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OZET

Tasarimlar ongoriilen Ol¢iilerde yapilsa da iiretim siirecleri nedeniyle her pargcanin kiigiik
veya bilyiik toleranslar1 vardir. Bu nedenle tasarimcilar sadece parcalari optimum
sekillerde tasarlamamali ayni zamanda iiretim degiskenliklerinin etkilerini de dikkate
almalar1 gerekir. Tasarimeilar bu toleranslar kiigiiltebilir, ancak tolerans kii¢lik oldugunda
iretim siirecinin daha kontrollii olmas1 ve iiretimin daha maliyetli olmas1 veya daha fazla
hurda parg¢a ortaya ¢ikmasi goz oniine alinmalidir. Bu durum gaz tiirbini motor pargalari,
ozellikle bu calismada kullanilan eksenel tiirbin kanatlar1 icinde gecerlidir. Bu tez
kapsaminda, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
tabanli Monte-Carlo simiilasyonlar1 kullanilarak Aachen tiirbin geometrisi iizerinde farklh
olas1 imalat varyasyonlar1 aragtirilacaktir. Bu calismadaki olas1 sapmalar rotorun ii¢ farkli
ylizeyi i¢in veter uzunlugu, stagger acisi, hiicum kenar capi, maksimum kalinlik ve firar
kenar c¢ap1 varyasyonlarini igerir. Sonugclar, toleranslar nedeniyle tiirbin performansinda
cok fazla degisiklik olmadigini yinede stagger agisinin tiirbin performansinda en belirgin
etkiye sahip oldugunu ve torkun en ¢ok etkilenen performans parametresi oldugunu
gostermistir. |
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ABSTRACT

Even though designs are carried out for prescribed dimensions, every part has tolerances
either small or large because of manufacturing processes. Therefore, designers not only
have to design parts with optimum shapes, but also need to consider the effects of the
manufacturing variability. Designers may want to tighten up these tolerances but when
these tolerances are too tight, one may need to change the manufacturing process to a more
controlled and probably an expensive one or accept more scrap parts. This is also valid for
gas turbine engine parts, particularly for the axial turbine blades of this study. In the
context of this paper, different possible manufacturing variations will be investigated on
Aachen turbine geometry using Monte-Carlo simulations based on Computational Fluid
Dynamics (CFD) and Artificial Neural Networks (ANN). The possible deviations that are
considered in this study include variation in stagger angle, chord lengths maximum
thickness, leading edge radius and trailing edge radius at three different spanwise locations
of the rotor blade. The results showed that there was not much change in turbine
performance due to tolerances, however stagger angle had the most significant effect on
turbine performance and torque was the most affected performance parameter.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Ivme

t Zaman

m Metre

mm Milimetre

kW KiloWatt

p Yogunluk

F Kuvvet

P Basing

T Sicaklik

v Gradyan

T Kesme gerilmesi
\Y Hacim

L Uzunluk

0 Viskosite

f Di1s kuvvetler

K Von Karman sabiti
S Girdap biiyikligi
Pk Tirbiilans tiretimi
U Cevresel hiz

u X yoniindeki hiz
v Y yoniindeki hiz
w Z yoniindeki hiz
¢ Aki1

tanh Hiperbolik tanjant

m Kiitle



Kisaltmalar

ANN
CFD
CPU
FKC
HAD
HKC
max
MCS
min
MK
RANS
Re
RPM
RWTH
S

SST
Vv
YSA

Aciklamalar

Artificial Neural Network
Computational Fluid Dynamics
Merkezi islem birimi

Firar kenar cap1

Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Hiicum kenar ¢api1

Maksimum

Monte Carlo Simiilasyon
Minimum

Maksimum kalinlik

Reynold average Navier-Stokes
Reynold sayis1

Devir/dk

Rheinisch Westfalische Technische Hochschule

Stagger agis1
Shear stress Transport
Veter uzunlugu

Yapay sinir aglari

Xii



1. GIRIS

Hava araglarinda dis aerodinamik tasariminin optimum yapilmasinin yaninda motor i¢
parcalarindaki akisin da optimum tasarima ihtiyaci vardir. Buna istinaden bu ¢aligmada
tiirbin kanat tasarimindaki toleranslar ele alinacaktir. Bu tezin amaci, iiretim toleranslarinin
tiirbin performansi tizerindeki etkisini arastirmaktir. Yani kanat geometri varyasyonlarinin
tirbin performansi tizerindeki etkisini incelemektir. Tiirbin kanatlar: iiretilirken nominal
sekilden belli bir sapma kaginilmazdir. Tiirbin kanat toleranslart belirlenirken verim ile
maliyet arasinda bir denge s6z konusudur. Kanat tasarimi yapilirken tolerans kiigiik
araliklar arasinda tutulup tiirbin veriminden kazan¢ saglanirken, iiretim maliyetlerinden
o0diin vermek zorunda kalinir. Tolerans genis araliklar arasinda tutulursa tiirbin
ozelliklerinde biiylik bozulmalara sebep olacaktir. Bundan dolay1 optimum {iretim toleransi
bliyikk o6nem arz etmektedir. Bunlarin yaninda artan rekabet tiirbinlerin yiiksek

performansa ve diisiik maliyete sahip olmasini zorunlu kiliyor [1].

Hava araglarimin motorlarinda tiirbinler hareketli olan rotor ve sabit duran statorlardan
olusur. Bir tiirbin her biri bir dizi stator ve bir dizi rotor kanatgiklarindan olusan bir veya
daha fazla asamadan olusur. Tiirbin kanatgiklart hava akisimi en verimli sekilde
yonlendirecek sekilde tasarlanmistir. Yanma odasindan gelen akisi belli agilarla alir ve bir
sonraki kanatcik i¢in yeniden yonlendirir. Kanatgiklar minimum kayip saglayacak sekilde
tasarlanir. Kanat¢ik sekil profilleri dogru tasarlanmazsa tiirbin performanst dogrudan

etkilenecektir [2].

Hava aracglarinin motorlarindaki tiirbin kanatgiklari tiretilirken nominal tasarimdan mutlaka
bir sapma olacaktir. Tasarimci bu degiskenlikten otiirii verim ile maliyet arasinda bir
dengede tasarimini diisiinmelidir. Bunun i¢in kanatgiklar iiretilirken dogru bir tolerans
aralig1 secmek son derece hayatidir. Bu tolerans degerleri stagger acisi, veter uzunlugu ve
kanat maksimum kalinlig1, hiicum kenar ¢ap1 ve firar kenar capi gibi parametreleri igerir.
Kolmakova et al. [3] stagger acis1 ve veter uzunlugunun tiirbin performansina %5 ten fazla
etkisi oldugunu gostermistir. William B. Roberts [4] NASA-Glenn W8 single stage axial
compressor ile yaptigr calismada veter uzunlugunun performansa etkisini incelemistir.
Weihao Zhang [5] stagger agisinin tiirbin performansi iizerine etkisini incelemis ve satgger

acisinin tiirbin aerodinamiginde biiyiik degisiklere sebep oldugunu gostermistir. Eric A.



Dow [6] kompresor kanat¢iklari ile yaptigi caligmada, kanat {iretim toleranslarinin

optimize edilmesiyle performansta artis oldugunu belirtmistir.

Saglam bir tasarim i¢in birgok analiz yontemi mevcuttur. Bunlardan en eski olani tasarimi
yapip deneysel olarak analiz etmektir. Walraevens and Gallus [7] ve U. Reinmdller [8]
Acchen tiirbin kullanarak deneysel yontemle analizlerini ger¢eklestirmistir. R. J.Roelke [9]
11.15 cm ug capli bir tiirbin ile kanat profili hatalarinin etkisini belirlemek i¢in deneysel
bir aragtirma yapmistir. Kanat profillerinin piiriizliligiiniin giderilmesi ve firar kenarinin
incelmesiyle ii¢ puanlik performans artig1 saglamistir. Bu yontem diger sayisal yontemlere
gore daha saglam olmasina ragmen maliyet ve zaman agisindan dezavantajlari oldugu igin

artik ¢cok fazla kullanilmamaktadir.

Deneysel yontemden sonra sayisal yontemler gelistirilmis ve paket programlar ile gercek
bir deney ortamina ¢ok yakin sartlarda tasarimcilar yaptiklar1 yeni tasarimlari analiz etme
sanst bulmustur. Bu sayisal yontemler hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) ¢oziicii kullanilarak gergeklestirilir. Venkatesh
ve digerleri [10] AU3D ad1 verilen sirket i¢i bir HAD ¢o6ziicii kullanarak NASA 67 rotoru
simiilasyonlarin1 gerceklestirmistir. Yine John P. Clark ve digerleri [11] HAD kullanarak

transonik tiirbinin analizini gerceklestirmistir.

Sayisal yontemler, deneysel yontemlere gore daha ¢cabuk sonu¢ vermesine ragmen tlirbin
iireticileri zamandan ve maliyetten tasarruf edebilmek i¢in yeni yontem arayisina girmistir.
Gilinlimiizde bu arayisa Monte Carlo ve yapay sinir aglar1 kullanilarak cevap bulunmaya
calistlmigtir. Ik baslarda Cruse [12] 1990 yilinda Space Shuttle Main Engine Jeffrey i
Monte Carlo Simiilasyonu kullanarak olasiliksal olarak analiz etmistir. M. Brown [13]
Monte Carlo Simiilasyonu kullanarak 1000 tane kanat¢ik analizini istatistiksel olarak
yapmistir. Alexander Lange [14] yiiksek basingli kompresor ile yaptigi ¢alismada hiicum
kenar kalinligi, maksimum kanat kalinligi, firar kenar kalinligy, fillet kalinligi, stagger agisi
gibi parametrelerin performans iizerine etkisini Monte Carlo Simiilasyonu kullanarak
incelemistir. Xiaojing Wang [15] tiirbin kanatciklarinin iretim degiskenliklerini 4000
denemeli Monte Carlo Simiilasyonu ile gergeklestirmis ve toplam basing kaybi katsayisi L

ve ¢ikis agis1 fo'nun gergek dagilimlari elde etmistir.



