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OZET

GAZ TURBINLI MOTORLARDA KULLANILAN LABIRENT SIZDIRMAZLIK
ELEMANLARINDA DIiS EGIM ACISININ SIZDIRMAZLIK PERFORMANSINA
ETKISININ HAD ANALIZLERI ILE INCELENMESI

DAGIDIR, Kayhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU
Ocak 2018, 91 sayfa

Bu tezde, gaz tiirbinli motorlarda kullanilan labirent sizdirmazlik elemani
dislerinin egim acgilarma bagli olarak sizdirmazlik performansinin degisimi
incelenmistir. Incelemeler HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizleri ile
gergeklestirilmistir. Labirent sizdirmazlik elemanini olusturan dislerin dik olarak
yerlestirilmesi bilinen yaygin bir uygulamadir. Dislerin egimli yerlestirilmesi
uygulamada pek goriilmemektedir. Ayrica agik literatiirde bu konudaki yayin sayisi da
olduke¢a smirhidir.

Literatiirde labirent dislerin diiz olmasi durumu igin ¢ok sayida deneysel,
sayisal ve bunlara bagh olarak gelistirilmis analitik ¢alismalar bulunmaktadir. Cok az
sayida olan egimli dis ile ilgili ¢alismalarda ise sadece bir egim agis1 ¢aligilmstir.
Imalat agisindan miimkiin olan tiim egim ag1lar1 belli bir labirent dis igin verilmemistir.
Dislerin egimlendirilmesi ile kagak debinin azalmasi, labirent sizdirmazlik elamaninda
olusan akis formu dikkate alindiginda beklentiler dahilindedir.

Bu incelemede, labirent dis egim agisinin kagak debiye etkisini incelemek
tizere 5 disli bir labirent kege referans olarak literatiirden alinmistir. Dis 6n egim agis1
genis bir aralikta 35°-45°-60°-75°-80°-85°-90°-100° degerleri alinarak degistirilmistir.
Buradaki egim agisinin 90° olmasi diiz dise karsilik gelmektedir. Boylece, toplamda 8

adet dis egim acis1 incelenmistir. Bu incelemedeki asil amag dis egim agisinin kagak



debi tizerindeki etkisini belirlemek oldugundan diger geometrik parametreler ve
calisma sartlar1 sabit tutulmustur. Dis ile stator arasindaki agiklik labirent keceler i¢in
tipik ¢aligma degerleri olarak ¢=0,254 mm ve ¢=0,508 mm alinmistir. Cikis atmosfer
sartlarina olmak {izere labirent kege {lizerindeki basing orami rp=15 olarak
tanimlanmistir. Labirent kegeye hava giris sicakligir 298 K olarak alinmistir. Labirent
dislerin bagl oldugu rotor, hem sabit olarak n=0 d/dk ve hem de n=13000 d/dk devir
sayi1st ile doniiyor olarak tiim dis egimleri i¢in dikkate alinmis ve analizler yapilmistir.
HAD analizleri, 2 boyutlu eksenel simetrik koordinatlarda ANSYS-Fluent v.15 paket
programi kullanilarak yapilmustir.

HAD analizi, 6ncelikle literatiirde bulunan diiz bir labirent kege i¢in yapilmis
ve analiz prosediirii dogrulanmistir. HAD analizleri sonucunda, rotorun donmedigi
durumda egim agisinin 90°-35° arasinda degisen degerlerinde 0,254 mm agiklikta
yaklasik %1,1 ile %6,5, 0,508 mm agiklikta ise yaklasik %]1,1 ile %4,8 oranlarinda
daha az debi kag¢irdig belirlenmistir. Rotorun 13000 d/dk hizla dénmesi durumunda
ise yine 90°-35° arasindaki egim agilarinda 0,508 mm agiklikta yaklasik %1,1 ile %7,0
oranlarinda daha az debi kagirdig: belirlenmistir.

HAD analizlerinden elde edilen hiz ve basing dagilimlarinin olusturdugu akis
formu incelendiginde dislerin egimlendirilmesi ile asil etkinin ilk disteki egim
sayesinde oldugu gozlenmistir. Bu gozlemi teyit etmek igin sadece birinci dis 75°
egimlendirilerek sabit rotor icin ilave bir analiz daha yapilmigtir. Bu durumda
hesaplanan debi diiz dise gore %2,3 azalmistir. Yani, dislerin tamami egimli
oldugunda debi azalmasi1 %3,0 iken ilk dis egimlendiginde %2,3 olmaktadir. Bu
bilgiye yapilan taramada agik literatiirde rastlanmamastir.

Ozetle, en kiiciik bir dis egim agisinin dahi kagak debiyi azaltti1 belirlenmistir.
Artan egim acis1 ile kacak debi azalmasi diismektedir. Ayrica, ilk disin
egimlendirilmesi tiim dislerin egimlendirilmesine yakin bir etki yapmaktadir. Egim
acismin 75° degerinde kacak debi degisiminde bir kirilma olusmaktadir. Incelemede,
ayrica, yaygin kullanilan dikdortgen, konik ve egik dis i¢in kacak debiler
kiyaslanmistir. Labirent kegelerde dis geometrisi kacak debiyi etkileyen onemli bir
parametredir. Bu konudaki ¢alismalarin tiirbin performansinin olusturacagi baskiya

gore devam edecegi ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Labirent sizdirmazlik elemani, Egik dis, Kagak debi



ABSTRACT

CFD INVESTIGATION OF EFFECTS OF LABYRINTH SEAL TOOTH TILT
ANGLE ON LEAKAGE FOR GAS TURBINES

DAGIDIR, Kayhan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Eng.
M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU
January 2018, 91 pages

In this thesis, the variation of the sealing performance of the labyrinth seal used
in gas turbine engines is investigated according to the tooth-tilt angles. The analyzes
were carried out with CFD (Computational Fluid Dynamics) analyzes. It is a common
practice to use straight labyrinth seal teeth. The tilted teeth is rarely seen in practice.
In addition, the number of publications in the open literature is also very limited in this
field.

Numerous experimental, numerical and analytical studies are available for the
case of straight labyrinth teeth in the literature. Studies involving tilted teeth is very
limited and only consider single tilt angle. In terms of manufacturability limits, all
possible tilt angles have not been given for a particular labyrinth tooth. The reduction
of the leakage with the tilted teeth is expected when the labyrinth sealing flow
formation is considered.

In this study, a labyrinth seal with 5 teeth was taken as a reference from the
literature in order to investigate the leakage effect of the tooth slope angle. The frontal
tooth tilt angle has been changed over a wide range by taking values 35°-45°-60°-75°-
80°-85°-90°-100°. The 90° angle corresponds to the straight tooth. Thus, a total of 8
tooth tilt angles were examined. Since the main purpose of this study is to determine
the effect of tooth tilt angle on the leakage, other geometrical parameters and working

conditions are kept constant. The clearance between tooth and stator was taken as



¢r=0,254 mm and ¢=0,508 mm as typical working values for labyrinth seals. The
pressure ratio on the labyrinth seal is defined as Rp=1.5 with respect to the outlet
atmospheric conditions. The air inlet temperature for the labyrinth seal was taken as
298 K. The rotor to which the labyrinth teeth were mounted was considered and
analyzed for all tooth inclination by rotating with n=0 rpm and n=13000 rpm. HAD
analyzes were performed using the ANSYS-Fluent v.15 in 2-D axial symmetric

coordinates.

The HAD analysis was performed primarily for a straight labyrinth seal
available in the literature and the analysis procedure was verified. As results of the
HAD analyses, it was determined that in the stationary rotor case, the leakage for the
tilt angle range of 90°-35° is reduced 1.1-4,8% and 1.1-6.5% for clearances of 0.254
mm and 0.508 mm, respectively. If the rotor rotates at a speed of 13000 rpm, it is
determined that the leakage reduces 1.1-7.0% for 0.508 mm clearance.

When the flow form of the velocity and pressure distributions obtained from
the HAD analyzes is examined, it is observed that the main effect is due to the
inclination of the first teeth. To confirm this observation, only the first tooth is tilted
at 75° and an additional analysis is made for the stationary rotor. In this case, the
leakage is decreased by 2.3% compared to the straight tooth. That is, when the entire
teeth are tilted, the flow reduction is 3%, whereas when the first tooth is tilted, it is

2.3%. This information was not found in the open literature.

In summary, it has been determined that even the smallest tooth tilt angle
reduces the leakage. With increasing tilt angle, the leakage reduction decreases. In
addition, the inclination of the first tooth has a similar effect to the inclination of all

the teeth. There is a break in the leakage reduction at 75° of the tilt angle.

The leakage is also compared for commonly used rectangular, conical, and
tilted teeth.

In labyrinth seals, tooth geometry is an important parameter that affects the
leakage flux. It is predicted that the work in this area will continue depending on the

pressure on turbine performance.

Keywords: Labyrinth seal, Inclined / Slanted / Tilted tooth, Leakage
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1. GIRIS

Gaz tiirbinli motorlar, ugaklarda itici giicli saglamak i¢in ve gii¢ tiretiminde
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda gaz tiirbinli motorlar; helikopterlerde, gemilerde,
denizaltilarda, tanklarda ve roketlerde olmak tizere birgok farkli alanda gii¢ ihtiyacin
karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Bu motorlarin performansi, verimi ve giivenilirligi
acisindan motorun ana yapisini olusturan rotor ve stator arasinda degisik bolgelerde
kullanilan sizdirmazlik elemanlari diger tiim elemanlar gibi hayati 6neme sahiptir. Gaz
tirbinli motorlardaki sizdirmazlik elemaninin fonksiyonu ig¢ten yanmali motordaki
segmana benzer bir fonksiyondur. Sizdirmazligin istenen tasarim araliginin disina
¢itkmasi, ¢cok yonlii olarak gii¢, verim ve giivenlik a¢ilarindan ¢alisma araliginin disina
¢ikilmasi anlamindadir. Bu tezin konusu gaz tiirbinli motorlarda kullanilan labirent
sizdirmazlik elemanlarinda, labirent dis egim agisinin sizdirmazlik performansi
tizerindeki etkilerini HAD analizleri ile incelemektir.

1930’lu yillarda ilk olarak tasarlanan gaz tiirbinleri zaman iginde Snemli
gelisimler gostermistir ve gelisime yonelik ¢alismalara hala devam edilmektedir.
Giliniimiliz teknolojisinde birgok optimizasyon c¢alismalar1 ile bir¢cok gelismeler
saglanmistir ve gelinen anda ¢alismalar ¢ok daha sinirli ve zorlayici hale gelmistir. Bu
siirlilikta her bir tiirbin elamani tekrarli olarak gozden gecirilerek iyilestirmeler
yapilmaya calisilmaktadir. Sizdirmazlik elemanlar1 da bu bakigla siirekli giincel
arastirmalara konu olmaktadir.

Gaz tiirbinlerinde, kompresor giriginden tiirbin ¢ikisina kadar olan bolgede ve
yataklarda donen rotor ile sabit stator arasinda agikliklar bulunmaktadir. Bu
acikliklardan, sogutma, sicak gaz geri akisini engelleme, yaglama yagi sizintisini
engelleme ve eksenel dengeleme gibi amaclarla bazi tiirbin boélgelerinden kontrollii
hava sizdirmasi istenir. Bazi tlirbin bolgelerinde ise rotor stator arasindaki agiklik
sifirlanamayacagi i¢in en diisiik sizdirmanin olmasi istenir. Sizdirmazlik elemaninin
ilgili tiirbin bolgesinde istenen sizdirma performansini gostermesi gerekir. Tasarimda
ongoriilenden fazla olabilecek kagak hava debisi, kompresorde giic harcanarak
sikigtirtlan havanin giic olusumuna katki saglamadan kagmasi demektir. Bu da

performans ve verim kaybina sebep olur.



Labirent s1izdirmazlik elemanlar1 gaz tiirbinli motorlarda en yaygin kullanilan
sizdirmazlik elemanidir. Disler dstiindeki kisilma ve disler aralarindaki hatve
bosluklarinda olusan girdap akisin kinetik enerjisini kirarak kagak hava azaltilmis olur.
Dislerin diiz yerlestirilmesi bilinen ve uygulamada ve literatiirde goriilen yaygin
durumdur. Dislerin egimlendirilmesinin etkileri olacagr tahmin edilse de agik
literatiirde bu konuda ¢ok sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda
labirent dislerin egimli olmasinin sizdirmazlik performansina etkisi HAD analizleri ile
incelenmistir.

Tez kapsaminda incelenecek labirent sizdirmazlik elemani gaz tiirbinli motor
uygulamasina yoneliktir. Labirent sizdirmazlik elemanlar1 benzer sekilde rotor-stator
ikilisinin oldugu ve bir basing farkinin tutulmasimnin gerektigi tiim yerlerde
kullanilabilir. Tim turbomakinalarda labirent kegeler kullanilmaktadir. Tez
kapsamindaki labirent kece uygulamasi gaz tlirbinli motora yonelik oldugundan
asagida gaz tiirbinleri ile ilgili kisa bir bilgi verildikten sonra sizdirmazlik elemanlarina

gecilmistir.

1.1. Gaz Tiirbinli Motorlar

Gaz tiirbinli motorlar hava araglarinda ve gii¢ iiretiminde kullanilmaktadir.
Calisma prensibi, dort zamanli igten yanmali motorlara benzerdir. Atmosferden emilen
hava kompresorde sikistirilir ve sikistirilan yiiksek basingli hava yanma odasina
gonderilen yakit ile yanma olusturur. Yanma sonucu olusan yiiksek basing ve
sicakliktaki gazlar tlirbin kanatlarinda genisletilerek kanatlarin donmesi ile is elde
edilir. Gaz tiirbinli motorlar ve dort zamanli i¢ten yanmali motorlar arasindaki benzer

calisma prensibi Sekil 1.1°de gosterilmistir [1].
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Sekil 1.1. Gaz tlirbinli motor ve igten yanmali motor sematik ¢alisma prensibi [1]

Gaz tiirbinli motorlar Sekil 1.2°de gosterildigi gibi 5 temel bilesenden
olusmaktadir. Bu temel bilesenler asagida listelenmis ve kisaca gorevleri
acgiklanmustir.

1) Giris (Hava Aligi1): Havanin bir fan ile motora alindig1 giris kismudir.

2) Kompresor: Hava sikistirilarak basinci ve sicakligi yiikseltilir.

3) Yanma Odasi: Sicakligl ve basinci yiikseltilmis olan hava ile yakiti
uygun oranlarda karistirarak yanma reaksiyonunun olugsmasini saglayan
kisimdir. Yanma sonucu sicaklik daha da artar.

