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BAL PETEGI SIZDIRMAZLIK ELEMANINDA EGIiMLi LABIRENT KECE
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ibrahim ZENGIN

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Beytullah ERDOGAN
Ocak 2019, 75 sayfa

Gli¢ santralleri, u¢ak motorlari gibi gii¢ lretim sistemlerinde kullanilan turbomakineler
istenilen yiiksek basing ve yiiksek sicaklik ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in siirekli gelisim
gostermektedir. Malzeme dayanim sinirlar1 gibi faktorlerden dolayr turbomakine verimini
artirmak i¢in sistem igerisinde meydana gelen kayiplari azaltma yoluna gidilmektedir. Yiiksek
calisma kosullari, sistemin tiirbin ve kompresor gibi elemanlarinda kagak akisin az olmasi
istenilen bolgelerinde daha fazla sizdirmazlik problemlerini meydana getirmektedir. Bu
calismada gaz tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan labirent ve bal petegi sizdirmazlik

modelleri iizerinde durulmustur. Calisma kapsaminda 4 farkli kombine model ele alinmstir.

1- Diiz Stator — Diiz Dis (90 derece)
2- Diiz Stator — Egimli Dis

3- Bal Petekli Bolge — Diiz Dis

4- Bal Petekli Bolge — Egimli Dis



OZET (devam ediyor)

Detayl1 olarak incelenecek olan 4. model i¢in bu akig problemi; geometrik faktorlerin ve
calisma kosullarinin etkisi seklinde iki durumda ele alinmistir. Arastirilan parametreler
literatiirde ve endiistri uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Labirent dis geometri
parametreleri olarak rotor dis iistii ve stator ylizeyi arasinda kalan dis agiklik mesafesi
degerleri Cr={0.127 — 0.254 — 0.508 — 1.016 mm}, dis egim agis1 6 ={90° — 70° — 50° }
ve bal petegi geometri parametresi HCs={0.793 — 1.590 — 3.175 mm} i¢in HAD analizleri
gergeklestirilmistir. Calisma kosullarinin incelenmesi agisindan basing oranlart Pr={1.5 —
2.0 — 2.5 —3.0} ve rotor yiizeyinde ¢izgisel hizlart Vr={100 — 200 —400 m/s} i¢in akis

tizerine etkilerini belirlemek amaciyla HAD analizleri gerceklestirilmistir.

Diiz stator (bal petegi olmayan) durumlar ig¢in 2-boyutlu eksene simetrik bir geometri
tizerinden analizlerin yapilmasi miimkiin olurken bal petegi kullanimi halinde 3 boyutlu bir
analizi mecburi kilmaktadir. Ancak yiiksek mesh yogunlugu sebebiyle 3- boyutlu tam akis
hacmi yerine, 3-boyutlu periyodik bir akis hacmi {izerinden ¢6ziimleme igin ticari bir yazilim
paket programi olan ANSYS-Fluent ile analizler gergeklestirilmistir. Yaygin olarak bilinen
diiz stator — diiz dis labirent conta modeline gore kombine sizdirmazlik elemaninin
performanslari karsilastirllmistir. Yapilan analizler sonucunda; diiz stator durumunda 0.254
mm dis aciklik i¢in 70 derecelik egim i¢in kagak akis1t ~% 5.5 azaltirken bal petegi kullanimi1
halinde 70 derece dis egim acis1 kagak akista ~% 8.1 azalma goriilmiistiir. Ayn1 durum 0.508
mm dis agiklig1 ve 50 derece dis egim acis1 icin kiyaslandiginda bu oran 968.6° dan 94620.1°
e artmistir. Calisma 6zetlenmek istenirse kacak akisi 6nleme agisindan yeni tasarimin olumlu
etkileri gézlenmistir. Ancak her dis agiklik mesafesi (Cr) i¢in uygun bal petegi boyutunun
secilmesi ve uygun egim agisinin tercth edilmesi gerektigi bu tezin Onemini ortaya
koymaktadir. Tiirbin yataklarinda ve kompresor ¢ikislarinda en fazla kayiplarin labirent
sizdirmazlik elemanlarinda meydana gelmesi goz Oniine alinacak olunursa motor giicli ve
yakit sarfiyati agisindan labirent kegelerdeki bu tiir iyilestirmelerin siirekli devam edecegi

goziikkmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bal Petegi Sizdirmazlik Elemani, Egimli Labirent Disler, HAD, Kagak
Debi

Bilim Kodu: 625.04.03.
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Turbomachines used in power generation systems such as power plants, aircraft engines, etc.
are constantly evolving to meet the demands for high working conditions. In the development
process, the requirement for high pressure and high temperature for turbomachines has also
increased in line with this demand. Due to factors such as material strength limits, the losses
within the turbomachines have been reduced in order to increase the efficiency. In
components such as turbine and compressor, high operating conditions cause more leakage

problems in the regions, where there should be little leakage flow.

This thesis focuses on labyrinth sealing and honeycomb sealing models commonly used in
gas turbines. There is evidence in the literature that sloping the labyrinth teeth into the region
where the flow is coming (high pressure) reduces leakage flow. At the same time, due to the
benefits of both leakage flow reduction and damping properties in the proper use of the
honeycomb seal form, this both seal are often regarded as the preferred sealing elements in
literature studies and industry applications. Application of honeycomb on both sloping and



ABSTRACT (continued)

opposite surface (stator surface) of labyrinth teeth is not a very common application in the
literature. In the study of this thesis, firstly, the fourth case, which is the subject of this thesis,
was investigated in detail after the following first three case analyzes which are common in

the literature.

1
2
3
4

Flat stator — Straight-through tooth (90 degree)
Flat stator — Sloped tooth

Honeycomb land — Straight-through tooth

Honeycomb land — Sloped tooth

In this thesis to be examined, the flow problem is considered in two cases as the effect of
geometric factors and working conditions. The parameters investigated are widely used in
literature and industry applications. As the labyrinth tooth geometry parameters, we examined
4 different parameters for Cr={0.127 — 0.254 — 0.508 — 1.016 mm} and 3 different
parameters for tooth inclination angle 6 ={90° — 70° — 50° }. The honeycomb geometry
parameter HAD analysis was performed on three widely known parameters: HCs = {0.793-
1.590-3.175mm}. As working conditions parameters also, HAD analyzes were performed to
determine the effects of pressure difference (Pr = {1.5-2.0-2.5-3.0}) and rotor speed (Vr =
{100-200-400m/s}) on the flow.

HAD analysis makes it possible to conduct a 2-dimensional analysis on a symmetrical
geometry for flat stator (non-honeycomb) situations, but it requires a 3-dimensional analysis
in case of using honeycomb. However, due to the high mesh density, a three-dimensional
periodic flow volume analysis has been performed instead of 3D-all flow volume. For HAD

analysis, ANSYS-Fluent v.16, a commercial software package program, was used.

HAD analyzes were first verified with the literature data and analytical equations for the first
three cases. The performance of the newly designed combined seals in this thesis is compared
to that of the labyrinth seal, which is conventional flat stator - flat tooth. In the case of a flat
stator, a 70 degree slope for a 0.254 mm clearance reduced the leakage flow by 5.5%, whereas
a 70 degree slope angle in the case of using honeycomb showed a decrease of 8.1% in the

Vi



ABSTRACT (continued)

leakage flow. When compared to 0.508 mm clearance and 50 degree tooth inclination angle,

the leakage flow reduction rate was~20.1% from 8.6%.

When the study is summarized, positive effects of the new design are observed in terms of
leakage flow prevention. However, it is important to choose the appropriate honeycomb size
for each tooth clearance (Cr) and to choose the appropriate angle of inclination. Considering
the fact that most losses in turbine bearings and compressor outlets occur in labyrinth seals,
such improvements in the sealing elements are observed that it will continue in terms of

engine power and fuel consumption.

Keywords: Honeycomb Seals, Sloped Labyrinth Teeth, Leakage Flow, CFD

Science Code: 625.04.03.
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BOLUM 1

GIRIS

Gaz tiirbinli turbomakinalar, olduk¢a Onem arz eden enerji, havacilik ve savunma
sektdrlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik santrallerinde oldukga yiiksek {iretim
elektrik potansiyeli ve havacilik sektoriinde ise yiliksek itki giicii kabiliyetlerinden oldukca
faydalanilmaktadir. Gaz tiirbin uygulamalarindan bu motorlar, giiclii ve hafif yapilariyla
havacilik alanmmin vaz gecilmez gilic kaynaklar1 haline gelmislerdir. Gelisen diinya
teknolojisiyle birlikte enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in bu gibi gii¢ liretim makinalarinin
siirekli bir sekilde gelismesi de kaginilmaz bir durum haline gelmistir. Yiksek verim
ihtiyacinin ortaya cikmasi ile birlikte tiirbin girisinde yiiksek basing ve yiiksek sicaklik
kosullarinin saglanmasi geregini meydana getirmistir. Bu gibi yiiksek calisma kosullarinin
saglanmasi durumunda calisan sistem elemanlarinda malzeme dayaniminin yetersiz kalmasi
ve ¢esitli bolgelerde sizdirmazlik gibi problemlerin goriilmesi verim artisinda 6nemli engelleri
beraberinde getirmektedir. Bu tez calismasinin konusu; 6zellikle gaz tiirbinli motorlarda ve
buhar tiirbinlerinde sistemin rotor ve stator arasindaki agiklik i¢in kullanilan labirent kege ve
bal petegi kece formlarinin iyilestirilmesi lizerinedir. Labirent dislerin akisin geldigi (yiiksek
basing) bolgeye dogru egimlendirilmesinin kacak debiyi azaltma dogrultusunda oldugu
bilinmektedir. Ayni1 zamanda bal petegi sizdirmazlik formunun uygun kullanim
dogrultusunda hem kacak akisi azaltma hem de soniimleme 6zelligi faydalarindan dolay1
stkea literatlir ¢aligmalarinda ve endiistri uygulamalarinda tercih edilen sizdirmazlik
elemanlar1 olarak yer almaktadir. Labirent diglerin hem egimli hem de karsi yiizeyinde (stator
yiizeyi) bal petegi uygulamasi literatiirde cok rastlanilmis bir uygulama degildir. Bu kombine
sizdirmazlik uygulamasinda labirent dislerin egim etkileri ile birlikte bal petegi hiicre
boyutlariin sec¢imleri biiylik 6nem arz etmektedir. Tez ¢aligmasinda geometrik faktorler ile
birlikte gaz tiirbinlerinin ¢calisma kosullar1 ortamlar1 da HAD analizleri ile incelenmistir. Konu
geregi sizdirmazlik elemaninin kullanildigi gaz tiirbinli turbomakineler ve daha sonrasinda

sizdirmazlik elemanlar1 hakkinda genel bilgiler takip eden alt boliimde verilmistir.



1.1 GAZ TURBINLIi TURBOMAKINELER

Gaz tiirbinleri yiiksek gilic/agirlik ve giic/hacim oranlarina sahip olmalar1 nedeniyle ulagim-
tasima uygulamalar1 (ucak tahrik, deniz gii¢ santralleri vb.) i¢in sik¢a tercih edilir kilmaktadir.
Gaz tlrbin motorlar1 sekil 1.1°de goriildiigii {izere acik veya kapali g¢evrime gore
calismaktadirlar [1]. Agik ¢evrim ile ¢alisan gaz tiirbin sistemlerinde hava kullanilarak bir
yanma odasinda yanma gergeklesirken kapali ¢evrim sistemlerinde ise bir ¢evrim akiskaninin
sistem icerisinde dolanmastyla harici bir dis kaynaktan 1s1 girdisi saglanarak daha sonra tiirbin
araciligr ile genisleyen akiskan ek bir 1s1 degistiricisi yardimiyla kompresor baslangic

sicakligina kadar sogutulmaktadir. Bu ayrim iki ¢evrimin temel farkini ortaya koymaktadir.
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Sekil 1.1 Basit Gaz Tiirbini, Atmosfere A¢ik Cevrim, Kapali Cevrim.

Acik ¢evrim gaz tilirbini uygulamalarinda genellikle hava standardi ideallestirmesi yapilir.

Hava standardi analizlerinde her zaman 2 varsayim gergeklestirilir.

e s akiskani ideal bir gaz davranis1 gdsteren hava diisiiniiliir.

e Yanma isleminin yerini, bir dig kaynaktan 1s1 transferi alir.

Hava standardi varsayimlar1 gaz tiirbini ¢alismasinda yapilan analizleri 6nemli miktarda
basitlestirmektedir. Bu basitlestirmeler araciligiyla gaz tiirbinlerinin ideallestirilmis ¢evrimi

olan Brayton ¢evrimi ortaya ¢ikmaktadir.



1.1.1 Brayton Cevrimi

Ideal formundaki Brayton cevrimi 2 adet izobarik siire¢ ve 2 adet izantropik siireci
kapsamaktadir. Izobarik gergeklesen durumlar cevrimin yanma odasinda ve atik 1s1 kazaninda
meydana gelen siireci igerirken, izantropik olarak gergeklesen durum ise kompresorde hava
sikistirma islemi ve tiirbinde genisleme islemini igcermektedir. Sekil 1.2°de ideal Brayton

¢evriminde gerceklesen P-v & T-s diyagramlarini gostermektedir [1].

Sekil 1.2 Ideal Brayton Cevrimi ve P-v & T-s Diyagramlari.

Ideal Brayton gevrimine termodinamigin 1. Kanunu uygulandiginda (Kinetik ve potansiyel
enerji  degisimler1 ihmal varsayimi ile) sistem karakteristikleri asagidaki  gibi

hesaplanabilmektedir.

e Kompresor Isi:

Wy = i, (h, — hy) (1.1)
e Tiirbin Isi:

W, = (1, + thy) (hs — hy) (1.2)
e Cevrim Net Isi:

W, = (W, — W) (1.3)
e Sisteme Eklenen Isi:

Qz3 = my X AlDyqp,; = (M, + my)(hg) — (hyhy) (1.4)
e Cevrim Verimi:

n, = Wc/Qz,g (1.5)



Brayton cevrim verimi artan basing orani ve artan tiirbin giris sicakligi ile artmaktadir.
Toplam gevrim verimi i¢in bu iligki, (1)rh, > my, (2) gaz kalorik ve termal olarak miikkemmel
olan yani sabit basingta 6zgiil 1s1s1 ¢, ve sabit hacimde 6zgiil 1s1s1 ¢,, sabit olmasiyla 6zgiil 1s1
oraninin y sabit kalmasi, (3) basing oranlarinin hem tiirbin hem de kompresorde ayn1 kabulii
ve (4) sistem komponentlerinin %100 verimle ¢aligmasi gibi bazi1 varsayimlara bagl olarak
gelismektedir. Bu varsayimlar ile ideal brayton ¢evriminin artan basing orani, ¢evre sicakligi
ve tiirbin giris sicakliginin bir fonksiyonu olarak agagidaki iliskiler elde edilebilir.

Basing oraninin fonksiyonu olarak;

® Nigea =|1-— y;—_l (1.6)

r v

p

Cevre/Kompresor sicaklik oraninin fonksiyonu olarak;

T.
® Nideal = ( - T_:) 1.7
Tiirbin girig/Tiirbin ¢ikis sicaklik oraninin fonksiyonu olarak;
T.
® Nideal = (1 - T_:) (1.8)

Denklem 1.6” da ki r, = P,/P; = P3/P, basing oranini, y ise 6zgiil 1s1 oranim gostermektedir.
Denklemden anlagilacagi gibi basing orani arttikca g¢evrim veriminin yiikksek degerlere
gitmeye egilimde oldugu goriilmektedir. Sekil 1.3’de gaz tiirbinleri tasarimlarinda uygulanan

11-16 basing oranlarinda maksimum verime sahip olduklar1 gozlenmektedir [1].
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Sekil 1.3 Ayni tiirbin giris sicakliginda farkli kompresor basing orani ile degigimi.



1.1.2 Gaz Tiirbinlerinin Gelisimi

1680 yillarinda Sir Isaac Newton, ortaya koydugu III. Hareket Yasasi’nda etki ile tepkinin

esitligini belirtmis ve bu sayede jet tepkisinin olabilirligini gdéstermek i¢in atsiz bir araba

projesi yapmustir. Buhar sikistirmasiyla gerceklestirilen bu proje gaz tiirbinlerinin Onciisii

olarak fikir vermistir. ilk gaz tiirbini orijinal patenti 1791 yilinda John Barber tarafindan

ortaya koyulmustur. Daha sonraki yillarda bir¢ok bilim adami ve sirket bu tip motorlarin

gelismesi i¢in ¢aba harcamiglardir. 1930-1941 yillarinda giiniimiiz modern gaz tiirbinlerinin

tasarimlarinin temelleri atilmigtir. O donemlerde malzeme sinirlamalarina bagl olarak diisiik

tirbin giris sicakliklar1 nedeniyle yaklasik %17 diizeylerinde basit c¢evrim verimlerine

sahiptirler [2]. Gaz tiirbin ¢evrim verimini artirmaya yonelik ¢aligmalar genellikle 3 alanda

yogunlagmistir:

Tiirbin giris (veya yanma) sicakhigimin artirilmasi: Modern gaz tlirbinlerinin
temellerinin atildigi, %17°lik ¢evrim verimine sahip olunan ilk dénemlerde (1940),
tirbin giris sicakligr 540°C degerlerinden, gilinlimiizdeki 1425°C degerlerine kadar
stirekli bir gelisim gostermistir. Ancak tlirbin kanat malzemelerinin yiiksek
sicakliklarda dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle kanatlarin seramik kaplama ve
kompresdrden alinan hava ile sogutma gibi tekniklerle bu sicaklik seviyelerine
ulagsmak miimkiin olmustur. Kanatlarin hava ile sogutulmas: yerine belli bir zaman
sonra buhar ile sogutmak daha etkin bir 1s1 ge¢is ortami saglamistir. Boylelikle tiirbin
giris sicakliklarmin 110°C kadar artmasi saglanmistir. Buna karsin yiiksek yanma
sicakliklar1 sonucunda olusan yiliksek miktardaki NOx olusumlart da yer ylizeyinde
ozon ve dumanli sis (smog) miktarini artirmistir.

