SESUSTU TURBIN TASARIMI

; W ER P
NNHF

TAm ‘l-ut Ju-uew. 3

’ y .0 " -.:“"\
- . e L0 NN
s TR :
- X @
!--H.- e E % <
y A - B
Eer

Salih Denlz DEVELI
11.09.2019
Danisman: Prof. Dr. Erkan AYDER

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 1




Ix
SO
K7 NG
&) 2
H =
3 3
2 g
173

ITU

ICERIK
(D Giris
QLiteratiir Arastirmasi - Turbin Statoru (Lules1) Tasarim
Parametreleri
(3)Literatiir Arastirmast - Turbin Rotoru Tasarim Parametreleri
@Literatﬁr Arastirmasi - Kayip Mekanizmalari
(5)Literatiir Arastirmasi - HAD Analizleri
O Tasarim Asamalar
(HAD ile Tiirbin Akis Analizleri

@Degerlendirme ve Oneriler
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GAZ TURBINLI MOTORLARDA KULLANILAN
TURBINLER

> Reaksiyon Tipi

SNENER e ||
CRERER = AR
NN T : Forins
"
machining.jpg

Kaynak: https://www.pesmedia.com/wp-content/uploads/2016/03/software-improves-blisk-and-turbine-blade-

https://www.barber-nichols.com/sites/default/files/wysiwyg/images/axial_flow_impulse_turbine.jpg
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ITU
GAZ TURBINLI MOTORLARDA KULLANILAN
TURBINLER

> Reaksiyon Tipi » Aksiyon Tipi
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Kaynak: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/52/Velocity triangle for_an_axial_turbine_stage.jpg
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NEDEN AKSIYON TiPI TURBIN?

Reaksiyon tipi tiirbinin avantajlari;

» Enerji donlisimii stator ve rotorda

boliiserek yapilmakta.

» Tirbin statoru ve rotoru icerisinde

genellikle sesalt1 akis.
» Daha yiiksek verim,
Reaksiyon tipi tiirbinin
dezavantajlari;

» Cok kademeli olmasindan dolay1
karmasik konstriiksiyon.

» Hacimsel olarak biiyiik boyutlara
sahip

Aksiyon tipi tiirbinin avantajlari;

» Tek  kademede
dontistimil.

yiksek  enerji

» Daha basit konstriiksiyon.
> Imal edilebilirligi kolay.

» Hacimsel olarak kii¢iik boyutlara
sahip

Aksiyon tipi tiirbinin dezavantajlari;

» Tiirbin liillesi ve rotoru igerisinde
sestistii akis.

» Gorece daha diisiik verim.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



> Full Uflemeli > Kismi Uflemeli

Ozellikle diisiik debi gereksinimlerinde

rotor kanat boylarmin imal edilebilir

diizeyde olabilmesi icin kismi iifleme

kullanilmaktadir.

{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 7
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(2) LITERATUR ARASTIRMASI s @

Tiirbin Statoru (Liilesi) Tasarim Parametreleri

1773

Liulenin Eksenel Uzunlugu

» Lillenin  yakinsak  kisminda » Opacn 1 =900

sesalt1 akis > Akis ayrilmasi yasanmamasi icin;

» Bogazda ses hizi Avaen < I Olana kadar liilenin

> Liilenin 1raksak kisminda sestisti boyu uzatilmalidur.

akls Kaynak: Khan, M.A., Sardival, S.K., Sharath M.V.S. & Chowdary, H. (2013). Design of a Supersonic Nozzle
Using Method of Characteristics, International Journal of Engineering Research & Technology (IJERT), Vol.2 Issue 11,

19-24.
Fruchtman, E. (1972). The Supersonic Tiirbine — A Desing and Cascade Study, The American Society of Mechanical
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI  Engineers Publication (ASME), 71-GT-76. 8




Sinir Tabaka

» Smir tabakanin ince olmasi1 liile
icerisindeki  kayiplar1  en aza
Indirgeyecektir.

» Basincin azaldigi bolgede smir
tabaka ince olacaktir. Bu da lLile
icerisindeki Mach sayisinin sabit
oldugu bolgenin kiiciik oldugu
tasarrmin  en  dogru oldugunu
sOylemektedir.