4) Tirbin: Yanma odasinda olusan yiiksek basing ve sicakliktaki gazlarin
kanatlara etkiyerek aktigi, genisledigi ve kanatlara is yaptigi kisimdir.

5) Egzoz (Nozzle): Egzoz kisminda tiirbinde genisleyen gazlar uygun itki
sekline gore tahliye edilir.
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Sekil 1. 2. Gaz tiirbinli motor temel bilesenleri

Gaz tiirbinli motorlar acik Brayton cevrimine gore calisir. Sekil 1.3°te acgik
cevrimin semasi goriilmektedir. Agik ¢evrimde atmosferden alinan hava, tiirbin

genislemesi sonunda tekrar atmosfere atilir.

Yakt Yanma P ‘I q in . “
o A
o s,
2) &,
A
1 4 1 )
¥ out gt Vaou
1
Egsoz » >
Hawva Gazlan P-v diyagrami v T-s diyagrami s

Sekil 1. 3. Agik Brayton ¢evrimi

Ideal Brayton cevrimi dort tersinir hal degisiminden olusur;
1-2: Kompresorde izentropik sikistirma

2-3: Sabit basingta 1s1 girisi



3-4: Tirbinde izentropik genisleme
4-1: Sabit basingta 1s1 ¢i1kis1
Sistem siirekli akislt bir ¢evrim olarak ¢alismaktadir. Bu hal degisimlerine
karsilik gelen ideal Brayton ¢evrimi P-v ve T-s diyagramlari da Sekil 1.3’te

gosterilmistir. Ideal Brayton ¢evrimi i¢in 1s1l verim;

1
Nth Brayton = 1- PNCEE (1.1)

. . P c
ifadesi ile hesaplanir. Burada 1, = P—Z olarak tanimlanan basing oranidir ve k = C—p
1 v

olarak tanimlanan akiskan 6zgiil 1s1lar1 oranidir ki bu da izentropik {iis katsayisidir.

Gagz tiirbinli motorlarin 1s1l verimi, basing oranina ve izentropik iis katsayisina
bagldir. Basing oranini, yanma sonucu olusan ¢evrimdeki en yiiksek sicaklik olan T3
sicaklig1 sinirlamaktadir. Ciinkii bu sicaklik tiirbin kanat malzemesinin dayanabilecegi
maksimum sicaklikla sinirlidir. Dolayistyla; maksimum 1sil verim bu sicaklik ve
basing orani smirlamasindan dolayr optimum seviyelere ulasmis durumdadir.
Dolayisiyla, verim artisi i¢in ana hat akisi yaninda sizdirmazlik elemanlari, yataklar,
vb. gibi ikincil seviyedeki bilesenlere yonelinmistir.

Takip eden alt boliimde bu tezin konusu olan gaz tiirbinli motorlarda kullanilan

labirent sizdirmazlik elemanlart hakkinda bilgi verilmistir.

1.2. Sizdirmazhik Elemanlari

Gaz tlirbinli motorlar gévde seklindeki bir stator ve govde i¢inde donen bir
rotordan olusur. Motor i¢inde hava girisinden ¢ikisina kadar degisik yerlerde yiiksek
ve diisiik basing bolgeleri bulunur. Kompresor-yanma odasi-tiirbin-egzoz {izerindeki
ana akis hatt1 haricinde motor iginde ikincil bir akis hatt1 vardir. Bu ikincil akis hatti
kademeler arasindaki bosluklardan olustugu gibi ayni zamanda sogutma, eksenel
dengeleme, yaglama, ters akis dnleme gibi hatlar da mevcuttur. Bu bolgelerde yiiksek
basing bolgelerinden diisiik basing bolgelerine dogru sabit ve donen pargalar arasindan

olan hava akisinin ya kontrollii olarak istenen seviyede olmasi ya da en diisiik seviyede



olmasi istenir. Kagak hava debisi motor performansini, verimini ve emniyetini
etkilemektedir.

Gerek ana akis hatti tizerinde gerekse ikincil akig hatti lizerinde gesitli yerlerde
cesitli sizdirmazlik elemanlart kullanilmaktadir. Ikincil akis hatti gaz tiirbinli
motorlarda sogutma, eksenel dengeleme, yaglama, ters akis onleme gibi ¢ok kritik
gorevleri yerine getirir. Sekil 1.4°de tipik gaz tilirbinleri i¢in ikincil akis hatlar
gosterilmistir [1]. Ozellikle tiirbin bodlgesinde tipik olarak kullanilan sizdirmazlik

elemanlar1 ise Sekil 1.5°de gosterilmigtir [1].

L.P. COMPRESSOR BY-PASS DUCT H.P. TURBINE L.P. TURBINE
BEARING
H.P. COMPRESSOR LOCATION BEARINGS

< i
\-—-"-' H.P. COMPRESSOR R "
FRONT BEARING P
L.P. COMPRESSOR BEARING Q] L.P. TURBINE
FRONT BEARING
L.P. COMPRESSOR AIR OUTLET

REAR BEARING AIR TRANSFER PORTS

D L.P. air . H.P. intermediate air . H.P. air

Sekil 1. 4. Gaz tiirbinli motorda tipik ikincil akis hatlar1 [1]
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Sekil 1. 5. Gaz tiirbinli motorda tipik sizdirmazlik eleman1 uygulama bolgeleri [1]

Gaz tiirbinli bir motor igin, ikincil akis sisteminde kullanilan labirent
sizdirmazlik elemanlarinin baslica gorevleri asagidaki gibi siralanabilir [2].

1) Kompresor bolgesindeki kagaklart engelleyerek motor sogutma
havasinin kontrol altinda tutulmasini saglamak.

2) Rulman yataklarindaki eksenel yiikleri dengelemek i¢in olusturulan
basingli  bolgenin basincinin  korunmasi i¢in hava kagaklarini
engellemek.

3) Calisma kosullarinda ¢ok yiiksek sicakliklara maruz kalan tiirbin
kanatlarinin sogutma havasinin kontrol altinda tutulmasini saglamak ve
tiirbin kademelerinden olacak kacaklar1 engellemek.

4) Yataklama bolgelerinden  gerceklesebilecek yag  kagaklarini
engellemek.

5) Ters akis onleme: Kompresor ve tiirbin ana akis hattinda kademeler

arasi ters akisin 6nlenmesi.

Gaz tiirbinli motorlarda yaygin kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin gesitleri
asagida siralanmigtir.

1) Labirent kege (Labyrinth seal)



2) Firca kege (Brush seal)

3) Kombine labirent-firca kege (Hybrid seal)

4) Bal petegi kege (Honeycomb seal)
5) Karbon kege (Carbon seal)

Bu tez kapsaminda en yaygin kullanilan labirent kege Sizdirmazlik elemanlar:

incelenmistir.

1.3. Labirent Sizdirmazhik Elemanlar:

Labirent sizdirmazlik elemanlari, donen rotor ile sabit stator arasina
yerlestirildiginden dinamik sizdirmazlik elemanlar1 sinifindadir. Yiiksek ve diisiik
basing bolgeleri arasina yerlestirilen disler ile akis alani kisilir. Digler uygulama yerine
gbre rotora veya statora yerlestirilir. Dislerin rotora yerlestirildigi tipik bir labirent
kece uygulamast Sekil 1.6°da gosterilmistir. Dis uglari ile stator arasindaki agiklik
minimum olacak sekilde belirlenir. Calisma esnasinda merkezkag¢ kuvvetin etkisi ile
ve 151l geniglemelerin etkisi ile rotor ve statorda meydana gelebilecek genlesmeler
dislerin temasla siirtiinmesine, asinmasina ve rotor-stator dengesizligine sebep olabilir.
Bu sebeple, komple motor toleranslarina gére dis ucu ile stator arasina konulacak
acgiklik belirlenir.

Labirent disler lizerinden gergeklesen akis sematik olarak Sekil 1.6’da
gosterilmistir. Akis, yiiksek basing bolgesinden diigiik basing bolgesine dogru dis
istlerindeki kisilmis agikliktan gergeklesir. Bu esnada disler arasindaki hatve
bosluklarinda olusan girdaplar da akisin kinetik enerjisini kirar. Boylece kisilma ile
kagan debi azaltilir.

Dig-stator arasindaki agikligin minimum seviyede olmasi kagak debiyi en
diisiik yapacaktir. Sekil 1.7°de 3-B labirent kege uygulamasi gosterilmistir.

Labirent sizdirmazlik elemanlarinin geometrileri, kullanim bdlgeleri ve
sartlarina gore farkliliklar gosterir. Ozellikle dis sayilari ve dis geometrileri degisebilir.
Bu tez calismasi kapsaminda diiz disli labirent sizdirmazlik eleman1 ve egik disli
labirent sizdirmazlik elemani incelenmistir. Incelenen diiz ve egik disli labirent

kecelerin tipik semalar1 Sekil 1.8’de gosterilmistir.



Labirent kege geometrisini

belirleyen temel geometrik boyutlari

Ve

sembolizasyonu diiz ve egik disler igin Sekil 1.9°da gosterilmistir. Bu temel geometrik

biiytikliikler asagida siralanmustir.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Dis yiiksekligi
Hatve

Dis ug kalinlig1
Dis taban kalinlig1

Dis dibi yuvarlanma yarigap1

Dis 6n egim agis1
Dis arka egim agis1
Dis koniklik agis1
Dis sayis1

10) Stator yarigapi

11) Rotor dis {istii yarigap1

12) Rotor dis dibi yarigap1
13) A¢iklik
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Devam eden boliimde labirent kege kacak debi belirleme yontemleri genel

olarak degerlendirilmistir.

Stator

Sekil 1. 6. Labirent sizdirmazlik elemani iizerinden olusan akis formlar
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Sekil 1. 7. Labirent kege uygulamasi
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Diiz digli labirent sizdirmazhk elemam Egimli digli labii

Sekil 1. 8. Diiz ve egik disli labirent kece semalari
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Sekil 1. 9. Labirent kege geometrik boyutlari
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1.4. Literatiir Taramasi

Labirent sizdirmazlik elemanlari lizerine bilimsel ¢alismalar yiiz yili agkin bir
siiredir devam etmektedir. Literatiirde rastlanan ilk ¢alismalar genellikle kacak debinin
belirlenmesi i¢in debi korelasyonlarmin gelistirildigi analitik ve deneysel
calismalardan olugmaktadir [3-10]. Gelistirilen debi korelasyonlari sikistirilabilir akis
i¢in diiz disli labirent kegelerde kullanilmaktadir.

Daha sonralart HAD analizinin yayginlagsmasiyla deneysel ve analitik
calismalarla desteklenen sayisal ¢oziimler yaygin yapilmaya baslanmistir. HAD
analizleri ile geometrik tiim detaylarin dikkate alinmasi, farkli parametrelerin
kolaylikla incelenebilmesi ve akisin gorsellenebilmesi bir¢ok gelisim icin faydali
olmus ve HAD analizleri yogunlasarak devam etmektedir [11,12].

Labirent kecgeler {lizerine literatiirde oldukc¢a fazla sayida yayin bulunmaktadir.
Burada, tez konusu egik digli labirent kegeler oldugundan daha c¢ok bu konudaki
yaymlar incelenmistir.

Stocker vd. [13] labirent kegeler igin farkli tasarimlar olusturarak, basamakli,
egik vb. gibi dokuz farkli geometriyi test ederek akis fonksiyonunun basing oranina
gore degisim egrilerini elde etmislerdir. Egimli disli labirent kece i¢in elde edilen akis
fonksiyonunun diiz disli basamakli labirent kegeye gore diisiik oldugu gozlenmistir.

Stocker vd. [14] genis kapsamli bir ¢alismada optimum labirent kege tasarimi
icin labirent kege geometrik Ozelliklerinin sizdirmazlik performansina etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Farkli labirent kege tasarimlar1 arasinda, akisa ters yonde
egimlendirilmis basamakli labirent ke¢e de bulunmaktadir. Bu tasarimda dis egim agis1
50° ve 70° olarak alinmistir. Basamakli olmayan klasik bir egik disli labirent kege
tasarimlar arasinda yer almamaktadir. Sonug¢ olarak ayni agiklik ve basing oraninda
basamakli labirent kece i¢in 50° egik dis 70° egik diste daha diisiik akis fonksiyonuna
sahip oldugu belirtilmistir.

Brownell vd. [15] labirent kegelerde olusan akigi halografik yontem ile
gorsellestirmislerdir. Incelenen labirent kege geometrileri; dis sayis1 2 olan diiz disli
labirent kege, dis sayis1 4 olan 45° egik disli labirent kege, dis sayis1 5 olan diiz disli
labirent kece ve dis sayist 5 olan basamakli labirent kege olarak belirlenmistir.
Incelemenin akis gorsellemesi yoniinde oldugu bu ¢alismada incelenen geometriler

i¢in akis fonksiyonu-basing orani egrileri verilmistir. Incelenen 45° egik disli labirent
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kege geometrik olgiileri verilmis ve akis olusumu gorsellestirilmistir. Nihai olarak egik
disin kagak debiyi azaltan yonde etki olusturdugu belirtilmistir.

Rhode ve Hibbs [16] diiz disli labirent kege dis u¢ kalinligimin sizdirmazlik
performanst Tlizerindeki etkisini incelemislerdir. Diiz digli labirent kege ig¢in
sizdirmazlik performansinin, labirent disler arasindaki akiskanin tiirbiilans
olusturdugu, birinci ve ikinci bosluga bagli oldugunu, dis kalinliginin sizdirmazlik
performansina etkisinin neredeyse hi¢ olmadigini belirtmislerdir. Ayrica, birinci ve
ikinci hatvelerin dolayistyla birinci ve ikinci dislerin kagak debi iizerinde daha etkin
oldugu rapor edilmistir.

Millward ve Edwards [17] farkl1 labirent kece konfigiirasyonlarinin (diiz, egik,
basamakli, bal petekli) testlerini yapmustir. Farkli agikliklar 13000 d/dk rotor hizinda
test edilmistir. Egik dis olarak 5 disli labirent kegede dis 6n egim agis1 50° ve dis arka
egim agis1 145° olarak alinmistir. Egik disin akis fonksiyonun diiz dise gore diisiik
oldugu raporlanmistir. Ancak, makalede test sonucglarinin giivenilirligi konusunda
olumsuz ifadeler bulunmaktadir. Bununla birlikte, testleri yapilan labirent kegeye ait
tiim geometrik Ol¢iiler paylasilmistir. Bu makalede verilen labirent kege boyutlart bu
tez calismasinda referans olarak kullanilmistir.

