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OZET

GAZ TURBINLERINDE KULLANILAN FIRCA KECE GEOMETRISININ VE
CALISMA SARTLARININ KACAK DEBIYE ETKISININ HAD ANALIZi iLE
INCELENMESI

BAHAR, Ahmet Serhat
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU
Nisan 2016, 92 sayfa

Firga kegeler, gaz ve buhar tiirbinli motorlarda ileri teknoloji sizdirmazlik
elemanlar1 olarak kullanilmaktadir. Firga kegeler, daha yaygin kullanilan labirent
kecelere gore %20’ye varan oranlarda az kagak debiye sahip olmalari, uzun igletme
sirelerinde kararli calismalari, daha az eksenel yer kaplamalari gibi Onemli
avantajlari nedeniyle daha iyi sizdirmazlik performansi sunan sizdirmazlik
elemanlaridir. Fir¢a kegelerin tasarimlar birgok etkilesimli mekanik ve akis kaynakli
fizigi icerdiginden, tasarim metodolojilerinin gelisimi hala devam etmektedir.
Tasarimi uygun olmayan bir sizdirmazlik eleman1 motorda artan kagak debi ve yakit
sarfiyatina, verim diisiisiine, giivensiz isletme sartlarina ve Omiir kaybina neden
olmaktadir. Bu sebeple, dogrulanmis standart bir firca kece tasarim metodolojisi
olusturmak i¢in arastirmacilar ¢aligmalara devam etmektedir. Bu kapsamda, firga
kece geometrik tasarim parametrelerinin kagak debiye etkilerinin arastirilmasi biiyiik
Onem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda fir¢a kege tasarim parametrelerinden kece geometrisinin
ve calisma sartlarinin sizdirmazlik performansi tlizerindeki etkileri Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile sayisal olarak incelenmistir. Literatiirde bu
konuda az sayida caligsma bulunmaktadir, ki bunlarda da sadece birkag fir¢a kece
geometri incelenmistir. Yapilan bu tez calismasinda ise, fir¢a keceye ait eksenel ve

radyal yondeki birgok geometrik uzunlugun ve caligma sartlarimin kagak debi



tizerindeki etkileri belirlenmistir. Keceye ait incelenen geometrik parametreler
eksenel yonde sirasiyla, on plaka kalinligi, tel paketi ile 6n plaka aras1 mesafe, tel
paketi kalinlig1 ve arka plaka kalinligidir. Radyal yonde ise, 6n plaka ¢it yiiksekligi,
tel radyal yiiksekligi ve arka plaka ¢it yiiksekligidir. Calisma sartlar1 olarak ise;
basing orani, radyal agiklik ve rotor donme hizi incelenmistir.

HAD analizleri ANSYS-Fluent v.14 paket programinda yapilmistir. HAD
modeli 2-boyutlu eksenel simetrik koordinatlarda olusturulmustur. Fir¢a kegeyi
olusturan tel paketi, gdzenekli ortam olarak modellenmistir. G6zenekli tel paketi
ortami icin akis direng katsayilari, literatiirdeki deneysel kacak debi ve basing verileri
kullanilarak kalibre edilmistir. Hava sikistirilabilir akiskan olarak alinmis ve
yogunlugun degisimi ideal gaz denklemi ile tanimlanmistir. Tiirbiilansh akis icin k-
epsilon tirbiilans modeli kullanilmistir. Belirlenen sinir sartlarinda stireklilik,
momentum (Navier-Stokes) ve enerji denklemleri sayisal olarak ¢Oziilmistiir.
Incelenen parametrelerin sizdirmazlik performansina etkileri hesaplanmis ve
degerlendirilmistir.

HAD analizleri sonucunda, fir¢a kege tasarim parametrelerinden 6zellikle tel
paketi kalinliginin ve arka plaka ¢it yiiksekliginin kacak debiyi 6nemli oranda ve tel
radyal yiiksekliginin kacak debiyi az miktarda etkiledigi goriilmiistiir. Tel paketi
kalinliginin artirilmas1 kagak debiyi azaltirken, arka plaka c¢it yiiksekliginin
artirtlmasi ise kagak debiyi artirmistir. Artan tel radyal yiiksekliginin de kagak debiyi
az miktarda artirdigi hesaplanmistir. Bununla birlikte, isletme parametrelerinden
kece radyal agikligi ile basing oraninin artmasiyla kagak debinin lineer olarak arttig
gbzlenmistir. Ayrica, kecenin pozitif radyal acilikta calismasi durumunda, bu
acikligin akis1 domine ettigi ve kagak debi iizerinde firca kece geometrisine nazaran

daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Firga kece, kacak debi, firga kegce geometrisi, HAD analizi,

gozenekli ortam, akis modellemesi.



ABSTRACT

CFD INVESTIGATION OF BRUSH SEAL LEAKAGE DEPENDING ON SEAL
GEOMETRY AND OPERATING CONDITIONS FOR GAS TURBINE
APPLICATIONS

BAHAR, Ahmet Serhat
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Eng., M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Yahya DOGU
April 2016, 92 pages

Brush seals have been used as advanced seals in gas and steam turbine
engines. Brush seals exhibit better sealing performance due to their advantages of
leaking 20% of conventional labyrinth seals, having stable and long operation hours,
and occupying less axial assembly space. Brush seal design methodology is still
developing since their design contains many interacting mechanical and flow driven
physics. An improperly designed sealing element may cause many serious problems
such as increase in leakage and fuel consumption, loss of efficiency, unsafe operating
conditions, and loss of service life. Therefore, researchers still carry on many studies
to reach validated and standardized brush seal design methodologies. Thus,
investigation of brush seal leakage performance depending on geometric design
parameters has a crucial role.

Within the scope of this thesis, effects of brush seal design parameters, which
are geometric dimensions and operating conditions, on the leakage performance were
investigated via Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses. In literature, there
are a few studies which investigated some of brush seal design parameters. In this
thesis work, almost all axial and radial dimensions in addition to operating conditions
have been investigated to quantify the brush seal leakage. In terms of geometric
dimensions, investigated axial parameters are front plate thickness, distance between

front plate and bristle pack, bristle pack thickness, and backing plate thickness; while



investigated radial parameters are front plate fence height, bristle free height, and
backing plate fence height. Apart from geometric parameters investigated operating
conditions are pressure ratio, clearance, and rotor speed.

CFD analyses were carried out by using ANSYS-Fluent v.14 software. The
CFD model was built as 2D axisymmetric. The bristle back of the brush seal was
treated to be a porous medium. The flow resistance coefficients for the porous bristle
pack were calibrated by using leakage and pressure measurements available in
literature. Air flow is considered to be compressible flow by assuming ideal gas
equation. For turbulent flow, k-epsilon turbulence model was used. Continuity,
momentum (Navier-Stokes), and energy equations were numerically solved under
described boundary conditions. After the solution, investigated parameters’ effects
on leakage performance were evaluated and discussed.

As a result of CFD analyses, in terms of geometric conditions; bristle pack
thickness and backing plate fence height affect leakage considerably, while bristle
free height affect leakage slightly. The increase of bristle pack thickness decreases
leakage, however, the increment on backing plate fence height causes to a raise on
leakage. In addition to, the increase of bristle free height also leads to a slight
increasing on leakage. On the other hand, the aspect of operating conditions, the
increase of clearance and pressure ratio increase leakage linearly. Moreover, in case
of clearance operating, it is seen that clearance is a more dominant parameter on

leakage in comparison with other effective geometric conditions.

Key words: Brush seal, leakage, brush seal geometry, CFD analysis, porous

medium, flow modelling.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda gaz tiirbinli turbomakinalarda kullanilan bir sizdirmazlik
elemant olan fir¢a kegenin HAD analizleri yapilmistir. HAD analizleri ile firca kege
geometrisinin kacak debi performansindaki etkileri ¢esitli calisma sartlar1 igin
incelenmistir. Bu sebeple, konunun takip edilebilirligi ve anlagilmasi agilarindan,
firca kece uygulama sahasi olan turbomakinalar ve sizdirmazlik elemanlar1 hakkinda
genel bilgiler asagida verilmistir.

Turbomakina ismi, {izerinde kanatlar bulunan ve donen bir rotora sahip tiim
makinalar i¢in kullanilir. Turbomakinada, kanatlar arasindan akan akiskan ile rotor
arasinda bir enerji aktarimi meydana gelir. Turbomakinalar, akiskanin enerjisi ile
rotorun mekanik enerjisi arasindaki geg¢is yoniine gore enerji lireten ve yutan olmak
tizere iki temel smifta gruplandirilir. En genel haliyle, akiskanin enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiren yani enerji tireten turbomakinalara tiirbin, rotordan aldigi
mekanik enerjiyi akiskana aktaran Yyani enerji yutan turbomakinalara
pompa/kompresor/fan ismi verilir,

Gii¢ tretimi ve havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan turbomakina
teknolojisi hizla gelismektedir. Turbomakinalarin yaygin olarak kullanildigi sahalar
asagida listelenmistir:

— Gagz tiirbinleri (Enerji iiretimi)

— Bubhar tiirbinleri (Enerji tiretimi)

— Ticari ve savunmaya yonelik havacilik motorlar1 (Ugak motorlari,
helikopter motorlart, fiize motorlar1 vb.)

— Riizgar tiirbinleri (Enerji tiretimi)

— Endiistriyel uygulamalar (pompa, fan, kompresor, su tiirbinleri, vb.)

Gaz tiirbinli turbomakinalar, havacilik ve gii¢ iiretimi sahalarinda
kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinin konusu; 6zellikle havacilik ve gii¢ iiretimi
sahasinda kullanilan gaz tiirbinli motorlarda ve buhar tiirbinlerinde rotor-stator
arasinda sizdirmazlik elemani olarak kullanilan fir¢a kege tipinde sizdirmazlik
elemaninin kacak debi performansinin kege geometrisine ve ¢alisma sartlarina bagh

olarak HAD analizleri ile incelenmesi iizerinedir. Konu geregi oncelikli olarak



turbomakinalar ve sizdirmazlik elemanlar1 hakkinda genel bilgiler asagida

verilmistir.

1.1. Turbomakinalar ve Siniflandirilmasi

Turbomakinalar, donen bir ¢ark iizerine yerlestirilmis kanatlar arasindan
stirekli akan bir akigkan ile is iireten ya da akiskana enerji kazandiran enerji doniistim
makinalaridir. Turbomakina, i¢inden gecen akiskana enerji veriyorsa bu makinalar
pompa, fan, kompresor olarak adlandirilir. Bu makinalar, mekanik enerjiyi hidrolik
enerjiye doniistiiren makinalardir. Diger taraftan, eger turbomakina i¢inden gegen
akiskanin enerji seviyesini diisiirerek mekanik enerji tiretiyorsa bu makinalar tiirbin
olarak adlandirilir. Tiirbinler, hidrolik enerji yaninda 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
doniisiimiinii saglarlar.

Enerji tiiketme ve iiretme agisindan ve kullanilan akiskanin cinsine gore

turbomakinalarin genel bir siniflandirmasi Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Turbomakinalar —\

Enerji tiiketen Enerji iireten
Sikistinlamaz Sikistinlabilir Sikistinlamaz Sikistnlabilir
akiskan akiskan akigkan akigkan
— Pompa —— Fan —  Gaz Tiirbini
L__Su Pervanesi —— Ufleg L— sy Tiirbinleri —— Buhar Tiirbini
— Kompresor “—— Riizgar Tiirbini
‘“—— Pervane

Sekil 1.1. Turbomakinalarin genel siniflandirma semasi



Enerji tiiketen turbomakinalardan pompalar, sivilarin enerji seviyesinin
artirtlmasinda ve transferinde kullanilir. Fan, iifleg, kompresér ve pervane ise
gazlarin enerji seviyesinin artiritlmasinda kullanilan turbomakinalardir. Fan ve
pervaneler, diisiik basing artis1 saglayan yiiksek debili makinalardir. Uflegler ise orta
seviye ile yliksek seviye arasinda basing artist ve debi saglayan makinalardir.
Kompresorler ise diisiik ve orta seviye arasindaki debileri ¢ok yiiksek basinca basan
turbomakinalardir.

Enerji iireten turbomakinalardan tiirbinler icerisinden gegen akiskanin cinsine
gore isimlendirilirler. Sikistirllamaz akigkan olarak davranan sivilarin, ki bu sivi
uygulamada ¢ogu zaman sudur, hidrolik enerjisinin mekanik enerjiye doniistimii su
tirbinlerinde gergeklesmektedir. Su tlirbinleri, karakteristik bir 6zellik olan 6zgiil
hizlarina gore genel olarak, Francis tiirbini, Kaplan tiirbini, Pelton tiirbini ve Banki
tiirbini seklinde siniflandirilir.

Hava akiminin (riizgarin) sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiiren tiirbinler riizgar tiirbinleridir.

Yiiksek basing ve sicakliktaki kizgin buhar enerjisSinin, sicaklik ve basing
diisiisti seklinde mekanik enerjiye doniistimii buhar tiirbinlerinde gergeklestirilir.

Basinct ve sicakligi artirilmis havanin yanma odasinda yakilmasiyla elde
edilen yiiksek basing ve sicakliktaki yanma gazlarmin enerjilerindeki diisiisiin
mekanik enerjiye doniisiimleri ise gaz tiirbinlerinde gerceklestirilir.

Gaz tlrbinleri, elektrik tretiminde ve hava araglarmin motoru olarak
kullanilmaktadir. Bir sonraki boliimde gaz tiirbinleri, g¢alisma prensipleri ve

termodinamik analizlerine genel olarak yer verilmistir.

1.2. Gaz Tiirbinleri ve Termodinamik Cevrimleri

Gaz tiirbini; kompresor, yanma odasi ve tiirbin olmak iizere 3 temel kisimdan
olusur. Sekil 1.2°de agik ¢evrim olarak calisan bir gaz tiirbininin semasi
goriilmektedir [1]. Acik c¢evrimli gaz tiirbinlerinde, ¢evre sartlarindaki hava
kompresorde sikistirilarak basinct ve sicakligr yiikseltilir. Yiiksek basingtaki hava

yanma odasinda yakitin yanmasinda kullanilir ve elde edilen yiiksek basing ve



sicakliktaki yanmis gazlar tiirbine yonlendirilerek ¢evre basincina kadar genislemesi
saglanir. Jet motorlarinda, tiirbindeki genigsleme atmosfer basincina kadar olmayip,
kompresoriin tahrik edilmesi igin gerekli enerjinin saglandig1 basinca kadardir.
Sonrasinda yanmis gazlar bir liile igerisinde atmosfer basincina kadar genisler.
Boylelikle hem kompresor ve yardimer elemanlarin tahriki ig¢in gerekli enerji hem de
hava araciin hareketi i¢in gerekli itki saglanmis olur. Tiirbinden sonra da yanmis
gazlar atmosfere atilarak acik ¢evrim gergeklesmis olur. Acik gaz tiirbini ¢evrimi

hava standardi kabulleri altinda kapali bir ¢gevrim olarak da modellenebilir.

Y akif—s

Tiirbin

Egzoz
gazlari

Sekil 1.2. A¢ik ¢evrimli gaz tiirbini semasi

Kapali cevrim ise acgik ¢evrimden farkli olarak, is akiskani havanin
kompresorde sikistirilmasi, 1s1 degistiricide 1s1 almasi, tiirbinde genislemesi, yine bir
1s1 degistiricide 1s1 atmasit ve tekrardan kompresoére donmesiyle tamamlanan
cevrimdir. Is akiskaninin ideal bir ¢evrimde dolastig1 kapal1 ¢evrim, Brayton ¢evrimi

olarak da anilir. Sekil 1.3’de kapali gevrimli gaz tiirbini semasi1 verilmistir [1].
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Is1
degistiricisi

Tiirbin

(T/‘

Is1
degistiricisi

Sekil 1.3. Kapali ¢gevrimli gaz tiirbini semasi

Brayton ¢evrimi 4 adet igten tersinir hal degisiminden olusur ve asagida
listelenmistir.
1-2 : Izentropik sikistirma (s=sabit)
2-3 : Sabit basingta 1s1 girisi (p=sabit)
3-4 : Izentropik genisleme (s=sabit)
4-1 : Sabit basingta 1s1 ¢ikis1 (p=sabit)
Toplamda 4 igten tersinir hal degisiminden olusan Brayton ¢evrimine ait T-S
ve P-v diyagramlari asagida Sekil 1.4’de gosterilmistir [1].
Brayton ¢evrimi i¢in birim kiitle bazinda enerji korunumu denklemi (stirekli-
akigh bir sistem i¢in, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edildiginde)

asagidaki gibi yazilir.
(qg_qg)+(wg_wg):hg_hg (11)

Is akiskaninin aldig1 ve verdigi 1silar ise soguk hava standardi kabulleri altinda

asagida denklemlerle hesaplanir.

q, :h3_h2 :Cp(TS_TZ) (1.2)

Q. = h4 _h1 = Cp(T4 _Tl) (1.3)
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(a) T-s diyagram s (b) P-v diyagram

Sekil 1.4. Brayton ¢evrimi igin () T-s diyagrami, (b) P-v diyagrami

Boylelikle Brayton ¢evriminin 1s1l verimi asagida denklem ile hesaplanir.

" =h:[1—&J=l— &M -T) ) T@/T - (L4)

qg qg Cp(T3 _Tz) - Tz(Ts /Tz _1)

1-2 hal degisimindeki sikistirma ile 3-4 hal degisimindeki genisleme prosesleri
izentropik oldugu i¢in P,-P; ve P4-P; seklinde yazilir, ki bu sayede asagidaki

izentropik hal degisimi esitlikleri elde edilir.

(k-1)/k (k-1)/k
LA L ) R s
Tl Pl I:>4 T4 .
T, T 5 5 , ) 5
Bu durumda —*=— olur. Bu bagntilar asagida verilen 1s1l verim bagintisinda
1 2

yerine yazilirsa 1s1l verim denklemi asagidaki hali alir.

_1_T1(T4/T1_1) _1_L_1 1 (1.6)

T,(T,/T,-1) ~ T, ( P, j(“”k

R

P,/P, ifadesi ayn1 zamanda basing orani ve sikistirma orani olarak da isimlendirilir

ve I, olarak gosterilir. Bu diizenlemeden sonra 1s1l verim denklemi,

1
n=1= (L7)

p



halini alir. Denklem 1.7’de goriildiigii gibi, Brayton ¢evriminin 1s1l verimi, basing
oranina (I,) ve is akiskamnin 6zgiil 1silar oranmina (k) baglhidir. Bu iki oran arttikga

verim artacaktir ki bu durum gercek gaz tiirbinlerinde de s6z konusudur. Sekil 1.5°de

Brayton ¢evriminin 1s1l veriminin, basing oranina gore degisimi goriilmektedir [1].