Turbomakinelerin verimlerinin artirilmasi: 1k donemlerde sistem elemanlarmin
(kompresor, tiirbin) verimlerinin diisiik olmasi ¢evrimin genel verimini diigiirmiistiir.
Teknolojinin gelismesi, ileri imalat yontemleri ve bilgisayar destegi ile sistem
icerisinde bulunan kanatlarin aerodinamik olarak en az kayip olusturacak sekilde
tasarlanmasina olanak saglamistir. Bu tasarim iyilestirmeleri tlirbin ve kompresor
verimlerinin artisin1 saglayarak ¢evrim veriminde dnemli diizeyde artis saglamistir.
Ara sogutma, Ara isitma ve Rejenerasyon Eklemeleri: Denklem 1.3’den de
anlagilacagi lizere kompresOr isini azaltarak tiirbin isini artirmak c¢evrim net isine

olumlu yonde katki saglamaktadir. Kompresorlerde sikistirma islemini genellikle



2 kademe olacak sekilde ara sogutmaya tabi tutmak, tlirbin isinde degisim olmadan
kompresor isini azaltarak termal verime katki saglamaktadir. Ayn sekilde tiirbin giris
sicakligi olan T3 noktasi degistirilmeden tiirbin genisleme esnasinda ara 1sitma
uygulayarak kompresor isinde degisim olmadan termal verimi artirmak mimkiindiir.
Diger bir yandan rejenerasyon islemi ile gaz tiirbinlerinin ¢ikisinda karsilanan gaz
sicakliklart kompresor ¢ikisina kiyasla ¢ok daha yiiksektir. Bu yiizden yanma odasina
girmeden havanin bir 6n 1sitmaya tabi tutulmasi ¢evrime saglanmasi gereken 1s1
miktarini azaltma noktasinda fayda saglayacaktir. Denklem 1.5 den de anlasilacagi

lizere ¢cevrime giren 1s1 miktarinin azalmasi ile termal verim artis saglamaktadir.

Yukarida bahsedilen verim artiglarinin giiniimiiz tarihinde belirli seviyelere ulagmis olmasi
bilim adamlarin1 ve sirketleri verim artirmak i¢in baska alternatif yollar aramaya yoneltmistir.
Bu tez ¢alisma kapsaminda ugak motor sistemlerinde verim kaybina sebep olan sizdirmazlik
elemanlarinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Ugak motor sistemi igerisinde bulunan gaz

tiirbinleri de agik brayton ¢evrim sistemi ile ¢aligmaktadir.

Gaz tiirbinleri, gii¢/agirlik oranlarinin istenir diizeyde olmasi sebebiyle havacilik faaliyetleri
kullanim1 i¢in daha ¢ok tercih edilmektedir. Turbo jet motorlar1 ise yaygin bir sekilde bu
amacla kullanilmaktadir. Sekil 1.4°de gorildigii gibi bu tip motorlar temel de yayici, gaz

tiretici ve liile olacak sekilde 3 kademeden olusmaktadir [1].
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Sekil 1.4 ideal T-s diyagramiyla birlikte Turbo jet motorunun sematik gdsterimi.

Bir turbo jet motoru igerisinde meydana gelen akis kosullar1 diyagram {iizerinden asagidaki

sekilde aciklanmistir.



Siire¢ 1-a: Yayict boyunca havanin izantropik bir sekilde hizi yavaslatilir ve kompresore
girmeden once bu komponent sayesinde basing seviyesi artirilmak istenir.

Siire¢ 1-2: izantropik bir sikistirma islemini kapsamaktadir.

Stireg 2-3: Sabit basingta bir 1s1 girisi meydana gelir.

Siireg 3-4: Izantropik bir sekilde basing genislemesinin kinetik enerjiye doniistiigii tiirbin
bolgesinde is liretme siirecidir.

Stireg 4-5: Hava hizinin ivmelendigi ve basincinin azaldigi liillede izantropik bir genisleme

meydana gelir.

Gaz tirbin uygulamalarinda tiirbin giriglerinde yiiksek sicakliklarin elde edilebilmesi ve
yiiksek basing oranlarina erisim sistem komponentlerinde zorlayici bir yiik olusturmaktadir.
Bu artan yiik, sizdirmazhigin istenmedigi bolgelerde kagak akislarin artislarina sebebiyet
vermektedir. Tiirbin ve kompresor yataklarinda ciddi manadaki bu kayiplar motor giiciinde
azalma gosterirken ayn1 zamanda motorun 6zgiil yakit sarfiyatinda da artislar gézlenmektedir.
Bu yiizden sizdirmazlik elemanlarinin bu sistemler i¢in 6nemli bir yere sahip olduklari
anlagilmaktadir. Bu tezde calisilan sizdirmazlik elemanlar1 detayli bir sekilde tezin takip eden

kisminda incelenmistir.

1.2 SIZDIRMAZLIK ELEMANLARI

Giliniimiizde mevcut yiiksek gii¢, verim ve uzun dmiirlii calisma ihtiyaclarimi karsilamak igin
sistem ara yiizeyleri arasinda kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin agiklik miktarlarini
kontrol etmek turbomakine tasarimecilar icin biiyiikk dneme sahiptir. Ara yiizey acikliklari
kontrol etmek turbomakine performansini artirmanin en uygun maliyetli yontemidir.
Si1zdirmazlik elemanlar1 turbomakine kacaklarini, sogutma akislarini kontrol eder ve ayni
zamanda tiim sistemin rotor dinamik kararliligina katkida bulunur. Sizdirmazlik elemanlari;
termal, mekanik, aerodinamik ve darbe yiiklemelerinde asinma, erozyon, oksidasyon,
stirtlinme ve tortu gibi zarar verici etkenlere maruz kalmaktadir. Bu yilikleme durumlarinda
malzemelerin yorulma ¢ifti, akis1 kontrol etmede bu ara yiizeylerin ne kadar iyi ve ne kadar
uzun siire etkili olacaginda 6nem arz etmektedir. Turbomakine sizdirmazlik taleplerini
karsilamak i¢in bir¢ok sizdirmazlik metodu ve malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hangi
sizdirmazlik metodunun se¢imi konusunda c¢evre sicakligi, basing, 1s1 iiretimi, agirlik,
kullanilacak alanin yeterliligi, tretim kolayligit ve kurulum-kaldirma kolayhigi gibi

parametrelere bagli olmaktadir.



Kullanilan birgok sizdirmazlik elemanlari bir tiirbin semasinda sekil 1.5’de verilmektedir [3].
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Sekil 1.5 Farazi bir gaz tiirbininde kullanilan gesitli sizdirmazlik elemanlari.

Genel olarak turbomakinelerde statik ve dinamik sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmaktadir.
Statik sizdirmazlik elemanlar1 sabit govdeler arasinda herhangi bir akiskanin gecisini
engellemek i¢in kullanilirken, dinamik sizdirmazlik elemanlart (agiklik sizdirmazlik
elemanlari) ise birbirlerine gore hareket igerisinde olan 2 yiizey arasindaki bosluk miktarini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Dinamik elemanlar rotor-stator gibi hareketli ara yiizeyde
diisiik stirtiinme, yiiksek hiz, 6zellikle yiiksek hizlarda asinma olmamasi ve etkili bir kisilma
saglama gibi oOzelliklerinden dolayr sik¢a tercih edilmektir. Bu tez calismasi dinamik
sizdirmazlik eleman1 kategorisinde olan labirent kece ve bal petegi kegeler iizerine oldugu

icin sadece bu 2 tip kece tezin devaminda detayli bir sekilde incelenecektir.



1.2.1 Labirent Kegeler

Labirent keceler donen saftlar i¢cin dinamik sizdirmazlik elemanlaridir ve ara ylizey kegeleri
olarak bilinmektedir. Ara yiizey terimi kece ve saft govde ylizeylerinin birbirlerine temas
etmeme durumlarini temsil etmektedir. Labirent kecelerin faydalar1 basitliklerinin yan1 sira
yiikksek sicaklik ve donen saft uygulamalarinda uzun siire etkili sizdirmazlik direnci
saglamasidir. Labirent kege uygulamasinin temel amaci; dislerin, rotor veya sabit govde
lizerine seri kisilmalar olusturacak sekilde yerlestirilerek akiskan akisinda yiiksek basingli
bolgeden diisiik basingli bolgeye olan kagak debiyi istenilen diizeyde tutmaktir. Calisma
prensibi ise yiiksek basing enerjisine sahip olan akis labirent bosluklarda bir miktar tiirbiilans
etkisi ile yayilir geri kalan akis bir 6nceki kisilmadan kaynakli olusan jet hizi ile bir sonraki
dise hiicum ederek diisiikk basing bolgesindeki akis yoniine dogru hareketine devam eder.
Sekil 1.6’da labirent disler ve sabit govde (stator) arasinda olusan akis kosulu

gosterilmektedir.

Sekil 1.6 Labirent sizdirmazlik elemani ve temsili akis kosulu.

Labirent kece temel tasarim parametreleri aciklik mesafesi (Clearance=Cr), dis ve labirent
bosluk geometrisi ve dis sayisindan olugsmaktadir. Rotor ve stator yiizeyleri arasindaki agiklik

mesafesi azaltilmasi sonucu akis alaninin azalmasi durumuyla kagak debi 6nemli miktarda



azalmaktadir. Ancak ¢alisma kosullar1 esnasinda eksenel ve radyal yondeki izin verilen sapma
(gezinme) miktar1 bu agiklik mesafesinin azalmasini sinirlamaktadir. Labirent kegenin donen
ve sabit komponentleri arasindaki temas sebebiyle olusabilecek zarardan kagimmak icin
labirent dislerin ve kars1 yiizeylerinin minimum agiklik mesafelerini korumasi gerekmektedir.
Bu ylizden, kagak debinin azaltilmasi igin sistem sapmasinin izin verdigi agiklik miktar
belirlendikten sonra kege geometrisi ve tasarimlarinda iyilestirmeler yapilmaktadir. Bu
iyilestirmeler (Kademeli ve I¢ Ice Gegmis) gibi tasarimlarm bir kismi sekil 1.7°de

gosterilmektedir [4].

Sekil 1.7 Eksenel uygulamalar: (a) Eksen boyunca sabit diiz dis, (b) Asagi/yukar1 akis
kademeli diiz dis, (c) Cakismayacak sekilde i¢ ice gegmis diiz dis.

Dislerin konumlandiklar1 bolge yiizeylerinin kademeli sekilde degistirilmesi akis kosullarinda
tirbiilans ve girdap etkinligini artirarak kacak debiyi azaltmasi amaglanmaktadir. Labirent
dislerin sert bir yiizey ile temas halinde meydana gelen ani isinmalar ve kagak debi miktarinda
artiglar gozlenmektedir. Bu gibi aginma durumlar icin dis kars1 yiizeylerine kolay asinabilir
malzemeler yerlestirilerek bu problemin 6niine gecilmek istenmektedir. Asinma durumlarinda
meydana gelen kagak miktarinin artmasi gibi olumsuzluklar i¢in de karsi yiizeylerinde bal
petegi formu keceler kullanilmaktadir. Tezin devaminda bal petegi formu keceler detayli bir

sekilde incelenecektir.
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1.2.2 Bal Petegi Keceler

Bal petegi kegeler labirent kecelere ek olarak gelistirilmistir. Bal petegi formlar1 labirent
dislerin malzemesi ile kiyasladiginda kolay asmabilir bir malzeme olarak sik¢a tercih
edilmektedir. Diiz stator yilizeyine (bal petegi olmayan) kiyasla daha diisiik agiklik
mesafelerinde giivenilir sekilde c¢alismayr miimkiin kilmaktadirlar. Stator yiizeyine
yerlestirilen bal peteginde calisma esnasindaki temaslardan olusabilecek asinmalar
yiizeylerdeki girinti ¢ikintiyr artirdigi i¢in akisin tiirbiilans yayilimini artirmaktadir. Bal petegi
odaciklarinin girdapl akis ile dolmasti ile birlikte kagak debiyi azaltma yoniinde pozitif etkiye
sahiptir. Aynt zamanda bal petegi formu rotorda olast eksen kaciklarinda makineyi
dengelemek i¢in kullanilan soniimleyici etki olarak da kullanilmaktadir. Sekil 1.8”de klasik

bir gaz tiirbininde kullanilan bal petegi deseni 6rnegi gosterilmektedir [5].

Sekil 1.8 Gaz tiirbini bal petegi kegesi.

Bal petegi keceler buhar tiirbinleri, kompresorlerin yani sira gaz tiirbinlerinde de oldukga sik
kullanilirlar. Tasarimlart ve malzeme se¢imleri ¢ok farkli ¢alisma kosullarindan dolay1
degiskenlik gosterirler. Gaz tiirbinlerinde kullanilan bal petegi kecesinde sicaklik degisim
orani ve calisma sicakliklar1 rotor ve stator arasindaki agiklikta ¢ok daha fazla degisimler

meydana getirdigi i¢in asmabilir tasarimlart olabilmektedir. Hastelloy X ve Haynes 21,
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NO07214 gibi yiiksek sicaklik alasim malzemeleri kullanilarak ince 70-130pum araligindaki

metal folyodan iiretilmektedir.

Bal petegi formunun kagak debiye etkisi kullanilan bal petegi hiicre boyutu ve aciklik
mesafesi ile onemli miktarda degisimler gostermektedir. Bal petegi kullanimi1 durumlarinda
uygun bal petegi boyutu belirlemek gerekir. Genel olarak test sonucglarinda bal peteginin

kagak debi iizerine etkileri asagidaki gibi siralanabilir [6].

e Bal petegi hiicre boyutu arttikca, stirtiinme faktorii artmaktadir.
e Bal petegi hiicre boyutu azaldik¢a, Bal petegi kullanimi daha fazla diiz stator gibi

davranir.
e Bal petegi hiicre boyutu azaldike¢a, kiiclik aciklik mesafelerinin etkisini tespit etme

sans1 daha azdir.

Bal petegi kullaniminin diiz stator (bal petegi kullanimi1 olmayan) duruma gore kacak debi

kiyaslamalarini yapmak i¢in 1.9 numarali denklem kullanilmaktadir.

Am (%) = (Mgc — Mgyy) / Maaz X 100 (1.9)

e my bal petegi kullanildig1 zaman kacgak debi miktarini gosterir.

® gy, bal petegi kullanilmadig1 zaman kagak debi miktarin1 gosterir.

Tanitilan labirent ve bal petegi kegeleri i¢in tezin devam eden kisminda bu ¢alismanin temel

amactyla birlikte literatiir calismalari igerisindeki kapsami detaylandirilacaktir.
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1.3 AMAC VE KAPSAM

Bu tez calismasi gaz tlirbinli motorlarda kullanilan egimli labirent kece disleri ve bal petegi
kece formlarimin birlikte kullanilmasini amaglamaktadir. Bal petegi kegesinin kullanimi kritik
bir dneme sahiptir. A¢iklik mesafesi ve bal petegi boyutuna gore kacak debi énemli miktarda
artig/azalis gostermektedir. Labirent kecelerin egimli bir sekilde bal petegi formu ile kombine
kullanilmast durumu da ayni kritik 6nemi barindirir. Akis igerisindeki belirsizliklerin egim
acis1 ve bal petegi boyutu ile nasil degistigi ve kacak debinin etkilenme miktar1 bu tez
kapsaminda incelenecektir. Hesaplamalar, glinlimiizde olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile gergeklestirilecektir. Bu yontem
sayesinde Navier-Stokes denklemleri ayriklastirilarak ¢6ziime ulagma noktasinda teknolojik

imkanlarin artmasiyla ¢oziimler hiz kazanmistir.

Ik olarak diiz stator labirent kege (bal petegi olmayan durum) icin yaygin sekilde kullanilan
analitik denklemler ile yapilan HAD analizleri kiyaslanmistir. Dogrulugundan emin
olunduktan sonra diiz dis (90 derece) ve bal petegi kullaniminin davranis1 daha 6nce yapilmis
deneysel veriler ile kiyaslanarak tezin asil konusu olan egimli dis ve bal petegi geometrisinin
HAD analizleri yapilarak kagak debiye olan etkisi belirlenmistir. Labirent kege temel
geometrisi sabit tutularak dis egim agisi ve bal petegi boyutlari igin en yaygin kullanilan
parametreler esas almmistir. Geometrik parametreler incelendikten sonra rotor yilizey hizi,
basing farki gibi motor calisma kosullarinin kacak debi iizerine etkileri de tez icerisinde

incelenmistir.