Prasad vd. [18] egik disli labirent kegelerin hem testlerini hem de Fluent
programimnda HAD analizlerini yapmuslardir. Deneysel calismalarinda 1,003’den
1,826’ya kadar degisen basing oranlarinda agikligi 0,20-0,40-0,60 alarak test
etmiglerdir. Test ve HAD sonuglarmi karsilastirmislar ve %11°lik bir sapmanin
oldugunu belirtmislerdir.

Wang vd. [19] basamakli bir labirent kecede disin basamaktaki eksenel
konumunu HAD analizi ile incelemistir. Analizler Ansys-Fluent’de yapilmustir.
Analizlerde tiirbiilans modeli olarak k-epsilon RNG tiirbiilans modelini standart duvar
fonksiyonu ile birlikte kullanmistir. HAD analiz sonuglarinin agik literatiirdeki
deneysel sonuglara yakin sonuglar verdigi belirtilmistir.

Gamal ve Vance [20] dikdortgen ve konik dis profilinin ve dis ug kalinliginin
kacak debi iizerindeki etkisini bir test diizenegi iizerinde incelemistir. Inceleme 2, 4 ve
6 disli kege i¢in yapilmistir. Dis kalinhiginin 2 kat artmasinin kagak debiyi %20
azalttigini net olarak belirtmislerdir. Ancak dis profili ile ilgili degisken profiller i¢in
gerceklestirilen testlerde ayni netlikte sonuglar elde edememisler bazi durumlarda

kacak debi artarken bazi durumlarda azaldigini ve tartismali sonuglarin elde edildigini
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rapor etmislerdir. Fakat yine de dis profilinin kagak debi tlizerinde etkili oldugunu
gostermislerdir.

Nishii vd. [21] egik disli labirent kegeler i¢in egim agisina gore akis yoniiniin
kagak debideki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Incelemelerde dis egim acilari
15° ile 55° arasinda degistirilmistir. Incelemede ayrica labirent kegede olusan akis
deneysel olarak su kullanimi ile gorsellestirilmistir. Akis dogrultusunun kagak debiyi
degistirdigi ifade edilmistir.

Pugachev ve Degen [22] dislerin stator lizerinde yer aldigi 20 adet dise sahip
bir labirent kegenin HAD analiz sonuglarmi rotordinamigi katsayilarinin
hesaplanmasinda kullanmistir. Testler ve HAD analizleri 0,15 ile 0,25 arasinda
degisen basing oranlarinda ve 10200, 15200 ve 20200 d/dk rotor donme hizlarinda
gerceklestirilmistir. Test ve HAD analizlerinin sonuglar1  karsilagtirilmistir.
Karsilagtirmalarda HAD analizleri ile elde edilen degerler test degerlerinden bir miktar
kiiciik olmakla beraber iki yontem ile de yakin sonuglar elde edilmistir.

Simak vd. [23] kendi yazdiklar1 sonlu hacimler yontemi ile 20 disli bir labirent
kece icin degisik ¢aligma sartlarinda kagak debi yaninda akisin rotora uyguladigi
momenti de hesaplamistir. Céziimde 2-B silindirik koordinatlarda k-m tiirbiilans
modeli ve yakin duvar fonksiyonu kullanilmistir. Farkli basing oranlar1 ve devir
sayilar1 i¢in kagak debi belirlenmistir.

Bellaouar vd. [24] bir gaz pompasi iinitesi igin labirent sizdirmazlik eleman
secimi konusunda sonlu elemanlar yontemini kullanarak bir optimizasyon caligmast
yapmustir. Calisma sonunda 80° egik disli bir labirent sizdirmazlik elemani elde
etmiglerdir. Burada dis egim agis1 90”den 80°ye disiiriildiigiinde, labirent kege
akiginda on hatvede basincin 6nemli dlglide diistiigiinii belirtmislerdir.

Mehta ve Childs [25] ele aldiklar1 bir labirent sizdirmazlik elemani tizerinde
biitiin geometrik ozellikleri sabit tutarak, sadece dis egim agisin1 75° egimli olacak
sekilde tasarlamis ve rotordinamik karakteristikler ile sizdirmazlik performansini
belirlemek icin test etmislerdir. Bu testlerde kullanilan labirent kecelerde disler stator
tizerindedir. Diiz disli ve egimli digli labirent kegeler ig¢in kullandiklar1 geometrik
oOlgiileri ve smir sartlarin1 paylagsmislardir. Testler sonucu elde edilen kagak debiler
karsilastirilmis ve egik disin yaklasik %10 daha az kagirdig: belirtilmistir.

Chougule vd. [26] labirent kece dis u¢ geometrisinin kacak debideki etkisini

HAD analizi ile incelemistir. Inceleme; diiz ve egik (75°) disli labirent kecenin hem
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diiz stator ve hem bal petegi ile uygulanmasi dikkate alinmistir. Ayrica bu uygulamalar
dis uclarina basamaklar ilave edilerek de tekrar edilmistir. Incelemede tiim
uygulamalar i¢in dis sayis1 dort olarak alinmistir. Genel olarak, egik disli labirent kece
akis fonksiyonu diiz disten kii¢iik ¢ikmistir.

Dogu vd. [27] diz disli labirent kegede disin mantar seklinde asinmasi
durumunu HAD analizi ile inceleyerek, asmmmis dis geometrisinin sizdirmazlik
performansina etkisini belirlemistir. Analizler Ansys-Fluent programinda, 2 boyutlu
eksenel simetrik koordinatlarda yapilmigtir. Tiirbiilans modeli olarak k-epsilon,
realizable ve duvar fonksiyonu olarak enhanced wall treatment kullanilmistir. HAD
analizi sonuglar literatiirde yer alan debi korelasyonlar1 ile ve FlowMaster programi
ile karsilagtirnlmistir. Ayrica, HAD analizi sonuglart deneysel sonuglar ile de
karsilagtirilmis ve yakin degerler elde edilmistir. Calismada; temel alinan diiz disli
labirent kege i¢in farkli agikliklarda (0,254 mm, 0,508 mm, 1,016 mm ve 2,032 mm)
analizler gerceklestirilmis ve artan aciklik degerlerinde kacak debinin artis orani
belirlenmistir. Ayrica; farkli basing oranlari (1,5-3,5), dis sayilar1 (1-12), rotor donme
hizlar1 (0-80 krpm) igin analizler gergeklestirilmis ve sonuglar paylasilmistir. Artan
basing orani ile kagak debinin artma orani, artan dis sayisi1 ve rotor donme hizlari ile
kagak debinin azalma orani belirlenmistir.

Dogu vd. [28,29] rotordaki diiz disin yuvarlanmig sekilde asinmasi ve
karsisinda da farkli formlarda asinma oyugu olusmasi durumundaki kagak debi
degisimini incelemislerdir. Boylece asinmis dis ve statorun kacak debideki etkisi
belirlenmistir.

Gortildiigii gibi literatiirde labirent kegelerin sizdirmazlik performansina iliskin
¢ok sayida galisma mevcuttur. Buradaki literatiir taramasinda tez konusuna yonelik
olarak o6zellikle diiz ve egik disli labirent kegelerin sizdirmazlik performansini igeren
calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Calismalarda kacak debi belirlenmesine yonelik
testler ve HAD analizleri yaninda analitik denklemler gelistirildigi de goriilmektedir.

Labirent sizdirmazlik elemanlarinin sizdirmazlik performanslarina iligkin
incelenen yayinlar igerisinde egik disin etkisinin degisken dis egim acilar1 igin
incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan az sayidaki inceleme ise sadece bir
egim agist i¢in yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda farkli egim agilari igin labirent kege
kacak debisi belirlenmistir. Takip eden boliimde tez calismasinin amag ve kapsami

agiklanmustir.

15



1.5. Tezin Amaci ve Kapsam

Tezin amaci, gaz tirbinli motorlarda kullanilan labirent sizdirmazlik
elemanlarinda meydana gelen kagak debinin labirent dislerin egim agisina bagl olarak
hesaplanmasidir. Hesaplama HAD analizleri kullanilarak yapilmistir. HAD analiz
prosediirii 6ncelikle literatiirdeki labirent sizdirmazlik elemanlarindan gergeklesen
kagak debinin hesaplandigi calismalar incelenip tekrar edilerek dogrulanmustir.
Incelenen ve tekrar edilen ¢alismalar sonucunda yontemin dogrulugu teyit edildikten
sonra analizler yapilmstir.

Tez kapsaminda ele alinan diiz yerlestirilmis 5 disli bir labirent sizdirmazlik
elemani, diger biitiin 6zellikleri sabit tutularak sadece dis egim agilar1 35°-45°-60°-75°-
80°-85°-90°-100° degerlerinde olacak sekilde degistirilmis ve HAD analizleri
yapilmistir. Boylece HAD analizleri sonucunda; gaz tiirbinli motorlarda genellikle diiz
disli olarak kullanilan labirent sizdirmazlik elemanlarinda dis egim agisinin kagak

debiye etkisi belirlenmistir.

16



2. LABIRENT KECE KACAK DEBI BELIRLEME YONTEMLERI

Labirent kecelerde kacak debi belirlenmesinde kullanilan yontemler genel
olarak ti¢ grupta toplanabilir. Bunlar;
1) Deneysel yontem ile kagak debi belirleme
2) Analitik yontem ile kacgak debi belirleme
3) Sayisal (HAD analizi) yontem ile kagak debi belirleme
Bu ii¢c yontem de labirent kece kacak debi belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1) Deneysel yontem ile kacak debi belirleme:

Labirent kece kacak debi belirleme yontemleri arasinda en dogru sonucu veren
yontem deneysel yontemdir. Deneysel yontem, labirent sizdirmazlik elemani
uygulamalarindaki ¢alisma sartlarinin tam anlamiyla temsil edildigi sistem iizerinden
Olciilmesi ile gergeklestirilir.

Acik literatlirde diiz disli labirent kegeler i¢in deneysel yontem kullanilarak
kagak debinin belirlendigi yani sizdirmazlik performansinin incelendigi olduk¢a ¢ok
calisma bulunmaktadir. Ancak diiz ve egik disli labirent kegelerin birlikte deneysel
yontem ile sizdirmazlik performansi bakimindan incelendigi ¢alisma oldukg¢a sinirl
sayidadir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen literatiir arastirmalarinda, Millward ve
Edwards [17] ve Mehta ve Childs [25] tarafindan gerceklestirilen ¢alismalarda kagak
debinin diiz ve egik disli labirent kegelerin her ikisi i¢in de deneysel yontem ile
belirlendigi goriilmiistiir.

Labirent kece deneysel ¢alismalarinda kullanilan test diizeneklerine iliskin
ornek bir diizenek Sekil 2.1°de gosterilmistir [30].

Deneysel kagak debi 6l¢iimii ¢ok fazla zaman gerektirir ve maliyetlidir.
Incelenmek istenen her yeni geometrik durum igin test diizeneginde modifikasyon
gerekir. Bununla birlikte her labirent kege i¢in mutlak sonucu veren yontem deneysel

yontemdir.
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Sekil 2. 1. Labirent kege kacak debi dl¢timii igin test diizenegi [30]

2) Analitik yontem ile kacak debi belirleme:

Labirent kegeler i¢in analitik kagak debi hesaplamada kesit daralmasinin
oldugu orifis geometrisi i¢in gelistirilen denklemler kullanilmaktadir. Yiiksek basing
bolgesinden diisiik basing bolgesine dogru gerceklesen akis, labirent kege dislerinde
meydana gelen kesit daralmasinin etkisi ile kisilmaya maruz kalmaktadir. Kisilma
bolgesinde akigkanin hizi yiikselirken basinci diigmektedir. Analitik denklemler
kullanilarak gelistirilen kacak debi korelasyonlar: deneysel yontemlerle dogrulanmis
ve deneysel olarak elde edilen daralma katsayilari ile dogruluklart arttirilmistir [31].
Kagak debi korelasyonlar1 genel olarak labirent kege geometrisine, dis sayisina ve
acikliga bagl olarak verilmistir. Acik literatiirde egik dis etkisinin kacak debi
hesabinda kullanildig1 bir korelasyona rastlanmamistir. Bu korelasyonlar 6n
tasarimlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Bu korelasyon denklemlerinin gelistirilmesine temel teskil eden orifismetre
denklemleri siirtiinmesiz sikistirilamaz akis i¢in asagida verilmistir. Sekil 2.2.a’deki
orifismetre i¢in kagak debi miktar1 asagidaki denklem ile hesaplanabilir. Bu denklem

kesit daralmasi yontemiyle elde edilmistir.
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2(P1—P;)

oi-(2)]

m = pV,A4; = pA, (2.1)

Bu denklemde;

m : Kagak debi [kg/s]

p : Akiskanm ortalama basingtaki yogunlugu [kg/m®]

V, : Akiskanin 2 noktasindaki hizi [m/s]

A; : Akisin 1 noktasindaki kesit alani [m?]

A, : Akisin 2 noktasindaki kesit alani [m?]

P; : Akiskanin 1 noktasindaki basinci [kpa]

P, : Akiskanin 2 noktasindaki basinci [kpa]
olarak ifade edilmektedir.

Martin tarafindan kagak debi korelasyonu sikistirilabilir akis i¢in Sekil 2.2.b’de
verilen labirent kege geometrisine yonelik olarak gelistirilmistir [31]. Bu denklemin

gelistirilmesi asagida tiim adimlar1 gosterilerek yapilmustir.

Sekil 2.2.b’deki kisilma bolgesi akiskan hizi u asagidaki gibi analitik
denklemler ile belirlenebilmektedir.

Daimi, sikistirilabilir akis i¢in Bernoulli denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.
2
gz + f%P += = sabit (2.2)

Yatay akis i¢in Sekil 2.2.b’deki labirent kege geometrisindeki akis igin akis hizi u ile

gosterilerek diizenlenirse;

u?

— (P2
= fPl vdp (2.3)
elde edilir. izentropik akis kabulii i¢in asagidaki ifadeler gegerlidir.
Pvk = sabit (2.4)

Yada
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vP/k = sabit (2.5)

Burada;

c : : . -
= p/cv olarak ifade edilen k akiskan 6zgiil 1silar1 oranidir ve izentropik iist

katsayisidir.

Denklem 2.3 ve Denklem 2.5 birlestirilirse;

u? k p 7Y
S [1 - () (26)
. . - . . (P, G . . .
ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki (P—) ifadesi binominal seri olarak agilirsa;
1

=1+

(&)(k_l/k)

k=1Pp=P; | [(k=D)/KI{[(k=1)/K]-1} (P,=P1\* |
Py - . (%2) + (2.7)

P 2 P

. . A . i P,—P1\2. . P,—P; . ..
ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifadede (P—) ifadesi —=— ifadesinin yaninda

1 1

ihmal edilebilir. Boylece serinin ilk iki terimi dikkate alinir ve Denklem 2.6’da yerine

yazilirsa;

2

uz = —v (P, — P,) (2.8)
elde edilir.