0,7+
0,6
0,5+

0,4+
Gaz tiirbinlerinin
tipik basing
oranlar

nlsﬂ, Brayton

0,3
0,2
0,1~

I 1 1 1
5 10 15 20 25

Basing¢ orani, P

Sekil 1.5. Brayton ¢evriminde 1s1l verimin basing oranina gore degisimi

Ideal gaz tiirbini gevrimi olarak bilinen Brayton c¢evriminde, kompresor ve
tirbindeki sikigtirma ve genisleme islemlerinin tersinir adyabatik (izentropik)
prosesler olarak ve 1s1 gegislerinin ise sabit basing prosesleri olarak gerceklestigi
kabul edilir. Ancak gercek gaz tlirbini c¢evrimlerinde tersinmezlikler nedeniyle
kompresore verilmesi gereken enerji daha fazla olurken, tiirbinden alinacak enerji de
daha diisiik olur ki bunun sonucunda gercek durumdaki kompresor verimi ve tiirbin
verimi diiser. Ayrica 1s1 gegisleri sirasinda az da olsa basing kayiplart meydana gelir.
Sekil 1.6”da gergek gaz tlirbini ¢evriminin ideal gaz tiirbini ¢evriminden farki genel

olarak gosterilmistir [1].
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Sekil 1.6. Gergek-Ideal gaz tiirbini ¢evrimlerinin karsilastirmasi

Sekil 1.6’da, gercek kompresor ve tiirbin ¢ikiglart sirastyla 2a ve 4a ile ve izentropik

cikislar 2s ve 4s ile gosterilmistir. Tersinmezlikler sonucunda olusan kompresor ve

tiirbin verimleri asagidaki denklemlerle hesaplanir.

W, hy,—h
_W s 1.8
Tk W, h, _h (1.8)
W, h,—h,
_Ma _ a 1.9
n W, h,h, (1.9)

Gergek gaz tiirbinlerinde kompresor ve tiirbin bilesenlerindeki verim diisiist,
komple tiirbinin 1s1l verimini de ciddi oranlarda diisiirmektedir. Gaz tiirbinlerinde 1s1l
verimlerin arttirilmasi i¢in Brayton ¢evriminde birtakim degisiklikler yapilmaktadir.
Bunlar arasinda; tiirbin ¢ikisindaki yiiksek sicakliktaki gazlarin 1sisinin kompresor
cikisindaki is akiskanina verilmesiyle yakit sarfiyatini diistiren 6n 1sitmanin
gerceklestirildigi rejeneratoriin (1s1 degistirici) eklenmesi verimi Onemli oranda
artirmaktadir. Yine kompresor cikisindaki akigkana uygulanacak ara sogutmalar ve
tirbin ¢ikisinda uygulanacak ara isitmalar ile birlikte kullanilacak rejeneratorler
sayesinde 1s1l verim daha da artirilabilmektedir [1].

Bu tez c¢aligmasmin daha ¢ok wuygulama alan1 olabilecek havacilik

motorlarindan tepkili bir motor (jet motoru) olan gaz tiirbinine ait sema ve T-S



diyagrami Sekil 1.7°de gosterilmistir [1]. Motora giren hava yayicida yavaslayarak
basinct biraz artirilir (1-2). Ardindan kompresorde sikistirilarak basinci ve sicakligi
artirllarak yanma odasina gonderilir (2-3). Yanma odasinda yakitin yanmasi
sonucunda olusan yiiksek sicakliktaki yanma gazlari tiirbine yonlendirilir (3-4).
Tiirbine yonlendirilen gazlar kompresor ve diger elemanlar ¢calistiracak kadar gerekli
enerjiyi saglayacak basinca kadar genisletilir (4-5). Tiirbinden sonra egzoz gazlari bir

lileden gegirilerek de ucak i¢in gerekli itki saglanir (5-6).

Yayici Kompresor Yanma odasi Tiirbin Liile

Sekil 1.7. Tepkili jet motoru semasi ve T-s diyagrami

Tepkili bir motorda meydana gelen itki, motora giren diisiik momentumdaki
hava ile motordan ¢ikan yliksek momentumdaki gazlarin, momentum farklarindan
kaynaklanmaktadir. Giris ve ¢ikista, yakit girisinden kaynaklanan bir debi farklilig:
olacaktir, ancak genellikle tepkili motorlardaki hava/yakit orani ¢ok yiiksek
oldugundan hesaplamalarda giren ve c¢ikan kiitlesel debi olarak havanin debisi
alinabilir [1]. Momentum denklemi ile tepkili bir motorda meydana gelen itki

kuvveti asagidaki denklem ile hesaplanir.
F :(mv) —[mvj =mfv, -V, ) (1.10)
¢ g

Bu denklemde, V, egzoz gazlarnin ugaga gore ¢ikis hizini ve V, havamin ucaga gore

giris hizin1 (ug¢agin seyir hizi) gostermektedir. Tepkili motorlarda ugagin tepkisiyle



olusan giice tepki giicii denir (WT) ve tepki kuvveti ile ugagin seyir hizinin ¢arpimi

ile hesaplanir.

WT = F'Vugak = m(VQ _Vg )'Vugak (111)

Tepkili bir motorun net isi 0’dir. Boylelikle diger gaz tiirbinlerindeki gibi bir verim

ifadesinden burada bahsedilememektedir. Tepkili motorlardan istenen tepki giiciidiir
(WT ). Bunun i¢in harcanan enerji ise yakitin 1s1l degeridir (Qg ). Bu iki ifadenin orani

tepkili motorlarin itki verimini verir.
My =—"" (1.12)

Itki verimi, yakitin yanmasi ile aciga ¢ikan enerjinin ne kadarinin tepki enerjisine
doniistiigliniin bir 6l¢iistidiir. Tepki enerjisi haricinde yakittan saglanan enerji egzoz
gazlarimin kinetik enerjilerini ve entalpilerini de artirici rol oynamaktadir [1].

Bir sonraki bdliimde pervaneli ugak motorlar1 haricinde gaz tiirbinlerinin
kullanildigi  havacilik motorlarindan bahsedilmistir.  Bu motorlar turbojetler,
turboproplar (propjetler), turbofanlar, propfanlar ve gesitli fiize motorlarindan

sirastyla kisa olarak bahsedilmistir.

1.3. Havacilik Motorlari

Havacilikta ilk olarak pistonlu motor ve pervane grubundan olusan pervaneli
ucaklar kullanilmistir. Sekil 1.8’de pervaneli ugaklarda kullanilan pistonlu bir motor
goriilmektedir. Pervaneli ugaklar kullanim amagclaria goére ekonomik goriinmesine
ragmen, bu ugaklarin ucgus irtifalarinin ve hizlarmin limitli olmasi havacilik
sektorilinii jet motorlarina yoneltmistir. Bununla birlikte glinlimiizde yiiksek irtifalarin

gerekli olmadig1 IHAlarda (insansiz Hava Aract) pistonlu motorlar kullanilmaktadir.
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Sekil 1.8. Pistonlu motor tahrikli pervaneli havacilik motoru

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motorlar itkinin saglanmasina bagh olarak
asagidaki gibi isimlendirilir.
» Turbojet
» Turboprop
» Turbofan

Turbojet:

Jet motorlart (tepkili motorlar) esas olarak kompresor, yanma odasi ve tiirbin
parcalarini barindiran bir gaz tiirbininden olusmaktadir. Gaz tiirbinleri, genel olarak
bir kompresor vasitasiyla sikistirilan havanin yanma odasinda yakitin yanmasiyla
sicakliginin artirilmasi sonucu olusan yanmis gazlarin tiirbine yonlendirilmesi ile
caligir. Sekil 1.9°da ¢evrim semasi gosterilmistir [2]. Havaciliktaki tepkili motorlarda
kullanilan gaz tiirbinlerinin esas amaci ucagi itecek tepkinin saglanmasidir. Bu ise
tiirbinden ¢ikan sicak gazlarin bir liilleden genisleyerek, hiz kazanmasi sonucu ugagi
itecek momentumun (itkinin) saglanmasi ile miimkiindiir. Bu sebeple, gaz tiirbini
cikisina sicak gazlarin genisleyip hizlandigi bir egzoz nozulunun eklenmesiyle
turbojet motorlari olugsmaktadir. Sekil 1.10°da sirasiyla bir turbojet motoru ve bu

motorun genel hatlariyla ifade edilmis g¢evrim semasi [2] verilmistir. Turbojet

11



motorlarinin gelistirilmesiyle daha yiiksek hizlara ulasilmig (siipersonik) ve ucgus
menzili de artmistir. Bu motorlar, uzun menzilli yolcu ugaklart ve yiiksek hizlara ve

ani manevra kabiliyetlerine gereksinim duyan savas ucaklarinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.9. Tipik gaz tilirbini ¢cevrim semasi

hava
girisi

kompresor

Sekil 1.10. Turbojet motoru ve ¢evrim semast

Turboprop:
Pervaneli motorlara sahip ugaklarin hareketi biiyiik bir akigskan kiitlesinin

yavas bir sekilde ivmelendirilmesiyle saglanirken, turbojet motorlarinin hareketi

daha az bir kiitleye biliylik bir ivme kazandirilmasiyla saglanmaktadir. Her iki
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yontemin istiinliigiiniin  kullanilmas1 amaciyla turboprop (propjet) motorlar
gelistirilmistir. Turboprop motoru, turbojet motorunun oniine bir pervane ve tiirbin-
kompresor safti ile doniis hizinin azaltildigi bir disli kutusunun eklenmesi sonucu
olusur. Sekil 1.11°de sirastyla bir turboprop motoru ve bu motorun genel hatlariyla
belirtilmis ¢evrim semasi [2] verilmistir.

Turbofan (ve turboprop) motorlarda yanma odasinin disindan ge¢en havanin
kiitlesel debisinin yanma odasindan gecen havanin debisine oranina fan debi oram
(by-pass orani) denilir ki bu oranmn artirilmasi motorun {irettigi tepkiyi de
artirmaktadir. Turbofan motorlarda bu oran 5 veya 6 iken, turboprop motorlarda
100’e kadar ¢ikabilmektedir. Bu da turboprop motorlarinin itki verimlerinin genel
olarak yiiksek oldugunu gostermektedir.

Turboprop motorlarin yiiksek itki verimlerine ragmen yiiksek hizlarda ve
irtifalarda verimlerinin diismesi nedeniyle yeni tip turboprop (propfan) motorlar
gelistirilmistir. Sekil 1.12°de sirasiyla bir propfan motoru ve bu motorun genel
hatlariyla belirtilmis ¢evrim semasi [2] verilmistir. Propfan motorlar daha yiiksek
hizlarda ve irtifalarda g¢alisabilmektedir. Bu sayede orta biiyiikliikteki bir propfan
motoru ayni sartlarda ¢alisan daha biiylik bir turbofan motorundan daha az yakat

sarfiyatiyla ucabilmektedir.

Sekil 1.11. Turboprop motoru ve ¢evrim semasi
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Pervaneler

Egzoz gazan

Yakicilar

Sekil 1.12. Propfan motoru ve ¢evrim semasi

Turbofan:

Turbofan motorunda, kompresor ontindeki fan ile alinan havanin biiyiik bir
kismi fan kanalindan gegerek tilirbinin ¢ikisindaki egzoz gazlariyla birlesir. Bu
sayede motorun tepkisi artirilirken ayrica fan kanalindan daha diisiik hizda gecen
hava yiiksek hiza sahip egzoz gazlariyla birleserek motor giiriiltiisii de azaltilmig
olur. Sekil 1.13°de sirasiyla bir turbofan motoru ve bu motorun genel hatlariyla

belirtilmis ¢evrim semasi [2] verilmistir.

Distaki mili geviren
Fan gikist 2-kademesi yiiksek
basing tiirbini

Diisiik basing
kompresorii

igteki mili déndiiren
diisiik basingh tiirbin

Hava__
girigi

geviren i¢ i¢e gegmis
ikiz mil

Sekil 1.13. Turbofan motoru ve ¢evrim semasi
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Havacilik sektoriindeki ugcak motorlari verim, yakit sarfiyat1 ve artan taleplere
bagli olarak gelistirilmis ve hala da gelistirilmektedir. Sekil 1.14’de havaciliktaki
tepkili motorlara ait itki verimleri karsilastirilmistir [3].

Belirli bir hiz degerine kadar turboprop motorlar turbofan ve turbojet
motorlara gore daha yiiksek itki verimine sahip olmaktadirlar. Turbofan motorlarda
fan debi oranmna bagli olarak itki veriminin arttigi goriilmektedir. Yeni nesil
turboprop motorlar olan propfan motorlarda itki veriminin daha da arttig
gorilmektedir. Ayrica turboprop motorlarin yiiksek hizlarda verimlerinin diismesi
nedeniyle kullanimlarindaki sinirlama ise propfan motorlarda goriilmemektedir. Bu

durum propfan motorlarin kullanimlarini avantajli hale getirmektedir.
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Sekil 1.14. Tepkili (jet) motorlarin itki verimlerinin karsilastiriimasi [3]

Ucak motorlarinin gelisim siireclerinden de goriilecegi iizere, bir turbomakina
acisindan verim ¢ok onemli bir parametredir. Bu nedenle de yakit sarfiyat1 kilit bir
rol oynamaktadir. Bunun yaninda turbomakinanin Omrii ve gilivenilirligi de
turbomakina i¢in ¢ok Onemli konulardir. Boylelikle turbomakinalarin yakit

tiiketimini, verimini, 6émriinii ve glivenilirligini etkileyen sizdirmazlik elemanlarinin
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dogru bir sekilde kullanilmasinin biiyiilk 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Bu tez
calismasinin da konusu olan sizdirmazlik elemanlarinin 6nemi ve gesitleri hakkinda

genel bilgiler asagidaki boliimde verilmistir.

1.4. Turbomakinalarda Kullanilan Sizdirmazhik Elemanlari

Havacilikta kullanilan turbomakinalarda gii¢ ¢evriminin gerceklestigi
motorda, ana hava akis hatti haricinde ikincil hava akis hatlar1 vardir. Bu ikincil hava
akis hatlarindan gegen ve yaklasik olarak toplamdaki ana akisin 1/5’ine varabilecek
akiskan debisi, kullanildiklar1 turbomakinalarin verimli ve giivenli ¢aligmalarina
yardimci olacak sekilde 6nemli fonksiyonlari yerine getirirler [3]. Bu fonksiyonlar
arasinda; yataklarin sogutulmasi, kanat ve gesitli ekipmanlarin sogutulmasi, eksenel
yiik dengelemesi, ters akis 6nlenmesi, vb. gosterilebilir. Sekil 1.15’de tipik bir gaz

tiirbinindeki ikincil hava akis hatlar1 gosterilmistir [3].

Diisiik . YuksSg Dilsiik
basing Yiiksek Tahliye basing basing
kompresori basing kanali Dengeleme tirbini tlirbin yatag

\ kompresorii yataklan '\\
ey, O,

1T T

B | ;H J ,' -
= S
I_'\—- / Yiiksek basing Yiiksek b%ngw

Diiglik basing / kompresori tiirbin yatagi % Dustik
kompresori T 6n yatagi basing
6n yatagl Diisiik basing Hava transfer Hava | tirbini
kompresori acikliklari cikisi
arka yatagi
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Sekil 1.15. Tipik bir gaz tiirbinindeki ikincil akis sistemi [3]
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Ana akis hatt1 ve ikincil hava akisi hatlar1 {izerindeki sabit stator ve donen
rotor arasindaki kacak debiyi kontrol etmek amaciyla gesitli sizdirmazlik elemanlar
kullanilir. Bu sizdirmazlik elemanlari, i¢ten yanmali motorlarda kullanilan piston
segmanlarina benzer sekilde yiiksek basing Dbdlgelerinin  olusumunda ve
korunmasinda hayati bir gérev gergeklestirir.

Boylelikle, sabit parcalar ile donen parcalar arasindaki kagak debinin kontrol
edilmesiyle turbomakinanin gii¢ kayb1 onlenir, hatta iyi tasarlanmis ileri teknolojik
keceler sayesinde turbomakinalarin gii¢ ¢ikisinda %1’e yakin seviyelerde artiglarla
karsilasilabilmistir.

Turbomakinalarda ¢ok sayida kullanilan sizdirmazlik elemani mevcuttur.
Sizdirmazlik elemanlari; akiskan cinsi, kullanilacak bolgedeki sicaklik ve basing
seviyeleri, asinma ve 1s1 tretimi degerleri, bolgede etkili olan kuvvetler, istenilen
sizdirmazlik performansina gore gerekli agikligin saglanmasi ve ayrica iiretim,
montaj ve demontaj kolayliklar1 gibi parametrelere gore farkliliklar gosterirler.

Genel olarak turbomakinalarda kullanilan sizdirmazlik elemanlar iki grupta
kategorize edilebilir:

» Statik sizdirmazlik elemanlari
» Dinamik sizdirmazlik elemanlari

Statik sizdirmazlik elemanlari genel olarak bir turbomakinanin sabit parcalari
arasinda kullanilirlar. Turbomakinalarda genel olarak kullanilan statik sizdirmazlik
elemanlar1 asagida listelenmistir.

e Metal kege (C, O ve U tipi)
e Metal orgii kege
¢ Salmastra

Dinamik sizdirmazlik elemanlar ise birbirine gore hareketli parcalar arasinda
kullanilirlar. Bu sebeple stator-rotor arast kullanilabilecekleri gibi, rotor-rotor
arasinda da kullanilabilirler. Turbomakinalarda genel olarak kullanilan dinamik
sizdirmazlik elemanlar1 agagida listelenmistir.

e Kanat u¢ kecesi
¢ Asinabilir kece
e Labirent kece

e Firca kece
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¢ Hidrolik kece
e Mekanik kece
Sekil 1.16’da temsili bir gaz tiirbini iizerine yerlestirilmis yaygin kullanilan
sizdirmazlik elemanlarindan bazilart gosterilmistir [3].
Firca kece, labirent kece, hidrolik kece, halka tipi keceler ve bal petegi
keceleri, tiirbin i¢ akis sistemine ait yiiksek ve algak basingtaki sogutma hatlarinin
ayrilmasinda ve tiirbin kanat ve disk bosluklar1 arasinda kacak debinin kontroliiniin

saglanmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.16. Temsili bir gaz tiirbini tizerindeki sizdirmazlik elemanlari [3]

Bu tez calismasinda turbomakinalarda kullanilan dinamik sizdirmazlik

elemanlarindan fir¢a kegeler incelenmistir.
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Firca kegeler oOzellikle gaz ve buhar tirbinlerinde giderek kullanimi
yayginlasan ileri teknoloji sizdirmazlik elemanlaridir. Fir¢a kegeler yapisal olarak dis
gorevini goren On ve arka plaka arasina agili olarak yerlestirilmis bir tel paketinden
olusur. Sekil 1.17°de bir firga kege uygulama o6rnegi gosterilmistir [4]. Firga kege
tellerinin rotorun donme yoniinde agili olarak yerlestirilmesi, gegici rejimde tellerin
acilarini degistirerek rotora yumusak temasini saglar ve en az aginma ile gecici rejim
gecilir ki bu fir¢a kegenin en 6nemli avantajidir. Kullanimlarinin yayginlasmasindaki
ana sebep; turbomakinalarda ¢ogunlukla kullanilan labirent kegelere gore %20’ye
varan oranlarda daha az kacak debiye sahip olmalaridir. Ayrica, en kotii durumda
dahi tellerin rotora degmesiyle asinmalar1 veya tamamen kopmalari durumunda, 6n
ve arka plakalar labirent dis gibi davranir ve en kotii durumda firga kege labirent
kege gibi davranir. Fir¢a kegelerin uzun ¢alisma siirelerinde daha kararl sizdirmazlik
performansi sunmalari ise diger onemli bir avantajidir.

Firca kecelerin sahip oldugu bu avantajlar kullanimlarindaki 6nemi artirirken
maliyetlerinin yiliksek olmasi, kompleks bir tasarima sahip olmalar1 ve ¢alisma
sirasindaki akis kaynakli dinamik davranislarin telleri olumsuz etkilemesi ¢ok yaygin

kullanilmalarini sinirlamaktadir.