Gaz tiirbinli motorlar ve elektrikli santrallerde kullanilan turbomakinelerde kullanilan
sizdirmazlik elemanlar1 glinlimiiz enerji diinyasinda 6nemli bir inceleme konusu haline
gelmistir. Gegmisten giiniimiize turbomakine verimlerinin artist malzeme ile siirlanmasi
durumuna siirekli olarak alternatif yollar aranmistir. S1zdirmazlik elemanlarin gelisim siireci

de bu makinelerin gelismesi ile beraberinde baglamistir.

Tezin devam eden kisminda ge¢misten giliniimiize labirent ve bal petegi kegelerin gelisim

stireci, literatiir kapsamindaki yeri detaylandirilacaktir.
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Labirent kege ve bal petegi kece uygulamalarinin literatiirdeki analitik, deneysel ve niimerik

calismalar: asagidaki gibidir:

Gaz tiirbinlerinin gelisimi ile sistem verimini artirmak ig¢in sizdirmazlik elemanlar1 da
beraberinde gelismektedir. ilk olarak sistemin sizdirmazlik bolgeleri icin gelistirilen labirent
sizdirmazlik elemanlar1 i¢in bir asirdir gelisim s6z konusudur. Labirent sizdirmazlik
elemanlarinda kagak debi tahmini i¢in 1871 yilinda Venant denkleminin yol gosterdigi bir ¢ok
korelasyon (Martin,1908; Egli,1935; Hodkinson,1939; Vermes,1961; Zimmermann ve
Wolff,1987; Neumann,1993) ortaya ¢ikmustir [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Olusturulan bu
korelasyonlar daha sonrasinda yapilan deneysel veriler ile kiyaslandiktan sonra denkleme
diizeltme faktorleri eklenmistir. Bu korelasyonlardan tezin devam eden boliimlerinde detayli

bir sekilde bahsedilecektir.

Sizdirmazlik ¢aligmalarinin 6nemini vurgulamak i¢in sizdirmazlik kalitesi ile motor giiciliniin
ve yakit sarfiyatinin degisimi ile ilgili birgok c¢alisma mevcuttur. Moore [13] motor
sizintilarinda %1°lik bir azalmanin 6zgiil yakit tiiketiminde %0,4’liik bir azalma sagladigini
belirtmistir. Bu rakam Amerikan havayolu yakit tasarrufu olarak 1977 istatistiklerine gore
yaklasik 0,033’iken 2004 istatistiklerine gore 0,055 milyar galona karsilik gelmektedir. Ayni
zamanda 2004 istatistiklerinde diinya c¢apinda yillik yaklasik 0,28 milyar galon tasarruf

edildigini vurgulamstir.

Ugak ucus seyrinde bosta, kalkis, tirmanma ve yere inis gibi hareketlerinde bazi motor
komponentleri de sabit kalmamaktadir. Bu yer degistirme labirent kece digleri ve sabit govde
yiizeyi arasindaki agiklik miktarini da degistirmektedir. Bu agiklik miktarindaki degisimlerini
Lattime vd. [14] biiyiik gaz tiirbin motorlarinda 0,25mm’lik bir agiklik azalmasinin 6zgiil
yakit tiketiminde %1’lik bir azalma ve egzoz gazi sicakliginda yaklasik 1°C azalma

gerceklestiginden bahsetmistir.

Chupp vd. [15] yenilenen kompresor contalarinin sistemin 1s1 oranmnin %0,2 ile %0,6
oraninda azalacagin1i ve gili¢ cikisinda %0,3 ile %1 oraninda bir artis saglanacagin
belirtmistir. Kara tabanli biiylik gaz tiirbinleri i¢in bu yiizdeler biiylik gii¢ tasarruflar1 ve

parasal geri doniisleri temsil etmektedir.
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Ludwing vd. [16] yaygin kullanilan 4 farkli saft sizdirmazlik elemani {izerinde deneyler
gerceklestirmistir. Sabit stator ve rotor arasinda bulunan agiklik etkisini ve o bdlgelerde
olusacak termal davraniglar1 gézlemlemislerdir. Bir ugak gaz tiirbini motorunda kagak debinin
artisinin  0zgiil yakit tiiketimini artirdigi iizerine vurgularda bulunmuslardir. En 6nemli
kayiplarin tiirbin yatak ve kompresor ¢ikisindaki labirent kegelerinde oldugunu ve
hesaplanan tiim kayiplar géz dniine alindiginda motor giiciinde %10 azalma ve OYT (Ozgiil

Yakit Tiiketim)’ de %21°lik bir artisa sebebiyet verdiginden bahsedilmistir.

Stocker [17] gaz tiirbinlerinde kullanilan sizdirmazlik eleman:i tasarimlarinda bir kisitlama
olan yiiksek basing orani calisma kosullarin1 test etmek icin 3 tipte test programi
gerceklestirmistir. Dis bosluklar1 arasindaki akisin kompleks davranisin1 goriintiilemek igin
ekonomik bir sekilde gergeklestirilen su tiinel deney diizeneginde deneyler gerceklestirmistir.
Daha sonra buradaki goriintiilerden elde edilen bilgiler dogrultusunda iiretilen sizdirmazlik
elemanlarini statik ve dinamik olacak sekilde hava ile test ederek gelisimleri gézlemlemistir.
Su ile yapilan deneylerde; disler arasindaki bosluklarin yiiksek tiirbiilans seviyeleri liretmeye
egilimli oldugu tespit edilmistir. Optimum geometriyi elde edebilmek i¢in agiklik miktari
(Cr), dis yiiksekligi, hatve gibi geometrik parametreleri incelerken ayn1 zamanda basing farki
ve rotor hizlar1 tzerine de deneyler gergeklestirmistir. Tiirbiilans artist gozlemledigi
geometrilerde temel geometriye gore kagak debide minimum %10, max. %25 civarinda bir
azalis belirlemistir. Rotor hizlarinin kagak debi {lizerine etkisinin %0.0 ile %3.2 lik bir kiigiik

azalma farki oldugunu vurgulamistir.

Stocker vd. [18] Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi (NASA) tarafindan 1977°de yaymlanan
caligmalarinda labirent kege sizdirmazlik elemanlarinda kagak debinin azaltilmasi i¢in en
uygun geometriyi tespit etmeye calismislardir. Kagak debi iizerine hatve, agiklik miktari, bal
petegi boyut faktorii, dislerin yiiksek basingli bolgeye dogru egim etkisi gibi bircok parametre
tizerinde durulmustur. Calisilan araliklarda en uygun optimize edilmis sizdirmazlik elemani
geometrilerini ortaya koymuslardir. Dis egim agisim1 90,70 ve 50 derece olarak 3 farkh
parametrede inceledikten sonra aciklik miktar;; Cr=0.254mm i¢in 50 derecelik bir egim
acisinin, diiz dis (90 derece) konumuna gore %7 kagak debiyi azaltirken 70 derecelik bir egim
acisinin %S5 azalttigini gézlemlemiglerdir. Uygun egim agis1 50 derece olarak tespit edilmistir.
Ayni caligma da yaygin kullanilan 3 farkli bal petegi boyutunun kullanimimin agiklik
miktarina gore degisimleri incelenmistir. Calisma aciklik miktarina gore bal petegi boyutunun

seciminin kagak debiyi artirma veya azaltma yoniinde egilim gdsterdigini tespit etmislerdir.
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Childs vd. [19] labirent dislerin rotor ve stator lizerinde olmalari halinde benzer ¢aligma
kosullarinda bu 2 tiir geometrik konfigiirasyonun deneylerini gerceklestirerek rotor-dinamik
katsayilarini incelemislerdir. Dislerin stator lizerinde konumlandirilmasinin doniis yoniindeki
giris teget hizi igin rotor iizerinde konumlandirilmasina gore daha stabil olduklarim
gozlemlemislerdir. Calismalarinda, sertlik ve soniim katsayilarinin her iki durum igin de artan

giris basinci ile arttigindan bahsedilmistir.

Wittig vd. [20] diiz ve kademeli labirent kegeler i¢in deneysel ve niimerik bir yontem
kullanarak geometrik varyasyonlarin kagak debi ve 1s1 transferi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Niimerik sonuclar ve deneysel sonuglarin kiigiik acikliklar haricinde olduk¢a
uyumlu olduklar1 gozlemlenmistir. Nusselt sayisi i¢cin nlimerik sonuglarini degerlendirme
noktasinda ol¢iilen degerler ile uyum saglanmadigi gozlemlenmistir. Yakinsama sorunlarinin
sebepleri olarak mesh ¢dziim aginin 1s1 transfer hesab1 igin oldukca kaba kalmasi ve duvara
yakin bolgelerde yiiksek tiirbiilans yogunlugunun ¢oziim aginda yetersiz kalmasi olarak
vurgulamiglardir. Ancak kademeli labirent keceler icin deneysel olarak ilk kez 1s1 transferi

hesaplamak i¢in erisilebilir deneysel sonuclar ortaya koyulmustur.

McGreehan vd. [21] yiiksek rotasyonel hizlarda ve diisiik kagak debilerde galismanin gaz
tiirbini motor verimini artirdigini vurgularken ayni zamanda rotasyonel hizlardan kaynakl
akan hava tizerinde sicaklik artigina sebebiyet verdigini ve bunun da kagak debiyi etkileyecegi
tizerine durmustur. Dislerin mekanik siirlinmeleri ve sicaklik arasindaki iliskiden Otlirii
tasarimlarda rotasyonel etkilerin goz ardi edilmemesi gerektigini vurgulamistir. Artan rotor
hizlariin ~ sirkiilasyonu artirmasindan kaynakli kacak debiyi azaltirken, sicaklik
parametresinin artmasi, yogunlugun azalmasi ile sizdirmazligin son disinde ek bir basing

diistimii meydana geldiginden bahsetmistir.

Schramm vd. [22] 3 basamakli bir labirent kege de bal peteginin akis igerisinde olusturdugu
etkileri gozlemlemek icin hem deneysel hem niimerik bir calisma ortaya koymustur.
Deneylerinde LDV (Laser Doppler Velocimetry) akis gériintiileme yontemi ile akis igerisinde
olusan kosullar1 daha 1iyi goriintiileyebilmek igin geometrik boyutlar1 4:1 oraninda
arttirmiglardir. Bal petegi ilk dis ile hizalanacak sekilde tasarlanmis ve deney kurulumunda o
sekilde montaj1 gergeklestirilmistir. Deneylerde kullandiklar1 LDV kurulumlar1 sadece x-y
diizlemlerinde elde edilen sonuglarin ¢iktilarini erisim imkani sunmustur. Niimerik yontem

icin labirent kece akislar1 i¢in tasdiklenmis olan k-e tiirbiilans modelini tercih etmislerdir.
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HAD ve LDV, diiz stator kademeli gegisli bir labirent ke¢ce modelinde kiigiik acikliklarda jet
etkisi ile 90 derece akisi asagi yoneltirken artan acgiklik miktarlarinda akis bir sonraki dise
yonelme egiliminde oldugu gostermistir. Bal peteginin kagak debi ile iligkisinin agiklik

miktar1 ile onemli miktarda degiskenlik gosterdigini vurgulamaktadirlar.

Choi vd. [23] bal petegi sizdirmazlik elemanlarmin 3 boyutlu modellenmesinin yiiksek
bilgisayar kaynagi ve yogun mesh gereksinimlerinden dolay1 2 boyutlu bir model yaklagimi
ortaya koydular. Bal petegi duvar kalinliklarin1 (0 kalinlik) akis bolmesi olarak diistinmiisler,
aksi takdirde yakinsama problemlerinin meydana geldiginden bahsetmislerdir. Benzer
calismay1 Collins vd. [24] tek bir labirent dis i¢in tekrarlamis ve 2 boyut ve 3 boyut
yaklasimlar1 arasindaki hata payinin %3 ile %6 arasinda degistiginden bahsetmislerdir. Artan

basing farklarinda 3 boyutlu modelde iraksama problemlerinin ortaya c¢iktiginin altini

cizmislerdir.

Denecke vd. [25] gaz tiirbinlerinde kullanilan labirent kege uygulamalarinda i¢ akis
kayiplarindan dolay1 sicaklik artist ve ¢ikis c¢evresel hizlarimin tahmin edilmesindeki
zorluklart vurgulamiglar ve bunun {izerine deneyler gerceklestirmislerdir. 2 boyutlu LDV
yonteminin kullanildigi bir test diizeneginde bal petegi yerlestirerek sizdirmazlik elemani
icerisindeki bosluklarda meydana gelen hiz profillerini elde etmislerdir. Kacak debi ve girdap
gelisiminin riizgar 1sinma oranin1 énemli miktarda etkilerken basing oraninin etkisinin daha
kiigiik oldugunu vurgulamislardir. Riizgar 1sinma oranini rotor c¢evresel hizinda meydana
gelen kinetik enerjinin akigkan akisinda ne kadarlik bir i¢ enerji artist meydana getirdigini
gosteren bir say1 olarak tanimlamaktadirlar. Bal petegi gomleklerinin riizgar 1sinma oranina

etkisi diiz statora gore yaklasik %S5 ile %15 arasinda artirdigini gézlemlemislerdir.

Li vd. [26] buhar tiirbinlerinde kullanilan bal petegi yapilarinin kagak debi iizerine HAD
analizleri gerceklestirmis. Kiyaslama yapmak icin klasik labirent kecelerin sizdirmazlik
performanslarin1 da calismasina dahil etmistir. Bal petegi hiicre boyutlarini yaygin kullanilan
bal petegi hiicre boyutlarindan biiyiik araliklarda ¢alismistir. Ayni1 acgiklik miktar1 ve aym
basing farkinda iki farkl tip kegenin ayr1 ayr1 analizlerini gerceklestirmistir. Boyutsuz kacak
debi miktarinin bal petegi yapisinda daha az oldugunu gozlemlemistir. Bal petegi hiicre

boyutlarini azalttik¢a kagak debi miktarinda azalma tespit etmistir.
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Vakili vd. [27] PIV akis dlglim yontemi ile labirent disler arasinda olusan akis kosullarini
gorlintiilemistir. Akis igerisine tahmini olarak 20 mikronluk alkol pargaciklar: giris
basincindan yaklasik 20 psi lstiinde bir enjektor araciligi ile dahil edilmistir. Temel kullandig1
labirent diiz dis (90 derece) geometrisi ile yeni tasarim olarak adlandirdigi 60 derece akis
yoniine egimli labirent dig 5 farkli basing oraninda test edilmis ve kiyaslanmistir. Giris ve
¢ikis basing farkinin 2 kat1 oldugu durumda 90 derecelik temel dis durumuna gore yeni
tasarimin yaklasik %17 daha az kagirdigini gézlemlemistir. Rotor hizlariin dahil edildigi

analizler ile temel geometriye gore kacak debi azalma oran1 %19 olmustur.

Sizdirmazlik elemanlarinin dénen komponentleri tarafindan iiretilen viskoz isler sadece gii¢
kaybi1 degil ayn1 zamanda akiskanin toplam sicakliginda bir artisa neden olmaktadir. Yan vd.
[28] temel hedef olarak sicaklik artisi {izerine niimerik bir ¢alisma ortaya koymuslar ve rotor
hiz1, kagak akis miktari, agiklik miktar1 ve basing orami gibi bir¢ok parametrenin HAD
analizlerini gerceklestirmiglerdir. Bal petegi konfigiirasyonunun soniimleme 6zelligi sebebiyle
diiz stator yiizeye kiyasla riizgar isinma giiciinlin bir miktar daha yiiksek oldugundan
bahsetmislerdir. Kullandiklar tek bir bal petegi geometrisinde, bal petekli durumda diiz stator
duruma gore yaklasik %10 daha fazla kacak akis gozlenmistir. Ayn1 agiklik miktart ve rotor
hizinda, basing oraninin artisi ile riizgar 1sinma sayisi azalirken kagak debi ve riizgar 1sinma

giiclinlin arttiginin altin1 ¢izmislerdir.

Versluis vd. [29] karsilikli i¢ ice gegmis labirent kece geometrisinde yeni bir dizayn ortaya
koymuslardir. Rotor yilizeyinde bulunan labirent digler arasina uzun boylu bal petegi keceleri
yerlestirilerek yeni bir i¢ ice ge¢mis labirent-bal petegi conta modelinin deney ve HAD
analizlerini gergeklestirmislerdir. Tasarim noktalarin1 ugak kalkis an1 ve seyir esnasindaki
gercek duruma gore sartlar esas alinmistir. Olusturduklart 96 parametre HAD analizleri
sonucunda tasarimlarinda kayda deger gelisimler gozlenmistir. Temel aldiklari geometriye

gore kagak debi bakimindan en az %30’luk bir gelisim kaydetmislerdir.

Chougule vd. [30] ¢alismalarinda labirent kegenin dis ug bolgelerine yiiksek basing bolgesine
dogru ¢entik geometrileri olusturmuslardir. Olusturduklar1 ¢entikler kacak debide diiz stator
durumunda yaklasik %10.7°lik bir azalma gosterirken, stator yilizeyine bal petegi odaciklari
yerlestirilmesi halinde azalma orani %12.5’lik bir artig gosterdigini vurgulamislardir. Labirent
dis uglarindaki centikler bal petegi odalarin1 daha aktif bir sekilde kullanmaya yonelttigini ve
icerideki girdap etkinligini arttirdigindan bahsedilmistir.
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Desando vd. [31] bal petegi geometrisinden kaynakli labirent dis ucu ile meydana gelen
efektif agikligin kagak debiye etkisini arastirmislardir. Schramm’in [22] yaptig1 efektif agiklik
formiliindeki dis kalinligi, bal petegi hiicre kalinlig1 ve disin bal petegine gére sapmasini
barindiran parametreler detayli sekilde incelenmistir. Kademeli labirent formu kullanarak
yaptiklari incelemelerde asagi akis yoniinde bal petegi formunun olumlu etkisi goriilmezken
tersine akis durumunda kagak debide azalma meydana geldigi gozlenmistir. Bal petegi
derinligi, bal petegi cap1 ve bal petegi duvar kalinhigr gibi etkileri boyutsuzlastirilmis

parametreler ile degerlendirilmistir.