» Sibulkin’e  gore smir tabaka
kalinligi; displacement kalinliginin
(2h+w)/w katindan fazla olmal.

Kaynak: Goldman, L.J. (1972). Supersonic Tiirbine Design and Performance, The American Society of Mechanical

Engineers Publication (ASME), 72-GT-63.
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Liile Alam1 ve Mach Sayis1 Arasindaki Iliski

1 -1
A_ 1 5 . _1M2 (y+1)/(y-1)
A* M2\y+1 2

A 2

Mach Sayisi

k, = 218,0629 — 243,5764y + 71,7925y %

k, = —0,122450 + 0,281300y

Lulenin Genisleme Orani

Kaynak: Grujicic, M., Zhao C.L., Tong, C., DeRosset, W.S. & Helfritch D. (2004). Analysis of the Impact Velocity
of Powder Particles sn the Cold-Gas Dynamic-Spray Process, Material Science and Engineering A368, Elsevier B.V.,,

222-300.
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 10




€ LIiTERATUR ARASTIRMASI . ..
Tiirbin Rotoru Tasarim Parametreleri ITU
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» Giris gecis egrileri (AB iist gecis
egrisi, CD alt ge¢is egrisi)

» Dairesel egriler (AA ve CC

dairesel egriler)

M o

» Cikis gecis egrileri (AB iist gecis sk /—\
%{ c Alt dairesel egri

egrisi, CD alt gecis egrisi) :

» BD diiz ¢izgi

Diiz ¢izgi

Girig st
gecis egrisi

!
Kaynak: Paniagua, G., lorio, M.C., Vinha, N. & Sousa, J. (2014). Design and Analysis of Pioneering High
Supersonic Axial Turbines, International Journal of Mechanical Science, Vol 89, 65-77.
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Yiizey Mach Sayilan (Yiizey Prandtl-Meyer Acilar)

» Alt yiizey Mach sayisinin kanat

sekli iizerindeki etkisi Z : § /f\ /A\

Malt = 1 Malt=12  Malt=14
> Ust yiizey Mach sayisinin kanat
sekli tizerindeki etKisi
Miist = Mist=5

Kaynak: Goldman, L.J. (1968). Analttical Investigation of Supersonic Turbomachinery Blading: 1l — Analysis of
Impulse Turbine-Blade Sections, NASA TN D-4422.

{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 12
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Giris Acisi

» Aym1 alt ve ist yiizey Mach
sayis1 (Prandtl- Meyer agisinda)
giris agist arttikca daha kalin
kanat ortaya ¢ikmaktadir.

. . . . . -
» Giris acgisiin katilik {izerindeki e
- = M
etkisi; — 1 1 1 |
Alt Ust
Giri Yiizey Yizey  Ogzgil -
Prandt- Prandt-  Prandd- Isilarm
Meyer Mever Mever Oram
- Agist Actst Az
A i [ 21 1.4
B 50 40 17 1.4
C 32 15 45 166 _
D 43 P # 1.3
E £ a 59 L4 170
F 12 0 . L4

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 13
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Katihk

» Katiligin kanat sekli tizerindeki etkisi;

Katihk: Katihk:
2.96 1.39

Kaynak: Goldman, L.J. (1968). Analttical Investigation of Supersonic Turbomachinery Blading: 1l — Analysis of
Impulse Tiirbine-Blade Sections, NASA TN D-4422.
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ITU

Gazin Ozgiil Istlarinin Oram

» Gazin 0zgiil 1s1larinin kanat sekli tizerindeki etkisi;

vy=13 v=14 y=1.66

Kaynak: Goldman, L.J. (1968). Analttical Investigation of Supersonic Turbomachinery Blading: 1l — Analysis of
Impulse Tiirbine-Blade Sections, NASA TN D-4422.

{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 15
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» Lille cikisindaki  statik  basinci
diistirmek icin
gerceklestirilmektedir.

