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GAZ TURBINLI MOTORLAR ICIN TURBIN
SOGUTMA HAVASI MiKTARININ
HESAPLANMASINA YONELIK BILGISAYAR KODU
GELISTIRILMESI

MUT, Mertcan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. Utku SENTURK
Eyliil 2019, 56 sayfa

Bu tezde, tiirbin sogutma kanallar1 i¢in sogutma havasini bir boyutlu olarak
hesaplamak i¢in TEI-TUSAS Motor Sanayii A.S.’de gelistirilmis olan bir kodun
hesaplamali1 akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri ile dogrulanmas1 ¢alisilmistir.

Bu kapsamda, 6ncelikle HAD analizlerinin dogrulanmasi i¢in literatiirden bir
deney diizenegi secilmistir. Segilen bu deney diizeneginde, deney sinir sartlarinda
iki boyutlu Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS), iki boyutlu Large Eddy
Simulation (LES) yontemleri ile HAD analizleri yapilmistir. Yapilan HAD

analizleri deney sonuglari ile kiyaslanip, dogrulanmaistir.

Sonug olarak, dogrulanan HAD analizlerinde sinir sartlar1 degistirilerek, ayni
sartlarda bir boyutlu tiirbin sogutma kodunun ve HAD analizlerinin sonuglari

kiyaslanmis ve nicel olarak uyum i¢inde olduklar1 goriilmistiir.

Anahtar sozciikler: Akigskanlar mekanigi, hesaplamali akiskanlar dinamigi,

RANS, Large Eddy Simulation, gaz tiirbinleri, tiirbin sogutma.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF COMPUTER CODE FOR
CALCULATING TURBINE COOLING AIR AMOUNT
FOR GAS TURBINE ENGINES

MUT, Mertcan

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Utku SENTURK
September 2019, 56 pages

In this thesis, a code developed in TEI-TUSAS Motor Sanayii A.S. is
validated by computational fluid dynamics (CFD) analysis in order to calculate

the cooling air for turbine cooling ducts in one dimensional.

In this context, firstly, an experimental setup is selected from the literature
for the verification of CFD analyzes. In this experimental setup, 2D and 3D
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) and 3D Large Eddy Simulation (LES)
are used. CFD analyzes are compared with experimental results and analyses are

verified.

As a result, the boundary conditions are changed in the validated CFD
analyzes, and the results of the 1D turbine cooling code and CFD analyzes under

the same conditions are compared.

Keywords: Fluid mechanics, computational fluid dynamics, RANS, Large Eddy
Simulation, gas turbine, turbine cooling
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ONSOZ

Havacilik ve uzay teknolojileri hem sivil hem de askeri alanlarda giin
gectikce Onemini arttiran bir alandir. Bu alanda da her alanda oldugu gibi
enerjinin verimli tretilmesi ve/ve ya kullanilmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmekle
birlikte 6zellikle de gilivenlige verilen 6nem baska bir boyuta ulasmaktadir.

Bu sebeplerden otiirli glinimiizde gaz tlirbinli motorlar verimliligini ve
giictinii arttirmak i¢in ¢ok yiiksek yanma odasi sicakliklarina ulasmaktadirlar.
Bununla birlikte bu yliksek sicakliklar, yanma odasindan itibaren motorun
pargalarini ciddi sekilde zorlayarak en 6nemli kriterlerden biri olan giivenligi riske
atmaktadirlar. Tam olarak bu noktada tiirbin sogutma teknolojiler ¢ok biiyiik
onem kazanmaktadirlar. Tirbin kanatciklarimi bahsedilen yiiksek sicakliklarda
giivenli bir sekilde c¢alistirmakla birlikte bunu, motor performansina olumsuz
anlamda olabilecek en diisiik etkiyle yapmak zorundadir.

Sonug olarak tiirbin kanatcigina gonderilen hava miktarr, hem giivenligi
riske atmayacak hem de motor performansina an az etki edecek seviyelerde
olmalidir. Bu sebepten o6tiirti, bu hava miktarinin, ¢evrimler olusturulurken dogru
ve hizli sekilde hesaplanabilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu 6neme binaen,
gelistirilmis olan bir boyutlu sogutma hava debisi hesaplamaya yonelik kodlarin
olusturulmas1 ve dogrulanmasi konusunun Onemi a¢iga c¢ikmaktadir. Bu tez
kapsaminda da TEI-TUSAS Motor Sanayii A.S.’de gelistirilmis olan sogutma
kodunun HAD analizleri ile dogrulanmasina dair ¢alismalar yapilmistir.

Bu ¢alismanin konusunun belirlenmesinde ve hazirlanma siirecinde degerli
bilgilerini ve zamanin1 benden esirgemeyerek her firsatta ¢alismamla yakindan
ilgilenen ve yol gosteren danisman hocam Dog. Dr. Utku SENTURK e, sagladig
tiim teknik imkanlar ve kendi biinyesinde hali hazirda gelistirilmis olan sogutma
yaziliminin tez kapsaminda kullanim izninden 6tiirti TEI-TUSAS Motor Sanayii

A.S. ne tesekkiir ve minnetimi 6zellikle belirtmek istiyorum.

[ZMIR
09/09/2019
Adi-Soyadi

Mertcan MUT
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1. GIRIS

Gaz tiirbinli motorlarda gilintimiizde yanma odasi ¢ikis sicakliklart verim ve
giic isterlerinden 6tiirii tiirbin malzemelerinin dayanabilecegi sicakliklardan ¢ok
yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Bu durumda tiirbin kanatgiklariin ¢ok iyi bir sekilde
sogutulmasi hem tiirbinin ¢alisabilmesi hem de kanatgik omrii agisindan oldukga

onemlidir.

Bununla birlikte tiirbin sogutmasi i¢in harcanan hava miktari, yanma
odasina girmediginden 6tiirti motor performansi agisindan olduk¢a dnemlidir. Asil
hedef, miimkiin olan en az sogutma havasiyla en yiiksek sogutma performansini
almaya c¢aligmaktir. Bundan otiiri hem motor performanst hem de sogutma
performans: adina gerekeli sogutma havasi miktariin belirlenebilmesi yine

oldukca 6nem arz etmektedir.

TUSAS Motor Sanayii A.S.’de gelistirilmis olan kodun bu c¢alisma
kapsaminda, HAD analizleri ile kiyaslamasi ve dogrulamasi yapilacaktir. Bu
kapsamda Oncelikle tiirbin sogutma hesaplarina dayali literatiire ait glincel durum
verilecektir. Daha sonra literatiirden secilen bir test problemi iizerinde kalibre
edilmis olan akis simulasyon programi ANSYS Fluent 19.2 programu ile ilgili

sogutma kodunun sonuglar1 kiyaslanacaktir.

1.1 Gaz Tiirbinli Motorlar

Bir gaz tirbini acik Brayton ¢evrimine gore calisan ve temel olarak
kompresor, yanma odasi ve tiirbin olarak ti¢ modiilden olusan bir gii¢ {iretim
sistemidir. Tipik bir Brayton ¢evriminde yer alan modiiller ve ilgili ¢cevrime ait
diyagramlar ise Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bu modiillerin gérevleri temel olarak

asagidaki gibidir:

o Kompresor: Havanin motora alinip basinglandirilarak, yanma odasi ve
ikincil hava sistemlerine iletiminin saglandig modiildiir.



e Yanma odasi: Kompresorden gelen basingli havanin  yanma
reaksiyonuyla enerjisinin arttirilmasiyla birlikte tiirbine iletiminin
saglandigi modiildiir.

e Tirbin: Yanma odasindan gelen yiiksek enerjili havanin sicaklik ve
basincinin diistirtilerek, havadan enerji cekmek vasitasiyla kompresor
ve diger pompalarin tahrikinin saglandigr modiildiir.

Yahat—e T .
Odas
3
|
Taze hava

(a) (b)
Sekil 1.1: Acik Brayton ¢evrimi (Cengel ve Boles, 2008)

Sekil la’da verilen Brayton cevrimi incelendiginde, 7-s diyagraminin
altinda kalan alan ne kadar biiyik olursa, motordan o kadar fazla gii¢c elde

edilebilecegi gorilmektedir. Diyagramin altinda kalan alan1 arttirmak i¢in temelde
iki yontem vardir. Bunlar:

Kompresor ¢ikis sicakligmi arttirmak: 73 degerini  arttirmak
diyagramin altinda kalan alan1 buyiitecektir. Fakat bunu yapabilmek
icin  kompresoriin aynt debide basma oraninin arttirilmasi
gerekmektedir. Bu durum, kompresordeki ters basing gradyenini
arttiracagindan ters akis (surge) riski yaratacaktir. Ayn1 zamanda daha
az yakit kullanimi ile motor giiclendirilmis olacagindan tiirbin
verimlerinin de ¢ok zorlayici degerlere ¢ikmasi gerekmektedir. Ayrica
bu yontemle kazanilabilecek sicaklik artisi gorece azdir. Kisaca T3
artis1 pratikte daha zor bir yontemdir.

Yanma odasi c¢ikis sicakligini arttirmak: 74 degerini artttirmak
diyagramin altinda kalan alami biiyiitecektir. 74 degerini arttirmak
daha 73 degerini arttirmaktan daha kolay ve kontrol edilebilir bir
yontemdir. Fakat bu durumda da tiirbin modiiliiniin ¢ok daha yiiksek
sicakliklara maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu durumda tiirbin

kanatgiklari, yapildigi malzemenin dayanabileceginden ¢ok daha



yiiksek sicaklarla bas etmek zorundadir. Tiirbin sogutma tasarimlari

hem bu sebepten 6tiirti hem de modiiliin dmriinii uzatmak i¢in vardir.

1.2 Gaz Tiirbinli Motorlarda Tiirbin Sogutma Sistemleri

Tiirbin sogutma tasarimlarinda {i¢c temel hedef vardir. Bunlar:

e En yiiksek sicaklik limiti: Tiirbin kanat¢igi, yapildigr malzemenin ilgili

sartlardaki calisma kosullarina goére belirli bir en yiiksek malzeme
sicaklik dayanimi limiti vardir. Tiirbin sogutma ile malzemenin bu
sicakliklara erigmemesi saglanir.

Sicaklik gradyeni limiti: Tirbin kanat¢igi en yliksek sicaklik limitinin
altinda tutulmasina ragmen, kanatcik icerisindeki sicaklik dagiliminda
hizli gecisler var ise bu durum yiiksek gerilme sebebi olacagindan,
sicaklik gradyentlerinin belirli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir.
Turbin sogutma tasarimlarinda bu gradyentlerin saglanmasi da
amaglanir.

Sogutma hava debisi miktart: ikincil hava sistemleri ile kompresor
cikisindan bir miktar hava, yanma odasina gonderilmeden motorun
diger noktalarma belirli amaclar dogrultusunda gonderilirler. Bu
amaglardan birisi de sogutma havalaridir. Bu havalar, motor
performansini diislirdigli i¢in miumkiin oldugunca diisiik seviyede
tutulmaktadir. Tiirbin sogutmada en 6nemli noktalardan birisi de motor
performansindan gelen hava miktarini asmadan sicaklik ve sicaklik
gradyentlerinin saglanmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda ana hedef belirli
bir motor ¢evrimi i¢in tiirbin sogutma hava miktarinin énceden dogru
bir sekilde hesaplanabilmesidir. Ikincil hava sistemlerine ait akis
yollar1 Sekil 1.2 ile gosterilmistir.

B istasyonu

Cistasvonu D istasyonu

Sekil 1.2: Bir gaz tiirbini motorun kesiti: A: Yatak sizdirmazlik havasi, B: Algak basing

tiirbini sogutma havasi, C: Yiiksek basing tiirbini ikinci kademe sogutma havasi, D:

Yiiksek basing tiirbini sogutma havasi (Honeywell, 2018).
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1.3 Tiirbin Sogutma Konfigiirasyonlari

Tirbin kanatgiklari, igerisine agilan kanallardan ve bu kanallara uygulanan
11 transferini arttiric1 konfiglirasyonlarla birlikte sogutulur (Sekil 1.3a). Sogutma

tasarimlarinda temelde bes farkli konfigiirasyon vardir. Bunlar:

e Bos kanal (serpantin — U bend): Tiirbin kanatgii igerisine acilan
dontimlii veya radyal bos kanallar ile 1s1 transfer edilerek saglanan
sogutma yontemidir.

e Jet carptirma: Tiirbin kanatcigi icerisinde delikli bir cidar ya da
plakadan, sogutma yapilmak istenilen yilizeye sogutma havasinin hizlica
carptirtlmasi ile saglanan giiclii bir sogutma yontemidir (Sekil 1.3c¢).

e Siitunlu kanallar: Tiirbin kanat¢ig1 igerisindeki bos kanallara, kanalin
bir cidarindan diger cidarma dogru belirli bir optimizasyonla
yerlestirilmis siitunlarin eklenmesiyle birlikte akiskana hiz ve tiirbiilans
kazandirilarak 1s1 transferinin arttirilmasi ile saglanan gii¢lii bir sogutma
yontemidir (Sekil 1.3d).

e Film sogutma: Tiirbin kanatcig i¢erisindeki kanallardan tiirbin kanatgik
cidarinin delinmesiyle birlikte belirli bir hiz ve acgiyla sogutma
havasmin tirbin kanat¢cik disina c¢ikarilip, kanat¢ik dis cidarina
yapistirilmasiyla birlikte sicak havayla kanatgik arasinda soguk bir
tampon bolge yaratilmasiyla saglanan gili¢li bir sogutma yontemidir
(Sekil 1.3e).

e Kiris tiirbiilatorli kanallar: Tiirbin kanat¢ig igerisindeki bos kanallara,
akigkana dik veya belirli bir ac¢ida olacak sekilde, kanal cidarlarina kiris
seklinde c¢ikinti eklenmesiyle birlikte havanin hiz ve tiirbiilans
seviyesinin arttirllmasiyla, ayrica bir de akiskanin cidara ayrilma
sonras1 tekrar yapisti§1 noktada kiiciik capta bir jet carptirma etkisi
yaratilarak 1s1 transferi artig1 saglanan orta gii¢lii seviyede bir sogutma
yontemidir. Bu kanal tipi ayrica bu tez c¢alismasi kapsaminda segilen
konfigilirasyondur (Sekil 1.3b).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Holland’in Yar1 Empirik Yaklasim

Sogutmali tiirbin kanatcig1 i¢in sogutma hava ihtiyacini belirlemek tizere
glinimiizde yaygin olarak kullanilan metotlardan birisi Halls (Halls, G.A., 1969)
ve Holland ve Thake (Holland, M.J. ve Thake, T.F., 1980) tarafindan

gelistirilmistir.