Bu asamada, bir boyutlu siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

= pyud =4 (2.9)

U2

Buradaki 6zgiil hacim adyabatik genisleme igin;

v, = v, (ﬂ)l/ K (2.10)
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Yo . o .
olarak yazilabilir. Buradaki (?) " ifadesi yerine de Denklem 2.7°deki ifade

1

yazilirsa;

vy =v [1-3(E2)] (2.11)

Py

ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifade denklem 2.10°da yerine yazilip denklem 2.8 ile

birlestirilirse;
m\% _  —2(P1-Py)
(Z) _U1[1—%(PZP;1PI)] (2.12)

ifadesi elde edilir. Elde edilen bu ifadede P,v; = Pyv, Ozelligi kullanilir,
P, — P, = 6p, 6p / 6x = dp / dx donisiimleri yapilir ve denklem &x ifadesi ile

boliiniirse;

OESORCHER e

diferansiyel ifadesi elde edilir. Burada labirent kece boyunca integral ifadeleri

gosterilirse;
() sl =) ()

integrali elde edilir. Bu integralin ¢éziimiinden

[PndR — 22 (Prp gy (2.14)

PO P _P()Vo PO
Xn—X

o 2 = n elde edilir ki bu da labirent

kece dis sayisidir. Tiim ifade diizenlenirse;

Po|1- Pn/ ’
m=A m (2.15)

ifadesi elde edilir. Bu ifade de Martin denklemi olarak bilinen, labirent kecelerde kagak
debi hesabinda kullanilan kagak debi korelasyonudur.

Acik literatiirde kacak debi hesaplamalarina yonelik gelistirilen korelasyonlar

buradaki kisilma etkisi kullanilarak elde edilmistir.
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a. Orifismetre b. Labirent dis

Sekil 2. 2. Orifismetre ve labirent kece karsilastirmasi [31]

3) Sayvisal (HAD analizi) yontem ile kacak debi belirleme:

Labirent kege kacak debi belirlemesinde deneysel yontemin zorlugu ve analitik
yontemlerin siirli olusu HAD analizlerine bir yonelme olusturmustur. HAD
analizlerinde tim parametrelerin kolaylikla degistirilmesi yaninda akisin gorsel hale
getirilmesi ile kacak debiyi etkileyecek akis olusumlarinin gdzlenmesi ve
degerlendirilmesi miimkiin olmustur.

Bu tez kapsaminda kacak debinin belirlenmesinde HAD analizi yontemi
kullanilmistir. HAD analizi yontemi sayisal bir yontemdir. HAD analizi yonteminde
akigin fizigine uygun korunum denklemleri sayisal metotlarla bilgisayar ortaminda
¢Oziilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan analizlerde kiitlenin korunumu ve
momentumun korunumu denklemlerinin yaninda, sikistirllamaz akista yogunluk
degisimine sicakligin etkisi i¢in enerjinin korunumu denklemi c¢o6ziilmektedir.
Denklemler tez kapsamindaki akis problemi i¢in siirekli rejimde, daimi sikistirilabilir
akis i¢in ve silindirik koordinatlarda, radyal ve eksenel yondeki degisimler dikkate
alinarak ¢oOziilmektedir. Asagida 2 boyutlu korunum denklemlerinin diferansiyel

formlar1 verilmistir.

22



Kiitlenin korunumu denklemi;

10Grpur) | 0(puz) _ (2.16)

r Oor 0z
Radyal yondeki momentumun korunumu denklemi;

dpuy,
T or

+u %=—Z—I:+pgr+u[li(r%)—&+@] (2.17.9)

Z 9z ror ar r2  0z2
Eksenel yondeki momentumun korunumu denklemi;

opuy dpuz _ 0P 19 ( du, 0%uy
- TG 9z oz tPgztH [r ar (T ar) + 622] (217.0)

Enerjinin korunumu denklemi;

20 ) 2@ +i0 &

ror

Labirent keceler icin sizdirmazlik performansi c¢alismalarinda sayisal
yontemler siklikla kullanilmaktadir. Ozellikle diiz disli labirent keceler igin acik
literatiirde ¢okga ¢alisma yer almaktadir [27-29]. Ancak egik disli labirent kegeler igin

cok az sayida caligma bulunmaktadir.
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3. LABIRENT KECE HAD MODELI ve ANALiZ MATRISI

Labirent kege dis egim agismin kagak debiye etkisinin incelenmesi igin,
oncelikle ¢ok az sayidaki egik dis ¢alismalarindan birisi olan Millward ve Edwards
[17] tarafindan verilen geometri bu ¢alismada referans olarak kullanilmistir. Bu sayede
karsilastirma da yapilabilecektir. Incelenen bu labirent kece geometrisi Sekil 3.1.a’da
gosterildigi gibi 5 disten olusmaktadir. Sekil 3.1.a’da ayrica incelenen tiim dis egimleri
i¢in olusturulan geometriler de gosterilmis ve konik dis ile karsilastirmali olarak Sekil
3.1.b’de ifade edilmistir. Egik disli labirent keceler ile konik disli labirent kece
geometrilerini karsilastirmay1 kolaylastirmasi acisindan dikddrtgen dislerden olusan
bir labirent kece geometrisi de olusturulmustur. Bu geometri de Sekil 3.1.a’da
gosterilmistir. Sekil 3.1.a’da verilen 6dl¢iileri tanimlayan tiim boyutlar i¢in parametrik
calisma amaciyla sembol tanimlamalar1 Sekil 1.9’da yapilmistir. Ayrica, Cizelge
3.1°de konik ve egik labirent kecenin tiim geometriSini tanimlayan bu boyutlarin
degerleri listelenmistir.

Konik disli labirent kegenin dis yiiksekligi ve hatvesi sirasiyla h=3,51 mm ve
$=6,35 mm’dir. Dis yapisi, tabandan uca dogru disin kalinhig1 azalacak sekilde konik
acili bir formdadir. Dis kalinligi; tabanda tv=3,48 mm ve ugta t:=0,4 mm’dir. Boylece,
dis kenarlar1 arasinda olusan koniklik agis1 6=20° olmaktadir. Dis ucu bu agiya goére
keskin koseli sekildedir. Dis dibi ise her iki tarafinda ri=1,1 mm yaricapinda bir
yuvarlanmaya sahiptir. Dis istiindeki agiklik ise labirent kegeler i¢in yaygin bir
¢alisma durumu olan ¢=0,254 mm ve 0,508 mm degerinde alinmustir. Sekil 3.1.a’daki
geometrik gosterimde ¢=0,508 mm olacak sekilde gosterilmistir. Cr=0,254 mm olarak
incelenen elemanlarda diger biitiin 6zellikler sabit olarak tutulmustur.

Dikdortgen disli labirent kege geometrisi konik disli kege geometrisindeki 20°
koniklik ag¢isinin kaldirilmasiyla elde edilmistir. Boylece kisa kenar1 t=0,4 mm ve
uzun kenar1 h=3,51 mm olan dikdortgen seklinde disler olusturulmustur. Dis dibi de
yine her iki tarafinda r/=1,1 mm yarigapinda bir yuvarlanmaya sahiptir.

Egik digli labirent kegenin tiim boyutlar1 birebir karsilagtirma yapabilmek
amaciyla konik dis ile ayn1 tutulmaya calisilmistir ve birkag¢ boyut harig tiim boyutlar
aynidir. Digin egimlenmesi esnasinda 6zellikle dis yiiksekligi ve hatvenin konik dis ile

aynt kalmasi dis egiminin salt olarak degerlendirilmesi agisindan Gnemlidir.
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Incelemede egim agismin diger boyutlar sabit kalirken konik bir dis i¢in degistirilmesi
amaclandigindan, egik dis yapis1 Sekil 3.1.a’da gosterildigi gibi dis taban kalinlig
artirilarak olusturulmustur. Dis taban kalinlig1 e§im agisina bagl olarak th=3,89-6,95
mm arasinda degismektedir. Bu durumda diiz dise gore disler arasindaki hatve, dis st
kisminda ayni kalirken dis tabanina dogru daralmaktadir. Elbette diiz dise gore sadece
egimin degerlendirilmesi agisindan bu durum bir fark olusturabilecektir. Dis tabanina
yaklasirken hatve kavitesinin daralmasimin kagak debiye etkisinin birincil seviyede
olmayacagi tahmin edilmektedir.

Egik dis i¢in dis egim agis1, disin yliksek basing tarafindaki (6n yiiz) (o) agisi
ile tanmmlanmistir. Bu dis egim agis1 a=35%-45°-60°-75°-80°-85%-90°-100° degerleri
alinarak degistirilmistir. Dis arka yiiziindeki a¢1 (3=145°) sabit tutulmustur. Buna gore,

dis koniklik agis1 ise dis egim agisina bagli olarak 6=0-65° araliginda degismistir.
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Sira No

10

11

12

13

Aciklama

Konik disli

Dikdortgen disli

100° egik disli

90° egik disli

85° egik disli

80° egik digli

75° egik disli

60° egik disli

45° egik disli

35¢ egik digli

ilk dis 75° egik,
konik disli

ik dis 75° egik,
90° egik digli

75° egik disli,
ters akig

Labirent Kece Geometrisi
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635
0,508 7L 040 | ‘
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35
11,95
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12,39
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3.51
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25,40
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508 7L 575 | ‘
H ; T
3,51 su."j 145
12,80 | 610 [[oes \R110 [ 13,00
25,40
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3.51 <
13,00 | 591 [T 044 TRLI 13,00
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508
351
13,61
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35
14,35
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0,508
E
15.02
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35
12,00
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35
13.00
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3,51 g
13,00 | S5 [T 0,44 TRLI 13,00

Sekil 3. 1. a. incelenen konik, dikdortgen ve egik disli labirent kege geometrileri
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Sekil 3. 1. b. Incelenen konik, dikdortgen ve egik disli labirent kege geometrileri

karsilagtirmasi

Geometriler iizerinde verilen sayisal degerlerin sembolik karsiliklar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Diiz ve egik disli labirent kege icin geometrik biiytikliikler

Isim Sembol|  Konik dis Egik dis Birim
1 |Dis yiiksekligi h 3,51 3,51 mm
2 |Hatve S 6,35 6,35 mm
3 |Dis ug kalnhg: t 04 04 mm
4 [Dig taban kalmhg: t, 348 3,89-6,95 mm
5 |Dis dibi yuvarlanma yarigapt e 11 0,3-1,1 mm
6 |Dis 6n agis1 o 100 35-100 derece
7 |Dis arka agis1 B 100 145 derece
8 |Dis koniklik agisi 0 20 0-65 derece
9 |Dis sayist n 5 5 adet
10(Stator yarigapi ry |388,254-388,508 |388,254-388,508| mm
11 |Rotor dis iistii yarigapi r 388 388 mm
12 [Rotor dis dibi yaricapi M 384,49 384,49 mm
13|Aciklik C, 0,254-0,508 0,254-0,508 mm
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HAD analizleri, 2 boyutlu eksenel simetrik koordinatlarda ANSY S-Fluent v.15
paket programi kullanilarak yapilmistir. Analizler siirekli rejimde yapilmistir. HAD
modeli bolgesi, sinir sart1 uygulanan sinirlar ve siir sarti tanimlamalar: Sekil 3.2°de
gosterilmigtir. Labirent disler 6ncesi ve sonrasi eksenel yonde tam gelismis akisin
olusumu i¢in, model geometrisi eksenel yonde dis yiiksekliginin dort kat1 kadar
uzatilmistir. Sekil 3.2°de gosterilen sinir tanimlamalart ve sinir sartlar1 asagida

agiklanmustir.

A. Inlet: Akiskanin labirent keceye yonlendigi giris bolgesidir. Burada toplam
basing ve sicaklik tanimlamalar1 yapilmistir. Sicaklik 298 K olarak

tanimlanmistir. Basing ise istenen basing oranina gore belirlenmistir.

B. Outlet: Akiskanin labirent kege bolgesini terk ettigi sinirdir. Burada statik

basing, atmosfer basinci olarak (101,325 kPa) tanimlanmustir.

C. Stator: Sabit stator yiizeyleri kaymamazlik sarti ile adyabatik duvar olarak

tanimlanmustir.

D. Stationary rotor: Sabit rotor yilizeyleri kaymamazlik sart1 ile adyabatik

duvar olarak tanimlanmustir.

E. Rotational rotor: Labirent dislerin de yerlestirildigi rotor, eksenel simetrik
silindirik koordinatlarda donen duvar olarak tanimlanmistir. Devir sayisi
tanimlamasi bu duvara yapilmistir.

Bu tez kapsamindaki incelemelerdeki asil amag dis egim agisinin kacak debi
tizerindeki etkisini belirlemek oldugundan diger geometrik parametreler ve c¢alisma
sartlar1 sabit tutulmustur. Dis ile stator arasindaki aciklik ¢=0,254 mm ve 0,508 mm
alinmistir. Cikis atmosfer sartlarina olmak tizere labirent kege tizerindeki basing orani
rp=1,5 olarak tanimlanmistir. Labirent keceye hava girig sicakligi 298 K olarak
alinmistir. Labirent dislerin bagli oldugu rotor, hem sabit olarak n=0 d/dk ve hem de
n=13000 d/dk devir sayisi ile doniiyor olarak tiim dis egimleri i¢in dikkate alinmis ve
analizler yapilmistir.

HAD analizlerinde hava akis1 sikistirilabilir olarak dikkate alinmis ve yogunluk
degisimi i¢in ideal gaz denklemi kullanilmistir. Tiirbiilans modeli olarak, Ansys-
Fluent programindaki “k-epsilon, realizable, enhanced wall treatment” tanimlari

kullanilmistir. Programda tanimlanan hava 6zellikleri ise Cizelge 3.2’de listelenmistir.
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Sekil 3. 2. HAD model bolgesi ve sinir sarti tanimlart

Cizelge 3. 2. HAD analizinde tanimlanan hava 6zellikleri

Sembol Degeri Birim | Agiklamalar

) Ideal gaz denklemi| kg/m® Y ogunluk

Cp 1007 J/(kg K) Ozgiil 1s1
K 0,02551 W/(m K) | Is1 iletim katsayis1
M 1,849 x 10° Pa's |Dinamik viskozite

HAD model bolgesi ¢oziim ag1 (mesh) olusturulmasinda, tiim duvar yiizeyler
iizerine aglarin sik yerlestirildigi bir tabaka (inflation layer) yerlestirilmistir.

