapilmis
elemanlardir. Yapilan caligmalar genel olarak geometrik 6zelliklerin sizdirmazlik
performansi iizerindeki etkisi olmustur. ilk ¢alismalarda geometrik 6zelliklere bagl
olarak akisin miktarmin degisimiyle alakali korelasyonlar liretmek olmustur. Bu
caligmalarda farkli geometrik 6zelliklere dayali kiitlesel debi hesaplama korelasyonlari

temel fizige dayali olarak iiretilmistir.

Yapilan ilk calismalardan sonra calismalar detaylandirilmistir. Labirent keceler
geometrileri sayesinde parametrik ¢alismalara oldukca uygundur. Detay olarak yapilan
calismalarda disler aras1 bosluk, dis genisligi ve kece acikligr gibi 6zelliklerin akig
yapis1 lizerindeki incelenmistir. Temel fizige ek olarak kinetik enerji tasinimi gibi

detay fizikler anlasilmaya ve literature kazandirilmaya caligilmistir.

Bu tez kapsaminda ise ilk olarak labirent kecelerin HAD modellemesi metodolojisi
gelistirilecek ve dogrulanacaktir. ilk olarak literatiir geometrileri Onerilen analiz
metodolojisi ile tekrarlanacaktir. Bu dogrulama asamasindan sonra diiz labirent
kecelerde farkli basing oranlarinda yapilmis testler ile onerilen analiz metodolojisi

dogrulanacaktir.

Literatiir arastirmasinda goriilecegi iizere farkli geometrik 6zelliklerin akis tizerindeki
etkisi aragtirllmigtir. Ancak oyuk olusumunun sizdirmazlik performansi tizerindeki
etkisi heniiz genis bir aragtirma alani olmamistir. Tez kapsaminin ana amact oyuk
olusumunun sizdirmazlik performansi iizerindeki etkisinin arastirilmast olacaktir.
Literatiir ve testlerle dogrulanmis analiz metodolojisi oyuk olusturulmus geometri igin
kullanilacaktir. Ik olarak kece disini oyuk disinda calismasi durumunda, oyuk
derinliginin akis iizerindeki etkisi degerlendirilecektir. Farkli oyuk derinlikleri, iki
farkli kece agikliginda ve degisken basing oranlarinda analiz edilecek ve oyuk

derinliginin s1izdirmazlik performansi iizerindeki gézlemlencektir.

Ikinci bir arastirma konusu ise, oyuk olusumundan sonra kece disinin oyuk iginde
calismasi olacaktir. Sabit bir oyuk derinligi i¢in, kege disinin oyuk icinde farkli
konumlarda g¢aligmasi durumu yine degisken basing oranlarinda analiz edilecektir.
Oyuk i¢inde c¢alisacak kece disinde sizdirmazlik performansi diger durumlar ile

karsilastirilacaktir.
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4. LABIRENT KECELERIN ANALITIK COZUMLEMESI

Labirent kegeler, daha once de bahsedildigi ilizere pes pese siralanmis dislerden
olusmaktadir. Dis girisindeki yiiksek basingtaki akigskan, ani bir daralma ile hiz
kazanir. Hiz kazanan akiskan, dis ¢ikisinda ayrilma ve sirkiilasyonlar sebebiyle
enerjisini kaybeder ve basinci diiger. Sekil 4.1°de goriilecegi, iki kayip elemant teorik

olarak birbirine benzestirebilmektedir.

A-Ani Daralma Aq-Ani Daralma
Giris - Yitksek | o Cilag - Diisil Giris - Yiiksek A, Cikis - Disgiik] A
Basing Alani : Basing Alant Basing Alani Basing Alant
Pig
Labirent Kece Disi Ani Daralan Orifis

Sekil 4.1 : Labirent kege ve ani daralan orifis benzesimi.

Ani daralan bir orifis i¢in teorik debi miktar1 bir boyutlu yaklasim ile hesaplanabilir.
Bu yaklasimda siireklilik ve Bernoulli denklemleri birlikte ¢oziiliir. Kagak debi
hesaplama yonteminin temelini olusturacak denklemlerin ¢ikarilmasi bir sonraki

boélimde incelenecektir.

4.1 Bernoulli Denklemi

Sekil 4.2°de bir akim ¢izgisi iizerinde, akiskan pargacigina etkiyen kuvvetler
gosterilmistir. Bu kuvvetlerin dengesi yazilarak yapilan ¢éziimleme sonucunda, bir

boyutlu daimi akis Bernoulli denklemi elde edilir.

z

A

p da+29 ds

ds
Akim Cizgisi
ds
gl g

P dA Q

S

> X

Sekil 4.2 : Akiskan parcacigi kuvvet dengesi.
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Akigkan pargacigina etki eden kuvvetler agirlik (Fm), basing (Fp), siirtiinme (Fr) ve
atalet kuvvetidir (Fa). Biitiin bu kuvvetler Newton ikinci yasasinda denkleme yazilirsa,
Bernoulli denklemi elde edilebilir. Bu denklemde akiskan tizerindeki siirtiinme

kuvvetlerinin dahil edildigi Bernoulli denklemidir.

dz+1dP+TdP+1d(V2)_
gds pds pdA 2 ds (4.2)

Potansiyel akis teorisine gore siirtiinme kuvvetleri ihmal edilirse, Bernoulli denklemi

asagidaki sekilde giincellenir.

dz  1dP_ 1d(V?) _
Yas " pds T2 ds (4.2)

d N P " v? A
as\92 T T2 )T (4.3)
Daimi olmayan ve yogunluk degisimlerinin ihmal edilmedigi durum i¢in integre

edilirse, genel Bernoulli denklemi elde edilir:

9z + — + j f—ds = sabit (4.4

Yogunluk degisimleri thmal edilerek integre edilen denklem sonucunda, sikistirilamaz
daimi akis i¢in Bernoulli denklemi su sekilde edilir:
2

p .
gz + ; + - = sabit (4.5)

Yogunluk degisimlerinin ihmal edilemedigi, daimi akis i¢in sikistirilabilir Bernoulli

denklemi asagidaki hale gelmektedir:

9z + — + f— = sabit (4.6)

Daimi sikistirabilir akis i¢in yazilan Bernoulli denklemi incelendiginde, basing ve
yogunlugun birbirine gore iliskisi goriilmektedir. Bu denklemin ¢6ziimii igin,
izentropik ve es sicaklikli akis yaklagimlar1 kullanilmaktadir. Entropinin sabit oldugu

kabul edilen veya tersinir adyabatik akis olarak degerlendirilen izentropik akis, ideal
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akiga oldukga yakin bir yaklasim olarak degerlendirebilir. Ideal gazlar igin izentropik

durumda basing-yogunluk iligkisi;

p .
oF = sabit 4.7)

Bu bagint1 daimi sikistirilabilir akis i¢cin Bernoulli denkleminde yerine yazilirsa ve yer

cekimi ihmal edilirse, izentropik akista Bernoulli denklemi su sekilde elde edilir;

PRV aie
P = sabi (4.8)

Es sicaklik durumunda ise basing ve yogunluk arasindaki iliski su sekilde olmaktadir;

P = pRT (4.9)

Bu durumda es sicaklik hali i¢in diizenlenen Bernoulli denklemi su halde yazilabilir;

2

PV ,
gz + InP ; k5 - = sabit (4.10)

Bu denklemler yardimiyla, Bernoulli tipi akis 6lcer teorisiyle daralan kesitlerdeki akis

miktar 6l¢iilebilmektedir.

4.2 Bernoulli Engel Teorisi ile Debi Olciimii

Sekil 4.3°de gosterilen genel akis géz Oniline alinirsa, kesit daralmasindan dolay1
akiskan hizlanarak basing diiser. Genis ve dar yerdeki alan oranlari, basinglar 6l¢iilerek
en dar kesitteki hiz hesaplanabilir. Hesaplanan hiz siireklilik denkleminde kullanilarak

akigkan debisi hesaplanabilmektedir.

Sekil 4.3 : Bernoulli engel teorisi sematigi (White F.M., 2011).
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20 k) (4.11)

Burada 3 cap oranlari, Cq ise boyutsuz debi katsayisidir. Debi katsayisi akis sartlarina

ve alan oranlarina gore deneysel olarak elde edilmektedir.

Benzer yontem sikistirilabilir akis i¢inde uygulanirsa, daralan kesitten gegen teorik

akig miktar1 ve gergek akis miktart su sekilde hesaplanabilir;

2 k+1
e - ()
R,A S f
; —_g74d 412
Meeorik \/kRTg y 2 4 ) ( )
k
-(7) &)
g g

Cikartilan bu bir boyutlu yaklasim denklemleri, labirent kege debi akisinin temelini

olusturmaktadir. Farkli yaklagim ve testlerle bu denklemler diizenlenerek, labirent

kegeler icin akis denklemleri literatiire kazandirilmistir.

4.3 Labirent Kece Debi Korelasyonlari
Bu boliimde labirent kegeler i¢in debi hesabinda kullanilan, testlerle literatiire
kazandirilmig korelasyonlar incelenecektir. Sekil 4.4° te incelenecek olan tipik bir

labirent kecenin kritik geometrik 6zellikleri gosterilmektedir.

c . t
o bostuc ! — —/
[ [ [\ [

/ \ / \ / \ / \
‘ | \ f ‘

/ \ { / \ | \

‘ ‘ / \ w

[ / [ \

/ Sirkdlasyon | \ Sirkilasyon / \ Sirkilasyon { \

‘\ Boslugu i-1 F; \ Boslugu i [ \ Boslugu i+1 / \
w \ \
\ / \ \ \
[ [ \ f \ \
/ \ | \ / \ / \‘\
\ ‘ \ ‘« ‘
’ \ { \ \ / \
\ / \ \ / \
\ | \ | \ \
/ \ / 4 / \
+ S — +\\ + N —+ +

Sekil 4.4 : Labirent kege geometrik parametreleri.
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4.3.1 Martin korelasyonu

Martin (1908), labirent kegelerdeki kacak debiyi hesaplamaya yonelik ilk ¢alismalar
gerceklestirmistir.  Bu  yaklasimda, basitlestirilmistir gaz dinamigi kanunlar
kullanilarak, labirent kegeler bir dizi seri baglanmis orifisler olarak modellenmistir ve
akis alani fiziksel biiyiikliikleri Sekil 4.5 te gosterilmektedir. Bu yaklagimda, biitiin
kinetik enerji bir boslukta soniimlenip diger bosluga tasinmayacak sekilde
modellenmistir. Tamamiyla analitik yontemlerle elde edilen bu yaklasim, deneysel

veriler ile yakin sonuglar verebilmektedir.