Fraczek vd. [32] labirent kegelerin karsi yilizeyinde en iyi sonug veren bal petegi kege modeli
lizerine bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Bal petegi hiicrelerinin egimlendirilmesi, dis iistiine
denk gelen bal petegi hiicrelerinin sikistirilmasi ve bal petegi hiicre i¢inin poroz bir malzeme
ile doldurulmasi iizerine 3 farkli geometri iizerinde kagak debi performansini incelemislerdir.
Bal peteklerine gelen akisa karsi 20 derece egim verilmesi sonucunda bal petegi oda
icerisinde akis hizini artirarak o bolgede kinetik enerjisini kaybetmesi esas alinmistir. Kagak
debi lizerinde yaklasik olarak normal bal petekli duruma gore %2’den daha diisiik bir azalig
gozlemislerdir ve bal peteginin egimlendirilmesinin kagak debi lizerine fayda saglamadigini
vurgulamiglardir. Bal peteklerinin dis ustlerinde sikistirllmasinin amaci efektif agiklik
miktarimn azaltarak kacak debi miktarindaki azalmayi takip etmislerdir. Calistiklar1 en kiiciik
aciklik i¢in (0.6mm) %15°1ik bir azalma meydana geldigi gézlenmistir. Ancak agiklik miktar:
arttikca akiskan bal peteklerine ugramadan direkt olarak devam etmekte oldugu icin bu
azalma oranm1 %2’ den daha az seviyelere diistiiglinden bahsedilmistir. Bal petegi odaciklarini
poroz bir malzeme ile doldurmak kacak debi de yaklasik %10 azalma kaydettiginden

bahsedilmistir.

Nayak vd. [33] bal petegi geometrilerinin asinma durumunda kagak debi tizerine etkilerini
HAD analizleri ile incelemislerdir. Diiz stator asindigi zaman normal debinin 3 katini
kagirirken bal petekleri kullanimi durumunda aginmanin meydana geldigi durumda normal
debinin yaklagik 1.5 kat1 fazla kagirdigini gozlemlemislerdir. Asinma durumlart i¢in bal

petegi kullaniminin kagak debiye olumlu etkisinin oldugunu vurgulamisglardir.
Yukarida tartisilan sizdirmazlik elemanlarmin literatiir gelisimi, 1908’li yillardan itibaren

giinlimiize kadar stirekli bir sekilde devam etmistir. Son 10 yilda bal petegi calismalarinda bir

artis gozlenmektedir ve son birkag¢ yil igerisinde geometrik gelisimleri iizerine bir¢ok calisma
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yayinlanmigtir. Bu tez kapsaminda egimli labirent-bal petegi kombine kece durumu
literatiirde pek yaygmn bir uygulama degildir. Ozellikle labirent dislerin egim acilarmin
etkisinin incelenmesi durumuna rastlanilmis degildir. Labirent kece ile bal petegi
kullaniminda bal petegi boyutu ve agiklik miktar1 6nemli bir faktordiir. Bu tez kapsaminda

dislerin egim agis1 ile kagak debi performansi iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Tezin devam eden kisminda sizdirmazlik elemanlarinda kacak debi belirleme yontemleri

incelenmis ve tez kapsaminda kullanilan yontem hakkinda bilgiler detaylandirilmistir.
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BOLUM 2

KACAK DEBI BELIRLEME YONTEMLERI

S1zdirmazlik elemanlarinda meydana gelen kagak akislarin kontrol edilmesi ve istenen diizeye
getirilmesi amaciyla kagak debi miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Kagak debinin

belirlenmesi asagidaki gibi;

e Deneysel Yontem

e Analitik Yontem

e Sayisal (Nimerik) Yontem / HAD analizi
3 baslik altinda kategorize edilmektedir. Ilk olarak deneysel ve analitik yontemler ile baslayan
siire¢ daha sonrasinda teknolojinin ilerlemesi ve HAD analizlerinin dogrulugunun

kanitlanmasiyla sayisal ¢aligmalarin sayisinda son zamanlarda bir artis gézlenmektedir.

2.1 DENEYSEL YONTEM

Deneysel 6l¢tim diizenekleri, bir arastirma problemi i¢in en giivenilir ve dogru sonug alinan
yontemler igerisindedir. Sizdirmazlik elemanlar1 igin kurulan test diizeneklerinde bir
turbomakine motorunun tiim sistemi yerine kegelerin bagli oldugu bdlgelerin basit
diizenekleri kurulur ve gergek sinir sartlar1 saglanarak kacak debinin 6l¢imii gergeklestirilir.
Deneylerde degisken calisma parametreleri sistemde zorlayici yiikler olusturmaktadir. Bu
yiizden inceleme alan1 genellikle sicak statik ve soguk dinamik test olacak sekilde iki kisima

ayrilmaktadir.

Sicak statik test diizeneginde sistem igerisinde basing ve sicakliin kacak debiye etkisinin agik
bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Bu ylizden rotorun olusturacagi cevresel hizlarin
akiskan akisinin sicakligini bir miktar artiran riizgar 1sinma etkisini dahil etmemek i¢in rotor

sabit birakilmaktadir.
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Soguk dinamik test diizeneginde rotor hizi ve basincin kagak debi iizerine etkilerinin
anlagilmas1 durumunda ise hava giris sicakligi atmosfer kosullarinda tutulmaktadir. Sekil
2.1’de soguk dinamik kagak test sistemi goriilmektedir [34]. Sicak statik ile tek farki
basin¢landirilmis hava basingli bolgeye gelmeden Once bir 1siticidan gecirilir ve ana akisa

sicakligr artirilmis bir sekilde dahil olmaktadir.

Yiik. Bas. Hatlar

On-Girdap

Soguk Kece Mili

(@) (b)

Sekil 2.1 (a) Soguk dinamik kacak test sistemi 1) Giris Kaynagi, 2) Debi Olcere cikis, 3)
Motor odasi, 4) Radyal aktiiator ve 5) Kece test bolgesi. (b) Kacak yolunun sematik
gosterimi.

2.2 ANALITIK YONTEM

Tezin bu boliimiinde labirent kegeler i¢in olusturulmus korelasyonlarin temelleri ve bu
denklemlerin gelisim siireci detaylandirilacaktir. Labirent sizdirmazlik elemanlar1 yiiksek
basinglt bir bolgeden akan herhangi bir akiskanin daralan kesitli kanallardan geg¢mesi ile
kisilmasini saglar ve bu kisilma aninda ani genisleme (basing kaybi), kinetik enerjide artis
meydana gelir. Kisilma problemleri orifismetre ile ayni prensipte ¢calismaktadir. Kisilma akist
ve labirent kegeler i¢in olusturulmus bir¢ok korelasyon literatiirde bulunmaktadir. Bu
korelasyonlar Eldin [35]’in tezinde ag¢ik ve anlasilir bir sekilde 6zetlenmistir. Tezde kullanilan

korelasyonlar asagidaki gibidir ve detayl bir sekilde tezin devaminda incelenmistir.

e St. Venant Denklemi

e Martin Denklemi
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e Hodkinson Denklemi

e Vermes Denkl

e Zimmermann ve Wolff Denklemi

emi

Korelasyonlarin anlasilmasini kolaylastirmak amaciyla labirent kege sembol ve parametreleri

sekil 2.2°de gosterilmistir.

Bosluk
i+1

Li+;

L e
—
Bqﬂuk Bosluk i
i-1
Cn] L"] Si

Bosluk
i+2

Sekil 2.2 Labirent kece terminolojisi.

2.2.1 St. Venant Denklemi

h;’-—_’

Vennard ve Street [36] denklem Euler denkleminden (2.1) elde edilen ve sekil 2.3°de

gosterilen bir boyutlu akis elemanina enerji dengesi yazdilar. Denklemde yiikseklik degisim

etkileri ithmal edilirse ve ideal gaz izentropik iliski denklemi (2.2) Euler denklemine

uygulandiginda hiz denklemi (2.3) ifadesi elde edilir.

P], Pi

Eksen

Sekil 2.3 Bir akis hatt1 boyunca diferansiyel akis elemani tizerine enerji dengesi.
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Sikastirilabilir Akus icin Bernoulli Denklemi:

L i du+dz=0 2.1)

pPg g

—+ === (2.2)

Pi Pit1

Wi bostuk _ (Pi P _ Pi k. [1 _ (@)"“”"] 23)
2 Pit1 p i k-1 Py .

Sizdirmazlik elemanlarinda kisilma bolgesinin alan1 ile bosluk bolgesinin alanina
kiyaslandiginda oldukca kiigiik oldugundan bir kisilmadan diger bir kisilmaya kinetik enerji
tasinim1 yok ya da ¢ok az varsayimi yapilir. Bu yiizden denklem 2.3° de boslukta meydana
gelen hiz ihmal edilebilir. Benzer varsayim orifis yaklagimlarinda da yapilmaktadir. Kisilma
sonrasinda ortaya ¢ikan kagak debi ifadeleri son diizenlemeler ile denklem 2.4 ve 2.5 ile

tanimlanmaktadir ve bu ifade St. Venant Kacak akis denklemi olarak adlandirilmaktadir.

m=p;- Ay (2.4)
by = DA 2:k2 (pi+1)2/k B (E)kﬂ/k 25)
\/kR—TL k-1 P; P;

2.2.2 Martin Denklemi

Martin (1908) [7] labirent sizdirmazlik elemanlari ile ilgili ilk defa labirent dis sayisina bagli
olarak bir denklem ortaya koymustur. Venant denkleminde tek bir kisilma i¢in formiil
diizenlendigi i¢in ¢oklu dis i¢in iteratif bir yontem gerekirken Martin denklemi tek bir adimda
kagak debiyi hesaplama imkéan1 sunmaktadir. Ancak bu denklem bosluklarda meydana gelen
basinglarin  hesaplanmasi i¢in kullanilamamaktadir. Martin denklemi, olusturulan diger
korelasyonlarin da temellerini olusturdugu icin detayli sekilde incelenecektir. Martin
denklemi Bernoulli enerji denklemi ile ya da termodinamigin 1. kanunu ile ¢ikarilmaktadir.

Sekil 2.4’deki kontrol sistemine 1. yasa uygulanir.
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Sekil 2.4 Labirent sizdirmazlik elemani i¢in kontrol sistemi.

Termodinamigin Siirekli Akis Sistemleri icin 1. Yasasi;

6q¢r — OWy = dh + dke + dpe (2.6)

e Sabit 6zgiil 1silarda milkemmel gaz varsayimi,

e Tersinir siirekli akis isi varsayimt, ( 6q, =T - ds; §qy = du + Pdv)
e Herhangi bir is girisi veya ¢ikis1 yok. (w;,=0)

e Akis yatay hizada gerceklesiyor. (dz=0; dpe=0)

e dh=du+ Pdv+vdP

Yukaridaki ifadeler denklem 2.6’ ya uygulanirsa;

0= [y vdP + [, dke = f,* vap + 2% (27)
Denklem 2.7 ayn1 zamanda sikistirilabilir akislar i¢in Bernoulli ifadesini de temsil etmektedir.
Kontrol sisteminden ¢ikan V, = U,,; olarak kabul edilir. Kontrol sistemine giris hizi yani
bosluktaki hiz1 (V; = 0) kisilma bolgesindeki hiza oranla ¢ok kiiciik olacagi i¢in ihmal
edilmektedir. Martin, biitliin kinetik enerjinin her bir boslukta tamaminin yayildigin1 kabul
etmektedir. Milkemmel gazlarda izentropik iligki denklemi (2.8), denklem 2.7’ de yazilir ve

integrali alinirsa;

vPYk = C = sabit (2.8)
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UZ. ok Pty \k~1/k
T = Ptl Vi E [1 - (P—tl) ] (29)

ifadesi elde edilir. Burada k = cp/cy, Ozgiil 1silarin birbirine oramini ifade etmektedir.

Denklem 2.9’ un basitlestirilmesi i¢in (Pt,/ Ptl)k_l/ ¥ ifadesi binom serisine acilir. Denklem

Pt,—Pt;

k-1/k
)) seklinde diizenlenir.
Pty

2.10 kullanslabilmesi igin ifade (1 + (

Binom Serisi Acilimu:

@+ 0" =04 ()@ () @2 ok ()T 210
Pt,—pt\\K—1/K k-1 (Pt;—Pt [E'{[(k_l)]—l} Pt,—Pty)>
(o ()™ ot () R (o

(Ptz—Pt1

2
) ifadesinde Pt; > Pt, olmasi terimin diger birinci dereceden terimlerin yaninda
1

thmal edilebilir bir seviyede oldugunu gostermektedir. Denklem 2.9 ve 2.11 diizenlenirse;

2
% = _Vl - (Ptz - Ptl) (212)

ifadesi elde edilir. Kisilma bolgesi i¢in siireklilik denklemi yazarsak;

> Az Uor
m=p; Ay Uppe = = (2.13)

V2

A, burada kisilma (aciklik) alanini temsil etmektedir. Denklem 2.8 diizenlenir, binom seri

acma iglemi uygulanir ve yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse;

vV, =V (&)E =V [1 - % (w)] (2.14)

adyabatik genisleme sonucunda kisilma bolgesindeki 6zgiil hacim ifadesi elde edilir. Es
sicaklik iliskisi sonucu Pv = sabit varsayimi yapilirsa ki bu varsayim izentropik varsayimi

ile ¢elismektedir. Pt;v, = Pt,v, ifadesi ve denklem 2.14-2.13 diizenlenirse;
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m\% _ 2Pty (Pt,—Pty)
(Az) - Ptovo[l—%(%)] (2.15)

seklinde elde edilir. Denklem 2.15” in diferansiyel bir forma doniismesi igin &, diferansiyel
pargaya boliinerek, 8, = Pt, — Pt; ifadesi yazilir ve limiti alindiktan sonra &, /8, = dp/dx

seklinde yazilmaktadir.

() 5 () O = 219

Az Pt]_ dx - PtoVo dx

Sizdirmazlik elemaninin uzunlugu boyunca (X, — X,, arasi) denklem 2.16’nin integrali

alinirsa;

[ S L N (2.17)

Py P; _Pt()VO Py

() st ar=() 6

Xn—Xo
Sx

elde edilir. Integral sonucunda = n ifadesi gelir ve buradaki n labirent kegce boyunca

bulunan dis sayisini ifade etmektedir. Denklem igerisinde 2/y birim deger olarak irdelenir ve

sonug olarak;

. Pto[1-(Ptn/Ptg)?]
m= AZ\/vo[an(Pto/Ptn)] (2'18)
kacak debi denklemi elde edilir. Son kisilmanin ardindan gelen boslukta olusan akis hizi son
kisilmada meydana gelen hizin kii¢iik bir miktar1 olacag: i¢in son basing statik basinca esit

alinmaktadir (Pt,, = P,). Denklem 2.18 tekrar yazilirsa;

"= A, \/w (2.19)

vo[n+In(Pty/Py)]

halini almaktadir. Denklem 2.18 ve 2.19 yaygin bir sekilde bilinen “Martin” denklemidir.
Martin denklemi labirent sizdirmazlik elemanlarinda dis sayisinin etkisini formiillere yansitan
ilk kisidir. Aym1 zamanda bu kegeler ile ilgili olusturulan korelasyonlarin temelini

olusturmaktadir.

27



2.2.3 Egli Denklemi & Hodkinson Denklemi

Hodkinson denklemi, Egli denkleminin modifikasyonlu hali oldugu i¢in iki denklem bir arada
aciklanmistir. Egli (1935) [8], Martin denklemini baslangi¢ noktasi olarak kullanmustir.
Martin denkleminde yapilan varsayimlarin, Martin denkleminin sonuglarin1 ger¢eklikten
uzaklastirdigini ve deneysel olarak belirledigi bazi1 akis diizeltme katsayisi (Cd) ve taginim
katsayisinin (;) kullanilmasi gerektiginden bahsetmistir. Deneysel katsayilt Egli denklemi
2.20° de goriilmektedir.