Rotor donme
yonu

Sekil 1.17. Fir¢a kege uygulama 6rnegi [4]
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1.5. Amac ve Kapsam

Gaz tiirbinli turbomakinalar ¢ogunlukla stratejik Oneme sahip enerji,
havacilik ve savunma sektorlerinde kullanilmaktadir. Bu sebeple turbomakina
teknolojisini elinde bulunduran ve siirekli gelistiren tilkeler daha gii¢lii ve istikrarli
yaptya sahip olmaktadir.

Gelisen turbomakina teknoloji isterleri arasinda verim hep On planda
bulunmaktadir. Bunun yanisira; emniyet, giivenlik, 06miir ve ekonomiklik isterleri de
giderek turbomakina teknolojisi limitlerini zorlamaktadir. Teknolojik isterler
dogrultusunda optimum turbomakina tasarimina ulasabilmek igin tiim bilesenler
lizerinde bir¢ok ¢alisma yiiriitiilmektedir. Bu kapsamda, rotor ve stator arasindaki
bosluklardan kacan akiskan debisini kontrol eden sizdirmazlik elemanlari dogrudan
turbomakina verimini etkileyen 6nemli bir bilesendir.

Sizdirmazlik elemanlart akigskani belirli bir boélgede tutmak iizere veya
kontrollii akiskan gecisini saglamak iizere kullanilan elemanlardir. Sizdirmazlik
elemanlari ile baz1 uygulama bolgelerinde kagak debinin sifir seviyesine indirilmesi
hedeflenirken, bazi bolgelerde ise belli bir degerde tutulmasi hedeflenir.

Sizdirmazlik  elemanlarinin ~ maliyetleri  kullanildiklart  makinalarla
karsilagtirllamayacak kadar diisiik olmasina ragmen, makinalarin verimli, giivenli,
ekonomik ve uzun Omiirlii olabilmeleri igin diger elemanlar kadar onemlidirler.
Ayrica kritik sahalarda kullanilan havacilik motorlarinda uzun menzil, disiik yakit
tilkketimi, zorlu operasyonel sartlarda emniyetli calisma gibi 6zel beklentiler
sizdirmazlik elemanlarinin 6nemini daha da artirmaktadir. Bu beklentiler, ancak iyi
analiz edilmis ve tasarlanmis s1izdirmazlik elemanlari ile karsilanabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, ileri teknoloji sizdirmazlik elemani olan firca kece akis
analizi iizerinde ¢alisilmistir. Fir¢a kege tasarimi bir¢ok etkilesimli parametreyi ve
fizigi icermektedir ve dolayisiyla da tasarim ve analiz metodolojisindeki gelismelere
ragmen hala tlim tasarimlar1 tam olarak dogrulanabilmis degildir. Bu etkilesimli
parametreler genel olarak; jet motorunun geometrisi, ¢alisma sartlari, gegici rejim
karakteristikleri, kege geometrisi, motor-kece dinamik davranigi, vb. seklinde
Ozetlenebilir. Bu kapsamda yapilan tez c¢alismasinda, firca kege tasarim

parametrelerinden kege geometrisinin ve ¢alisma sartlarinin sizdirmazlik performansi
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tizerindeki etkileri HAD analizleri ile incelenmistir. Literatiirde bu konuda az sayida
calisma bulunmakta olup, yapilan ¢aligmalarda firca kece geometrisinden az sayida
parametrenin etkisi incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda ise firga keceye ait asagida
listelenen 3 grup parametrenin kagak debi tizerindeki etkileri belirlenmistir.

— Eksenel boyutlar

—Radyal boyutlar

— Calisma sartlar1

Kegeye ait incelenen geometrik parametreler eksenel yonde sirasiyla, 6n
plaka kalinligi, tel paketi ile 6n plaka aras1 mesafe, tel paketi kalinlig1 ve arka plaka
kalinligidir. Radyal yonde ise, 6n plaka ¢it yiiksekligi, tel radyal yiiksekligi, arka
plaka cit yiiksekligidir. Calisma sartlar1 olarak ise; basing orani, radyal aciklik ve
rotor donme hiz1 incelenmistir.

HAD analizleri ANSYS-Fluent v.14 paket programinda yapilmistir HAD
modeli 2-boyutlu eksenel simetrik koordinatlarda olusturulmustur. Fir¢a kegeyi
olusturan tel paketi, gézenekli ortam olarak modellenmistir. Gozenekli ortam igin
direng katsayilari, literatiirdeki deneysel kacak debi ve basing verileri kullanilarak
kalibre edilmistir. Hava sikistirilabilir akigkan olarak alinmis ve yogunlugun
degisimi ideal gaz denklemi ile tanimlanmistir. Tirbiilansh akis igin k-epsilon
tiirbiilans modeli kullanilmistir. Belirlenen siir sartlarinda siireklilik, momentum
(Navier-Stokes) ve enerji denklemleri sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Incelenen
parametrelerin sizdirmazlik  performansma  etkileri hesaplanmis  ve
degerlendirilmistir.

Takip eden bolimde frica kegeler hakkinda kapsamli bir literatiir

degerlendirmesi yapilmistir.
1.6. Literatiir Taramasi

Firga kegeler ilk olarak 1980°1i yillarda basarili kullanilmaya baslanmustir. Tlk
calismalarda, firca kegenin yer degistirdigi labirent kegeye gore kagak debide

gosterdigi iyilesmelerin deneysel sonuglart yaymlanmistir [5,6]. Takip eden

calismalarda dencysel ve analitik tabanli kacak debi degerlendirmeleri devam
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ederken ayn1 zamanda firca kege tasarimsal olarak ele alinmaya baglanmis ve tasarim
parametreleri ve bu parametrelerin firga kege davranisina etkileri arastirilmaya
baslanmistir. Giinlimiize kadar gelen siirecte ise, kat1 tel demeti ve iginden gegen akis
etkilesiminin ¢oziilmesine yonelik yapisal ve 1sil-akis analizleri devam edegelmistir.
Bu amagla gerek yapisal gerekse akis analizlerinde bir¢ok yaklasim ortaya
konmustur. Firga kegeler, tecriibenin ve bilgi birikiminin oldugu firmalarca hala terzi
usulii seklinde tasarlanmakta ve imal edilmektedir. Asagida firca kegeler hakkindaki
caligmalar degerlendirilmistir.

Ferguson tarafindan yaymnlanan ilk fir¢a kece makalesinde firca kegelerin
calisma prensipleri ve kullanimlarinin 6nemi incelenmistir [5]. Calismada, firga
kecelerin gaz tiirbinlerinde yaygin kullanilan labirent kecelere gore daha az kagak
debiye sahip olduklar1 deneysel olarak ortaya konmustur.

Gorelev vd. tarafindan yapilan deneysel ¢alismada; firga kegelerin daha az
kacak debiye miisaade etmesi, rotorun gecici radyal hareketlerindeki tellerin esnek
davranmalar1 ve asmabilir olmalari, ayrica yine bu duruma bagh olarak labirent
kecelere nazaran daha az 1s1 tiretimleri gibi 6nemli avantajlar gézlenmistir [6].

Bayley vd. tarafindan yapilan analitik ve deneysel ¢alisma ile fir¢a kege tel
paketi igerisinden gegen akis incelenmistir [7]. Bu incelemede fir¢a kege tel paketleri
icerisindeki basing ve hiz alanlarinin  belirlenmesine yonelik bir model
gelistirilmistir. Modelde tel paketi ig¢in genel bir gozeneklilik katsayisi
tanimlanmistir. Deneysel ¢alisma ile de c¢esitli ¢alisma basinci oranlarindaki tel
paketi kalinliginda eksenel basing dagilimlari, arka plaka tizerindeki radyal basing
dagilimlar ¢ikartilmis ve kagak debi degerleri olglilmiistiir. Elde edilen test verileri
analitik  ¢alismada tanimlanan gozeneklilik katsayisinin  hesaplanmasinda
kullanilmistir ve basing dagilimlarinin bu katsayi lizerindeki etkileri tartisilmistir.
Sonug olarak, arka plaka radyal basing dagilimimin ve tel paketi kalinliginca rotor
yiizeyindeki eksenel basing dagiliminin firca kege gozeneklilik katsayisinin
hesaplanmasinda basarili bir sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, analitik
calisma ile tahmin edilen kacak debi degerinin oOlgiilen debi sonucuyla uyum
igerisinde oldugu gozlenerek, bu sayede analitik bazli ¢alisma ile gelistirilen model

dogrulanmistir.

22



Chupp vd. ozellikle ses alt1 hizlarda ¢alisan ve kisith ¢alisma Omriine sahip
gaz tiirbinleri i¢in yaygin kullanilan labirent kegelerin yerine kullanilabilecek firca
kegelerin sahip oldugu performans ozelliklerini incelemislerdir [8]. Calisma i¢in
yiiksek sicaklikta dinamik bir test sistemi tasarlanmis ve farkli ¢alisma sartlarinda
(basing orani, sicaklik ve devir sayilarinda) testler yapilarak sonuglar incelenmistir.
Inceleme sonuglarinda firga kegelerin labirent kegelere gore daha az kagak debiye
sahip oldugu ve daha diisiik asinmaya sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Chew vd. tarafindan yapilan calismada fir¢a kegeler i¢in Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) tabanli bir model gelistirilmis ve literatiirdeki deneysel
sonuglar ile yapilan sayisal ¢alismanin sonuglarini karsilagtirmislardir [9]. Eksenel
simetrik bir koordinat sisteminde gelistirilen modelde anizotropik ve dogrusal
olmayan Darcy gozenekli ortam yaklagimi kullanilmistir. HAD analiz sonuglari
kagak debiyi, kege boyuncaki basing dagilimini ve hiz alanlarin1 vermekle birlikte,
teller lizerindeki egilme etkisi olusturan kuvvetlerin de tahmin edilmesine yardimci
olmustur. Deneysel veriler sayesinde gelistirilen HAD modeli i¢in gozenekli ortam
diren¢ katsayilar1 da kalibre edilmistir. Kacak debi agisindan sonuglar
degerlendirildiginde, dogrusal olmayan Darcy gézenekli ortam yaklasimi dogrusal
yaklasima gore deney ile daha uyumlu sonuglar vermistir. Ancak bu durumun tellerin
girisimli caligmalar1 halindeyken basing orani 4’e kadar olan bir fir¢a kege igin iyi bir
sekilde eslestigi gozlemlenmistir. Ayn1 yaklasimin firga kece tellerinin belirli bir
radyal agiklikta ¢alismasi hali igin, tellerin rotora dogru akmasi (blow-down) olarak
adlandirilan dinamik kege davranisina bagli olarak kacak debi sonuclar1 acisindan
uyumlu sonuglar vermedigi goriilmiistiir.

Chupp vd. firga kece kagak debisinin hesaplanmasinin kegenin g¢alisma
stiresinceki degisken yapisi nedeniyle giic olmasindan 6tiirli, yaptiklari ¢alisma ile
efektif tel paketi kalinlig1 olarak tanimladiklar1 bir parametre ile yari ampirik bir
model kullanarak motorun ¢alisma sartlarinda fir¢a kece kacak debi hesaplamasinda
kullanilan bir korelasyon olusturmuslardir [10]. Bu kapsamda ¢aligma basinci orant,
ortam sicaklig1 ve tel paketi kesit alan1 parametrelerine bagli bir akim fonksiyonu
gelistirerek basarili bir sekilde kacak debi tahmini yapildig: gozlenmistir.

Turner vd. farkli agikliklarda (0,27 ve 0,75 mm) firga kegenin mekanik ve

dinamik davranislarin1 deneysel olarak ve HAD modeli gelistirerek sayisal olarak
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incelemislerdir [11]. HAD modeli eksenel simetrik koordinatlarda segilmis olup,
kege icerisindeki tel paketi anizotropik gozenekli ortam yaklasimi ile modellenmistir.
Deneysel calisma sonuglari, HAD tabanli modele ait dogrusal olmayan, ii¢ yondeki
gozenekli ortam akis direng katsayilarinin kalibrasyonunda kullanilmistir. Ayrica
HAD analizi sayesinde hesaplanan tel paketi iizerindeki aerodinamik kuvvetler, ayri
bir programda kullanilarak tellerin hareketi, gerilmeleri ve tel ile rotor lizerindeki
yiikleri hesaplanmistir. Analiz sonucunda tel paketinin girisim halinde c¢alistigindaki
sartlara nazaran, agiklikli calistiginda tel paketi igerisinde ¢ok farkli bir akis alam
oldugu gozlenmistir.

Aksit vd. yapmis olduklar1 analitik ve sayisal ¢alisma ile firca kege telleri
arasinda meydana gelen akis kayiplarini incelemek amaciyla iki komsu teli alarak
aralarindaki ince film akisini incelemislerdir. inceleme sonucunda, herhangi bir
deneysel parametreye bagli kalmadan basit bir analitik model gelistirmislerdir [12].
Ayrica g¢alisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle iki tel arasindaki akis
modelinde sikistirilamaz laminer akis incelenmis olup, kege bolgesinde viskozitenin
sabit oldugu ve yer ¢ekiminin akiga etkisinin de ihmal edilebilir diizeyde oldugu
yaklasimlariyla sayisal bir ¢alisma da yapilmistir. Farkli Reynolds sayilarinda basing
profilleri analitik ve sayisal ¢alisma sonucunda karsilastirilmistir. Farkli teller
arasindaki akigin basit bir analitik yaklasim ile modellenerek kolaylikla
¢oziilebilecek olmasina ragmen, sayisal bir ¢alismada kege fiziginin dogru olarak
yakalanabilmesi i¢in daha fazla sayida telin alinarak gelistirilecek model i¢in ¢ok
daha fazla sayida ¢6ztim agi ile ¢6ziim yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.

Chen vd. radyal agikliklarda ¢alisan firga kegelerde basing dagilimi sonucu tel
paketi icerisinde tellerin pozisyonlarinin degismesinin, firga kege davranisi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in bir HAD modeli ve bir de analitik model
gelistirmisler ve aralarinda ¢aligsma iliskisi kurarak bir metot olusturmuslardir [13].
Firga kece davranisinin anlasilmasi kapsaminda bu metot ile kagak debi, basing
dagilimlari, tellerin hareketi, teller iizerindeki siirtinme etkileri, tel gerilmeleri ve
rotor yiizeyindeki temas eden yiiklerin tahmin edilmesi amaglanmistir. Sonuglar, hem
tellerin agiklikli hem girisimli ¢alismalar1 i¢in degerlendirilmis ve deneysel verilerle

karsilastirilmistir. Calismanin sonunda her iki c¢alisma durumu icin de kacak debi
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acisindan uyumlu sonuclara ulagilmigtir. Ayrica dogrusal olmayan Darcy gozenekli
ortam yaklasiminin da deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar verdigi goriilmistiir.

Chen vd. bir fir¢a kege modeli ile modelin bes kat1 biiyiikliigiinde bir motor
i¢in imal edilen bir fir¢ca kegenin akis karakteristiklerini karsilastirarak, aralarinda
geometrik ve fiziksel davranis agisindan boyutsuz bir benzerlik gelistirilmistir [14].
Bu benzerlik iliskisi deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

Ding vd. endiistriyel uygulamalarda performans ve verimi arttirmak amaciyla
kullanilan fir¢a kegelerin temel tasarim konularini incelemistir [15]. Edinilen
endistriyel  tecriibeler dogrultusunda firca kegelerin  uygun ve diizenli
tasarlandiklarinda 6nemli kazanimlar saglarken, dogru tasarlanmayan firca kece
uygulamalarmda ¢ok olumsuz sonuglar goriildiigiinii belirtmiglerdir. Ozellikle
yiiksek performans talepleri nedeniyle yiiksek hiz ve sicakliklarda ¢aligmasi beklenen
firca kecelerin g¢alisma sartlarindaki fiziksel davranisini anlamak biiyiikk 6nem
kazanmaktadir. Firga kegelerin caligmalar1 siiresince karsilasabilecekleri gerilme,
yorulma, siinme, aginma ve oksitlenme gibi ¢esitli hata durumlar: igin dogru tasarim
kriterlerine gereksinim duyulmaktadir. Calismada fir¢a kegeler i¢in ¢ok dnemli olan
tasarim kriterleri ve farkl tasarim yaklagimlarina ait fizibilite ¢caligsmalar1 yapilmastir.

Owen vd. firga kege, rotor ve akis arasindaki 1sil etkilesimi analitik ve
deneysel olarak incelemislerdir [16]. Bu kapsamda fir¢a kecedeki basing ve kiitlesel
debi degisimi, rotor sicakligindaki ve rotor torkundaki degisimleri olgerek teller ile
rotor temasinda olusacak 1s1 retimini sonlu elemanlar ydntemi kullanarak
incelemislerdir. Ayrica, tellerden akisa olan 1s1 transferini ise analitik olarak analiz
etmigler ve bu 1s1 transferinin rotora 1s1 gegisinin hesaba katilmasi yoniinde bir
korelasyon gelistirmislerdir.

Dogu tel paketi i¢cin gozenekli ortam yaklasimini kullanarak fir¢a kegenin
akis karakteristiklerini (kagak debi, basing ve hiz dagilimlari) incelemistir [17].
Gelistirilen eksenel simetrik HAD modelinde, tel paketi icerisinde yone bagl
gozenekli ortam akis direng katsayilari, literatiirdeki deneysel veriler (kagak debi,
rotor yiizeyindeki eksenel basing dagilimi ve arka plaka {izerindeki radyal basing
dagilimi) ile kalibre edilmistir. Kalibrasyon isleminde, tel paketine ait ¢it kisminin
uistiindeki gozenekli ortama ait akis direng katsayilari, ¢it bolgesindeki katsayilara

nazaran %20 daha biiyiikk alinmistir. Calisma sonucunda ozellikleri dogrulanarak

25



tanimlanan bir gézenekli ortam modelinin kagak debi ve basing alanlari agisindan
tiim tel paketi i¢in literatiirdeki ¢alismalar ile uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Dogu vd. firga kegelerdeki farkli 6n ve arka plaka geometrilerinin akis
alanina ve kacak debiye olan etkilerini incelemistir [18,19]. Inceleme, tellerin hem
temasli hem agiklikli galismalar1 durumlari igin yapilmis ve sonuglar literatiirde
bulunan sayisal ve deneysel diger ¢alismalar ile karsilastirilmistir.

Dogu vd. farkli 6n plaka geometrileri kapsaminda yapilan ¢alismada,
uzatilmis 6n plakanin (kisa On plaka ¢it yiiksekliginin) kece girisi bolgesinden
gelebilecek olas1 jet etkiler ve akis ¢evrintileri kaynakli karmasik akis etkilerini
engelledigi gorilmiistiir [18]. Bununla birlikte uzatilmis 6n plakanin, 6n plaka ile tel
paketi arasindaki bolgede disa dogru radyal bir akis olusturdugu ve bu akisin arka
plaka iizerinden rotora dogru yonelmesiyle, tellerin de rotora akmasina (blow-down)
sebep oldugu gozlenmistir. Ayrica 6n plaka iizerinde agilan deliklerin de s6z konusu
radyal dis akisi bastirdigi ve tellerin rotora akmasinin (blow-down) olumsuz
sonuglarini azaltabildigi gozlenmistir. Agiklikli ¢alisma durumunda ise, radyal
acikligin tel paketi icerisindeki akis ve basing alanmi iizerindeki kuvvetli emis
etkisiyle, ige dogru daha kuvvetli bir radyal akisa neden oldugu goriilmiistiir.