Bu ¢aligmada Aachen tiirbini 6nce Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak
analiz edildi. Sonuglar deneysel sonuglarla dogruland: ve farkli tiirbiillans modelleriyle
caligma desteklendi. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ile sonuglar deneysel verilerle net bir
sekilde dogrulanip deneysel sonuglara en yakin tiirbiilans modeli belirlendikten sonra +/-
%1 tolerans araliginda kalacak sekilde Box-Behnken Metodu ile 421 farkli rotor
geometrisi  olusturuldu. Stator geometrisi degistirilmeden bu farkli 421 rotor
geometrisinden her seferinde bir tane alinarak 36 stator, 41 rotor ve 36 stator 1,5 asamali
olacak sekilde hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile ii¢ boyutlu olarak analiz edildi.
Daha sonra HAD sonuglarindan alinan veriler Monte Carlo Simiilasyonu ve Yapay sinir
ag1 kullanilarak %0,1 den daha kiigiik bir hatayla sonuglar elde edildi. Yapilan bu ¢alisma
gostermektedir ki tiirbin iireticileri yeni bir tiirbin iiretecekleri zaman deneysel ya da
sayisal yontemler kullanmadan iiretecekleri tiirbinin performans degerlerini bu yontemle

kisa siire i¢inde ve diigiik maliyet ile tahmin edebilecektir.

Gaz Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Giiniimiizde kullanilan gaz tiirbinlerinin ilk 6rnegi MO 130 yillarinda Iskenderiyeli filozof
Hero’nun tasarladigi buharli tepki tiirbinidir. Bu tiirbinin ¢aligma prensibi Sekil 1.1°de
goriildiigii gibi donebilen bir kiireye yerlestirilmis zit yonlere bakan iki borunun buhar
puiskiirtmesine dayanmaktadir. Kiirede su kaynadik¢a buhar basinci olusuyor ve etki-tepki

prensibine gore kiire dontiyor [16].

Sekil 1.1. Hero’nun Tiirbini, (Aleotti, Spiritalin, 1509)



Giovanni Branca da 1629 yilinda benzer bir tiirbin tasarlamistir. Bu sistemde buhar tiirbini
dondiirmekte ve buna bagl disli sistemi ile donme hareketi iletilmektedir [16]. Sir Isaac
Newton, 1680 yilinda etki tepki esitligi ilkesini ortaya koydu ve bu ilkeye dayanarak jet

tepkisi ile ¢aligsan bir atsiz araba projesi yapmistir [17].

Yukarida bahsedilen c¢aligmalar daha sonra modern gaz tiirbinleri ve hava araglar
motorlarinda kullanilan turbo jetler i¢in fikir kaynagi olusturmustur. John Barber 1791
yilinda patentli ilk gaz tiirbinini tasarlamistir (Sekil 1.2). Bu tiirbin modelinde gaz kaynagi,
kompresor, yanma odas1 ve tiirbin bulanmaktadir. Daha sonra ingiliz W. F. Fernibough
1850 yilinda bir gaz tiirbini tasarladi, 1984 yilinda ise Fransiz Armengaud ve Lemale 5000
devirli, 368 kW giiciinde bir motor tasarladilar [16]. Sir Charles Parson 1884 yilinda
giinlimiizde olan modern tiirbinlere benzer bir tiirbinli motorun patentini almistir. Stolze
1900 yillarin hemen basinda 1s1 esanjorlii, cok kanatgikli tiirbine sahip bir motor tasarladi.
Ancak kompresor veriminin diisiik olmasi nedeniyle basarili olmamistir. Alman H. H.
Holzwarth 1904 yilinda yanmali sabit hacimli bir gaz tiirbini yapmis ve bu tiirbin 1911

yilinda Brown Boveri sirketi tarafindan tiretime gegirilmistir [18].

&

Sekil 1.2. John Barber tarafindan tasarlanan patentli ilk gaz tiirbini (Anonim, 2014)

Fransiz Turbomotor Anonim Sirketi 1905 yilinda gaz tiirbinlerinde ilk 6nemli adim1 atmig
ve kompresorii seri baglantili {i¢ tane 25 kademeli kompresérden, 33 yanma odasi, tiirbin

ise iki dizi kanatgiklardan olusuyor ve su sogutmali bir tiirbindi. Tiirbinin basing orani 4:1,



giris sicakligi 560 derece ve verimi %3’tii [19]. Alman Schmidt 1926 yilinda ilk pulsejeti
tasarlamis, bu tasarim Almanlar tarafindan 1942 yilinda V-1 ugan bombalarinda
kullanmislardir [20]. Ingiliz bilim adami Frank Whittle, 1920 de yazdig: kitabinda bir
ucagin jet tahriki saglayicisi olarak bir gaz tiirbini kullanilabilecegini yazmustir. 1930
yilinda tek kademeli santrifiij bir kompresor ile ¢ok kademeli eksenel kompresorii tek
rotorda kullanip havay1 turbojet kisminda sikistirarak gii¢ saglamis ve ilk turbojet motorun
patentini boylece almistir. Frank Whittle yaptigi bu ¢alismasi ile “modern gaz tiirbinlerinin
babas1” olarak adlandirilmis ve modern gaz tiirbinlerinin Onciisii olarak tarihe ge¢cmistir
[16]. Alman Hans Von Ohain bir turbojet motoru tasarlamis ve patentini aldigi bu turbojet
1939 yilinda bir Henkiel ugagina monte edilmis ve ilk turbojet ugusu gergeklesmistir [19].
Gaz tiirbinlerinin kapali sistem olarak diizenlenmesinin birgok avantaji vardir. Ik kapali
sistem gaz tiirbini Ackeret ve Keller tarafindan 1935’te yapilmistir. Kapali sistemlerin

kullanilmasiyla verim ve gii¢ artis1 saglanmistir [21].

Gaz Tiirbinlerinin Calisma Prensibi

Gaz tiirbinleri temel olarak hava aligi, kompresoér, yanma odasi, tiirbin ve nozul olmak
iizere 5 boliimden olusur. Calisma prensibi ise Brayton cevrimi esasina dayanir [22].

Cevrim dort asamadan olusur:

a-b arasinda giris ve kompresorde adyabatik, yar1 statik bir sikistirma;
b-c arasinda sabit basingta yanma;
c-d arasinda tiirbin ve egzoz nozulunda adyabatik, yari statik genlesme;

d-a arasinda sabit basingta sogutma gergeklesir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Gaz tiirbinlerinin birgok alanda o6zellikle havacilik ve uzay sanayisinde oldukg¢a genis
kullanim1 vardir. Artan rekabet ve fosil yakitlarin tiikenmesi gergegi tasarimcilari bu
tiirbinleri daha verimli yapmaya iter. Bunun igin tiirbinleri olusturan kanatciklarin iiretimi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak tiirbin kanatlar1 liretilirken istenen geometriyi iiretmek
cok zordur. Yani kanatgiklar belli bir tolerans araliginda tiretilir. Tasarimeilar tasarimlarini
iiretime gecirirken mutlaka tolerans etkisini g6z oniinde bulundurmalidir. Ciinkii tolerans
ile liretim maliyeti arasinda bir denge vardir. Tolerans aralig1 kiiciik olursa iiretim maliyeti

artacaktir. Fakat tolerans genis aralikta olursa tiirbin veriminde biiyiik kayiplar olacaktir.

Tirbin kanatciklarr sabit stator ve hareketli rotorlardan olusur. Bu rotor ve statorlerin
geometrik sekilleri bircok parametreye baglidir. Bunlar veter uzunlugu, stagger acisi,
maksimum kalinlik, hiicum kenar ¢ap1 ve firar kenar ¢ap1 gibi parametrelerdir. Literatiirde
tolerans etkisi genellikle bu parametreler lizerinde yogunlasir. S. Venkatesh[10], NASA
rotor 67 ile yaptig1 ¢alismada stagger agisinin performans iizerindeki etkisini arastirmas,
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli ve Navier-Stokes (RANS) modelini kullanmistir.
Sonuglar, stagger agismnin verimliligi etkiledigini gostermistir. Daria Kolmakova[3],
eksenel tiirbin ile yaptigi calismada, Numeca programi kullanarak Spalart-Allmaras
tiirbiilans modeli ile ¢oziim yapmus, veter uzunlugu ve firar kenar capi tolerans degisiminin
tiirbin performans: tizerindeki etkisini arastirmistir. Tasarim performans: lizerinde degisen
bu geometrik parametrelerin toplam etkisinin, %5'e kadar ulasabildigini ortaya koymustur.
V. Dossena [23], calismasinda insidans agisi, pitch-chord orani ve sttager agisi
parametrelerinin eksenel tiirbin tizerindeki etkisini arastirmistir. Stagger agis1 ve pitch-
chord orani, performanst en ¢ok etkileyen parametreler olarak bulmustur. Patrick
Nilsson[1], eksenel akigli tlirbomakinelerde kanat profili varyasyonlarinin tiirbin
performansi iizerindeki etkisini, stator-rotor konfigiirasyonlart minimum-maksimum ve
maksimum-minimum profil toleranslar1 ig¢in incelemis ve verimlilik i¢in smirlama
egrilerinin oldugunu goérmistir. William B. Roberts [4], NASA-Glenn W8 eksenel
compresor ile yaptigi deneysel c¢alismada veter uzunlugunun performansa etkisini
incelemigtir. Konfigiirasyonlar arasinda performansta +/-2 puan fark oldugunu

gostermistir.