(4.13)

A-Ani Daralma

Giris - Yiiksek | o
Basing Alam

Cikis - Diigtik] 4
Basing Alam

Labirent Kece Disi

Sekil 4.5 : Martin korelasyonu labirent kece debi hesap paramatreleri.

Burada akis alani olarak daralan kesitteki alan kullanilmakta olup, disin giris ve
cikisindaki toplam ve statik basinglar kullanilarak, dis sayisina bagli olarak hesaplama
yapilmaktadir. Bu denklem, daha sonraki arastirmacilar i¢in bir temel olusturmustur.
Teorik debi miktarinin, debi tasinim katsayisi ile ¢carpimi sonucu elde edilecek olan
gercek debiyi bulmak ig¢in testler yapilmistir. Bu testler sayesinde, carpan olarak

katkida bulunacak olan taginim katsayis1 bulunmasi amacglanmistir.
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4.3.2 Egli korelasyonu

Egli (1935), tarafindan onerilen denklem, Martin (1908) denklemine benzer bir
yaklasimla ile elde edilmistir. Ancak bu denklemde kinetik enerji tasinim katsayisinin

(w) kullanilmas1 onerilmistir.

(4.14)

Bu denklemde gbz oniinde bulundurulan fizik su sekilde aciklanabilir: ideal
modelleme de akiskan dar kesitten ¢iktiktan sonra, kinetik enerjisini tamamen
soniimleyerek, dinamik yiikiinii kaybeder ve duraganlasir. Bir sonraki disin girisinde
herhangi bir hiz bileseni olmadig1 kabul edilir. Ancak, Sekil 4.6’da goriilecegi iizere
gercek akista fizik biraz daha farklidir. Dis ¢ikisindaki hizli akigskanin bir kismi
sirkiilasyona katilir. Bir kism1 ise hiz bilesenini koruyarak bir sonraki dise tasinir.
Tasimim katsayisi ile hiz bileseni sonlimlenmeyen akiskan denklem icine katilarak,

gececek debinin artisina sebep olan bir bilesen olarak degerlendirilir.

S 3 — Kinetik Enerji

Tasmim

a Sirkiilasyon

Sekil 4.6 : Labirent kege icin kinetik enerji tasinimi ve sirkiilasyon akist.

Kinetik enerji taginimi labirent kegelerde sizdirmazlik performansini negatif etkileyen
bir parametredir. Bir sonraki dise yiiksek enerji ile taginan akiskan sizdirmazlik
performansini olumsuz etkiler. Bu sebeple labirent kecelerde minimum enerji ile bir

sonraki dise tasinan akiskan maksimum sizdirmazlik performansini saglamaktadir.
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Egli (1935) tarafindan onerilen Sekil 4.7°de taginim katsayist kece agikligr ve iki dis
arasindaki mesafeye bagli olarak verilmistir. Kece acikligmnin, digler arasindaki

mesafeye bagli olarak, tasinim katsayis1 hesaplamasi literatiire kazandirilmistir.

2.8
Our Tests
2.6 —=—=—=—Friedrich’s Tests //
2 //
22r——/n d’///‘;
7‘/’;1’— ‘7 } 12
0 "\i‘(‘ 4 =
0 /
1.8 & AL /’r/
4 _|—
" y\ﬁ‘/j =
N
|_— i (o
1.4 /// 1 ,/,”\
/ ___-.——2—
| Iéé:‘: S
/%’0{ f% -+ -
k90 20 40 60 80 100
1000 1000 1000 “1000 “1000

Sekil 4.7 : Kinetik enerji tasinimin degisimi (Egli, 1935).
4.3.3 Hodkinson korelasyonu

Hodkinson (1939) tarafindan onerilen korelasyon bir 6nceki boliimde anlatilan fizigi
yansitmaktadir. Kinetik enerji tasinim katsayisi i¢in kege agikligi, dis sayis1 ve disler

arast mesafeye bagli olan bir korelasyon dnermistir.

(4.15)
1
Hi =
il _ (n - 1) Cl/lbosluk (4-16)
n cl )
0.02
\I (lbosluk +

4.3.4 Vermes korelasyonu

Vermes (1965), diiz ve basamakl1 labirent kegeler i¢in kinetik enerji taginim katsayisi

gelistiren diger bir arastirmacidir. Bu hesaplamalarda sinir tabaka teorisi

kullanilmistir.
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(4.17)

Ui

) 8.52 (4.18)

B lhostur — t
— + 7.23

Kacak debi miktarinin hesaplanabilmesi i¢in ampirik bir a katsayis1 dnermistir. Bu
katsay1 aciklik, dis ucu genisligi ve disler arasindaki mesafeye baglhidir. Sekil 4.8°de

goriilecegi lizere Re sayisina ve dis ucu kalinhiginin, agikliga oranina bagli debi

katsayis1 grafigi Onermistir.

0.9
Nl.
—— 1000 P
-=== 5000 ]
—--— 10000 D
—-— 20000 /
0.8 717
’ ’
/s
ot N,
cd 7 y
: N\
’I
0.7 /7’.
—— V4
L W
0.6

ol 0.2 0.4 06 0810 2.0 40 6.08010
t/cl

Sekil 4.8 : Dis genisligi ve kece agikligina baglh kayip katsayisi degisimi
(Vermes, 1965).

4.3.5 Zimmerman korelasyonu
Zimmerman ve Wolf ( 1998), diiz ve basamakli labirent kegeler i¢in, test sonuglariyla

elde edilmis bir kinetik enerji tasinim katsayis1 onermislerdir.

(4.19)
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(4.20)

nfl)

Dis sayisina bagli olarak iki adet denklem sunmuslardir. Dis sayisinin iki veya daha

bliyiik olmasi durumunda kinetik enerji tasinim katsayisi Hodkinson tarafindan

Onerilene yakin bir formdadir

. Aciklik ve digler aras1 mesafeye ek olarak, dis sayisinin

etkisini de denkleme katmislardir.

4.3.6 Korelasyonlarin karsilastirilmasi

Martin tarafindan onerilen de

bi hesaplama denklemi, sikistirilabilir akis ve izentropik

akis teorisinden farkli olarak, dis sayisinin etkisinin dahil edildigi ilk ¢aligmadir.

Ancak bu calismada, daha 6

nce bahsedildigi iizere bu denklemde akisin biitiin hiz

bilesenin iki dis arasinda sonlimlendigi diisiiniilmiistiir. Farkli testler sonucunda elde

edilen korelasyonlarin karsilastirilmasi ise Cizelge 4.1°de tanimlanmustir.

Cizelge 4.1 : Labirent kege korelasyonlarinin karsilastirilmasi.

Kinetik
Temel Enerji Uygulama
Model Denklem Taginim Tipi
Katsayisi
Martin (1908) Martin Yok Diiz labirent
kece
Testlerle .
. . Ide edilmis ~  DUZVe
Egli (1935) Martin ~ © karsilikli
deneysel
fade labirent kece
Testlerle
Hodkinson Martin elde edilmis  Diiz labirent
eneyse ece
(1939) deneysel keg
ifade.
Testlerle ..
 eldeedilmis |, PUZVYe
Vermes (1965) Martin denevsel basamakli
; fa()j/e labirent kece
Testlerle Diiz ve
Zimmerman ve Martin ve  elde edilmis basamakls
Wolf (1987) Venant deneysel labi I
ifade abirent kece
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGi MODELLEMESI

Labirent kegelerdeki akis fizigi genel olarak kisilma, sikisma, jet yapisinin olusumu,
genisleme ve sirkiilasyon gibi karmasik yapilar1 igermektedir. Hesaplamali akigkanlar
dinamigi ¢oziimlemeleri yardimiyla, akis yapisindaki bu karmasik fizik
coziimlenebilmektedir ve kecenin sizdirmazlik performansinin degerlendirilmesi
imkan1 dogmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢éziimlemesi veya HAD ile
genel miithendislik denklemleri olan kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve

enerjinin korunumu denklemleri birlikte ¢oziilebilmektedir.

Labirent kecelerde gergeklestirilen HAD analizlerinin amaci, kegelerin c¢alisma
basinci, sicaklik, donme hizi ve kege geometrisinin kacak debi iizerindeki etkisini
gozlemleyebilmek, sizdirmazlik performansinin  degerlendirilmesidir. HAD
analizlerinin bir dnceki boliimde anlatilan analitik korelasyonlara gore daha detayli
sonuglar sunmasindan dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu analizlerdeki
basitlestirme kabulleri daha az oldugundan, sonuglar gercek fizige daha yakin olarak

elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilacak HAD analizlerinin genel metodolojisi asagida
listelenmektedir. Bu kabiiller ilk olarak literatiirde yapilmis olan HAD analizleri
dogrulanacaktir. Daha sonra testler sonucunda elde edilen veriler, benzer geometrilerle
yapilmis HAD analizleri ile karsilastirilacaktir. Bu asamadan sonra farkli tipte oyuk

geometrilerinin sizdirmazlik performansi iizerindeki etkisi degerlendirilecektir.

5.1 Labirent Kece HAD Modellemesi

Labirent kecelerin HAD modellemesi asagida listelenen adimlar ile
gerceklestirilmistir. Bu asamalar literatir HAD modelleri ve test sonuclari ile
dogrulanarak, benzer modelleme metodolojisi ile oyuk olusumunun etkisi

gozlemlenecektir.

. Akis hacmi, kati model geometrisinden ¢ikarilir.
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. Gerekli sinir sartlarinin ve ¢6ziim aginin olusturulabilecegi sekilde akis alani

geometrisi diizenlenir. Bu asamada sinir sart1 tanimlanacak ayr1 bolgeler 6zellestirilir.

