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Danisman: Prof. Dr. Yahya DOGU

Ocak 2017, 182 sayfa

Ucak motoru ve diger turbomakinalarda sizdirmazlik elemant olarak yaygin kullanilan
labirent kegeler, 6zellikle manevra ve devreye giris ve ¢ikis siireglerindeki gegici
operasyon rejimleri esnasinda siirtiinme nedeniyle asmnir ve kalici dis hasartyla
karsilasir. Asinmis dis, sizdirmazlik performansinin 6ngériilemeyen sekilde diismesine
neden olur. Motordaki gegici operasyon rejimine bagl olarak rotor ve stator arasindaki
aciklik ongoriilen labirent kege acikligindan fazla kapandiginda, labirent kece dislerinin
yerlestirildigi rotor/stator kargisindaki stator/rotor siirtlinme sonucu asinir. Bu aginma ile
diizglin koseli labirent dis ucu geometrisinin genellikle mantar veya yuvarlatilmis
sekilde bir dis ucu geometrisine doniistiigii motor bakimlarinda gozlenmistir. Bu dis ucu
asimmalari ile sizdirmazlik performansi ve dolayisiyla motor performans: ve verimi,
motor tasariminda ongoriilemeyen bir sekilde kalic1 olarak diiser. Kagak debideki %1
artisin sivil havacilikta kullanilan motorlarin 6zgiil yakat sarfiyatinda %0,1 artisa ve itme
kuvvetinde %0,8 azalisa, askeri alanda kullanilan motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatinda

%0,3 artisa ve itme kuvvetinde %1 azalisa neden oldugu konusunda literatiirde bilgiler



bulunmaktadir. Ongorillemeyen performans kaybina neden olan mantar dis ve

yuvarlatilmig dis asinmalart ile ilgili literatiirdeki bilgiler oldukga sinirhidir.

Bu tez kapsaminda; genellikle ugak motorlarindaki labirent kege uygulamalarinda
karsilasilan mantar dis ve yuvarlatilmis dis olmak {izere iki asinma geometrisinin
sizdirmazlik performansi tizerindeki etkileri HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi)
analizi ile incelenmistir. Ayrica sizdirmazlik elemanlarinin test diizeneklerinde testleri

gerceklestirilerek HAD analiz modeli dogrulanmastir.

Tezin amaci labirent kegelerde asinmis dis geometrilerinin kagak debiye etkilerinin
belirlenmesidir. Bu amagla asagida listelenen 3 farkli dis geometrisi incelenmistir: Diiz

Dis, Mantar Dis, Yuvarlatilmig Dis.

Ik olarak; asmmamus diiz dis analizleri gerceklestirilmistir ve labirent kece kagak
debileri hesaplanmigtir. Bu amagcla, dort farkli parametrenin (agiklik, basing orani, dis
sayis1 ve rotor donils hizi) kagak debi iizerindeki etkisi belirlenmistir. incelenen
parametreler ve degisim araliklari; agiklik (cr=0,254-2,032mm), basing oran1 (Rp=1,5-
3,5), dis sayis1 (nt=1-12) ve rotor doniis hiz1 (n=0-80 krpm) seklindedir.

Mantar dis analizlerinde bes adet etkin parametre; mantar yaricapt (R=0-0,508mm),
aciklik (cr=0,254-2,032mm), basing oran1 (Rp=1,5-3,5), dis sayis1 (nt=1-12) ve rotor
doniis hiz1 (n=0-80 krpm) uygulamada karsilagilan araliklarda degistirilerek, labirent

kegenin kacak debisi hesaplanmustir.

Yuvarlatilmis dis analizleri i¢in ise alt1 adet etkin parametre; oyuk derinligi-genisligi
(0,000-0,000mm; 0,600-0,508mm), agiklik (cr=(-0,254)-0,254mm), basing orani
(Rp=1,5-3,5), dis sayis1 (nt=1-12) ve rotor doniis hiz1 (n=0-80 krpm) uygulamada

gozlenen araliklarda degistirilerek kagcak debi hesaplanmustir.

HAD analizleri, 2-Boyutlu eksenel simetrik koordinatlar kullanilarak sikistirilabilir
tiirblilansh akis i¢cin gergeklestirilmistir. HAD analizleri, literatiirde deneysel sonuglari
yayinlanmig bazi uygulamalar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Ayrica, HAD
analizlerinden elde edilen kagak debiler literatiirde ve uygulamada yaygin kullanilan

labirent kece korelasyonlari ile ve deneysel sonuglarla karsilagtirilmstir.