Akis analizi yapmak i¢in birgok yontem vardir. Bu yontemlerden en eski olani deneysel
analizdir. Walraevens and Gallus [7] ve U. Reinmdller [8], Aachen tiirbinin akis analizini
deneysel yontemle arastirmiglardir. Yapmis olduklar1 calismalarinda akisin girdap sekilleri,
stator ve rotor arkasindaki problar ile kokten uca dogru basing ve sicaklik dagilimlar1 gibi
birgok sonug elde etmislerdir. R. J.Roelke [9] bir tiirbin ile deneysel olarak kanat profil
hatalarinin etkisini arastirmistir. Kanat profili piirlizsiizlestirilmesi ve firar kenarinin
inceltilmesi ile tiirbin performansinda ii¢ puanlik bir artis saglamistir. Deneysel yontem
diger yontemlerden daha dogru sonuclar vermesine ragmen yiiksek maliyet ve asir1 zaman
almasindan dolay1 pek tercih edilmemektedir. Akis analizlerinde en ¢ok kullanilan yontem
HAD metodudur. Bilgisayarlarin gelismesi ile bu yontem daha popiiler hale gelmistir.
Venkatesh ve digerleri [10] NASA 67 rotorunu HAD metodu ile analiz etmislerdir. John P.
Clark ve digerleri [11] transonik bir tiirbini HAD metodu ile analiz etmislerdir. F.
Montomoli ve digerleri [24] temsili bir yiiksek basing agamasi kullanarak HAD metodu ile
geometrik varyasyonlarin akis alani tizerindeki etkisini incelemis ve kiitle akist ve 1s1
yikiiniin %7'si igin tutarsizligin yaklasik %6 oldugunu goéstermislerdir. Nassim Razaaly ve
digerleri [25] silipersonik tlirbin kaskad:i ic¢indeki tiirbiilansli ideal olmayan bir akisin
simiilasyonunu incelemek i¢in Shear Stress Transport (SST) model uygulayarak HAD
metodu kullanmiglardir. Tam yiik (basing orani=6) ve kismi yiik (basing orani=4) olmak
iizere iki ana senaryo goz Oniinde bulundurulmustur. Toplam basing kayb1 ve kiitle akis
hizinin istatistiksel calismast yapilmis ve c¢ikis statik basincindaki belirsizlik, kayip
katsayis1 tizerinde en yiiksek etkiye sahip oldugu ve termodinamik model belirsizliklerine
gore baskin oldugu goriilmistiir. Weihao Zhang ve digerleri [5], stagger agisinin tiirbin
performansina etkisini incelemek i¢in ayni profile sahip diizenli ve diizensiz olmak iizere
iki akis kullanarak HAD metodu ile calisma yapmislardir. Sonuglar, stagger acisinin
diizensiz oldugu durumlarda akis alaninda degisiklikler meydana geldigi ayrica rotor ve

stator ytiik dagilimlarinin belirgin sekilde farkli hale geldigini géstermistir.

HAD metodu yiiksek oranda dogruluk vermesine ragmen tiirbin tasarimcilar1 daha pratik
yontem arayisina girmislerdir. Bilgisayar ve yapay zeka alanindaki gelisme bu alana da
sicramistir. Bu gelismeler RANS denklemlerinin yapay sinir aglar1i ve MCS yontemi ile
paralel ¢alisma olanag1 sunmustur. Kay Heinze ve digerleri [26] olasilikli bir ortamda gaz
tiirbini kanatlarinin iiretim etkilerinin degerlendirilmesini ele alan bir ¢alisma yapmislardir.
Bunun i¢in Rolls-Royce Deutschland tarafindan saglanan 500 adet yeni ve kullanilmis

tirbin kanadi, bir optik tarayici ile tarandi. Tirbinlerde kullanilan genel parametreler



belirlendi. Daha sonra sayisallagtirilan geometriler istatistiksel olarak analiz edildi.
Olasiliksal arastirma analizlerinin daha saglam bir kanat tasarimina olanak sagladigi
belirtilmistir. Jens Scharfenstein ve digerleri [27] 1,5 asamal1 yiiksek basingli bir tiirbin ile
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi simiilasyonlar1 kullanilarak MCS yontemi ile olasilik
analizi yaptilar. MCS yapildiktan sonra giris parametreleri ile ¢ikis degerler arasinda
korelasyonlar hesaplandi. Stagger agis1 ile Mach sayis1 arasinda biiytik bir iligski oldugu
saptanmistir. Kay Heinze ve digerlerinin [28] yapmis oldugu baska bir c¢alismada
kompresor kanatlarinin kanat profili iiretim dagiliminin (High Cycle Fatigue) HCF
tizerindeki etkisini MCS yontemi ile aragtirmiglardir. Bunun i¢in 200 farkli kanat profili ile
bir MCS gerceklestirildi. Daha sonra, transfer islemi ile geometrik kanat profili
parametreleri sonlu eleman agina uygulandi. Olasiliksal arastirmanin hedefi, kanat profili
iretim dagiliminin 6z frekanslar ve HCF giicii iizerindeki etkisi hakkinda bir izlenim elde
etmektir. Sonug¢ olarak hesaplamalarin sonuglart birlestirilip karsilik gelen parametrelerle
dagilim fonksiyonlar1 olarak tekrar ifade edilebilecegi gdsterilmistir. Matthias Voigt ve
digerleri [29] gaz tiirbini kanat bileseninin olasiliksal dmiirlerini degerlendirmek i¢cin MCS
yontemini kullanmiglardir. MCS ile 500 gerceklestirme yapilmis ve %2 lik hata payi ile
dogru sonuclar verdigi gosterilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle diisiik ariza olasiliklari i¢in
MCS kullanilmasimin Sonlu eleman analizlerine olan ihtiyacit dnemli derecede azaltacagi

vurgulanmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Uygulanan Denklemler ve Sayisal Yontemler

Bir akigskanin hareketi korunum denklemleri (kiitlenin korunumu, momentumun korunumu
ve enerjinin korunumu) ile yonetilir. Bu temel kanunlar matematiksel olarak genellikle
diferansiyel denklemler cinsinden ifade edilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD),
akiskanin kismi diferansiyel denklemlerini sayilarla degistirme ve bu sayilar1 zamanda
veya uzayda ilerleterek tiim akigi sayisal olarak elde edilmesidir. Bu, hesaplamali
akigkanlar dinamiginin (HAD) kapsamli tanimi1 degildir, ¢iinkii akis alaninin zaman ve
uzayda ilerlemeden kismi diferansiyel denklemler yerine aninda ¢dziim veren integral
denklemleri iceren alanlar vardir. Bu ister kismi diferansiyel ister integral denklemleri
olsun, sorularin tiimiinii sayilarin manipiilasyonunu ve c¢oziimiinii igerir. Hesaplamali
akigkanlar dinamiginin ¢iktis1 analitik ¢oziimiin aksine bir sayilar toplulugudur. Akis

analizlerinin amaci problemin nicel yani sayilarla tanimidir.

Akiskanlar dinamigi problemlerini ¢6zmek i¢in ii¢ temel denklem kullanmilir. Bu
denklemler integral ve diferansiyel formda olabilir. Akis problemi bir kontrol hacmi
bolgesine ayrilir ve denklemler bu kontrol hacmi bolgesine uygulanir. Kontrol hacmi akis
giris ve c¢ikislarinin oldugu uzayda secilmis ayrik bir hacimdir. Bu hacim sinirlarindan
gecen aki sebebi ile degisen Ozelliklerden korunum kanunlari yazilir. “u” herhangi bir

0zellik olmak iizere genel korunum denklemi asagida verilmistir:
2_1: + V(uv) =0 (3.2

Korunum denklemleri; kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin

korunumu olmak iizere li¢c denklemden ibarettir.
3.1.1. Kiitlenin korumu

Kiitlenin korunumu; kiitlenin yoktan var, vardan yok edilemeyecegi prensibine dayanir.
Belirli bir kontrol hacmi igerisindeki kiitle debisinin, kontrol hacminin siirlar1 boyunca
stvi kiitlesinin degisim hizina esit olmasi1 gerektigi fikriyle tanimlanir. Genel korunum

denkleminde “u” yerine yogunlugu koyarsak kiitlenin korunum denklemi elde edilir [30]:
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% + V(pv) =0 (3.2)
3.1.2. Momentumun korumu

Momentumun korunumu, belirli bir kontrol hacminin momentum birikim hizinin, sisteme
etki eden dis kuvvetlerin toplamina ek olarak, kontrol hacminin smirlar1 boyunca
momentum degisim hizinin toplamina esit olmas1 gerektigini sdyler. Bu Newton'un ikici
yasasina () F=m.a) dayanir. Her bir yondeki momentum degisimi, ayn1 yonde olan net
kuvvetlerle dengelenmelidir. Genel korunum denkleminde ‘“u” yerine p.u yazarsak

momentum korunum denklemini elde ederiz:

d(p-w)

= T V((pw)v) = F (3.3)

Sikistirilabilir, viskoz akis durumunda momentum korunum denkleminden Navier-Stokes

denklemleri ortaya ¢ikar.
3.1.3. Enerjinin korumu

Kiitlenin korunumunda oldugu gibi enerji de yoktan var olmaz, vardan yok edilemez
sadece formdan forma doniisiir. Siteme giren ve ¢ikan enerji degisiminin yani sira sistem
izerinde yapilan isi de hesaba katmak gerekir [30]:

dh

oP
Po =% + V.(kVT) + ¢ (3.4)

3.1.4. Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, on dokuzuncu yiizyilin ilk yarisinda denklemleri birbirinden
bagimsiz olarak elde eden iki bilim adami Fransiz M. Navier ve Ingiliz G. Stokes dan
ismini alir. Bu denklemler sklaler denklemlerdir ve momentum korunum denklemlerinden
(x-yoniindeki momentum korunumu, y-yoniindeki momentum korunumu ve z-yoniindeki
momentum korunumu) elde edilir. Momentumun korunum denklemleri asagidaki

denklemlerdir;



Du _ ap

Dt dx

Dv ap

Dt ay

Dw ap

Dt 0z
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(3.5)