. HAD analizinde kullanilacak olan yaklasimlar, akis fizigine uygun olacak
sekilde belirlenir. Bu asamada stireklilik, momentum ve enerji korunum
denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilacak olan metodlar (laminer- tiirbiilansh akis,

tiirbiilans modeli, akigin sikistirilabilme 6zellikleri) belirlenmelidir.

. Korunum denklemlerinin  ayriklastirilmasinda  kullanilacak  metodlar

Ozellestirilerek, ¢6ziim i¢in tanitilir.

HAD analizlerinin ilk adimi, 3 boyutlu labirent kece geometrisinden akisin degdigi
yiizeyler dikkate alinarak analiz geometrisinin olugturulmasidir. Genel bir labirent
kege akis yapist incelendiginde, silindirik koordinatlarda radyal, eksenel ve tegetsel
yonde akis s6z konusudur. Ancak tegetsel yondeki geometri degisimi veya sinir
sartlarinda bir degisim olmamasi analiz geometrisinin basitlestirilmesi imkani
saglamaktadir. Bu yondeki degisimin olmamasi sayesinde periyodik bir akis meydana
gelmektedir ve akis geometrisi iki boyuta indirgenebilmektedir. Bu sebeple, eksenel
ve radyal yondeki degisimlerin gozlemlenebilecegi 2- boyutlu eksenel simetrik
koordinatlar kullanilabilmektedir. Bu basitlestirme imkéani1 ve fizigin dogru sekilde
¢Ooziimlenmesinden dolay1l, tez kapsaminda biitlin analizler bu yaklasim ile

gerceklestirilmistir.

Geometrik olarak giris ve ¢ikis bolgelerinde akigin tam gelismis bir yapiya sahip
olabilmesi igin, giris ve ¢ikis boyu uzunluklar dis yiiksekliginin en az 5 kat1 olacak
sekilde modellenecektir. Bu tez kapsaminda kullanilacak olan HAD modelleme

tanimlamalar1 ve yaklasimlar Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Labirent kege HAD modellemesi girdileri.

Modelleme
Girdileri

Aciklama

Koordinat
Sistemi

Akiskan

Rejim ve
Akis Hali

Akiskan
Ozellikleri

Girig Sinir
Sarti

Cikis Sinir
Sarti

Duvar Sinir
Sart1

Ayriklagtirma
Y ontemleri

2 boyutlu eksenel simetrik koordinat sistemi
kullanilacaktir.

Akiskan gaz olarak hava kullanilacaktir.

Stirekli rejimde analizler yapilacaktir. Tiirbiilansh akisi

simiile edebilmek amaciyla “k-epsilon, relizable” tiirbiilans

modeli ve “enhanced wall treatment” duvar fonksiyonu

kullanilacaktir. Basing kayiplarini ve akis yapilarint dogru

sekilde bulabilmek i¢in y+ degerinin biitiin duvarlar
boyunca 1’den daha kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Sikistirilabilir akistaki yogunluk degisimin ¢éziime
katilabilmesi amaciyla yogunluk hesabindan ideal gaz
denklemi kullanilmistir. Viskozite ¢oziimlemesinde ise

“Sutherland Modellemesi” kullanilmistir.

Giris sinir sart1 olarak toplam basing ve sicaklik
tanimlanmistir. Tiirbiilans 6zelligi olarak %5 tiirbiilans
yogunlugu ve kege acikligiin 2 kati kadar hidrolik ¢ap

tanimlanmistir. Referans ¢alisma basinci 0 Pa olarak
tanimlanmustir.

Cikis sinir sart1 olarak statik basing ve sicaklik
tanimlanmistir. Tlrbiilans 6zelligi olarak %35 tiirbiilans
yogunlugu ve kege acikliginin 2 kati kadar hidrolik ¢ap

tanimlanmistir. Referans ¢alisma basinci 0 Pa olarak
tanimlanmustir.

Duran duvar ylizeylerine kaymamazlik sinir sarti
tanimlanmistir. Donen duvarlar i¢in kaymamazlik sinir
sartina ek olarak rotor donme hizi tantmlanmistir. Ayrica
biitlin duvar sinir sartlar1 adyabatik olmalidir.

- Basing- hiz ¢ifti i¢in “coupled” semasi se¢ilmistir.

- Gradyenler i¢in “least squares cell based” yontemi
secilmistir.

- Basing “presto” yontemi ile ¢éziimlenmistir.

- Yogunluk, momentum, enerji, doniis hizi, tiirbiilans
kinetik enerjisi, tlirbiilans dagilim orani i¢in ““ second

order upwind” yontemi kullanilmistir.
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5.2 HAD Analiz Metodlarinin Dogrulanmasi

HAD analiz sonuglarinin yorumlanmasinda ve karsilagtirmasinda, kacak debi miktari
yerine sizdirmazlik elemanlarinda veya sikistirilabilir akista yaygin olarak kullanilan

akis fonksiyonu kullanilacaktir.

Ty

AP,

¢ (5.1)
HAD analizlerinin yapilmasinda genel olarak iki ¢esit dogrulama yapilmasi

gerekmektedir. Bu dogrulamalar su sekilde listelenebilir;
. Coziim ag1 eleman sayisindan bagimsizlastirma kontrolii
. HAD modeli sonuglarinin gergek sonuglar ile dogrulanmasi

HAD analizleri sonuglar1 ¢éziim ag1 eleman sayisina bagli olarak degisebilmektedir.
Coziimlerin dogru olabilmesi i¢in, artan eleman sayisityla sonuclarin degismemesi
gerekmemektedir. Bu sebeple literatiir dogrulamasinda ve test dogrulamasinda farkli
eleman sayisiyla ¢oziim yapilarak sonuglar karsilastirilacaktir. Ozellikle dis {istiinde
kisilmanin oldugu bolgelerde kiiresel olarak daha kiiciik boyutta elemanlar
kullanilacaktir. Ayrica sinir tabaka etkilerinin dogru sekilde yakalanabilmesi i¢in

duvar ylizeylere genisleme yontemi ile ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

5.2.1 Literatiir HAD analizleri ile modelleme metodolojisinin dogrulanmasi

Bu baglik altinda HAD analizinde kullanilan metodolojinin dogrulanmasi i¢in literatiir
sonuglart ile karsilastirmasi yapilmistir. Arastirilan bir¢ok literatiir caligsmasinda bilgi
gizliligi sebebiyle analiz smir sartlar1 ve geometrileri gizlenerek sonuglar
paylasilmistir. Bu sebeple geometrisinin ve sinir sartlariin agik bir sekilde 6zetlendigi
Dogu ve dig.(2015) c¢alismast kullanilmistir. Sekil 5.1°de tanimlanan geometrik

ozellikler bulunmaktadir.

-
3 _ 4 o Stator
O| diabati
‘ | ro.Qoo adiabatic
Upstream To | /'] 5 n [\ N Downstream
P, , total 3 J B ’/ \\ [\ I\ Py, static
T TR A A Ty
i S 2" J
B 18| 12273 |5 Y Rotor
§ § n [krpm)
; 2 adiabatic
8 2
AR

Sekil 5.1 : Literatiir analiz geometrisi (Dogu ve dig, 2015).
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Sekil 5.1°de goriilecegi tizere labirent kece geometrisinin biitiin 6zellikleri agik sekilde
tanimlanmistir. Analiz geometrisinde kece dis ucu yarigapt 80 mm olup, agiklik
miktar1 0.508 mm olarak modellenmistir. Buna ek olarak ¢ikis sinir sarti olarak
atmosferik durum (101325 kPa ve 298 K) tanimlanmustir. Giris ve ¢ikis arasindaki
basing orani farkli oranlarda kabul edilerek, farkli ¢alisma kosullarindaki kacak debi
miktar1 sonuglarda tanimlanmistir. Ayrica kullanilan analiz sonucunda rotor yiizeyi

duragan kabul edilmistir.

Coziimiin akis ag1 eleman sayisindan bagimsizlastirilmasi amaciyla dort farkli eleman
sayisinda analiz yapilmistir. Analizlerin isimlendirilmesi ve kullanilan eleman sayisi

asagida Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.2 : Literatiir dogrulmasi i¢in kullanilan modeller ve eleman sayilari.

Analiz ismi Eeman
Sayisi

Analiz-1 146000
Analiz-2 262000
Analiz-3 550000
Analiz-4 830000

Bunlara ek olarak ayni ¢ikis sinir sartiigin 1.5, 2.5 ve 3.5 basing oraninda farkli eleman
sayllarinda analizler gerceklestirilmistir. Farkli basing oranlar1 ve eleman sayisina
sahip akis aginda hesaplanan akis fonksiyonu degerleri ve literatlir sonuglar1 ile

karsilastirmalar1 Cizelge 5.3°te bulunmaktadir.

Cizelge 5.3 : Hesaplanan ve literatiirde 6nerilen akis fonksiyonu degerleri.

oo Basin¢ HAD Akis Literatir

Analiz Ismi . Akas
Orani Fonksiyonu .

Fonksiyonu
Analiz-1 1.5 0.0252 0.0250
2.5 0.0294 0.0290
3.5 0.0300 0.0295
Analiz-2 15 0.0253 0.0250
2.5 0.0296 0.0290
3.5 0.0301 0.0295
Analiz-3 1.5 0.0254 0.0250
2.5 0.0296 0.0290
3.5 0.0302 0.0295
Analiz-4 1.5 0.0255 0.0250
2.5 0.0297 0.0290
3.5 0.0302 0.0295
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Sekil 5.2° de ise farkli basing oranlar1 ve ¢6ziim ag1 eleman sayisi i¢in sonuglarin
karsilastirilmast verilmistir. Boyutsuz akis fonksiyonu karsilastirmasi kullanilan bu

grafikte, literatlir sonuglarinin yorumlanmasi ile benzer yontem izlenmistir.