ITU

ss ) ] :
i 4 T e Modifiye Modifive »
3 ;/Ilodgﬁ‘ye ilmemis Kanatl Edilmemis Kaat Edilmis Kanat
Modifiye Edilmis Kana == Boslugu Boslugu
32 Y
V. /‘( 5

" 5

= g it oun ones . LASATHT
4 o Deneysel. modifiye edilmemis -
§ " ;5 S ©  Deneysel. modifive sdilmis
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12 A = -1 < =

;E’: - e
X ] 3
b T3 -50 .2s <20 a5 T . : o = Tal Rot
Basmn orami (Cikig Statik Basing / Girig = - 2
Toplam Basmy) Olgiim Istasyonlan

Kaynak: Moffitt, T.P. (1958). Design and Experimental Investigation of a Single-Stage Tiirbine with a Rotor Entering

Relative Mach Number of 2, NACA RM E58F20a.
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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ITU
Eksenel Hiz ya da Eksenel Mach Sayisi

» Bu terimler iki farkli karsit egilim gosterirler.

» Bilinen bir Mach sayisi icin; eger eksenel hiz azalirsa; liille ¢ikis agisi artacaktur.
Bundan dolay1 yiiksek liile boylarina ihtiya¢ duyulacaktir.

> Baska bir taraftan ise; eksenel hizin dolayisiyla eksenel Mach sayisinin artmasi,
tegetsel hiz bilesenini kiigiiltecektir. Bu da tiirbinin verebilecegi enerjinin diismesine
sebep olacaktir.

» Ayni zamanda eksenel mach sayisinin sesalt1 seviyede tutulmasi, giris agisinin (3
(bilinin giris Mach sayist igin), arccos(1/M,;;) degerinden biiyiik olmasi gerekliligini
sunmaktadir. Omegin M,;is = 2,5 degeri igin, (Byii)min = 66,5° olmaktadir. Yani eger
eksenel hiz ses alt1 ise, giris akis agis1 66,5°°den biiyiik olmak zorundadir.

giris)
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Izin Verilebilir Tasarim Bélgesi

» Cikis akig kanal genigligi A=A i iz
Ve=10 09 08 _
.« . . o e 7/ .
> @Giris akis kanali genisligi A .. =bogaz * s=t 25 r—cm 0.6
S $ g $ g 2irig g Kiiu‘il Minimum =0.5
. . 24 |E el Kord Boyu 0.4
*sin (a,); p
22 | | M3=2.15_
» Basing yiizeyinde ani bir doniis noktasinin bo |EEuL G
] P
olmamasi. P
)
<
z 16
-
14
Mgiris Bgiris P(;ﬂas/P() giris M(:ﬂns VA Bq1k1$i7
1,25 172,2 0,101 2,15 17,87 12 ul 2: Giris
Pasaj1 Genisligi
1.0
0.1 02 03 04 05 06
Eksenel Kord Pitch

Kaynak: Senoo, S., Sakakibara, K., Kudo, T. & Shibashita, N. (2011). A Numerical Method for Turbulent Flows in
Highly Staggered and Low Solidity Supersonic Cascades, Proceedings of ASME Turbo Expo 2011, GT2011-45450, 1-

12.
{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 18
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(4) LITERATUR ARASTIRMASI

Kayip Mekanizmalari

ITU

Sok Dalgalar

Kanat Ucuna Degen Sok Dalgasi

» Kanat ucuna degen sok dalgasi: Ses
istii  bir akisin sivri bir koseyle
karsilasmasi sonucu olusur.

» Kanat ucuna degmeyen sok dalgasi:
Ses istii bir akisin kiit bir koseyle
karsilasmas1 sonucu olusur.

» Sikistirma  sok  dalgasi:  Kanat
pasajlart  arasindaki ani  basing
artisindan dolay1 olusur.

> Ikincil Sok Dalgasi: Egik soklardan
dolay1 olusur. Kanat yiizeyinden ya da
art-izden yansir.

Kaynak: Ziniu, W., Yizhe, X., Wenbin W., Ruifeng, H., (2013). Review of shock wave detection method in CFD post-

processing, Chinese Journal of Aeronautics (Vol: 26(3), pp. 501-513).