(3.6)

3.7)

Navier-Stokes denklemlerini korunumlu formunda asagidaki gibi elde edilebiliriz; x

yoniindeki denklemin sag tarafini subsanstial tiirev agisindan yazarsak;

Du

Poi=P%

Asagidaki gibi tiirev genisletilirse;

W) _

at

du _ d(pu)
ot

Bir skaler ile bir vektoriin ¢arpiminin diverjansi i¢in vektor tanimindan;
V. (pul7) = uV. (pl7) + (pV) Vu
pl_/. Vu=". (pul7) —ul. (pl_/))

(2.38) ve (2.39) denklemleri denklem (2.37) igine yazilacak olursa;

Du _ d(pw)
Dt dt
Du _ d(pu)

pt ot

Denklem (2.40)'deki parantez i¢indeki terim sifirdir. Bu nedenle;

Du _ d(pw)

Dt

uv. (pf/) + V. (pul7)

u [Z—’; + ul. (p. 17)] + V. (pul7)

+ V. (pul7)

(3.8)

3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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2.41 denk. 2.36a i¢ine yazilacak olursa;

a(pu) _0p | OTxy OTyx asz
+ V. (puV) = — L el R N (3.16)
Benzer sekilde 2.41 2.36b ve 2.36¢ ye yazilirsa;
a(pv) _ 0Ty Jt dty,
+ V. (pvV) = ——y + =2 ay +=2+pf, (3.17)
a(PW) 0txz | OTyz a":zz
+ V. (owV) = + Xt a; + =2+ pf, (3.18)

2.42a, 2.42b ve 2.42c denklemleri Navier-Stokes denklemlerinin korunumlu bi¢imleridir.
3.1.5. Reynold ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri

Akigkanlarda akisin rejimi Reynolds sayisina bagli olarak laminer ya da tiirbiilansh

olabilir.

Re=p—

: (3.19)

Reynolds sayis1 artikca akistaki calkanti artar, akis tiirbililanshi akisa dogru gecer.
Tiirblilansl akislarda bir noktadaki hiz ve basing degerleri rastgele olarak zamana baglh
degisir. Reynolds ayrismasi ile hiz ve basing degerleri anlik olarak bir dalgali ve bir
ortalama bilesene ayrilir;

u=ua+u, V=v+V, w=w+Ww, p=p+p (3.20)

Yukarida u, v, w anlik hizlari, p anlik basing, U, vV, W ortalama hiz degerleri, p ortalama

basing ve U', V', w' dalgal1 hiz degerleri, p' dalgali basing degerini gostermektedir.
u(x,t) = ulx) +u'(x, t) (3.21)

burada x =(x.y,z) konum vektoriidiir.
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RANS  denklemlerinin tiiretilmesinde =~ Reynolds  operatorlerinden  faydalanilir.

Sikistirilamaz bir Newton akiskani i¢in Navier-Stokes hareket denklemlerinden;

aui _
=0 (3.22)
aul du; 1 Bp %u;
+u Uj ox; fl - ;6_xl v _6xj6xj (323)

Burada f; dis kuvvetleri temsil eder.

Daha sonra anlik hiz ve basing degerleri ortalama ve dalgali degerlere ayrilir;

ou;
— = 24
Oxl- O (3 )
ou; , _ ou; y 0w, 7 10p 9%u;
at Y ox;j tu; 0x;j =/ p dx; ik 0xj0x; (3.25)

ou; _ ou; - 10p o%w;  ouw, (3.26)
p dx; 0x;j0x; ox;j '

Birkac diizenlemeden sonra denklem su sekilde olur;

a 13 bard a ! !
pa_l;-l'p ]a__pfl [ D6ij +2|'ISU pu lu]] (3.27)
ou; ouj . e e
Burada S P + I gerilme tensoriiniin ortalama oranidir.
J i

Son olarak, zamanda entegrasyon, elde edilen terimlerin zamana bagimliligin1 ortadan

kaldirdigindan, zamana gore tiirev ortadan kaldirilmali ve su sekilde birakilmalidir:

pu] ax = pf, + [ péij + ZUSU pu,zu’]] (3.28)
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Akis alanlart ti¢ boyutta NUMECA tarafindan gelistirilen FINE/Turbo HAD yazilimi
kullanilarak hesaplandi. Bu yazilim, 3-D akis alanlari, NUMECA tarafindan gelistirilen
FINE/Turbo HAD yazilimi kullanilarak hesaplanir. Bu yazilim, yapisal aglar igin
sikistirilabilir, 3 boyutlu ve ¢ok bloklu bir sonlu hacim ¢oziicidiir. Ag, NUMECA

tarafindan gelistirilen AutoGrid5 ag olusturucu kullanilarak olusturulur.

3.1.6. Tiirbiillans modelleri

Bir akiskan akis rejimi olarak laminer veya tiirbiilansli olarak karakterize edilir. Akisin
laminer ya da tiirbiilansh oldugu atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani olan Reynolds
sayisina baglidir. Reynolds sayisi yiiksek ise atalet kuvvetleri viskoz kuvvetleri gecerek
akista diizensiz ve rastgele calkantilara sebep olur ve bu akisa tiirbiilanshi akis denir.
Hesaplamali akiskanlar dinamiginde tiirbiilansli akislar1 ¢c6zmek biiyiik caba ve ¢ok fazla
veri gerektirir. Bu akiglar korunum denklemleri yeniden yazilarak ¢oziilebilir. Bunun igin
Reynolds ayristirmasi olarak bilinen anlik degiskenler bir dalgali ve bir ortalama bilesene
ayrilir. Hiz ve basing buna gore ayristirithir, burada anlik degisken ortalama bilesen ve
dalgali bilesenin toplamidir. Boylece grup olarak Reynolds ayristirilmis Navier-Stokes
denklemlerinin ortalamasi alinir ve Reynolds averaged Navier-Stokes (RANS) denklemleri

elde edilir.

Dogada ve mihendislik uygulamalarinda karsilasilan akislarin ¢ogu tiirbiilanshdir.
Denizlerdeki riizgar ve akintilar, araba ve ucaklarin yanindan gecen riizgar, turbo
makinalarin icenden gegen akislarin tiimii tiirblilanshidir. Tirbiilans hem faydali hem de
sorunlu olabilecek heniiz sirr1 ¢dziilememis bir akis durumudur. Ornegin bazi yanma
sistemlerinde tiirblilans yanmay1 kolaylastirirken aym1 makinede giiriiltiiye ve verim

kayiplarina sebep olur.

Akiskan hareket denklemlerinin Reynolds ortalamasindan kaynaklanan kapatma
probleminden dolayr RANS denklemlerinin yakin sistemlerine yaklasik modellerin
gelistirilmesi fikrini vermistir. Bu fikir tiirbiilans modellerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
RANS-kapanis modelleme calismalar1 pratik saglamasi sebebi ile bir asirdan fazla bir

stiredir ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde de gelismeye devam etmektedir.
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Bu ¢aligmada Spalart-Allmaras Model, Spalart — Allmaras extended wall function, Shear
Stress Transport (SST) k-o Model, k-¢ extended wall function, k-& Launder Sharma olmak
lizere bes farkl tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu tiirbiilans modelleri ile ilgili asagida

kisaca bilgi verilmistir.

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras modeli, kinematik girdap viskoz akislar i¢in modellenmis tek denklemli
tirbiilans modelidir [31]. Spalart-Allmaras modeli, havacilik ve turbo makinalar i¢in 6zel
olarak tasarlanmis ve iyi sonu¢ veren bir modeldir. Bu model yiiksek dogrulugu ve
karmasik akislari ¢6zmesi ve k-o modeline gore daha az CPU harcamasi nedeniyle ¢ok
kullanighdir. Spalart-Allmaras modeli tiirbiilansli viskoz akislar i¢in ek olarak transport
denklemin ¢o6ziilmesiyle gelistirilmistir. Denklem advective, diffusive and source olmak

lizere ii¢ terim igerir. {1k olarak girdap viskozitesini tanimlarsak;

Ve = Ufyn (3.29)

v molekiller viskozitedir.

=
Il
QL

(3.30)

Transport denklemi asagidaki gibidir:

L = 0.1+ D)D)+ (VD)%) + pa S5~ fi2) — {ewnfi — 22 HE +

dt K2

fer (Ag)? (3.31)

Denklemde kullanilan bazi fonksiyon ve degiskenler;

v

§:S+mfv2 fv2:

X
1+xf1,1

(3.32)

Yukarida d duvara olan mesafe, K von Karman sabiti ve S ise girdap biyikligiini

gostermektedir. Denklemdeki f,,, fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir;
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1

fu=g (G g=r+cnrt-1) r=—— (333

go+cd = 3K2az
Denklemde kullanilan f;; ve f;, fonksiyonlarini tanimlayacak olursak;
ft1 = c19c€xp [—Ctz (2/_(;)2 (dz + gtzdtz)] fez = czexp(—cux®)  (3.34)
Burada:
Ax grid aralig1 olmak tizere, g, = min [1,% ]
Aq hizlar arasindaki fark
d; alandan yilizeyde bulunan harekete kadar olan mesafe

w; hareketteki duvar girdab1

Denklemdeki sabit trimler;

0 =2, 0y = 01355 ¢, = 0.622,K = 041, ¢,y = 2+ ¢, =03 (339)

g
Cwz3 =2, Cr =71, cy=1, =2, c3=11, cu=2 (3.36)

k-¢ tiirbiilans modeli

K-¢ modeli ¢ift denklemli tlirbiilans modelidir. 20. yy ikinci yarisina kadar en ¢ok
kullanilan tiirblilans modeliydi. Bu model {izerinde ¢aligsan ilk bilim insanlari;
Chou(1945), Davidov (1961), Harlow ve Nakayama (1968)’dir. Bu modelin Jones ve
Launder’in yapmis oldugu yeni versiyonu ile kullanimi yaygilagsmistir. Daha sonra
Lounder ve Sharma standart K-e olarak adlandirilan modeli olusturdular. Bu c¢alismada
deneysel sonuclara en yakin olmasi sebebiyle diisiik Reynolds sayili bu tiirbiilans modeli

secilmistir. Bu modelin denklemleri agsagidaki gibidir [32,33]:



18

Tiirbiilansl kinetik enerji i¢in “k™:

Dk 0 dak
pE=a—w[(u+g—;)a—w + P, —pe+ L (3.37)
Dagilma igin “g”:
D d ] 2
poe= () |+ cafiPet—cafip S+ Lo (3.39)

Py, burada tiirbiilans iiretimi; ., tiirbiilans viskozitesidir:

. 2
du;

k
P, = Tij ox, Me = pfucu— (3.39)
k-¢ Launder-Sharma igin:

., =009, cc1 =144 , ¢, =192 , oo =1 , 0. =1

-3.4
_ —34 2
fu=e (1+Ret/50)2] , fi=1 ) fo =1—03eRei , Reg=—,

2 2
ovk 0%y,
Ly = _2u<£> , L.= _2&< uz)

an
k-¢ Yang-Shih icin:

., =009, cc1=144 , ¢, =192 , =1 , 0. =1

a c)? 2.\ 2
fu=1—e(‘4x +Bxb+Cx) f1:1 ) f2:1 ) LkZO ' Lez_m<6ul>

2
6xj

kK-o tlirbiilans modeli

K-o tlirbillans modeli, k-¢ modeli gibi iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Birinci
denklem kinetik tiirbiilans enerjisi k, ikinci denklem ise spesifik tlirbiilans yayilim oran1 ®

icindir. K- ® modelinin, Yeni Baseline (BSL) modeli ve ShearStress Transport (SST)



19

modeli olmak tizere iki yeni versiyonu vardir. Baseline (BSL) modeli orijinal k- ®
modeline benzerdir ancak keyfi serbest akis degerlerinde her zaman iyi sonuglar vermez.
ShearStress Transport (SST) modeli Baseline (BSL) modelinden temelini alir. Bu model,
Bradshaw'in ana kesme geriliminin, tiirbiilans kinetik enerjisiyle orantili olmasina

dayanmaktadir [34].

Orijinal k- @ denklemi:

"’a’;t" + 3%" = P, — B pwk + aix] [(u + Tje1 1) ;—z] (3.40)
"’;’_:’ + a’;% = Y1Pw — Blpw? + aixj [(u + Oo1lte) j—;‘;] (3.41)
Baseline (BSL) model:
";;t" + ag%jk = P, — B pwk + aix] [(u + gjut) ;—; (3.42)
By "";% = YPw — Bpw? + 2(1 — Fl)awz%:—gg—; + aix] [(u + O He) S—Z] (3.43)

Yeni modelin ¢ sabitleri ¢, ve ¢, den asagidaki gibi hesaplanir:
$=Fo,+(1-F)o,

¢, icin sabit degerler:

o1 = 0.5, o0, =0.5 p;=0.0750,

B*=0.09, k=041, Yl= % — 01 k% /B
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¢, i¢in sabit degerler:

0, = 1.0, 0,, =0.856, pB,=0.0828,

=009, k=041, Y2= % — 0uak? /B
F; fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir:

F, = tanh(arg?})

, vk w\ 400v
arg, = max | min 0.09(‘)}];0.455 ;yzw

Burada y degeri diger ylizeye olan uzaklig1 gosterir.

Girdap viskozitesi su sekilde hesaplanir:
(3.46)

‘Ut=

Shear Stress Transport (SST) tirbulans modeli

Shear Stress Transport (SST) Model yukaridaki formiille aynmidir fakat ¢; asagidaki gibi
degistirilmesi gerekir [35]:

Ok1 = 0.85, Op1 = 0.65, ﬁl == 0.0750,

B*=0.09, k=041, Yl= % — 01 k% /B

Girdap viskozitesi de asagidaki gibi degisir:

vy = — (3.47)

- max(aw;2F,)

Burada a; = 0.3 ve Q girdabin mutlak degeridir, F, ise asagidaki gibi hesaplanir:
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F, = tanh(arg3

vk _40017)
0.090wy’ y2w

arg, = max (2 (3.48)

k-¢ hesabi

Bu calismada bes farkli tiirbiillans modeli ¢alisilmis olup deneysel sonuglara en yakin
tirbiilans modeli k-¢ Launder-Sharma tiirbiilans modeli olmustur. Bu tiirbiilans modeli igin

k ve ¢ asagidaki gibi hesaplanir:

k= %(UavTu)z (349)

Uy =36.774 m/s, T, = 0.05 (%5)

k =5.0712

re k2
£ = Cui ”Tf (3.50)

H 1 —-005
Cu =09, ==55, Pres = 1909, k=5.0712, p=1.716e7°% Pa.s
t

¢ =5151.3268
3.2. Box-Behnken Metodu

Box-Behnken yontemi [36], her degiskenin -1, 0 ve 1 olmak iizere {i¢ seviyeden birinde
yer aldigi bir deney yaklasimi tasarimidir. Bu seviyelerden -1, toleransin nominal degerden

%]1 az oldugu, 0 nominal degeri, 1 ise nominal degerden %1 fazla degeri gosterir.

Bu caligmada 15 degisken degistirilerek farkli konfigiirasyonlar elde edilmektedir. Box-
Behnken yontemi wuygulanarak 421 farkli konfiglirasyon oOnerilmektedir. Bu

konfigiirasyonlarin bazilar ¢izelge 3.1’de listelenmistir.

Cizelge 3.1°de V, S, HKC, MK, FKC sirastyla veter uzunlugu, stagger agisi, hiicum kenar
cap1, maksimum kalinlik ve firar kenar ¢apidir. 1,2 ve 3 ise rotor geometrisinde gobekten

uca yiizey numaralaridir.
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Cizelge 3.1. 15 degisken i¢cin Box-Behnken deney tasarimi ile kodlanmig faktor seviyeleri

S:ly]:.;l V1 V2 V3 S1 S2 S3 HKG1 HKGC2 HKEC3 MKl MK2 MK3 FKG1 FKG2 FKC3
1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 -1 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3.3. Yapay Sinir Aglar

Bu calismada, ileri beslemeli bir geri yayilim modeli kullanilarak 6grenme siireci
gergeklestirilmistir. Bu Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli, girdi katmaniyla baslayan ve ¢ikti
katmaniyla biten bir dizi katmandan olusur. Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki
katmanlara gizli katmanlar denir. Bu katmanlarin her biri, bir transfer fonksiyonu
araciligiyla komsu katmana baglanir. Cikti katmani, ¢iktiyr olusturmadan 6nce transfer
islevini de kullanabilir. Belirli bir katmana giren veriler dogrusal olarak agirliklandirilir ve
bu katmandaki toplam ndron sayisina gdre toplanir. Daha Once sunulan 15 geometrik
parametrenin fonksiyonlar1 olarak hesaplanan verimlilik, kiitle akis hizi ve/veya tork
degerlerine uyacak sekilde tek gizli katmanli ileri beslemeli bir ag olusturulur. 421 CFD
sonucundan 20'si test, 10'u dogrulama ve geri kalani egitim i¢in kullanilir. Dogrulama
performansina gore gizli katmandaki ndron sayis1 12 olarak seg¢ilmistir. Sekil 3.1 kullanilan

sinir ag1 modelinin sematik bir ¢izimini gostermektedir.

G|r|§; 1

\‘ Néronl | ——» )
Néron 1 —b[ Cikt1 1 ]
G|r|§ 2 Néron 2
—
)

Gizli Katman Cikis Katman

Noron 12

\
[

G|r|§ 15 (7 ___—»
|

Sekil 3.1. Yapay sinir ag1 sematik goriintimii
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3.4. Monte Carlo Simiilasyon

YSA modeli olusturulduktan sonra, 20.000 rastgele geometrik konfigiirasyon igin
izentropik verimlilik, tork ve kiitle akis hiz1 degerlerini elde etmek i¢in bir Monte-Carlo
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Uretilen rasgele geometriler korelasyonsuzdur ve
parametrelerin nominal degerinden +%1 olacak sekilde degismesi igin diizgiin bir sekilde

dagitilir.
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4. DOGRULAMA

Aachen'deki Jet Propulsion and Turbomachinery Enstitiisii'nden alinan Aachen tiirbini
sayisal yontemler kullanilarak analiz edildi. Aachen tiirbininin geometrisi oldugu gibi

Autoblade’de olusturulup deney sartlar1 saglanarak dogrulanmistir.
4.1. Aachen Tiirbin

Aachen tiirbini, Almanya'da RWTH Aachen'deki Jet Propulsion and Turbomachinery
Enstitiisii'nde bulunan 1.5 kademeli bir tiirbindir. 145 mm sabit gobek yarigapina ve 600
mm dis ¢apa sahip bir soguk akis tiirbinidir. Rotorun 6niindeki ve arkasindaki statorlar
geometrik sekil ve say1 bakimindan aynidir. Rotorun dénme hizi 3500 RPM'dir. Aachen
tiirbin kademelerinin sematik goriinimii Sekil 4.1'de gosterilmistir. Tiirbinde stator 36

kanattan olusurken rotor 41 kanattan olusmaktadir.

(%D‘thil 44 285 (?‘Iq B 54 (%lqi‘u 44 25
‘ 5= B
‘ cz
[
1:45.5n i

! * h=45.5° c
P
B
s= B2

Sekil 4.1. Aachen Tiirbininin sematik gériintimii [7].