Dogu vd. farkli arka plaka geometrileri kapsaminda yapilan ¢alismada ise
arka plaka iizerinde agilan gecis hatlar1 ve kiiclik oyuklarin kagak debi, basing alani
ve akis alani tizerindeki etkilerini incelemislerdir [19]. Calisma sonucunda tizerinde
tahliye (by-pass) hatlar1 bulunan arka plaka geometrilerinin daha fazla kagak debiye
sebep oldugu gozlenmistir. Bunun yaninda, diger geometrilerde (arka plaka tizerinde;
oyuklar bulunan veya ince ve radyal olarak uzunca bir kanal bulunan geometriler) ise
referans alinan standart fir¢a kege tasarimiyla ayni kacak debi sonuglarini verdikleri
gozlenmistir.

Dogu vd. tellerin rotor ile etkilesimleri nedeniyle tel uglarindaki siirtiinme
kaynakli 1s1 olusumunun kece genelindeki sicaklik dagilimi {izerindeki etkilerini
incelemislerdir [20]. 2-boyutlu eksenel simetrik olarak olusturulan akis bolgesi
gbzenekli ortam yaklagimi ile modellenmis ve firga kece tizerindeki akis ve basing
alanlar1 sayisal olarak HAD paket programi araciliiyla incelenmistir. Tel paketinin
modellenmesinde, gézenekli ortam katsayilarina ek olarak sicakligin bir fonksiyonu

olarak izotropik 1s1 iletim katsayisi tanimlanmistir. Ayrica tel paketi icindeki tek bir
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telin, kanatgik yaklasimiyla ele alinarak analitik olarak da 1s1 transferi mekanizmasi
incelenmis ve sayisal ¢alisma ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda analitik kanatgik
yaklasimmin tel sicakligini HAD analiz sonuglarmin altinda hesapladigi
gozlenmistir.

Dogu vd. firca kegenin ¢esitli radyal acilikta calisma durumlarindaki akis
davranigini, gézenekli ortam yaklagimi ile gelistirilen HAD modeli ile incelemis ve
deneysel veriler ile kiyaslamistir [21]. Calisma sonucunda, rotor ile temash ¢alisan
firga kege ile aciklikli ¢alisan fir¢a kegelerin farkli akis alanlarina sahip oldugu ve
radyal ¢aligma aralig1 arttik¢a kagak debinin de ciddi seviyelerde arttig1 goriilmiistiir.

Pugachev vd. firca kege tel paketinin modellenmesinde gozenekli ortam
yaklagimini kullanmis ve gozenekli ortam akis diren¢ katsayilar1 icin gerekli
kalibrasyon islemi iizerine ¢alismuslardir [22]. Bu kapsamda iki farkli firca kege
geometrisi farkli galisma sartlarinda sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Yapilan
caligmalar degerlendirilerek, gozenekli ortam katsayilarin kalibrasyon islemi ve bu
islemin HAD modelinin dogrulanmasi agisindan ne derece onemli oldugu ifade
edilmistir.

Qui vd. HAD ve sonlu elemanlar metodu ile firca kecenin 1s1 transfer
mekanizmasini ve tellerin rotor ile temash c¢alismasi durumundaki mekanik
davranigini incelemiglerdir [23]. Olusturulan HAD modelinde gozenekli ortam
yaklagimi kullanilmistir. Diger taraftan teller tizerindeki aerodinamik yiikler ile tel
paketi, rotor ve arka plaka arasindaki siirtiinmelerin sonlu elemanlar metodu ile
incelenmesi igin bir firga kegce modeli olusturulmustur. Ayrica tellerin egilme etkileri
dikkate alinarak daha etkili bir sekilde 1s1 transfer mekanizmasinin incelenmesi igin
HAD ile SEM arasinda da ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda basing
oraninin ve rotor hizinin, teller ile rotor arasindaki temas mekanizmasina, tel paketi
genelindeki sicaklik dagilimma ve maksimum tel sicakligina olan etkileri
degerlendirilmistir.

Pekris vd. basing orani ve rotor hizinin bir fonksiyonu olarak rotor iizerindeki
torku, sicaklik artisini ve kagak debi degisimini incelemek iizere bir test sistemi
tasarlayarak deneysel ¢alisma yapmuslardir [24]. Calisma kapsaminda iki farkli tel

paketine sahip konvansiyonel pasif ve aktif basing dengeli arka plaka geometrilerine
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sahip fir¢a keceler test edilmistir. Fir¢a kegelerin akis, mekanik ve 1s1l performanslari
degerlendirilerek kiyaslanmistir.

Dogu vd. yaptiklar1t HAD c¢alismasi ile firga kece tasarim parametrelerinin
kagak debi tizerindeki etkilerini incelemislerdir [25]. Tel paketi gbézenekli ortam
yaklagimi ile modellenmistir. Olusturulan HAD modeli i¢in gozenekli ortam akis
direng katsayilar1 literatiirdeki calismalardan alinan kagak debi, rotor iizerindeki
eksenel basing dagilimi ile arka plaka {izerindeki radyal ¢alisma basinci dagilimlar
kullanilarak kalibre edilmis ve bu sayede HAD analizleri dogrulanmistir. Calisma
sonucunda geometrik parametreler agisindan; tel paketi kalinliginin ve arka plaka cit
yiiksekliginin kagak debi iizerinde onemli etkisi oldugu (artan tel paketi kalinligi
kagak debiyi azaltirken, artan arka plaka ¢it yiiksekligi artirmistir), Serbest tel
yiiksekliginin hafif bir etkisinin (kagak debiyi artirict yonde) oldugu gézlenmistir.
Calisma parametreleri agisindan da artan basing oranmi ve radyal agikligin kagak
debiyi ciddi seviyede artirdig1 goriilmistiir.

Firca kece hakkinda literatiirdeki yayinlardan goriildiigii gibi deneysel
calismalarin yani sira firca kege yapisal ve 1sil-akis analizleri konusunda bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Akis analizlerinde ve deneysel kacak debi Olclimlerinde
temel geometrik biiyiiklikklerden Gzellikle radyal acgikligin ve g¢alisma sartlarindan
ozellikle basing farkinin etkileri yaygin olarak ortaya konmustur. Ancak, firga kegeye
ait tim temel boyutlarin 6zellikle firga kece uygulamasinda nihai hedef olan kagak
debi tizerindeki etkileri yine farkli ¢calisma parametrelerinin fonksiyonu olarak ortaya
konmamustir. Bu tez ¢alismasinda, firga kegenin bircok boyutunun kagak debiye
etkisi degisik calisma sartlar1 icin HAD analizi ile belirlenmistir. Boylece hem
bilimsel hem de teknolojik agindan firca kege tasarimcilar igin referanslar
olusturulmustur.

Takip eden boliimde fir¢a kege hakkinda detayli olarak bilgiler sunulmustur.
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2. FIRCA KECE

2.1. Firca Kece Yapisi ve Bilesenleri

Firga kege; Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, tel paketi, 6n plaka ve arka plaka
olmak iizere 3 temel kisimdan olusur [21]. Ince tellerden olusan tel demeti rotor
donme yoniinde agili olarak yerlestirilerek halka seklinde iki plaka arasina dig

kismindan kaynakla birlestirilir.

/.-—o On plaka

/ Tel paketi

Arka plaka

Serbest tel
yuksekligi

-~ Tel paketi cit iistii bolgesi

‘i\ Tel paketi git yiiksekligi

Rotor yarigapi

Sekil 2.1. Fir¢a kege semasi [21]

Firca kege tel paketi, ¢aplart 0,071 mm’den 0,150 mm’ye kadar olan ve
genellikle kobalt esasli bir siiperalasim olan Haynes-25 malzemesinden imal edilen
tellerin belirli bir agida yerlestirilmesiyle iiretilmektedir. Haynes-25 malzemesi, gaz
tiirbinlerinde yiiksek sicakligin olustugu bolgelerde kullanilan genel bir malzemedir.
Teller rotorun etrafina, rotor donme yoniinde tipik 45° ila 55° arasinda bir aciyla
yerlestirilir. Bu ag1, kecenin yiike maruz kalmasi durumunda tel paketi ile rotor

yiizeyi arasindaki reaksiyona gore degisir [27].
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Firca kegeyi olusturan temel parcalardan 6n plaka esas olarak tellerin sikica
cevresel olarak tutulmasimi saglar. Arka plaka ise teller i¢in bir destekleyicidir.
Keceye gelen akis 6n plakadan arka plakaya dogru oldugundan, teller akisin etkisiyle
akis yoniinde bir baskiya maruz kalir. Bu sebeple arka plaka hem akis ile gelen yiikii
tagima gorevini goriir, hem de tellerin dayanma yiizeyi olarak telleri destekler.

Firga kegenin esasini teskil eden bu ii¢ parcanin (6n plaka, tel paketi, arka
plaka) boyutlar1 firga kece geometrik tasarim parametrelerinin de ¢ergevesini
olusturur. Geometrik tasarim parametreleri; asagida belirtilen ii¢ grupta toplanabilir:

» eksenel boyutlar
» radyal boyutlar
» tel paketi boyutlar1

Eksenel boyutlar akisin eksenel gectigi dogrultudaki uzunluklar
(kalinliklar1), radyal boyutlar ise radyal dogrultudaki uzunluklari (yiikseklikleri)
belirtmektedir. Tasarim parametresi olarak tanimlanan eksenel ve radyal boyutlar
Sekil 2.2°de gosterilmis ve Cizelge 2.1°de listelenmistir. Tel paketine ait tasarim
parametreleri ise tellerin c¢aplari, dizilis sekilleri, sira sayilar1 ve yerlestirilme agilari
seklindedir ve genel olarak Sekil 2.3’de gosterilmistir [15,26,12]. Goriildigi gibi,
eksenel akis dogrultusunda 4 adet kalinlik bulunmaktadir. Bunlar: 6n plaka kalinligi,
on plaka ile tel paketi arasindaki mesafe, tel paketi kalinligi, arka plaka kalinlig
seklindedir. Radyal yiikseklikler ise toplamda 3 adettir ve 6n plaka cit yiiksekligi,
arka plaka cit yiiksekligi ve tel radyal ytiksekligi seklindedir. Tel paketi i¢ boyutlar
ise temelde 4 adet olarak tel gapi, tel sira sayisi, tel yerlestirilme agis1 ve tel dizilis
sekli olarak siralanabilir.

Ayrica, Cizelge 2.1°de gosterildigi gibi, firga kece igin bir diger tasarim
parametresi grubunu isletme sartlar1 olusturmaktadir. En 6nemli isletme sartlar1 ise;
radyal agiklik, basing orani ve rotor donme hizi olarak 6zetlenebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda, fir¢a kece kagak debisi Cizelge 2.1°de

gosterilen tiim eksenel ve radyal boyutlar tiim isletme sartlari i¢in incelenmistir.
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On plaka kalinligi [z,]
On plaka ile tel paketi

arasindaki mesafe [z,] Serbest .
tel yiiksekligi
Tel paketi kalinhigi [z3] [ra]

Arka plaka kalinligi [z,]
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On plaka Arka plaka
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Sekil 2.2. Firga kege eksenel ve radyal boyutlar
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Sekil 2.3. Firca kece tel paketi ve tel dizilisleri [15,26,12]
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Cizelge 2.1. Firca kege boyutsal tasarim parametreleri

c—g On plaka kalmlig Z;

§ On plaka ile tel paketi aras1 mesafe Z2
5 g Tel paketi kalinlig1 Z3
% % Arka plaka kalinlig Z4
S | 5| Arka plaka git yiiksekligi "
f;i ?E‘ % On plaka cit yiiksekligi r,
= 2 | Serbest tel yiiksekligi s
§ Tel cap1
o

Tel sira sayisi

Tel yerlestirilme agis1

Tel paketi
boyutlar

Siral1 / ¢apraz dizilis
o £ Radyal agiklik o
5 % Basing orani (P1/P,) Rp
ol Rotor donme hizi n

2.2. Firca Kece imalat Konfigiirasyonlari

Firga kece imalatinda kullanilan iki farkli imalat konfiglirasyonu
bulunmaktadir. Bu konfigilirasyonlar, firca kece tellerinin sabitlenmesinde kullanilan
yOonteme gore

—kaynak birlestirmeli
—kenetleme birlestirmeli
olarak isimlendirilebilir.

Kaynakli birlestirme, firca kege tellerinin 6n plaka ile arka plakaya dig
kisimdan kaynaklanarak birlestirildigi yontemdir. Bu yontem geleneksel firca kege
imalat yontemi olarak ta bilinir ki, yukarida bahsedilen kege tipidir ve Sekil 2.4°de
gosterilmistir. Bu imalatta, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi, arka paka iizerinde

odaciklar da olusturulmaktadir. Fir¢a kegeye basing etkidiginde tel paketindeki teller,
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birbiri i¢ine gegerek daha siki bir yapiya sahip olurlar ve arka plakaya yapisirlar. Bu
durumda tellerin acisal hareket serbestligi azalir, rotor yiizeyine teget temasi
saglamayabilir ve nihai olarak kacak debi artabilir. Geleneksel fir¢ca kege
tasarimlarinda arka plaka {izerinde agilabilecek bu kiigiik odaciklar sayesinde tel

paketinin sikilig1 belli seviyede giderilir.

Sekil 2.4. Kaynak birlestirmeli fir¢a kege

Kenetlemeli birlestirme yonteminde, tel paketi Sekil 2.5’de gosterildigi gibi
yarimay bir halka ile kenetlenerek 6n ve arka plaka arasina yerlestirilip
sabitlenmektedir [28]. Bu sayede kaynak islemine gerek kalmamaktadir. Arka plaka
islevini iistlenen govde elemani ile tel paketi arasinda kalan odacik ise yukaridaki
konfigiirasyondaki odaciklara benzer islev gormektedir. Benzer sekilde bu arka plaka
odacigi, tellerin egimli yerlestirilmesi ve elastiki yapilar1 sayesinde tiim rotor
sapmalarinin dengelenmesine ve sonrasinda da tellerin ilk durumlarina geri

donmelerine imkan saglamaktadir.
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Sekil 2.5. Halka kenetlemeli firga kege [28]

2.3. Firca Kece Dinamik Davranislar:

Firga kegenin sizdirmazlik performansi agisindan avantajlariin bulunmasiyla
birlikte, turbomakinalarin gegici rejim siiregleri ve akis kaynakli etkiler nedeniyle
kontrol etme zorlugu olan ¢esitli dinamik davraniglar gostermektedir. Firca kece
tasarim siirecini daha kompleks hale getiren dinamik etkilerin olusturdugu bu
dinamik davranislarin anlasilmasi ve géz 6niinde bulundurulmasi bir gerekliliktir.

Fir¢a kegcede meydana gelen dinamik davranislar, tel paketinde etkili olan
kuvvetlerin dengesine gore olugsmaktadir. Bu kuvvetler; tel paketinden gegen akisin
olusturdugu aerodinamik kuvvetler, eksenel ve radyal yondeki basing farklari, teller
arasinda ve tel paketi ile arka plaka arasinda olusan siirtiinme kuvvetleri ve yapisal
kuvvetler olarak sayilabilir. Ayrica, rotor-stator ¢iftinin gegici rejim siireglerindeki
1s1l genlesmeleri ve elastik sekil degisimleri ile olusan 6zellikle radyal ve eksenel
yondeki gezinimleri de dis kuvvet olarak etkimektedir. Fir¢a kegede bu i¢ ige gegmis
kuvvetler nedeniyle yine i¢ ige gecmis ¢esitli dinamik davranislar gézlenmektedir.
Bu dinamik davraniglardan en Onemli olanlar1 asagida listelendigi sekilde
tariflenmistir:

1) Tellerin rotora akmasi (bristle blow-down)

2) Tel paketi sikilasmasi (bristle stiffining)

3) Tel paketi asili kalmas (bristle hang-up) ve histerisis (hysteresis)
4) Tel titremesi (bristle flutter)
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Bu etkiler asagida sirasiyla kisa kisa agiklanmaistir.

2.3.1. Tellerin Rotora Akmasi (Bristle blow-down)

Fir¢a kece tlizerindeki ana akisi, eksenel yondeki basing farki olusturur. Firca
keceye dogru gelen eksenel akisin bir kismi arka plaka c¢it bolgesine dogru
yonelirken, 6nemli bir kismi1 da tel paketi ile 6n plaka arasindaki boslugu dolduracak
sekilde radyal dis yonde akar. Bu merkezden disa dogru olan radyal dis akis, tel
paketi i¢ine niifuz eder ve tel paketi icinde arka plaka tizerinden distan rotora dogru
radyal i¢ akis olusturur. Tel paketi i¢indeki bu radyal i¢ akis, genellikle 45° ile 55°
arasinda bir aciyla yerlestirilmis telleri rotora dogru siiriikler ve teller rotora dogru
ilerler ki bu dinamik davranisa “tellerin rotora akmasi (blow-down)” denilir. Bu etki
sonucunda, radyal agikligin azalmasiyla kagak debinin diismesi olumlu goriiliirken,
tellerin rotora asir1 siirtmeleri ve asinmalar ise olumsuz bir sonu¢ Olusturur. Basing
yikil ve tel yerlestirilme agisi arttikga tellerin rotora akmasi da artar. Bu etkinin
istenenden asir1 olmasini kontrol etmek i¢in 6n plakanin uzunlugunun degistirilmesi

Onerilmistir [29].

2.3.2. Tel Paketi Sikilasmasi (Bristle stiffining)

Eksenel basing yiikiiniin etkisiyle teller arka plakaya dayanarak sikilasir.
Arka taraftaki teller arka plaka yiizeyi ile ve paketteki teller de birbirleri ile siki
temasl hale gelir. Bu sik1 temas, teller arasinda ve teller ile arka plaka arasindaki
stirtinmeleri artirir. Gegici rejimde rotor-stator ¢ifti radyal yonde izafi olarak hareket
eder. Basincin etkisiyle sikilagmis olan tel paketinde tellerin a¢1 degistirme kabiliyeti
azalir ki bu duruma “ tel paketi sikilasmasi (bristle stiffining) ” denilir. Bu siklagsma
tel paketi icine niifuz eden akisi1 azaltsa da, gecici rotor hareketleri takip edilerek
minimum agiklik saglanmazsa kacak debi artar. Veya tel paketi rotora asir1 siirterek
asinir. Tel paketinin hareket kabiliyetini azaltan bu sikilagsma istenmeyen sonuglar

olusturur.
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2.3.3. Tel Paketi Asih Kalmasi (Bristle hang-up) ve Histerisis (Hysteresis)

Yukarida tanimlanan tel paketi sikilasmasi sonucu, ¢alisma sartlarina bagl
olarak teller o kadar sikisabilir ki ac¢1 degistirme Kabiliyetlerini tamamen
kaybedebilirler. Bu durumda teller, ayn1 radyal pozisyonda asili kalirlar ve rotor-
stator ¢iftinin radyal gecici hareketlerini takip edemezler. Tel paketi i¢ siirtinmeleri
sonucu tellerin asili kaldig1r bu davranisa “tel paketi asili kalmasi (bristle hang-up)”
denilir. Tellerin rotor hareketini takip edememesi ya agiklig1 artirarak kacak debiyi
artirir yada rotor-tel siirtiinmesi sonucu asinma olusturur ve kagak debi yine artar.

Ayrica, tiirbin ¢alismasi esnasinda firga kege tizerindeki basincin artan veya
azalan yonde olmasi da tel paketi igindeki 6zellikle yapisal kuvvetleri ve dolayisiyla
tel paketi a¢1 degistirme kabiliyetini etkilemektedir. Bu sebeple tel paketinin artan
veya azalan basing ve rotor radyal hareketine farkli cevap vermesi sonucu histerisiS

olusur.