0,035
0,03
0,025
=
c
_% 0,02 m Analiz-1
ﬁ m Analiz-2
(=]
I'Llf_'h 0,015 ® Analiz-3
<
n iZ-
0,01 Analiz-4
M Literatlr
0,005
0
15 2,5 3,5
Giris- Cikig Basing Orani
Sekil 5.2 : Akis fonksiyonlariin karsilastirilmasi.
18
1,6
14
[}
@
12
@
1 W ® Analiz-1
4
0,8 ® Analiz-2
® Analiz-3
0,6 .
® Analiz-4
0,4
02 B

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

x (m)

Sekil 5.3 : Farkli analizler i¢in duvar yiizeylerindeki y+ dagilima.

Sonuglar incelendiginde farkli basing oranlarinda HAD analizleri ile bulunan akis
fonksiyonu degeri, literatlir sonuclarina olduk¢a yakindir. Degerler arasindaki

maksimum fark %?2 mertebesinde bulunmus olup, debideki degisim icin bu hata orani
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kabul edilebilir mertebede degerlendirebilir. Buna ek olarak farkli ¢éziim ag1 eleman
sayilar1 arasindaki akis fonksiyonu farkli %1’in altinda bulunmustur. Bu sonuglara
gore, kullanilan metodolojiler ¢6ziim ag1 eleman sayisindan bagimsiz olarak literatiir

sonuglar1 ile dogrulanmustir.

Sekil 5.3’de analiz geometrisi boyunca biitiin duvarlar iizerinde y+ degerinin degisimi
incelenmistir. Hassas ¢oziimiin elde edilebilmesi i¢in y+ degerinin biitiin duvarlar
boyunca 1’den daha kiigiik olmasi gerekmektedir. Analiz-3 ve Analiz-4 bu isteri

karsilamaktadir.

5.2.2 Test sonuclari ile HAD metodolojisinin dogrulanmasi

Deneysel dogrulama ve test, labirent kegeler i¢in en dogru sonuglarin elde edildigi
hesaplama yontemidir. Bu yontem en hassas sonuglar1 vermesine ragmen diger analiz
ve hesaplama yontemlerine gore daha masrafli ve zaman almaktadir. Bu sebeple HAD

veya analitik hesaplamalarin devaminda, son islem olarak kullanilmaktadir.

Labirent kecelerin testler ile dogrulanmasi1 asamasinda, kegenin motor iginde ¢aligma
sartlar teste yansitilacak sekilde hiz veya sicaklik gibi parametreler ayarlanmaktadir.
Ancak yiiksek donme hizi ve sicaklik gibi parametreleri dogrudan test sistemine
yansitmak maliyet artisina ve test sisteminin karmasikli§inin artmasia sebep
olmaktadir. Bu iki etkinin ayni anda yansitilmasi durumunda ortaya g¢ikacak olan

giivenlik sorunlarindan dolayi, test calismalarinda iki yontem izlenmektedir:
. Statik durum testleri (sicaklik degisken-hiz sabit)
. Dinamik durum testleri (sicaklik sabit-h1z degisken)

Statik durum testlerinde, labirent keceler duragan olarak tasarlanmaktadir. Ancak
motor ¢aligsma sartlarindan dolayi labirent kecenin maruz kalacagi sicaklik ve basing
parametreleri degiskendir. Bu testler sonucunda farkli sicaklik ve basing durumlarinda
labirent kege iizerinden gecebilecek debi veya sizdirmazlik performans: test
edilebilmektedir. Dinamik durum testlerinde ise, labirent kece rotor geometrisi motor
calisma hizlarina ¢ikarilarak, atmosferik hava ile test edilir. Bu sayede sicaklik etkileri
ortadan kaldirilarak, yalnizca basing oranlar1 ve donme hizinin kagak debi tizerindeki

gbzlemlenebilmektedir.

Sekil 5.4’de dogrulama i¢in kullanilan test diizene8i sematigi gosterilmektedir.

Sistemin baslangicinda kompresor ile beslenen basingli hava 6lglim ve kontrol
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elemanlarindan gecilerek ilgili test diizenegine saglanmaktadir. Kompresorde
sikigtirtlan hava 1s1 degistiriciye gonderilir. Test durumuna gore hava sicaklig
istenilen degere bu eleman sayesinde sartlandirilir. Statik durum testlerinde atmosferik
hava 1s1 degistiricisinden dogrudan gecerken, dinamik durumda istenilen sicakliga
kadar 1sitilmaktadir. Isitict ¢ikisindan sonra fazla hava baypass hatlari yardimiyla
atmosfere atilir. Is1 degistiriCisi ve orifismetreden gecen hava, akis miktarina gore
diisik veya yiiksek debimetreye gonderilir. Iki farkli debimetre, farkli Sl¢iim
araliklarinda daha dogru sonuglar verdiginden, her debi aralifinda hassas 6lgiim
saglanabilmektedir. Bu asamadan sonra test diizenegi giris ve ¢ikislarinda vanalar
yardimiyla basing orani ayarlanmaktadir ve kagak debi ol¢iimii yapilmaktadir.

Tasarlanan sistemde Ol¢iilen parametreler su sekilde listelenebilir:
. O1: Debi

. 02: Giris Basinci

. 03: Giris Sicaklig1

. O4: Cikis Basinci

. 05: Cikis Sicaklig

. 06: Donme hizi
-

| o[k sk |
X
@

!

| Is1 Degistirici H—X——| Orifismetre }—L ‘[
X <i—| Yiiksek Debimetre *—p<—| Dinamik Durum |_><_..

\ Baypas Hatti

Sekil 5.4 : Statik ve dinamik test rigi akis sematigi.

Tez kapsaminda kullanilacak olan HAD modelleme metodolojilerinin
dogrulanabilmesi amaciyla statik test riginde soguk c¢alisma sartlarinda testler
gerceklestirilmistir. Oyuk olusmamis kece geometrileri icin HAD analizleri
dogrulanarak, oyuk olusumu durumunda benzer metodoloji takip edilerek etkisi
gozlemlenecektir. Test edilen kece geometrisi Cizelge 5.4’de Ozetlenmistir. Test
edilen kece geometrisinin dis {istli yarigapi toleransi sebebiyle, calisma durumunda

kece acikligi belirsizligi s6z konusudur. Bu liretim tolerans degeri +/- 0.025 mm sapma
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gosterebilmektedir, buna bagl olarak aciklik degeride ayni miktarda degiskenlik
gostermektedir. Bu sebeple hedeflenen kege agiklik degerinden bu degerin ¢ikarilmasi
ve eklenmesi sonucu elde edilmis HAD akis alaninda analizler gergeklestirilmistir.
Olgiim sonuglarmi minimum aciklik degeri ile maksimum aciklik degeri igin yapilan
HAD analiz sonuglarinin araliginda kalmasi beklenmektedir. Testler kapsaminda

farkl1 basing oranlarinda kece iizerinden gegen akis ol¢limii gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.4 : Test pargas1 geometrik 6zellikleri.

Modelleme

Girdileri Agiklama
Dis Sayis1 (n)
4
Kege Agiklig / Minimum Kege Acikligi Durumu: 0.0053
Donme Yarigapi Nominal Kece Agikligi Durumu: 0.0059
(cl/R) Maksimum Kege A¢ikligi Durumu: 0.0065
Disler Arasi Minimum Kege Acikligi Durumu: 8.88
Mesafe/Kece Nominal Kege A¢ikligi Durumu: 8.00
Acikligi(lpostur/cl) Maksimum Kege Agikligi Durumu:7.27
Kege Minimum Kege Acikligt Durumu: 1.125
Aciklig1/Dis Nominal Keg¢e A¢ikligi Durumu: 1.250
Genigsligi (cl/t) Maksimum Kege Agikligi Durumu:1.375
Dis Minimum Kege Agikligi Durumu: 8.88
Yiiksekligi/Kece Nominal Kece Acikligi Durumu: 8.00
Aciklig: (h/cl) Maksimum Kege A¢ikligi Durumu:7.27

Sekil 5.5°de maksimum ve minimum kege agikliklari i¢in yapilan HAD analizleri akis
fonksiyonu goriilmektedir. Kege agikligi, akis alanini ve kayiplari belirleyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Kege agikligimin toleranslar dahilinde degismesi
durumunda, s1izdirmazlik perfomansinda veya akis fonksiyonunda %20’ye varan bir
degisim gozlemlenmektedir. Test sonuglar1 ile HAD analizleri incelendiginde ise,
minimum kecge acikliklarmin test durumuna en yakin durumu simiile ettigi
goriilmiistiir. Kece agikliklarinin minimum olmasi durumunda, yaklasik %4 fark ile

test sonuglarina yaklagim saglanmistir.
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Bunlara ek olarak Sekil 5.5 te goriilecegi tizere kece aciklig1 sizdirmazlik performansi
icin oldukg¢a 6nemli bir parametredir. Ongoriilemeyen yiiklemeler ve diger kosullardan
dolay1 meydana gelebilecek kece acikligi degisimine ek olarak, tolerans bantlar1 dahi

sizdirmazlik performansini oldukca énemli etkilemektedir.

Akis Fonksiyonu

1.00 1.20 140 160 1.80 2.00

Sekil 5.5 : HAD analizleri ile test sonuglarinin karsilastirilmasi.

Bu calismalara ek olarak HAD analizlerinin ¢6zlim ag1 eleman sayisina bagliligi ig¢in
hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda minimm kece
aciklig1 geometrisi, belirli bir basing oraninda farkli eleman sayisiyla ve benzer
metodoloji ile analiz edilmistir. Yapilan biitiin analizlerde kece girisindeki ve
c¢ikisindaki basing orani 1.6 olacak sekilde ayarlanmistir. Cizelge 5.5°de goriilecegi
gibi akis alani igerisindeki ¢6zlim ag1 eleman sayisi degistirilmistir ve 6rnek akis alani

¢Ozlim eleman1 dagilimi Sekil 5.6’ da gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Test dogrulamasinin eleman sayisindan bagimsizlastiriimasi.

Analiz Ismi Eleman Say1s1
Analiz-1 145000
Analiz-2 290000
Analiz-3 390000
Analiz-4 535000
Analiz-5 1000000
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Sekil 5.6’da goriilecegi lizere akisin daraldigi bolgelerde sinir tabakayr ve hiz
vektorlerini dogru sekilde yakalayabilmek amaciyla sinir tabaka inceltilmesi
uygulanmustir. ki dis arasindaki boslukta ise daha biiyiik boyutlu elemanlar ile ¢dziim

siiresi uzatilmamustir.