Halls’in gelistirdigi metotta tiirbin metal sicakligi, metalin ortalama
sicakliginda uniform olarak kabul edilmis ve sogutma havasi da kanat¢iga girdigi
sicakligindan 1smmmaya baslaylp metalin uniform sicaklik degerine kadar
yiikseldikten sonra kanadi terk ettigi varsayilmistir. Bu yaklasim altindaki
kanatg¢iga “standart kanat¢ik” denilmektedir.

Standart taginim ile sogutmali kanatgik i¢in gelistirilen modelde asagidaki

varsayimlar yapilmistir:

e Ana akis gaz sicakligr Ty, kanat¢ik kok-u¢ ve veter yonlerinde sabit
kabul edilmistir.

e Kanatgik metal sicakligi Ty yine kok-u¢ ve veter yoniinde sabit ve
tiniformdur. Bununla birlikte kanat¢igin cidarlarinda da et kalinlig: ile
metal sicakliginin degismedigi ve tiniform oldugu kabul edilmistir.
Boylece Ty, = Ty = Thel 0lmustur.

Bu yaklagimlara genel olarak bakildiginda sogutma havasi T, haricindeki
tiim sicakliklarin sabit kaldig1 goriilmektedir.

Miikkemmel gaz ve uniform 1s1 transfer katsayisi varsayimlari ile standart
kanatcik icin kanatgiga giren 1s1 ile sogutma havasindaki entalpi artig1 arasinda
enerji dengesi kuruldugunda asagidaki bagint1 elde edilir:

thg,s Tg'Tb = mcl,standartcp,cl(Tb'Tcl, in)-
Standart kanatcik i¢in sogutma havasindaki entalpi artisi ile gergcek kanatgik

icin sogutma havasindaki entalpi artiglart esitlendiginde asagidaki baginti elde

edilir:
mcl,standartcp,cl(Tb'Tcl,in) - mclcp,clﬂ'cl,out'Tc/,in)-

Boylece sogutma verimi asagidaki gibi tanimlanabilir:
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mcl,standarl
¢ mey .

Ustteki denklemden ise Denklem (2.1) elde edilir:

Tc/ our‘Tcl in
= 2.1
’76 Tb‘TcZ,m ( )

Kanat¢igin dis tarafindaki ana akis ile temas eden 1slak ylizey alani
A, = S,H olarak hesaplanabilir. Boylece ger¢ek kanatgiktaki enerji dengesi
asagidaki gibi olur:

thgH Tg'Tb - mclcp,cl(Tcl,out'T c[,in)'

Yukaridaki baginti ile “boyutsuz kiitle debisi” tanimi elde edilir. Boyutsuz

kiitle debisi w', Denklem (2.2) ile verilmistir:

MeCp,cl To-Tp
WS St o 2.2)
thgH Td, mn‘TcZ, in

Yukaridaki baginti ayni zamanda, ana akis gazinin kanatciga 1s1 transfer
edebilme kapasitesi ile sogutma havasinin termal kapasitesi arasindaki orant
ifade etmektedir. Boylece sogutma etkinligi Denklem (2.3) ile ifade

edilmistir:

T, g Ty
Tg‘ Tcl, in '

&g — (23)

Denklem (2.1), (2.2) ve (2.3) bir araya getirilirse, Denklem (2.4) ve
(2.5) elde edilir:

+ &
= , 2.4
W i) (2.4)
_owin,
8() = —]+W‘77C. (25)

Denklem (2.4) ve (2.5) incelendiginde, yiliksek sogutma etkinligi eldesi
icin yiiksek miktarda sogutma havasi ve yliksek sogutma verimliliginin gerekli

oldugu goriimektedir [3, Torbidoni Dr.Tez].



Ana akis gaz sicakligr T,, kanatgik metal sicakligt Ty, ve sogutma havasi
giris sicakligt T, bilindigi tada belirlendigi taktirde sogutma etkinligi €,
hesaplanabilir. T, ve Tc i, degerleri motor ¢evriminden elde edilebilirken Ty
degeri ise metaliirjik gereklilikler igerisinde sinirlandirilmalidir.  Sogutma
verimliligi n_ degeri ise deneysel verilerden gelmektedir. Bu degerlerin bilinmesi
ile Denklem (2.4) kullamlarak boyutsuz kiitle debisi w'  degeri
hesaplanabilmektedir (Torbidoni, L., 2004).

Denklem (2.2), ana akis gaz kiitlesel debisi mg, sabit basing 6zgiil 1s1s1 ¢,
ve ortalama dis taraf Stanton sayisi ile yeniden olusturulabilir. Dis taraf Stanton

sayis1 asagidaki gibidir:

S — hy — hg
g m
P UsCrg A_j Cpg

(2.6)

A, ile ana akis gazinin akis dogrultusundaki kesit alani ifade edilmektedir.
Boylece boyutsuz kiitlesel debi w' asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

+

My Cpe Ag 1
= el Cpel g

Mg Cpo Ag,s Stg

[

Kanat¢ik bolgesindeki ana akis gaz kiitlesel debisi ile sogutma havasi
kiitlesel debisi arasindaki oran ¥ boylece asagidaki gibi tanimlanabilir:

Cpg  Ags .

Cp’d A

My

e G A

Ana akis gazi ile sogutma havasi arasindaki sabit basing 6zgiil 1silar oran,
ana akis gazinin akis dogrultusundaki kesit alan1 ile kanat¢igin dis 1slak alani ve
Reynolds sayisi/Prandtl sayisi iliskisinden tiiretilen dis Stanton sayis1 bilindigi
taktirde ana akis gaz kiitlesel debisi ile sogutma havasi kiitlesel debisi oran1 ¥
elde edilebilir (Torbidoni, L., 2004).

Onemli parametrelerin bir digeri de asagidaki bagmti ile ifade edilen 1s1

transfer katsayisi oran1 X degeridir. X degeri asagidaki gibi ifade edilmistir:

- hclAcl,s _ hc/Sc/H_ hc/Scl
hodg, hgSeH  hgSg

Kanatgik i¢i 1slak alan, kanatcik i¢ taraf g¢evresi ve kanatgik kok-ug
mesafesinin ¢arpimi ile edilir. Boylece Ay s = SgH olur (Torbidoni, L., 2004). Bu



denklik kullanilarak sogutma havasinin metalden ¢ektigi 1siya dair baginti
asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

hCIScl Tb'Tcl dH= mclcp,clchl'

Yukaridaki bagmti icin kanat kok-u¢ dogrultusunda, sogutma havasi
sicakligt Tg haricindeki tiim degerlerin sabit kaldigi varsayilarak integral
alindiginda asagidaki bagint: elde edilir:

- n —e = ln —
mclcp,cl Tb’Tcl, in ]”7

hc/SclH_ ] Tb'Tc/, out 1

Yukaridaki bagint1 diizenlenirse:

hclSclH hclScl: " L
MeiCper NSy 1, ’
ya da:
Ay l
we I~
olur.

Sogutma verimi 1. degeri Denklem (2.4) ile agiklandig1 sekilde yukaridaki
bagintiya uygulanirsa:

) -1
X=w"ln l-————
W wh 1-80

bagintis1 elde edilir.

Yukaridaki bagint1 incelendiginde yiiksek 1s1 transferi katsayis1 oraninda X
yiksek sogutma verimliligi n. elde edilebildigi goriilmektedir. Ist transferi
katsayis1 oran1 X kanatg¢ik i¢ kanal sogutma tasarimina bagli bir degerdir
(Torbidoni, L., 2004).

Kanat¢ik tizerinde film sogutmasi olmast durumunda yapilacak olan
hesaplamalarda tasinim ile sogutulan kanatgik i¢in yapilan hesaplamalardaki ana
akis gaz sicakligl haricindeki her deger ayni olarak alinacaktir. Ana akis gaz

sicaklik degerinin yerini ise hesaplamalarda film sicakligi T,y alacaktir. Dis 1s1
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transferi katsayis1 h, degerinin ise tasinim ile sogutma hesaplamalarindaki deger

ile ayn1 oldugu varsayilmistir [2].

Boylece adyabatik duvar film verimi asagidaki gibi tanimlanmuistir:

y = LT
ad Tg'Tcl, out.

Film sogutmasi varliginda asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Ic kanaldan gecen havanin, i¢ kanallarda 1s1 transfer ettikten sonra film
deliklerinden ¢iktig1 ve dis cidar tizerinde film olusturdugu,

e Duvar ile akigkan arasinda herhangi bir 1s1 akisinin olmadigi
kosullardaki adyabatik duvar testlerinden elde edilen T,, degeri,
adyabatik duvar siacaklik degeridir.

Denklem (2.1) ve (2.3)’de belirtilmis olan verimlilik ve etkinlik tanimlari,
gercek kanat icin asagida belirtilmis olan enerji dengesi bagintisinda yine gegerli

olacaktir. Bu baginti:
thgH Taw'Tb - mclcp,cl(Tcl,out'Tcl,in)

olarak belirlenmistir. Yukarida verilen baginti kullanilarak film sogutmasinin
varligi durumundaki boyutsuz kiitlesel debi degeri w' Denklem (2.7) ile
belirtilebilir:

mgiC, T -T
wr= —opd __awh 2.7)
thgH T clout™ Tcl, in
Denklem (2.1) ve (2.3) birlikte diizenlenirse Denklem (2.8) elde edilir:
Tet, ourTer, i
]_ _ cl, out Cl, in 28
Mo 2760 T, g Tcl, in ( )
Denklem (2.7) ve (2.8) birlikte diizenlenirse Denklem (2.9) elde edilir:
€ 1
wh = —2 S— 2.9)

n.(l-eg) "y, I-g

Denklem (2.9) kullanilarak, sogutma etkinligi €, degerini veren Denklem (2.10)
elde edilir:
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w'n_+n_ (1-n)
I+w'n -n

£ = (2.10)

ad”c

Boyutsuz kiitlesel debi degeri w' degeri Denklem (2.9) ile sogutma
efektiflik degeri ise Denklem (2.9) ile bulunabilir. Bununla birlikte ampirik
verimlilik degerleri n ve n,q gerekmektedir.

Tekrardan, ana akis gazi ile sogutma havasi arasindaki sabit basing 6zgiil
isilar orani, ana akis gazinin akis dogrultusundaki kesit alani ile kanat¢igin dis
1slak alan1 ve Reynolds sayisi/Prandtl sayist iliskisinden tiiretilen dis Stanton
sayist bilindigi taktirde ana akis gaz kiitlesel debisi ile sogutma havasi kiitlesel
debisi oran1 ¥, Denklem (2.6) ile elde edilebilir (Torbidoni, L., 2004).

2.2 Young Ve Wilcock’un Yar:1 Empirik Yaklasim

Young ve Wilcock (Wilcock, et. al., 2004) Holland’in gelistirmis oldugu
metodu modifiye etmislerdir. Bu modifikasyonda, sicakligin her yerde sabit
oldugu standart kanatcik fikrinden vazgeg¢ilmis ve sonlu metal cidar kalinlig i¢in
daha once Holland tarafindan hesaba katilmayan metal cidar sicaklik gradyeni
artik hesaba katilmistir. Ayrica metalde termal kaplama olmasi durumu da yine
hesaplamalara dahil edilmistir. Boylece Trpcg = Tpg = Thel 0lmustur. Bu metotta,
metal sicakliklar1 kanat¢ik kok-u¢ dogrultusunda yine sabit kabul edilmistir. Ana
akis gaz sicakliginin da yine Holland’1n varsaydigi gibi kanat¢ik kok-u¢ ve veter
dogrultusunda sabit oldugu varsayilmistir. Is1 transferi bagintisi Denklem (2.11)

ile verilmistir:
q= mclcp, cl Tcl, out'Tcl, in - (21 1)

Sogutma havast c¢ikis sicakligmin T, o hesaplanabilmesi i¢in i¢
kanallardaki 1s1 transferi katsayisinmn bilinmesi gerekir. i¢ kanallardaki 1s1 transferi
katsayisinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ise oldukca karmasik bir siiregtir. Bu
karmasik siirec, “i¢ kanal sogutma verimi” 1 in gibi bir tanimin olusturulmasi ile
elemine edilmistir (Torbidoni, L., 2004). I¢ kanal sogutma verimi M it bagintisi

Denklem (2.12) ile verilmistir:

- Tcl, oul'Tcl, in

==t 2.12
}70’ nt Tb, cl” Tcl, in ( )
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I¢ kanal sogutma verimi Tein, tirbin kanatgiginin i¢ kanal sogutma
tasarimi/teknolojisi ile dogrudan ilgilidir. Bu metot i¢in tiiretilen bagintilardaki
degerlerden ampirik olan deger ise i¢ kanal sogutma verimi 1 iy degeridir.