2.3.4. Tel Titremesi (Bristle flutter)

Basincin etkisiyle birlikte tel paketi igerisinde tellerin bir kismi arka plakaya
yonelip sikilagirlar. Bu sebeple arka plakaya yakin bolgedeki tellerin hareketleri
siirhdir. Ancak tel paketinin 6n kismindaki teller daha fazla hareket kabiliyetine
sahiptir. Tel paketine giriste yiiksek basing ve ¢esitli tlirbiilans etkileri nedeniyle 6n
taraftaki tellerde ¢irpinmalar, kopmalar ve asinmalar meydana gelmektedir. Bu etki
tellerin titremesi olarak ifade edilir. On plakanin uzatilmasi veya tel paketine yonelen
tirbiilans etkilerini diigiirecek On plaka tasarimlari [18,30,31] ile ondeki teller
tizerindeki bu olumsuz etkiler azaltilabilmektedir.

Gortildiigii gibi; firca kece goriiniirde oldukca basit bir yapiya sahip olmasina
ragmen, birgok karmasik ve etkilesimli dinamik davranig olusmaktadir. Bu
davraniglar1 akis kaynakli aerodinamik kuvvetler ve yapisal kuvvetler arasindaki
denge olusturmaktadir.

Takip eden boliimde bu tez calismasinin da konusu olan firca kegelerde

kullanilagelen akis analiz yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

36



3. FIRCA KECE AKIS ANALIZ YONTEMLERI

Fir¢a kece akis analizlerinde esas olarak kacak debi hesabi yapilir. Bununla
birlikte; kece girisinde, ¢ikisinda ve tel paketi igerisindeki akisa ait basing-hiz
dagilimlarinin belirlenmesi amagclanir. Basing ve hiz dagilimlari aerodinamik
kuvvetleri olusturur. Tel paketi igindeki aerodinamik kuvvetler ile siirtlinme ve
elastik kuvvetlerin dengesi tel paketinin dinamik davranisini ve nihai olarak kacak
debiyi ve kece omriinii belirler. Yapilagelen firca kege akis analiz yontemleri genel
olarak {i¢ grupta toplanabilir [17]:

» Deneysel akis analiz yontemleri
» Analitik akis analiz yontemleri
» Sayisal akis analiz yontemleri

Dogrulanmis bir firga kege tasariminin gergeklestirilmesi agisindan bu analiz

yontemleri biiylik 6neme sahip olmakta ve firga kege tasarim siirecinde

kullanilmaktadir.

3.1. Deneysel Akis Analiz Yontemleri

Tasarimi yapilan fir¢a kegenin kagak debisi ilgili ¢alisma sartlarinda deneysel
olarak olgiiliir. Firca kece testlerinde tiirbin sartlarinin (6zellikle yiiksek basing farki,
sicaklik ve ylizey hiz1) deneysel olarak olusturulmasinda ve kontroliinde 1sil
genlesmeler ve merkezkag etkiler agisindan ciddi zorluklar bulunmaktadir. Bu
sebeple fir¢a kece testleri simdiye kadar asagida listelenen iki farkli test sisteminde
yapilmistir.

» Sicak statik test
» Soguk dinamik test

Sicak statik test sisteminde, fir¢a kece sabit bir rotor {izerine yerlestirilerek

calisma sartlarindaki basing ve sicakliktaki hava ile test edilmektedir. Rotor sabit

oldugundan merkezka¢ etki bulunmamaktadir ve sicaklik etkisinin goriilmesi igin
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sicaklik tiirbin sartlarina kadar ¢ikarilabilmektedir. Test sonucunda ¢alisma basinct
ve sicakligin kagak debideki etkileri gozlenmektedir.

Soguk dinamik test sistemlerinde ise fir¢a kege, tlirbin sartlarindaki devir
sayillarinda ve basingta hava ile test edilmektedir. Bu sayede sicaklik dahil
edilmeksizin rotor devrinin ve basincin kagak debi tizerindeki etkileri 6lglilmektedir.

Deneysel calismalar firca kege tasarimlart siirecinde diger akis analizlerinin
dogrulanmasi agisindan kilit rol oynamaktadir. Analitik caligmalarda gelistirilen
bagintilardaki katsayilarin kalibresi ve sayisal c¢alismalarda tel paketinin

modellenmesinde deneysel sonuglar kullanilmaktadir.

3.2. Analitik Akis Analiz Yontemleri

Fir¢a kege analitik akis analizlerinde; deneysel olarak olgiilen kagak debi,
kece geometrisi ve calisma sartlarinin fonksiyonu olarak yari-ampirik bagintilarla
tamimlanmaktadir. Ilgili etkin parametreleri igeren bu bagntilar deneysel ¢aligmalar
ile kiyas edilerek veri tabani olusturulmaktadir. Analitik akis analiz yontemleri, firca
kege tasariminin 6zellikle ilk asamalarinda etkin parametrelere gore kacak debi 6n
hesabinda kullanilmaktadir. Bu yontemde, tipik olarak asagidaki formda bir akis

fonksiyonu tanimlanmistir [10].

m/T
4 PJA? (3
¢ : Akis fonksiyonu kgvK
N.s
m : Kiitlesel debi kg
s
Ty: Giris sicakligt JK
Pu: Toplam giris basinci %
Ay: Akis kesit alani m?

Analitik akis modelinde, genel ¢alisma sartlar igin siirtlinme faktorii olarak bir akis
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bu model genelde tasarim baglangicinda

kullanilmaktadir.
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3.3. Sayisal Akis Analiz Yontemleri

Sayisal akis analizleri genellikle HAD paket programlar1 kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bu akis analizlerinde akisi temsil eden korunum denklemleri
sayisal yontemler ile ¢oziilmektedir. Bu yontemin en biiyilik avantaji akigin
gorsellenebilmesidir.

Firca kece tel paketi kiiclik ¢apli tellerin yan yana belli acida dizilerek bir
araya getirilmesi ile olusmaktadir (Sekil 3.1.) [15,26]. Akiskan tellerin arasindaki
bosluklardan gecerek kege icinden akmaktadir. Akis esnasinda teller arasinda
rastgele kiiglik bosluklar olusmakta ve akis sartlarina gore tellerin pozisyonu
degismektedir. Bu sebeple tel paketi icindeki akisin modellenmesi oldukca karmasik
bir hal almaktadir. Bununla birlikte firca kegeler ile ilgili dogru bir tasarim
metodolojisine ulagabilmek icin kege icinde akis kaynakli olusabilecek tiim
davraniglarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda literatiirde fir¢a kece tel
paketi icindeki akisin modellenmesi icin kullanilan iki akis modeli bulunmaktadir.
Bu modeller genel olarak su sekilde kategorize edilmistir [17]:

e (Capraz akis modeli
e Gozenekli ortam akis modeli

Bu modeller hakkinda asagida bilgi verilmistir.

w, v M ’ - .
/,/I/ g,n y 77/ V3 ’

-

Sekil 3.1. Fir¢a kege tel paketi [15,26]
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3.3.1. Capraz Akis Modeli

Bu akis modelinde Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de [15,26,32] goriildiigii gibi tel
paketindeki teller arasindaki bosluklardan ¢apraz olarak gegen akis 2-boyutlu olarak
modellenir. Tel paketi icerisine giren akiskan tellerin arasindaki bosluklardan akarak
tel paketini terk etmektedir. Tel paketi igerisindeki akis karakteristigi genel olarak,
tellerin ¢apina, yerlestirilme sikligina ve yerlestirilme agisina bagl olarak degisir.
Ayrica, calisma esnasinda ise tellerin dinamik davranislarindan kaynaklanan akis
etkileri teller arasindaki bosluklar1 degistirir. Basincin etkisiyle teller siklagsmakta, tel
paketi icerisinde teller bazi yerlerde birbirine temas etmekte, baz1 yerlerde teller
arasindaki mesafe artmaktadir. Boylelikle uniform bir dagilima sahip olmayan tel
paketi yapisi ve teller arasinda diizgiin olmayan akis yollarinin olusumu soz
konusudur. Ayrica firca kecgelerin imalatlart siirecinde uniform olmayan tel
paketlerine sahip olmalari ise bu karmagsiklig1 daha da artirmaktadir.

Tel paketi i¢erisindeki tiim bu karmasik akis ve tellerin dinamik davranislari,
akis gorsellestirme ¢alismalariyla incelenmistir (Sekil 3.2) [32]. Yapilan akis
gorsellestirme calismalarinda, teller arasindaki akim yollarinin zamana ve konuma
baglh olarak farkli sekillerde olustugu gozlenmistir. Sekil 3.2’de gosterilen bu akim
yolu olusumlar1 asagida listelenmistir.

a) Yan akis

b) Nehir akis1
c) Jet akisi

d) Girdaph akis
e) Duvar akisi
f)Tel ucu akisi

Tel paketindeki tiim bu diizensizliklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve 3-
boyutlu olarak modellenmesi oldukca karmasiktir. Bunun yerine, firca kegelerde
teller arasindaki akis 2-boyutlu ¢apraz akis olarak modellenmis ve Navier-Stokes
denklemleri sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Bu metotta yaygin olarak Sekil 3.3°de
gosterilen tellerin ayni1 dogrusal hizada ve capraz hizada yerlestirildigi iki farklh
konfigiirasyon kullanilmaktadir [12]. Burada Sa boyuna adimi, St enine adimi, &

cevresel birbirini takip eden iki tel arasindaki mesafeyi ve d ise tel capini
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gostermektedir. U, ve T, ise sirastyla akis hizi ve sicakligini ifade etmektedir.
Literatiirde, belirtilen tel dizilislerinde bir¢ok akis analizi yapilmis ve kacak debi ile
eksenel basing dagilimi hesaplanmistir ve dogru ve olumlu sonuglar alinmistir [33-
35].

Capraz akis modeli, eksenel ve agisal yonde olmak iizere 2 boyutlu olup,
kagak debinin ve eksenel basing dagiliminin hesaplanmasint miimkiin kilmaktadir.
Bu modelde radyal yon dikkate alinmadigi icin, kegenin dinamik davranisini

belirleyen radyal akis etkileri gozlenememektedir.

a) Yan akig b) Nehir akisi c) Jet akisi

d) Girdaph akisi e) Duvar akisl f) Tel ucu akisi

Sekil 3.2. Tel paketi i¢indeki akim yollar1 [32]
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Tel paketi kalinhgi

C

H

-
o
m
=
0
\ 4
o

—>S, |+ |

‘I\ A
1. 5||a I
S

ira Arka plaka

Dogrusal dizilis Capraz dizilis

Sekil 3.3. Tel paketi capraz akis modeli: a) Dogrusal dizilis, b) Capraz dizilis [12]

3.3.2. Gozenekli Ortam Akis Modeli

Karmasgik tel paketi i¢indeki akisin modellenmesi i¢in kullanilan bir diger
modelleme yontemi de gézenekli ortam modellemesidir. Fir¢a kecedeki ince metal
tellerin belirli bir agida ve sikilikta cevresel olarak yerlestirildigi tel paketi, gozenekli
bir ortam olarak ele alinabilmektedir. Boylelikle, tel paketi igerisindeki teller
arasindan  gegen  akigkan  gozenekli bir ortamdan  akiyormus  gibi
modellenebilmektedir. Gozenekli ortam, gozeneklerden (bosluk) ve kat1 bir
iskeletten olusur. Gozenekli ortamlardaki akisin incelenmesi i¢in gelistirilmis bircok
yaklasim bulunmaktadir.

Gozenekli ortam akis modellemesinde, tel paketi icerisinde teller ile akiskan
arasindaki stirtinmeye bagli olarak ilave akis direng¢ katsayilar1 tanimlanir.
Boylelikle momentum denklemi ilave siirtiinmelerin de dahil edildigi akis direnci de
hesaba katilarak ¢oziiliir. Cok yiiksek akis direncine sahip gozenekli ortamlar igin
momentum denklemindeki viskoz ve atalet terimleri ihmal edilerek, sadece gozenekli
ortam i¢in tanimlanan akis direng terimleri ile basing gradyeni arasindaki bagmti da

¢oziilebilir. Fir¢a kege i¢in bu durum gegerlidir ve uygulanmustir [17].
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Capraz akis modeli ve analitik akis modelinden farkli olarak, gdzenekli ortam
akis modelinde kacak debi ve eksenel basing hesaplamalarina ek olarak tel paketi
igindeki radyal basing dagilimi da hesaplanmaktadir. Hesaplanan basing dagilimi
gerek tellerin dinamik davramiglarinin agiklanmasinda gerekse yapisal analiz

modellerinde kullanilmaktadir.

Gozenekli Ortam Ozellikleri:

Gozenekli ortam akis modellemesinde ortama ait bazi1 6zelliklerin bilinmesi
gerekir. Gozenekli ortama ait 6n plana ¢ikan ozelliklerden ikisi gozeneklilik ve
gecirgenliktir.

Gozeneklilik, malzemenin igindeki bosluk hacminin toplam hacme orani
olarak tamimlanir ve 0 ile 1 arasinda degisir. Gozeneklilik “e” ile gosterilir ve

asagidaki denklem ile hesaplanir:

o Ve (3.2)
V, +V,

V, : Malzeme igindeki bosluk hacmi

Vi : Malzemedeki kat1 hacim
Homojen yapiya sahip gézenekli ortamlarda gézeneklilik sabittir.

Gegirgenlik ise gozenekli ortamin akis1 gecirebilmesinin bir dlgiisiidiir. Diger
bir tabir ile gozenekli ortamdan akigkanin ge¢me kolayligimin bir OSlgiistidiir.
Akiskana bagli bir 6zellik olmayip, gbzenekli ortama bagl bir 6zelliktir ve temelde
gbzenekli ortamin akis direng katsayisini temsil eder. Gegirgenlik “K” ile gosterilir,

birimi m*dir ve cogunlukla deneysel olarak tespit edilir.

Gozenekli Ortam Akis Denklemleri:
Gozenekli ortam akis denklemi ilk olarak Darcy tarafindan deneysel bir

calisma ile belirlenmistir. Darcy, i¢inde kum bulunan diisey konumlandirilmig

silindirik bir boru igerisinden su gegirerek, akisi incelemistir. Darcy yaptigi deneyde,
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kum tanecikleri ile dolu borunun iist kismi ile alt kismi arasindaki basing fark: ile

akig hiz1 arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gozlemis ve asagidaki bagintiy

belirlemistir.
_AP_ (3.3)
dx, K,

i
Burada; X; akis yonii, p akiskanin dinamik viskozitesini, K; gecirgenligi ve U;
ortalama akis hizin1 ifade etmektedir. Darcy bagintisina gore, akiskan sikistirilamaz
olup, akis hizi ¢cok yavastir ve kat1 sinirlardaki siirtiinme etkisi de goriilmemektedir.
Bu sebeple bircok akis uygulamasinda denklemin bu haliyle kullanilmasi uygun
olmamaktadir. Bu nedenle zamanla birgok denklem gelistirilmistir. Yiiksek akis
hizlarinda lineer olmayan akis etkisinin incelenmesi i¢in Darcy denkleminde sag
tarafa bir atalet terimi eklenerek non-Darcy denklemi olarak da bilinen asagidaki

denklem Onerilmistir [36].

dP
N (a,...+b.p.U ). (3.4)

Burada; a viskoz direng katsayisini, b atalet direng katsayisi ve o ise akiskan

yogunlugudur. Bu denklemde, viskozite ve yogunluk c¢arpim halinde olduklar
katsayilar ile birlikte degerlendirilerek, viskoz direng terimini ve atalet direng
terimini gosterecek sekilde asagidaki haliyle de ifade edilebilmektedir ve fir¢a kege
icin kullanilmistir [17].

dpP

ik = (ai'ui +5 )Ui (3:5)

Denklemin sag tarafindaki ilk terim atalet direng terimini gosterirken, («: atalet
direnci), ikinci terim ise viskoz direng terimini ( £ : viskoz direnci) ifade etmektedir.
Tez kapsaminda yapilan HAD analizleri i¢in gozenekli ortam
modellemesinde, denklem 3.4 ve 3.5 ile verilen non-Darcy denklemi formatindaki
denklem kullanilmistir. Bu format asagida tanimlanmistir. Denklemdeki viskoz ve
atalet diren¢ degerleri deneysel veriler kullanilarak belirlenir ve fir¢a kece i¢in bu

belirleme asagida aciklanmaistir.

44



Fir¢ca Kece Akis Diren¢ Katsayilarinin Belirlenmesi:

Tel paketi i¢in gozenekli ortam akis direng katsayilari, kece geometrisi ve
calisma sartlarinin bir fonksiyonudur. Bu katsayilar, i¢ geometrisi karmasik olan ve
gbzenekli ortam yaklasimini gerektiren ortamlar i¢in deneysel veriler kullanilarak
belirlenir ve kalibre edilir. En 6nemli kalibrasyon kriteri, uygulanan basing farkinda
ortamdan gegen ve deneysel olarak belirlenen debidir. Bunun yaninda ortam igindeki
basing dagilimimin da deneysel olarak Olgiilen ile benzesmesi ¢ok onemli ikinci bir
kriterdir. Fir¢a kege kagak debisinin basing farkina gére degisimi, deneysel olarak
Olciilen birincil parametredir. Firga kege i¢indeki basing dagilimi 6l¢iimii ise arka
plaka {izerine ve rotor iizerine acilan kiigiik delikler ile yapilmaktadir ki bu konuda
literatiirde yaymlanmis ¢ok az calisma bulunmaktadir [7,11,13]. Tel paketi i¢inde
basing dl¢iimiine iliskin heniiz yayinlanmig bir makale bulunmamaktadir. Sensorlerin
teller arasina yerlesimi ince tellerin dinamik davranigini etkileyebilir. Sonug olarak,
akis diren¢ katsayilarinin kalibrasyonu i¢in kacak debi ve ylizey basing Ol¢iimleri
kullanilabilir.

Firga kece icin, gbézenekli ortam akis diren¢ katsayilarinin kalibrasyonu
asagidaki 3 deneysel veri kullanilarak yapilmaktadir (Dogu, 2005) [17] :

» Kagak debi
» Rotor yiizeyindeki eksenel basing dagilimi
» Arka plaka yiizeyindeki radyal basing dagilimi

Ilaveten, Dogu (2005) [17] tarafindan kalibrasyonun tel paketinin iki bolgeye
boliinerek yapilmasi gerekliligi ortaya konmustur. Buna sebep olarak ise, tel
paketinin arka plaka ¢it yiliksekligi bolgesinde dayanma yiizeyi olmadigindan serbest
hareket etmesi, biikiilmesi ve tellerin gézenekliliginin daha az olmas1 gosterilmistir.
Tellerin arka plakaya dayandigir kisimda ise bir siklasma olacaktir ve gegirgenlik
diisecektir. Bu ¢alismada da bu yaklagim kullanilmistir. Analizlerden elde edilen
sonugclar, literatlirdeki deneysel ve HAD sonuglari ile karsilastirilarak kabul edilebilir

eslesmeler saglanacak sekilde kalibrasyon yapilmaistir.
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4.  FIRCA KECE HAD ANALIZLERI VE SONUCLAR

4.1. Analiz Parametreleri ve Analiz Matrisi

Tez galismasinda onceki kisimlarda da belirtildigi gibi firca kege tasarim
parametrelerinin - sizdirmazlik performansi {izerindeki etkilerinin incelenmesi
amaglanmistir. Bu kapsamda, geometrik parametrelerden eksenel ve radyal
parametrelere ilave olarak c¢alisma sartlarinin da etkileri incelenmistir. Tasarim
parametrelerinin inceleme araliklarinin belirlenmesinde firca kegelerin pratikteki
uygulamalarina ait tecriibeler belirleyici rol oynamistir. Asagida Cizelge 4.1°de HAD
analizlerine ait parametrik analiz matrisi verilmistir. Sekil 4.1’de ise parametrelerin
temel degerleri icin HAD model geometrisi ve uygulanan sinir sartlart gosterilmistir.
Cizelge 4.1°de belirtilen analiz matrisi, 2-boyutlu eksenel simetrik geometri igin
eksenel ve radyal dogrultudaki firca kege boyutlarin1 icermektedir. Eksenel yonde,
on plaka kalinhigi, tel paketi ile 6n plaka arasi mesafe, tel paketi kalinlig1 ve arka
plaka kalinligi olmak iizere 4 adet geometrik uzunluk dikkate alinmistir. Radyal
yonde ise, 6n plaka cit yiiksekligi, tel radyal yliksekligi ve arka plaka ¢it yiiksekligi
olmak tizere 3 adet geometrik yiikseklik ele alinmistir. Caligma sartlar1 olarak ise en
onemli 3 calisma sarti olan basing orani, radyal agiklik ve rotor donme hizi
incelenmistir. Her bir parametrenin minimum ve maksimum degerleri yani degisim
aralig1 tecriibi bilinen ve literatiirde belirtilen ¢alisma araliklar1 dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica degisimin yakalanabilmesi i¢in parametrelerin minimum ve
maksimum degerleri dahil en az 3 ve en fazla 6 deger secilmistir.