Kisilmanin oldugu dis iistii bolgelerde ag yapisi yerel olarak (sphere of influence)

29



siklagtirllmistir. Optimum mesh sayisinin belirlenmesi ig¢in 75° egik disli eleman
referans alinarak 0,508 mm aciklikta ve sabit rotor durumunda analizler yapilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen kagak debiler mesh sayisina bagl olarak Sekil 3.3°de
gosterilmistir. Sekil 3.3°de goriildiigii gibi mesh sayist 400.000 elemani astiginda
kacak debideki degisim c¢ok diisiik seviyelerde ger¢ceklesmektedir. Bu sebeple tiim
analizlerde mesh sayist ortalama 500.000 elemandan olusacak sekilde yapilmstir.

Olusturulan tipik ag yapis1 gortintiileri Sekil 3.4’de verilmistir.

0,2132

02131 —
0,2130

0,2129
0,2128

0,2127

Kagak Debi (kg/s)

0,2126
0,2125
0,2124

0,2123
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

Mesh sayisi

Sekil 3. 3. Kagak debinin mesh sayisina baglh degisimi
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Sekil 3. 4. Ag yapist

Tiim parametreler dikkate alinarak olusturulan HAD analiz matrisi Cizelge
3.3°de listelenmistir.

Asagidaki boliimde agiklanacagi iizere, konik ve egik dis i¢in akis alani
incelemeleri neticesinde sadece ilk disin egimlendirilmesinin etkisi ayrica
incelenmistir. Bu inceleme de analiz matrisine dahil edilmistir. Bu amagla, sadece ilk
digin 75° egimli olmas1 hali sabit rotor i¢in incelenmistir. Bu geometri Sekil 3.5’de
gosterilmistir.

Cizelge 3.3’de verilen analiz matrisindeki analizlerin sonuglar1 ve tiim

degerlendirmeler B6liim 4’de verilmistir.
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Cizelge 3. 3. HAD analiz matrisi

) Dis egim
Analiz Ackklama agst, o, ATKI G dk P, (kPa) P, (KPa) R, T, (K)
SiraNo ©) (mm)
1 Konik 100 0,508 0  151,9875 101,325 1,5 298
2 Dikdortgen 90 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298
3 Egik 100 0,508 0  151,9875 101,325 1,5 298
4 Egik 90 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298
5 Egik 85 0,508 0  151,9875 101,325 1,5 298
6 Egik 80 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298
7 Egik 75 0,508 0  151,9875 101,325 1,5 298
8 Egik 60 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298
9 Egik 45 0,508 0  151,9875 101,325 1,5 298
10 Egik 35 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298
11 Egik, ilk dis, konik disliicir 75 0,508 0  151,9875 101,325 1,5 298
12 ik, ilk dis, egimli disliicir 75 0,508 0 15,9875 101,325 1,5 298
13 Egik, ters akis 75 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298
14 Konik 100 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298
15 Dikdértgen 90 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
16 Egik 100 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298
17 Egik 90 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
18 Egik 85 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298
19 Egik 80 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
20 Egik 75 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
21 Egik 60 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
22 Egik 45 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
23 Egik 35 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298
24 Egik, ilk dis, konik disliicir 75 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
25 ik, ilk dis, egimli disli igir 75 0,254 0  151,9875 101,325 1,5 298
26 Egik, ters akis 75 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298
27 Konik 100 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
28 Dikdortgen 90 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
29 Egik 100 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
30 Egik 90 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
31 Egik 85 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
32 Egik 80 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
33 Egik 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
34 Egik 60 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
35 Egik 45 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
36 Egik 35 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
37 Egik, ilk dis, konik disli icir 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
38 ik, ilk dis, egimli disliigir 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
39 Egik, ters akis 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298
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Sekil 3. 5. Tlk disin 75° egik oldugu analiz geometrileri
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4. HAD ANALIZ SONUCLARI

Tez kapsaminda, ucak motorlarinda kullanilan labirent kege dislerinin egim
acisinin  kacak debiye etkisi incelenmistir. Bu amagla, literatiir incelenerek
uygulamaya yonelik labirent kece geometrileri belirlenmistir. Inceleme icin
olusturulan tiim geometriler Sekil 3.1.a’da gosterilmistir. HAD analizi matrisinin
tamami ise Cizelge 3.3’de listelenmistir. HAD analizleri Sekil 3.1.a’da gosterilen ve
Cizelge 3.3’te listelenen tiim durumlar i¢in yapilmustir.

Bolim 3’te aciklanan HAD analiz modelinde kullanilan tanimlamalar
yapilirken agik literatiirde verilen benzer akis kosullar1 temel alinmis ve yapilan
tanimlamalarin akis kosullarina uygunlugu arastirllmistir [27]. Akis sartlarinin
uygunlugu i¢in arastirmalar 75° egik disli eleman referans alinarak 0,508 mm agiklik

icin gergeklestirilmistir. Bu kapsamda akis rejimi i¢in Reynolds sayisinin hesabi

Re = ZZLAm bagintisi kullanilarak yapilmistir. Buradan 75° egik disli eleman igin Re =

9448,9 olarak hesaplanmustir. I¢ akis i¢in, Re > 2300 durumunda akis tiirbiilanslhidir.

HAD analiz modelinde tiirbiilansli akis sartlar1 igin tanimlamalar yapilmistir.

Elde edilen sonuglara gegmeden Once, karsilastirma ve dogrulama amach

yapilan HAD analizlerine ait sonuglar asagida verilmistir.

4.1. HAD Modeli Karsilastirma ve Dogrulama Analizleri

HAD modelinin dogrulanmasi ii¢ sekilde yapilmustir.
1) Literatiirdeki diiz dis labirent kece HAD analizlerinin tekrar edilmesi
2) Literatiirdeki diiz dis labirent kece korelasyonlari ile dogrulama
3) Literatiirdeki egik dis labirent kege testlerinin HAD analizlerinin
yapilmasi
HAD modelinde kullanilacak labirent kege geometrisinin se¢imi i¢in detayl
bir literatlir taramasi yapilmistir. Segilen labirent kece geometrisinin Ozellikle
turbojet/turbofan/turboprop/turbosaft seklindeki ug¢ak motorlarinda kullanilan bir

geometriyi temsil etmesi tercih sebebi olmustur. Bununla birlikte; literatiirdeki
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yayinlardaki labirent kece analizlerinin yapilabilmesi i¢in, geometriye ait tiim
boyutlarin ve sinir sartlarinin alinabilmesi ve sonuglarin agik bir sekilde okunabilmesi
gerekmektedir. Literatiirde, bu bilgilerin agik bir sekilde verildigi yaynlarin oldukga
sinirlt  oldugu gorilmistiir. Ulasilabilen bilgiler kullanilarak HAD modeli

karsilastirma ve dogrulama analizleri yapilmistir.

1) Literatiirdeki diiz dig labirent kece HAD analizlerinin tekrar edilmesi:

HAD modelinin diiz dis labirent kege i¢in dogrulanmasinda Dogu ve ark. [27]
tarafindan verilen labirent kege geometrisi kullanilmigtir. Bu makalede, Sekil 3.1a’da
verilen 5 disli labirent kegeye benzer konik geometriye sahip 4 disli labirent kege
kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6ncelikli olarak HAD modeli, Sekil 4.1°de
verilen bu geometri i¢in olusturulmus ve HAD analizleri yapilmustir.

Dogrulama analizleri, 4 disli labirent kege igin 1,5 basing oraninda 3 farkli
aciklikta sabit rotor durumu igin yapilmistir. Hesaplanan kagak debiler Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi Dogu ve ark. [27] tarafindan verilen sonuglarla birebir ortiismektedir.
Bu ortlisme tez kapsaminda kullanilan HAD modelini dogrulamaktadir. Sekil 4.2’ deki

diger cizgiler asagida degerlendirilmistir.

12,00

,508

13,00 ‘ 13,00

Sekil 4.1. HAD modeli karsilastirma geometrisi [27]
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Sekil 4.2. HAD modeli karsilagtirilmalari

2) Literatiirdeki diiz dig labirent kege korelasyonlari ile dogrulama:

Labirent kece kacak debi hesabi igin literatiirde deneysel verilerle
desteklenerek degisik yari-ampirik korelasyonlar gelistirilmistir [31]. Bunlardan en
cok kullanilan Martin ve Zimmermann-Wolff korelasyonlarinda kagak debi asagidaki

denklemlerle hesaplanmaktadir:

Martin denklemi:

s 1_(P2/P1)
m=4-p R-Tl-[n—ln(Pz/Pl)] (4l1l)
Zimmermann-Wolff denklemi:
_(P2
=k, Cq-A-P, +=(/r) (4.2)

R~T1~[n—ln(P2/P1)]
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Martin ve Zimmerman-Wolff korelasyonlar1 ile kagak debi hesaplanmis ve
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Zimmerman-Wolff korelasyonu HAD analizi ile hemen
hemen ayn1 sonuglar1 vermistir. Martin korelasyonu kiigiik agikliklarda HAD analizine
daha yakin iken agiklik degeri biiyiidiikge fark artmaktadir. Bu durum, Martin
korelasyonunda bir siirtiinme katsayisinin bulunmamasindan kaynaklanabilir.

Ayrica ayni hesaplar Martin denkleminin detayl olarak incelendigi kagak debi
belirleme yoOntemleri boliimiinde agiklanan orifismetre denklemi kullanilarak da
yapilmistir. Orifismetre denkleminde de herhangi bir sekilde siirtiinmeler dikkate
alinmamaktadir ve sikistirilamaz akis kabulii  yapilmaktadir.  Orifismetre
denkleminden (Denklem 2.1) elde edilen sonuglar da Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Orifismetre denkleminden hesaplanan kagak debiler HAD analizlerinden yaklasik 1,5-
2 kat daha biiyiik ¢ikmustir. Orifismetrelerde siirtlinme etkisini gosteren daralma
katsayisinin genel olarak 0,6 oldugu bilinmektedir. Bu daralma katsayis1 g6z Oniine
alindiginda orifismetre denkleminden elde edilen kagak debiler HAD analizlerine belli
seviyede yaklasacaktir.

Ayrica, HAD analizlerinin karsilastirildigi Dogu ve ark. [27] tarafindan verilen
sonuglar, deneysel verilere bagli yari-ampirik korelasyonlarla [27,30], buna benzer
korelasyonlari kullanan FlowMaster paket programi ile [27] Kkarsilastirilarak
dogrulanmistir. Bu karsilastirma Sekil 4.3’de verilmistir. Diisiik agikliklarda
sonuglarin oldukga yakin oldugu burada da goriillmektedir ve bu grafik HAD modeli
dogrulama i¢in 6nemli bir grafiktir.

Korelasyonlarda kagak debi tizerinde etkin birgok geometrik faktor (koniklik
acist, hatve, dis taban ve ug kalinliklari, vb.) dahil edilmemistir. Ayrica, korelasyonlar
bir nevi siirtlinmesiz akig kabuliine dayanmaktadir. Siirtlinme kayiplari ise deneysel
sonuglar ile elde edilen katsayilarla temsil edilmeye c¢alisilmaktadir. Bu durum,
yapilan deneylerdeki geometri ve smir sartlart gibi bir¢ok parametreye bagimlilik
getirmektedir. Sonug olarak, korelasyonlarin dogrulugu deneysel olarak elde edilen
katsayilarin dogrulugu ile orantili kalmaktadir. Ayrica, korelasyonlar gelistirildikleri

geometri ve ¢aligsma sartlarinda daha dogru sonuglar verecektir.
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Sekil 4.3. HAD analizlerinin korelasyonlar ve 1-B FlowMaster program ile karsilastirmasi
[27]

3) Literatiirdeki egik dis labirent kege testlerinin HAD analizlerinin yapilmasi:

HAD modelinin egik disli labirent kece icin karsilastirilabilmesi igin literatiir
taramasinda HAD modeli olusturulmasi i¢in gerekli geometri ve sinir sart1 bilgilerinin
verildigi ve sonuglarin okunabilecegi bir yaym aranmigtir. Tiim detaylar bulunmasa
da, Millward ve Edwards [17] tarafindan yayinlanan bir makale karsilastirma amaciyla
kullanilmistir. Geometrisi ve sonuglart agik olarak verilen bu makale dogrulama
amagl kullanilmistir. Bu makalede labirent kege kacak debisi bir test diizeneginde
Olgiilmiistiir [17]. Ancak, makalede elde edilen test sonuglarinin giivenilirligi
konusunda olumsuz bilgiler verilmistir.

Bu makaleden, analiz i¢in diiz dis olarak 3 ve 5 disli olan iki farkli konik digli
labirent kege geometrisi se¢ilmistir. Ayrica, egik disli olarak 5 disli 75° egimli labirent

kege geometrisi segilmistir. Sekil 4.4’de secilen geometriler gosterilmistir.
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Sekil 4.4. HAD modeli karsilagtirma geometrileri [17]

Diiz ve egimli 5 disli labirent kegeler, 1,1 ve 1,3 basing oranlarinda 13000 d/dk
rotor donme hizinda analiz edilmislerdir. Sonuclar Sekil 4.5’de gosterilmistir. Diiz 3
disli labirent kece i¢in de 1,1-1,5 basing oranlarinda 13000 d/dk hizdaki rotor ic¢in
analizler yapilmistir. Sonuglar Sekil 4.6’da karsilastirmali olarak verilmistir. Verilen
karsilastirmada, CFD analizleri ile Millward ve Edwards tarafindan verilen 6lgiimler
arasindaki farklarin disiik olmadigi goriilmektedir. Millward ve Edwards’in debi

6l¢limiiniin giivenilir olmadigi konusundaki ifadeleri bu grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 4. 5. Diiz ve egik 5 disli labirent kege i¢in HAD modeli karsilastirmasi [17]
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Sekil 4. 6. Diiz 3 disli labirent kege HAD modeli karsilagtirma grafigi [17]
Bu karsilastirma grafiklerine genel olarak bakildiginda, HAD modelinin

literatiirdeki diger HAD modelleri ve korelasyonlarla uyumlu sonuglar verdigi

goriilmektedir. Deneysel kagak debi dl¢ilimiiniin glivenilir olmadigi sonuglar ile HAD
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modeli arasinda faklar goriilmektedir. Giivenilir sonuglar ile HAD modeli arasindaki

uyum, HAD modelinin dogrulugu i¢in yeter seviyede degerlendirilmistir.

4.2. Dis Egim Acisinin Kacak Debiye Etkisi

Dis egim acisinin kacak debiye etkisinin belirlenmesi i¢in olusturulan HAD
analiz matrisi Cizelge 3.3’te listelenmis ve Sekil 3.1a’da gosterilmisti. Tiim analizler
belirlenen sinir sartlari i¢in yapilarak sonuglar elde edilmistir. {1k olarak, kagak debiler
hesaplanmis ve Cizelge 4.1’de verilmistir. Analiz matrisi olduk¢a genistir. Analiz

matrisinde degisken olarak dikkate alinan parametreler asagida siralanmistir.