Turbin kanat¢iginda film sogutma tasarimi bulunmasi durumunda ana

akis gazi agisindan 1s1 transferi bagintis1 Denklem (2.13) ile verilmistir

q = thg,s Taw'TTBCg . (213)

Burada, T,y ile ortalama adybatik duvar sicakligini belirtilmektedir. T,y, ana

akis gaz sicakhigmm T, ve sogutma havasi c¢ikis sicakhigmm To  ou
fonksiyonudur(Torbidoni, L., 2004). Film sogutmanin olmamasi durumunda bu
degiskenin yerini ana akis gaz sicaklig1 T, alacaktir. T, degeri, stator i¢in mutlak

toplam sicaklik, rotor i¢in bagil toplam sicaklik degeridir.

Film sogutma tasariminin varligi durumunda kanatcik tizerindeki film

sogutma verimi 1,g Denklem (2.14) ile verilmistir:

T,-T,

g taw
N = E— (2.14)
ad Tg'Tcl,out
Film sogutma verimi m,q degeri, film sogutma tasarimi/teknolojisi ile

dogrudan ilgili olan ampirik bir degerdir.

Daha once de belirtildigi gibi kanat¢ik cidarlarindaki sicaklik gradyeni
hesaba katilmistir. Bu durumda kanatgik cidarlarinda bir 1s1 iletiminin varlig1 s6z

konusu olmaktadir. Bu 1s1 iletimi Denklem (2.15) ve (2.16) ile verilmistir:

)LTBC
= Ags TrpcgThg (2.15)
TBC
Ab
q= tb—WAg,s Tog-Ther - (2.16)

Burada t ile kalinlik, A ile de 1s1 iletim katsayis1 ifade edilmektedir.

Denklem (2.13) kullanilarak q terimi, Denklem (2.11), (2.15) ve (2.16)’da

sadelestirildiginde boyutsuz kiitlesel debi w', termal kaplaminin Biot sayist Bigc
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ve metalin Biot sayisi Biy, bagintilar1 elde edilir(Torbidoni, L., 2004). Bu
bagintilar, Denklem (2.17), (2.18) ve (2.19) ile verilmistir:

meiCp,c Taw'T
wh= L hCe 2.17)
thg,s Tcl,out'Tcl, in

B hotise  Trpcg-Thg
the

= (2.18)
ltbc Taw'TTBCg

hgtbw o Tbg'Tbc/

Biy, = (2.19)

/lbw Taw'TTBCg

Holland’1in metodunda kullanmis oldugu sogutma etkinligi £y degeri, mevcut
metotta da tanimlanacaktir. Sogutma etkinligi €y degerini veren bagint1 asagidaki

gibidir:

v TgThe
0 Tg'Tcl,in.

Daha once de belirtildigi gibi ana akis gazi ve sogutma havasi giris toplam
sicakliklart ile metaliirjik ilkelere dayanarak belirlenmis olan tiirbin kanatgik
metal sicakliginin bilinmesi, sogutma etkinligi gy degerinin hesaplanabilmesi

adina yeterli olmaktadir.

Denklem (2.12), (2.14) ve (2.17) - (2.19)’daki sicaklik farklarmin ortadan
kaldirilmas1 ile yeni bir boyutsuz kiitlesel debi w' bagntis1 elde edilmistir
(Torbidoni, L., 2004). Bu baginti Denklem (2.20) ile verilmistir:

&p 1
_;7‘1
776, ext (1 -80) ¢ 77(3, ext 1 €0

[+Biy, w = -1 (2.20)

Burada, n, cx, kanat¢ik dis metal sicaklifina gore tanimlanmis sogutma verimi

degeridir. 1, xt degerini veren bagint1 asagidaki gibidir:

i _ Tcl, out'Tc/, in
¢, int Tb, cl'Tcl,in .

Denklem (2.20)’deki ilk terim yalnizca tasinimla sogutma olmasi durumundaki
boyutsuz kiitlesel debi w' degerini verirken, ikinci terim film sogutma tasariminin

da olmas1 durumunda w" degerindeki diisiisii ifade etmektedir. Termal kaplama
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kullanilmas: durumunda boyutsuz kiitlesel debi w™ degeri, (1+Birsc) ¢arpani
kadar diismektedir (Torbidoni, L., 2004).

w' degeri, artik gercek ana akis gaz kiitle debisi ile sogutucu hava orani ile
iligkili hale gelmistir (Torbidoni, L., 2004). Film sogutma havasinin ana akis gaz
kiitle debisinde yarattig1 degisim ihmal edilirse, bogazdaki ana akis gaz kiitlesel
debisi ngpg*Ug*Ag* bagintist ile bulunur. Burada, Pyss Ugs, Ags ile sirasiyla
bogazdaki ana akis gaz yogunlugu, ana akis gaz hizi ve bogazin ana akis

yoniindeki kesit alan1 ifade edilmektedir.

Bu durumda ana akis gaz kiitle debisi ile sogutucu hava orani i¢in tiiretilmis
olan Denklem (2.17), Denklem (2.21) haline gelir:

m c A
Y= _CI - Stg 25 = W+: Kcoolw+- (221)
g Cpel  Agr
Burada, St, ile dis 1s1 transfer katsayisina bagli olarak bogazdaki akiskan

ozelliklerine gore hesaplanmis Stanton sayisidir (Torbidoni, L., 2004).

Ayrica, son bir parametre olarak “sogutma havasi faktori” belirlenmistir ve
asagidaki gibi tanimlanmistir:

c A
+ _ b g &5
KCOOIW —ng 1
Cp]d g*

2.3 Ainley’in Analiz Yaklasim

Tirbin sogutma havasi ihtiyacini belirlemeye yonelik gelistirilmis birgok
metotta kanatgik metal sicakliginin kanat kok-u¢ ve veter dogrultusunda sabit

kaldig1 varsayimiyla metotlar basite indirgenmistir.

Ancak Ainley (Ainley, D.G., 1957), gelistirdigi metotta kanat¢ik metal
sicakliginin kanat kok-u¢ dogrultusunda degisimini hesaba katmistir. Bu degisim
ile ilgili olarak kanatgik metal sicakliginin, kanat¢igin sonunda en yiiksek
degerine ulastig1 varsayilmistir.

Geleneksel yontemlerle yapilan hesaplamalarda, sogutma havasi miktarinin
olmasi gerekenden bir miktar az bir degerde hesaplanmasina sebep olarak,

Ainley’in yapmis oldugu gibi sicaklik degisiminin hesaba katilmamasi yani
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standart kanat¢ik yaklasimi yapilmasi gosterilebilir. Bu tip analizlerde yiiksek

giivenlik faktoriintin kullanilmasinin nedeni de boylece saptanmis olabilir.

Ainley’in Calismalan

Ainley tarafindan 1955 yilinda yayimlanan mihenk tasi sayilabilecek
makalede, ince cidarli, sabit kesit alanli, sabit ana akis gaz sicakligina maruz kalan

bir kanatgik i¢in tasinimla sogutmaya dair bir metot agiklanmaistir.

Bu metotta asagidaki varsayimlar yapilmistir:

e Ana akis gaz sicaklig1 T,, kanat kok-ug ve veter dogrultusunda sabittir.

e Kanatgik metal sicakligi Ty, kanat veter dogrultusunda sabit iken kok-
u¢ dogrultusunda degismektedir. Ayrica ince cidar yaklasimi
yapildigindan kanat¢ik cidar1 igerisinde de metal sicakligi sabittir.
Boylece Ty, = Tpg = Thel Olur.

e Kanagik dis 1slak gevresi S, ve i¢ 1slak g¢evresi S kanat kok-ug
dogrultusunda sabittir.

Ainley’in c¢aligmalarindaki en temel fark kanat kok-u¢ dogrultusundaki (y
ekseni) sicaklik dagilimlaridir (Torbidoni, L., 2004). Hem kanatg¢ik metal sicakligi
Tp(y) hem de sogutma havasi T¢(y), y ekseninin bir diferansiyeli konumuna

gelmistir.

Ainley, belirli bir y mesafesindeki kanat¢ik veter uzunlugu boyunca bir
eleman tanimlayarak temel 1s1 transferi temel bagintilarini tiiretmistir. Ilgili
elemanin alani, dA, s = S,dy = @.cdy olarak hesaplanabilir. Burada, c ile kanatgik
veter uzunlugu ifade edilmektedir. Ayrica ¢, > 2 olarak alinmalidir (Torbidoni, L.,
2004).

Ainley tarafindan tiiretilen 1s1 transferi bagintilar1 Denklem (2.22) ve (2.23)

ile verilmistir:

& T,

AbWAmW—thSg Tg_Tb +hclSc[ Tcl_Tb =(), (222)
T,

Malpe g, theiSer Ter Ty =0. (2.23)

Ainley, kanat kok-u¢ yoniinde 1s1 iletimini ithmal ederek 1s1 transfer oran1 ve

boyutsuz kiitlesel debi parametrelerini asagidaki gibi yeniden diizenlemistir
(Torbidoni, L., 2004):



hclScl mey Cp cl
X= ve w= —.
7S hoSoH

Burada H, kanat kok-u¢ uzunlugunu belirtmektedir. Ainley, hem kanatgik
metal sicakligr Ty(y) hem de sogutma havast T (y) dagilimini tamamen analitik
coziim ile basariyla elde etmistir (Torbidoni, L., 2004). Ainley’in, daha sonraki
yaklagimlarinda bu ¢oziimlere ek olarak yine kanat kok-u¢ dogrultusunda sabit
ana akis gaz sicakligr i¢in aym yonde X i¢in de ortalama bir deger aldigi
goriilmektedir. Bu ortalama X degeri yaklasimi ile yapilan hesaplamalara ait

bagintilar Denklem (2.24) ve (2.25) ile verilmistir:

T,-T, X
£h L gk (2.24)
Tg'T clin 1+X
T,-T,
gte v H
—=¢ : (2.25
Tg'T clin )
Burada, k degeri asagidaki gibidir:
X
k= ———.
I1+X w*

Kanatg¢ik metal sicakligl ve sogutma havasimin sicakligi kanat ucunda (y =
H) en yliksek degerlerine ulasmaktadirlar. Boylece en yiiksek metal sicakligi
Th.max Ve sogutma havasi cikis sicakliklar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir:

~
S
S

Tb, max:Tg’ Tg'TcZ,in

_ -k
Tc/, out_Tg' Tg'Tcl, in €

Bu durumda sogutma verimi, Denklem (2.26) ile gosterilmistir:

n, = Tcl, out'Tcl, in _ ]__e-k ) (226)
T, b, cl'Tcl, in X -k
I- = e
I+
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Ainley, detayli sicaklik dagilimlart hesaplamalari i¢in bu denklemler ile ¢ok
yakinsak sonuglar elde edildigini gostermistir. Ainley, Ty, dagilimindaki degisimin

T dagilimindaki degisimden daha az oldugunu bulmustur (Torbidoni, L., 2004).

Niimerik Karsilastirmalar

Ainley’in yaklasimi ve geleneksel yaklasim ile bulunan boyutsuz kiitlesel
debi w" ile ana akis gaz kiitlesel debisi ile sogutma havasi kiitlesel debisi orani y
degerlerinin kiyaslanmasi adina literatiirden asagidaki parametreler ve degerleri

alinmistir. Bu parametreler ve ilgili degerler:

T, = 1800 K,
Tcl, in — 900 K,
Th. max = 1125 K,

X = 7.094 (bu deger Torbidoni ve Horlock (Torbidoni, L., Horlock, J.H.,

2004)’un gelistirmis oldugu bilgisayar kodunun sonucundan alinmustir).
Bu degeler ile asagidaki degerler elde edilmistir:
€0 = 0.75,
€0 / (1 - 80) = 30,

0=X/(1+X)=7.094/8.094=0.87645.

Sabit metal sicaklig1 yaklagimi ile geleneksel yaklasim ile boyutsuz kiitlesel

debi degeri w' elde edilmistir:

Yukaridaki denklem iteratif ¢oziildiigiinde boyutsuz kiitlesel debi degeri w '

w’ CON:3'45
olarak bulunmustur. Boylece, ana akis gaz kiitlesel debisi ile sogutma havasi
kiitlesel debisi orani y:

W CON:KCOO] wh C0N:0'045 x3.45=0.15525.

Ainley’in yaklasimi ile hesaplamalar yapildiginda, boyutsuz kiitlesel debi

o o+
degeri w :
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0.87645

w' =—F s
AIN ; 0.87645
" =075

=5.625

olarak bulunur. Boylece, ana akis gaz kiitlesel debisi ile sogutma havasi kiitlesel

debisi oran1 y:

74 AIN:Kcool W+ AIN:0'045 x5.625=0.25312.

Her iki yaklasim ile elde edilen sonuglarin uyusmazligimnin altinda yatan
sebep, iki yontemin kullandigir farkli sogutma verimi tanimidir (Torbidoni, L.,

2004). Geleneksel yontem ile sogutma verimi tanima:

7] X 4 7.094 4
Te con™ 7P " P T3y O
Ainley’in kullandig1 farkli sogutma verimi tanimai:
o ¢ 087645 oy .
Cowt oy 5625 ’
e™* = 0.8557,
et 1-08557 ..
Te av™ . X . 1-0.87645 x0.8557 "7
- —— e
1+X

Sogutma havasina gegen toplam 1s1 asagidaki gibidir:
q= mclcp, cl Tc/, out'Tc/, in -
ve bu deger, w*n, ile dogru orantilidir (Torbidoni, L., 2004).