Diiz dis uygulamalarinda; kagak debinin aciklik, basing orani, dis sayisi ve rotor doniis
hizinin fonksiyonu olarak degisimi belirlenmistir. Tiim dis sayilari i¢in, artan agiklik ve
basing oranm1 kagak debiyi artirmaktadir. Artan dis sayis1 belli bir degere kadar etkin
sekilde kagak debiyi diisiirmektedir. Diisiik devir sayilarinda kagak debi ihmal edilecek

seviyede azalmaktadir.

Mantar dis asinmasinin olusmasi durumlarinda, asinmadan kaynakli agiklik artis1 géz
ardi edildiginde dahi, mantar disin diiz dise gore daha yuvarlak geometrik formundan
dolay1 kacak debi de artig goriilmiistiir. Bu kacak debi artisi; mantar dis etrafindaki
akigta, daha diisiik vena-contracta etkisinin yani sira akis ayrilmast ve akis
calkantilarinin da daha diisiik seviyelerde olmasindan kaynaklanmaktadir. Asinmadan
kaynakl aciklik artis1 dahil edildiginde ise kagak debideki artis daha etkin olmaktadir.
Mantar dis geometrisi icin, dis sayis1 ve rotor doniis hizinin da kacak debi iizerindeki

etkileri belirlenmistir.

Yuvarlatilmis dis asinmalarinda, yiliksekten diistige dogru kagak debi siralamasi, sig-
genis oyuklu, derin-genis oyuklu, derin-dar oyuklu, sig-dar oyuklu, oyuksuz
yuvarlatilmis ve diiz dis seklindedir.

Belirtilen iki asinma ¢esidi i¢in yiiksekten diisiige dogru kagak debi siralamasi, mantar
disli labirent kece, oyuksuz yuvarlatilmis disli labirent kece ve diiz disli labirent kece
seklindedir.

Mantar dis (agiklik artis1 olmadan) kagak debisi diiz dise gore; cr=0,127 mm, cr=0.254
mm ve ¢r=0,508 mm agikliklar icin sirastyla %15,9, %22,1 ve %19,6 daha fazla
gerceklesmistir. Bu oranlar mantar dis asinmasi gergeklesirken aginma sonucu disin

eriyerek agikligin artmasi durumunda daha da artacaktir.

Yuvarlatilmis dis (oyuksuz) kagak debisi diiz dige gore; cr=0,127 mm, cr=0.254 mm ve
cr=0,508 mm agiklik i¢in sirastyla %15,9, %10,1 ve %7,3 daha fazla gergeklesmistir.
Bu oranlar yuvarlatilmis dis asinmasi gergeklesirken karst yiizeyde oyuk olusmasi

durumunda daha da artacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Tiirbinleri, Sizdirmazlik Elemanlari, Labirent Kege, Dis

Asinmasi, Mantar Dis, Yuvarlatilmis Dig, HAD Analizi
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Conventional labyrinth seal applications in jet engines other turbomachinery encounter
a permanent teeth tip damage and wear during transitional operations of manoeuvring,
start-up and shut-down. Worn tooth causes unpredictable seal leakage performance
degradation. Depending on engine transitional operations, when the clearance between
the rotor and the stator closes more than the design value, labyrinth teeth located on the
rotor/stator wear against the stator/rotor. During engine maintenance, this teeth wear is
observed mostly in the form of the labyrinth teeth becoming a mushroom shape or a
rounded shape. As a result of this tooth tip wear, leakage performance permanently
decreases, which causes unpredicted drop in the engine’s overall performance and
efficiency. There is information in the literature that the leakage increase of 1% leads to
a 0.1% increase in the specific fuel consumption and a 0.8% decrease in the propulsive
power of the civilian aviation engines. It also leads to a 0.3% increase in the specific fuel
consumption and a 1% decrease in propulsive power of the military field engines.
However, very limited information about leakage performance degradation caused by

mushroom and rounded wear are available in open literature.



Within the scope of this thesis; the effects on the sealing performance of the two wear
geometry in the form of namely mushroom and round shaped labyrinth teeth
encountered in labyrinth seal applications on aircraft engines were investigated by CFD
(Computational Fluid Dynamics) analysis. In addition, the CFD analysis model has been

verified by performing tests on the test fixtures of the sealing elements.

The thesis aim is to determine the effects of worn tooth geometries on leakage. For this
purpose, the following three tooth geometries are examined: Straight Tooth, Mushroom
Tooth, Round Tooth.