Ozetle, toplam incelenen parametre sayisi 10 olmaktadir. Her bir parametre
i¢in alinan 3 ile 6 adet parametre degeri de diisiiniilecek olursa, analiz matrisinin tiim
parametreler arasi capraz gecisleri dahil edecek sekilde taranmasi, HAD analizi
sayisint asirt artiracaktir. Bu sebeple Cizelge 4.1°de de gosterildigi gibi her bir
parametre i¢in temel bir deger belirlenmis ve bu durum temel durum olarak
isimlendirilmistir. Her bir parametrenin etkisi bu temel durum referans alinarak
incelenmistir. Devam eden kisimlarda olusturulan tiim sekiller aksi sdylenmedikce

bu temel durum parametreleri i¢in olusturulmustur. Firca kege uygulamalarinda kece
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radyal agikligi ve basing orani 6nemli iki ¢alisma parametresi oldugundan, parametre
incelemelerinde bunlarin degisimleri de dikkate alinmig ve temel duruma ilave olarak
gosterilmistir.

Cizelge 4.1 ve 4.2’ de belirtilen analiz matrisi esas alinarak 2-boyutlu eksenel
simetrik olarak hazirlanan geometriler i¢cin HAD analizleri yapilmistir ve elde edilen
sonuclar (kacak debi, hiz ve basing dagilimi) degerlendirilmistir. Tasarim
parametrelerine ait degerlerin kolay takip edilebilmesi igin uzunluk birimleri Cizelge
4.1°de “in.” cinsinden, Cizelge 4.2’de “mm” cinsinden verilmistir. ilerleyen
bolimlerde de yeri geldikce hem “in.” hem “mm” olarak sonuglar
degerlendirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi yapilirken Oncelikle kagak debiyi

belirleyici olan hiz ve basing dagilimi incelenmistir. Ardindan kagak debinin

incelenen parametrelere gore degisimi degerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. HAD analizi parametreleri ve analiz matrisi

# Tasarim Parametreleri Degerler (Min., Temel , Max.)
5|1 On plaka kalmlg z, (in.) 10,040 - 0,060 - 0,080 - 0,100 - 0,150
- o 0 ka ile tel paketi .
2 5, Onpakaietelpaketi 1, Gy 10010-0,020 - 0,030 - 0,040 - 0,050
§ = arasmdaki mesafe
W £ 3 Tel paketi kahnh 2, (in.) {0,020 - 0,040 - 0,060 - 0,080 - 0,100
14 Arka plaka kalnlig z,(in.) 10,040 - 0,060 - 0,080 - 0,100 - 0,150
3 Z|5 Arka plaka cit yiiksekligi |r, (in.) |0,020 - 0,040 - 0,060 - 0,080 - 0,100
S § 6 Onplaka cit yiksekligi  |r, (in.) |0,060-0,080-0,100-0,200-0,300-0,400
© 8|7 Serbest tel yiiksekligi r,(in) (0,300 - 0,400 - 0,500
S £ 8 Radyalgalisma bosluigu o (in.) [0.000 - 0,005 - 0,010 - 0,015 - 0,020
% S| 9 Cabsma basmci orant R, 15-25-35
O £|10 Rotor devri n (krpm) |0 - 10 - 20 - 30 - 40
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Cizelge 4.2. HAD analizi parametreleri ve analiz matrisi

# Tasarim Parametreleri Degerler (Min., Temel , Max.)
51 On plaka kalmlig z; (mm) |1,016 - 1,524 - 2,032 - 2,540 - 3,810
— © # . .
g 5|, Onplakailetelpaketi |, 00 954 0,508 - 0762 -1,016 - 1,270
E g|  arasindaki mesafe
w g 3 Tel paketi kalinlig z; (mm) |0,508 - 1,016 - 1,524 - 2,032 - 2,54
©1 4 Arka plaka kalnhg z,(mm) |1,016 - 1,524 - 2,032 - 2,54 - 3,81
E E 5 Arka plaka ¢it yiiksekligi ~ |r; (mm) [0,508 - 1,016 - 1,524 - 2,032 - 2,540
< 3|6 On plaka cit yiiksekligi r, (mm) |1,524-2,032-2,540-5,080-7,620-10,160
® 87 Serbest tel yiiksekligi r; (mm) {0,300 - 0,400 - 0,500
g g 8 Radyal ¢alisma boslugu ro (mm) {0,000 - 0,127 - 0,254 - 0,381 - 0,508
T%: E 9 Calisma basinci orani R, 15-25-35
< £|10 Rotor devri n (krpm) |0 - 10 - 20 - 30 - 40

23 = 0,060in. (1,524mm)

z3 = 0,060in. (1,524mm)
= Stator
73 = 0,020in. (0,508mm) (Adyabatik)
7 = 0,060in. (1,524mm)
1.180in. (29.97mm) 1,180in. (29.97mm) T
T
— E| f i »On plaka —_————
Girig sinir sart el . f » On plaka ile tel paketi Cikis simir sarti
P, , Toplam basing ) g 2E _|g | daki p P, Statik basing
[150; 250; 350 kPal ZTEREZE arasindaki mesate {100 kPa)
T, (298 K) sz e E'g *Tel paketi T, (298 K}
o| B el L —+—Arka plaka
i 1 1 i 1 L

!

oF % Rotor
= (Adyabatik, n krpm)
[0; 10; 20; 30; 40]

Sekil 4.1. HAD model geometrisi ve sinir sartlari

4.2. Fir¢ca Kece HAD Modellemesi

Firga kege HAD modeli ANSYS Fluent v.14 paket programinda
olusturulmustur. Paket programdaki gézenekli ortam yaklasimi kullanilarak tel paketi
gbzenekli ortam olarak modellenmistir. Gozenekli ortamdaki akisi temsil eden akis

direng katsayilar1 deneysel veriler kullanilarak kalibre edilmistir.
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Fir¢a kece HAD modelinin olusturulmasinda genel olarak asagidaki adimlar

takip edilmistir.

V.

Vi.

CAD programinda, 2 boyutlu eksenel simetrik geometrinin ¢izilmesi
ANSYS-Mesher programinda, ag yapisinin (mesh) olusturulmasi ve smir
sart1 tanimlanacak geometri sinirlarinin belirlenmesi ve isimlendirilmesi
ANSYS-Fluent v.14 programinda, akis fizigi tanimlamalar (stireklilik,
momentum ve enerji denklemleri, tiirbiilans modeli, akiskan 6zellikleri,
gbzenekli ortam katsayilar1) ve sinir sarti tanimlamalar1 yapilmasi
Denklem takimi ¢6ziimiinde kullanilacak kriterlerin tanimlanmasi (ilk
akis dagilimi, yakinsama kriteri, iterasyon sayisi, vb.)

Cozim

Sonuglarin goriintiilenmesi

Sekil 4.1°de tiim analizlerde kullanilan model geometrisi ve uygulanan sinir

sartlar1 gosterilmisti. HAD analizlerinde kullanilan tiim yaklasim ve tanimlamalar

Cizelge 4.3’de belirtilmistir. Tel paketinin gozenekli ortam olarak modellenmesi ile

ilgili ilave agiklamalar asagida verilmistir.
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Cizelge 4.3. Firga kegce HAD model bilgileri

. . .| 2-Boyutlu silindirik eksenel-simetrik koordinat sistemi
1) Koordinat sistemi
kullanild.
2) | Akiskan Hava
3) Rejim Siirekli rejim (daimi akis)
. Tiirbiilansh akis, “k-epsilon, Realizable, Enhanced Wall
4) | Akis hali
Treatment” yaklagimi.
5) | Yogunluk Ideal gaz kabulii kullamldz.
6) Akiskan ozellikleri Viskozite, 6zgiil 1s1, 151 iletim katsayis1 giris sartlarinda
alindt.
7) | Tel paketi Gozenekli ortam olarak modellendi.
8) Gozenekli ortam Silindirik koordinatlarda 3 yone ait viskoz ve atalet direng
katsayilar1 katsayilar kalibre edilerek tanimlandi.
. . Gozeneklilik degeri tel paketini olusturan tellerin ¢apina ve
9) | Gozeneklilik e eyl . . :
dizilimine bagli olarak belirlendi.
Toplam basing ve sicaklik degerleri tanimlandi. Tiirbiilans
10) Giris sinir sarti yogunlugu %5 ve hidrolik ¢ap ise arka plaka ¢it yiiksekligi
olarak tanimlandi.
Statik basing ve sicaklik degerleri tanimlandi. Ttiirbiilans
11) | Cikis sinir sarti yogunlugu %5 ve hidrolik ¢ap ise arka plaka it yiiksekligi
olarak tanimlandi.
Donen rotor yiizeyi i¢in agisal hiz tanimlandi. Isil olarak
12) Rotor sinir sarti L
adyabatik ylizey tanimlamasi yapildi.
13) Stator sinir sarti Duragan adyabatik duvar tanimlamasi yapildi.
14) Referans basinci Referans basinci 0 Pa olarak alindi.
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HAD analizlerinde kullanilan ¢6ziim ag1 (mesh) yapisi lizerinde hassasiyetle
calisilmigtir. HAD analizlerinde firca kegede oOzellikle tel paketindeki akis
detaylarinin goriilmesi igin ag yapisinin Yyeterli siklikta ve kalitede olmasi dnemlidir.
Sekil 4.2°de genel olarak tiim analizlerde kullanilan ¢6ziim ag1 yapis1 6zellikle en
onemli bolge olan firga kece ¢it bolgesinde gosterilmistir. Duvar bolgelerinde sinir
tabaka ve donme etkileri nedeniyle daha sik ag olusturulmustur. Ayrica, kagak
debinin c¢ogunlugunun oldugu aciklik kisminda yogun ag kullanilmistir. Farkl
yogunluktaki ag bolgeleri arasindaki gecislerde ag biiyiikliikleri orantisal olarak
yakin tutulmustur. Coziim ag1 sayisindan bagimsiz sonu¢ elde edilebilmesi igin
bir¢ok analiz yapilmis, yaklagik 3x10° adet ¢6ziim aginin yeterli oldugu belirlenmis

ve bu deger civarinda ¢6ziim ag1 olusturularak HAD analizleri yapilmustir,

Tel paketi (git Gstl bolgesi) Arka plaka

Tel paketi (git bolgesi)

Tel paketi f

Radyal galisma boslugu

Sekil 4.2. Firga kege ¢it bolgesindeki ¢6ziim ag1 (mesh) yapisi

Akisin laminer veya tiirbiilansli bolgede oldugunun belirlenmesi icin Sekil

4.1°de gosterilen fir¢a kege arka plaka cit yiiksekligi altindaki en dar halkasal kesit
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icin Reynolds sayist 53234,5 olarak hesaplanmis ve akisin tiirbiilanshi bolgede
oldugu belirlenmistir.

Daimi ve sikistirilabilir akis olarak 2 boyutlu eksenel simetrik, silindirik
koordinatlarda olusturulan HAD modeli i¢in gergeklestirilen HAD analizlerinde
ANSY S-Fluent v.14 paket programindaki asagidaki denklemler ¢oziilmiistiir [38]:

» Siireklilik denklemi

» Momentum denklemleri

» Enerji denklemleri

» Tiirbiilans denklemleri
Daimi ve sikistirilabilir akis i¢in, 2 boyutlu eksenel simetrik silindirik
koordinatlardaki siireklilik denklemi asagidaki formdadir [38]:

5 5 o,
&(pvx)_'_g(mr)_'_ r =0 (41)

Coziilen momentum korunum denklemleri ise 2 boyutlu eksenel simetrik modeller

icin eksenel, radyal ve agisal olarak asagida verilmistir:

Eksenel momentum korunum denklemi [38],

12(r,OVxVx) +1£(fpvrvx) __® +lg{ry(2 Ny —E(V.V)ﬂ
r oXx ror

OX I oX ox 3
4.2)
10] (ov, ov,
+—— +F,
ror or  oX
Radyal momentum korunum denklemi [38],
lg(rpvv)+lg(rp\/v)—_@+lg r %4_%
rox =~ " ror T or rox| “Uox | er
(4.3)
10 o, 2, . V., 2u Vv
+=—|ru 2——=(VV) | |-2u—+==(VN)+ p—2+F
rar{ﬂ( or 3( )ﬂ M2 3r( )pr '
Agisal momentum korunum denklemi [38],
12(r v,V )+12(r v,V )—12 r ov,
rox OV T VY S T ok
4.4

L1 00 Of(Va|_ WVs
re or ”ar r P r
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olarak ifade edilmistir. G6zenekli ortama ait akis diren¢ terimleri de momentum
korunum denklemlerinde sag tarafa ilave edilen bir (S) kaynak terimi icerisinde
cOziilmektedir ki agsagidaki boliimlerde bu terim ifade edilmistir.

Genel enerji korunumu denklemi ise [38],

V.(7(pE) + p)) = v.(km ~Shd . v)j +s, (45)

seklindedir. Denklemdeki, E; i¢ enerji, potansiyel enerji ve Kinetik enerjilerin
toplamini ifade etmektedir. ke, etkin 1s1l iletkenligi (k+k;) ifade etmektedir, k; ise
kullanilan tiirbiilans modeline bagh 1s1l iletkenligi gostermektedir. Jj, ise difiizyon
akisini ve ¢ ise viskoz 1sinmay1 belirtmektedir.

Yukarida ifade edilen siireklilik, momentum ve enerji denklemlerine ilaveten
kullanilan tiirbiilans modeline gore bazi transport denklemleri de ¢oziilmektedir.
Calisma kapsaminda (realizable) k-€ 2-denklemli tiirbiilans modeli kullanildigindan,
HAD analizlerinde de k ve € transport denklemleri ¢oziilmiistiir ve bu denklemler
asagida sirasiyla belirtilmistir.

k i¢in ¢Oziilen transport denklemi [38],

0 0 4, | ok
—(pku.):—{[y+—tj—:I+Gk+Gb—pg-YM Y (4.6)
X o oX,

j Ok

€ i¢in ¢Oziilen transport denklemi ise [38],

i(w)_iK A ja}
ox, L o || e, Jax
! ! 4.7

+pC,S, - pC, ——= C3€G +S,

k + J_

seklindedir. Burada C; ; Cy; Cy. ; Cs¢ , sabit katsayilardir.
HAD Analizlerinin Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

HAD analizlerinin kalibrasyon ve dogrulanmasinda en 6nemli konu, tel

paketi i¢in kullanilan gézenekli ortam yaklagiminin kalibrasyon ve dogrulamasidir.
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Tez kapsaminda yapilan HAD analizleri i¢in gozenekli ortam
modellemesinde, denklem 3.4 ve 3.5 ile verilen non-Darcy denklemi formatindaki
denklem kullanilmistir. Kullanilan ANSYS-Fluent v.14 paket programi gozenekli
ortam katsayilarini, viskoz direng katsayilar1 ve atalet direng katsayilari olmak tlizere
bir kaynak terimi igerisinde belirterek, bu kaynak terimini de momentum
denkleminin sag tarafina ekleyerek cozmektedir. Belirtilen kaynak terimi asagida

verilmistir [37].
3 3 1
—S:{ZDi-,u-vi+ZCi-E-p-|v|-vi} (4.8)
i1 i1

S: Momentum denklemine eklenen kaynak terimi
C: Gozenekli ortam atalet direng katsayis1 (1/m)
D

Gozenekli ortam viskoz direng katsayisi (1/m2)

<

Hiz (m/s)
w: Dinamik viskozite (Pa-s)
p: Akiskan yogunlugu (kg/m®)
i: Eksenel, radyal ve tegetsel yon
HAD modelinde, gozenekli ortam i¢in ii¢ yondeki atalet direng¢ katsayilari
(Ci), viskoz direng katsayilar1 (Dj) ve gozeneklilik degerleri tanimlanmustir.
Gozeneklilik degeri tel paketini olusturan tellerin ¢apina ve dizilimine bagli olarak
belirlenmistir. Denklemdeki viskoz ve atalet direng katsayilar1 ise literatiirdeki
deneysel veriler yaninda literatiirdeki HAD sonuglar1 da kullanilarak kalibre
edilmistir.
Yukarida da belirtildigi gibi, tel paketi akis direng katsayilari, literatiirdeki 3
farkli deneysel veri kullanilarak kalibre edilmistir [17]. Bunlar;
» Kagak debi
» Rotor yilizeyindeki eksenel basing dagilimi
» Arka plaka yiizeyindeki radyal basing dagilimi
seklindedir. HAD analizlerinde Dogu (2005) [17] tarafindan verilen direng
katsayilar1 referans olarak alinmis ve ANSYS-Fluent v.14 paket programindaki
gozenekli ortam denklemine uyarlanarak kullamilmistir. Yapilan tekrarli HAD

analizleri ile kalibrasyonlar yapilmis ve deneysel verilerle kabul edilebilir eslesmeler
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saglanmistir. HAD analizinden elde edilen sonuglar ile deneysel veriler ve diger

HAD analizi sonuglar1 asagidaki grafiklerde karsilastirilmistir.

Kacak debi karsilastirmasi:

Sekil 4.3’de hem temash ¢alisma durumu igin (rp=0,000 in.) ve hem de
aciklikli calisma durumu igin (1o=0,010 in.) kagak debi karsilastirmasi yapilmustir.
Grafikte kacak debinin basing orani ile degisimi ¢izilmistir. Artan basing orani ile
kacak debi lineere yakin degisimle artmaktadir. Sekilde gorildiigii gibi hem deneysel
verilerde hem de literatiirdeki HAD analizlerinde birbirleri ile belli yakinlikta ayni
egilim gerceklesmesine ragmen biraz daginik bir eslesme goriilmektedir. Mevcut

HAD analizleri ise diger verilerle uyumlu ve ayni egilimde gergeklesmistir.