Geleneksel yaklasim i¢in bu orantt:

w'y =3.45 x0.872=3.0084,
¢ CON

Ainley’in yaklasimi isin bu oranti:
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w+170 =5.625 x0.577=3.2456
AIN

olarak hesaplanir.

Bu orantilar incelendiginde ana akis gazindan sogutucu havaya gecen 1s1
hesaplamalarinin  yakin degerlerde olduklar1 goriilmektedir. Buradan da
geleneksel yaklasimin, az miktarda sogutucu havada yiiksek 1s1 artis1 hesapladigi,
Ainley’in yaklasiminin ise c¢ok miktarda sogutucu havada diisiik 1s1 artisi

hesapladigi goriilmektedir.

Tiirbin sogutma havasi hesaplamalarinda gelencksel metot igin, Horlock,
Watson ve Jones (Horlock, J.H., et. al., 2001) v con=Keoot W' con degerinin
pratik uygulamalarla kiyaslanabilir seviyeye gelmesi adina %50 seviyesinde
artirllmas1 gerektigini Onermislerdir [3, 7]. Bu sebepten otiirii geleneksel
yontemlerde 1.5 seviyesinde bir giivenlik faktorii kullanilabilir. Ainley’in

hesaplamalar1 i¢in bdyle bir giivenlik faktorii degerine ihtiya¢ duyulmamaktadir
(Torbidoni, L., 2004).

Hesaplamalar1 esnasinda, Torbidoni ve Horlock (Torbidoni, L., Horlock,
J.H., 2004) sogutma veriminin 0.5 seviyesinde alinmasi durumunda, sonuglarin

Ainley’in analizi ile kiyaslanabilir oldugunu belirtmislerdir (Torbidoni, L., 2004).

I¢ kanallarda tiirbiilatér, jet carptirma gibi konfigiirasyonlarin kullanilmasi,
i¢ kanal 1s1 transfer katsayis1 h degerini ve dolayisiyla 1s1 transfer orani X
degerini yiikseltecektir.

¢ =X/ (1 + X) degerini belirli bir noktada simrlamak, pratik sistemler i¢in
daha gercekei olabilir (Torbidoni, L., 2004). Bu durumda, mevcut varsayimlarla
Denklem (2.37) asagidaki hali alir:

1
MﬂL AIN™ ¢ = ] = ] _348
In ¢ In — In
£ & 0.75

Sogutma verimi degeri belirlenirken ¢ok dikkatli bir yaklasim yapilmasi
gerekliligi yukaridaki hesaplamadan agikca goriilmektedir. Ayrica, sogutma verim
degerinin, i¢ kanal sogutma tasarimi/teknolojisi ve i¢ kanal Stanton sayisinin birer

fonksiyonu oldugu tekrardan belirtilmelidir.
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2.4 Consonni’nin Calismalari

Consonni [C8], kanadi bir 1s1 degistirici gibi diisiiniip metodunu bu
baglamda gelistirmistir. Bir sonraki boliimde agiklanacak olan tiim kanatgik veter
uzunlugu taginimla sogutma metodu, Consonni’nin bu ¢aligmalarindan
tiretilmistir ve ilgili boliimde detayli olarak aciklanacaktir. Bu boliimde ise

Consonni’nin ¢alismalarindan kisaca bahsedilmistir.

Consonni de ¢aligmalarinda Ainley gibi metal sicakliginin kanatgik kok-ug
dogrultusundaki degisimini hesaba katmistir. Ayrica Consonni, kanatcik i¢ kanal
yapist ile ilgili tanimlamalarda ve 1s1 transferi katsayilarini hesaplamada Ainley’i
yakindan takip etmistir (Torbidoni, L., 2004). Consonni, ek olarak “teknoloji
seviyesi” Z parametresini tanimlamistir. Bu parametre daha sonra agiklanacaktir.
Consonni, yine Ainley’den farkli olarak sonlu film sogutma tasariminin varligi ile

cidar kalinligin1 ve termal kaplamalar1 Biot sayilari ile birlikte hesaba katmistir.

Consonni, Tpg(y), The(y) Ve Ta(y) dagilimlarini bulmak igin daha 6nce de
bahsedildigi gibi kanatcigi, sabit seviyede dis sicakliga maruz kalan bir 1s1
degistiricisi olarak diisiinmek gibi yenilik¢i bir fikir sunmustur. Bahsi gegen sabit
dis sicaklik, sadece tasimimla sogutma hesaplamalarinda Tg, film sogutma
tasariminin varhigi durumunda ise T,y ile ifade edilmektedir.

Consonni calismalari sonucunda yeni bir sogutma verimi bagintisi

gelistirmistir. Bu baginti Denklem (2.27) ile gosterilmistir:

Tcl out'Tcl in 1w
p = Sehoutehin g ol W 2.27)
¢ Tg'Tc/,in

Burada W" degeri, tasinimla sogutma igin asagidaki gibidir:

W . mclEp, cl
UhA cls

Kanatgik, bir 1s1 degistiricisi gibi ¢oziimlendiginden, i¢ kanal 1s1 transfer
katsayis1 he, dis 1s1 transfer katsayist hg ve sonlu cidar kalinligindaki 1s1 iletim
katsayist Apy degerleri kullanilarak, ortalama bir 1s1 transfer katsayisi U
belirlenebilir.
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Ortalama 1s1 transfer katsayis1 U, hesabina ait baginti Denklem (2.28) ile
gosterilmistir:
7 1 pw K

U= a, —+— +

1
he h—d (2.28)

Burada, a, = A/ Ag s = Sai / S, olarak belirtilmektedir.

Consonni ayrica, W' degerine, Stanton sayisina bagl olarak kapsamli bir
tanimlama yapmistir. Bununla birlikte i¢ kanal parametresi olarak bir Z sayis1 da
tanimlamistir (Torbidoni, L., 2004). Bu parametreler, bir sonraki boliimde

detaylica agiklanacaktir.

Consonni tarafindan gelistirilen yeni sogutma verimi tanimi Denklem (2.29)
ile gosterilmistir:
Tcl, out'T cl, in ' L g'Tcl, in

e L L S SR (2.29)
Tbg,max'T clin Tbg,max'T clin

Sogutma havasi1 ¢ikis sicaklifi boylece belirlenmis olur. Sogutma
havasmin ¢ikis sicakliginin belirlenmesiyle ilgili metal sicakligi, kanatgik cikis

kesitindeki 1s1 akisinin hesaplanmasiyla elde edilmis olur.
Is1 akis1 hesabiyla ilgili bagintt Denklem (2.30) ile verilmistir:

_ Abw Tbg,out - Tbcl,out

hg Tg - Tbg,out -

tbw
= hg Tbcl,out - Tcl,out . (2.30)

Bilinen 1s1 transfer katsayilar1 ve Denklem (2.27), (2.28), (2.29) ve (2.30)’in
kullanim1 ile ana akis gaz kiitlesel debisinin sogutma havasi debisine orani \,
belirlenmis en yiliksek metal sicakliginin metal ¢ikis noktasinda oldugu kabulii ile

dongiisel bir sekilde elde edilebilir.

Consonni, ¢aligmalarini film sogutma ve termal kaplama olmas1 durumlarini
da goz oOnline alarak detaylandirmistir. Yapilan asil ¢alismalar, sogutucu havanin
tim kanat veter uzunlugu boyunca bir 1slak alan olusturdugu temeline
dayanmistir. Bu ¢alismalarda ayrica ortalama sicakliklar ve 1s1 transfer katsayilari

kullanilmastir.
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2.5 Jordal’in Cahismalari

Jordal (Jordal, K., et. al, 2001), daha 6nce de agiklanmis olan yontemlerden
Holland’in ve Consonni’nin yaklagimlarin1 eslestirmis ve eslestirmenin
sonuncunda teknoloji parametresi Z degerinin elde edilmesini saglamistir. Bu
metotlara ayrica sogutma havasi basing diisiim hesaplarini da eklemistir. Basing
disim hesaplari, bu tez kapsaminda yapilan arastirmalarin kapsamina dahil

olmadig1 i¢cin konunun detaylarindan bahsedilmeyecektir.

Bu eslestirmeler esnasinda geleneksel yontem, Model A ve 1s1 degistirici
metodu ise Model B olarak isimlendirilmistir. Jordal’in bu ¢alismadaki asil amaci

ise iki model arasinda bir sinerji olusturmaktir.

Model A i¢in daha az sayida girdi gerekmesi ile birlikte Model A ile sadece
sogutma hava miktar1 ve sogutma havasi ¢ikis sicakliklart bulunabilmektedir.
Bununla birlikte Model B’de ise daha fazla girdi gereksinimi olmasina ragmen
Model A’nin ¢iktilarina ek olarak i¢ kanal tasarimina bagl olarak sogutma havasi
basing diistimii ¢iktisi da elde edilebilmektedir (Jordal, K., et. al, 2001).

Model A ve B’nin eslestirilmesi ile asagidaki avantajlar saglanmistir:

e Onemli parametrelerin gelisigiizel belirlenmesinden kagmilmistir.

e Model B icin teknoloji parametresi Z’nin belirlenmesiyle mevcut
geometri i¢in daha gergekei sonuclarin elde edilmesini saglamistir.

e Kanatgik i¢ geometrisinin bilinmesi durumunda sogutma havasindaki
basing diistimleri hesaplanabilmektedir.

o Ic kanal geometrisine dair detayli bir bilgi olmasa bile i¢ kanal yapisina
bagli olan parametreler ve ilgili datalar belirlenebilmektedir.

Sonug olarak Jordal, iki model ile de buldugu sonuglarin ayni oldugunu not
etmistir (Jordal, K., et. al, 2001).

2.6 Horlock’un Calismalar:

Horlock (Horlock J.H., ,2006), yaptig1 calismasinda Ainley’in metodunu
temel almistir. Ainley, ¢alismalarinda kanatgik metal cidar kalinligin1 hesaba
katmamis, ince duvar yaklagimi yapmistir. Ayrica Ainley, film sogutma
tasariminin  varligmi da hesaba katmamis, kanat¢cigin sadece tasinimla

sogutuldugu varsayimi ile metodunu gelistirmistir.
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Horlock ise bu calismasinda Ainley’in metoduna dayanarak ayni metot i¢in
termal kaplamalari, duvar kalinligim1 ve film sogutma tasariminin varligini da

hesaba katarak Ainley’in metodunu gelistirmistir.

Duvar kalinlig1 ve termal kaplamalarin varligi durumunda asagidaki baginti
gelistirilmistir:

Tg-The :¢'e-k'y H
T, g'Tcl, in
Burada ¢’ ve k” asagidaki gibidir:
Xw'

¢I

" [+X I+Birgcg+Biyg |

X 1+Biy,
1+X 1+Birgce+Bipg

Biot sayilarinin sifir olmas1 durumunda k’ asagidaki forma dontisir:

K-m &
€p
Burada ¢, asagidaki gibidir:
o= Tg'Tbg,max
’ Tg'T cl, in .

Burada Thgmax ile metalin en yiiksek sicaklifa ulagtigi nokta olarak
varsayllan kanat¢ik u¢ noktasindaki metal sicaklik degeri ifade edilmektedir.

Ayrica tiim bagmtilardaki () gosterimi bu analiz tipini ifade etmektedir.

Film sogutma tasarimimin varligi durumunda ise metal sicakligi degeri
yerine sabit ve degisken adyabatik duvar sicakligi degeri T,y ile hesaplamalar
yapilmaktadir. Film sogutma tasariminin varligi durumuna dair detayli
hesaplamalara Referans (Horlock J.H., ,2006)’dan ulasilabilir.
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Sonu¢ olarak film sogutma tasarimmnin ve termal bariyerin varligi
durumunda sogutucu hava miktarmin azalacagi, duvar kalinliginin eklenmesi

durumunda ise sogutucu hava ihtiyacinin artacagi agik bir sekilde goriilmektedir.

2.7 Sanaye’nin Calismalari

Sanaye (Sanaye, S., et. al., 2011), bu calismasinda {i¢ farkl tiirbin kanatgik
sogutma hava miktar1 hesaplamasi metodunu kiyaslamistir. Bu ¢alismalar, El-
Masri (EI Masri, M.A., 2009)’nin daha sonra Bolland(Bolland, O., et. al., 2005)
ve De Paepe(De Paepe, M., et. al.,, 2006) tarafindan modifiye edilmis olan
siireklilik metodu, Jordal (Jordal. K., et. al., 2007)’1n kademe-kademe metodu ve
Walsh ve Fletcher(Walsh, P.P., Fletcher, P., 2004) metotlaridir.

Sogutma havasi miktari, bu tic metot ile farkli kompresoér basma oranlari ve
tiirbin giris sicakliklari i¢in kiyaslanmistir.