. deneysel  AzPty [ [1-(Pn/Pto)?]
m=H JRTto | [n+In(Pto/Py)] (2.20)

Egli denkleminde kinetik enerji tasinim katsayisi olarak ifade ettigi deneysel katsayi da kendi
tanimladig1 akis hareketinden meydana gelmistir. Labirent kegeler arasinda bir buhar jetinin
ilk kismi, her bir kisilmadan sonra kinetik enerjisinin kii¢iik bir miktarin1 tekrar basing
enerjisine doniisecegini ikinci kisminin yayilacagini ve 1siya doniisecegini geri kalaninin ise
gelecek kisilma igin akisi takip edecegini sdylemistir. Bu yiizden kinetik enerji tasinim
katsayis1 bir disten diger bir digse gecis asamasinda dislerin enerji aktarimlarina etkisini temsil
etmektedir. Digler arasindaki mesafenin artmasiyla ve kisilma bolgesindeki agiklik miktarinin
artmastyla kinetik enerji taginim ytizdesinin azalmasi1 gerekmektedir. Egli bu ikisi arasindaki

bagintiyr denklem 2.21 ile ifade etmistir ve yaklasik n%® ile orantili oldugunu belirtmistir.

o [————— (2.21)

[n—In(P,/P1)]

Hodkinson ise Egli denkleminin modifiye edilmis hali olarak diisiiniilebilir. Egli, deneysel
ampirik bir ifade kullanirken Hodkinson ise gaz jetinin geometrisi ile ilgili bir varsayim
sonucu yari ampirik bir ifade gelistirmistir. Hodkinson bu ifadeyi gelistirirken Egli’nin
denkleminin son kisilmadaki daha yiiksek hizlarin olusumunun etkisini géz oniine almadigini
vurgulamistir. Yiiksek basing bolgesindeki dis iizerindeki gaz jetinin bir miktarinin konik
seklinde genisledigini ve geri kalaninin dogrudan bir sonraki kisilmaya devam ettigini
sOylemistir. Test verileri ile en iyi sonu¢ veren konik tanjant aci degerinin 0.02 oldugunu

gozlemlemistir. Konik agis1 sekil 2.5’ de gosterilmistir [9].
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(3+5 tan 6)

—— %

Sekil 2.5 Enerji tasinim sirasinda konik ag¢1 gosterimi.

Kinetik enerji tasinim faktorii, kisilma aciklik miktart ile 6nemli miktarda degismektedir ve
aciklik miktarmin artmasiyla belirli bir limite yaklastigi vurgulanmistir. Ag¢iklik miktar
arttikga sizdirmazlik kecesi tek bir kisilma gibi davranig gostermektedir ve diger dis
bosluklarina ugramadan akis yoluna devam etmektedir. Hodkinson ifadesi denklem 2.22° de

gosterilmistir.

. A2Pb [1-(Pn/Pto)?]
Hi JRTty A [n+In(Pty/Pp)]

= (2.22)

1
I"ll = n-— Crl/Ll
j - @)
2.2.4 Vermes Denklemi
Vermes (1961) [10] kendi kinetik enerji tasinim faktoriinii tanimlamistir ve bu faktorii Martin

denklemi ile birlestirmistir. Denklem 2.24 de ifade edilen tasinim faktorii formiiliini sinir

tabaka teorisini kullanarak gelistirmistir.

s .. A2Pt [1-(Pn/Pto)?]
m=Cd-w JRTto Al [n+In(Pto/Pp)] (2.23)

Wi = |7

1-a

8.52
a = S o (2.24)

i
cry +7.23
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Kisilma boélgelerinde akis akma kesitinde bir miktar daralma meydana gelir. Bu etki akis
katsayisi/ orifis katsayisi veya bosalma (desarj) katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Bu
faktoriin kagak debi lizerine etkisini hesaplamak i¢in kagak debi denkleminin Cd katsayisi ile
carpilmasi1 gerekmektedir. Vermes kendi temel denklemine tek kisilmali orifis i¢in Reynolds
sayisina bagli olarak olusturulmus desarj katsayr grafigini eklemistir. ilk iterasyon icin
Cd=0.67 degerini kabul ederek baslamistir. Sekil 2.6’da Vermes’ in kullandigr Cd katsay1

grafigi gosterilmektedir.

0.9
Npe
—— 1000 AT
—-—== 5000 o
—--— 10000 ; \\
—-— 20000
0.8 7 /
' ]
'/ //‘\
Cd 7 \\
[
/ \
1
0.7 v/
—— e ] /ff/
~_-—-l-—--.-.,:..~-‘=
0.6

(oX] 0.2 0.4 06 0810 2.0 40 6.08010
t
Cr

Sekil 2.6 Dairesel orifisin agiklik faktorii.

2.2.5 Zimmermann ve Wolff Denklemi

Zimmermann ve Wolff (1987) [11] labirent kecelerin farkli geometrik durumlart igin
korelasyonlarin kiyaslamalarini yapmislardir. Daha sonrasinda kendi olusturduklart kinetik
enerji tasinim faktori ile yeni bir korelasyon ortaya sunmuslardir. Ancak tek disli labirent
keceler icin Venant denkleminin, birden fazla dis sayisinin oldugu durumlarda ise kinetik
enerji tasimm faktorii etkisinin dahil oldugu kendi olusturdugu denkleminin kullanilmasi
gerektigini vurgulamistir. Tasinim faktorii denklemi Hodkinson’un olusturduguna oldukca
benzerdir ve dis sayist etkisinin daha iyi sonu¢ verdigini deneysel sonuglar ile

desteklemisglerdir. Denklem 2.25 ve 2.26’° da bu ifadeler gosterilmektedir [37].
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(
Pi-A; \/Z-kz . [(Pi+1)2/k _ (ﬁ)k-l_l/k i=1
JERT, |k-1 |\P; P; ’
i = k-R-T; i { (2.25)
| APty | [1-(Pn/Ptg)?] .
k Cd - " JRTt, \’ [n+In(Pto/ Pl - >1
-1
W = n—1n/(n Cz‘i/s (226)
1_(7)'((Cri/s)+o.02>

Sekil 2.7°de (a) ve (b) grafiklerinde sirasiyla iki dis ve iki disten daha fazla labirent kegeler
icin Zimmermann ve Wolff tarafindan olusturulmus Cd katsayilar1 gosterilmektedir. Re = 2 -
10* den biiyiik oldugu durumlarda siirtiinme kayiplarinin daha genis etki ettigi kiigiik agiklik
miktarlar i¢in sadece Cr/t oraninin etkisi goriilmektedir. 2 dise sahip bir labirent kece i¢in

Re = 2-10*'den biiyiik oldugu durum i¢in 0.59 < Cd < 0.63 aralifinda degismektedir.

0.7 07
0.6 / ‘ / ;
‘ / 7 = 06 =023 % |
o5 / // = ch= oué/
clt=023
04 | / / | 04 /
Cdo.s =044 / ‘ 03 /l/

c/t=083

0.2 0.2 e vl PR
0l b= ; 0.1
0.0
* 10° 100 108 10° 100 10¢ 10°
ReDh ReDh
(@) (b)

Sekil 2.7 (a) n=2 disli labirent kece icin Cd, (b) n>2 i¢in Cd grafigi.

Yukarida tartisilan temel baz1 korelasyonlardan ibarettir. Bu tez calismasinda kullanilanlar
detayli bir sekilde incelenmis ve agiklanmistir. Labirent kege uygulamasinda kullanilan biitiin
denklemlere yer verilmemistir. Bunun igin ¢izelge 2.1°de eksenel labirent kece ve

sikistirilabilir akis i¢in olusturulmus denklemler 6zetlenmek istenmistir [35].
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Cizelge 2.1 Kacak debi modellerinin 6zeti.

Model Esas Denklem K.E Katsayisi Akis Katsayisi
St. Venant St. Venant - -

Martin Martin - Sabit

Egli Martin Ampirik Ampirik
Hodkinson Martin Hodkinson Ampirik
Vermes Martin Vermes Ampirik
Neumann Neumann Neumann Chaplygin
Zimmerman&Wolf  St.Venant&Martin Ampirik Ampirik
Scharrer Neumann Vermes Chaplygin
Esser & Kazakia Neumann Esser & Kazakia Sabit
Kurohashi vd. Neumann Kurohashi vd. Ampirik
Sirti vd. Neumann Sirti vd.* Sirti vd.*

(*) Sirti vd. i¢in, K.E ve Akig Katsayisilarint ayr1 bir sekilde gelistirmedi. (Sadece tek bir ¢arpan kullandi.)

Cizelge 2.1°de goriildiigii iizere kacak debi denklemlerinin geligsim siireci temel denklemler
tizerinden gergeklesmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar ve olusturulan ampirik denklemler ile

kinetik enerji taginim katsayist ve akis katsayilarinin gelisimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Tezin devam eden boliimiinde kacak debi belirleme yontemlerinden olan sayisal yontemin

(Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) alt yapis1 incelenmistir.
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2.3 SAYISAL YONTEM

Sayisal yontem, analitik ¢oziimiin olmadig1r ve/veya zor oldugu karmasik akigskan akisi,
mekanik stres problemlerinin ¢ozlilmesinde kullanilan niimerik bir ¢6ziim yontemi olarak
bilinmektedir. Akigskanlar dinamiginin ¢6ziimlemelerinde kullanilan korunum denklemlerinin
niimerik yontem teknikleri ile ¢dzlime ulastirilmasi iglemi yaygin olarak bilinen “Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi” yontemi adi altinda ge¢mektedir. Akis problemlerinde basitlestirme
varsayimlarinin yapilmadigi ¢ogu durumda bu korunum (yonetim) denklemlerinin analitik
¢oziimii miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden ileri niimerik yoOntemler gerekmektedir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi; siireklilik (2.27), x, y, z yoniinde momentum (2.28) ve
enerji denklemlerinden olusan 5 temel korunum denklemleri ile ilgilenmektedir ve bu
korunum denklemleri Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmektedir. Ayrica bu 5 korunum
denklemi 7 bilinmeyen i¢ermektedir: yogunluk (p), basing (P), 3 hiz bileseni (u, v, w),
sicaklik (T) ve i¢ enerji (e). Karmagik bir akis probleminde 7 bilinmeyenli bir durum séz
konusu oldugu zaman bu 5 korunum denklemi yeterli olmamaktadir. Bu yilizden belirli
varsayimlar yapilarak denklemde basitlestirme yoluna gidilmektedir. Ticari bir yazilim olan
Ansys-FLUENT bu tiir karmagik akis problemleri i¢in dogrulugu kanitlanmisg, giivenilir bir
niimerik ¢oziimleme yaptigr icin bu tez kapsaminda tercih edilmistir. FLUENT’ in arka
planinda ¢alisan korunum denklemleri; Siireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki

gibidir [38].

Siireklilik:

%4y (pV) =Sm (2.27)
ot p '
Denklem 2.27, hem sikistirilabilir hem de sikistirllamaz akislar igin gegerli siireklilik
denklemidir. Buradaki kaynak terim Sm daginik ikinci fazdan (6rnegin; sivi damlaciklarin

buharlagsmasindan dolay1) veya siirekli faza eklenen kiitleyi ifade etmektedir.

Momentum:

D47 (pB D) =-Vp+ V- (D) +pg+F (2.28)
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Ivme kazanmayan (hizlanmayan) bir referans cercevesinde 2.28 numarali denklemde
momentum denklemi ifadesinin vektdr notasyonlu hali gosterilmektedir. Burada p statik
basinci, T tensor gerilmeleri ve pg + F ifadesi sirasiyla yercekiminden kaynakli akis
kiitlesinin olusturdugu kuvvetin ve akis elemanina disaridan uygulanan kuvvetin toplam

ifadesini gostermektedir.
Enerji:

7] o _ _ R
(;tE) +V- (v(pE + p)) =V [keffVT - Zj hj]] + (Teff + U)] + S, (229)

Denklem 2.28” de kesr (k + kt), kullanilan tiirblilans modeline gore tanimlanan tiirbiilans

iletim katsayisinin dahil oldugu bir ifadedir.]_j ise j bileseninin diflizyon akisini ifade
etmektedir. Denklemin sag tarafinda kalan ilk 3 terim sirasiyla iletim, bilesen difiizyonu ve
viskoz yayilimindan meydana gelen enerji transferini temsil etmektedir. S, kaynak terim
olarak herhangi bir kimyasal reaksiyon veya tanimlanmis 1s1 kaynagi seklinde denklemde

bulunmaktadir.

Denklem 2.27-2.29 arasinda gosterilen ¥ ve V tanimlamalari sirasiyla.

v = (ui, vj, wk) (2.30)
-0 ,:9 .39
V_lax+]6y+6z (2.31)

U+ V skaler ¢arpimi akis elemaninin bir noktadan baska bir noktaya hareketinden dolay1
meydana gelen degisimleri temsil etmektedir. Zamana baglhh degisim ifadeleri lokal
degisimlerdir ve akigskan oOzelliklerinin zamana gore degisimlerine izin vermektedir.

Denklemlerde asagidaki gibi baz1 varsayimlar yapilabilmektedir.
e Akis siirekli rejimde ise lokal degisimler sifir kabul edilmektedir.

o Akis sikistirllamaz (Ma < 0.3) ise yogunluk degisimi sifir kabul edilmektedir.

e Siirtiinmesiz akis kosullarinda stres bilesenleri 7;; sifir kabul edilmektedir.
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e Newtonian akis varsayimi gerilme tensorlerinde hiz degisimlerinde bir orantililik

meydana getirmektedir.

Labirent sizdirmazlik elemanlarinin akis kosullart diisiiniilecek olursa tiirbiilans kosullarinin
etkisi, sikistirilabilir bir havanin akmasi, duvar siirtinmelerinde olusan viskoz kuvvetlerinin
havanin termal 6zelliklerini degistirmesi, ani kisilmalarin meydana gelmesi gibi 6nemli akis

hareketleri yukarida bahsedilen cogu varsayimlarin yapilmasina izin vermemektedir.

FLUENT ’in, incelenen sistemin kontrol hacmi igerisinde meydana gelen akis problemlerini
¢Oziimleme konusunda gercek sonuglarin alindig1 deney diizeneklerinde elde edilen veriler ile
kiyaslamalar sonucunda uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Niimerik analiz yontemi
giiclii bilgisayarlar aracilifiyla daha hizli ve ekonomik bir gelistirme siireci sunmaktadir. Bu
ylizden tasarim siirecinde her bir geometrik faktoriin etkisinin deneysel olarak incelenmesinin

yerine niimerik analiz yontemlerinin kullanilmasi, giiniimiiz diinyasinda zaman ve ekonomik

masraflar agisindan oldukga avantajli bir nokta olmustur.

Bu tez kapsaminda gaz tiirbinlerinde kullanilan egimli dislerin ve bal petegi kece modelinin
kombine halinde kullanilmasi durumunda akis karmasikliklar1 ve kagak debi etkilerini
belirlenmesi i¢in geometrik parametreler ve ¢alisma kosullar ¢ergevesinde Ansys-FLUENT

programi kullanilmistir.
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BOLUM 3

HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi MODELI

Bu tez ¢alismasi sayisal ileri niimerik metotlarin uygulandigi hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemini kapsamaktadir. Yontem i¢in korunum denklemlerinin uygulanacagi geometrik bir
akis hacmi gerekmektedir. Birgok sayisal analiz yonteminde biitiin sistemi modellemek yerine
tasarim parametresinin Onemli rol aldigi yer kontrol sistemi olarak degerlendirilir ve o
bolgede meydana gelen siir & baslangic sartlar1 goz Oniine alinmaktadir. Sizdirmazlik
elemanlarinin akis analizlerinde uygulanan metot ise kisilma bdlgesinin akiskan hacminin
olusturulmasi ve incelenmesidir. Bu bdliimde labirent conta ve bal petegi conta modelinin
akis hacminin olusturulmasi, sinir & baslangi¢ kosullarinin tanimlanmasi, yeterli ¢oziim
aginin belirlenmesi ve ilgili parametrelerin ¢oziimleme metotlar1 hakkinda detayl bilgiler yer
edinecektir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminde akis probleminin incelenmesinde
izlenecek adimlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Adimlar tezin devaminda detayli sekilde

acgiklanacaktir.

CAD Model Aktarma
Hesaplamah Akiskanlar Dinamiginde

Problem Coziim Adimlar

AN

[Solidworls vs.]

7

Coziicii
- Modeller Denklemler
* Geometri olusturma —\ * Turbilans * Kude
. ® Yanma e Momentum
e Sonlu hacimlere
. e Faz * Enerji
bolme -
e Simir kosullan degisimi e Tiirbiilans
tanimlama * Iymm *
L]
Son iglemci Coziicii
o X.Y grafikleri e Ilk deger atama
e Es-sicaklik-hiz *  Analiz K Y
egrileri yontemleri
e Vektor grafikleri belirleme
e Akm iplikcikleri * Yakinsama
kontrolii

Sekil 3.1 Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6zim adimlari.
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3.1 AKIS HACMI & SINIR KOSULLARI OLUSTURULMASI

Eksenel labirent conta ve bal petegi conta dairesel dinamik sizdirmazlik elemanlar1 olarak
bilinmektedir. FLUENT, bal petegi kullanim1 olmadigi durumlar igin labirent contalarin 360
derece 3 boyut, periyodik tekrar eden bir agida 3 boyut ve eksene-Simetrik olacak sekilde 2
boyutlu analiz yapma imkan1 sunmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinde 3
boyutlu geometriler {izerinde c¢alismak c¢ogunlukla yliksek kapasiteli i1s bilgisayarlari
gerektirmektedir. Bu yiizden ¢ogunlukla eksene-simetrik 6zelligin bozulmadigr durumlarda
labirent conta elemanlarinin 2 boyutlu akis hacimlerini olusturmak zaman ve ekonomik
acidan avantaj saglamaktadir. Sekil 3.2°de eksenel labirent conta modelinin 3B-360 derece,

3B-periyodik ve 2B 6rnek analiz gorselleri bulunmaktadir.