Sekil 5.6 : Coziim ag1 elemanlarinin genel ve detay goriiniimii

Sekil 5.7’ de goriilecegi iizere, farkli eleman sayisi icin yapilan analizler sonucunda
minimum eleman ile maksimum eleman sayisina sahip iki model arasinda, akis
fonksiyonu agisindan yaklagik %3 fark bulunmustur. Bu fark kabul edilebilir limitler
icinde kalmaktadir ve yapilan ¢oOziimler ¢oziim ag1 eleman sayisindan

bagimsizlastirilmistir.

0,02180
0,02170
0,02160

0,02150

Akis Fonksiyonu
o
(=]
[Re]
=
o+
=

0,02130
0,02120
0,02110

0,02100
0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Eleman Sayisi

Sekil 5.7 : Akis fonksiyonunun farkli eleman sayisina gore degigimi.

Test ve literatlir sonuglariyla dogrulanan HAD modelleme metodolojisi, diiz tipli
labirent kecelerde oyuk olusumunun akis {izerindeki etkisinin gozlemlenebilmesi

amactyla bir sonraki boliimde kullanilacaktir.
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6. OYUK OLUSUMUNUN KECE PERFORMANSI UZERINDEKI ETKIiSi

Labirent keceler, duran ve donen ylizeylerin arasina yerlestirilmis, hava akisinm
sogutma, basinglandirma gibi fonksiyonlar i¢in kontrol eden elemanlardir. Dénen ve
duran ylizeyler arasinda gecisin yapildigi bu elemanlarda, iki ylizey arasinda birakilan
kege agikligr sayesinde akiskan debisi kontrol edilmektedir. Labirent kegelerin gaz
tiirbinli motorlar tizerinde kullanim yerleri oldukga farkli olabilmektedir. Bir ¢ok farkli
bolgede kullanilan labirent kegeler, kullanim yerlerindeki farkli sicaklik, yiik, donme
hiz1 gibi etkilere maruz kalmaktadir. Buna ek olarak, gaz tiirbinli motorun farkl
yiikseklik ve hava sartlarinda ¢alismasindan dolay1 pargalarin {izerine gelebilecek
etkiler degiskenlik gosterebilmektedir. Motorun diisiik hizdan yiiksek hiza dogru
ilerlemesi asamasinda labirent kegenin donen yiizeyi santrifiij kuvvetlerle radyal
yonde yukar1 dogru genislerken, stator yiizeyi sabit kalmaktadir. Bu sebeple duran ve
donen ylizey arasindaki agiklik kapanmaktadir. Ayrica duran ve donen ylizeyler farklh
termal yiiklere maruz kalabilir, bundan dolay1 birbirlerine gore relatif olarak hareket
edebilirler. Motorun ani olarak hizlanmasi1 veya yavaglamasi, manevra yapmasi gibi
durumlardan dolay1 da kegelerin iizerine dngdriilemeyen ylikler gelebilmektedir. Bu
tip etkilerden dolayi, tasarim noktasinda belirlenen kece agikliklar1 degisebilir, duran
ve donen yiizeyler arasindaki hareketin relatif olarak degismesinden dolay1 kegelerde

oyuk olusumu meydana gelebilmektedir.

Bunlara ek olarak, yukari veya asagi yonlii basamakli kecelerde kademelerin
yardimiyla daha iyi sizdirmazlik performansi saglanabilmektedir. Kece disinden
hizlanip ¢ikan akiskan, static yiizeylere g¢arpmasi sonucunda kinetik enerjisini
kaybetmekte ve bir sonraki dige daha az kinetik enerjiyle tasinmaktadir. Ancak bu tip
kegeler geometrik olarak daha fazla yer kaplamakta ve motorun her bolgesinde
geometrik kisitlamalardan dolay1 uygulanamamaktadir. Ayrica iiretim agisindan belirli
zorluklara sahiptir. Benzer s1izdirmazlik performansi etkisini elde edebilmek i¢in, diiz
tipli labirent kegeler daha dar kege acgikliklari ile kullanilabilmektedir. Gelisen
teknoloji ile termal yiikler ve diger etkiler daha iyi hesaplanarak, dar kege agikliklar

ile basamakli labirent kecelere benzer performansin saglandigi motor tasarimlari
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yapilmaktadir. Dar kege acikliklari ile ¢alistirilan tasarimlar, her ne kadar iyi analiz
edilmis termal yiikler ve diger etkiler altinda ¢alissa da motor c¢alisma sartlarindan
dolay1 ortaya ¢ikan belirsizlikler sebebiyle oyuk olusumu riskini korumaktadir. Sekil
6.1 ve Sekil 6.2°de ki farkli kompresor ¢ikis havasi kege tasarimi goriilmektedir. Bu
kegeler sogutma etkinligi ve eksenel yiik dengesinden dolay1 kritik 6neme sahiptir.
Tasarim degisim siirecinde diiz disli labirent kegenin davranisi 6n goriilemeyen yiikler
sebebiyle degisir ve oyuk olusursa, motorun eksenel ylk dengesi degisecektir ve

rulmanlarin 6mri azalacaktir.

_ Kompresor Cikig
Havasi Kecesi

Kompresor Cikis
Havasi Kegesi

Sekil 6.2 : Diiz ve egimli kege uygulamasi (Rolls Royce - The Jet Engine, 1996).
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Kegelerde oyuk olusumu, sizdirmazlik performansimi degistirmektedir. Ongoriilenden
daha fazla debi kullanilmasi veya istenilenden daha az debi gonderilmesi gibi farkli
sonuglar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Fazla debi kullanilmasi motor performansi veya
eksenel yiik agisindan kritik bir 6neme sahipken, kege tizerinden beklenenden daha az
debi gegirilmesi tiirbin veya kanatgik sogutmasi acisindan riskleri artirabilmektedir.
Labirent kecelerde oyuk olusumu durumunda, kece lizerinden gegirelen akis digin
oyuga gore konumundan etkilenmektedir. Oyuk olusumunun ardindan dis oyuk
disinda ¢alisirsa artan akis alanindan dolay1 daha fazla debi gecirebilecek, oyuk iginde
calismasi durumunda kinetik enerji tasinimi azalacagindan kacak debide azalig
gozlemlenebilir. Bu sebeplerden dolayr oyuk olusumun etkisi ve farkli ¢alisma
kosullar1 incelenecektir. Ayrica iiretim kolayligi ve geometrik olarak daha kolay
yerlestiribilir oldugundan diiz tipli labirent keceler diger tipler yerine tercih
edildiginden, yapilan c¢aligmalarin tamami diiz tipli labirent kegeler igin

gerceklestirilecektir.
Oyuk olusumu durumunda incelenecek durumlar su sekilde 6zetlenebilir:

. Labirent kecenin oyuk disinda ¢aligmasi durumunda farkli kece agikliklarinda

ve oyuk derinliginde, farkli basing oranlarinda kacak debinin degisimi.

. Sabit oyuk derinliginde, farkli basing oranlarinda labirent kece disinin oyuk

icinde caligmast durumunda kacak debinin degisimi.

6.1 Oyuk Derinliginin Sizdirmazhk Performansi Uzerindeki Etkisi

Labirent keceler, daha 6nce de bahsedilen termal yliikler, 6ngoriillemeyen manevra
yiikleri sebebiyle tasarim noktasinda belirlenen kege acikliginda ¢alismayabilir. Gegici
hal durumlarindan dolayr meydana gelen ylikler sebebiyle duran ve donen yiizeyler
arasinda girisim meydana gelerek, kecenin duran yiizeyinde oyuk olusumu
gbzlemlenebilmektedir. Gegici hal durumlarinin ortadan kalkmasindan sonra, kece
tasarim noktasina geri donmekte ve belirlenen agiklikta ¢alismaya devam etmektedir.
Ancak olusan oyuk geometrisinden dolay1 hedeflenen akis alanindan daha farkli bir

akig alan1 gézlemlenmektedir. Bundan dolay1 sizdirmazlik performansi degismektedir.

Oyuk olusumundan dolayr akis alaninda meydana degisiklik bu bolimde

incelenecektir. Inceleme kapsaminda farkli oyuk derinlikleri incelenecektir. Bunlara
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ek olarak benzer oyuk geometrilerinde iki farkli kege acgikligi degerlendirilecektir.

Biitiin analizler kege giris ve ¢ikisindaki basing orani da degistirilecektir.

Sekil 6.3’te gosterilen kege geometrisinin, boyutsuzlastirilmis geometrik 6zellikleri
Cizelge 6.1°de gosterilmektedir. Gergeklestirilen biitiin analizlerde disin oyuk disinda
calismasi degerlendirilmistir. Oyuk disinda ¢alismast durumunda farkli kege aciklik
durumunda (cl) akis yapisi incelenmeye ¢alisilmistir. Yapilan biitiin analizlerde oyuk
genisligi (bn) sabit tutulmustur. Oyuk derinligi (tn) farkli boyutlarda alinarak,
derinligin ve kece agikligimin etkisi gozlemlenmistir. Belirlenen biitiin oyuk derinligi
ve kece acgikliginda, farkli giris-¢cikis basing oranlarida analiz edilerek Re sayisi

etkiside arastirilmistir.

by

Ibogiuk

m—\—l——\—l— [ —

A

Sekil 6.3 : Oyuk labirent kege geometrik parametreleri.

Cizelge 6.1 : Oyuk olusturulmus kege i¢in geometrik degerler.