Rotor yiizeyindeki eksenel basin¢ dagilmi karsilastirmasi:

Sekil 4.4°de temash ¢alisma durumu igin rotor yiizeyindeki eksenel basing
dagilimi literatiirdeki deneysel verilerle ve HAD analizleri ile karsilagtirilmastir.
Grafikte boyutsuz basincin boyutsuz eksenel mesafeye gore degisimi ¢izilmistir.
Basing giris ve ¢ikis basinglarina gore boyutsuzlastirilmistir. Eksenel mesafe ise tel
paketi kalinligina gére normalize edilmistir. Basing, giris basincindan ¢ikis basincina
tel paketi kalinliginca diigmektedir. Genel olarak, tel paketi son yarisinda ilk yarisina
gore daha hizli bir basing diislisii gozlenmektedir. Kacak debiye benzer sekilde,
genelde benzer basing diisiisii egilimi gorlilmesine ragmen gerek deneysel veriler
kendi icinde gerekse HAD analizleri genis bir bolgeye dagilmistir. Mevcut HAD

analizleri ise diger verilerin arasinda uyumlu ve ayni egilimde ger¢eklesmistir.
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Arka plaka yiizeyindeki radyal basin¢ dagilimi karsilastirmasi:

Sekil 4.5’de temash calisma durumu igin arka plaka yiizeyindeki radyal
basing dagilimi literatiir ile karsilastirmali olarak karsilastirilmistir. Grafikte yine
boyutsuz basin¢ kullanilmistir. Radyal mesafe ise tel radyal yiiksekligine gore
normalize edilmistir. Arka plaka ylizeyindeki basing, rotor yiizeyinden (Y=0) disa
dogru (Y=1) c¢ikis basincindan giris basincina exponansiyel olarak yiikselmektedir.
Buradaki veri dagilimi biraz daha dar bolgededir ve mevcut HAD sonuglar1 bu bolge
icinde kalmaktadir.

Goriildiigii gibi HAD analizleri, literatiirdeki mevcut veriler ile
karsilastirilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Boylece, hem tel paketi
icin gdzenekli ortam yaklagimi kalibre edilmis hem de kullanilan HAD metodolojisi

dogrulanmustir.
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Sekil 4.3. Kacak debi karsilastirmasi

57



10 - | [ | —
' .'ﬁ- ? 4 5] U
L l_'i?. § o
i hnle Q
0,9 :!.Q’ G-
_ l ..ng o O O
g o8 a2 o
E X O'mm X4%
g 07 o .'EF jo
"Tll; - . A:
*fz 0,6 0 8', a
> I ~ H
(&
= o x B b Le
g 0 X -1
£ x ° w
= 04 X ok
2 E
o LY
5 03 X Ij_ |
2 v o x o W B
) i o e
02 X
I Ky |
i -ﬂa
0,1
; % 8 g 3
0,0 ® % g Xm

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Normallestirilmis eksenel mesafe (Z=z/z3)

XTest, (1,25<Rp<1,42) [7] mHAD, Rp=1,5 [17]
OTest, (2,20<Rp<2,70) [7] AHAD, Rp=2,5 [17]
OTest, (Rp<3,80) [7] @ HAD, Rp=3,5 [17]

‘®HAD, Rp=1,5 23=0,020in. r1=0,060in.

Sekil 4.4. Temasl ¢alisma i¢in rotor ylizeyindeki eksenel basing dagilimi
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Sekil 4.5. Temasl ¢aligma i¢in arka plaka yilizeyindeki radyal basing dagilimi
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4.3. Hiz ve Basing Dagilim

Fir¢a kege tel paketi bolgesindeki hiz ve basing dagilimi kege davranisini ve
kacak debiyi belirleyici oldugundan, Oncelikle bunlar incelenmistir. Calisma
sartlarindan olan kece acikligi, hiz ve basing dagilimimni Onemli seviyede
etkilemektedir. Bu sebeple, hiz ve basing dagilimi sirasiyla agikligin sifir oldugu
[ro=0,000 in. (0,000 mm)] temasli durum ve [ry=0,005in. (0,127 mm)] oldugu agiklik
durumu i¢in ¢izilmis ve degerlendirilmistir. Bunun yani sira, geometrik
parametrelerden olan tel paketi kalinligi ve arka plaka cit yiiksekligi kacak debi
acisindan en Onemli parametreler olarak belirlendiginden, hiz ve basing dagilimi
incelemelerine dahil edilmistir. Analizlerde diger parametreler ise analiz matrisinde
belirtilen temel degerlerde sabit tutulmustur. Asagida sirasiyla temash ve agiklikli
kece galisma durumlar1 degerlendirilmistir.

Firga kege tel uglari ile rotor arasindaki agikliga bagl olarak 3 tiirlii ¢aligma
s6z konusudur. Bunlar:

e Aciklikli calisma (clearance)

e Temasl (Tegetsel) calisma (line-to-line)

e Baskili (Girisimli) caligma (interference)
olarak isimlendirilir. Basing farkinin olusturdugu akis ile acili yerlestirilmis firga
kege tellerinin dinamik davranisina ve montajlamaya bagli olarak, tel uglar ile rotor
yiizeyi arasinda pozitif bir agiklik olursa bu durum agiklikli ¢alisma (clearance)
olarak isimlendirilmistir. Teller, tizerlerindeki yiike bagh olarak agilarini degistirerek
rotora teget temaslh olarak galisabilirler ki bu duruma temaslh ¢alisma (line-to-line)
denir. Son olarak, telleri rotora dogru zorlayan yiikler fazla olursa teller rotor
yiizeyine iyice bastirilarak yaslanir. Bu durumda teller asir1 ytik altinda kalir ve uglari
stirtlinme sonucu asinir. Tel uglarmin rotor yiizeyine teget kalmasinin otesinde
tellerin rotor yiizeyine bastirildigi bu duruma da baskili ¢aligma (interference) denir.
Kagak debi agisindan temasli ve baskili calisma ayni geometriyi olusturur. Teller ve
rotorun yapisal etkilesimi agisindan bu durumlar elbette farklidir.

Temash ve agiklikli ¢alisma i¢in hiz ve basing dagilimlar1 incelenmistir. Hiz
ve basing dagiliminin temasl [rp=0,000 in. (0,000 mm)] ve agiklikli [ro=0,005 in.

(0,127 mm)] calismada degerlendirilmesi igin hiz vektorleri, hiz dagilimi ve basing
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dagilimi sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmistir. Hiz
vektorleri tiim firga kege bolgesinde (Sekil 4.6) ve kacak debiyi belirleyici olan arka
plaka c¢it kisminda (Sekil 4.7) ayr1 ayr1 olusturulmustur. Temaslh ve agiklikli
calismanin da karsilastirilabilmesi i¢in sekillerde her ikisi de gosterilmistir.
Sekillerdeki sol taraftaki cizimler a, b, ¢ indisleri ile temash calismay1 ve sag

taraftaki ¢izimler ise d, e, f indisleri de agiklikli galismay1 gostermektedir.

Hiz vektorleri:

Temasli ¢alisma igin hiz vektorlerine bakildiginda (Sekil 4.6 ve 4.7, a,b,c),
genis giris bolgesinden gelen akisin 6n plaka ¢it kismina dogru yonlendigi
goriilmektedir. Firca kegede yiiksek basing bolgesinden diisiik basing bolgesine
akisin gececegi tek kisim arka plaka ¢it yiiksekligi oldugundan ve bu bolgeye dogru
yonelme daha fazladir. Giris bdlgesinden siiziilerek yonlenen bu akisin bir kismi
dogrudan ¢it bolgesindeki tel paketine niifuz ederken bir kismi da {ist kisimda 6n
plaka ile tel paketi arasindaki boslugu doldurarak tel paketine niifuz etmektedir.
Akisin gegcmesine bir bariyer olusturan gozenekli tel paketi i¢ine niifuz eden akis,
arka plaka iizerinde yigilarak arka plaka yiizeyinden rotora dogru akmakta ve arka
plaka u¢ kisminda diisiik basing bdlgesine ¢ikmaktadir. Bu sebeple en yiiksek akis
hiz1 arka plaka u¢ kisminda olusmaktadir. Cikis kisminda arka plakanin altinda
(rotora bakan tarafinda) yerel akis ¢evrintileri goriilmektedir. Arka plaka yiizeyinden
rotora dogru olusan radyal akisin teller iizerinde olusturacag: siiriikleme kuvveti,
tellerin acilarimi degistirerek rotor ylizeyine yonelmesine neden olur ki bu olay
tellerin basingla kapanmasi (blow-down) olarak adlandirilan firca kege dinamik
davraniginin tetik mekanizmasidir.

Agiklikli calismada ise yine Sekil 4.6 ve 4.7°deki d,e,f indisli hiz vektorlerine
bakildiginda, akisin giris bolgesinden daha etkin bir sekilde 6n plaka ¢it kismina
dogru yonlendigi goriilmektedir. Tel uglari ile rotor arasindaki agiklikta, akisi
engelleyen stirtiinmeli tel paketi bulunmamaktadir. Bu aciklik, tel paketi kismi ile
karsilastirildiginda bir nevi yiiksek basingtan diisiik basinca akisin direk gegtigi adeta
bir emme pasaji gibi davranmaktadir ve agiklik ¢alismasinda kacak debi ¢ok yiiksek
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olmaktadir. Dolayisiyla, giris bolgesinden acgiklifa dogru etkin ydnlenen bir akis
gerceklesmektedir. Agiklik calismasinda da yine tel paketine niifuz eden akis arka
plaka tizerinde toplanarak arka plaka yiizeyinden rotora dogru yonlenmektedir. Bu
akisin bir kismu arka plaka ¢it kismindan ¢ikisa yonlenirken bir kismi da agikligin
emme etkisiyle agikliktaki akisa katilmaktadir. En yiiksek hiz ise agiklik ¢ikiginda
olugmaktadir. A¢iklikli calismada agiklik tiim akist domine etmektedir.

Hiz dagilima:

Hiz vektorleri ile takip edilen bu akis olusumunun hiz siddetlerini veren hiz
dagilim1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. En yiiksek hiz, temasli ¢alismada arka plaka ug
kisminda ve aciklikli ¢aligmada agiklik ¢ikisinda olmaktadir.

Basin¢ dagilima:

Temasl calisma igin Sekil 4.9°daki a,b,c indisli basing dagilimlarinda,
basmcin tel paketi giris yiizeyindeki yiiksek basingtan ¢ikis yiizeyi olan arka plaka
citine dogru ve arka plakaya dogru distiigii goriilmektedir. Rotor yiizeyindeki
eksenel basing diisiisii yukarida Sekil 4.4°de ¢izilmisti. Ayn1 zamanda tel paketinde
rotora dogru radyal yonde giderek artan bir basing diisiisii de gozlenmektedir. Arka
plaka yiizeyindeki bu radyal basing diisiisii de Sekil 4.5’de ¢izilmisti. Eksenel basing
diististi tiim tel paketi i¢inde yayili ise de basing diisiisiindeki hakim yon, akisin da
yoneldigi arka plaka c¢it kismma dogrudur. Tel paketinin 6n yilizeyi boyunca niifuz
eden akigkan arka plaka ¢it kismina dogru yonelmektedir. Bu sebeple arka plaka ug
kismina dogru yogunlasan bir basing diisiisii olugsmustur. Tel paketi kalinlig
23=0,060 in. (1,524 mm)’den 0,100 in. (2,54 mm)’ye arttiginda (Sekil 4.9, a’dan
b’ye), basing diisiisii hem eksenel hem radyal yonde tel paketine daha uniform olarak
yayilmaktadir. Eksenel yonde tel paketine niifuz eden akis i¢in daha uzun bir akis
yolu, basing dagilimini daha uniform hale getirmistir. Arka plaka ¢it yiiksekligi
r;=0,060 in. (1,524 mm)’den r;=0,100 in. (2,54 mm)’ye arttiginda (Sekil 4.9, a’dan
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c’ye), arka plaka u¢ kismina dogru yogunlasan basing diisiisti biraz daha arka plaka
yiizeyine yayillmistir. Arka plaka ¢it yliksekliginin artmasi, akisin ¢ikisa bosaldigi
alanin artmasi ve kisilmanin azalmasi anlamindadir ve bu sebeple basing daha yaygin
diismektedir.

Aciklikli ¢alismada basing dagilimi (Sekil 4.9, d,e,f) temasl ¢alismaya benzer
olmakla birlikte, acikligin dominant etkisiyle, tel paketi ilizerindeki basing dugiisii

acikliga dogru kaymastir.
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Sekil 4.8. Hiz dagilimi; a,b,c) temash ¢alisma d,e.f) agiklikli ¢alisma [rp=0,005
in. (0,127 mm)]
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Sekil 4.9. Basing dagilimi; a,b,c) temash caligma d,e,f) aciklikli ¢aligma
[ro=0,005 in. (0,127 mm)]
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4.4. Fir¢a Kece Tasarim Parametrelerinin Kacak Debi Uzerindeki Etkileri

Cizelge 4.1’deki HAD analiz matrisinde verildigi gibi, 10 adet parametrenin
kagak debi lizerindeki etkisi incelenmistir. Her bir parametrenin minimum ve
maksimum degerleri yani degisim araligi tecriibi bilinen ve literatiirde belirtilen
calisma araliklart dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica degisimin yakalanabilmesi
icin parametrelerin minimum ve maksimum degerleri dahil en az 3 ve en fazla 6
deger secilmistir. Cizelge 4.1°de de gosterildigi gibi her bir parametre i¢in temel bir
deger belirlenmis ve bu durum temel durum olarak isimlendirilmistir. Her bir
parametrenin etkisi bu temel durum referans alinarak incelenmistir. Devam eden
kisimlarda olusturulan tiim sekiller aksi sdylenmedikce bu temel durum parametreleri
i¢in olusturulmustur. Fir¢a kege uygulamalarinda kege radyal agikligi ve basing orani
onemli iki caligma parametresi oldugundan, parametre incelemelerinde bunlarin
degisimleri, temel duruma ilave olarak gosterilmistir.

Incelenen parametreler Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1 de gosterildigi gibi 3 grupta
toplanabilir:

— Eksenel boyutlar

— Radyal boyutlar

— Caligma sartlari
Bu gruplar i¢indeki her bir parametre kolay takip edebilirlik agisindan Sekil 4.10°da
acik olarak gosterilmistir. Kagak debinin incelenen parametrelere goére degisimi

asagida sirali olarak degerlendirilmistir.

68



On plaka kalinhgi [z,]

On plaka ile tel paketi
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Ry= Pgiris / Poss n [krpm]

Sekil 4.10. Firga kege kacak debi inceleme parametreleri: a) Eksenel boyutlar, b)
Radyal boyutlar, c¢) Calisma sartlari

4.4.1. On Plaka Kalinhg ( z;)

On plaka kalinhg z;=0,040 in. (1,016 mm) ile z;=0,150 in. (3,81 mm)
arasinda degistirilerek temash [r;=0,000 in. (0,000 mm)] ve agiklikli [r,=0,005 in.
(0,127 mm)] c¢alisma durumlari i¢in HAD analizleri yapilmigtir. Her iki c¢aligma
durumunda da on plaka kalinhigmin kagak debiyi etkilemedigi Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Kagak debi temasli ve agiklikli ¢aligmada sirasiyla 1,96 g/s ve 11,60
g/s degerlerinde sabit kalmistir.

Bu analizlerde 6n plaka cit yiiksekligi temel degeri r,=0,300 in. (7,62
mm)’dir ve on plaka ile rotor arasinda oldukc¢a genis bir mesafe vardir. Bununla
birlikte 6n plaka uzunlugunun olusturacagi kisilma etkisinin kagak debi tizerindeki
etkisinin de incelenmesi i¢in, 6n plaka g¢it yiiksekligi r,=0,300 in. (7,62 mm)’den en
kiiglik degeri olan r,=0,060 in. (1,524 mm)’e diisiiriilerek HAD analizleri tekrar
edilmistir. Bu durumda 6n plaka ile arka plaka cit yiikseklikleri ayni1 olmustur. Uzun
On plaka i¢in de kalinlik yine ayni aralikta degistirildiginde [2;=0,040 in. (1,016 mm)
- 0.150 in. (3,81 mm)], kagak debinin etkilenmedigi goriilmiistir. Bu durumun
olusumunda ise 6n plaka ile tel paketi arasinda eksenel mesafenin olmasi etkilidir.
Literatiirdeki c¢alismalarda 6n plaka ile tel paketi arasinda eksenel mesafenin

bulunmadig1 modellerde 6n plaka git yiiksekligi azaltildiginda kagak debinin azaldig:

69



gozlenmistir [18]. Mevcut incelemede 6n plaka ile tel paketi arasinda bir mesafe
vardir. Bu mesafe nedeniyle 6n plaka altindan gegen akisin bir kism1 eksenel bosluk
tizerinden radyal olarak yukariya dogru tel paketine yonelir. Radyal olarak asagi
yonelen akis ise arka plaka ¢it bolgesi dogrultusunda tel paketinden gecer. Basing
dagilimlarinda, 6n plaka ile tel paketi arasinda basincin uniform oldugu ve yiiksek
basinca esit oldugu goriilmektedir. On plaka kalinlig: tel paketi 6niindeki bu basinci
degistirmediginden, kacak debide de bir degisim olusmamustir.

On plakanin rotora daha yakin konumunda, 6n plaka kalinhgmnin akim
cizgilerini degistirebilecek olmasima ragmen, tel paketi ile 6n plaka arasindaki
mesafede basincin yiiksek basinca yakin degerlerde ayn1 kalmasi nedeniyle kagak

debinin degismedigi goriilmistiir [18].
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Sekil 4.11. On plaka kalmligmin kagak debiye etkisi
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4.4.2. On Plaka ile Tel Paketi Arasindaki Mesafe (z;)

Tim HAD analizlerinde 6n plaka ile tel paketi arasinda eksenel bir bosluk
birakilmistir. On plaka, tel paketine dayanmadigi igin teller serbestce hareket
edebilir. Ayrica bu bosluga giren akis tel paketine niifuz ederek tellerin rotora akmasi
(blow-down) mekanizmasini tetikleyen akisi olusturur. Bu bosluk mesafesi z,=0,010
in. (0,254 mm) - 0,050 in. (1,27 mm) arasinda kademeli olarak artirilmistir. Ancak,
Sekil 4.12°de gosterildigi gibi gerek temashi gerekse agiklikli ¢alisma i¢in kagak
debide herhangi bir degisim gbézlenmemistir.

Bu gozlem {iizerine, yine yukaridaki 6n plaka kalinlik parametresinde oldugu
gibi, 6n plakanin uzunlugu arka plaka seviyesine getirilerek (yani 6n plaka ¢it
yiiksekligi r,=0,300 in. (7,62 mm)’den en kii¢iik degeri olan r,=0,060 in. (1,524
mm)’ye disiiriilerek) HAD analizleri ¢apraz bir parametre gegisi olarak tekrar
edilmistir. Uzatilmig 6n plaka i¢in de, yine 6n plaka ile tel paketi arasinda eksenel

mesafenin kacak debiyi degistirmedigi hesaplanmistir.
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Sekil 4.12. On plaka ile tel paketi arasindaki mesafenin kacgak debiye etkKisi
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Yukarida da bahsedildigi gibi, 6n plaka ile tel paketi arasinda birakilan ¢ok
kisa bir eksenel mesafe dahi tel paketi 6n yiizeyi boyunca akist yonlendirmekte ve
giris basinci ile basinglandirmaktadir. Netice olarak, bir 6nceki 6n plaka kalinlig
parametresinin degerlendirmesinde vurgulanan, tel paketi 6n yiizeyinde ayni giris

basincinin etkimesi kagak debinin ayni kalmasina neden olmaktadir [25].