((a) N

N\

Sekil 3.2 (a) 3 Boyut — 360 derece akis modeli, (b) 3 Boyut — Periyodik a¢1 akis modeli, (C) 2
Boyut eksene-simetrik akis modeli.

Tez kapsaminda incelenen sizdirmazlik modeli labirent conta ve bal petegi conta modelinin
birlikte kullanilmasini kapsamaktadir. Bu iki elemanin 3 boyutlu akis hacminin olusturulmasi
yiiksek matematiksel ¢6zlim ag1 gerektirmektedir. Bu yilizden dairesel elemanin periyodik akis
diizenini tekrar edecek seklinde akis hacminin bir kism1 modellenmistir. Rhode vd. labirent ve
bal peteginin akis hacmi modeli i¢in basitlestirilmis 2 boyut geometrisi iizerine calismiglar ve
bal petegi duvar kalinliklar1 ihmal edilmedigi zaman baz1 analiz parametrelerinde
yakinsamanin miimkiin olmadigin1 vurgulamislardir [23]. Gergek sonuglar ve degisimler i¢in
bu kombine conta durumu 3 boyutlu ve periyodik tekrar eden bir akis hacmi olacak sekilinde
modellenmistir. Sekil 3.3’de labirent & bal petegi contanin sinir sartlari tanimlamasi ile
birlikte akis hacminin temsili geometrik tasarimi bulunmaktadir. Literatiirde bu ikili conta

modelinin yaygin sekilde benimsenmis akis hacmi modeli mevcuttur [39, 28].
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Sekil 3.3 Kombine conta akis hacmi modeli ve sinir sartlar1 tanimlamasi.

Model iizerinde belirtilen sinir kosullar1 program igerisine asagidaki gibi tanimlanmstir.

Stnir Kosullari:

1-

3-

Giris Kosulu:
Akis kosullar belirli bir rejime ulagsmasi ve ters akislarin olugsmamasi i¢in giris

bolgesi uzatilmistir. Giriste meydana gelen akis statik ve dinamik basincin toplami
olarak tamimlanmustir. Giris sicakligi her analizde 20°C olarak sisteme
tanimlanmaistir.

Cikis Kosulu:
Akisin dinamik basincinin olmadig statik basing olarak atmosferik basingta sabit

olarak tanimlanmistir. Dinamik basing etkileri ve ters akis etkileri olusmamasi i¢in
cikis bolgesi uzatilmistir.

Duvar Kosulu:
e Rotor disk duvar ylizeyleri adyabatik olarak tanimlanmistir ve calisma

kosullarinin analizleri sirasinda rotasyonel hareketlerin tanimlanabilmesi igin
ayr1 tanimlanmustir.

e Sabit (hareket etmeyen) ylizeyler kaymamazlik sinir sartt ve adyabatik yiizey
olarak tanimlanmustir.

Periyodiklik Kosulu:
Dairesel sizdirmazlik elemanmnin yiikksek ¢6ziim ag1 gerektirmesi sebebiyle

minimum periyodik alan saglayacak sekilde kesit hacmi olusturulmustur. Labirent
ve bal peteginin yanal ylizeyleri cizgisel periyodiklik ara yiizey sir sarti ile

tanimlamasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.3’de model {izerinde incelenen geometrik parametreler; dis agiklik mesafesi (Cr), bal
petegi cap boyutlar1 (LQ) ve dis egim acilar1 (0) yakinlastirilmig goriintiileri verilmektedir.
Turbomakine c¢alisma kosullar1 esnasinda basing farklarinin artmasi-azalmasi ve rotor
hizlarinda meydana gelen degisimlerin kagak debi lizerine etkilerinin de incelenmesi icin
farkli basing oranlar1 ve rotor hizlarinda kagak debi analizleri yapilmistir. Cizelge 3.1°de

detayl1 analiz parametreleri 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1 Geometri & Calisma parametreleri.

# [ Degisken Parametreler Sembol Degerler: Min., Temel, Max.

1| Balpetek Caplari LG [mm(in)]|0.793 (1/32") ; 1.590 (1/16™) ; 3.175 (1/8™)
2 | Agiklik Miktari Cr [mm] 0.254; 0.508; 1.016
3[Dis Egim Agilari 0 [degree] 90; 70; 50
4| Basing Orami Pr 15:2.0;25
5| Rotor Yiizey Cizgisel Hizlari [ Vr  [m/s] 0; 200; 400
# | Sabit Parametreler Sembol Degerler

1| Dis Hatve Genisligi s [mm] 8

2 | Dis Yiiksekligi ht [mm] 4

3| Dis Taban Genisligi b [mm] 1,811

4 [ Dis Ucu Genisligi t [mm] 0,4

5| Balpetek Duvar Kalinligi tw [mm] 0,102

6 | Balpetek Yiiksekligi hn [mm] 3

7 | Rotor Dis Tabani Yarigapt  [Ri [mm] 253

Analizlerde giris sinir sart1 ¢ikis basincinin katlar1 seklinde degisken olup ¢ikis sinir sart1 100
kPa’ da sabit tutulmaktadir. Kombine conta igerisinde akan hava dis girisinde ani kisilma ve
kisilma bitiminde ani genislemelere maruz kalmaktadir. Basingta meydana gelen bu degisim
havanin sikistirilabilir 6zelligini etkin kilmaktadir. Bu yiizden akiskan akisinin yani havanin
tanimlamalarinda yogunluk sabit kabul edilmemektedir. Havanin yogunlugu analizlerde ideal
gaz denklemi ile ¢cozdiiriilmiistiir. Analizlerde, sicaklik parametrelerinin etkin olmadig1 soguk
conta testlerinde havanin 6zgiil 1sis1, iletim katsayis1 ve dinamik viskozite katsayilarinin
degismedigi yani sabit kabulii yapilmistir. Cizelge 3.2°de akiskan akisinin sisteme tanimlanan

termal Ozellikleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.2 Havanin termal 6zellikleri.

20° g Ag\zV1Aa m Sembol Degerler
Yogunluk p [kg/m”3] Ideal Gaz Denklemi
Ozgiil Isis1 Cp [I/kgK] 1007
Iletim Katsayisi k [W/mK] 0,02514
Dinamik Viskozite u [Pa.s] 1,825x107(-5)

3.2 COZUM AGI & COZUM METOTLARININ BELIRLENMESI

Coziim ag1 (mesh) olusturulan akis hacmi modelinin imkanlar dogrultusunda yeterli en kiigiik
birim elemanlara boliinerek olusturulmus bir matematiksel ¢6ziim alani anlamina gelmektedir.
Sizdirmazlik elemanlar igerisinde meydana gelen tiirbiilansli akis fiziginin ne kadar iyi bir
mesh yogunlugu ile saglanacagimi belirlemek sayisal yontem caligmalarinin ilk adimlar
arasinda yer almaktadir. Sonuglarin ¢éziim agindan bagimsizlastigi noktayr belirlemek icin
yapilan bu islem meshten bagimsizlik analizi (Grid Independence Analysis) olarak
adlandirilmaktadir. Olusturulan akis 3 boyutlu periyodik bir geometri oldugu i¢in varsayilan
mesh yogunluklar1 milyon mertebelerine ulagsmaktadir. Bu analiz isleminde parametreler
icerisinde en kiigiik bal petegi (0.793 mm) ve en kiigiik a¢iklik miktarina (0.127 mm) sahip
geometri i¢in 6 farkli mesh yogunlugunda analizler gergeklestirilmistir. Toplam kacak debi
miktart monitdr araciligi ile takip edilmistir. Bu geometride belirlenen mesh yogunluklari

diger geometrilerde de ayn1 oranda tutulmaktadir. Mesh bagimsizlik analiz grafigi sekil 3.4°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Coziim ag1 bagimsizlik analizi.
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Bu geometri i¢cin mesh bagimsizlik noktasi ~1.5M eleman sayisindan sonra ¢ok fazla degisim
gostermemektedir. En biiyiik bal petegi cap1 ve en biiyiik agiklik miktarinda bu say1 ~ 4.5M
eleman sayilarina ulasmaktadir. Bal peteginin olmadigi durumlarda labirent sizdirmazlik
elemanlar1 2 boyutlu modellenebilmektedir. Bu yilizden bal petekli kompleks geometriye gore

daha diistik ¢oziim aglara sahiptirler. Temsili bal petekli durum i¢in bir mesh goriintiisii

sekil 3.5°de gosterilmektedir.

(@) (b)

Sekil 3.5 Temsili (a) Dis tistii mesh goriiniimii, (b) Bal petegi mesh goriinimii.

Akis hacmi bolgesinde kompleks durumlarin olustugu dis agiklik mesafelerinde kisilma,
genisleme ve bal petek hiicre odalarina akis hiicumu esnasinda meydana gelen akis hareketleri
onemli miktarda ¢oziim sonuglarini etkilemektedir. Dolayisiyla kritik akis bolgelerinde yogun
¢ozlim aglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dis iistii bolgelerine FLUENT mesh uygulamasi
icerisinde bolgesel ¢oziim ag1 igin kiiresel etki alani (Sphere of Influence) olusturulmustur.
Bal petek odalart igerisinde olusan girdaplarin etki alani bal peteginin en iist diizeyine
yeterince erisemedi8i icin kritik bodlgeye dogru daralan bir ¢éziim ag1 uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Sinir sartlar1 tanimlama ve sonlu hacimlere ayirma islemleri tamamlandiktan sonra
olusturulmus olan matematiksel ¢6ziim agina uygulanacak denklemler sistem igerisine aktif
edilerek tanimlanmaktadir. Yiiksek rotor hizlari, bal petegi hiicre odalarinin var olmasi akisin
girdapl olmasina sebebiyet vermektedir. Bu yiizden tiirbiilansli akis mevcuttur. Tezin devam
eden kisminda bolim 4’ de analizlerin dogrulanmasi agsamasinda Reynolds sayisinin
hesaplama yontemi aktarilacaktir. Akis kosullarinin analiz igerisine tanimlamalarinin

Ozetlenmis hali gizelge 3.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3 Akis kosullar1 tanimlamalar.

Coziicii Tipi Basing tabanli bir ¢6ziim gerceklestirilmistir.
Akig Rejimi Zamandan bagimsiz (Siirekli Rejim) ¢oziim gergeklestirilmistir.
Enerji Denklemi Sicaklik sinir sart1 ve/veya sicaklik etkileri aktif edilmistir.

Tiirbiilans Modeli  Girdap akislarin tiirbiilans etkileri i¢in «k-& / Realizable» secilmistir.

Duvar Yakin duvar davranisi olarak «Enhanced Wall Treatmenty
Fonksiyonu secilmistir. Duvar davraniginda termal etkiler dahil edilmistir.
Viskoz Istnma Tiirbiilansli akig kosulunda viskoz siirtiinmelerden meydana gelen

1sinma etkileri dahil edilmistir.

Atmosferik Basin¢ Pmutlak=Pef.+Patm, atmosferik basing 0 kPa olarak tanimlanmis ve
efektif basinglar sisteme tanimlanmugtir.

Coziim Metotlar Basing ayriklastirma: PRESTO!
Yogunluk ayriklastirma: Ikinci Dereceden
Momentum ayriklastirma: Ikinci Derecenden
Tiirbiilans ayriklastirma: Birinci Dereceden
Enerji ayriklastirma: Ikinci Dereceden

Sonuglarin yakinsama durumlarmin takibi i¢in ¢ikistaki kiitlesel debi (kagak debi) takibi
yapilmistir. Sekil 3.6’da kagak debi monitdr izleme ekrani gosterilmistir. Yaklasik 2000

iterasyondan sonra ¢ok fazla degisim meydana gelmemektedir.

-0.0003
-0.0003
-0.0003

-0.0003 {N(\

-0.0004 -
Kagak -00004 —
Debi  -0.0004 ]
[kg/s] -0.0004 —

-0.0004 -

-0.0005

'0.0005 ] T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

iterasyon

Sekil 3.6 iterasyon sayisi ile kagak debinin degisim.
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BOLUM 4

HESAPLAMA / ANALIZ SONUCLARI

Tezin bu boliimii asagidaki ¢izelge 4.1°de 6zetlenen 4 farkli geometrik durumun hesaplama
ve analiz sonuglarin1 kapsamaktadir. 4 farkli geometrik varyasyon igin boliim 3°de bahsedilen
detayli analiz matrisleri incelenmistir. Incelenen geometrik varyasyonlarin kagak debi iizerine

pozitif etkileri acgik bir sekilde anlasilmasi icin her biri farkli bagliklar altinda

detaylandirilacaktir.
Cizelge 4.1 Genel analiz matrisi.
# Stator Dis
1 Diiz Stator Diiz dis (90 derece)
2 Diiz Stator Egimli dis (70-50 derece)
3 Bal petek kullanimi1 Diiz dis (90 derece)
4 Bal petek kullanimi1 Egimli dis (70-50 derece)

4.1 DUZ STATOR & DUZ DIS

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile yapilan analiz sonuglar1 takip edilen yolun
dogrulugundan emin olmak amaciyla ilk olarak diiz stator ve diiz dis geometrisi i¢in
olusturulmus spesifik denklemler ve korelasyonlar ile kiyaslanmistir. Geometrik
varyasyonlarin takip edilebilmesi i¢in sekil 4.1°de diiz stator ve diiz dis’e ait sema

gosterilmektedir.

Diiz Stator

Giris , \ A , \ j\ Cikis

Rotor

Sekil 4.1 Diiz stator & diiz dis sematik goriiniimdi.
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Sekil 4.2’deki grafikte analiz sonuglar1 ile neredeyse birebir uyum gosteren Zimmermann ve
Wolff denklemi olmaktadir. Martin ve Venant (orifis yaklagimi) denklemi hari¢ diger
denklemlerde bosalma katsayisi (Cd) kullanilmistir.

450
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Sekil 4.2 Korelasyonlarin HAD analiz sonuglari ile kiyaslanmasi.

Korelasyonlarin anlasilmasi ve uygulama kolayligi agisindan 6rnek hesaplama Zimmermann

ve Wolff denklemi {izerinden gerceklestirilmistir.

Rotor tizerinde diiz eksenel labirent sizdirmazlik elemanlari icin ornek hesaplama

e Dissayisi(n) =4

e Dis yiiksekligi (h) =4 mm

e Rotor Yarigap: (Ri) =253 mm

e Dis ucu yaricapt (Rt=Ri+h) =257 mm

e Digsler aras1 mesafe, hatve (s) = 8 mm

e Radyal agiklik miktar1 (Cr) = 0,127 mm

e Dis ucu genislik mesafesi (t) = 0,4 mm
Giris bolgesinde toplam basing olarak Pt, = 150 kPa ve ¢ikis statik atmosferik sabit basingta
P, = 100 kPa olarak 1,5 basing orani ile ¢calismaktadir. Giris toplam sicakligi Tty = 293 K
olarak belirlenmistir. Havanin gaz sabiti olarak R = 287 j/kgK , dinamik viskozitesi olarak
u= 1,825 x 107> Pa. s alinmustir.
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Coziim
Dis sayisinin 1° den fazla oldugu durum i¢in Zimmermann ve Wolff 2.25 numarali denklem

hesaplamalar i¢in tekrar gosterilmektedir. Denklemde istenilen veriler asagida sirasiyla

hesaplanmaktadir.

APty [ [1=(Pn/Pto)?]

m=Cd-y JRTto A [n+1n(Pty/Py)] (4.1)
Kinetik enerji tasinim faktorii (1;) :
n/(n—1) dl 4/(4-1) _ 1 41249

W = 1_(71—1)_( Cri/s )_ 1_(4—1)_( 0,127/8 )
n (Cr;/s) +0.02 4 (0,127/8) + 0.02
Bosalma katsayist (Cd) :

Cd i¢in hesaplama Reynolds sayisina baglidir. Reynolds ifadesi kiitlesel debiye bagl bir ifade
oldugu i¢in ilk Cd degeri tahmini olarak belirlenir ve ilk deger Cd = 0,67 olarak segcilir. Debi
ve Reynolds ifadeleri sirastyla hesaplandiktan sonra iteratif bir yontem ile Reynolds’a baglh

Cd degeri segilir ve islem iteratif bir sekilde devam eder.
Kisitlma bolgesinde akis gegis alant (A,):
A, =m-[(Ri+h+Cr)>—(Ri+h)?]=n-[(253 +4+0,127)? — (253 + 4)?] - 107°

=2,0512755 X 10~* m?

Kiitlesel debi (m):

m=Cd-pu

APty | [1 - (B/Pty)?]
' JRTty+ [n +In(Pto/B)]

2,0512755 x 10™* | [1 — (100/150)2]
= 0,67 X 1,41249 x 150000 x

V287 X 293 [4 + In(150/100)]

k
—0, 0356589Tg — 35,6589 g/s
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Reynolds sayisi (Re):

__ pv:A,Dh _ m:Dh
ke = A App (42)
. . i 2_ i 2
DR = YAz _ 4xm [(Ri+h+Cr)2—(Ri+h)?] — 2% Cr (4.3)

Puer  2xmX[(Ri+h)+(Ri+h+Cr)]
Dh=2x0,127 =0,254mm = 0,254 x 103 m

_prv+A,Dh _m-Dh _ 0,0356589 X 0,254 X 1073
 A,op Ay,-p o 2,0512755x 104 x 1,825 x 10~5

Re = 2419,4

Reynolds sayisina bagli bosalma katsayisi belirlemek i¢cin 2 disten fazla kullanildig:
durumlarda Zimmermann ve Wolff deneysel verilerden elde edilen sonuglar1 denklemlerinde

kullanmiglardir. Sekil 4.3’de Cd katsayisinin belirlenmesi gosterilmistir [37].
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Sekil 4.3 Dis sayis1 2’ den fazla oldugu durumlar i¢in Cd grafigi.