Parametre Deger
Dis Sayisi (n) 4
Kece Agikligi / Donme Yarigapi (Cl/R) 0.00352-0.0058
Disler Aras1 Mesafe/Kege Acikligi(lpostuk/Cl) 13.33-8
Kege Acikligi/Dis Genisligi (cl/t) 0.75-1.25
Dis Yiiksekligi/Kege Acikligi (h/cl) 13.33-8
Oyuk Genisligi/ Dis Genisligi (bn/b) 5
Oyuk Genisligi/ Oyuk Derinligi (bn/ tn) 2.5-5-10
Doénme Hizi 40000 rpm

Oyuk olusmasi durumunda kecenin sizdirmazlik performansi degerlendirilmesinde
boyutsuz kayip katsayis1 kullanilacaktir. Kayip katsayis1 (Cq) su sekilde

tanimlanmaktadir.
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m ercek
Cq=—"—— 6.1)
Mieorik

Mgercek HAD analiz modellemesi sonucunda elde edilirken, ideal debinin hesabinda

basing oranlarina bagli akis fonksiyonu kullanilmaktadir.

Meoorin = el
teorik \/R_Tt-‘g (62)

s (6.3)

k-1
_ 2 P g\ ¥
v= =) <P—> &% 6.4

Ideal debinin hesaplanmasinda kullanilan alan, akisin gectigi en dar bolge olmalidir.
Oyuk olusmasi1 durumunda, akis alanindaki en dar alan kege disinin oyuk geometrisine
bagli olarak degismektedir. Dar kege agikliklarinda ve derin olmayan oyuk
geometrilerinde minimum alanin belirlenmesinde oyuk derinligi ve kege agikligi
toplami1 kullanilirken, genis kece agikliklarinda ve derin oyuklarda akisin miktarini

belirleyen minimum kenar uzunlugu Sekil 6.4’te gosterilen kosegen olmaktadir.
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ol hd \N
N AR N N Wv&
e —
& by /2
Durum 1: Dar Kege Durum 2: Genis Kege
Acikligi&Dar Oyuk Derinligi Acikligi&Genis Oyuk Genisligi

Sekil 6.4 : Oyuk olugmasi durumunda gore akis alan1 hesaplamasi.

Ayrica, oyuk olusmasi durumunda kayip katsayisi tanimlanmasinin modifiye edilmesi
gerekmektedir. Nominal kege aciklifina gore hesaplanan Cqg katsayisi geometrik
faktorler goz oniinde bulundurularak Cgnom degerine doniistiiriilmelidir. Bu doniisiim

i¢in Denecke vd. (2003) tarafindan 6nerilen yontem kullanilmaktadir.
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Canom = Clc% Ca (6.5)
Yapilan biitiin analizlerde Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da benzer yapida ¢oziim elemanlari
kullanilmistir. Dis iistiindeki kisilma bolgelerinin hassas sekilde ¢éziimlenebilmesi
amactyla kiiresel siklastirma kullanilirken, duvar yiizeylerinde genisleme metodolojisi
ile ¢6ziim elemanlar1 olusturulmustur. Boylece sinir tabaka etkileri yakalanmaya
calisilmigtir ve biitiin duvarlar boyunca y+ degerinin 1’den kiiciik olmas1 saglanmustir.
Temel olarak dort disli bir kece geometrisi i¢in yaklagik 500000 eleman sayisiyla

¢ozlim yapilmistir.

0.500 1500

Sekil 6.6 : Oyuklu geometri igin ¢0ziim yapilacak akis ag1 detaylari.
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Oyuk olusumun kagak debi tizerindeki etkisinin incelenebilmesi amaciyla, ilk olarak
oyuk olmayan kege geometrisinde iki farkli c¢aligma agikliginda analizler
gerceklestirilmistir.  Kece Agikligr / Donme Yarigapt (cl/R) oranmnin 0.00352 ve
0.0058 oldugu kece geometrilerinin Cq degerlerinin  degisimi  Sekil 6.7°de
gosterilmektedir. Beklenildigi tizere dar kece acikliklarinda, kayip katsayisi
azalmaktadir ve sizdirmazlik performansi iyilegsmektedir. Artan basing oraniyla, daha

fazla akis keceden gecirilmekte ve kayip katsayisinda artis gézlemlenmektedir.

0.800
0.700
0.600
0.500
0.400

0.300

Kay1p Katsayisi (Cd)

0.200

0.100

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Basing Orani

cl/R=0.00352 cl/R=0.0058

Sekil 6.7 : Oyuksuz labirent kegelerde kayip katsayist degisimi.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da farkli kece agikliklar1 ve basing oranlar1 i¢in biitiin akis
alanindaki hiz dagilimlar1 ve ilk dis bolgesinde hiz vektorleri gosterilmistir. Sekil
6.10’da gosterilen hiz vektorleri incelendiginde, akisin genis bir bolgeden daralan
kesite girmesi sonucunda olusan ani daralma veya vena-contracta etkisi goriilmektedir.
Dis iistiinde hizlanan akisin alt bolgesinde sirkulasyon olusmakta ve dis ¢ikisinda akis
ayrilmalar1 gozlemlenmektedir. Sekil 6.10°da hiz dagilimlart incelendiginde, diisiik
basing oranlarinda maksimum hiz ilk diste de goriiliirken yiikselen basing oraniyla

birlikte maksimum hizin goriildiigii kesit son dise yaklagmaktadir.
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Sekil 6.8 : Oyuksuz ve cl/R=0.00352 durumu i¢in akis alan1 hiz dagilimi.
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cl/R=0.0058
Basmng Oram=1.2

cl/R=0.0058
Basing Oram=1.5
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Sekil 6.9 : Oyuksuz ve cl/R= 0.0058 durumu i¢in akis alan1 hiz dagilima.
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Sekil 6.10 goriilecegi tlizere ilk disteki hiz yiikii artan basing oraniyla birlikte
azalmaktadir. Bu fizik kece acikligindan bagimsiz olarak her durumda

gbzlemlenmektedir.

/§ oR=0.00352
Basing Orans=1.2 \
A\

P L P2 ” i\ i
T -

| cr=0.00s8
Basing Orans=1

&

Sekil 6.10 : Farkli kece acikliklar1 ve basing oranlarinda ilk dis hiz vektorleri.

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de goriilecegi iizere, giristen cikisa kadar kece acgikliginin
ortasindan gecen bir ¢izgi boyunca farkli basing oranlarinda dislerin basing yiikleri
degismektedir. Diisiik basing oranlarinda biitiin dislerdeki akiskan hiz1 yaklasik olarak
ayn1 olmakla birlikte, her dis boyunca basing diisiisleri esit olarak dagilmaktadir.
Ancak artan basing oraniyla birlikte, en son disteki akiskan hizi veya Mach sayis1 diger
dislere gore farklilik gostermektedir. Buna ek olarak en son disin basing yiikiide

artmaktadir ve maksimum basing kayb1 bu diste goriilmektedir.
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Sekil 6.11 : cl/R=0.00352 i¢in statik basing diisiisii ve hiz degisimi.
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Sekil 6.12 : cl/R=0.0058 i¢in statik basing diisiisii ve hiz degisimi.
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Labirent kegelerde oyuk olusmasi durumunda, akis fizigi oyuk geometrisine gore ve
disin oyuga gore konumuna gore degismektedir. Bundan dolayi, farkli oyuk
derinliklerinde ve farkli kege acikliklarinda analizler gerceklestirilmistir. Ancak
yapilan bu c¢alismada, labirent kece disinin oyuk disinda calismasi durumu
degerlendirilmistir. Bu durum motor ¢alisma zarfinda oldukg¢a sik goriilebilecek
calisma sartlarin1 simiile etmektedir. Ani degisen termal veya diger kuvvetlerden
dolay1 labirent kege disleri kars1 ylizeyde oyuk olusturduktan sonra, bu yiiklemenin
kalmasiyla eski pozisyonuna geri donmekte ve nominal kege agikligina ek olarak oyuk
bosluguda akisin gectigi ekstra alan olarak kalmaktadir. Bu sebepten dolayr oyuk
olugmasi durumunda akisin gectigi alanin degerlendirilmesinde kege agikligi ve oyuk

derinligi birlikte diistintilmelidir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’de farkli kece agikliklarinda oyuk derinliginin akis tizerindeki
etkisi karsilastirilmistir. Sekil 6.13 incelendiginde, dar kege agikliklarinda derin
olmayan oyuk olusmasi durumunda kege iizerindeki akis yaklasik olarak %55
artmaktadir. Oyuk derinligi yaklagik olarak 4 katina c¢iktigi durumda ise kece

tizerinden gegen akis derin olmayan oyuga gore %20 artis gostermektedir.
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Sekil 6.13 : cI/R=0.00352 i¢in oyuk olusumunun etkisi.

Diger bir karsilastirma ise Sekil 6.14’de genis kece acikliklari i¢in yapilmistir. Genis
kece agikliklarinda, oyuk olusmasi durumunda debideki artis dar kege agikliklarina
gore daha az ongoriilmiistiir. Genis kece acikliklarinda, derin olmayan oyuk olusmasi
durumunda, kege iizerindeki akis yaklasik olarak %21 oraninda artis gostermektedir.

Ayrica genis kege aciklari icin debi degeri oyuk derinligine daha az hassas
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davranmaktadir. Oyuk derinliginin yaklasik 4 katina ¢ikarilmasi durumunda, kagak

debi miktar1 derin olmayan oyuga gore %4 azalis gostermektedir. gostermektedir.
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Sekil 6.14 : cl/R= 0.0058 i¢in oyuk olusumun etkisi.

Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da de iki farkli kece agikliginda, farkli oyuk derinliklerinin
hiz dagilimlari lizerindeki etkisi gosterilmistir. Dar kege acikliklarinda, oyuk olugmasi
durumunda akist kisitlayan alan artmaktadir. Bundan dolayr kiitlesel debide artis
gozlemlenmektedir. Sekil 6.15°da goriilecegi tizere, oyuk derinliginin artmasi
durumunda akisin gectigi bogaz alani artmaktadir. Bundan dolayr dar kecge
acikliklarinda calisan kecelerde, oyuk derinliginin artmasi sizdirmazlik elemani
tizerinden gecen akis1 artirmaktadir. Genis kece acikliklarinda ise, Sekil 6.16’da
goriilecegi lizere oyuk olusmasi durumunda artan akis alaniyla birlikte kagak debi
miktar1 artmaktadir. Ancak, oyuk derinligi arttik¢a akisin gectigi kisitlayict bogaz
alan1 degismemektedir. Akis, oyuk geometrisinin tamamini doldurmaktadir ve derin

oyuklarda da yaklasik olarak ayni1 bogaz alanindan ge¢mektedir.
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Sekil 6.15 : cl/R=0.00352 durumu i¢in oyuk derinliginin hiz dagilimina etkisi.
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Sekil 6.16 : cl/R=0.0058 durumu i¢in oyuk derinliginin hiz dagilimina etkisi.