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Mormal shock Oblique shock

Gircimling
Fa

— T —— ——— B e — — —

T g, ¢
I:I'Iﬂalli'-r { ]P FII I-HE
(ppley 2 1

1
| mER

{egle, = 1)
Fi

ny Py > iy

fal

Egik Sok Kanatlar arasinda olusan egik
sokun kanat duvarlarindan ve
art-izden yansimasi

Normal Sok

Kaynak:https://www.google.com.tr/search?q=normal+shock&safe=off&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiZI8iH4b TbAhXKmLQKHXq

NCKEQ_AUICigB&biw=1366&bih=648#imgrc=KmfUkfFCtGu63M:
https://www.google.com.tr/search?safe=0ff&biw=1366&bih=648&tbm=isch&sa=1&ei=1G4SW50xA8_TwQKHt4DQDQ&q=turbine+blade+shock&

og=turbine+blade+shock&gs_I=img.3...1599.1599.0.2702.1.1.0.0.0.0.95.95.1.1.0....0...1¢.1.64.img..0.0.0:0.QruYjZSQcSw#imgrc =Y TSNHU6rA_egd

M: o e oo
ISTANBUL TEKNIiK UNIVERSITESI
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Sesiistii Tiirbin Rotorundaki Kayiplar

> Ilk olarak akis yoniindeki blokajdan kaynaklanan ve toplam
basing kaybina sebep olan S1 soku meydana gelmektedir.

> Ikinci kayip ise, S1 soku ile profilin basma yiizeyindeki sinir #
tabaka etkilesimi ile meydana gelmektedir.

> Uciincii kayip, S1 sokunun yansimis sok dalgas1 olan Srl ve
emme yiizeyindeki simir tabaka arasindaki etkilesimden
dolay1 meydana gelmektedir.

» Dordiincii kayip, profilin ¢ikis kenarindaki sok dalgasi olan
S2 ve emme yiizeyindeki smir tabaka ile etkilesimden
meydana gelmektedir.

» Besinci kayip, profilin emme yiizeyinden yayilan C1
sikistirma dalgas1 sebebiyle olusan karsit basing gradyani
sebebiyle meydana gelmektedir.

» Son kayip ise, ¢ikis kenarindaki akis donmesinden olusan S3
sokunun meydana getirdigi toplam basing kaybidir.

Kaynak: Senoo, S., Sakakibara, K., Kudo, T. & Shibashita, N. (2011). A Numerical Method for Turbulent Flows in
Highly Staggered and Low Solidity Supersonic Cascades, Proceedings of ASME Turbo Expo 2011, GT2011-45450, 1-

12.
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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O LITERATUR ARASTIRMASI . ..
Sesiistii HAD Analizleri ITU

Stator (Liile) - Rotor Etkilesimi

» Kawatsu ve dig. Gergeklestirdigi HAD
analizlerinin akisin fizigine dogrulugunu
calismislardr.

Statik Basing (Pa)

28 +0O4 ZE*D
- -
2E+03 TE+OS 2E+0s

—
\ Kanat Ucuna Degmeyen
| ok Dalgalar:

—
k Dalgalar:

Kaynak: Kawatsu, K., Tani, N. & Yamanishi, N. (2010). Numerical Study on Rotor-Stator Interaction of a
Supersonic Reaction Tiirbine for a Liquid Rocket Engine, ASME 2010 3" Joint US-European Fluids Engineering
Summer Meeting and 8! International Conference on Nanochannels, Microchannels and Minichannels;;FERSM-

i aNAZRAR BRRARsiTest
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Entropi (/kgK
-3225 -3075

Enthi J/k
322 30
- Il

- =
3300 3150 3000

Stage Modeli Durdurulmus Rotor Modeli

0.5 0.20

1 ® Deney & Deney
— Stage (Mixing-Plane) __ Stage (Mixing-Plane)
0.4 __ Durdurulmug Durdurulmug
Rotor 0.15 — Rotor
0.3 E
B 5
O 0,10
o 7
2]
% 0.2 o
a
0.05
0.1
0.0 0.00
0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Elesenel Dogrultu Eksenel Dogrultu
a) Lile b) Rotor -
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(6) TASARIM ASAMALARI