Ikinci Cd =0,59 olarak tablodan okunmus ve 7 = 31,036 g/s , Re = 2105,77 olarak
hesaplanmistir. 3. iterasyonda Cd = 0,58 olarak okunmus ve 7 = 30,86 g/s ,Re =
2093, 83 olarak hesaplanmaktadir. 4. Iterasyon i¢in Cd = 0,58 olarak okunmaktadir ve bir
onceki deger ile ¢ok fazla fark olmadigi icin bosalma katsayisi bu parametreler icin 0,58

olarak belirlenmistir.
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Sikistirllamaz akis durumlari (Ma<0.3) oldugu durumlar i¢in kanal i¢i akiglarda tiirbiilansli
akis kosullar1 Re>2300 oldugu durumlarda meydana gelmektedir. Ancak sikistirilabilir bir
akis s0z konusu oldugunda ve farkli bir kanal i¢i geometrisinde durum farkli bir hal
almaktadir. Woo (2011) tez calismasinda labirent sizdirmazlik elemanlar1 igerisinde
sikistirilabilir ve sikistirilamaz akis kullanilmasi durumunda Reynolds sayisina bagli olarak
enerji tasinim faktorlerini incelemistir. 200 < Re oldugu durumlarda sikistirilabilir (hava) ve
sikigtirllamaz (su) akiskan benzer enerji tasimim faktorleri sergilerken, 200 < Re < 500
arasinda enerji taginim faktorleri arasindaki fark artmaya baslamaktadir. Gozlemlenen bu
durumun laminer akistan tiirbiilansli akisa gegis kosulu oldugu belirtilmektedir [40]. Bu
yiizden, diisiik Reynolds sayilarinda bile akis kosulu tiirbiilansa ge¢mektedir. Analiz akis

rejimi tanimlamalarinda tiirbiilansh akis kosulu olarak tanimlanmastir.

Yapilan analizler sonucunda diisiik agiklik miktarlarinda denklemler olduk¢a iyi uyum
saglamaktadir. Akista meydana gelen kosullarin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile
akis alanm1 boyunca ¢oziimlerin gergeklestirilmesi ve bu degerlerin gorsellestirilmesi
aracilifiyla yorumlart daha anlagilir bir duruma getirmektedir. Sizdirmazlik elemanlari
mevcut akisin basing enerjisini olusan siirtlinme ve girdaplar vasitasiyla azaltmaktadir. Bu
durum her bir kisilma sonrasinda akisin kinetik enerjisinde bir artisa sebebiyet vermektedir.
Sekil 4.4’de hiz dagilimi, akisin ilk diste kisilmadan once ve sonra akis alanindaki daralma

degisimi gosterilmistir.

O DO PN
RIS I TS W D PR P DR
S PP P N ® D o
@msu@é"\\%&\&&(ﬂ"b\“@@'\%

=

Hiz Dagilimi [m/s]

Sekil 4.4 Hiz dagilimi ve dis lizerinde vektor goriiniimii.
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Calisma kosullar1 olarak motor kalkis, seyir ve inig durumlar1 esnasinda sistem igerisinde
basing farklar1 siirekli olarak degismektedir. Farkli basing oranlarinda sizdirmazlik
elemanlarinin kagak debi iizerinde etkilerini belirlemek amaciyla 4 farkli basing orani
(Pr=1,5-2,0-2,5-3.0) i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sikistirilabilir akis s6z konusu
oldugunda sistem igerisindeki Mach sayilar1 biiyliik 6nem kazanmaktadir. Mach sayis1 1’den
biiyiik oldugu durumlar i¢in gaz dinamigi prensiplerine gore liileler diftizor, diftizorler ise liile
davranis1 gdstermektedir. Basing artisi ile sistem igerisinde daha fazla kinetik enerji meydana

gelmektedir. Ozellikle son diste maksimum hizlar gézlenmektedir.

Pressure [Pa]

Sekil 4.5 Labirent conta igerisinde ki statik basing dagilimi[Cr=0,508mm, Pr=1,5].

Sistem igerisinde kademeli olarak bir basing diisiimii meydana gelmektedir. Sekil 4.5’de
dislerin iizerinden gegen bir hat boyunca basing ve Mach sayilariin degisimi incelenmistir.

Basing degisimi sekil 4.6’da Mach degisimi ise sekil 4.7°de verilmektedir.

300 —Basin¢ Orant =1.5
—— Basin¢ Orani= 2.0
—— Basin¢ Orani= 2.5
250 ——Basin¢ Orani= 3.0
= L\/L
2 200 N
g w /L
= N _A
2 150 A\
T — H
100
50 :
g ¢ 7 g, g, g, 7 g, 7 g,
% % % Cu, Cn Col g Ca 4
X-[m]

Sekil 4.6 Dis tizerindeki basing degisimleri.
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Sekil 4.7 Dis tizerindeki Mach sayisinin degisimi.

Yiiksek basing oranlarinda Mach sayist 1°1 gegtigi durumda ilk dise gore daha fazla basing
yiikii tagimaktadir. Bu davranis gaz dinamigi prensipleri i¢cinde uyum gdstermektedir. Basing
orani 1,5 iken ilk dis %46 ve son dis %34’likk bir basing ylikiine maruz kalirken basing
oraninin 3.0 oldugu durumda Mach sayisinin 1’1 gegmesiyle son dis daha fazla basing yiikiine
maruz kalmaktadir. Artan basing orani ile ilk ve son disin haricindeki diglerin maruz kaldigi

basing yiikii azalig gostermistir. Bu etki sekil 4.8°de gosterilmistir.

Ry B Diger

Dig

m Ik Dis

Disler Uzerindeki Basing Yiikii (%)

1,5 2 2,5 3
Basing¢ Oram (Pgiris/Pcikis)

Sekil 4.8 Dislerin tagidig1 basing yiiklerinin ylizde (%) degisimi.
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4.2 DUZ STATOR & EGIMLI DiS

Labirent contalarda kagak debi azaltma yOntemlerinden bir tanesi dislerin yiiksek basing
bolgesine dogru egimli bir sekilde tasarlanmasidir. Geometrik varyasyonlarn takip
edilebilmesi i¢in sekil 4.9°da diiz stator ve egimli dis’ e ait sema gosterilmektedir. Stocker 90-
70 ve 50 derece olmak lizere 3 farkli parametrede egim agilarinin kacak debiye etkisini
deneysel olarak incelemistir [18]. Yapilan analizlerin sonucunda deneysel veriler ile

karsilastirmalar gerceklestirilmistir.

Stator

Giris

Rotor

Sekil 4.9 Diiz stator & egimli dis sematik goriiniimii.

Bu tez kapsaminda kenarlar1 yuvarlatilmamis dis taban genisligi (b) sabit tutularak disin yatay
ve dikey ekseni arasinda kalan ag¢i degistirilmistir. Dise ait temel geometrik Slgiiler Sekil

4.10’da gosterilmistir.

(Dis Yuksekligi)

b=1,811 ‘

Sekil 4.10 Dis (bigak) egim agisinin geometrik dlgiileri (Birim: mm).
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Stocker, 2 farkli agiklik miktarlart (0,254-0,508mm) igin dis egim agilarinin kagak debiye
etkisini incelemistir. Analizler 4 farkli aciklik miktar1 0,127-0,254-0,508 ve 1,016 mm igin
gerceklestirilmistir. Calisma basinct ve disin bazi temel geometrik Olgtileri farkli olmasina
ragmen ayni dis egim agilarinda benzer kacak debi diismesi meydana gelmistir. Stocker, disin
egimli olmas1 halinde artan agiklik miktarinda kacak debi azalmasinda artis gdzlemlemistir.
Aciklik miktar1 parametre araliginin genisletilmesiyle birlikte yapilan analizlerde Stocker’ in
yorumuna Yyenilik getirilmistir. Sekil 4.11°de analiz sonuglari ve deneysel sonuglarin

kiyaslamalar1 yer almaktadir.

Cr HAD Kagak Stocker’in
(Aciklik | Dis egim Debi Deneysel Kagak 10 ——70degree
miktarr) | acisi[°] Diisiimii Debi Diisiimii 9 50d
[mm] [%] 1%l = 8 ceree
70 ~%4.18 :g 7
0127 - |
50 ~%4.15 =] _— ~——_
5 5 | L7 ~——_
70 ~%5.5 ~%35 S 4 ~ TS~
0,254 _ ~—_
50 ~%6.76 ~%7 = 3
@
70 ~%6.1 %9 2 2
0,508 e 1
50 ~%9 ~%12 ° 0
70 ~%3.15 - 0,127 0,254 0,381 0,508 0,635 0,762 0,889 1,016
1,016 50 ~%6.55 ] Acikhk miktar1 [mm]
(@) (b)

Sekil 4.11 (a) Deney verileri ile kiyaslama, (b)Ac¢iklik miktar ile kacak debi diisiimii (HAD).

Analizlerde gozlemlenen yeni yorum; artan agiklik miktari ile kagak debi diistimiinde stirekli
bir artisin gézlenmemesidir. A¢iklik miktarinin artmasi ile akiskan dislere ugramadan direkt
kisilma bolgesinden gecmeye c¢alismaktadir. Bu ylizden, dislerin egim etkisi azalmaktadir.
Kacak debi diisiimiinde maksimum davranis gosteren aciklik miktar1 ve egim agisi
gbzlenmektedir. Benzer durum kiigiik agiklik miktarlarinda akis alaninin azalmasi ile akiskan
hiz kazanir ve jet akis halinde dis bosluk bdlgelerine ugramadan bir sonraki kisilma bolgesine
gecmektedir. Diglerin egim etkisi agiklik miktarinin 0,508 mm’ de ve 50 derecelik bir dis
egim agisinda maksimum diisiis meydana gelmektedir. Labirent conta icerisinde dis
bosluklarinda meydana gelen girdaplar ve kisilma bdlgelerinde olusan jet akislarin dis e§im
etkisi hiz dagilimlar1 ve basing dagilimlar biiylik 6nem arz etmektedir. Sekil 4.12°de dis egim
acisinin degisimi ile hiz dagilimlar1 gosterilmektedir. Hiz dagilimlari, yiiksek basing bolgesine
dogru egim agisinin azaltilmasi ile diglerin hemen sirt yiizeylerinde olusan ek girdaplar kacak

debinin azalmasinda 6nemli bir etkendir.
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Sekil 4.12 Dis egim agisi ile hiz dagilimlari.

Dis sirt yiizeylerinde girdap seviyesinin artmasi dislerde daha fazla basing kaybina neden

olmaktadir. Sizdirmazlik elemanlarinin ¢aligma kosullar1 ve sisteme gore agiklik miktarlari

degiskenlik gostermektedir. Hem agiklik miktar1 hem de dis egim agilarinin degisiminin

kacak debi miktar iizerine etkileri sekil 4.13’de gosterilmek istenmistir.

400

350

300

250

200

150

Kacak Debi [g/s]

100

50

90 degree

w70 degree
[ 50 degree

Polinom. (90 degree)
= = Polinom. (70 degree)
— - Polinom. (50 degree)

0,127 0,254 0,508 1,016
Acikhik miktar1 [mm]

Sekil 4.13 Dis egim agis1 ve aciklik miktar ile kagak debi degigimi.
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4.3 BAL PETEK KULLANIMI & DUZ DiS

Gaz tiirbinli motorlarda bal petegi kullanimi agik literatiirde de bahsedildigi gibi soniimleme
Ozelligi ve kagak debi iizerine pozitif etkilerinden dolay:r tercih edilmektedir. Geometrik
varyasyonlarin takip edilebilmesi i¢in sekil 4.14’de bal petekli stator ve diiz dis’e ait sema
gosterilmektedir. Sekil 4.14°de belirtilen akim yonleri dis bosluklarinda olusan girdaplara ek
olarak bal petegi odaciklarinda meydana gelen kii¢iik girdaplarda akis karakteristigini
etkilemektedir. Sekil semas1 3 boyutlu periyodik olusturulmus akis geometrisinin orta diizlem
ekseninden alinmis bir kesit gdriiniimiinii ifade etmektedir. Ilk dis ucu bal petegi odasina agik
halde konumlandirilmis olup diger bal petegi odalari sabit duvar kalinligi ve bal petegi
boyutuna gore stator yiizeyinde konumlandirilmaktadir. Biitlin dis uglar1 bal petegi odalarina

acik konumda denk gelmemektedir.

Sekil 4.14 Bal petekli stator yiizeyi ve diiz dis sematik goriiniimii.

Diiz statorlu (bal petegi yok) durumda rotorda meydana gelen eksenden kagma hareketlerinde
dis ucu ylizeyi ve stator yiizeyi arasinda siirtlinme durumlar1 kaginilmaz durum olmaktadir.
Bu siirtlinmelerden dolay1 stator ylizeyinde meydana gelen asinma oyukluklar1 akig alanim
artirmasi sebebiyle kacak debiyi oldukca artirmaktadir. Stator ylizeyleri biiyiikk ve tek bir
malzeme olmasi halinde o yiizeylerde meydana gelen asinmalarin diizeltilmesi ekonomik
sikintt olarak geri donmektedir. Bu yiizden sabit stator yiizeyine kolay asimabilir bir malzeme
ve/veya bal petegi contalar1 yerlestirilmektedir. Bu malzemelerin asinma durumlarinda
degistirilmeleri ile bu problem ¢6ziilmiis olmaktadir. Sistemde kullanilan optimum bal petegi
boyutlar1 o sistemde kullanilan labirent conta elemaninin geometrisine ve ¢alisma agikligina

gore onemli miktarda degiskenlik gostermektedir.

Bu boliimde bal petegi boyutunun ve agiklik miktarinin kagak debi {izerine etkileri

incelenmistir. Yapilan analizlerde kiyaslamalar diiz stator & diiz dis durumunda edilen
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sonuclara gore yapilmistir. Analizlerde bal petegi boyutunun akis {izerine etkisinin
anlasilabilmesi i¢in ¢alisma basing oran1 Pr= 1,5 ve rotor hiz1t Vr=0’ da sabit tutularak her bir
aciklik miktar1 [0,127-0,254-0,508 ve 1,016 mm] i¢in piyasada ve literatiirde yaygin bir
sekilde kullanilan 3 farkli bal petegi cap1 [1/32” - 1/16” ve 1/8”’] analizleri gerceklestirilmistir.
Sekil 4.15 ve 4.16 acgiklik miktar1 ve bal petegi boyutunun degisiminin kacak debi iizerine
etkilerini 6zetlemektedir. Ayni verilerin iki farkli grafikte gosterilmesi yorum kolayligi

acisindan uygundur.

400

m Diiz Stator
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0,127 0,254 0,508 1,016
Ac¢ikhik Miktariy, Cr [mm]

Sekil 4.15 Cr ve L@ ile kagak debi degisimi, ¢ubuk grafik.
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Sekil 4.16 Cr ve LO ile kagak debi degisimi, egri grafik.
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Bal petegi odalarinin stator yiizeyine konumlandirilmas: akis igerisinde olusacak girdap
etkinligine katki saglayarak kacak debiyi azaltacagi diisiiniilmesine ragmen analiz
sonuglarinda ve acik literatiirde paylasilan bilgilere gore akis davranisinin farkh
gozlemlendigi goriilmektedir. Kiigiik acgiklik miktarlarinda biiyiik bal petegi kullanilmasi
durumunda kagak debide artis gdzlenmektedir. Bu yiizden ac¢iklik miktariin bal petegi ¢apina
orani ile kagak debi miktarinin degisim oran1 2 boyutlu olusturulmus bir test diizeneginde
deneysel olarak Stocker tarafindan veriler elde edilmistir. Kacak debi iizerine elde ettigi

veriler sekil 4.17°de gosterilmektedir.

100

\ Pr=2.0 & Stocker'in Deneyi

80 \ ——L¢ =3.175mm
60 ——L@=1.590mm
\ —-L0=0.793mm

40

Am (%)

=Y
s -
NN :

-40

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7

Cr/LO

Sekil 4.17 Diiz dig-eksenel labirent contalarda bal petegi kullanimi, Stocker deney sonuglart.

Grafikten de anlasilacag lizere daha kiigiik aciklik miktarlarinda ¢alisma durumlarinda biiyiik
bal petegi ¢aplarin1 kullanmanin kagak debi neredeyse yaklasik 2 kat artirdigini gozlemlerken
ayn1 zamanda bal petegini ¢alisma kosulu ve aciklik miktarina gore dogru tercih edilmesi

durumunda yaklasik %24 kagak debiyi azalttig1 goriilmektedir.
HAD analizlerinde bal petegi kullaniminin kagak debiyi artirici ve azaltici yonde etkileri

gozlenmistir. Bu iki etkinin meydana geldigi aciklik miktar1 ve bal petegi boyutunun

kullanildiginda akis igerisinde olusan hiz dagilimlar: sekil 4.18 ve 4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Cr=1.016 mm’de bal petegi ¢aplarinin degisiminin hiz dagilimina etkileri.