1) Dis geometrisi: Dikdértgen; Konik; Egik, Ilk dis egik
2) Egim agist: o=35%-45°-60°-75°-80°-85°-90°-100°

3) Aciklik: ¢=0,254; 0,508 mm

4) Rotor hizi: n=0; 13000 d/dk

Takip kolaylig1 agisindan tiim sonuglart bir arada degerlendirmek yerine her
bir parametrenin etkisi yalin olarak degerlendirilmistir. Gruplandirma sabit ve donen

rotor seklinde yapilmistir.
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Cizelge 4. 1. HAD analiz matrisi ve kacak debiler

Analiz Dis egim Aciklik, ¢ Kagak Akis
Aciklama agisl, o, ""'n(d/dk) Py(kPa) P,(kPa) R, Ty(K) debi,m )
SiraNo o mm) Fonksiyonu
() (kg/s)
1 Konik 100 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2262 20,7322
2 Dikdortgen 90 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2226 20,4001
3 Egik 100 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2243 20,5553
4 Egik 90 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2197 20,1375
5 Egik 85 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2173 19,9155
6 Egik 80 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2153 19,7352
7 Egik 75 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2131 19,5271
8 Egik 60 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2103 19,2732
9 Egik 45 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2079 19,0549
10 Egik 35 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2055 18,8353
11  Egik, ilk dis, konik disli igir 75 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2111 19,3440
12 gik, ilk dis, egimli disli igir 75 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2118 19,4118
13 Egik, ters akis 75 0,508 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,2632 24,1210
14 Konik 100 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0894 16,4007
15 Dikdortgen 90 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0876 16,0630
16 Egik 100 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0944 17,3129
17 Egik 90 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0928 17,0251
18 Egik 85 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0918 16,8386
19 Egik 80 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0910 16,6871
20 Egik 75 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0901 16,5120
21 Egik 60 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0891 16,3418
22 Egik 45 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0886 16,2488
23 Egik 35 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0884 16,2095
24 Egik, ilk dis, konik disli igir 75 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0878 16,1055
25 gk, ilk dis, egimli disli igir 75 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,0907 16,6324
26 Egik, ters akis 75 0,254 0 151,9875 101,325 1,5 298 0,1044 19,1442
27 Konik 100 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2099 19,2379
28 Dikdoértgen 90 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2056 18,8426
29 Egik 100 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2184 20,0132
30 Egik 90 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2127 19,4980
31 Egik 85 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2104 19,2856
32 Egik 80 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2085 19,1139
33 Egik 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2046 18,7531
34 Egik 60 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2024 18,5520
35 Egik 45 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2015 18,4683
36 Egik 35 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,1978 18,1258
37 Egik, ilk dig, konik disliigir 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2021 18,5232
38 igik, ilk dis, egimli disli igir 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2081 19,0769
39 Egik, ters akis 75 0,508 13000 151,9875 101,325 1,5 298 0,2434 22,3094

4.2.1. Sabit rotor icin egim acisimin kacak debiye etkisi
Oncelikle egim agismin degerlendirilmesi igin kagak debinin egim agisina gére

degisimi rotorun sabit olmasi1 durumunda 0,254 mm ve 0,508 mm agikliklar i¢in Sekil

4.7.a’da ¢izilmistir.
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Ayrica akis fonksiyonu grafigi de yine iki farkli agiklik igin Sekil 4.7.b’de
cizilmistir. Akis fonksiyonu labirent keceler icin boyutsuz bir sizdirmazlik

performansi degerlendirme sayisidir ve Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ty
ToaAp

(4.1)

Dis egim agist genis bir aralikta (a=35%45%60°-75°-80°-85°-90°-100°)
degistirilmistir. Sekil 4.7.a’da goriildiigi gibi, dis 6n egim acis1 arttik¢a yani dis daha
egimli halden dik hale geldikge, kacak debi her iki agiklik i¢in artmaktadir. Diger bir
deyisle, dislerin 6n tarafa dogru yani yiiksek basing tarafina dogru egimlendirilmesi
kacak debiyi azaltmaktadir. Egim agisinin 75° ile 100° arasindaki degerlerindeki kagak
debideki azalig, 35° ile 75° arasindakine gore daha etkindir. Bu davranis her iki agilikta
da gozlenmistir. Yani 6zellikle, 75%nin altinda ve tstiindeki egimlerde kagak debi
degisimleri farklidir.

Disin akisin geldigi tarafa dogru egimlendirilmesi, ilk dise gelen akis1 ve diger
dislere yonelen akis1 6zellikle girdaplar sayesinde geri dondiirmesi ile olusan ilave
stirtiinme kayiplari kagak debinin azalmasi iizerinde etkilidir. Ayrica, egimli disin daha
keskin kosesi dis listiinde daha etkin kopmalara neden olarak, agiklig1 azaltarak da
kacak debiyi azaltmaktadir. Bu kacak debi degisimlerine sebep olan akis alanlar1 takip
eden alt boliimlerde incelenmistir.

Genel olarak, egim agisinin 35%den 90°’ye ¢ikarilmasi ile kagak debideki
ylizdesel artma sabit rotorda 0,254 mm ve 0,508 mm aciliklar i¢in sirasiyla %4,8 ve
%06,5 seviyelerinde olmustur.

Kagak debinin egim agisinin 75° degerindeki kirtlimi dikkate alinarak yiizdesel
degisim ayrik olarak da hesaplanabilir. Kacak debinin yiizdesel degisimi; 0,254 mm
aciklik i¢in, egim agisinin 35°’den 75°’ye ve 75°’den 90°’ye degismesi durumlarindaki
artiglar sirastyla %1,9 ve %3,1 olarak hesaplanmistir. A¢ikliginin 0,508 mm olmasinda
ise bu degerler %3,7 ve %3,1 olarak hesaplanmistir. Bu artislardan hareketle incelenen
labirent kege igin 75%nin kagak debinin egim agis1 ile azalmasi acisindan kritik dis
egim agist oldugu sdylenebilir.

Labirent dislerdeki egim agis1 kiiglilditkge kacak debi azalmaktadir. Azalma

degeri yiizdesel yerine birim egim agis1 icin kacak debideki azalis seklinde de
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hesaplanabilir. Egim acisiin 35° ve 90° araliginda egim acisina gore debideki degisim
orant, sabit rotor i¢in 0,508 mm ve 0,254 mm acikliklarda sirasiyla 2,58.10% (kg/s)/(°)
ve 0,081.10* (kg/s)/(°) olarak hesaplanmustir.

Ayrica, egim agis1 100° i¢in de analiz yapilmistir. Egim agisinin 100° olmasi
durumunda ise 90°’ye gore kacak debi 0,254 mm ve 0,508 mm agiliklar i¢in sirasiyla
%2,1 ve %1,7 oranlarinda artmustir.

Dik dis yani egim agisinin 90° oldugu durum referans alinarak, kacak debideki
yilizdesel degisim, egim ag¢isinin degisimine gore Cizelge 4.2°de listelenmis ve Sekil
4.8’de ¢izilmistir. Egim ag¢isinin 90°’den biiyiik olmasi durumunda kagak debinin

artt1g1, kiiciik olmasi durumunda ise azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4. 2. Sabit rotorda 0,508 mm ve 0,254 mm agikliklar i¢in da 90° egimli dis referans
alinarak kacak debideki yiizdesel degisim

Aci | 0,254 mm agiklik 0,508 mm aciklik
100° 1,7 2,1

90° 0 0

85° -1,1 -1,1

80° -2 -2

75° -3 -3

60° -4 -4,3

45° -4,6 -5,4

35° -4,8 -6,5

m 0,254 mm acikhik  m 0,508 mm aciklik

3,0
2,0
1,0

0.0
-1,0 I I [ | |
2.0
30
4,0

35° 45°

-5,0
-6,0
-7,0

Kacak dehinin % degisimi

60° 75° 80° 85° 90° 100°
Dis egim acisi

Sekil 4. 8. Sabit rotorda 0,508 mm ve 0,254 mm agikliklar i¢in da 90° egimli dis referans
almarak kacak debideki yiizdesel degisim
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4.2.2. Donen rotor icin egim acisimin kacak debiye etkisi

Rotorun doénmesi durumu i¢in de analizler yapilmistir. Egimli disteki rotor
donmesinin etkisi sadece 0,508 mm agiklikta incelenmistir. Devir sayis1 13000 d/dk
olan rotor i¢in 0,508 mm agiklikta hesaplanan kagak debiler Cizelge 4.1’de verilmisti.
Sabit rotor durumuna benzer sekilde Sekil 4.9.a ve Sekil 4.9.b’de sirasiyla kacak
debiler ve akis fonksiyonlarinin grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.9.b’de ayrica Mehta ve
Childs [25] tarafindan incelenen konik ve egik disli labirent kege akis fonksiyonu
degerleri de gosterilmistir. Rotor donme etkisinin goriilebilmesi i¢in ayn1 grafikte hem
sabit rotor hem de hareketli rotor egrileri gosterilmistir.

Sekil 4.9.a’da goriildiigl gibi, rotorun donmesi ile sabit duruma gore kacak
debide bir miktar azalma olmaktadir. Bu debi azalmasi farkli egim agilarinda farkli
degerlerde gerceklesmistir. Rotor dondiiglinde, egim acisinin kagak debideki etkisi
sabit rotora benzer sekilde gerceklesmistir. Cizelge 4.3 listelendigi ve Sekil 4.10
gosterildigi gibi, rotor déonmesi ile kacak debideki yiizdesel azalim egim agisina gore
%1,1 ile %7,0 arasinda degismektedir. Literatiirde Mehta ve Childs [25] tarafindan
yapilan c¢alismada geometrik 6zellikleri farli olmakla birlikte konik dis profilli bir
labirent kecenin dis 6n agisin1 75° egik yaparak 10200 d/dk, 15350 d/dk ve 20200 d/dk
rotor donme hizlari i¢in test etmislerdir. Bu testlerde 0,6 basing oran1 ve 15350 d/dk
rotor donme hiz1 sartlarinda elde edilen kagak debiler i¢in hesaplanan akis fonksiyonu
Sekil 4.9.b’de goriilmektedir. Buradaki kagak debiler konik ve egik disli kegeler igin
karsilastirilmis ve egik disli kegenin yaklasik olarak %10 daha az kagirdigi rapor
edilmistir. Kagak debideki bu azalma benzer sekilde bu ¢alismadaki konik ve 75° egik
disli labirent kegeler i¢in %5,8 olarak hesaplanmistir.

Rotorun dénmesi ile olusan merkezkag¢ kuvvet ile savrulan akis, 6zellikle dis
uistiindeki agiklikta eksenel akis pasajini kisitlayici etki olusturmakta ve kacak debiyi
olusturan eksenel hiz bilesenini diisiirmektedir [27]. Ayrica, rotorun donmesi ile
olusan yiiksek ¢evresel hiz tiim akis alaninda hakim olmakta ve artan hizla siirtiinme
kayiplar1 artmaktadir.

Rotorun dénmesi durumundaki kacak debideki yiizdesel degisimler yine 90°
egimli dis referans alinarak hesaplanmis, Cizelge 4.3°de listelenmis ve Sekil 4.10°da
grafigi ¢izilmistir. Karsilastirma amaciyla sabit rotor sonuglari da dahil edilmistir.

Sekil 4.10’da, sabit rotorda oldugu gibi donen rotorda da egim agisinin 90°’den biiyiik
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olmast durumunda kagak debinin arttigi, kii¢iik olmasi durumunda ise azaldigi

goriilmektedir.
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Cizelge 4. 3. Sabit ve donen rotorda 0,508 mm ag¢ikliklik i¢in da 90° egimli dis referans
alinarak kacak debideki yiizdesel degisim

Aci n=0d/dk|n=13000 d/dk
100° 2,1 2,6
90° 0 0
85° -1,1 -1,1
80° -2 -2
75° -3 -3,8
60° -4,3 -4,9
45° -5,4 -5,3
35° -6,5 -7
= B n=0 d/dk B n=13000 d/dk
40
$1=14]
2 20
X 00
c ! ..
£ 20 I II II
L
3 40
-
T -6,0
(1]
X 80
35° 45° 60° 75° 80° 85° 90° 100°

Dis egim acisi

Sekil 4. 10. Sabit ve donen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in 90° egimli dis referans alinarak
kacak debideki ylizdesel degisim
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4.2.3. Sabit rotor icin egim acisinin akis 6zelliklerine etkisi

Dis egim acisinin kacak debiye etkisinin degerlendirilmesinin ardindan bu
etkiyi olusturan labirent kege akis alanlar1 asagida karsilastirmali olarak gorsellenmis
ve incelenmistir.

Bu kagak debi degisimlerine sebep olan akig alanlari, 35°-100° araliginda
incelenen tiim egim acilar1 i¢in 0,508 mm aciklikta hem sabit hem de hareketli rotor

icin ayrik olarak verilmistir.

Oncelikle, labirent kege akis gdrsellemesine ydnelik; sabit rotor icin 0,508 mm
acikliktaki statik basing dagilimi (Sekil 4.11.a) ve hiz dagilimi (Sekil 4.11.b)

olusturulmustur.

Stator ve rotor bolgeleri HAD analiz modelinde kaymamazlik sarti ile
adyabatik duvar olarak tanimlanmisti. Yapilan bu tanimlamayla beraber elde edilen
sicaklik dagilimi (Sekil 4.12.a) ve HAD analiz modelinde tanimlanan sikistirilabilir
akig Ozelliginin degerlendirilmesi i¢in Mach sayis1 dagilimi (Sekil 4.12.b) da ayrica
olusturulmustur. Ardindan akis ozelliklerinin degerlendirilmesine ilk disteki hiz
vektorleri (Sekil 4.13), aciklik ortasindaki eksenel basing grafigi (Sekil 4.14) ve hiz
grafigi (Sekil 4.15) olusturularak devam edilmistir.

Sabit rotor i¢in Sekil 4.11.a’da verilen statik basing dagilimi ve Sekil 4.14°de
verilen agiklik ortasindaki eksenel ¢izgi iizerindeki eksenel basing degisimi birlikte
incelendiginde basincin kademeli olarak ilk disten son dise dogru distigi
goriilmektedir. Ozellikle yiiksek basing tarafindaki ilk disteki basing diismesinin, diger
dislere nazaran daha ¢ok etkin oldugu goriilmektedir. Akiskanin statik basinci, ilk diste
daha fazla diismekte ve sonraki dislerde daha az ve birbirine yakin basing diisiisleri
olugmaktadir. Sekil 4.14’de dis egimlendiginde 6zellikle ilk disteki basing diisiisiiniin
arttign goriilmektedir. 1k disteki basing diisiimii en biiyiik degerine 35° dis egim
acisinda ulagmaktadir. Genel olarak, ozellikle ilk dis geometrisinin kagak debi
tizerinde daha etkin oldugu goriilmektedir.