Boyutsuzlastirma
., N
» Boyutsuz Devir Say1s1-ﬁ-l->9N - Vo 5 = P (})),giris
» Debi Sayis1 =—> ¢ = 5 ref
P . T. . .
> Gli¢ Sayisi > Y = .mllz g = 2I9uts
_ Pikis mU Tref
» Basing Orani—s 1= Po giris
> Tref =288.13K
> Pref =101325 Pa
Tasarim Noktasi
Basin Boyutsuz
Debi Sayisi oramg Gli¢ Sayis1 Devir
Sayisi

0.035 0.133 4.6 15217

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 24



ITU

Cordier Diyagram

] 1 ] 1 ! | |
| Py
Kismi Uflemeli T
. Eksenel Turbin
o , - S
f ‘.l,"'-"g Full Uflemeli {
' |
|

Ozgul Cap

Eksenel
Tiirbin

J

300 €00 Koo 2000 &000 000

03b 1 Ekspander
||
b e e
I | 1 95 Ruzgar Turbini |
C. i i | | | 1
0001 0.003 acosoo 003 Q05 Ot 03 086 ! 3 & 10
Ozgiil Hiz

_ e 5, < DHaa"

Had3/4 \/5

o

Kaynak: Kenneth, E. ve Nichols, P.E. How to Select Turbomachinery For Your Application. Barber Nichols Inc.

{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 25
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Hiz Bilesenlerinin Belirlenmesi

P = mU(ACy)

P
P akis — %
Bagil
Hizin Mutlak Giris (Pﬁirisltf AC/ c U
Giris A¢ist ~ Mach Sayis1 le)k1$ U giris
(Bgir@)
7Q° 2 1 6.79 4.57
w. .. /U
N giris
P =W, /U Cotad Y g (AC/U)kaniral
749 3.61 2.69 63° 6.79

26
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Karakteristikler Yonteminin Genel Teorisi

» Hiperbolik kismi diferansiyel ¢6zmek igin gelistirilen yontemdir.

» Sinir kosullar1 ile kismi dif. denklem, siradan (Adi) dif. denkleme doniistiiriiliir.

Karakteristiklerin temel ozellikleri;

> ki boyutlu sesiistii akista Kkarakteristikler,
basincin yayildig1 yonde olusan dogrusal ya
da egrisel ¢izgileridir.

ole—z—>l.
A —
™" —7

770
77 “»
7y
‘//‘ v

» Karakteristikler, akis o6zelliklerinin siirekli olciugu bolgeyi kesen egrilerdir. BU

sebepten ilk tiirevleri stireksizdir.

» Egriler boyunca bahsi gecen kismi diferansiyel denklemler, adi diferansiyel
denklemlere doniistiiriilebilirler.

a 9=~ (Vo+D/G-D-1)

v +%<\/(V + 1)/ —DsinHy — DM™? —y] + sin‘l(yl\;z1 - V))

df = +VyM? -1

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 27
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ITU

Karakteristikler Yonteminin Genel Teorisi

(Z_z) =tan(@ —a), 0+ v(M)=sabit=K (C._karakteristigi boyunca)
I

Hiz Vektorii

(2) =tan(8+a), 0-v(M)=sabit=K, (C, karakteristii boyunca) >
dx/ g ) Akis Dogrultusu
h 8-a
G

_1 1
0 =7 (K- +K,) 9= (K_—K,) A

Yp =Ya+ my(xp — xy)

yp =y + my(xp — xp)

Ya—Yp tMyXp —MXy

Xp =
P mp —my
0 —a),+(0 —a
o — tan (EZDatO =
2
B (0 —a)p+(0 —a)p
my; = tan )

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 28



iTU®

Lile Tasarimi — Birinci Tasarim

Liile Cikis Mach Karakteristik

Y Sayisi Adeti
- 2 10
Lae O BB g gy Yokmsak o Traksak
Genislizi Kesiti Kesiti Yilksekligi Bolgenin Bélgenin
Yiiksekligi  Yiiksekligi Uzunlugu Uzunlugu
W/ Dot H1/Dost H*/Dost Ho/Doxt L1/Dost L2/Doxt
0.131 0.058 0.043 0.090 0.066 0.143

Bogoz Kesiti Yuksekligi H*

Giris Kesiti Yoksekligi H1

Yokinsok Bolgenin Bow L1

Iraksak

—

Cikis Kesiti Yuksekligi HZ

Bolgenin Boyu L2

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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ITU