Genis agiklik miktarlarinda bal petegi hiicreleri ve labirent bosluklar etkin bir sekilde girdap
olusumunu desteklemektedir. Bu yilizden bal petegi boyutlarinin artmasiyla girdap etkinligi
artar ve neredeyse her bir bal petegi icerisinde girdap olusumu meydana gelmektedir. Bu
mevcut durum kacak debide 6nemli miktarda azalis gostermistir. Aciklik miktar1 1.016 mm’
de 1/32” (0.793 mm) bal petegi kullanilmas1 durumda %11.46’lik bir azalis gozlenirken, 1/8”
(3.175 mm) bal peteginde bu oran %28.70’lik bir azalis gostermektedir. Dogru bal petegi
boyutlar1 kullanilmasi durumunda kagak debide azalma meydana geldigi analiz verileri ile

dogrulanmistir.
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Sekil 4.19 Cr=0.127 mm’ de bal petegi ¢aplarinin degisiminin hiz dagilimina etkileri.

Sekil 4.18 ile 4.19 kiyaslandiginda acik bir sekilde kiiclik aciklik miktarlarinda ¢alisildigt
durumlarda hem bal petegi hiicre icerisinde hem dis bosluklarinda meydana gelen girdap
olusumlarinin etkinliginin azaldig1 gézlenmektedir. Dolayisiyla azalan girdap etkinligi kacak

debi miktarinda artislar gozlenmesine sebebiyet vermektedir.
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4.4 BAL PETEK KULLANIMI & EGIMLI Di$

Labirent sizdirmazlik contalarinin bal petegi kombinasyonu durumu bolim 4.3°de de
bahsedildigi gibi dogru ¢alisma acgiklik miktar1 ve uygun bal petegi caplar tercih edildigi
durumlarda kagak debide olumlu etkilere sahiptir. Ayni sekilde labirent dislerin yiiksek
basingli bolgeye dogru dislerin egimlendirilmesi boliim 4.2°de de bahsedildigi gibi dis arka
yiizeylerinde girdap olusumu etkinligini artirmaktadir. Bu etki kagak debi de azalma davranisi
gostermistir. Bu boliimde, bu 2 geometrik varyasyonun kombinasyonun analizlerini ve
sonuglarini kapsamaktadir. Geometrik varyasyonlarin takip edilebilmesi i¢in sekil 4.20°de bal

petekli stator ve egimli dis’e ait sema gosterilmektedir.

LQ)L_

Sekil 4.20 Bal petekli stator yiizeyi ve egimli dis sematik goriiniimii.

Ik 3 boliimde sizdirmazlik elemanlarmin geometrik etkilerinin ve kullanim gerekgelerinin
temel amaglar1 incelenmistir. Bu boliimde literatiirde de yaygin olmayan bu kombine
geometrik durumun kagak debi ve akis karakteristikleri ilizerine hem geometrik boyut
faktorlerinin etkisi hem de motor ¢alisma kosullarinin etkileri detayli sekilde incelenmistir.
Elde edilen sonuglar diiz stator & diiz dis geometri varyasyonuna gore kiyaslanmistir. Bal
petek kullanimi ve diiz dis durum analizlerinde en kiiciik agiklik miktar1 olan Cr= 0.127 mm’
de kacak debi miktar1 diiz stator & diiz dise gore artis oldugu gozlemlenmistir. Ancak
Cr=0.254 mm’ den itibaren bal petek kullaniminin kagak debi miktarinda azalma egilimi
gostermeye baslamistir. Bu ylizden bu béliimde Cr=0.127 mm acgiklik miktar1 analizlere dahil
edilmemistir. 3 farkli aciklik miktar1 ve 3 farkli bal petegi caplart icin geometrik faktorler
incelendikten sonra ¢alisma kosul parametreleri olarak 4 farkli basing orani ve 3 farkli rotor
hizinda analizler gerceklestirilmistir. Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23 geometrik faktorlerin kacak debi

tizerine etkileri grafik lizerinden 6zetlenmistir.
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Sekil 4.21 Cr=0.254 mm’de bal petegi ve dis egim faktoriiniin kacak debi lizerine etkileri.
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Sekil 4.22 Cr=0.508 mm’de bal petegi ve dis egim faktoriiniin kagak debi {lizerine etkileri.
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Sekil 4.23 Cr=1.016 mm’de bal petegi ve dis egim faktoriiniin kacak debi {lizerine etkileri.

Grafiklerde goriildiigii tizere bal petekli stator ylizeyi ile egimli dis profilinin kullanilmasi
kacak debiyi 6nemli miktarda iyilestirmistir. Diiz eksenel labirent sizdirmazlik elemanlari i¢in
0.254 mm aciklik miktarinda 0.793 mm bal petegi cap1 ve 70 derece dis egim agis1, 0.508 mm
aciklik miktar1 i¢in 1.590 mm bal petegi ¢ap1 ve 50 derece dis egim agis1 ve 1.016 mm agiklik
miktart icin 3.175 mm bal petegi capt ve 90 derece dis egim agis1 optimum geometrik
boyutlar olarak belirlenmistir. Kagak debi agisindan gelisim yiizdeleri ¢izelge 4.2°de
verilmistir. En iyl egim etkileri 1.590 mm bal petegi ¢apinda meydana gelmistir. Bu bal
petegi cagl i¢in efim agilarinin degisiminin hiz dagilimina etkileri sekil 4.24°de ve basing

dagilimina etkileri sekil 4.25°da gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Bal petegi kullanimi ve dislerin egim etkisi gelisim yiizdeleri.

(mopt. ~ Mgz o ) % 100 Gelisim Yiizdesi
iz (Dis Egim Acisi, derece)

Acikhk Miktann  L©=0.793 LO=1.590 LO=1.016

[mm] [mm] [mm] [mm]

0.254 %8.14(70°)  +%8.13(50°) +%81.11(50°)
0.508 %16.03(70°) | %21.28(50°)  -%0.61 (50°)
1.016 %15.67(50°)  -%19.77(50°) | %28.71(90°)
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1.590mm i¢in dis egim agilarinin hiz dagilimina etkisi.

r=0.508 & LO

Sekil 4.24 C
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Pressure

[Pa]

Pressure

1.590mm i¢in dig egim agilarinin basing dagilimina etkisi.

Sekil 4.25 Cr=0.508 & LO
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Gaz tiirbinleri ugus esnasinda aerodinamik (basing) ve atalet (manevra) yiiklerin yani sira
calisma noktalar1 siirekli degismektedir. Bu yiizden, sistem komponentlerinin degisen basing
oranlarinda gosterdikleri davranislart 6nem kazanmaktadir. Basing orani ile kagak debinin
degisimi sekil 4.26’da gosterilmistir. 4 farkli basing oraninda [1,5-2,0-2,5-3,0] ve sabit
aciklik miktarinda [Cr=0.508 mm] ve rotor hizlarinin olmadigi [Vr=0 rpm] durum i¢in basing
degisiminin kacak debi lizerine etkileri analiz edilmistir. Sizdirmazlik elemani igerisinde artan
basing orani ile kagak debide artis degisimi yiizdesi giderek azalmaktadir. Bunun sebebi
akisin bogulma noktasina ilerlemesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumu, diiz stator & 90
derece dis iizerinden acgiklamak gerekirse 1.5 basing oranindan 2.0 basing oranina ylizde
%353.5’lik bir artig gozlenirken 2.0 basing oranindan 2.5 basing oranina %29.6’lik bir artis
gozlenmektedir. Akis igerisinde belirli bir noktadan sonra bogulma gergeklesecegi icin kagak

debi degisim miktarinin artan basing ile azalmasi oldukca beklenilir bir olaydir.

400
—e—Diiz Stator & 90 derece 381,700
—m@—Diiz Stator & 70 derece

350 /

A-Lp =0.793 mm & 90 derece
=—L7 =0.793 mm & 70 derece

335,35

(7]
=
=]

Kacak Debi [g/s]
(g [sed
= 2

£

*

206,30 :S'lzﬁ_lzr:naazlt{c o e asaEEEsaEaERaEEEE|
157/570 Kalitesinin Geligimi
150
132|30
100 | | ‘ | |
1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 3

Basin¢ Oram, Pr

Sekil 4.26 Artan basing orani ile kagak debide meydana gelen degisim,[Cr=0.508-Vr=0rpm].

Sekil 4.26°de gorildiigii tizere basing oraninin 1.5 oldugu durumda kacak debide %16’lik bir
azalma meydana gelirken basing orani 3.0 oldugu durum i¢in bu oran yaklasik %]12’lere

diismektedir.
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Sizdirmazlik eleman1 boyunca akan havanin tiirbiilans etkisi ve viskoz siirtiinmelerden dolay1
i¢ enerjisi artmaktadir. Bu gergeklesen olay akiskanin sicakliginin artmasiyla sonuglanir.
Labirent contalar igerisinde hava sicakligi kabul edilebilir bir limit igerisinde kalmalidir.
Motor caligma kosullarindan bir tanesi de rotor hizlariin degisken olmasidir. Ayn1 zamanda
bu caligma kosulu iceride meydana gelen g¢evresel hizlardan dolayir akiskan hareketinin ig¢
enerjisini de artirmaya yoneliktir. Labirent conta igerisinde eksenel yonde akan havayi
engelleyen bu gevresel hizlar kagak debide azaltmaya yonelik bir davranis gostermektedir.
Cevresel hizlar baskin oldugu anda kacak debide daha aktif bir azalma goriilmektedir.
Rotasyonel hizlarin etkisi i¢in 4 farkli geometride sabit basing oraninda [Pr=2.0] ve sabit
aciklik miktarinda [Cr=0.508 mm] 4 farkli rotor hizlart incelenmistir. Rotor hiz1 ile kacak
debi degisimi sekil 4.27°de gosterilmektedir. Rotasyonel hizlar agisal hiz birimi yerine
cizgisel hiz biriminde gosterilmistir. Diiz stator durumlarinda 100 m/s’ den [3774.426
dev/dk] sonra cevresel hizlarin etkisi daha net goriilirken bal petegi kullanimi halinde
cevresel hizlarin etkisi aktif olarak 200 m/s’ de [7548.851 dev/dk] goriilmeye baslanmistir.
Temel neden olarak, eksenel yonde ilerleyen akisa etki eden g¢evresel hizlarin bal petegi
odalarina hiicum etmesiyle eksenel yonde gelen akisi diiz stator duruma gore daha gec

engellemesi olarak agiklanabilir.

270 -
—e—Diiz Stator & 90 derece
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250 A-LO =0.793 mm & 90 derece
241870 239,010 ——L0 =0.793 mm & 70 derece
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Sekil 4.27 Rotor hizinin artmasiyla kagak debinin degisimi,[Cr=0.508 mm-Pr=2.0].
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BOLUM 5

GENEL DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Tez kapsami igerisinde gaz tlirbinli turbomakinalar i¢in kullanilan temel labirent contalarin
dislerinin yiiksek basingli bdlgeye egimli olmasi ve bal petegi conta modeli ile birlikte
kullanilmas1 durumunda kagak debi iizerinde olusturacag: etkiler incelenmistir. iki farkl
conta modeli kombine edilmeden Once her bir geometrik varyasyonun kacak debi {izerine
etkilerinin anlagilmast icin analizler gerceklestirilmistir. Sizdirmazlik elemanlarinda
geometrik faktorlerin 6nem kazanmasinin yani sira c¢alisma kosullar1 da 6nemli miktarda
kacak debi iizerinde etkiye sahip olmaktadir. Bu yiizden, rotor hizlarinin ve ¢alisma basing
araliklarimin degisimleri ile sizinti miktarlarinin tahmini i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler sayisal yontem tabanli calisan ticari yazilima sahip ANSYS-FLUENT
programi araciligtyla yapilmistir. Analizlerin dogrulugundan emin olmak i¢in temel denklem

ve deneyler sonucu olusturulmus korelasyonlar ile kiyaslamalar yapilmistir. Sonug olarak;

e Disiik agiklik miktarlarinda, HAD analizi sonuglar1 hem analitik hem de deneysel
veriler ile oldukca 1yl uyum gostermistir.

e Diiz stator & diiz dis geometri formu i¢cin HAD analiz sonuglar1 en iyl Zimmermann
ve Wolff denklemi ile uyum saglamstir.

e Artan basing oranlarinda diiz stator & diiz dis geometri formu i¢in Mach sayis1 dis
izerine diisen basing yiiklerini etkilemektedir. Mach < 1 oldugu durumlar i¢in ilk dis
tizerinde fazla basing yiikli meydana gelirken Mach > 1 oldugu zaman bu durum tam
tersine donmekte ve son dis iizerinde daha fazla basing ytikii meydana gelmistir.

e Diiz stator & egimli dis i¢in yapilan analizlerde labirent dislerin arkasinda olusan
girdaplarin acik bir sekilde kagak debi miktarimi azalttigi gozlenmektedir. Diiz dis
konuma gore egimli dis formunda ilk diste daha fazla basing kaybina sebep olmustur.

Bu etki de kagak debinin azalmasinda 6nemli bir faktordiir.
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Diiz stator & egimli dis formu i¢in kacak debide maksimum azalma yaklasik %9
oraninda 50 derecelik bir dis eg§im ac¢isinda meydana gelmistir. Ancak kagak debi
azalma oran1 agiklik miktarina gore degisim gostermistir.

Bal petekli stator yiizeyi ve diiz dis analizlerinde bal petegi geometri boyut
faktorlerinin etkisi analizler igerisinde detayli olarak incelenmistir. Literatiir ile benzer
etki yorumlar1 yapilmistir. En diistik agiklik miktarinda [Cr=0.127 mm)], yaygin olarak
kullanilan 3 tip [ L®=0.793-1.590-3.175 mm] bal petegi ¢ap1 kullanildigi durumda
kacak debide artis gozlenmistir. Dar agiklik mesafelerinde akis jet akis halini alir ve
bal petegi odalarina ugramadan ge¢mektedir. Genis agiklik miktarlarinda bal petegi
efektif bir fayda sagladigir goriilmiis ve diiz stator & diiz dis konuma gore yaklagik
%28 oraninda kacak debide maksimum bir azalma meydana getirmistir.

Bal petegi hiicreleri mevcut labirent sizdirmazlik elemani iizerine konumlandirilirken
ilk dis ylizeyine acik olacak sekilde hizalanma yapilmistir. Diger dis konumlar1 bal
petegi boyutu, kalinlig1 ve dis hatvesine gore degisim gostermistir. Bu yiizden her dig
yiizeyi bal petegi odalarina agik sekilde hizalanmamistir. Bu yiizden bal petegi
hiicreleri kullanilmasi her bir dis iistii mesafesinde efektif acikligi onemli sekilde
etkilemektedir ve dis ylizeylerine gore konumlanma sekilleri kagak debi iizerinde
onemli etki meydana getirmektedir.

Bal petek c¢ap1 ve aciklik miktarinda meydana gelen degisimler efektif aciklik
miktarini da degistirmektedir. Bu yiizden bal petekli stator yiizeyinin egimli labirent
disleri ile kullanim1 da kagak debide benzer artig /azalis yorumlar1 yapilmaktadir ve
optimum dis egim agilar1 belirlenmesi gerekmektedir. Calisma acgiklik miktarina gore
dogru bal petegi capinin kullanilmasi durumunda ve dogru dis egim agis1 secilmesi ile
kacak debi parametresini 6nemli miktarda iyilestirmektedir. Cr= 0.508 mm agiklik
miktar1 i¢in uygun bal petegi LO= 1.590 mm kullanimi diiz stator & diiz dis duruma
gore kacak debide yaklasik %11 oraninda iyilesme meydana gelirken hem LO= 1.590
mm kullanim1 hem de 0=50° dis egim agis1 formu ile kullanildiginda bu oran yaklasik
%22 olmaktadir. Uygun geometri tasarimlart géz Oniine alindiginda kacgak debi
azalmasinda dnemli miktarda gelisim gostermistir.

Calisma kosullar1 rotor hizi ve ¢calisma basing araligi olmak {izere 2 temel parametreyi
icermektedir. Rotor hizlarmin artmasiyla akis igerisinde meydana gelen g¢evresel

hizlarin olusumu kagak debide azalisa sebebiyet vermektedir.
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e Artan basing oranlari ile sizintt miktarlarinda artis gézlenmektedir. Kagak debi artis
oranlar1, akisin bogulma noktasina yaklasmasi nedeniyle artan basing ile giderek

azalmaktadir.

Bal petegi geometrilerinin kullanilmasi soniimleme ve kagak debi performansimin fayda
saglamas1 yoniinden tercih edilmektedir. I¢ akis sistemlerinde meydana gelen akis
kosullarinin akim yonelmelerinin LDV ve PIV tiirii goriintilleme cihazlar1 araciligiyla
sizdirmazlik elemanlarinin  deneylerinin  gergeklestirilmesi, akis karakteristiklerinin

tyilestirilmesi agisindan 6nemli bir ¢alisma olacaktir.

Yukarida bahsedilen genel sonuclar tezin kapsami igerisinde daha detayli bir sekilde
anlatilmaktadir. Genel motor performanslarinin artmas: ve yakit sarfiyatlarinin azaltilmasi
yoniinden giderek artan calismalar icerisinde sizdirmazlik elemanlarinin performanslarinin
iyilestirilmesi kaginilmaz bir durumdur. Tasarim oncesi hesaplamali akiskanlar dinamigi

yontemlerinin kullanilmasi tasarim ekonomisi agisindan 6nemli bir noktaya ulasmuistir.
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