Firstly; the analysis was performed for unworn straight tooth and labyrinth seal leakages
were calculated. For this purpose, the effect of four different parameters (clearance,
pressure ratio, number of teeth and rotor rotational speed) on leakage flow was
determined. Parameters and their intervals are of clearance (cr=0.254-2.032mm),
pressure ratio (Rp=1.5-3.5), number of teeth (nt=1-12) and rotor rotational speed (n=0-
80 krpm).

In mushroom tooth analyses; the leakage of the labyrinth was calculated by changing
five effective parameters of mushroom radius (R=0-0.508mm), clearance (cr=0.254-
2.032mm), pressure ratio (Rp=1.5-3.5), number of teeth (nt=1-12) and rotor speed (n=0-
80 krpm in the range of application.

For rounded tooth analysis, six effective parameters were considered. These are; groove
depth-width (0.000-0.000mm; 0.600-0.508mm), clearance (c= (-0.254)-0.254mm),
pressure ratio (Rp=1.5-3.5), number of teeth (nt=1-12) and rotor speed (n=0-40 krpm).
These parameters were changed at the intervals observed in the application and the

leakage flow rate was calculated.

CFD analyses were carried out by employing compressible turbulent flow in 2-D axi-
symmetrical coordinate system. CFD analyses have been verified by comparing
experimental results published in the literature. In addition, CFD leakages were also
compared with well-known labyrinth seal semi-empirical correlations in literature and

with the test results as well.



In straight tooth applications; the leakage as a function of the clearance, the pressure
ratio, the number of teeth and the rotor speed was determined. For all tooth numbers, the
increased clearance and pressure ratio increases the leakage. The increased number of
teeth effectively reduces the leakage up to certain level. At low speeds, the leakage flow

is reduced at negligible level.

In mushroom tooth wear cases, even when the clearance increase due to wear is ignored,
the leakage flow is increased due to the rounded geometric form of the mushroom tooth
compared to the straight tooth. This leakage increase is caused by less flow separation
and flow disturbance and the vena contracta effect for flow over the smoothly shaped
mushroom tooth tip compared to the sharp-edged tooth tip. When the clearance increase
due to wear is included, the leakage increase becomes more effective. For mushroom
tooth geometry, the effects of number of teeth and rotor speed on the leakage have also

been determined.

It was found that the leakage varied with rounded labyrinth teeth, in order from highest
to lowest leakage, as shallow-wide groove, deep-wide groove, deep-narrow groove,

shallow-narrow groove, non-groove rounded teeth and straight-through labyrinth teeth.

For the two specified wear types, leakage order from highest to lowest is mushroom
shaped labyrinth teeth, non-groove round shaped labyrinth teeth, and straight labyrinth
teeth.

Mushroom tooth (without clearance increase) leaks more than straight tooth; 15.9%,
22.1% and 19.6% more for cr=0.127 mm, c¢r=0.254 mm and cr=0.508 mm, respectively.
These percentages will be further increased in case of clearance increase due to tooth

wear.

Round tooth (without groove) leakage is also more than the straight tooth which is
15.9%, 10.1% and 7.3% more cr=0.127 mm, cr=0.254 mm and cr=0.508 mm,
respectively. These percentages will be further increased in case of groove formation

during round tooth wear.

Keywords: Gas Turbines, Seal, Labyrinth Seal, Teeth Wear, Mushroomed Teeth,
Rounded Teeth, Leakage, CFD Analysis
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1. GIRIS

Turbomakinalar, 6zellikle havacilik, savunma, uzay ve giic iiretimi sahalarinda
kullanilan, 1ileri teknoloji gerektiren ve stratejik Oneme sahip makinalardir.
Turbomakina uygulamalaria yaygin 6rnek olarak, gii¢ iiretiminde kullanilan gaz ve
buhar tiirbinleri, ticari ve savunma sanayisinde kullanilan ugak, helikopter ve roket
motorlar1 verilebilir. Ayrica turbomakinalar giic iiretiminin gergeklestigi termik
santrallerde, dogalgaz ¢evrim santrallerinde, hava, deniz ve kara araglar tahrikinde
kullanilmaktadir. Asagida gliniimiizde yaygin kullanilan gaz tiirbinli motor uygulama

alanlart siralanmistir.

o Gii¢ Uretimi (Termik, Niikleer, Dogalgaz Cevrim Santrali)