Labirent kecgedeki akis olusumunu Sekil 4.11.b’deki hiz dagilimi, Sekil
4.13’deki hiz vektorleri ve Sekil 4.15°deki agiklik ortasindaki eksenel hiz dagilimi

gostermektedir. Yiiksek basing tarafindan, akis stiziilerek birinci dis agikligina dogru
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yonelmektedir. Dis tstiindeki daralan agiklikta akis hizi artmakta ve jet halinde bir
sonraki dis acikligina yonelmektedir. Bu esnada akisin bir kismi digler arasindaki
kavitede dongii hareketi yapmakta ve bdylece kinetik enerjisi kirtlmaktadir. Bu akis
olusumu son dise kadar devam etmektedir. Son dis ac¢ikligindan algak basing
tarafindaki bosluga ¢ikan akis genis bir dongii olusturarak model bolgesinden
cikmaktadir.

HAD analiz modelinde yapilan tanimlamalara iliskin degerlendirmeler
yapabilmek adma olusturulan Sekil 4.12.a ve Sekil 4.12.b akisa yonelik yapilan
tanimlamalardaki  yaklasimin  dogrulugunu  gostermektedir.  Sekil 4.12.a
incelendiginde labirent kece tizerindeki akis boyunca sicakligin yaklasik olarak ayni
degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 4.12.b incelendiginde Mach
sayisinin 0,3 degerinin tizerindeki degerlere ulasmakta oldugu goriilmektedir (Ma <
0,3 i¢in sikistirllamaz akis). HAD analiz modelinde akisin sikistirilabilir akis olarak
dikkate alinmasinin dogru bir yaklagim oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15°deki agiklik ortasindaki eksenel hiz dagiliminda daha net goriildigi
gibi, yiiksek basing tarafindaki ilk dis agikligindaki hiz artisinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu ilk disteki hiz vektorleri Sekil 4.13°de goriilmektedir. Akiskan
yiiksek basing bolgesinde labirent kegenin ilk disi ile bulustugu anda, dis 6n agisinin
degerine baglh olarak dis karsilama yiizeyi ile rotor arasinda adeta bir tampon bdolge
olusmakta ve akigkanin eksenel akisim1 kesmektedir. Aslinda disler arasindaki
kavitelere benzer sekilde bu ilk disin egim agis1 etkisiyle olusturdugu bosluk bolgesi
labirent bosluk etkisi gostermektedir. Buradan kisilma kesitine yonelen akiskan
parcaciklar1 farkli yonlerde yonlenmektedir. Yiiksek basing tarafindaki genis
bosluktan ilk dis acgikliginda olusan ani daralma etkisiyle hizlanan akisin vektor
yonlerine bakildiginda, farkli dogrultulardan ydnelen akiskan parcaciklarinin bu
bolgede akist bogmakta olduklar1 sdylenebilir. Bu bogulmay1 dogrudan dis 6n egim
acist etkilemektedir. Ancak ilk diste gorillen ve akigkanin farkli yonlerde
yonlenmesiyle sonuclanan bu etki ikinci ve sonraki dislerde ilk disteki kadar belirgin
olarak gézlenmemektedir. Dis egim agis1 35° oldugunda dis 6n yiizeyini yalayarak
gelen akis vektorleri, agiklikta adeta tersine yonlenmektedir. Bu ise agikliktan gecen
akiskan miktarim azaltmaktadir. Ozellikle bu ilk disteki ters yonlenme kagak debinin
azalmasinda etkin rol oynamaktadir. ilk disten jet halinde ¢ikan akisin énemli kismi

bir sonraki dis agikligina yonlenirken bir kismi da disler arasindaki kavitede girdap
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olusturmaktadir. Akigin genel formu tim egim agilarinda benzer olmasina ragmen dis
egim acilarma bagl olarak, Ozellikle dis acikligindaki hizlarin degerleri ve
kavitelerdeki girdap gozlerinde farkliliklar olugsmaktadir. Buda kacak debinin farkli

olmasi ile sonu¢lanmaktadir.
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Sekil 4. 12. a. Sabit rotorda 0,508 mm agiklik i¢in sicaklik dagilimi
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Sekil 4. 12. b. Sabit rotorda 0,508 mm aciklik i¢in Mach sayis1 dagilimi
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Sekil 4. 14. Sabit rotorda 0,508 mm agiklik i¢in agiklik ortasindaki eksenel basing
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Sekil 4. 15. Sabit rotorda 0,508 mm aciklik i¢in aciklik ortasindaki eksenel hiz
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4.2.4. Donen rotor icin egim acisimin akis o6zelliklerine etkisi

Doénen rotorda kagak debide farkli dis egimleri i¢in degisimin yaklasik olarak
%1,1 ile %7,0 seviyelerinde oldugu goriilmiistii. Dénen rotor analizleri kullanilarak
labirent kegedeki akis olusumu bu boliimde gorsellenmistir. Bu amacla, dénen rotor
icin 0,508 mm acikliktaki statik basing dagilimi (Sekil 4.16.a) ve hiz dagilimi (Sekil
4.16.b) olusturulmustur.

Sabit rotor durumuna benzer olarak HAD analiz modelinde yapilan adyabatik
duvar ve sikistirilabilir akis tanimlamalart i¢in elde edilen sicaklik dagilimi (Sekil
4.17.a) ve Mach sayist dagilimi (Sekil 4.17.b) doénen rotor durumu igin de
olusturulmustur. Devaminda benzer sekilde ilk disteki hiz vektorleri (Sekil 4.18),
aciklik ortasindaki eksenel basing grafigi (Sekil 4.19) ve hiz grafigi (Sekil 4.20)
asagida olusturulmustur.

Donen rotor analizlerinde labirent digler dncesinde ve sonrasinda donme etkisi
ile tam gelismis akis sartlarinin olusmasi i¢in model bolgesi eksenel yonde daha da
uzatilmistir.

Donen rotordaki statik basing dagilimi (Sekil 4.16.a), sabit rotordakine (Sekil
4.11.a) benzer sekildedir. Yine ilk diste daha fazla basing diismesi gerceklesmekte ve
diger dislerde basing kademeli diiserek ¢ikis basincina ulagmaktadir. Bu gozlem Sekil
4.19°daki eksenel basing dagilimda daha acik goriilmektedir. ilk disteki basing
diismesinin en biiyiik oldugu dis egim agis1 ise en kiigiik egim olan 35° olmustur.

Labirent kecedeki akis formu, hiz dagilimi (Sekil 4.16.b), ilk disteki hiz
vektorleri (Sekil 4.18) ve agiklik ortasindaki eksenel hiz grafigi (Sekil 4.20) ile
gorsellenmistir. Rotor devir sayisi olan 13000 d/dk’nin olusturdugu 528,2 m/s tegetsel
hiz tiim labirent kecedeki akista etkin hiz haline gelmektedir. Eksenel ve radyal
yonlerde yine hiz bilesenleri vardir ancak tiim kegede donen bir akis olusmaktadir.
Donme yoniindeki hiz bileseni 6zellikle dis tistiindeki dar agikliklarda eksenel yondeki
hiz bilesenine azaltic1 yonde etkimektedir. Ayrica artan hiz artan siirtlinme kayiplar
anlamindadir. Bu sebeple donen rotor durumunda kagak debi diisiik ¢ikmistir. Yine
sabit rotora benzer olarak Sekil 4.17.a ve Sekil 4.17.b HAD analiz modelinde yapilan
tanimlamalarin degerlendirilmesi noktasinda 6nemlidir. Sekil 4.17.a incelendiginde

sicakligin yaklasik olarak ayni degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.17.b’de
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verilen Mach sayisinin 1,6 degerlerine ulagsmakta oldugu goriilmektedir. HAD analiz

modelinde sikistirilabilir akis sartlart donen rotorda da gegerli olmaktadir.

Ve Wl

QOQ BTNTATA A ATNIRN IR TR T 8
35° [ | 80°

Pressure (Pa)

NPAPAPLP,

Prossure

B SO ., O v

P A RS
i | B |

LY S
e om |
Prossure (Pa] Pressure Pa]

W -
[, B SRS |

Sekil 4. 16. a. Donen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in statik basing dagilimi
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Sekil 16. b. Donen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in hiz dagilimi
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Sekil 4. 17. b. Dénen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in Mach sayist dagilimi
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Sekil 4. 18. Donen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in ilk disteki hiz vektorleri
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Sekil 4. 19. Donen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in agiklik ortasindaki eksenel basing
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Sekil 4. 20. D6nen rotorda 0,508 mm agiklik icin aciklik ortasindaki eksenel hiz

Bu boliimde egik disli labirent kegelerin kacak debileri degerlendirilmis, akis

ozellikleri incelenmis ve farkli dis egim agilari i¢in sonuglar karsilastirilmistir. Burada,
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takip kolaylig1 ve mutlak degerlendirme ag¢isindan sadece egik disli labirent kegeler
kendi aralarinda karsilastirilmis ve degerlendirmeler bu kapsamda yapilmigtir. Takip
eden boliimde incelenen genel dis profillerine sahip labirent keceler degerlendirilerek

egik disli labirent kegeler ile karsilastirilmustir.

4.3. Genel Dis Profilinin Kacak Debiye Etkisi

Diiz disli labirent kege dendiginde dis On tarafindaki egim agisinin 90° oldugu
dis kastedilmektedir. Bununla birlikte labirent kege uygulamalarinda, diiz dis
denildiginde, ayn1 zamanda dis profili olarak yaygin kullanilan ve geleneksel olan
dikdortgen kesitli ve konik kesitli dislere sahip labirent keceler anlagilmaktadir.

Egim ag¢isinin kagak debide olusturdugu degisim ifade edilirken referans olarak
geleneksel dikdortgen ve konik dis profillerinin de kullanilmasi uygun olacaktir. Bu
karsilagtirmay1 yapmak tizere bu dis profilleri i¢in de ayni sartlarda HAD analizleri
yapilmistir. Kendi i¢cinde genel dis profilinin karsilastirmasi i¢in

e dikdortgen

e konik
o cgik 75°
o epik 90°
o epik 100°

disler dikkate alinmustir. Karsilastirilan bu dis profilleri Sekil 4.21°de gosterilmis ve
hesaplanan kagak debiler Cizelge 4.1°de verilmistir. HAD analizleri; 0,508 mm ve
0,254 mm agikliklar i¢in 1,5 basing oraninda ve sabit rotor durumu igin yapilmustir.
Sekil 4.22°de elde edilen kagak debiler gosterilmistir. En fazladan aza dogru
kagak debi siralamasi 0,254 mm agiklik i¢in; 100° egik, 90° egik, 75° egik, konik, ve
dikdortgen dis seklinde olmaktadir. Bu siralama 0,508 mm agiklik i¢in ise konik, 100°
egik, dikdortgen, 90° egik ve 75° egik dis seklindedir. Bu kagak debi siralamalarina
gore kiigiik aciklikta konik ve diiz dis profilleri, egimli dis profillerinden daha iyi
sizdirmazlik performansi gostermektedir. Ancak agiklik bliyiiyiince durum

degismekte, egimli dis profillerinin performansi artmaktadir.
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Burada, her iki agiklikta da dikdortgen disin konik dise gore bir miktar az
kagirdigi goriilmektedir. Ayrica, yine her iki acilikta da 90° egik dis 100° egik dise
gore bir miktar az kacirmaktadir.

Konik dis profili ile 100° egik dis profilinin ilk dislerinin akis1 karsilayan
yiizeyleri her iki profil i¢in de ayni, yani 100° egiktir. Ilk dislerin yiiksek basing
tarafinda olusturduklar1 akis alanlari benzer ozellikler gostermektedir. Ilk disin
sizdirmazlik performansi bakimindan kritik 6nemde oldugunu da g6z Oniinde
bulundurarak konik ve 100° egik dis profillerindeki kagak debilerin birbirine yakin
olmasini agiklamak miimkiindiir. Ancak analiz sonuglar1 bu durumu kii¢iik aciklik
degerlerinde (0,254 mm) desteklememektedir.

Tiim dis profillerine birlikte bakildiginda yiiksek basing bolgesindeki ilk disin
akis1 karsilama yiizeyi konik ve 100° egik dis profillerinde genis a¢ili, dikdortgen ve
90° egik dis profillerinde dik ag1l1 ve 75° egik dis profilinde dar acilidir. Bu yilizeylerin
kagak debiye etkilerinin 0,508 mm agiklik i¢in elde edilen sonuglara gore ag1 degeriyle
dogru orantili oldugu goriilmektedir. Yani az kagak debi dar acili profilde, en ¢ok
kacak debi de genis acili profillerde hesaplanmistir. Ancak bu durum kiiciik agiklik
degerlerinde gecerli degildir.

Genel dis profilinin akis olusumunda etkisini gorsellemek amaciyla, sabit rotor
icin 0,508 mm agikliktaki statik basing dagilimi (Sekil 4.23), hiz dagilimi (Sekil 4.23)
ve ilk disteki hiz vektorleri (Sekil 4.24) asagida gosterilmistir.

Akis 6zelliklerine iliskin agiklik ortasindaki eksenel basing ve hiz degerleri de
sirastyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmistir.

Sekil 4.23°de verilen statik basing ve hiz dagilimlar1 6nceki boliimde egimli
disli kegeler i¢in sabit rotor durumunda verilen dagilimlar ile benzerlik gostermektedir.
Tim dis profilleri i¢in yliksek basing tarafindaki ilk diste olusan kinetik enerji kirilmasi
diger dislere kiyasla daha etkindir. Bu dis profillerindeki farklilik, 6zellikle ilk disin
yiiksek basing bolgesinden gelen akisi karsilayan yiizeylerindedir. Sekil 4.23°de bu
yiizeylerde olusan hiz vektorleri incelendiginde akiskan yiiksek basing bolgesindeki
ilk disin agisina bagl olarak yonlenmektedir. Bu yonelim dar agilarda akisi zorlayan
yonde iken genis acilarda akis dogrultusundadir. 11k diste olusan bu vektdrler dnceki
agiklamalar1 da destekler niteliktedir.