Sonug olarak:

o Kompresor basma oranlarindaki degisim egrisi incelendiginde {i¢ metot
da ayni karakteri gostermistir (Sanaye, S., et. al., 2011).

e Jordal ve De Paepe’nin metotlari ile elde edilen sogutma havasi kiitle
debisi ihtiyact varyasyonuna ait egriler, tiirbin giris sicakliginin
degisimi icin tiim araliklarda ayni karakteri sergilerken, Walsh ve
Fletcher’in metodu ile elde edilen egri tiirbin giris sicakliginin 1400 K
degerine gelmesinden sonra sert bir sekilde artis karakteri gostermistir.

e Tiim tiirbin sicaklik giris degerleri icin ana akis gaz kiitle debisi ile
sogutucu hava kiitle debisi oranlari, i¢ metot icin de cok yakin
degerlerde ¢ikmustir.

e Her ii¢c metot i¢in bulunan degerler 3% seviyesinde bir aralikta
kalmistir. Bu sapma miktar1 kabul edilebilir bir deger olarak

degerlendirilmistir (Sanaye, S., et. al., 2011).

2.8 Sciubba’nin Calismalari

Scuibba (Sciubba, E., 2015), c¢alismalarinda global, kuimilatif bir
termodinamik bir model tiiretmistir. Niumerik yaklagimlardan kacinilmasi, bu

modelin en biiylik avantaj1 olarak not edilmistir .

Bu model ile sabit metal sicakligi kabulii ile sogutma havasinin kiitle

ortalamali sicakligi ve ana akis gaz kiitle debisi ile sogutucu hava kiitle debisi
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orani hesaplanabilmektedir. Hesaplamar esnasinda termo-mekanik etkiler

tamamen g6z ardi edilmistir.

Modelin gelistirilmesi esnasinda asagidaki kabuller yapilmistir:

e Ana akis gazi ideal gazdir ve 6zellikleri dnceden belirlenmektedir.

e Sogutucu hava giris ve ¢ikis sicakliklari ile 6zellikleri bilinmektedir.

e Ana akis gazi tarafindan gercgeklestirilen kayip is ana akis gazi
yoniindeki sogutucu hava enjeksiyonu ile ana akis gazi arasindaki
momentum dengesinden hesaplanmustir.

e Iletim ve radyasyon 1s1 transferi etkileri géz ard1 edilmistir.

e Kanatcik dis 1s1 transfer katsayisi bilinmektedir ve kanatgik yiizeyi
boyunca sabit kabul edilmistir.

e Sistemin kararli rejimde c¢alistig1 varsayilmistir.

Bu kabuller altinda sirasiyla asagidaki hesaplama adimlar1 izlenmistir:

e Ana akis gazindan kanatg¢ik metaline 1s1 akis1 hesaplanmistir.

e Kanal boyunca ana akis gaz sicakligi, sogutmanin olmamasi
durumundaki sartlar ile hesaplanmaistir.

e Kanatcikta film sogutma tasarimi yok ise sogutucu akiskanin kanatgik
ucundan ¢iktig1 ve karisma etkisinin olmadigi varsayilmis ve bu
varsayim ile 1s1 transferi hesab1 yapilmaistir.

e Sogutma havasmin film delikleri ile ana akisa karigmasi durumunda
enerji dengesi ile ana akistaki sicaklik degisimi tiim bolgeler igin
hesaplanmustir.

e Film deliklerinden ¢ikan hava ile ana akis gaz1 arasinda kuvvet dengesi
kurulmustur.

e Bolgesel sicaklar boylece hesaplanabilmistir.

e Tim bu hesaplamalarin sonunda gerekli sogutma havasi kiitle debisi
hesaplanmustir.

Sonug olarak, gorece basit olan bu yaklasim ile sogutma hava miktar1 ile
ilgili olarak birinci mertebeden bir ilk tahmin gerceklestirilmis olmakla beraber,
benzer bir tahmin i¢in gerekli olan bilgisayar yiikii elemine edilmistir (Sciubba,
E., 2015).
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3. TAM VETER KANATCIK SOGUTMA MODELI:
TASINIMLA SOGUTMA

3.1 Tasimmla Sogutma

Burada agiklanacak olan taginimla sogutma modeli, Ainley (Ainley, D.G.,
1957)’in gelistirmis oldugu metoda dayanmaktadir.

Tim kanatcik, icerideki sogutucu akiskan ile disaridaki ana akis gazi
arasindaki bir 1s1 degistirici olarak modellenmistir. Burada, kanat¢igin maruz
kaldig1 ana akis gazinin termal kapasitesi, sogutucu akigskana oranla sonsuz
degerde olacak sekilde karakterize edilmistir (Torbidoni, L., 2004).

Bu genel yaklasim, asagidaki 6zelliklerin dahil edilmesiyle genisletilmistir:

e Kanatgikta sonlu cidar kalinlig1 ve cidar boyunca 1s1 iletimi;
e Termal kaplama,;
e ¢ taraf 1s1 transfer katsayisini arttirmak amagh tiirbiiatorler.

Bu yaklasimlar ile asagidaki maddeler belirtilir:
e Ana akis gaz1 girig sicakligi T, kanat kok-u¢ ve veter yonlerinde
sabittir.

e Kanat¢ik metal sicakligi Ty, veter yoniinde sabitken, kanat kok-ug
dogrultusunda ve kanatgik cidarlarinda degismektedir. Boylece, Trpcg
> Tbg > Ty olur.

e Sogutucu akiskan sicakligt T., kanat kok-u¢ dogrultusunda
degismektedir.

3.2 Dis Taraf Stanton Sayisi

Kanat¢igin ana akis gazi tarafindaki 1s1 transfer katsayisi h,, kanat kok-ug ve
veter yoOnlerinde hassas varyasyonlar gosterir (Torbidoni, L., 2004). Bu
varyasyonlar incelendiginde, ilgili 1s1 transfer katsayisinin, kanatcik hiicum
kenarinda ve sinir tabakasini laminer formdan tiirbiilansh forma gecisi noktasinda
en yiiksek degerlere ¢iktig1 goriiliir. Ayrica, kanatgigin firar kenarinda da siur
tabaka c¢ok inceldiginden, 1s1 transfer katsayisi, en yliksek degerlere yakin
degerlerde olur.

Ana akis gaz tarafi 1s1 transfer katsayisi hy, dis Stanton sayisi yardimiyla
bulunabilir.

Dis Stanton sayisi ise empirik bir denklem olan Denklem (3.1) ile

bulunabilir:
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Stg=0.285 Rel""Pry 7 . (3.1)

burada:

ng g,Z/’lg .
Burada, m, ile bogaz kesitindeki Ay, ana akis gaz kiitle debisi ifade edilmistir.

Bogaz kesiti A, > degeri asagidaki gibi hesaplanir:
Ag =D, H; cos a; .

Burada, a, ile gaz ¢ikis agisi, Dy, ile ortalama ¢ap ve H, ile de kanat¢ik kok-ug
uzunlugu (kanatg¢ik boyu) ifade edilmistir.

3.3 Gaz Sicaklik Diizeltme Ve Dagihim Faktorii

Diisiik Mach sayih akislarda (Ma < 0.3) statik Ty, toplam Ty, ve
diizletilmis T, sicakliklardaki fark ihmal edilebilir diizeydedir. Bununla birlikte,
yiiksek hizlarda kinetik enerjinin termal enerjiye doniisiimii, sinir tabakada yiiksek

sicaklik artiglaria ve sicaklik gradyenlerine sebep olur.

Siir tabakada yer alan bu tersinmezliklerin etkisi, Prandtl teorisi ile uyumlu
bir sekilde, Holman (Holman, J.P., 1986) tarafindan ag¢iklanan diizeltme faktorii r
ile hesaplamalara dahil edilir (Torbidoni, L., 2004). Diizeltme faktorii r, Denklem
(3.2) ile belirtilmistir:

To-T

g st
p= 22T (3.2)
Tg,tot'Tg.st

Tiirbiilansl bir akis i¢in diizeltme faktorii r, asagidaki gibi de tanimlanabilir:

_ 13
r= Prg

Bununla birlikte, yanma odasindaki reaksiyonlar sonucu ag¢iga ¢ikan gaz
sicaklik dagilimi (profili) “eksik karisim sebebiyle” (Torbidoni, L., 2004) uniform
halden uzaktir. Bu sicaklik profilindeki en yiiksek sicaklik degeri ile ortalama
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sicaklik degeri arasindaki fark El Masri (El1 Masri, M.A., 1988) tarafindan

tanimlanan dagilim faktorii ile hesaplamalara katilir.

Dagilim faktori Keomp degeri asagidaki gibidir:

Tg, peak” Tg, average
Kcomb = ’
AT,
comb

burada, AT.,mp 1le yanma odasindaki sicaklik artis1 ifade edilmektedir.

Dagilim faktorti iki farkli profil i¢in hesaplanir. Bunlardan ilki radyal
yondeki her bir kesit i¢in en yliksek sicakliklar ile olusturulmus OTDF profili ve
degeri, ikincisi, yine radyal yondeki her bir kesitin ortalama sicakliklariyla
olusturulmus RTDF profili ve degeridir. Her iki deger icin de kendi degerleriyle
yukaridaki denklem gecerlidir.

Giivenli bir tasarim i¢in genellikle sogutma tasarimlari, ortalama
sicakliklik degerlerine gore degil en yiiksek sicaklik degerlerine gore
yapilir. Bu durumda diizeltilmis sicaklik da yiikselir ve asagidaki gibi
hesaplanir:

Tgr, max Tgr +KcombA Tcomb .

3.4 Kanatcik i¢ Taraf Sogutma Sistemi

Kanat¢igin  sogutma sistemi, i¢ geometri ve sogutma havasinin
kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Gergek bir tiirbin kanadi tasariminda i¢
geometri, bir ¢cok durumda iist derecede karmasik bir yapidadir. Bu boélimde, i¢
boliimdeki konfigiirasyonlara dair genellemeler ve boyutlandirmalardan

bahsedilecektir.

e Her bir kanat¢ik, ne, kadar ve dairsel olmayan i¢ sogutma kanalina
sahiptir. Bu sogutma kanallarinin alanlar1 Ay, 1slak cevreleri pep,
hidrolik caplar1 d ve sekil faktorleri Wy ile ifade edilir. Tiim sogutma
kanallari, kanat¢ik boyu H uzunlugunda n, kadar “gecise” sahiptir.

Béylece, bir kanalin toplam uzunlugu, ortalama kanatcik uzunlugu H ile
n, ¢arpimina esit olur. Kanatcigin bir kesitindeki toplam delik sayis1 da
Ny ile n, ¢arpimi kadar olur.

Bu degiskenler asagidaki gibi hesaplanabilir:
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d &

Ach:pch Z :gjdn'7 ,

p,,=¥md,
44,

d- —
pch

e Kanat¢igin bir kesitindeki toplam sogutma kanali alani, sabit bir katsay1
olan ay, degeri ile veter uzunlugunun karesi ¢ degerinin ¢arpimi olarak
ifade edilebilir (Torbidoni, L., 2004). Bir kesitteki sogutma kanal alan1
asagidaki gibi hesaplanabilir:

A 2
NeppA cp=Nephy, ‘Pdn7 =0y,c°.

Ancak, sogutucu akiskan i¢in mevcut olan kesit alan1 sadece:

& oc?
Ac=ncpAcp=ncn Wd”? B

P
olur.

e Sogutucu akigkan toplam efektif 1s1 transferi ylizeyi A, asagidaki gibi
hesaplanir:

A=V n,= Y nd H .

burada, ¥; < 1 yaklasimu ile kanallar arasinda 1s1 transferine izin verilmistir

Sogutucu akiskan toplam efektif 1slak cevre S, asagidaki gibi hesaplanir:

_ 7Acl,s
Se=¥n_n, Yymd = =

ve @ asagidaki gibi olur.
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4. SOGUTMA KODU

4.1 Giris

Gaz tiirbinli motorlarda giinimiizde yanma odas1 ¢ikis sicakliklar: verim ve
giic isterlerinden Otiirti tiirbin malzemelerinin dayanabilecegi sicakliklardan ¢ok
yiiksek seviyelere ¢ikmistir. Bu durumda tiirbin kanatciklarinin ¢ok iyi bir sekilde
sogutulmasi hem tiirbinin ¢alisabilmesi hem de kanat¢ik omrii agisindan oldukga

Onemlidir.

Bununla birlikte tiirbin sogutmasi i¢in harcanan hava miktari, yanma
odasina girmediginden 6tiirti motor performansi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Asil
hedef, miimkiin olan en az sogutma havasiyla en yiiksek sogutma performansin
almaya caligmaktir. Bundan otliri hem motor performanst hem de sogutma
performans1 admna gerkeli sogutma havasi miktarmin belirlenebilmesi yine

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu sogutma havast miktarinin dogru bir sekilde hesaplanabilemsi TUSAS
Motor Sanayii A.S.’de sogutma hava ihtiyacini belirlemeye yonelik bir 1B bir kod
gelistirilmistir. Kod, savunma sanayii biinyesinde gelistirilen bir kod oldugundan
otiirti, kodun s6zdizimi verilememektedir. Bundan 6tiirii kodun, yalnizca genel bir

algoritmasi anlatilacaktir.

4.2 Kod Algoritmasi

Kod, gaz tiirbinli motorlar 6zelinde gelistirildigi i¢in ilgili girdiler ve sinir

sartlar1 gaz tiirbinli motorlarin ¢evrim degerleri ile uygun degerlerdir.

Kodun temel ¢evrim ve malzeme girdileri olarak:

e Sogutma havasimin ¢ekildigi kompresor kademesindeki toplam sicaklik
ve toplam basinglar.

e Bu havanin, toplam sicaklik ve toplam basinglarinin kanatgiga gelene
kadar gordigii degisimler. Bu degerler, stator ya da rotora gore mutlak
yada bagil olarak alinmaktadir.

e Yanma odasi1 ¢ikis sicakligi ve sicaklik profilindeki en yiiksek degerler.

e Kullanilan malzemenin izin verilen en yiiksek sicaklik degeri.

e Kanatcik malzemesinin ve varsa termal bariyerin termofiziksel
ozellikleri.