4.4.3. Tel Paketi Kalinhgi ( z3)

Cok sayida telin radyal agili yerlestirilmesinden olusan tel paketinin kalinligy,
tel capina, dizilis sekline ve tel sira sayisina gore degisir. Firca kegenin uygulama
yerindeki basing farki, sicaklik degeri ve rotor hizina bagli olarak bu tel paketi
parametreleri belirlenir. HAD modelinde artan tel paketi kalinligi, artan gozenekli
ortam kalinligr anlamindadir. Diger bir ifadeyle, aym tel ¢api, dizilisi, yerlestirme
acis1 ve teller arasi akis boslugu igin eksenel yonde daha ¢ok tel siras1 yerlestirilmesi
seklinde distiniilebilir.

Incelemede, tel paketi kalmhig z3=0,020 in. (0,508 mm) - 0,100 in. (2,54
mm) degerlerinde genis bir aralikta degistirilerek, ii¢ farkli kece agikliginda
[ro=0,000 in. (0,000 mm); 0,005 in. (0,127 mm); 0,010 in. (0,254 mm)] kagak debi
hesaplanmis ve Sekil 4.13’de gosterilmistir. Her tli¢ kege agikliginda kagak debinin
artan tel paketi kalinhig: ile lineer olarak azaldigi gorilmektedir. Birim tel paketi
kalinlig1 i¢in kagak debideki azalma oranlari, [r,=0,000 in. (0,000 mm); 0,005 in.
(0,127 mm); 0,010 in. (0,254 mm)] kege acikliklari i¢in sirasiyla 10,0; 26,3; 21,3
(9/s)/in. tel paketi kalinligr [0,39; 1,04; 0,84 (g/s)/mm tel paketi kalinligi] olarak
hesaplanmustir.

Tel paketi kalinliginin artmasi ile kagak debinin azalmasi fiziksel olarak
beklenen bir etkidir. Artan kalinliktan gecen akis, daha uzun bir yol boyunca daha

fazla siirtlinmeye kayiplarina maruz kalacagindan kagak debi azalir.

72



30 T
25 4
20 +

15 4

Kacgak debi [g/s]

10 4

25,0 24,7 24,2 23,8 233

.\'\'\"\i

—&-r0=0,010in. (0,254 mm)
—&—r0=0,005 in. (0,127 mm)
—e—r0=0,000 in. (0,000 mm)

12,8
12,1 115 idi

‘-\*\1\‘:\10‘,7

0,000

0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
Tel paketi kalinhgi [in.]

0,508 1,016 1,524 2,032 2,540
Tel paketi kalinhgi [mm]

Sekil 4.13. Tel paketi kalinliginin kagak debiye etkisi

4.4.4. Arka Plaka Kalinhg ( z4)

Son eksenel boyut olarak, arka plaka kalinlig1 z,=0,040 in. (1,016 mm) -
0,150 in. (3,81 mm) araliginda degistirilmis ve Sekil 4.14’de goriildiigii gibi hem
temasli hem aciklikli ¢alisma durumlart icin kagak debide etkisiz oldugu
gorilmistiir. Firca kege lizerinden olan tiim akis arka plaka ile rotor arasindaki
kisilma boslugu olan arka plaka git yiiksekliginden [temel durum igin r;=0.060 in.
(1,524 mm)] ge¢mektedir. Arka plakanin kalin olmasi, daha uzun kisilmis akis yolu
nedeniyle siirtlinmeleri artirir olsa da, kisilmay1 olusturan ¢it yiliksekligi yeterince

genis oldugundan, kalin arka plakanin tiim akis sartlarina gore kacak debide degisim

olusturmasi gézlenmemistir.
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Sekil 4.14. Arka plaka kalinliginin kagak debiye etkisi

4.4.5.0n Plaka Cit Yiiksekligi (1)

Glniimiizdeki firga kece uygulamalarinda o6n plaka ya arka plaka
uzunlugunda ya da biraz kisa tutulmaktadir. Incelemede, &n plaka cit yiiksekligi
r,=0,060 in. (1,524 mm) - 0,400 in. (10,16 mm) araliginda degistirilmistir. En diisiik
yiikseklik olan r,=0,060 in. (1,524 mm) degeri, arka plaka cit yiiksekligine karsi
gelmektedir. Sekil 4.15°de, temash ve agiklikli ¢alisma durumlari i¢in 6n plaka ¢it
yiiksekliginin kagak debi ilizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Yukaridaki
kisimlarda, on plaka kalinligi ve on plaka ile tel paketi arasindaki mesafe
parametrelerinin degerlendirilmesinde belirtildigi gibi, 6n plaka ¢it yiiksekliginin
degisimi, tel paketi oniindeki baskin giris basincini degistirmemektedir. Dolayisiyla,
on plaka yiiksekligi degisse de, tel paketine ayni giris basincindan niifuz eden akis
ayni kacak debiyi vermektedir.

On plaka git yiiksekliginin kacak debide etkisi olmamasina karsin, tel paketi
igindeki akis yonlerinde etkili olabilir. Uzun 6n plaka genis giris bolgesinden kegeye

yonelen akis diizensizliklerini azaltict rol oynamaktadir. Ayrica tel paketi ¢it
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bolgesine dogru yonlenmis diizgiin bir akisin gelmesi, firga kege dinamiklerinden

olan tel titremesini (bristle flutter) belli seviyede kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 4.15. On plaka cit yiiksekliginin kacak debiye etkisi

4.4.6. Tel Radyal Yiiksekligi (r3)

Tel radyal yiiksekligi, firca kegenin tel paketinin mekanik olarak daha
yumusak veya sert olmasini saglar. Tel radyal yiiksekligi 6n plaka uzunluguna da
bagl olarak uygulamada fazla degismez ve r3=0,300 in. (7,62 mm) - 0,500 in. (12,7
mm) araliginda alimmistir. Sekil 4.16°da gosterildigi gibi, artan tel radyal yiiksekligi
kacak debiyi dikkate alinmayacak kadar az artirmistir. Tel radyal yiiksekliginin
r;=0,300 in. (7,62 mm)’den r3=0,500 in. (12,7 mm)’ye ¢ikmasi durumunda temasl
ve aciklikli calismada kacak debi artisi sirasiyla %3,7 ve %0,7 degerlerinde
olmustur.

Tel radyal yiiksekliginin artmasi ile akisin tel paketine niifuz ettigi yiizey bir
miktar arttigindan kagak debide ¢ok az artis olmaktadir. A¢iklik durumunda kagak
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debideki artisin daha da az olmasi acgikligin kagak debiyi domine etmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16. Tel radyal yiiksekliginin kagak debiye etkisi

4.4.7. Arka Plaka Cit Yiiksekligi (ry)

Fir¢a kece tasariminda, arka plaka ¢it yiiksekligi rotor-stator c¢iftinin gecici
rejimdeki izafi hareketlerine gore olabilecek minimum degerde belirlenir. Labirent
kege uygulamasindaki dis agiklig1 da ayn1 gecici rejim davranisina gore belirlenir. Bu
sayede, fir¢a kege telleri tamamen tahrip olsa da, fir¢a kege en kotii durumda labirent
kege kadar kacirir. Ayrica, belirlenen minimum arka plaka ¢it yiiksekligi ile hem
minimum kacak debi elde edilir hem de teller i¢in en fazla destek saglanir.

HAD analizlerinde arka plaka ¢it yiiksekligi r1=0,020 in. (5,08 mm) - 0,100
in. (2,54 mm) araliginda degistirilmistir. Artan arka plaka ¢it yiiksekligi, disiik
basinca acgilan akis kesitini artirdig1 i¢in hem temaslh hem aciklikli ¢alismada kagak

debinin lineer olarak arttig1 Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Arka plaka ¢it yiiksekliginin r;=0,020 in. (5,08 mm)’den r;=0,100 in. (2,54
mm)’ye artmasi ile kacak debideki artis orani temash ve agiklikli ¢alisma igin
strastyla %100 ve %7.2 olarak hesaplanmustir.

Temash c¢alismada, kacak debinin tamami gozenekli tel paketinden gecgerek
arka plaka ¢it yiiksekliginden gectiginden, artan kesit alan1 ile dogru orantili olarak
kagak debi dnemli seviyede artmistir.

Aciklikli ¢alismada ise, kacak debinin bir kismi temasli ¢alismada oldugu
gibi gozenekli tel paketi lizerinden olurken ¢ok Onemli bir kismi ise acikliktan
olmaktadir. Agiklik kacak debiyi domine etmektedir. Arka plaka ¢it yiiksekliginin
artmasi ile gozenekli tel paketi ortaminin ¢ikisa bosalan akis kesiti artmakta ve
sadece tel paketinden gecen kacak debi artmaktadir. Bu debi agiklik debisinin ¢ok

azini olusturdugundan toplam debi artis1 diisiik kalmaktadir.
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Sekil 4.17. Arka plaka ¢it yiiksekliginin kagak debiye etkisi
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4.4.8. Aciklik ve Basing Oram (o, Rp)

Analizlerde, rotor yiizeyi ile tel uglar1 arasindaki fiziksel mesafe olan agiklik,
ro=0,000 in. (0,000 mm) ile ry=0,020 in. (0,508 mm) araliginda degistirilmistir. Giris
basincinin ¢ikis basincina orani olarak tarif edilen basing orani ise R,=1,5; 2,5; ve 3,5
olarak alimmustir. Sekil 4.18”de gosterildigi gibi, tiim basing oranlart i¢in artan agiklik
ile kagak debi hemen hemen lineer olarak artmaktadir. Yiksek basing oranlarinda
kacak debinin agiklik ile artis oran1 daha yiiksek olmustur. G6z 6niine alinan agiklik
araliginda, birim ag¢iklik i¢in kacak debideki artis orani; Ry=1,5; 2,5; 3,5 i¢in sirastyla
2350; 4400; 6115 (g/s)/(in. aciklik) [93; 173,2; 241 (g/s)/(mm agiklik)] olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar, fiziksel olarak ve literatiirde bilinen sonuglar ile

uyumludur.
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Sekil 4.18. Basing orani ve agikligin kacak debiye etkisi
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Kagak debi, temasli ¢aligmada ¢ok kiigiik degerlerde iken en ufak bir agilikta
dahi ciddi seviyelerde artmaktadir. Temash calismada, kacak debi akisinin tamami
ilave strtiinmelerin oldugu gozenekli tel paketinden ge¢cmektedir. Aciklikl
calismada ise kagak debinin énemli bir kismi aciliktan akmaktadir. Kagak debinin,
tel paketi ve agikliktan olan kisimlarit HAD analizinden kolaylikla okunabilir. Sekil
4.19°da agiklikli ¢alismada firga kece tizerinden olast kagak debi yollar1 gdsterilmis
ve hesaplanan degerlerinin agikliga gore degisimi ¢izilmistir. Yiiksek basing
bolgesinden gelen toplam debi (my) tel paketi 6n ylizeyine geldiginde, bir kismi tel
paketine niifuz ederken (m;) 6nemli bir kismi1 da agikliga (m) yonelmekte ve diisiik
basing bolgesine akmaktadir. Tel paketine niifuz eden debi arka plaka iizerinden ¢it
yiiksekligine dogru akmaktadir. Bu akisin belli bir kismu ¢it yiiksekligi kismindaki tel
paketinden ¢ikisa bosalirken (m4), ¢ogunlugu acikliktaki yiiksek hizdaki akisin jet
vakumu etkisiyle agikliga yonelmektedir (ms). Boylece, agiklik ¢ikisindaki debi (ms),
aciklik girisindeki debi (my) ile tel paketinden yonelen debinin (mg) toplami
olmaktadir. Bu debilerin degisik aciliklar i¢in [r;=0,000 in. (0,000 mm) - 0,020 in.
(0,508 mm)] degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Acgiklik calismada firga kece iizerinden kacak debi gecis yollar1 ve

degerleri
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Sonug¢ olarak, firca kegenin agiklikli ¢aligmasi durumunda toplam kacak
debinin (m¢) ¢ok biiyiik bir kismi (ms) agiklik ¢ikisindan olmaktadir. Bu agiklik
debisi (ms) toplam debinin (my) yiizdesi olarak ry=0,005 in. (0,127 mm); 0,010 in.
(0,254 mm); 0,015 in. (0,381 mm); 0,020 in. (0,508 mm) agikliklar i¢in sirasiyla
%93,6; %98,1; %99,1; %99,5 olarak hesaplanmustir.

4.4.9. Rotor Devir Sayis1 (n)

Simdiye kadar sunulan incelemelerde rotor sabit alinmistir. Uygulamada,
statora monte edilen fir¢a kece sabit dururken rotor donmektedir. Sekil 4.20°de rotor
dénme hizinin kagak debiye etkisi farkli agikliklar r;=0,000 in. (0,000 mm); 0,005 in.
(0,127 mm); 0,010 in. (0,254 mm) i¢in gosterilmistir. Rotor devir sayist n=40000
d/dk’ya kadar degistirilmistir ki bu hizda rotor yiizeyinin tegetsel hizi1 255 m/s
olmaktadir. Pratikte, kacak debinin artan devir sayisi ile diisiik seviyede azaldigi

bilinmektedir.
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Sekil 4.20. Rotor dénme hizinin kagak debiye etkisi
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Temash calismada devir sayisindaki degisme ragmen kagak debi sabit
kalmistir. Donen rotorun olusturdugu merkezkag kuvvetin akisi savurmasi, gozenekli
ortamdaki yiiksek siirtiinme nedeniyle gézlenmemistir.

Aciklikli ¢alismada devir sayisi n=0 d/dk’dan n=40000 d/dk’ya artirildiginda,
kacak debi rp=0,005 in. (0,127 mm) ve r;=0,010 in. (0,254 mm) acikliklarinda
sirastyla %1,3 ve %2,6 azalmistir. Artan agiklik ile kacak debideki azalisin daha
etkili oldugu goriilmektedir.

Artan rotor devrinin kacak debiyi azaltmasi, donmenin olusturdugu radyal
merkezka¢ kuvvetlerinin rotor iizerindeki ince film tabakasina etkimesiyle eksenel
akigin bozulmasi gosterilebilir. Ac¢iklik ve/veya rotor ¢api arttiginda merkezkac etki
daha da artacak ve kagak debi daha da azalacaktir. Tellerin rotora temas ettigi temasl
calismada ise kacak debide herhangi bir degisiklik olusmamasi, gozenekli tel
paketindeki eksenel, radyal ve donme yoniinde akisa engel olan ek akis

direnglerinden kaynaklanmaktadir.
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5. FIRCA KECE TESTLERI

Tasarim ve analizler siirecinin ardindan imal edilen firca kege prototipleri
motor sartlarinda kacak debi ve dayanim testlerine tabi tutulur. Bolim 3.1°de
belirtildigi gibi firga kege testleri, motor sartlarinin test ortaminda elde edilmesindeki
zorluklar nedeniyle

—sicak statik test sistemi ve

—soguk dinamik test sistemi
olmak tizere iki farkli test sisteminde yapilmaktadir. Bu testler, firca kece tasarim
metodolojisinin ve analizlerin dogrulanmasi ag¢isindan onemli testlerdir. HAD
analizlerinde  kullanilan  gozenekli ortam  yaklagiminin  kalibrasyon ve

dogrulanmasinda test sonuglari kullanilmaktadir.

Statik Test Sistemi:

Statik test sisteminde fir¢a kegenin calisma basing ve sicakliklarindaki kagak
debisi sabit rotor sartlar1 igin belirlenir. Sekil 5.1’de 6rnek bir statik test sistemi
gosterilmistir [11]. Bu testlerde rotor sabit oldugundan motor ¢alisma sartlarindaki
sicaklik yiiklemesi yapilabilir. Testler esnasinda asagidaki 6l¢timler yapilir.

v Giris basinci ve sicakligi
v" Cikis basinci ve sicakligi
v Debi

v" Radyal agiklik

llaveten, eger firca kece tel paketinin karsilik geldigi rotor yiizeyindeki
eksenel basing dagilimi Olglilmek istenirse, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi rotor
yiizeyindeki delikler kullanilabilir [11]. Yine, fir¢a kege arka plaka iizerindeki radyal

basing dagiliminin 6lgiilmesi igin ise arka plaka tizerine delikler agilabilir.
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Sekil 5.1. Statik test sistemi 6rnegi [11]

Dinamik Test Sistemi:

Rotor donme etkisinin gbzlenebilmesi icin diisiik sicakliklarda dinamik testler
yapilir. Rotorun donmesiyle olusan mekanik etki ve tegetsel hiz akis karakteristigini,
kagak debiyi ve tellerin yapisal davranisimi etkilemektedir. Rotor ¢apina ve hizina
bagh olarak merkezkag etkiler neticesinde eksenel akisin bozulmasiyla kagak debi

degismektedir. Sekil 5.2°de 6rnek bir dinamik test sistemi gosterilmistir [4].
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Sekil 5.2. Dinamik test sistemi 6rnegi [4]

Firga kece statik ve dinamik test sonuglar1 ile tasarim siirecinde
gerceklestirilen  analiz  sonuglar1  karsilagtirilarak ~ tasarim  metodolojisinin
dogrulanmasi saglanir. Bu kapsamda tez c¢alismasi agisindan; yapilan HAD akis
analizlerinden elde edilen kacak debi sonuclari, literatiirdeki test ve HAD analizi

sonuglari ile karsilastirilmistir ve uyumlu sonuglar elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Tez kapsaminda yapilan HAD akis analizleri ile tel paketinin yapisal kismi
haricinde, firca keceye ait bircok geometrik tasarim parametreSinin ve caligsma
sartlarinin kacak debi iizerindeki etkileri incelenmistir. incelemede, dncelikle HAD
analizleri, literatiirdeki kagak debi ve basing dagilimlar1 kullanilarak kalibre edilmis
ve dogrulanmistir.

Incelenen geometrik parametrelerden arka plaka cit yiiksekliginin, tel paketi
kalinliginin ve serbest tel yiliksekliginin kacak debi {izerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. Ozellikle fir¢a kecenin rotor ile temasl ¢alismas1 durumunda arka plaka
¢it yiiksekliginin artmasiyla kagak debinin ciddi oranda arttigi gozlenmistir. Ayrica
tel paketi kalinliginin artmasi da kagak debinin diismesini saglayarak etkili olmustur.
Serbest tel yiiksekliginin artmasi da kagak debinin hafif derecede artmasina neden
olmustur. Diger geometrik parametrelerin ise kagak debi lizerinde dikkate deger
etkilerinin olmadig1 gézlenmistir.

Fir¢a kece isletme parametrelerinden agiklik ve basing oraninin kagak debiyi
onemli oranda lineer olarak artirdigi goriilmiistiir. Rotor devrinin artmasi ise kacak
debinin kiiciik mertebelerde azalmasina neden olmustur. Calisma acikliginin akis
alam1 ve kagak debi ilizerindeki ¢ok baskin degisim olusturdugu goriilmektedir.
Aciklik calismasinda, ana akis jet etkisiyle tel paketinin altindan dogrudan arka plaka
¢cit bolgesine yonelmektedir. Ayrica bu esnada tel paketine girip ¢it bolgesine dogru
yonelen akist da agikliga dogru cekmektedir. Bu durumda basing ve hiz alam
degismektedir ki bu sebeple kagak debi iizerinde ¢ok Onemli bir etkiye sahip
olmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, firca kegenin aciklikli ¢aligmasi durumunda,
yukarida s6z edilen geometrik tasarim parametrelerinin kacak debi {izerindeki

etkilerinin az oldugu gozlenmistir.
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