Rhode ve Adams (2004a), tarafindan yapilan ¢alismanin hiz vektorleri Sekil 6.17 ve
Sekil 6.18’de gosterilmistir. Sekil 6.16’da gosterilen genis kege aciklarinda kecelerde,
Sekil 6.17°de gosterilen hiz alanina benzer bir yap1 bulunmustur. Derinligin artmasi
durumunda, akisin gectigi jet alanmi yaklasik olarak ayni kaldigindan, oyuk derinliginin
kacak debi lizerindeki etkisi azdir. Ancak ayni caligmada Sekil 6.18’de gdsterilen dar
aciklikli kegeler i¢in hiz dagilimi farklilik gostermektedir. Ac¢ikligin daraldigi



durumlarda, artan oyuk derinligi efektif olarak kullanilmaktadir ve akis oyugun
tamamina dolmaktadir. Bundan dolayr artan akig alantyla birlikte, kagak debi
miktarida artmaktadir. Benzer akis fizigi, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°da gosterilen analiz

sonuclarinda da bulunmustur.
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Sekil 6.17 : Genis kece agikliklarinda oyuk derinliginin akis tizerindeki etkisi
(Rhode ve Adams, 2004a).

Durum-1: Dar Kege Acikligi & Durum-2: Dar Kege Acikhigi & Durum-3: Dar Kege Agikhigi &
Derin Olmayan Oyuk Orta Derinlikte Oyuk Derin Oyuk

Sekil 6.18 : Dar kege agikliklarinda oyuk derinliginin akis tizerindeki etkisi (Rhode
ve Adams, 2004a).

Bunlara ek olarak Zimmerman ve Wolff (1998) tarafindan literatiire kazandirilan
calismada oyuk igeren kecelerin kayip katsayisinin, oyuk olmamasi durumundaki
kayip katsayisina orani mevcuttur. Bu grafikte farkli oyuk geometrilerinin kayip
katsayis1 iizerindeki degerlendirilmektedir. Oyuk olusmasi durumunda, oyuk
geometrisinden gelen parametre ile diizeltilmis kayip katsayisinin, oyuksuz duruma
gore oranmi iki farkli kege acikliginda, farkli basing oranlarinda ve farkli oyuk
derinliklerinde karsilastirilmast yapilmistir. Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de goriilecegi
lizere, yapilan karsilagtirmalarda kayip katsayilar1 oranlarinin farki maksimum %10

fark ile literatiir test sonuclarina yakin bulunmustur.
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Cd Karsilastirmasi (cl/R=0.00358)
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—8— Zimmerman bN/tN=10 —®—Zimmerman bN/tN=5 —®—Zimmerman bN/tN=2.5
S1g Oyuk & Basing Orani=1.2 —8— 518 Oyuk & Basing Orani=1.5 —8— 51§ Oyuk & Basing Orami=2.0

—@— Orta Derinlikte Oyuk & Basing Orani=1.2 —@—Orta Derinlikte Oyuk & Basing Orani=1.5 —@— Orta Derinlikte Oyuk & Basing Orani=2.0

—@— Derin Oyuk & Basing Orani=1.2 —@— Derin Oyuk & Basing Orani=1.5 —@— Derin Oyuk & Basing Orani=2.0

Sekil 6.19 : Dar kece agikliklarinda kayip katsayisi literatiir karsilagtirmasi.

Cd Karsilastirmasi (cl/R=0.0058)
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—8— Derin Oyuk & Basing Orani=1.2 —@— Orta Derinlikte Oyuk & Basing Orani=1.5 —@— Orta Derinlikte Oyuk & Basing Orani=2.0

Sekil 6.20 : Genis kege acikliklarinda kayip katsayist literatiir karsilasgtirmasi.
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6.2 Oyuk Icinde Cahsan Kegelerin Sizdirmazhik Performansi

Bir o6nceki boliimde yapilan incelemelerde labirent kege geometrisinin oyuk
olusumundan sonra pozitif kege agikliginda caligmasi durumu incelenmistir. Bu
incelemede, ani yiiklemeler sonucunda rotor ve stator geometrileri birbirine gore

hareket etmekte ve farkli relatif hareket sonucunda oyuk olusturmaktadir.

Ancak, ani yiikleme kosullarimin ortadan kalkmasi sonucunda kece yiizeyleri
tasarlanan konumlarma geri donmekte ve mevcut kece agikligna ek olarak oyuk
geometriside akisin gectigi alana katki saglamaktadir. Bunlara ek olarak basamakli
labirent kecgelerle benzer sizdirmazlik performansinin saglanmasi amaciyla, diiz disli
labirent kegeler dar kece agikliklarinda galigtirabilmektedirler. Dar kege agikliklarinda,
rotor veya stator yiizeyinin yiikler altinda hareketi sonucunda labirent kegeler oyuk
olusturmaktadir ve siirekli durumda kege disleri bu oyuk i¢inde ¢alisabilmektedir. Bu
durumda akisin gecebilecegi alan degismektedir. Buna bagli olarak labirent kege

sizdirmazlik performansi ve kege tizerinden gegen degisebilmektedir.

Bu béliimde yapilacak incelemelerde, kege labirent disinin oyuk geometrisine gore
konumunun etkisi degerlendirilecektir. Bu incelemede bagil kege agikliginin
tanimlamasi ve akis fiziginin bu parametreye gore degerlendirilmesi kritik 6nem arz
etmektedir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in bagil kege acikligi su sekilde

tanimlanabilir.

Bagil Kecge Acikligt = p (6.4)

Bagil kece acikliginin -1 degerinde olmasi durumunda kece disi iist yarigcapi, oyuk
derinliginin yarisinda ¢aligmaktadir. Bu oranin 0 olmasi1 durumunda ise kece disi iist
yarigapt oyuk derinliginin baslangicinda konumlanmaktadir ve Sekil 6.21°de
tanimlanan cl degeri sifirlanmaktadir. Yapilan analizlerde bagil kece agiklig
degistirilmektedir. Bunun disinda analizler i¢in kullanilan kece geometrik 6zellikleri
Cizelge 6.2°de listelenmistir. Cizelge 6.2°de belirtilen donme yarigapi, disler arasi
mesafe, dis genisligi ve dis yiiksekligi geometrik ozellikler Sekil 6.3’de gosterilen
pozitif kece acgikliginda calisan geometri i¢in tanimlanmistir. Oyuk genisligi ve

derinligi ise analizler boyunca sabit tutulmustur.
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Bu tanimlamalarin ardindan bagil kece acikligi belirli bir aralikta taranarak etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica farkli giris ve ¢ikis basing oranlarinda hassasiyet analizi

yapilarak Re sayis1 etkiside degerlendirilmistir.

Sekil 6.21 : Oyuk geometrisine gére konumlanan dis ve minimum kege acikligi.

Cizelge 6.2 : Oyuk icinde ¢alisan kege i¢in geometrik 6zellikler.

Parametre Deger

Dis Sayisi (n) 4
Kege Agikligi (cl/R) 0.00352

Disler Aras1 Mesafe/Kege A¢ikligi(lpogiuk/Cl) 13.33

Kege Agikligi/Dis Genisligi (cl/t) 0.75

Dis Yiiksekligi/Kece Aciklig: (h/cl) 13.33
Oyuk Genisligi/ Dis Genisligi (bn/b) 5
Oyuk Genisligi/ Oyuk Derinligi (bn/ tn) 5

Bagil Kege Agiklig (cl/(cl+ tn) -1,-0.75, -0.5, -0.25, 0
Donme Hiz1 40000 rpm

Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’te kece disinin oyuk i¢inde ¢alismas1 durumunda
farkli geometriler i¢in kagak debilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 6.22°de
goriilecegi iizere oyuk olugmus bir kege geometrisinde, disin oyuk geometrisine
yaklasmasi1 durumunda pozitif agiklikli keceye gore daha az debi kege iizerinden
gecmektedir. Relatif kece acikliginin 0 olmasi durumunda sizdirmazlik
performansindaki kazang yaklasik %40 iken, kece disinin oyuk i¢ine daha fazla

girmesi durumunda bu kazang artmaktadir. Kece disinin oyuk derinliginin yarisinda
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caligmast durumunda %68 sizdirmazlik performansi artisi gozlemlenmektedir.

Sizdirmazlik performansindaki artis farkli basing oranlari i¢in benzer ¢ikmistir ve Re

sayisindan bagimsizlastirilmistir.

065
o5
0.55
0.5
045

0.4

035
03
025
0:2
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -03 -0.2 -0.1

clf(cl+ty)

Basing Orani=1.2 Basing Orani=1.5 Basing Orani=2.00

Sekil 6.22 : Bagil kece acikligiin performans etkisinin dar-oyuklu durumla
karsilastirilmasi.

Benzer karsilastirma Sekil 6.23 ve Sekil 6.24°te oyuksuz durumda genis ve dar kece

acikliklarinda gergeklestirilmistir. Genis kege aciklifinda kece agikligmin dis iistii

yaricapina orani 0.0058 iken, dar kecge agikligi i¢cin bu oran 0.00352°dir. Dar kece

acikliginda ¢alisan kece karsilastirmasinda, dis oyuk derinligiyle ayn1 hizadeyken veya

bagil aciklik 0 iken, sizdirmazlik performansi yaklasik %10 azalmaktadir. Ancak dis

oyuk icine girdik¢e sizdirmazlik performanst %40 mertebesine kadar artmaktadir.

Genis kece acikliginda ise biitlin bagil kece agikliklarinda daha 1yi sizdirmazlik

performansi elde edilmistir ve %70 mertebesinde daha iyi sizdirmazlik performansi

elde edilmistir.