Kodun tasarima bagl temel girdileri olarak:
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e Kanallardaki sogutma verimi.
e Kanatgiktaki duvar kalinlig1 gibi baz1 geometrik ol¢iiler.
e Kanatgikta termal bariyer kullanilmasi ya da kullanilmamasi durumu.

Kod, bu girdiler ile birlikte bir 1s11 denge hesab1 yaparak, ilgili sartlarda
ilgili metal sicakligmin tutturulmasi i¢in gereken sogutma havasi kiitle debisini

hesaplamaktadir.

Sonug olarak, yapilan HAD analizleri ile kodun ¢iktilar kiyaslanacaktir.

Kod ile hesaplanan kanal etkinligi-boyutsuz sogutma havasi kiitle debisi

grafigi Sekil 1.5 ile verilmistir.
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5. TEST DUZENEGI

5.1 Giris

Bu c¢alisma kapsaminda kod ile hesaplanan hava debileri miktarini
dogrulamak i¢in kiris tiirbtilatorlii bir kanalda Large Eddy Simulation yontemi ile
CFD hesaplar1 yapilacaktir. Yapilan CFD hesaplamalarin1 dogrulamak icin ise
literatiirden secilmis bir test diizenegi ile bire bir ayn1 geometri ve sinir sartlarinda
analizler yapilacaktir. Daha sonraki asamalarda ise dogrulanmis olan CFD modeli
ile koddan istenilen ¢iktilar dogrultusunda yeni analizler yapilacak ve kod
dogrulanmaya caligilacaktir. Literatiir arastirmasi, kirig tiirbiilatorli kanallar ile
yapilan c¢alismalarin anlatimi ile bu boliimde anlatilmaya devam edilecek ve tez

caligmasina dair tiim deney literatiiri, bu boliimiin sonunda anlatilmis olacaktir.

5.2 Han, Glicksman ve Rohsenow’un Calismalari

Kirig tiirbiilatorlii  kanallarda 1s1  transferi incelemeleri i¢in Oncii
caligmalardan olan bu calismada Han et al.(Han, J.C., et. al., 1978) kiris
geometrilerinin, kiris acikliklarinin ve kirislerin ana akis yonii ile yaptigi a¢inin 1s1
transfer katsayisina ve siirtiinme faktoriine olan etkilerini incelemislerdir. Ayrica
kirislerin, karsilikli yilizeylerde birbirlerine gore simetrik ya da ayrik olmalari
durumunu da incelemislerdir. Testin gerceklestirildigi diizenek Sekil 5.1 ile

gosterilmistir.

Fan ASME Test Cikas
/ Orifis Nozul Diiz kanal Kanali Kanali
l |" 4

- — -
[} |
| T
Hava
p-—— 1524 mm 1524 mm 609 mm et— 914 mm :‘5:‘
Giris Tam
Bolgesi Geligmig
Bdlge

Sekil 5.1: Kirisli tirbiilatorli kanal test diizenegi(Han, J.C., et. al., 1978).

Kanalin geometrisine dair tanimlamalar ise Sekil 5.2 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.2: Test diizenegi kanal geometrisi (Han, J.C., et. al., 1978)

Bu calismalarin sonucunda Han et al. en yiiksek 1s1 transfer katsayisini ve
strtiinme faktorii degerini, kiris agikligi ile kiris yliksekligi arasindaki oranin
yaklasik on oldugu yerlesimde gozlemlemislerdir (Han, J.C., et. al., 1978).
Ayrica, kanal hidrolik ¢ap ile kiris yiiksekligi oraninin da yaklasik olarak on
oldugu yerlesim, yine en yiiksek yiiksek 1s1 transfer katsayisini ve siirtiinme
faktorii degerlerini vermistir(Han, J.C., et. al., 1978). Kirisler ile ana akis yonii
arasindaki aginin ise 45° oldugu diizenek tiim geometriler i¢inde en yiiksek 1s1
transfer katsayisi ve siirtinme faktorii degerlerini vermistir(Han, J.C., et. al.,
1978). Kiris agilar1 ile ana akis yonii arasindaki ag1 Sekil 5.3 ile gosterilmistir.
Kirislerin, karsilikli yiizeylerde simetrik ya da ayrik yerlestirilmesinin 1s1 transfer
katsayist ve stirtinme faktorii degerlerinde yaptigr degisiklik ise ihmal edilebilir
diizeydedir(Han, J.C., et. al., 1978). Kirislerin yan ylizeylerinin taban ile yaptig
acilarin 1s1 transferi katsayist ve siirtinme faktori degerlerine olan etkisi
incelendiginde ise 90° agili geometrinin en yiiksek degerleri verdigi
gozlemlenmistir(Han, J.C., et. al., 1978).

Hawva
Ust goriiniis
a=90°

“

Sekil 5.3: Ana akis yonii ile kiris arasindaki agi(Han, J.C., 1984)
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Kiris yan yiizeyleri ile taban arasindaki a¢i tanimlamasi sekil 5.4 ile

gosterilmistir.
Pah
Besor %@sé‘» B=40r

Sekil 5.4: Kiris yan ytizeyleri ile taban arasindaki agi(Han, J.C., et. al., 1978)

Ayrica bu ¢alisma, CFD analizlerinin dogrulanmasinda da kullanilacak olan
test diizenegidir. CFD analizleri, kiris agikligr ile kiris yiiksekligi ve hidrolik cap
ile kiris yiiksekligi oranlarinin on, kiris yan yiizeyi ile taban arasindaki ve kiris ile
ana akis yoniiniin arasindaki acilarm da 90° oldugu diizenekte, 3000 ile 20000
degerleri arasinda, hidrolik capa gore belirlenmis olan Reynolds sayilarinda

gerceklestirilecektir.

5.3 Han’in Calismalari

Bu calismada Han((Han, J.C., 1984)), karsilikl1 iki duvarda kiris tiirbiilator
bulunan kare kesitli bir kanalda, kiris ac¢ikligi ile kiris yiliksekligi ve kanal hidrolik
cap1 ile kiris yliksekligi oranlarmin 1s1 transferi katsayisi ve siirtiinme faktori
degerlerine olan etkilerini, 7000 ile 90000 araligindaki, kanal hidrolik ¢apina gore
tanimlanmis Reynolds sayilarinda incelemistir((Han, J.C., 1984)). Bu calismalar
sonucunda, 1s1 transferi katsayisi ve siirtinme faktorii degerlerinin, hem kirig
acikligi ile kiris yiiksekligi oraninin hem de kanal hidrolik cap ile kiris yiiksekligi
oraninin  on oldugu durumlar i¢in en yiiksek seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir((Han, J.C., 1984)). Ayrica, yukarida bahsedilen Reynolds sayis1
araliginda 1s1 transfer katsayisi en yiiksek degere 10000°de, siirtinme faktorii
katsayis1 da en yiliksek degere 7000’de ulasmistir. Bu Reynolds sayilarindan
itibaren ~ Reynolds  sayis1i  arttitkca  incelenen  degerlerin  azaldigi
gozlemlenmistir((Han, J.C., 1984)).

5.4 Han, Park ve Lei’nin Calismalari

Han et al.(Han, J.C., et. al., 1985) tarafindan bu calismada, karsilikli
konumlandirilmis kiris tiirbiilator ile ana akis yonii arasindaki acinin 1s1 transferi
katsayisina ve siirtlinme faktoriine olan etkisi arastirilmistir. Deneyler, hidrolik
capa gore belirlenmis Reynolds sayist i¢i 7000 ile 90000 arasindaki degerlerde
gergeklestirilmistir. Ayrica kiris yiiksekligi ile kanal hidrolik ¢ap1 arasindaki oran
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0.063 olarak sabit tutulmus, kiris agikligr ise kiris tiirbtilator yiiksekliginin 10 ile
20 kat1 arasinda degistirilmistir. Kiris ile ana akis yonii arasindaki a¢1 90°, 60°, 45°
ve 30° bandinda degerlerinde belirlenmis ve deneyler bu acilarda yapilmistir(Han,
J.C,, et. al., 1985).

Yapilan deneyler sonucunda, kiris agiklig ile kirig yliksekligi arasindaki
oranin on oldugu ve kiris acgis1 ile ana akis yonii arasindaki acgisinin da 45 0 oldugu
durumda en yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve siirtinme faktorii degerlerine
ulagilmistir(Han, J.C., et. al., 1985). Kiris agis1 ile ana akis yonii arasindaki
agisimn 30° ve 45° oldugu durumlar, tim kiris agikhigi ile kiris yiiksekligi
arasindaki oranlarda en yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve stirtinme faktori
degerlerini  vermislerdir. Ayrica, kanalin karsilikli iki tarafinda kiris
tirbiilatorlerin olmast durumu i¢in kiris agikligr ile kiris yiiksekligi arasindaki
oranin on oldugu ve kiris acis1 ile ana akis yonii arasindaki acisinin da 90° oldugu
konfiglirasyonun, dort tarafi diiz duvar olan kanala gore 1s1 transfer katsayist icin
2 kat, sturtinme faktori icin de 6 kat daha yiliksek deger verdigi
gozlemlenmistir(Han, J.C., et. al., 1985).

5.5 Han ve Park’in Calismalari

Han et al.(Han, J.C., et. al.,, 1988) tarafindan bu calismada, karsilikli
konumlandirilmis kirig tlrbiilatérli kanalin en-boy oranlarinin 1s1 transferi
katsayisina ve slirtinme faktoriine olan etkisi arastirilmistir. Deneyler, hidrolik
capa gore belirlenmis Reynolds sayist i¢i 10000 ile 60000 arasindaki degerlerde
gerceklestirilmistir(Han, J.C., et. al., 1988). Deneyler kanal uzunlugu ile kanal
hidrolik  ¢apinin arasindaki oranin 10 ve 15 oldugu durumlarda
gerceklestirilmistir. Kiris ile ana akis yont arasindaki ag1 90°, 60°, 30° ve 45"
bandinda degerlerinde belirlenmis ve deneyler bu acilarda yapilmistir. Asil
parametre olan kanal en-boy oranlar1 ise 1, 2 ve 4 olarak belirlenmis, bu

degerlerde deneyler gerceklestirilmistir(Han, J.C., et. al., 1988).

Yapilan deneyler sonucunda, en-boy oranmmin 1 oldugu kare kesitte en
yiiksek 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktorti, kiris ile ana akis yonii arasindaki
acinim 30° ve 45° oldugu durumlarda gozlemlenmistir. Kiris ile ana akis yoni
arasindaki aginin 60° oldugu durumda en-boy orammin 1, 90° oldugu durumda en-
boy oraninin 4 oldugu konfigiirasyonlar ilgili acilar i¢in en yiiksek 1s1 transfer
katsayis1 ve siirtinme faktoriinii verdikleri gézlemlenmistir. Ayrica, 1s1 transfer

katsayis1 ve siirtiinme faktoriiniin en yiiksek oldugu degerlere her bir a¢1 ve en-
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boy oraninda kiris agikligr ile kiris yiiksekligi oranmin on oldugu durumda

ulastiklar1 gozlemlenmistir. (Han, J.C., et. al., 1988).

5.6 Han, Ou, Park ve Lei’nin Calismalari

Han et al.(Han, J.C., et. al., 1988) tarafindan bu c¢alismada, karsilikl
konumlandirilmis kirig tiirbiilatérlii kanalin en-boy oranlarinin 1s1 transferi
katsayisina ve siirtlinme faktoriine olan etkisi arastirilmistir. Deneyler, hidrolik
capa gore belirlenmis Reynolds sayisi i¢i 10000 ile 60000 arasindaki degerlerde
gergeklestirilmistir(Han, J.C., et. al., 1989). Kiris ile ana akis yonii arasindaki ac1
90°, 60°, 30° ve 45° bandinda degerlerinde belirlenmis ve deneyler bu agilarda
yapilmistir. Asil parametre olan kanal en-boy oranlar1 ise 2/4 ve 1/4 olarak

belirlenmis, bu degerlerde deneyler gerceklestirilmistir(Han, J.C., et. al., 1989).

Yapilan deneyler sonucunda, diisiik en-boy oranli kanallarin genis en-boy
oranli kanallara gore daha yiiksek 1s1 transferi performansi verdigi
gozlemlenmistir(Han, J.C., et. al., 1989). Tiim en-boy oranlarinda en yiiksek 1s1
transfer katsayist ve siirtiinme faktori, kiris ile ana akis yonii arasindaki aginin
45°, kiris agikhig ile kiris yiiksekligi arasindaki oramin on oldugu durumda

gozlemlenmistir(Han, J.C., et. al., 1989).

5.7 Lohasz, Rambaud Ve Benocci’nin Calismalari

Lohasz et al.(Lohazs. M.M, et. al., 2003) tarafindan bu ¢alismada bir kare
kesitli kiris tirbiilatorlii kanalda PIV ve LES ile elde edilen hiz dagilimlari
kiyaslanmigtir. PIV sonuclari, Casarsa et al.(Casarca, L., Arts, T., 2002)
tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan kiris tlirbiilatérli  kanalin  orta
diizleminden alinmistir(Lohazs. M.M, et. al., 2003).