. Ticari ve Savunma Sanayi Ug¢ak Motoru (Turbojet, Turbofan, Turboprop)
o Helikopter Motoru (Turbosaft)

o Tank Motoru

o Gemi ve Denizaltt Motoru

° Roket Motorlari

Gilinlimiizde bu motorlar diinyanin gelisimine yon veren iilkelerdeki seckin firmalar
tarafindan iiretilmektedir. Ulkelerin tam bagimsizligi ve daha giiglii ve istikrarl
ekonomiye sahip olmalar1; gii¢ liretiminden savunma sanayisine kadar genis bir
yelpazede kullanilan bu kritik ve stratejik motor teknolojisine sahip olmalarma
baglidir. Artan piyasa rekabeti ile 6zellikle daha yiliksek verim ve performans yaninda
uzun Omiir ve diisiik bakim giderlerine yonelik olarak, gaz tiirbinli motorlarin
gelistirilmesi amaciyla yapilan Ar-Ge ¢alismalari giderek artis gostermektedir. Bu Ar-
Ge calismalarindan bazilari, tiitbin ve kompresor verimini arttirmak, yanma odasi
tasarimini iyilestirmek, tiirbin giris sicakligini yiikseltebilmek i¢in tiirbin kanatlarinin
geometrisi, sogutma sistemi ve malzemesi iizerine yapilan c¢alismalar olarak
siralanabilir. Temel motor bilesenleri iizerine olan bu baslica ¢alismalar haricinde;
motor verimini, giiciinii, performansini ve dmriinii 6nemli dl¢iide etkileyen ve motorda
bircok yerde kullanilan sizdirmazlik elemanlarina (S.E.) (kecelere) yonelik tasarim ve

gelistirme c¢alismalar1 da yine giderek artan 6nemle devam etmektedir. Gaz tiirbinli



motorlardaki bu sizdirmazlik elemanlari, igten yanmali motorlardaki piston

segmanlarina benzer sekilde 6nemli bir gorevi iistlenmektedir.

Bu tez c¢alismasinin konusu; gaz tiirbinli motorlarda sizdirmazlik elemani olarak
yaygin kullanilan labirent kege tipi s1izdirmazlik elemanlarinin, ¢alisma sartlarina bagl
olarak olusan asmmmasinin kagak debi performansi iizerindeki etkilerinin asinma

geometrisine ve ¢aligma sartlarina bagl olarak HAD analizleri ile incelenmesidir.

Gaz tiirbinli motorlar, donen makinalar olup biinyelerinde donen bir rotor ve sabit bir
stator bulundurur. Tiirbin boyunca rotor ve stator arasinda doniis hareketine izin
verilmesi i¢in bir miktar agiklik bulunmasi gerekmektedir. Gaz tiirbinli motorda,
kompresor kisminda sikistirilan hava, ana akis hatti izerinden yanma odasina ve tiirbin
kismina gider. Ayrica, sikistirilan havanin bir kismi degisik amaglar i¢in (sogutma,
ters akis1 engelleme, yatak yag sizintisini engelleme ve eksenel dengeleme, vb.) ikincil
hava akis hattina yonlendirilir. Bu ana ve ikincil hava akis hatlarinda rotor ve stator
arasindaki agikliklardan kagan havanin onlenmesi ve/veya kacak debi kontroliiniin
saglanmasi icin ¢esitli s1izdirmazlik elemanlar1 kullanilir. Bu sizdirmazlik elemanlari
ile gaz tlirbinli motorlardaki sabit ve donen pargalar arasindaki agiklik istenilen
seviyede tutularak kagak debi kontrolii saglanir. Bu debi kontrolii sayesinde;
kompresorde gii¢ harcanarak sikistirilan havanin gii¢ ¢evrimine katilmadan kontrolsiiz
bir sekilde egzozdan atilmasi ile olusacak gii¢ kayiplari onlenir. Bu sayede motor
performansina ve giivenligine katki saglanir. Gaz tiirbinli motorlardaki sizdirmazlik
elemanlar1 temel olarak igten yanmali motorlardaki piston segmanlarina benzetilebilir.
Ayrica, bu performans etkisi kadar onemli olan bir baska konu ise, kacak debinin
kontrolliniin  saglanarak gerekli bolgelerde istenen sogutma ve yaglamanin
gerceklesmesidir. Boylece ilgili motor bilesenlerinin fonksiyonelligi ve giivenli

calismasi saglanir.

Iyi tasarlanmayan bir sizdirmazlik elemani, iizerinde bulundugu motorun verimini
onemli ol¢iide etkiler. Diinya tizerindeki biitiin gaz tiirbinli motorlar diigiiniildiiglinde
verimde en ufak bir iyilestirmenin getirisi dahi ¢ok biiyiik olacaktir. Bu yiizden, gaz
tiirbinli motorlarin verimini arttirmakta sizdirmazlik elemanlarinin kilit bir rolii vardir.

Ayrica 1yi tasarlanmayan sizdirmazlik elemani, motorun kullanim omriinii azaltir ve



bunun yaninda yangin, parcalanma vb. gibi durumlara yol agacagindan giivenirliligi

de azaltir.