Aachen tiirbininin deneysel 6l¢iimleri Walraevens ve Gallus [7] tarafindan yapilmistir ve
HAD analizi ve arastirmalari i¢in bir temel model olusturmak i¢in kullanildi. Literatiire
bakti§imiz zaman bu tiirbin ile ilgili deneysel ve sayisal bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalardan bazilarim1 su sekilde siralanabilir: tiirbin rotor kanadinin ug¢ agikliginin
ikincil akislar {izerindeki etkisinin deneysel incelenmesi [37], sicak gaz alimimin rotor
kanatlar tarafindan nasil etkilendiginin deneysel ve sayisal ¢alismasi [38], TFLO ¢oziicii
kullanilarak karasiz akisin simiilasyon ¢alismasi [39], tlirbin tasarimi ve optimizasyonu

[40], dogrusal olmayan harmonik denge yontemi kullanilarak kararsiz akis simiilasyonu
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[41], rotor kanadh filetolarinin tiirbin aerodinamik performansi tizerindeki etkileri [42], yar1
kararli ve tam karasiz akislarin sayisal yontemlerle incelenmesi [43], kararl1 ve kararsiz
kosullardaki akislarin zamanlayici etkilerinin deneysel olarak incelenmesi [8], karasiz
akislarin eksenel tiirbin kullanilarak paralel simiilasyonu [44], tiirbinde g¢evresel basing
degisimini ve bir disk bosluguna bir rotor dis sizdirmazlik contasi boyunca yutulan dairesel
akisin hesaplamasi [45], rotor dis sizdirmazlik contasi konfigiirasyonu altinda eksenel bir
tiirbinde karasiz akisin sayisal olarak incelenmesi [46], tiirbin kanadinin zamana bagl

etkisini tahmin edebilmek i¢in yontem gelistirmek [47].
4.2. Eksenel Tiirbin Hiz Ucgenleri

Eksenel tiirbinde akis donme ekseni yoniinde olur. Akis sekil 4.2°deki gibi ¢ mutlak hizi,
o1 agisi ile statore girer ve c; mutlak hizi, oz agisiyla ivmelenerek statorden ¢ikar. Rotor
goreceli hiz1 wa, B2 acisina sahiptir ve mutlak c, hizindan kanat U hizinin vektorel olarak
cikarilmastyla bulunur. Rotor ¢ikist goreceli hiz ws ve agist B3, mutlak hiz ise c3 ve agist o3

tir. U kanat hiz1 ile géreceli ws hizin toplam1 mutlak c3 hiz1 verir.



Stator

Rotor

Sekil 4.2. Eksenel tiirbin hiz diyagramlart

4.3. Kanat Geometrisi Olusturma

26

Bu c¢alismada Aachen Tiirbin kanadi 15 farkli parametreyle farkli konfigiirasyon

olusturmak icin nominal Sl¢iilerden %1 artirilip ve azaltilarak farkli kanat geometrileri

olusturulmustur.

Bu kanat

geometrilerini

olusturmak

icin  Numeca

Autoblade

kullanilmistir. Cizelge 4.1’de Autoblade de girilen parametrelerin minimum, orta ve

maksimum degerleri verilmistir. Sekil 4.3’te ise bu parametrelerin rotor kanadi tizerindeki

yerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Parametrelerin minimum, orta ve maksimum degerleri

Parametreler Minimum Deger Orta Deger Maksimum Deger
Veter uzunlugu 0,059499 0,060100 0,060701
Stagger agis1 27,72 28 28,28
Hiicum kenar cap1 0,001629 0,001646 0,001662
Maksimum kalinlik 0,007309 0,007383 0,007456
Firar kenar cap1 0,00078012 0,000788 0,00079588
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Max kalinlik

HKC
Stagger agisi

e
et@rb

2
£
€y

Sekil 4.3 Tolerans parametreleri ve yiizeylerin kanat {izerinde gosterimi

4.4, Simir Kosullar:

Bu calismada uygulanan smir kosullart giris, ¢ikis, kat1 ve periyodik smir kosullaridir.
Toplam basing ve toplam sicaklik, statik basincin ¢ikis smir kosulunda uygulandigi giris
siir kosulunda uygulanir. Kat1 sinirlar, kaymaz durumda adyabatik duvarlar olarak islem

gormiis kanatlara, gobeklere ve ortiilere uygulanir.

Bu calismada smir kosullari; giris, ¢ikis, kati ve peryodik smir kosullari olarak
uygulanmigtir. Girig sinir kosulunda toplam basing ve toplam sicaklik uygulanirken ¢ikis
simir kosulunda ise statik basing uygulandi. Tiirbin kanatlari, gobegi ve dis kasa kati
smirlardir ve kaymaz adyobatik duvarlar olarak hesaplanirlar. Sinir kosullarinin sematik

goriintimii Sekil 4.4’te verilmistir.

(Uc kisum)
Kat1

Giris (1. Stator) (Rotor) (2. Stator) Crks
’ Kat1 Kat1 Kat1 ¥

(Gobek)
Kat1

Sekil 4.4. Smir kosullari
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4.5. Mesh Calismasi ve Deneysel Verilerin Dogrulanmasi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi bir akis1 meshlere ayirarak ¢ozer. Meshler, hiicrelerden
ve noktalardan olusan bir ag yapisidir. Meshin amaci, karmasik bir hacmi, simiilasyonunun
yiriitiilecegi kiigiik pargalara ayirmaktir. Coziilecek problem igin mesh sayist ne kadar
artarsa daha dogru bir ¢6ziim elde edilir. Fakat mesh sayisin1 artirdi§imiz zaman daha fazla
RAM’e daha fazla CPU’ya ve daha fazla zamana ihtiyacimiz olacaktir. Bundan dolay1

mesh sayis1 optimum degerde tutulmalidir.

Bu makalede Mesh etkisini incelemek i¢in Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli uygulanarak
1.5 M(Milyon), 2.25 M, 3 M ve 5 M hiicre olusturularak ¢6ziim yapilip deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Kanatlar iizerine uygulanan {i¢ boyutlu 3M mesh yapis1 Sekil 4.5°te
goriilmektedir. Sekil 4.6°da ise tork ve izentropik verim degerlerinin mesh sayisina gore

yakinsamasi verilmistir.

Sekil 4.5. 3M, 3D mesh yapis1

0,846 208
e 0,844 206
= 068;1421 204
> b X 202
£ 0,836
£ 0,834 198
N 0,832 196

0,83 194

15 225 3 5 15 225 3 5
Mesh Sayisi, M Mesh Sayisi, M

Sekil 4.6. Verim ve torkun mesh sayisina gore yakinsamasi
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Sekil 4.6’ya gore mesh sayisinin tork ve izentropik verim degerlerini etkiledigi fakat 3M
mesh ile SM mesh arasinda c¢ok fazla fark olmadan degerlerin yakinsamaya bagladigi
goriliir. 1. Statorun arkasindaki toplam basing, rotorun arkasindaki toplam basing ve
toplam sicaklik dagilimlart dort farkli mesh sayisi kullanilarak Sekil 4.7°de deneysel
verilerle karsilagtirllmigtir. Grafikler incelendiginde mesh sayis1 artik¢ca deney sonuglarina
daha ¢ok yaklastig1 fakat belli mesh sayisindan sonra dikkate deger bir degisim olmadigi
goriilityor. Bu grafiklere gore 3M mesh ile 5SM mesh arasinda %1 den az fark oldugu ve

mesh etkisinin azaldig1 anlasilir. Bu yiizden, bu tezde yiiriitiilecek analizler i¢cin 3M mesh

sayis1 uygulanmasina karar verildi.

» & % ¥ 8 1
[e]
[e]
0,8 0,8 °
© Deneysel o Deneysel o
-+ 06 +15M L 06 +15M °
= *2.25M = =225 M °
S <
£ 04 °3M 04 °3M °
° 5 M L] 5 M o
0,2 . 0,2
»* O
QO
0 o ime Mm & % 0
144 146 148 150 152 154 120 122 124 126 128 130 132 134 136
Toplam Basing, kPa Toplam Basing, kPa
a b
1
0,8
o Deneysel
- 06 +15M
= =2.25M
S
é‘ 0’4 < 3 M
*5M
0,2
0

290 292 294
Toplam Sicaklik, K

298 300

C

Sekil 4.7. Mesh Calismast: (a)l.Stator arka kenarindan 8.8 mm uzakliktaki toplam basing
dagilimi, (b) Rotor arka kenarindan 8.8 mm uzakliktaki toplam basing dagilimi,
(c) Rotor arka kenarindan 8.8 mm uzakliktaki toplam sicaklik dagilima.
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4.6. Tiirbiilans Modeli Calismasi

Navier-Stokes denklemlerinin Reynolds ortalamasi nedeniyle denklem sistemini kapatmak
icin tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde bir¢ok
tiirbiilans modeli vardir. Her tiirbiilans modeli farklt Reynold sayisinda daha dogru sonug
vermektedir. Bu makalede Achen tiirbini i¢in en uygun tiirbiilans modelini bulabilmek
icin; Spalart — Allmaras, Spalart — Allmaras extended wall function, k-¢ Launder Sharma,
k-g extended wall function ve SST extended wall function olmak tizere 5 farkl tiirbiilans
modeli deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 4.8’de goriilmektedir.
Bu sonuclara bakildiginda tiirbiilans model degisikliginin ¢ok fazla etkisinin olmadigi
fakat deneysel sonuglara digerlerinden nispeten yakin oldugu gerekgesiyle bu makalede
tiirbiilans modeli olarak k-¢ Launder Sharma tiirbiilans modeli uygulanmistir. Sekil 4.9°da
ise bu bes tiirbiilans modelinin y+ degerleri goriilmektedir. Burada y+ degerinin 5’in

altinda kalmasi ¢alismanin dogrulugunu kanitlar.