Yapilacak analizler i¢in 3 farkli ag yapisi kullanilmistir. Bunlardan biri 2B
diger ikisi de 3B ag yapilaridir. Yapilan LES analizleri ile elde edilen sonuglara
gore, akis alaninin temel yapilarmin kaba ag yapilarinda bile PIV ile paralel
sonuclar verdigi gozlemlenmistir(Lohazs. M.M, et. al., 2003). Ayrica, RANS
analizleri de ilgili test diizenegine, LES ile kiyas ve LES i¢in temel olusturmak
adina uygulanmistir(Lohazs. M.M, et. al., 2003). HAD analizlerinde kullanilan
hesaplama bolgesi Sekil 5.5 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.5: HAD hesaplama bolgesi(Lohazs. M.M, et. al., 2003)

Deneyler, kiris aciklig ile kiris yliksekligi oraninin on, kiris yiiksekligi ile
kanal hidrolik ¢ap1 oraninin da 0.3 oldugu durumda uygulanmistir. Ayrica kiris ile
ana akis yonii arasindaki a¢1 da 90° olarak belirlenmistir. Deneylerde kanalin tek
bir yiizeyinde kiris tiirbiilator kullanilmistir(Lohazs. M.M, et. al., 2003).

Sonug olarak, LES analizlerinin her durumda PIV ile ¢cok yakin sonuglar
verdigi gozlemlenirken, 2B RANS analizlerinin kiris tlirbiilatér tizerindeki
tiirbiilans seviyesini hesaplamakta yetersiz kaldig1 gozlemlenmistir(Lohazs. M.M,
et. al., 2003).

5.8 Fransen, Gourdain Ve Gicquel’in Calismalar

Fransen et. al. (Fransen. R., et. al., 2012) bu calismada, bir tiirbin
kanatcig1 i¢ kanal sogutma sistemi incelemeleri icin LES ve RANS ¢6ziimlerini
igeren niimerik bir arastirma yapmislardir. Calisma esnasinda kiris tiirbiilatorlii bir

kanal i¢in ¢ozlimler yapilmistir.

Nimerik analizleri yapilan geometrinin niimerik dogrulama ¢alismalar1 i¢in
Von Karman Institute’da ilgili kanal i¢in PIV ol¢timleri alinmis ve niimerik

analizlerle karsilastirilmistir.

Sonuglar incelendiginde kiris tizerinde ve kok kisminda olusan ayrilma ve
girdap bolgelerindeki akisin fizigi RANS ¢oziimleri ile dogru bir sekilde elde
edilememis fakat LES ¢6ztimlemeleri ile ¢ok basarili bir sekilde elde edilmistir.
Boylece, kirig tiirbiilatorlii kanalin 11 transferi hesaplamalari i¢in LES

coziimlerinin oldukga giivenilir oldugu degerlendirilmistir (Fransen. R., et. al.,
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2012). Calismada kullanilan geometri (hesaplamala bolgesi) Sekil 5.6 ile
gosterilmistir.

3
2
=<
=
1
0
1 2 -
?/I; 1 1
Sekil 5.6: HAD hesaplama boélgesi(Fransen. R., et. al., 2012)
5.9 Sonuc¢

Bu caligmada arastirilacak olan konu, 1B sogutma kodu ile tiirbin
kanatcigmin toplam sogutma kanali verimini temsil eden bir kiris tiirbtilatorlii
kanalin kiyaslamasi olacaktir. Tamamen ¢evrim ve malzeme bilgisine dayanan 1B
sogutma kodu ile ¢ok daha detayl1 bir ¢6ziim olan 2B, 3B RANS ve 2B LES HAD

analizlerinin uyumunun ne seviyede oldugu incelenecektir.
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6. HAD ANALIZLERIi

6.1 Giris

Tiirbin sogutma hava ihtiyacin1 belirlemeye yonelik TUSAS Motor Sanayii
A.S’de gelistirilmis olan kodun dogrulamasi i¢in yiiksek seviye HAD analizleri
gerceklestirilecektir. HAD analizleri, bu asamada referans sonuclar1 vereceginden
otiirii oncelikle deneysel sonuglar ile dogrulanacaktir. Dogrulugu gosterilmis olan
HAD analizleri daha sonraki asamada kodun istedigi sinir sartlari ile tekrarlanacak

ve boylece kod ile kiyaslanacaktir.

6.2 Geometri

Yapilacak HAD analizleri i¢in Oncelikle tiim test diizenegi ile bire bir
Oletiyli saglayan bir geometri olusturulmustur. Analizler kapsaminda
gerceklestirilecek olan 2B RANS analizi i¢in bu geometri kullanilacaktir. Ayrica
bu geometriden 1 kiris aciklig1 i¢in periyodik bir geometri olusturulup asil ¢oziim
buradan alinacaktir. Bu geometrinin ¢6ziimii ile, akisin her bir Reynolds sayisi
icin kaginct kiriste periyodiklestigi de tespit edilecek olup, bu tespit ile LES

analizlerindekideki ¢6ziim siiresinin de belirlenmesi saglanacaktir.

Geometri, kirig tiirbiilatorlii kanalin orta diizlemini temsil eden 2B
geometridir. Bu geometri, Sekil 5.1°de gosterilen deney diizeneginin diiz kanal

baslangicindan itibaren alinmustir.

Geometri, temel olarak 4 parcaya boliinmiistiir. Birinci parga, akisin tam
gelis hale gelmesini saglayan 448 mm uzunlugundaki diiz ve adyabatik bir
kanaldir. ikinci parca, kiris tiirbiilatorlerin basladig: ve akisin kiris tiirbiilatorde
periyodiklesmesine yetecek sayida kiris tlirbiilator bulunduracak uzunlukta olan
adyabatik bir bolge olarak tasarlanmistir. Bu par¢anin uzunlugu 632.4 mm’dir.
Uclincii parga, daha onceden tam gelismis ve periyodiklesmis hale gelen akis icin
151 transferi ve siirtlinme faktorii 6lctimlerinin yapilacagi sabit sicakliktaki bir
duvar olarak tasarlanmistir. Bu par¢anin uzunlugu 938.4 mm’dir. Dordiincii parga
ise akisin deney diizenegini atmosfere terk ettigi, 448 mm uzunlugunda, adyabatik
bir kanaldir.

Kanalin geometrik konfigiirasyonu Han et al.(Han, J.C., et. al., 1978)
tarafindan yapilan calismadan secilmis ve bu oranlarin tutturulmasi adina
geometri, ilgili degerleri saglayacak sekilde olusturulmustur. Bu kapsamda

kanalin giris kesit alan1 304.8 mm x 254 mm olarak belirlenmistir. Kiris



40

yiiksekliginin kanal hidrolik ¢apina orani (e/Dh) ise 0.102 olarak secilmis ve kirig
tirbtilator yiiksekligi (e) 4.78 mm olarak belirlenmistir. Yine kiris agikliginin kiris
yiiksekligine olan orani (p/e) on olarak se¢ilmis ve kiris agikligi (p) 47.8 mm
olarak ayarlanmistir. Kiris tlirbiilatérlerin ana akis ile yaptigi ac1 da 90° olarak
belirlenmistir. Kanal giris kesiti ve kiris boyutlarina dair geometrik ol¢iiler Sekil

6.1 ile verilmistir.
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25.4mm

Sekil 6.1: Kanal yan kesiti (a), kanal girig kesiti (b) (Han, J.C., et. al., 1978).

Kanala dair bazi boyutsuz ol¢iiler,

e/Dh = 0.102
p/e = 10.0
e/w = 1.0

olarak tasarlanmuistir.

2B RANS geometrinin tamami ve bir kiris geometrisi Sekil 6.2 ile

gosterilmistir.
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Sekil 6.2: 2B tam geometri

Ikinci bir geometri ise bir adet kiris tiirbiilatorii kapsayan, 2B LES ve RANS
analizlerinde kullanilacak olan geometridir. 2B LES ve RANS geometrisi ise
Sekil 6.3 ile gosterilmistir.

Sekil 6.3: 2B LES ve RANS geometrisi

6.3 AZ Yapisi

Ag yapisi, oncelikle tiim test diizenegi ile bire bir 6l¢iliyli saglayan geometri
icin olusturulmustur. Bu geometri i¢in oncelikle 2B RANS analizleri hem tam
geometri hem de 1 kiris agikligi igin periyodik geometri {izerinde

gerceklestirilecektir ve deney sonuglart ile kiyaslanacaktir.

RANS ve LES analizleri i¢in y" degerinin 1°den kiigiik olmasin1 saglayacak
sekilde bir ilk eleman yiiksekligi belirlenmistir. Ayrica tiim geometrilerde

genisleme orani, azami carpiklik degerleri gibi ag kalitesini belirleyen unsurlar,
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kullanilacak olan tiirbiilans modeli ve LES ¢6ztimlerinin, biiyiime orani, en-boy

orani gibi limitlerini karsilayacak sekilde olusturulmustur.

2B RANS analiz i¢in olusturulan ag yapisindaki eleman sayisi tam geometri
icin 896986, periyodik geometri i¢in 347891 °dir. Elemanlarin en yiiksek ¢arpiklik
orani ise 0.76°dur. Ilgili ag yapilarinda smir tabaka agmin ilk eleman yiiksekligi
0.001 mm, genisleme oran1 1.2 ve tabaka sayis1 25°dir. Ag yapisi, licgen ve
dortgen elemanlardan olusturulmustur. 2B RANS ag yapist Sekil 6.4 ile

gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.4: 2B tam (a) ve periyodik (b) RANS ag yapilari.

2B LES analiz i¢in olusturulan ag yapisindaki eleman sayist 946527,
elemanlarin en yiiksek carpiklik orani ise 0.78’dir. Ilgili ag yapisinda smir tabaka
aginin ilk eleman yiiksekligi 0.001 mm, genisleme orani 1.05 ve tabaka sayisi
2’dir. Ayrica bu ag yapisindaki elemanlarin en-boy orani da ¢oziim yonteminin
isterlerine gore RANS ag yapisindan yaklasik olarak 20 kat daha distik
tutulmustur. Ag yapisi, liggen ve dortgen elemanlardan olusturulmustur. LES ag

yapist Sekil 6.5 ile gosterilmistir.

Sekil 6.5: 2B LES ag yapisi.
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Ayrica, LES ¢o6ztimlemelri i¢in ag yapilarimin  uygunlugu ancak
coztimlemelerin bitmesinden sonra degerlendirilebilmektedir. Degerlendirmelere
gore ag yapisinda bir uygunsuzluk goriiliirse, uygunusuzlugun giderilecegi sekilde

yeni bir ag yapisi olusturulur.

Bahsedilen islem zaman alic1 ve belirsiz bir islem oldugundan 6tiiri, belli
bir geometri ve sinir sartlar1 i¢in daha onceden LES sonuglari alinmisg ve
dogrulanmis bir ag yapisi, olusturulacak yeni ag yapisi icin yol gdsterici
olmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilacak ¢alisma i¢in Fransen. R., et. al.’in
LES ¢oztimlemeleri i¢in kullandig1 ag yapist (Sekil 6.6) referans alinmis ve 2B
LES ag yapisi1 buna goére olusturulmustur.

Sekil 6.6: Fransen. R, et. al.’in LES ag yapis1

6.4 2B RANS Analizler

Han et al.(Han, J.C., et. al., 1978) yaptig1 ¢alismadan alinan ve Sekil 5.1 ile
gosterilen test diizenegi, diiz boru kismindan ¢ikisa kadar bire bir modellenmistir.
Daha sonra bu geometrinin orta diizlemi alinmis ve problem 2B haline
donistiirtilmistiir. Bu 2B geometri i¢in yukarida belirtildigi sekilde bir ag yapisi
olusturulmus ve mevcut ag yapist ANSYS Fluent 19.2 yazilimi ile “transition k-
kl-omega™ tiirbiilans modeli ile ikinci dereceden ¢oziilmiistiir. Coziim esnasinda
120 islemci kullanilmistir. Coztimler, kanal hidrolik ¢apina gére 3000 ile 20000
Reynolds sayilar1 arasinda gergeklestirilmis ve 1s1 transferi bolgesinden Stanton

sayist hesaplanmastir.

Stanton sayisi, akigkana transfer edilen 1s1 ile akigkanin 1s1l kapasitesinin bir

oranidir ve asagidaki baginti ile ifade edilmektedir.

St=

Ve,
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Burada h ile 1s1 transfer katsayisi, g ile akigkanin yogunlugu, V ile akigkanin

ortalama hizi ve c, ilede akiskanin sabit basingta ©zgiil 1s1 degeri ifade
edilmektedir.

Problemin sinir sartlar1 olarak, diiz kanala giris i¢in “massflow-inlet” sinir
sart1 kullanilmis olup ilgili Reynolds sayisini saglayacak sekilde bir kiitle debisi
tanimlanmistir.  Ayrica giris icin oda sicakligt 300 K toplam sicaklik
tanimlanmigtir. Ayrica tlirbiilans parametreleri olarak tiirblilans yogunlugu ve
hidrolik ¢ap secilmis, olup tiirbiilans yogunlugu i¢in %5, hidrolik ¢ap i¢in de 46.9

mm tanimlanmistir.

(Coztim alanindaki 4 pargadan ilki olan ve akisin tam gelismis hale gelmesini
saglayan diiz kanal i¢in adyabatik duvar, ikinci parca olan ve akigin
periyodiklestirilmesini saglayan kiris tlirbiilatorli bolge i¢in adyabatik duvar,
ticlincti par¢a olan ve periyodiklestirilmis ve tam gelismis akistan 1s1 transferi
hesaplamalar1 yapilan kiris tiirbiilatorlic bolge icin 320 K sabit duvar sicakligi,
dordiincii parca olan ve akisin atmosfere agilmasini saglayan diiz kanal i¢in
adyabatik duvar siir sartlar1 tanimlanmistir. Cikis sinir sart1 ise “pressure outlet”

olarak tanimlanmis ve 101325 Pa degeri verilmistir.