Liile Tasarimi — Ikinci Tasarim

T,/T,

a,/V,

M,

P,/Pg P1/Po

0.99 3.117 0.32 0.943 0.952
\ Cikis Kesiti A2

Bogaz Kesiti A* P*/IP, T*/T, p*/pg a*lVv, V*IV,
0.540 0.919 0.588 3 3
0.133 0.765 0.175 5.42
Lae O BoBE oy gy Yokmsak  raksak
Genisligi Kesiti Kesiti Yitksekligi Bélgenin Bolgenin
Yiiksekligi  Yiiksekligi Uzunlugu Uzunlugu
W/Dort Hi/Dost H*/Dogt H>/Dost L1/Dos L2/Dost
0.131 0.081 0.044 0.085 0.066 0.143

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Rotor Tasarimi
» Giris Prandtl-Meyer Agis1 : 20

» Alt Yiizey Prandtl-Meyer Agis1 : 20 < v, <90
> Ust Yiizey Prandtl-Meyer Acis1 : 0 <v,, < 20

Giris-Cikis

Boyutsuz Hub Gapt/ Boyutsuz  Kenarlarindaki Kanat
Shroud
Cap Capr Kord Boyu Boyutsuz Sayisi
P Yaricap
Dm‘t-"le't Dhubl"lehmud cmm‘t R.f'DDrt -
1 0.769 0.157 0.003 57

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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@HAD iLE TURBIN AKIS

ANALIZLERI ITU ™
Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum Ag1 Yapisi

> ki Boyutlu farkli tasarim liileler icin olusturulmus
¢Ozum ag1 yapisi;

> I1k tabaka ag yiiksekligi 0,01 mm
» Buna gore yaklasik 12 bin eleman,
» y+ degeri duvarlarda ortalama 2
» Skewness : 0,17

» Aspect ratio : 7

{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 32
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sinir Sartlari
Toplam Duvar Sinir
Sicakllk ~ Dasing Oram Kosulu
Adyabatakik ve
0.133 Kaymamazlik
Debi Ciktilari
Hedef Birinci Ikinci
Tasarim Tasarim
Debi Sayisi
0.035 0.037 0.038

Ix
)
K7 NG

) 2
-] =

3
2 g
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

s Mach moe s
2.00 2.00
1.80 1.80
1.60 1.60
1.40 1.40
1.20 1.20
1.00 1.00
0.80 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
0.00 0.00

nonpress
Contour 1

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

nonpress
AN%% Contour 1
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1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

ANSYS

R19.0

Asirlardir Gagdag
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum Agindan Bagimsizhik Calismasi
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum Agindan Bagimsizhk Calismasi

Mach Numbr Mach Number ANSYS
Mach Number AN§1Y9§) C R190

ontour ontour 1
200 200
l 186 l 1.86
1 1
157 1.57
143 143
1129
F1.1

F1.14
1.00
0.86

oM

057

043
029
I 0.14
0.00

ut
nnnnnn

Coziim
Ag1 3 bin 12bin 30 bin Orta kalitedeki ¢coziim agi
Sayilari yapisi ile calismalar

Debi Sayisi gerceklestirilmistir!
0.039 0.037 0.037
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ki Boyutlu Liile ile Birlikte Rotor Analizleri
1 Yapisi

DIV)))).

» Kismi iifleme oldugu i¢in tam olarak bir kaskat
calismasi gerceklestirilememis; liillenin arkasina
12 adet rotor kanadi yerlestirilmistir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Astrlardir Caddag

> [k tabaka ag
yuksekligi 0,01
mm

» Buna gore
yaklasik 150 bin
eleman,

> y+ degeri
duvarlarda
ortalama 2

» Skewness : 0,8
(0,5 tizerinde 10
adet eleman var)

» Aspect ratio : 20
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sinir Sartlari
Toplam Duvar Sinir
Sicakllk ~ Dasing Oram Kosulu
Adyabatakik ve
0.133 Kaymamazlik
Debi Ciktilari
Hedef Birinci Ikinci
Tasarim Tasarim
Debi Sayisi
0.035 0.037 0.038
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Mach Number
Contour 1
2.40