1 BB S EC O RS WO B CHe Gl o8 o gkl 1
o Deneysel o Deneysel of
0,8 0,8 S |
a Spalart-Allmaras a Spalart-Allmaras o
[e]
L 06 = Spalart-Allmaras Extended ~ 06 = Spalart-Allmaras Extended 2 :
:E,__ o K-Epsilon Extended ££ o K-Epsilon Extended S
- — A
= 0,4 x SST =04 x SST 2 E
of
* K-Epsilon Launder Sharma ] o K-Epsilon Launder Sharma o
0,2 . 0,2 of
° o
% E
0 =e mo om a ome m °% (% 0 §
144 146 148 150 152 154 120 122 124 126 128 130 132 134 136
Toplam Basing, kPa Toplam Basing, kPa

a b
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o Deneysel
0,8 a Spalart-Allmaras
= Spalart-Allmaras

0,6 Extended
o K-Epsilon Extended

(r-rp)h?t

0,4 | xssT

o K-Epsilon Launder
02 Sharma

290 292 294 296 298 300
Toplam Sicaklik, K

c

Sekil 4.8. Tiirbiilans model karsilastirmasi: (a)l.Stator arka kenarindan 8.8 mm uzakliktaki
toplam basing dagilimi, (b) Rotor arka kenarindan 8.8 mm uzakliktaki toplam

basing dagilimi, (c) Rotor arka kenarindan 8.8 mm uzakliktaki toplam sicaklik
dagilima.
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Sekil 4.9. Tiirbiilans modellerinin y+ degerleri: (a) k-¢, (b) k-¢ Launder Sharma, (c)
Spalart-Allmaras, (d) Shear-Stress Transport (SST), (e) Spalart-Allmaras
Extended
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5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tezde kanat toleranslarinin tiirbin performansina olan etkisini incelemek i¢in 6nce orta
Olclideki kanat geometrileri HAD ile analiz edilip deneysel verilerden alinan sonuclarla
karsilastirilip dogrulandi. Daha sonra Box Behnken yontemi ile 421 farkli rotor geometrisi
olusturulup HAD ile analiz edilip Matlab da gelistirilen bir kod ile yapay sinir agi ile
egitildi. MCS yontemi ile elde edilen 20 000 rotor geometrisi egitilen yapay sinir agi
kullanilarak analiz edildi ve tiirbin performansina hangi parametrelerin hangi oranda etki

ettigi saptandi. Calisma adimlarinin genel semasi Sekil 5.1°de verilmistir.

Monte Carlo

Metot

!

20 000 Kanat

Geometrik

Konfigilirasyonu

Box Behnken 421 Kanat Geometrik o
> —> HAD — ANN Egitimi — Egitilmis Kod
Metot Konfigiirasyonu

Cikig Verileri

Sekil 5.1. Calismanin akis semasi

5.1. Tolerans Calismasi

Bir parcanin liretimi yapilirken orta boyutun tiretilmesi neredeyse imkansizdir. Yani tiretim
yapilirken belli bir sapma s6z konusudur ve tasarimci bu sapmaya belirli oranda izin verir.
Orta boyuttan izin verilen bu sapmaya tolerans denir. Tolerans par¢anin kullanilacagi
isleve ya da kullanim alanma gore kiigiik veya biiyiik olabilir. Par¢a boyutunun kritik
oldugu yerlerde tolerans kiigiik tutulur. Fakat kiiciik tolerans araligi iiretim maliyetlerini
artiracaktir. Par¢a boyutunun kritik olmadig1 yerlerde iiretim maliyetlerini diistirmek i¢in

tolerans biiyiik tutulabilir.
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Bu caligmada Aachen tiirbin rotor tolerans degerlerinin tiirbin performansina etkisi
incelenmistir. Bunun igin stator geometrisi sabit tutuldu. Rotorda ise Sekil 5.2°deki gibi
stager agisi, veter uzunlugu, hiicum kenar ¢api, maksimum kanat kalinligi ve firar kenar
cap1 parametreleri degistirilerek farkli geometriler elde edildi. Cizelge 5.1°de bu
parametrelerin degerleri, birimleri ve tolerans oranlar1 verilmistir. Daha sonra rotor Sekil
5.2 (b)’deki gibi iist, alt ve orta olmak iizere 3 kesite bolliniip bu 5 parametre her kesitte

ayri ayri degistirilmek kaydiyla toplamda 15 farkli parametre elde edilmis oldu.

Max kalinhk B: Stagger agisi

j HKC: Hicum kenar ¢api

FKC: Firar kenar gapi

«— 3. Yuzey

«—— 2. Yiizey

«— 1. Yuzey

Sekil 5.2. Tolerans parametreleri: (a) 2 boyutlu gériiniimi, (b) toleransin uygulandigi

yiizeyler
Cizelge 5.1. Parametrelerin birimi ve tolerans aralig1
Parametreler Orta deger Birim Tolerans
Veter uzunlugu 0,060100 m +/- 1%
Stagger agisi 28 derece +/- 1%
Hiicum kenar ¢api 0,001646 m +/- 1%
Firar kenar cap1 0,007383 m +/- 1%
Maksimum kanat 0,000788 m +/- 1%
kalinlig

5.1.1. Box-Behnken metodu

Box-Behnken yontemi minimum, orta ve maksimum olmak iizere ii¢ seviyeden olusan
deney diizenegidir. Bu seviyeler -1, 0, 1 ile kodlanir. Box-Behnken yontemi bu tezde
tolerans ¢aligmasinda “-1 orta degerden %1 eksik, “0” orta deger ve “1” ise orta degerden

%1 fazla olacak sekilde tasarlandi.
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Bu c¢alismada farkli rotor geometrisi konfigilirasyonlar1 elde edebilmek i¢in 15 degisken
kullanildi. Box-Behnken yontemi ile 15 degisken icin 421 farkli konfigiirasyon

olusturuldu. Cizelge 5.2’de bu konfigiirasyonlarin bir kismi gosterilmistir.

Cizelge 5.2. 15 degisken i¢in Box-Behnken deney tasarimi ile kodlanmis faktor seviyeleri

Run Sayisi (V1 V2 V3 S1 S2 S3 HKG1 HKG2 HKE3 MK1 MK2 MK3 FKGC1 FKGC2 FKG3
1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 -1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
421 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.2. Yapay Sinir Aglar1 ve Monte Carlo Motodu

Bu calismada HAD kullanilarak 421 farkli geometriye sahip rotor kanadinin akis analizi
yapildi. Bu analizlerin sonuglart Matlab Programi’nda gelistirilen bir kod ile bir yapay sinir
agima ogretildi. Ogretilen bu geometrilerden farkli dort rotor geometrisi olusturularak hem

HAD analizi hem de yapay sinir ag1 sonuglar1 alinarak karsilastirma yapilarak dogrulandi.
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Cizelge 5.3’te olusturulan rotor geometrileri ve Cizelge 4.4’te bunlarin analiz sonuglari
verilmistir. Cizelge 5.4’te gorildigii gibi HAD analizi ile ANN sonuglar1 arasinda %0,2
den daha az hata vardir. Bu sonuglar herhangi bir kanat geometrisinin analizinin HAD
yapilmadan ¢ok daha kisa siirede ve ¢ok diisiik bir hata ile yapay sinir ag1 kullanilarak

yapilabilecegini gosterir.

Cizelge 5.3. Dogrulama i¢in olusturulan rotor geometrileri

Stagger acisi Veter uzunlugu Max kalhinhk Hucilzrilpll(enar Firar kenar capi

Secl | Sec2 | Sec3|Secl | Sec? | Sec3 | Secl |Sec?2|Sec3|Secl | Sec2 | Sec3 | Secl | Sec? | Sec3

Runl| -1 -1 1 0 0 1 -1 -1 1 -1 -1 1 0 0 1
Run2| 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
Run3| 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
Run4| -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1 0 0

Cizelge 5.4. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ve yapay sinir agindan alinan sonuglarin
karsilastirilmasi ve hata oranlari

HAD ANN Hata

Izentropik Tork Kiitle | Izentropik Tork Kiitle |Izentropik Tork Kiitle

verim A.O. verim A.O. verim A.O.

Runl| 0,8262 192,91 |6,8977| 0,8272 193,185 | 6,89647 | 0,12818 | 0,14281 | 0,01772

Run2| 0,8254 193,76 |6,8644| 0,82559 | 193,830 | 6,8610 | 0,01417 | 0,03612 | 0,04950

Run3| 0,8275 [194,76 16,8604 | 0,82798 | 194,372 | 6,8681 | 0,04918 | 0,19891 | 0,11223

Run4| 0,8252 ]193,61)6,8678| 0,82474 | 193,610 | 6,8673 | 0,06010 | 0,00015 | 0,00728

Daha sonra MCS yontemi kullanilarak EK-1’de verilen 20 bin farkli rotor geometrisi
olusturuldu. Olusturulan yeni geometriler, daha dnce HAD verileri ile egitilmis yapay sinir
agma girdi olarak verilip her bir girdi igin ayr1 ayr1 izentropik verim, tork ve kiitle akis
oran1 sonuglar1 alindi. Cizelge 5.5’da MCS ile elde edilen izentropik verim, tork ve kiitle
akis hizinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.
Cizelge 5.6’de ise HAD ile elde edilen izentropik verim, tork ve kiitle akis hizinin orta
degerleri ve MCS ile elde edilen degerlerin bu degerlerin altinda ve iizerindeki kalan

ylizdeleri verilmistir.