Bu problem i¢in k-kl-omega tiirbiilans modeli kullanilmistir. Problemin
dogas1 geregi akis ayrilmasi ve yeniden yiizeye tutunmasi durumu c¢ok sik bir
sekilde gergeklestigi icin bu ayrilma ve tutunmalar1 yakalamak ve laminer
formdan tiirbiilansli forma geg¢isi de ¢6ziimleyebilmek adina bu tiirbiilans modeli

se¢ilmistir.

Hiz-basing eslesmesi i¢in “Coupled” algoritmasi kullanilmis ve bununla
birlikte tiim ayristirma semalar1 i¢cin “2nd order upwind” kullanilmstir.

Gradyentler ise “Green-Gauss Cell Based” semas1 kullanilmustir.

Analizler boyunca en yiiksek y* seviyesi, 20000 Reynolds sayili durum i¢in
gozlemlenmis olup, degeri 0.45 olarak hesaplanmustir. Bahsedilen y* degeri, ilgili
tirblilans modeli ve 1s1 transferi problemi i¢in 1 degerinden kii¢iik olmasindan

oOtiirti uygun bir deger olarak degerlendirilmektedir.

Hidrolik ¢apa bagli Reynolds sayisinin 5000 oldugu analizin sonuglarina ait

hiz vektorleri Sekil 6.7 ile gosterilmistir. Reynolds sayisina bagli olarak ortalama
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Stanton sayisit dagilimi da hem deneysel ¢alismanin hem de periyodik 2B RANS

analizlerinin sonuglar1 olarak Sekil 6.8 ile verilmistir.

Ayrica ilgili Reynolds sayisinda kanal etkinligi de asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanmustir.

_ Tci, aﬂr_Tci, in

Te. e Ty T im

&

Burada kullanilan degerler i¢in sogutma havasi giris sicakligt 300 K,
sogutma havasi ¢ikis sicakligi 307.1K ve metal sicakligi da 320 K degerlerindedir.
Bu sonuglar ile kanal etkinligi 0.35 degerinde ¢ikmustir.

Sekil 6.7: 2B RANS hiz vektorleri

2B RANS analizleri, 1s1 transferi hesaplamalari i¢in periyodik sinir sartlari
ile ¢ozdiiriilmustiir. Bu analiz i¢in, 2B olusturulan tiim geometrinin sadece tek bir
kirisi ¢cozdiiriilmiis olup, kirisin periyodik yiizeylerinden kiitle debisi tanimlanmis

olup, ilgili Reynolds sayisini verecek kiitle debisi ile analiz ¢ozduiriImustiir.

Periyodik ¢6ziim icin Oncelikle 1s1 tranferi hesabi yapilmadan (enerji
denklemi ¢oziilmeden) sadece siireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemleri
coziilerek bir hiz alani elde edilmis daha sonra bu hiz alani i¢in ilgili denklemler
kapatilip duvara sabit 320 K sicaklik verilerek sadece enerji denklemi

cOzdiiriImiistiir.

Bununla birlikte, bu islemler, tam geometride enerji denklemi ¢oziimii
yapilmadan, sadece siireklilik, momentum ve tiirbiilans denklemleri ¢oziilerek bir
hiz alam1 elde edilmistir. Bu hiz alam1 da akisin kaginci kiriste periyodik hale

geldigini saptamada kullanilmistir.
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Sekil 6.8: Deneysel ve 2B RANS sonuglari

Sekil 6.8 ile goriildiigii tizere 2B RANS analizleri deneysel data ile tam
uyum gostermektedir.. Bu sebepten o&tiirli kodun dogrulamasi i¢in 2B RANS

sonuglarinin kullanilmasi uygun bulunmamaktadir.

Hata miktarlarina incelendiginde ise en yiiksek hata Reynolds sayisinin
15000 oldugu noktada saptanmis ve deneysel data ile %20.4, deneysel datanin alt

belirsizlik egrisi ile %12.5 degerlerinde hata miktar1 hesaplanmustir.

Ayrica tam geometri i¢in yapilan ¢6ziim ile besinci kiristen itibaren akisin
periyodiklestigi goriilmiistiir. Tam geometri sonucu akim ¢izgileri Sekil 6.9 ile

verilmistir.

Sekil 6.9: 2B RANS tam geometri ¢6ziimii i¢in akis alani

6.5 2B LES Analizler

Han et al.(Han, J.C., et. al., 1978) yaptig1 ¢alismadan alinan ve Sekil 5.1 ile
gosterilen test diizenegi, diiz boru kismindan ¢ikisa kadar bire bir modellenmistir.

Daha sonra bu geometrinin orta diizlemi alinmis ve problem 2B haline
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donustiirtilmiistiir. Bu 2B geometri i¢in 1 kiris agiklig1 se¢ilmis ve 1 kiris agikligt
icin periyodik ¢6ziim elde edilmistir.

Casarsa, L. Et. al.’in (Casarsa, L., Cakan, M., ve Arts, T., 2002)
calismalarindan elde edilen sonuglara gore akisin 4. kiristen itibaren
periyodiklestigi gozlemlenmektedir. Ayrica 2B RANS ile tam kanal analizinden
de besinki kirigten itibaren akisin periyodiklestigi sonucu elde edilmistir. Bu
sebeple  periyodik ¢oziim esnasinda, akisin 1  kiris  agikligindan,
periyodiklestiginden itibaren 5 kere daha gecebilecegi kadar bir ¢oziim siiresi
belirlenmis ve bu siire saglandiginda ¢6ziim sonuc¢landirilmistir. Coztimler,
hidrolik capa gore belirlenmis Reynolds sayisina gore 3000 ile 20000 arasi

degelerde alinmistir.

Coztimler esnasinda sadece akis denklemleri ¢oziilmiis fakat enerji
denklemleri ¢oziilmemistir. LES ¢oziimlemelerinden elde edilen akim cizgileri
RANS analizlerin hiz alan1 dogrulamasinda bir kiyaslama olciitii olarak

kullanilacaktir.

Problemin smir sartlar1 olarak, sadece duvar ve periyodik smir sartlari
tanimlanmistir. Periyodik yiizeylere ilgili Reynolds saymninda ge¢mesi gereken

kiitle debisi tanimlanmis ve hiz alani (akim ¢izgileri) elde edilmistir.

Analizler boyunca en yiiksek y' seviyesi, 20000 Reynolds say1li durum igin
gozlemlenmis olup, degeri 0.42 olarak hesaplanmistir. Bahsedilen y* degeri, ilgili
tiirbiilans ve 1s1 transferi ¢oztimlemeleri i¢in 1 degerinden kii¢iik olmasindan otiirti
uygun bir deger olarak degerlendirilmektedir. Ayrica ¢oztiimler esnasinda CFL
sayisinin en yiiksek deger olarak 0.8 degerine ulastigi gozlemlenmistir. CFL
sayis1, zamana bagli bir HAD analizi i¢in analizin stabilligini yansitan bir sayidir
ve en yliksek degerinin 1’den kiiclik olmasi gerekmektedir. CFL sayis1 asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:

CFL = At U
T Ax

Burada At zaman adimi, U ile ortalama akigskan hizi, Ax ile de eleman

boyutu idade edilmektedir.

Hidrolik ¢apa bagli Reynolds sayisinin 5000 oldugu analizin sonuglarina ait
hiz vektorleri Sekil 6.10 ile gosterilmisltir. Reynolds sayisimin 5000 olarak
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secilmesinin nedeni ise, deneysel verilerle en uygun sonuglarin bu noktada

yakalanmig olmasidir.

Sekil 6.10: 2B LES hiz vektorleri

2B LES ¢o6ztimleri sonucu elde edilen hiz vektorleri ile Fransen. R., et. al.’in
LES ¢oziimlemelerine ait hiz vektorleri (Sekil 6.11) kiyaslandiginda, benzer bir
vektor alant oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica, RANS analizleri ile elde edilen

hiz alaninin da LES analizler ile uyum i¢inde oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 6.11: Fransen. R., et. al.”in LES ¢6ziimlemelerine ait hiz vektorleri

LES c¢alismalar1 sonucu elde edilen hiz vektorleri incelendiginde, temel
girdap yapilarinin yakin oldugu goézlemlenmektedir. Bununla birlikte varolan
farkliliklarin temel sebebinin ise bu ¢alismada yapilan LES ¢oziimlemelerinin 2B,
Fransen. R., et. al.’in yaptigt LES c¢o6ziimlemelerinin ise 3B olmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

6.6 Sonuc

2B RANS analizleri ve sogutma kodu ile hesaplanan, kanal etkinliine

karsin sogutma hava debisi miktar1 oranlari, ayr1 ayr1 (HAD ve sogutma kodu ile
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elde edilmis kiitle debileri) kendi i¢inde boyutsuzlastirilmis ve sonuglar
kiyaslanmistir. Sonuglar incelendiginde, kanal etkinligine karsin sogutma havasi
miktar1 ihtiyaci hesaplamalari, HAD ve sogutma kodlarinda benzer ¢ikmustir.

Hesaplamalara dair sonuglar Sekil 6.12 ile verilmistir.
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Sekil 6.12: Sogutma koduna ve 2B RANS HAD analizlerine gore gore kanal etkinligine

karsin gerekli sogutma havasi debisi grafigi

Sekil 6.12°de goriillen grafik hidrolik capa gore alinmis olan Reynolds
sayisinin 5000 oldugu noktada su sekilde elde edilmistir:

o Oncelikle kiris tiirbiilatorlii bir kanalda ¢oziim alinmis ve kanal etkinligi
hesaplanmistir. Bu deger yukarida da belirtildigi 0.35 degerindedir.

e Daha sonra sogutma koduna kanal etkinligi 0.35 degerinde girilmis ve
bir referans sogutma kiitle debisi kiitle debisi bulunmustur. Bu sebepten
graifkte 0.35 degerleri bire bir ortiismektedir.

e Daha sonra sogutma koduna kanal etkinligi 0.15 degerinde girilmis ve
bir sogutma kiitle debisi bulunmustur.

e Sogutma kodu ile elde edilen sogutma kiitle debileri arasindaki oran 2.2
olarak belirlenmistir. Yani aym: duvar sicakligr icin disiik kanal
etkinliginde 2.2 kat daha fazla sogutma havasi ge¢melidir.

e Daha kirig tiirbiilatorlii kanalda girilen kiitle debisinin 2.2 kat1 bos
kanal, ayn1 akigkan ve duvar sicakliklarinda HAD analizinde girilmis ve
akigkanin ¢ikis sicakligi hesaplanarak yeni bir kanal etkinligi
hesaplanmustir.

e Kanal etkinlikleri ve boyutsuz sogutma kiitle debileri (Bkz. Sekil 19) ile
gosterilmis olan grafikte toplanmaistir.
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Sonu¢ olarak, 2B RANS analizleri ile sogutma kodu arasindaki genel

davranig bir miktar sapmayla birlikte benzer ¢ikmaktadir.
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7. SONUC ve DEGERLENDIiRMELER

2B RANS analizleri ile deneysel veriler, davranis olarak tamamen tutmakla
birlikte Stanton sayist degerlerinde deneysel verilen hata bandina c¢ok yakin
kalacak sekilde bir sonug elde edilmistir. (Bkz: Sekil 16).

RANS analizler ile elde edilen hiz alaninin 2B ve 3B LES analizler ile son

derce uyumlu oldugu gozlemlenmektedir.

Sogutma kodunun farkli kanal etkinlikleri durumundaki sogutma havasi
miktar1 orani ile HAD analizlerindeki farkli kanal etkinlikleri durumundaki
sogutma havast miktar1 arasindaki oranlarin benzer egilimde olduklar
degerlendirilmektedir. Bu sebepten 6tiirli, HAD analizlerinin, sogutma kodu i¢in

bir referans olarak kabul edilebilecegi degerlendirilmektedir.

3B LES analizlerinin (6zellikle de LES analizlerinin) deneysel verilerle
daha da uyumlu olacagi degerlendirilmektedir. Bu analizler sonucunda sogutma

kodunun verdigi sonuclar daha kesin bir sekilde degerlendirilebilecektir.

2B analizler icin RANS ile LES arasinda hiz alanlar1 agisindan biiyiik bir
farklilik goriilmediginden, miihendislik yaklasimlarinda RANS analizleri ile

tasarimin yonlendirilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak, Stanton sayisi degerlerinde HAD analizlerinin degerleri
deneysel verilere gayet yakin olmasindan 6tiiri, sogutma kodu ile HAD
analizlerinin ayn1 kanal etkinlikleri durumunda, HAD analizlerinin, sogutma hava

miktar1 hesaplamalarini kiyaslanabilir kildig1 degerlendirilmektedir.

HAD analizlerinin bir kiyaslama ol¢iitii olarak kabul edilebilecegi
degerlendirildiginde, HAD ile hesaplanan kanal etkinligine karsin sogutma havasi
miktart oranlarinin, sogutma kodu ile hesaplanan kanal etkinligine karsin sogutma
havasi miktar1 oranlarina yakin ¢ikmasindan 6tiirti hali hazirda TEI - TUSAS
Motor Sanayii A.S.’nde gelistirilmis olan sogutma kodunun dogrulandigr ve

motor tasarimlarinda kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
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