216
1.92
1.68
1.44
1.20
0.96
0.72
0.48
0.24
0.00

Iki Boyutlu Liile Analizleri

Cozum ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

nonvel
Vector 1

H 5.60

1440
3.20
2.00

0.80
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum Agindan Bagimsizhik Calismasi
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Iki Boyutlu Liile Analizleri
Cozum Agindan Bagimsizhik Calismasi

Mach Number \ Mach Number 3

Contour 1 ) Contour 1 g !
250 ’ \ 2.40 ’ \

I 2.16 I 216 {U
e — 1.92 — W

| ’ 168 \ TR0 | ‘ 1.68 f N Y
1.44 \ 1.44 \
1.20 N\ 1.20 \
0.96 0.96
0.72 072
0.48 0.48
0.24 0.24
0.00 0.00

Cozim
Al 30 bin 150 bin 300 bin Orta kalitedeki ¢coziim agi
Sayilari

- yapisi ile ¢cahsmalar
Debi Sayisi gerceklestirilmistir!
0.039 0.037 0.037
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Sayisal Modelin Sinanmasi

> Moffitt tarafindan tasarlanan seststi
tiirbinin geometrisinde 32 stator, 48 rotor
kanadi1 bulunmaktadir.

» Bu c¢alismada oncelikle yapisal olmaya ag
(unstructured), sonra ise yapisal ag
(structured) ile akig analizleri
gerceklestirilmistir.

Giris Cikis

Giig Kiitlesel ~ Devir > Izantropik
i Toplam  Statik :
Ciktisi Debi Sayisi Basmnei  Basinel Verim
70 kKW 0.29 997 rd/s 0.54 0.018 %40

kg/s MPa MPa

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Sayisal Modelin Sinanmasi

WAvAWAV WE e VaThy vy
EoR R, A
VaTATAY AAATS T g
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AR IERIER
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PAAVATE S ¥h
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VAV,
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s
Vv,

A
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R
VAT
S

%

WA R aTs
AL,
CAR
FOEN
&

» Her iki ag yapisinda da yaklasik 10 milyon
eleman bulunmaktadir.
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Sayisal Modelin Sinanmasi
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Sayisal Modelin Sinanmasi

-

Giig [zantropik Giig 1zantr_0pik
Ciktis1 \erim Ciktist Verim
75 kW %39.4 76.7 KW %40.7

Statik Basing (Pa)

DE 4O £E*D
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Uc Boyutlu Akis Analizleri

» Bir ¢izim programi yardimiyla ti¢ boyutlu
kat1 modelin olusturulmasi,

» Ansys Design Modeler yardimiyla akis
hacminin olusturulmasi,

» Ansys Meshing yardimiyla ¢ boyutlu
¢Oziim ag1 yapisinin olusturulmasi,

» Ansys CFX yardimiyla ti¢ boyutlu RANS
denklemleri c¢oziilerek sayisal ¢oziimiin
gerceklestirilmesi,

» Ansys CFD-Post yardimiyla sonuglarin
Incelenmesi.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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Ag1 Yapisi

ozZum

C

Uc¢ Boyutlu Akis Analizleri
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» Buna gore yaklasik 30 milyon eleman, kismi iifleme oldu

uygulanamuyor.

Oozum.

in duvar fonksiyonlari ile ¢

g1i¢

» y+ degerleri 2 civarinda tutulamadi
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sinir Sartlari
D S . . .o
Toplam Basing Oran: uvar Siir » MRF yontem ile rotora donme
Sicakhik Kosulu tanimlanmistir.
] 0.133 Adyabatakik ve » Rotor lile arayiz modeli olarak
' Kaymamazlik Durdurulmus Rotor kullaniimistir.

izl v
¥

:::::
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gorseller sirasi ile birinci ve IKinci tasarim

lile ortalama yar1 captaki boyutsuz
ozellikler olarak verilmistir.
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi




Uc Boyutlu Akis Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gorseller sirasi ile birinci ve ikinci tasarim
lile ortalama yar1 captaki boyutsuz
ozellikler olarak verilmistir.