—e—Basing Orani=1.2 Basing Orani=1¢ Basing Orani=2.00

Sekil 6.23 : Bagil kece aciklig1 performans etkisinin dar-oyuksuz durumla
karsilastirilmasi
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Sekil 6.24° de goriilecegi lizere oyuk icinde ¢alisma durumu genis kege acikliklarinda
daha iyi bir sizdirmazlik performansini her durumda saglamaktadir. Bunun birinci
sebebi daralan akis alani olsa da kinetik enerji tasinim mekanizmasi da bu iyilesmeyi
destelemektedir.

055,

0.5

0.4

0.35

0.3
0:25

0:2
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
cl/(cl+y)

Basing Orani=1.2 Basin¢ Orani=1.5 Basing Orani=2.00

Sekil 6.24 : Bagil kece acikliginin kacak debi tizerindeki etkisinin cl/R=0.0058 ve
oyuksuz durumla karsilagtiriimasi.

Labirent kege disinin oyuk geometrisine yaklagmasi durumunda sizdirmazlik
performasindaki artis Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da gosterilen hiz dagilim grafiklerinden
yorumlanabilmektedir. Iki farkli basing oraninda veya Re sayisi durumunda hiz
dagilimlan yaklasik olarak benzer sekilde davranmaktadir. Ilgili hiz dagilimlarindan
goriilecegi lizere kegenin oyuk disinda ¢aligmasi durumunda veya pozitif kege
acikliginda daralan akis kinetik enerjisini bir sonraki dise tasimaktadir veya kinetik
enerji tasinim katsayist yiiksek ¢ikmaktadir. Labirent kece disi oyuk geometrisine
yaklastik¢a daralan alandan ¢ikan akis asagi dogru yonlenmektedir. Oyuk igine girme
miktari arttikca akis daha fazla asag1 yonlenmektedir. Boylece daralan kesitten ¢ikan
akis kinetik enerjisini kaybetmekte ve bir sonraki dise daha diisiik enerjiyle

girmektedir. Bundan dolay1 sizdirmazlik performansi artmaktadir.
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Sekil 6.25 : Basing orani=1.2 i¢in negatif kece acikliginin hiz dagilimi iizerindeki
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Sekil 6.26 : Basing oran1=2.0 i¢in negatif kece acikliginin hiz dagilimi iizerindeki
etkisi.
Kece diginin oyuk geometrisinin igine girdigi ve bagil kece agikliginin -0.5 ve -0.25
olmasi durumunda, oyuk {ist duvart ile kege disi list ylizeyi arasinda kalan mesafe dar
kege agikligindaki ve oyuksuz boslukla benzer olmaktadir. Bu durumlar igin
sizdirmazlik performansi, oyuksuz duruma gore sirasiyla %25 ve %15 artmaktadir. Bu

performans iyilesmesi farkli basing oranlari i¢in benzer kalmaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Dogrulama ¢alismasinin ilk asamasinda gerceklestirilen literatiirde yayinlanmis
model, dort farkli ¢6ziim ag1 eleman sayisina sahip akis alaniyla, ti¢ farkl giris ve ¢ikis
basing oraninda analiz edilmistir. Farkli basing oranlarinda literatiir sonuglariyla
maksimum %2 fark bulunmustur. Ayrica farkli eleman sayist i¢in yapilan
coziimlemeler arasindaki kiitlesel debi farki yaklasik olarak %1 mertebesinde
bulunmustur. Bu durumda ¢6ziim ag1 eleman sayisinin kiitlesel debi tizerindeki etkisi
mindr olarak degerlendirilmistir. Ancak siir tabakanin tam olarak yakalanabilmesi,
kege disleri arasindaki sirkiilasyonun tam olarak yakalanabilmesi amaciyla dort disli
bir kece icin 500000 mertebesinde ¢oziim agi eleman sayisinin yeterli olacagi

gOriilmiistiir.

Ikinci metod dogrulamas: ise testler ile yapilmustir. Farkli basing oranlari icin, farkli
eleman sayisina sahip modeller analiz edilerek akis fonksiyonlar1 ¢ikarilmistir.
Testlerdeki kece agikligi tam olarak belirlenemedigi i¢in analizler toleranslar dahilinde
degisebilecek maksimum ve minimum kece agikliklart igin gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda Onerilen modelleme metodolojisi ile maksimum ve minimum
kece agikliklari i¢in akis fonksiyonlart i¢in farkli basing oranlarinda akis fonksiyonlari
hesaplanmistir. Testler sonucunda elde edilen akis fonksiyonu, maksimum ve
minimum kege aciklari i¢in hesaplanan akis fonksiyonlar1 arasinda kalmigtir. Boylece
analiz metodolojisinin dogrulanmasi tamamlanmistir. Ayrica bu ¢alisma i¢inde farkl
eleman sayisi i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Coziim ag1 eleman sayisina bagli olarak

akis fonksiyonundaki degisim yaklasik %3 olarak hesaplanmustir.

Dogrulanan modeller yardimiyla oyuk geometrisinin akis tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak labirent kegenin oyuk disinda ¢aligsmasi
durumunda farkli kege agikliklarinda ve oyuk derinliginde, farkli basing oranlarinda
kagak debinin degisimi incelenmistir. Ikinci olarak sabit oyuk derinliginde, farkl
basing oranlarinda labirent kege disinin oyuk iginde g¢alismasi durumunda kagak

debinin degisimi incelenmistir.
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Ik ¢alisma kapsaminda, sizdirmazlik performansimin karsilastirilabilmesi amaciyla
oyuksuz durum iki farkli kege agikliginda analiz edilmistir. Yapilan oyuksuz kege
analizlerinde goriilmiistiir ki; genis ve dar kece agikliklarinda diisiik basing oranlarinda
biitiin dislerdeki basing yiikleri esit olmaktadir. Ayrica ilk dis ve son dis benzer hiz
biiyiikliigiine sahiptir. Ancak basing oraninin artmasi durumunda son dis en biiyiik
basing yiikiinii tagimaktadir ve maksimum hiz bu diste meydana gelmektedir. Yiiksek

basing oranlarinda akisin bogulmasi bu dis iizerinde ger¢eklesmektedir.

Oyuk olusumu ve disin oyuk disinda caligmasi durumunda, genis ve dar kecge
acikliklart i¢in sizdirmazlik performans: negatif yonde etkilenmektedir. Dar kege
acikliklart oyuk olusumundan ve oyuk derinliginin degisiminden daha fazla
etkilenmektedir. Dar kece agikliklarinda, oyuk olusmasi durumunda kacak debi %55
oraninda artmaktadir. Oyuk derinliginin 4 katina c¢ikmasi durumunda ise derin
olmayan oyuk derinligine ek %20’lik sizdirmazlik performansi kaybi olusmaktadir.
Bu durum i¢in hiz vektdrleri incelendiginde oyuk derinliginin artmasi1 durumunda kege
tizerinden gegen akis biiylik bir alandan ge¢mektedir ve biitiin oyuk geometrisini
doldurmaktadir. Artan akis alanindan dolay:1 dar kege acikliklar1 oyuk derinliginden
yiiksek oranda etkilenmektedir. Genis kece acikliklarinda da oyuk olusumu
sizdirmazlik performansini %21 oraninda kétiilestirmektedir. Ancak oyuk derinliginin
artmas1 durumunda, genis kege acikliklarinda sizdirmazlik performansi dar kece
acikliklar kadar etkilenmemektedir. Bu durum i¢in hiz vektorleri incelendiginde,
derin oyuklarda akis biitiin oyuk geometrisini etkin olarak kullanmamakta ve ayni
bogaz alanindan ge¢mektedir. Bu akis davranisi literatiir test sonuclari ile de

dogrulanmistir.

Ikinci ¢alismada ise sabit bir oyuk derinliginde kece disinin oyuk igine girmesi
durumunda sizdirmazlik performansi farkli basing oranlari igin incelenmistir. Negatif
kece acikliginda disin oyuk i¢ine girme oranina bagh olarak sizdirmazlik performansi
incelenmistir. Kege disinin oyuk derinliginin baslangicinda c¢aligmasi durumunda,
oyuklu ve dar kege agikligina gore yaklagik %40 oraninda sizdirmazlik performansi
tyilestirmesi gerceklesmektedir. Dis oyuk derinliginin yarisina geldigi durum igin
sizdirmazlik performanst %68’ye kadar 1iyilestirilebilmektedir. Farkli basing
oranlarinda benzer sizdirmazlik performansi iyilesmesi gozlemlenmistir. Oyuksuz ve
dar kece agikliklart i¢in karsilagtirma yapilirsa kege disi oyuk geometrisinin yarisina

kadar girdigi durumda %40 sizdirmazlik performans: iyilestirmesi elde
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edilebilmektedir. Bu iyilestirme genis kece acikliklart ve oyuksuz durum ig¢in ise
%70’e kadar ¢ikmaktadir. Rolatif kece agikliginin -0.5 ve -0.25 olmasi durumunda
kege disi ile oyuk tist duvari arasinda kalan mesafe oyuksuz dar kege agikligi benzerdir.
Bu durumlar i¢in yapilan karsilastirmada sizdirmazlik performansi %25 ve %15 daha

iyi oldugu goriilmiistiir.

Kege diginin oyuk i¢inde ¢alismast durumunda sizdirmazlik performansi iyilestirme
sebebi hiz vektorleri incelemesi ile anlasilabilmektedir. Farkli basing oranlarinda kege
disinin oyuk disinda ve i¢inde ¢alismasi durumlarindaki hiz vektorleri incelendiginde
kece disinin oyuk i¢ine girmesi durumunda oyuktan ¢ikan akis rotor yiizeyine dogru
yonlenmektedir. Oyuk disinda calisan kegelerde, kece disinden ¢ikan akis kinetik
enerjisini bir sonraki dise tasimaktadir. Ancak oyuk i¢ine giren kece disinde asagi
yonlenen akis kinetik enerjisini dis boslugunda kaybetmektedir. Bir sonraki dise daha
diistik kinetik enerji ile tasinmaktadir. Boylece kinetik enerji tasinim katsayisi

azalmakta ve sizdirmazlik performansi iyilesmektedir.
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