Si1zdirmazlik elemanlarinin gaz tiirbinli ugak motorlarinda genel olarak kullanildigi

dort uygulama bolgesi asagida listelenmistir:

. Kompresor bolgesi
o Eksenel dengeleme bdlgesi
o Tiirbin bolgesi

o Yataklama bolgesi

flgili bolgelerde kullanilan sizdirmazlik elemanlari; disk bosluklarma sicak hava
girisinin engellenmesi, eksenel dengeleme, tiirbin sogutma havasi debisinin kontrolii
ve yatak bolgelerinde yag sizintisinin 6nlenmesi gibi 6nemli gorevleri yerine getirir.
Bu sayede; sizdirmazlik elemanlar1 motor i¢in hayati onem tasiyan 6miir, performans,
yakit tiikketimi ve giivenirlik fonksiyonlarma 6nemli katkida bulunur. Tiirbin disk
bosluklarina sicak hava girisinin Onlenmesi ile hem tlirbin diskinin 1sinmasi
engellenmekte ve hem de ters akis Onlenerek 1sil verim artirilmaktadir. Yatak
bolgesinde kullanilan sizdirmazlik elemanlar: ile yagin yatak bolgesinden ana hava
akigina sizmasi engellenmekte ve emisyon azaltilmaktadir. Ayrica; yatak bolgesindeki

bir s1zint1, motorda yangin ¢ikmasina ve motor arizasina neden olabilmektedir.

Motor performansini artict etkisinden ve giivenlik nedenlerinden dolayi, giliniimiiz
teknolojisinde 6zellikle ileri seviye sizdirmazlik elemanlari {izerine ¢caligmalar giderek
artmaktadir. Giinlimiiziin pazar ihtiyaglari; ugak motorlarinda yiiksek gii¢, yiiksek
verim, uzun Omiir ve uzun operasyon siiresi talep etmektedir. Gii¢ iiretiminde
kullanilan buhar ve gaz tiirbinlerinde ise; yine benzer sekilde yiiksek gii¢, yliksek
verim, uzun Omir istenmektedir. Bu nedenle gaz tlirbinli motorlarin gelisimi
acisindan, sizdirmazlik elemanlarinin istenilen sizdirmazlik performansini saglamasi

yani sira giivenilir uzun 6mrii saglamasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Gaz tiirbinli motor tasariminda biiyiikk dneme sahip olan sizdirmazlik elemanlarinin
tasarim ve Uretimi heniiz ililkemizde yapilamamaktadir. Global 6lgekteki firmalar
tarafindan uzun yillardir ¢alisilan tiirbin sizdirmazlik teknolojileri ticari sir olarak

saklanmakta ve paylasilmamaktadir. Bu teknolojinin iilkemize kazandirilmasi,



tilkemizin dig bagimligini azaltmasi yaninda gii¢ kazanmasina ve bagimsizligina katki

saglayacaktir.

Bu tezin kapsamini, labirent tipi sizdirmazlik elemanlariin tasarimi ve analizi yaninda
omrii belirleyici olan aginma etkilerinin incelenmesi olusturmaktadir. Bu baglamda tez
konusu olan sizdirmazlik elemanlarini tanitmadan 6nce turbomakinalarin tanitilmasi

ve smiflandirilmasi genel olarak asagida yapilmistir.

1.1. Turbomakinalar

Turbomakinalar, bir veya daha fazla kanat sirasindan ya da bir ¢arktan siirekli akan bir
akiskan ile is tlireten ya da akigkana enerji kazandiran enerji doniisiim makinalaridir.
Turbomakinalarin amaci, akigkan ile rotor arasinda enerji gegisi yapmaktir. Akim
makinalarinin bir alt kolu olan turbomakinalar amaglarina gore ikiye ayrilir. Bunlar;
enerji tiikketenler (pompalar, fanlar, kompresorler) ve enerji iiretenler (tiirbinler)
seklindedir. Asagida Sekil 1.1°’de turbomakinalarin amaclarina gore siiflandirmasi

gosterilmistir.