Dis profilleri akig ozellikleri bakimindan ele alinirsa konik ve dikdortgen

profiller kendi aralarinda, 75°, 90° ve 100° egik profiller kendi aralarinda benzerlikler
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gostermektedir. Bu benzerlikler Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da goriilmektedir. Dikdortgen
ve konik profiller egik profillerden 6zellikle iki dis arasindaki kavitelerde hem eksenel
basing hem de eksenel hiz i¢in bariz olarak ayrismaktadirlar. Bu durumdan hareketle
kacak debilerdeki farki olusturan bir diger etken de dis kavitelerindeki akigskan

davranisinin ve akig 6zelliklerinin farkli gelismesinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4. 21. Genel dis profilinin kagak debiye etkisinin karsilastirilmasi i¢in incelenen dis

profilleri
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Sekil 4. 22. Genel dis profilinin kacak debiye etkisi
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Sekil 4. 23. Genel dis profilleri igin sabit rotorda 0,508 mm agiklik i¢in statik basing ve hiz

dagilimlar
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Sekil 4. 24. Genel dis profilleri igin sabit rotorda 0,508 mm agiklik i¢in ilk disteki hiz
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Sekil 4. 25. Farkli dis profilleri i¢in aciklik ortasindaki eksenel basing
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Sekil 4. 26. Farkli dis profilleri i¢in agiklik ortasindaki eksenel hiz

4.4. 11k Disin Egimlendirilmesinin Kacak Debiye Etkisi

HAD analizlerinden elde edilen akis olusumunun incelenmesi esnasinda
ozellikle ilk disteki akis olusumunun farkli oldugu ve kacak debiyi etkiledigi fark
edilmistir. Bu durumun tespit edilmesi i¢in sadece ilk disin egimli oldugu geometriler
icin analizler yapilmistir. Bu amagla konik dis profilli labirent kegedeki ilk dis 75°
egimli hale getirilerek analiz yapilmistir. Boylece, konik dis profilli labirent keceye
entegre egik dis profilinin kagak debi iizerindeki etkisi gdzlenmis olacaktir. Ilaveten,
90° egik dis profilli labirent kegedeki ilk dis 75° egimli hale getirilerek de analiz

yapilmistir. Boliim 4.2°de incelenen egik disli labirent kegeler igin 75° egim agisinin
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kritik oldugu analiz sonuglaria gore belirlenmisti. Bu sebeple her iki 6zel durum i¢in
de yiiksek basing bolgesindeki ilk dis 75° egimli olarak alinmustir.

Konik dis profilli labirent kege igin yiiksek basing bolgesindeki ilk disin 75°
egimli olarak olusturuldugu kege geometrisi, konik dis profilli kege geometrisi ile
birlikte Sekil 4.27°de gosterilmistir. Egik dis profilli labirent kege icin yiiksek basing
bolgesindeki ilk digin 75° egimli olarak olusturuldugu kece geometrisi de egik dis
profilli kege geometrisi ile birlikte Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’da gosterilen labirent kegeler i¢in 0,254 mm agiklikta
sabit rotor ve 0,508 mm agiklikta sabit ve donen rotor i¢in 1,5 basing oraninda analizler
yapilmis ve kagak debiler Cizelge 4.1°de verilmistir. Analizlerden elde edilen ilk disin
egimlendirilmesinin kacak debiye etkisi Sekil 4.29°da ¢izilmistir.

Konik disli labirent kecede; ilk dis 75° egik yapildiginda sabit rotorda 0,254
mm agiklik i¢in 0,0894 kg/s’den 0,0878 kg/s’ye %1,8 oraninda diigsmiistiir. Agikligin
0,508 mm degeri icin ise kacak debi 0,2262 kg/s’den 0,2111 kg/s’ye %6,7 oraninda
diismiistiir. Donen rotorda 0,508 mm agiklik i¢in 0,2099 kg/s’den 0,2021 kg/s’ye %3,7
oraninda diigmistliir. Konik disli labirent kecede ilk disin egik olmasi biiyiik
acikliklarda daha etkin olmaktadir.

Tiim dislerin 90° oldugu labirent kegede ise; 0,508 mm agiklikta hem sabit hem
doénen rotor i¢in biiyiikten kiiglige kagak debi siralamasi tiim disler 90°, tim disler 75°,
ilk dis 75° digerleri 90° seklinde olmustur. Sadece ilk disin egimli olmasi beklenmedik
bir sekilde en diistik kagak debiyi vermistir. A¢ikligin 0,254 mm degeri i¢in ise sadece
ilk digin egimli olmas1 tiim disglerin 90° ve tiim dislerin 75° olmasi arasinda ¢ikmustir.

Bu profiller i¢in akis olusumlar: sabit rotor ve 0,508 mm aciklik i¢in Sekil
4.30°da gosterilmistir. Ik disin egik olmasimnin akis 6zelliklerine etkisi ise; agikligin
ortasindaki eksenel basing ve hiz sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de konik profil i¢in,
Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de de egik profil i¢in gdsterilmistir.

Sekil 4.30°da her iki dis profili i¢in de gorsellenmis olan basing diisiisii, hiz
dagilimi ve ilk disteki hiz vektorleri dnceki boliimlerde yapilan incelemelerden farkl
olarak ilk disin egik olusunun etkisini gdstermektedir. 11k disin labirent kege igin kritik
onemde oldugu vurgulanmusti. Ozellikle kritik olan bu disin egimlendirilmesi aslinda
kece davranisini daha ¢ok egik ozellikli kegelere yaklastirmaktadir. Konik profilli
kecede ilk disteki egimin etkisiyle ilk ve ikinci disler arasindaki kavite diger kavitelere

gore daha farkli ve daha kiiciik alanli bir bolge olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum
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egik profilli kegede gegerli degildir. Bu durumun yansimasi da Sekil 4.32°de verilen
aciklik ortasindaki eksenel basing diisiisiinde goriilmektedir. Burada konik profil i¢in
ilk kavitede gozlenen basing diislisii egrileri diger tiim durumlardan farkli olarak

kesismektedir.

Sekil 4.31 incelendiginde konik profildeki ilk disin egik olmas1 durumunda,
tiim dislerin konik olmasi durumuna gore ilk disteki basing diisiisii daha yiiksektir. Bu
basing diisiisii ilk dis boslugunda birbirine yaklagsmis ancak sonraki bosluklarda yine
ilk disin egik oldugu kecede diisiis daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Ilk dis
egimli profil sadece ilk boslukta basing diisiisii bakimindan baskin olamamistir. Sekil
4.32°de eksenel hizdaki degisim incelendiginde ise kisilma bolgelerinde yakin
degerlerde iken dis bosluklarinda tiim dislerin konik oldugu durum ilk disin egik
oldugu duruma gore daha yiiksek degerlerdedir. Konik profilli kecede ilk disin egik

olmasinin etkisi 6zellikle disler arasindaki kavitelerde belirgin olarak goriilmektedir.

Egik profilli kege icin Sekil 4.33°de verilen basing diisiisii incelendiginde ilk
disin egik olmas1 tiim dislerde ve disler arasindaki kavitelerde gerceklesen basing
diisiistinii artirmis oldugu goriilmektedir. Basing egrisi her iki kege i¢in de benzerlik
gosterse de ilk disin egik oldugu kece i¢in daha altta yer almaktadir. Ancak Sekil
4.34’deki eksenel hiz egrileri incelendiginde ilk diste ve ilk boslukta benzer
egilimlerde olmalarina ragmen ikinci dis ve sonrasinda farklt yonelimler
olusturmuslardir. ikinci dis ve sonrasinda ilk isin egimli oldugu durumda hiz daha
diisiik seviyelerde kalmistir. Egik profillerde ilk disin egik olmasi basing diisiisiinde
ilk diste ve ilk boslukta etkirken eksenel hiza ikinci dis ve sonrasinda etkisini

gostermektedir.
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Sekil 4. 28. Dik, tiim disler egik ve sadece ilk dis egik labirent kece
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Sekil 4. 29. ilk disin egimlendirilmesinin kagak debiye etkisi
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Sekil 4. 30. {1k dis egik oldugundaki akis olusumu
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Sekil 4. 31. Tk disin egik oldugu konik profil i¢in agiklik ortasindaki eksenel basing
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Sekil 4. 33. 11k disin egik oldugu egik profil i¢in agiklik ortasindaki eksenel basing
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Sekil 4. 34. {1k disin egik oldugu egik profil igin aciklik ortasindaki eksenel hiz

4.5. Egik Diste Ters Akisin Kacak Debiye Etkisi

Dislerin egimlendirilmesi kacak debiyi azaltmasi i¢in akisin geldigi yiiksek
basing tarafina dogru yapilmistir. Tersi durumda kagak debinin ne kadar etkilenecegi
ise merak konusudur. Bu etkiyi gérmek amaciyla bir ters akis analizi yapilmistir.

Ters akis analizi i¢in yine kritik ag1 olan 75° egik disli labirent kege
kullanilmigtir. Analiz edilen geometri Sekil 4.35°de gdsterilmistir. Ters akis analizinde
yiksek ve diisik smir sartlarinin yerleri degistirilerek sadece akis dogrultusu

degistirilmigtir.
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Ters akis analizleri; 0,254 mm agiklik i¢in sabit rotor durumunda, 0,508 mm
aciklik i¢in hem sabit ve hem doénen rotor durumlarinda ve 1,5 basing oraninda
yapilmistir. Elde edilen kagak debi degerleri Cizelge 4.1°de listelenmis ve Sekil
4.36°da diiz akis ile karsilastirmali grafigi ¢izilmistir. Disler akisin oldugu yonde
egimlendirildiginde kagak debi beklendigi gibi artmistir. Artma orani; sabit rotor 0,254
mm agiklik, sabit rotor 0,508 mm agiklik, dénen rotor 0,508 mm ag¢iklik durumlari igin
strastyla %15,9-23,5-19,0 degerlerinde olmustur. Bu oranlar, yine dis profilinin kagak

debide etkin bir parametre oldugunu gostermektedir.

Ters akis analizi i¢in yine sabit rotor 0,508 mm agiklik i¢in basing ve hiz
dagilimi1 ve hiz vektorleri Sekil 4.37°de gosterilmistir. Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da
strastyla ters akis durumu akig 6zelliklerine iliskin agiklik ortasindaki eksenel basing

ve hizlar gosterilmistir.

Akis yoniiniin degistirilmesiyle aslinda dis egim acisinin genis agili oldugu
durum elde edilmistir. Bu durum 100° egik disli labirent keceye benzer bir durumdur.
100° egik disli kege geometrisinden farkli olarak dis arkasi agis1 75° yani dar agilidir.
Dis 6n agisinin artmasinin kacak debiyi arttirmakta oldugu burada da yeniden
goriilmiistiir. Sekil 4.37°de gosterilen yiiksek basing bolgesindeki ilk diste olusan hiz
vektorleri incelendiginde 6n disteki egimin dar ag1 degerlerinde akisi zorlagtiran, genis
ac1 degerlerinde akis1 kolaylastiran yonde olustuklar1 anlasilmaktadir. Bu duruma
paralel olarak kacak debi artmakta ya da azalmaktadir. Ancak dis arkasindaki aginin
dar acilt olmasi genis ag¢ili olmasina nazaran disler arasindaki kavitelerde kisilma
kesitine tekrar yonlenen akisin birincil akis1 daha ¢ok zorlama egiliminde gelistigi
goriilmektedir. Ancak bu etki kagak debi iizerinde akis dogrultusundaki dis egimi
yaninda ¢ok daha diisiik seviyelerde kalmaktadir.

Sekil 4.38°de gosterilen basing diislisii incelendiginde ters akis durumunda
gerceklesen diislisiin daha kiiciik degerlerde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.39°da
verilen eksenel hizdaki artislarda ise ters akis durumunda daha belirgin bir artigsin
yasandig1 gozlenmektedir. Tiim bu etkenler de kagak debi {izerinde bir fark olarak

karcimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. 36. Ters akigin kacak debiye etkisi
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Sekil 4. 37. Ters akis i¢in akis olusumu
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5. GENEL DEGERLENDIiRMELER

Bu tez calismasinda, gaz tiirbinli motorlarda kullanilan labirent sizdirmazlik
elemanlarinin, dis egim acilarma baglhh olarak sizdirmazlik performanslar
incelenmistir. Inceleme 2-B eksenel simetrik koordinatlarda HAD analizi ile
yapimistir.  Ansys-Fluent v.15 paket programinda olusturulan HAD modeli
literatiirdeki ¢alismalar tekrar edilerek dogrulanmustir.

Incelenen labirent kege tipik olarak 5 disli bir labirent kegedir. Dis egim acilar
genis bir aralikta kiigiik artislarla (35°-45°-60°-75°-80°-85°-90°-100°) degistirilmistir.
Tim egim agilar iki farkli dis agikligi igin (¢r=0,254 mm ve ¢=0,508 mm) analiz
edilmistir. incelemede hem sabit rotor hem de belirli bir devir sayisi igin
(n=13000d/dk) donen rotor dikkate alinmistir. Ayrica, tiim analizler sadece bir basing
orani (rp=1,5) i¢in yapilmistir.

HAD analizleri genel olarak asagidaki sonuglar1 vermistir.

1) Labirent dislerdeki en kiigiik bir egim dahi kagak debi iizerinde dnemli
diisiise sebep olmaktadir.

2) Labirent dislerdeki egim agisi1 kiigiildiikkge kacak debi azalmaktadir.
Egim acisina gore debideki degisim orani sabit rotor ve 0,508 mm
aciklik icin 2,58.10% (kg/s)/(°) olarak gergeklesmistir. 13000 d/dk ile
donen rotor ve 0,508 mm agiklik icin ise 2,72.10* (kg/s)/(°) olarak
hesaplanmistir. A¢iklik 0,254 mm ye diisiirtildii§iinde ise sabit rotor
icin bu azalma 0,081.10™* (kg/s)/(°) olarak hesaplanmustr.

3) Kagak debi incelenen en kiigiik egim agisinda (35°), 90° egik dise gore
0,508 mm aciklikta sabit rotor i¢in %6,5 ve donen rotor i¢in %7,0
azalmustir.

4) Labirent dislerin diiz veya egik disli olmas1 fark etmeksizin analiz
edilen tiim elemanlarda, donen rotor i¢in kagak debi sabit rotora gore
azalmustir.

5) Yiiksek basing tarafindaki ilk disin egimlendirilmesi tiim dislerin
egimlendirilmesine yakin bir debi azalmasi saglamistir. Bu davranigin
rapor edildigine dair bir bilgiye incelenen acik literatiirde

rastlanmamustir.
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Labirent kegelerde dis geometrisi kagak debiyi etkileyen Onemli bir
parametredir. Bu konudaki ¢aligmalarin tlirbin performansinin olusturacagi baskiya

gore devam edecegi ongoriilmektedir.
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