Cizelge 5.5. MCS yontemi ile elde edilen izentropik verim, tork, kiitle akis orani;

minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma degerleri
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Minimum MCS Ortalama MCS Maksimum MCS
L. .. . . Standard Sapma
degeri degeri degeri
sz;;trri‘;}]"k 0,824800 0,825886861 0,828100 0,000916697
Tork 193,3044 193,8677814 194,5855 0,310949870
Kuotﬁlflkls 6,851900 6,868634679 6,884400 0,004989177

Cizelge 5.6. MCS ile elde edilen izentropik verim, tork, kiitle akis oran1 degerlerinin orta
HAD degerlerinden biiyiik ve kii¢lik degerlerinin yiizde oranlari

Orta HAD degeri

Orta degerden biiyiik olan MCS

Orta degerden kiigiik olan

ylizdesi MCS yiizdesi
1zentr0pik verim 0,82729 88,21 11,79
Tork 194,32 91,68 8,32
Kiitle akis orani 6,871 65,28 34,72

5.3. Giiven Arahg1 Calismasi

Giiven araligr belli bir araliga diisen tiitbin performans degeri sayisinin toplam MCS

sayisina bolimi ile elde edilir [48]. Cizelge 5.7 (a)’ya baktigimiz zaman izentropik

verimin %82,4-82,8 araliginda yogunlastig1 ve %82,5-82,6 araliginda giivenlik seviyesinin

%41,11 olarak hesaplandig: goriiliir. Cizelge 5.7 (b)’de torkun 193,5-194 araligi icin

giivenlik seviyesi %50’nin istiinde deger almaktadir. Kiitle akig oraninin 6,86-6,87

araliginda giivenlik seviyesinin yaklasik %54 oldugu goriilmektedir. Asagida Sekil 5.3’de

tiirbin performans degerlerinin dagilimi verilmistir. Monte-Carlo ile rastgele olusturulan

geometriler diizgiin bir sekilde dagilmasina ragmen Sekil 5.3'de performans ¢iktilarinin

(izentropik verim, tork, kiitle akis orani) normal dagilima sahip olmadigi goriilmektedir.

Tiirbin tasarimcilari, tiirbin tasarimi yaparken bu sonuglari géz onilinde bulundurmali ve

risk analizlerine dahil etmelidir.



Cizelge 5.7. Giiven araliklart: (a) Izentropik verim, (b) Tork, (c) Kiitle akis orani
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izentropik verim Tork Kiitle akis oram
Aralik MCS% Arahk MCS% Aralik MCS%
82-82,1 0 192,25-192,5 0 6,83-6,84 0
82,1-82,2 0 192,5-192,75 0 6,84-6,85 0
82,2-82,3 0 192,75-193 0 6,85-6,86 4,17
82,3-82,4 0 193-193,25 0 6,86-6,87 54,075
82,4-82,5 19,635 193,25-193,5 13,635 6,87-6,88 40,4
82,5-82,6 41,11 193,5-193,75 25,535 6,88-6,89 1,355
82,6-82,7 21,69 193,75-194 25,265 6,89-6,9 0
82,7-82,8 17,515 194-194,25 20,985 6,90-6,91 0
82,8-82,9 0,05 194,25-194,5 14,54
82,9-83 0 194,5-194,75 0,04
83-83,1 0 194,75-195 0
83,1-83,2 0 195-195,25 0
195,25-195,5 0
195,5-195,75 0
a b c
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada kanat toleranslariin tiirbin performansina etkisi hesaplamali akiskanlar
dinamigine dayali MCS yo6ntemi ile arastirilmistir. Bunun igin 1,5 asamali Aachen tiirbini
kullanilmis ve stator geometrisi sabit tutularak rotor geometrisine %-+/-1 tolerans
uygulanmistir. Rotor gdbekten uca ii¢ yiizeye ayrilmis her yiizey i¢in veter uzunlugu,
stagger ac¢is1, maksimum kalinlik, hiicum kenar ¢ap1 ve firar kenar ¢ap1 olmak iizere bes
parametre degistirilmek {izere ii¢ ylizey i¢in 15 parametre elde edilmistir. Bu parametreler
degistirilerek Box-Behnken yontemi ile 421 farkli rotor geometrisi olusturulmus ve
bunlarin izentropik verim, tork ve kiitle akis hiz1 tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Nominal
geometri Olclilerine sahip tiirbin Oncelikle HAD ile 3 boyutlu analiz edilip deneysel
verilerle dogrulanmistir. Daha sonra belirtilen tolerans araliginda Box-Bechnken yontemi
ile elde edilen 421 farkli rotor geometrisine sahip tiirbin HAD ile analiz edilip sonuglar bir
Matlab kodu kullanilarak yapay sinir aginda egitilmistir. Son olarak MCS yontemi ile elde
edilen 20 000 6rnek egitilmis yapay sinir agina uygulanarak %0,1 den daha kiiciik hata ile

sonuglar alinmaistir.

Sonug olarak, %+/-1 tolerans degisikligine karsilik izentropik verim ve kiitle akis oraninin
nominal degerden %0,3 oraninda, torkun ise %0,5 oranina kadar saptigi gortliir. Bu durum
tolerans etkisinin tiirbin performansinda dnemli bir etkiye sahip olmadig1 anlasilmistir. Bu
yiizden tiirbin iireticileri kanat tasarimi1 yaparken tolerans: ¢ok fazla daraltma ¢abasina
girmemelidir. Ciinkii tolerans ne kadar kiigtltiiliirse tiretim maliyeti o kadar artacaktir.
Tolerans etkisinin kii¢iik olmasina ragmen stagger agisinin diger parametrelerden daha ¢ok
performans degerleriyle iliskili oldugu saptanmistir. Stagger agisindan sonra performansla
en ¢ok giiclii iliskisi olan parametre veter uzunlugu ve performansla en zayif iligkili olan
parametrenin firar kenar c¢apt oldugu bulunmustur. Ayrica parametrelerin, kanattaki
konumuna gore farkh etkiler olusturdugu goriilmiistiir. Diger taraftan parametrelerin tiirbin
performans degerlerinin hepsini farkli oranlarda etkiledigi fakat en c¢ok etkilenen

performans degerinin tork oldugu saptanmustir.

Gelecek calismalar igin:
1-Bu ¢alismanin sogutmali bir tiirbinde uygulanmasi
2-Bu c¢aligmada rotor geometrisi olusturulup olusturulan bu geometri tiim rotor kanatlar

icin ayni olacak sekilde uygulanmistir. Benzer bir ¢alisma, rotor kanatlarinin her biri
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Monte Carlo Simiilasyonu ile rastgele secilerek rotor dizisinin her bir kanadinin farkli

geometrilerden olusturularak caligilmasi dnerilmektedir.
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EK-1. MCS yontemi kullanilarak olusturulan 20 bin farkl rotor geometrisi

Stagger acisi Veter uzunlugu Maksimum kalinhk Hiicum kenar ¢capr Firar kenar capi

No Secl Sec2 Sec3 Secl Sec2 Sec3 Secl Sec2 Sec3 Secl Sec2 Sec3 Secl Sec2 Sec3
1 0,05966 0,06054 | 0,060294 | 27,74814 | 28,12069 | 28,25194 | 0,00166 | 0,001654 | 0,001646 | 0,007315 | 0,007325 | 0,007393 | 0,000788 | 0,000787 | 0,000792
2 0,060518 | 0,059851 | 0,05971 27,97008 27,87767 | 27,72649 | 0,001649 | 0,001631 | 0,001635 | 0,007381 | 0,007388 | 0,00731 | 0,000783 | 0,000786 | 0,00079
3 0,059668 | 0,059662 | 0,060652 27,81154 | 27,83673 | 28,08393 | 0,00165 | 0,001632 | 0,001636 | 0,007451 | 0,007446 | 0,007436 | 0,000782 | 0,000782 | 0,00078
4 0,060321 | 0,060233 | 0,060102 28,08261 27,72091 | 27,88645 | 0,001656 | 0,001645 | 0,001654 | 0,00741 | 0,007446 | 0,007435 | 0,000782 | 0,000793 | 0,00079
5 0,059875 | 0,059621 | 0,060613 27,76336 27,82969 | 27,87954 | 0,001631 | 0,001636 | 0,001662 | 0,007447 | 0,007413 | 0,007384 | 0,000786 | 0,000786 | 0,000781
6 0,060503 | 0,060099 | 0,060043 27,91604 | 27,85308 | 27,96384 | 0,001659 | 0,001638 | 0,001645 | 0,007312 | 0,007341 | 0,007441 | 0,000787 | 0,000782 | 0,000793
7 0,060376 | 0,05965 | 0,060144 | 27,74217 28,09041 | 27,98121 | 0,00166 | 0,001638 | 0,001663 | 0,007355 | 0,007359 | 0,007314 | 0,000792 | 0,000795 | 0,000782
8 0,060211 | 0,059534 | 0,060387 28,01066 28,13537 | 28,11338 | 0,001642 | 0,001639 | 0,001656 | 0,00733 | 0,007417 | 0,007318 | 0,000796 | 0,000783 | 0,000792
9 0,059592 | 0,060391 | 0,059858 27,82872 2791324 | 28,05761 | 0,001648 | 0,001648 | 0,001636 | 0,007366 | 0,007371 | 0,007328 | 0,000787 | 0,000781 | 0,000793
10 0,059609 | 0,059599 | 0,060068 28,25437 27,75863 | 28,00625 | 0,001638 | 0,001657 | 0,001654 | 0,007405 | 0,00737 0,00745 | 0,000782 | 0,000783 | 0,000782
11 0,060655 | 0,059539 | 0,059952 27,84916 27,9043 | 27,86804 | 0,001644 | 0,001644 | 0,001645 | 0,007352 | 0,007372 | 0,007372 | 0,000791 | 0,000791 | 0,000781
12 0,060239 0,0599 0,060079 27,93438 28,24179 | 28,01095 | 0,001643 | 0,001635 | 0,001644 | 0,007397 | 0,007421 | 0,007449 | 0,00079 0,00079 0,00078
13 0,060375 | 0,060189 | 0,059552 27,85819 28,17567 | 27,80508 | 0,001633 | 0,001655 | 0,00166 | 0,007346 | 0,007322 | 0,007313 | 0,000795 | 0,000783 | 0,000781
20000 | 0,059701 | 0,059592 | 0,059682 28,25875 27,87479 | 27,88243 | 0,001658 | 0,001661 | 0,001653 | 0,007432 | 0,00739 | 0,007354 | 0,000784 | 0,000791 | 0,000781
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