AKIM
MAKINALARI

Turbo
Makinalar

Pistonlu
Motorlar

Diger

Eneriji
Tiketenler

Eneriji
Uretenler

Pompalar

Fanlar

Kompresorler

Buhar
Turbinleri

Gaz
Turbinleri

Rizgar
Turbinleri

Su
Tirbinleri

Sekil 1.1. Turbomakinalarin siniflandirmasi




Enerji tiiketen turbomakinalarin amaci, disardan verilen enerji ile akigkanin enerjisi
seviyesini ylikseltmektir. Enerji iireten turbomakinalar grubundaki tiirbinler ise,
akigkanin enerjisini donen bir c¢ark yardimi ile mekanik enerjiye doniistiiren
makinalardir. Tiirbinler is akiskaninin cinsine gore gaz tiirbini, buhar tiirbini, su
tiirbini, riizgar tiirbini isimlerini alir. Asagida Sekil 1.2’de pompanin ve tiirbinin enerji
dengesi agisindan genel sematik gosterimi bulunmaktadir. Pompaya disardan verilen
enerji sayesinde pompa c¢ikisandaki akiskanin enerjisi artmaktadir. Tiirbinde ise
giristeki akiskanin enerjisi disariya alindigindan akiskanin enerjisi azalmaktadir. Tezin

konusu olan gaz tiirbinli motorlar hakkinda ise asagidaki boliimde bilgi verilmistir.

. Pompa > . Turbin

_
E, / E Eg E,
e A0 ! (;’:/“ w
Enerji Girisi, E; > E, Enerji Cikisi, Eg < E,

Sekil 1.2. Enerji ahisverisine gore pompa ve tiirbin genel semasi

1.2. Gaz Tiirbinli Motorlar

Gaz Tiirbinli motorlar, gaz tiirbinli motorlarin temel bilesenleri, Brayton ¢evrimi ve gaz

tiirbinli motor ¢esitleri olmak tizere {i¢ alt baslikta incelenecektir.

1.2.1. Gaz Tiirbinli Motorun Temel Bilesenleri

Gaz tiirbinli motorlar, yanma ile agiga ¢ikan 1s1 enerjisini mekanik enerjiye geviren bir
motordur. Ugak motorlarina yonelik kullanilan turbojet tipinde gaz tiirbinli bir motor,
asagida Sekil 1.3’de gosterildigi gibi bes temel kisimdan olugmaktadir:

. Hava Alig1



. Kompresor
. Yanma Odast
° Tiirbin
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Sekil 1.3. Tipik bir gaz tiirbinli motorun semast

Hava aligindan (girisinden) igeri alinan hava, kompresorde sikistirilarak basinci arttirilir.
Ardindan, yanma odasinda, yakit puskiirtiilerek sabit basingta yakilir ve sicaklik
yiikseltilir. Yanma sonucu yiiksek sicaklik ve basinca sahip gazlar, tiirbin kanatlart
arasindan genisleyerek akarken enerjisini tiirbin milinin dénmesi seklinde kompresor ve
diger ekipmanlara yetecek kadar mekanik enerjiye doniistiiriir. Arta kalan basingli hava

egzoz liilesinde hizlandirilarak digart atilir ve itki saglanir.

1.2.1.1. Hava Ah@ (Girisi)

Hava alig1 (girisi), motora gereken havanin girmesini saglayan on taraftaki kisimdir.
Hava aliginda olusan verim kayb1 motorun diger boliimlerinde giderek artacaktir. Hava
aliginin motorda temel iki gorevi vardir. Hava aligi, oncelikle serbest akisli havanin

toplam basincini yeniden kazanilmasini ve bu sartlardaki havanin en az kayipla motor



girisine ulastirilmasim1 saglamaktadir. ikinci fonksiyonu ve tiim ucus sartlarinda
miimkiin olan en az tiirbiilans ve basing degisimine sahip olacak sekilde bu havanin

temin edilmesidir.

Hava alig1 degisik tiplerde ve konumlarda olabilir. Hava alig1 tek-cift girisli ve
degisebilir-sabit geometrili olabilir. Turboprop ve turbosaft motorlarda hava alig
tizerinde ayirici (separator) ad1 verilen havanin igerisinde bulunan toz, kir ve pargalardan
arindiran parca bulunur. Hava aliginin son kisminda motorun fan veya kompresoriiyle
birlestigi noktada havanin giris sartlarinin, giris alanini kontrol eden ve/veya bu bolgede
buzlanmaya karsi 1sitmayr saglayan sabit veya hareketli giris kanatgiklar1 (IGV)

bulunabilir.

1.2.1.2. Kompresor

Hava ve yakit karigiminin yanmasiyla olusan enerji, karisimdaki havanin kiitlesi ve
basinci ile orantilidir. Verimin arttirilmasi i¢in yanmaya gonderilen havanin basimcinin
arttirllmas1  gereklidir. Kompresor, gaz tiirbinli motorlarda gerekli havay
basinglandirmay1 saglayan elemandir. Gaz tiirbinli motorlarda santrifiij ve eksenel

olmak {izere iki ¢esit kompresor ¢esidi kullanilmaktadir.