7y 3
5 / /’ ///J 1 &N ¥ ‘
:_} ,/ / / /\H ’

Debi [zantropik

Sayisi Gli¢ Sayist Verim
Tasarim
Noktasi 0.035 4.6 -
Birinci
0
Tasarim Lile 0.036 4.4 %46
Ikinci 0.037 4.7 %50

Tasarim Lile
{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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(8 DEGERLENDIRME

v’ Yiiksek 6zgiil entalpi diisiisiine sahip ya da yiiksek enerji ¢iktis1 gerektiren tiirbinlerin
sesiisti akigl etki tipinde olmasi gerekmektedir.

v' Hacimsel bakimdan boyutlarin kii¢iik olmasi gerekliligi de, turbin icerisinde sesiistii
akislara ¢ikilmasina neden olmaktadir.

v Diisiik debi gereksinimi tiirbinin kismi akisli olmasi zorunlulugunu ortaya koymaktadr.

v’ Tiirbin girisinde istenilen hizlara ulasabilmek i¢in bir sesiistii yakinsak — iraksak liileye
ihtiyag vardir.

v Sestisti  lule ve rotor kanadmin belirlenmesinde Karakteristikler Yonteminden
yararlanilmastur.

v'Bu tez kapsaminda; tasarima baslamadan Once nasil parametize edilmesi gerektigi
anlasiimastur.

v Karmasik geometrilerin ve problemlerin sayisal olarak modellenmesi kabiliyeti
edinilmistir.

v’ Tez sonucunda sesiistii akis ve HAD analizleri anlasilmistir.
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ONERILER

Gelecekte calisilacak konu onerileri:

» Donanimsal olarak iyilestirilmeye gidilememesi halinde ii¢ boyutlu akis analizlerinde
¢Oziim agindan bagimsizlik ¢alismasi yapilabilmesi i¢in bir yontem gelistirilmesi.

» Sayisal calismalarin igerisine 1s1 transferli HAD analizlerinin de entegre edilmesi.
» Ug agikligiin ve ug kayiplarimin sestistii akigh tiirbinlerde aerotermal olarak incelenmesi.
» Sesiistii tiirbinin tasarim dis1 noktalardaki performansinin incelenmesi.

» Sesiistii tiirbinin HAD analizlerinin deneysel ¢alismalarla karsilastirilmasi.
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gorseller sirasi ile birinci ve ikinci tasarim
lile hub capindaki boyutsuz o6zellikler
olarak verilmistir.
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Uc Boyutlu Akis Analizleri
Cozim ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Gorseller sirasi ile birinci ve ikinci tasarim
liile shroud capindaki boyutsuz ozellikler
olarak verilmistir.
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Makinanin Giris ve Cikis Sartlarinin Belirlendigi Korelasyonlar:

FORMULLER

Toplam basin¢ orani—> % =1
01

Toplam sicaklik orani=>T = H(Y—l)/yz%
01

Basing-Mach sayisi iliskisi—=> % = (1+0,2M?)35

Sicaklik-Mach sayis ili§kisi9% =1+0,2 M?

Cm,orta ist
Mach sayisi> M = m.orta istasyon

JYRT

i . o R Z

Ideal gaz yasasina gore yogunluk—>p = JRT

Toplamdan toplama izantropik verim=> npr = AAth
0,s

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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FORMULLER

Makine Enerji Transfer ve Hiz Bilesenleri:

e Euler turbomakina denklemléw = hoz — h01 = U2C92 — U1C91

Kiitlenin korunumuna goére eksenel hiz=> ¢, =

Tegetsel hiz2>U = .r

Gergekte akiskana aktarilan glic>Ahg s Ny = Ahy= Uycgy — Uscyy

Swirl hizlari=> wg = U — ¢g

Mutlak hiz=> ¢ = /¢, 2 + cg?

Bagll hizw = \/w, 2 + wy?
Cikis bagil hiz agisi (akig)=> S, = arctan (M)

Cx2

Cikis mutlak hiz agisi (akis)2>a, = arctan(zﬁ
X2
Giris bagil hiz agisi (akis)2>f; = arctan(%)
X1

Giris mutlak hiz agisi (akis)2a; = arctan(zﬂ)
X1

m(1y2-14%)
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