Santrifiij kompresorler, daha az sayida pargadan olusan, daha az uzunluk ancak genis
cap gerektiren elemanlardir. Bu nedenle tasarimlari ve iretimleri daha kolaydir ve daha
dayaniklidir. Ancak sikistirma kabiliyetleri ve verimleri eksenel kompresorlere gore

daha azdir.

Eksenel kompresorler, hava motor eksenine paralel yonde, doner diskler (rotor) tizerinde
kanatlar ile sabit stator arasinda akmaktadir. Eksenel kompresor birden ¢ok kademeden
olusabilir. Rotor havaya hiz kazandirir, stator ise havaya yon vererek statik basincinm

arttirir.

Eksenel kompresorler, tek ya da iki kompresorden olusabilir. Iki kompresérlii sistem,
daha genis bir ¢alisma alan1 ve daha yiiksek basing oranlarina ulasabilmeyi saglar. Iki

kompresorlii sistem ise bir tane diisiik basing kompresdriinden (LPC) ve bir tane yliksek



basing kompresoriinden (HPC) olusmaktadir. Bu sistem turbofan motorlarda yaygin
kullanilmaktadir. Diisiik basing kompresoriinden gegen havanin belli bir yiizdesi yiiksek
basing kompresdriinden gecer. Havanin geri kalani is ¢evrimine katilmadan dogrudan

itkiye katk1 saglayan by-pass hattina aktarilir.

Kompresordeki hava akisinin bozulmasi ve havanin diizensiz bir sekilde kompresorde
ilerlemesi veya havanm ilerleyemeyip geriye donmesi gibi ciddi sorunlara yol agan
olaya “stall” denilmektedir. Stall durumunun 6nlenmesi, kompresor tasarimi sirasinda
onemli bir yere sahiptir. Stall’un ger¢eklesme sebepleri ise bilesenlerdeki meydana
gelebilecek hasarlar ve motorun kullanim sekilleridir. Eksenel kompresorlerdeki rotor
kanatlariin veya statorun hasar gormesi olusabilecek hasarlara 6rnek olarak
gosterilebilir. Bicaga gelen hiicum agis1 artarsa pozitif stall, azalirsa negatif stall adi
verilir. Motorun durmasina sebebiyet veren baska bir etken ise motorun ani olarak
hizlanmasi ve yavaslamasidir. Motor ani olarak hizlandiginda yanma odasina biiyiik
miktarda yakit alinacagi i¢in basingta biiylik bir artis olacak ve HP kompresérdeki
havanin basincim1 yenerek geriye itecektir ve stall olusacaktir. Motorun durmasini
onlemek i¢in en etkili yontem, agisi degisebilen degisken sabit kanatlar kullanmaktir.
Degisen agcilarla stall'a giren havayr kurtarabilir. ikincisi, fazlalik havanin atilmasidir.
Uglincii yontem ise 2 veya 3 kademeli kompresorler kullanilmasidir. Kompresorde
olugan stall, motoru iflas ettirecek diizeye geldiginde yani bircok kademeye

yayildiginda, bu olaya kompresor “surge” denilmektedir.

1.2.1.3. Yanma Odasi

Yanma odasina yliksek basing ve sicaklikta gelen havanin icine yakit puskiirtiiliir ve
atesleme ile yanma saglanir. Hava igerisine piiskiirtiilen yakit baslangigta bir defaya
mahsus olmak iizere ateslenir ve daha sonra siirekli bir yanma elde edilir. Boylece sabit
basingta yanma ile sicaklik daha da artar. Ideal bir yanma igin hava/yakit oran1 15/1
oraninda olmalidir. Odacik (can), odacik-hiicre (can-annular) ve hiicre (annular) tipi
olmak tizere ii¢ tip yanma odast bulunmaktadir. En gelismis olan hiicre (annular) tip

yanma odasidir.



Yanma odasinda havanin hizi, ideal bir yanma gerceklestirmek i¢in 25 m/s civarinda
olmalidir. Fakat kompresorden ¢ikan havanin hizi yaklagik 150 m/s’dir. Bu sebeple
kompresor ¢ikisia bir diflizor yerlestirilmistir. Bu difiizér havanin hizin1 25 m/s’ye
kadar diistirmektedir. Bu hizda yetmedigi i¢in yanma odasinin girisine girdap tireticiler
(swirl vane) yerlestirilmistir. Bu sayede hava ile yakit, burgu seklinde karigtirilarak ¢ok
daha verimli bir yanma elde edilir.

Ayrica yanma odasmin yiiksek sicakliklardan korumak i¢in yanma odasinin dis
kismindan ikincil bir hava akigi gegirilir. Bu ikincil hava akisi kompresorden gelen
havanin %70-80'ine karsilik gelmektedir. Yanma odasi birincil bdlge ve ikincil bolge
olmak tizere iki kisimda incelenir. Birincil bolgede yanma olay1 gergeklesir ve o bolgede
biter. Devaminda ikincil bolgede ise yanma odasinin dis kismindan gelen hava ile yanan
hava karisip tiirbine gonderilir. Yanma odasinda havanin sicakligi 1800-2000°C’a kadar
yiikselebilir.

1.2.1.4. Tiirbin

Yiiksek sicaklik ve basingtaki yanmis gazlar, tiirbin kanatlarina yonlendirilir. Tiirbin
kisminda ise kanatlarin dizilimi kompresorde oldugu gibi rotor ve statora bagh
kademeler seklindedir. Ancak kompresoriin aksine kanatlar arasindaki akis alani eksenel
yonde genislemektedir. Kompresordeki sikistirma yaninda yanma odasindaki sicaklik
artis1 ile genisleme yoniinde hiz kazanan yanmis gazlar, tiirbin kanatlarina etkiyerek
genigler ve kinetik enerjilerini kanatlara bagli rotorun donmesi seklinde mekanik

enerjiye donlistiiriirler.

Gaz tiirbinli motorlarda verim, tiirbin giris sicakliginin yiiksekligine bagh olarak,
termodinamik agidan artmaktadir. Bu sebeple tiirbinde en kritik bolge ilk stator ve ilk
rotor kanatlaridir. Bu bolge, yanma odasindan hemen sonra geldigi i¢in sicaklik seviyesi
oldukga yiiksektir ve sogutulmasi gerekmektedir. Kompresoérden alinan havanin bir
kismi ikincil hava sistemi araciligiyla bu boélgedeki stator ve rotor kanadini sogutmak
icin kullanilir. Bu sogutma sisteminin yaninda kullanilan malzemelerin yiiksek sicakliga

dayanikliligi da arttirilarak verim arttirilmaya caligilmaktadir. Giintimiizde, yiiksek



alasimli metalden yapilan tiirbin kanatlar1 1400 K’lere, seramikten yapilanlar ise 1600
K’lere kadar ki sicakliklara dayanabilmektedir. Ancak seramik malzeme yiiksek rotor
doniis hizindan kaynakli gerilmelere dayanikli degildir. Bu yiizden kiigiik tiirbinlerde
kullanilmaktadir.

Tiirbinler etki (impulse) tiirbini, reaksiyon tiirbini ve bu ikisinin karisimi olmak tizere i
tipe ayrilir. Etki tip tiirbinlerde rotor giris ve ¢ikisinda hava basincinda net bir degisim
yoktur. Tirbin statik kanatgiklari (NGV), ¢ikan gazlarin basincini diisiirerek hizlarini
arttiracak sekilde yerlestirilmistir. Reaksiyon tiirbinlerinde ise, gazlarin basinci
diistiriilerek hizlariin arttirllmasi1 yakinsak geometriye sahip rotor kanatlarinda
gergeklestirilmektedir. Tiirbin statik kanatgiklari daha ¢ok akigin yonlendirilmesi ile

gorevlidir.

1.2.1.5.Egzoz Liilesi

Egzoz liilesi, gaz tlirbinli motorun en arkasinda yer alan ¢ikis kismidir. Yanmis gazlarin
disariya yonlendirilerek motoru terk etmeden 6nce daha fazla hizlandirilmas: ile
gorevlidir. Tiirbinden gelen yanmamis gazlarin art yakici da yakat piiskiirtiilerek tekrar

yanmasiyla itki artis1 da bu boliimde gergeklesir.

1.2.2. Brayton Cevrimi

Gaz tlirbinli motorlarin ¢alisma prensibi, pistonlu motorlara benzetilebilir. Asagida Sekil
1.4’te gaz tiirbinli motorlar ile pistonlu motorlar karsilastirmali olarak gosterilmistir. Iki
motor arasinda temel fark; gaz tiirbinli motorlarda siirekli akis ve yanma gergeklesirken,

pistonlu motorlarda kesikli akis ve yanma gergeklesmesi seklindedir.
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Sekil 1.4. Gaz tiirbinli motorlarin, pistonlu motorlar ile karsilastirilmasi (Rolls Royce
- The Jet Engine)

Brayton ¢evrimi gaz tiirbinlerinde ideal ¢evrimdir. Brayton ¢evrimi, ilk olarak 1870’li
yillarda Brayton’in kendi gelistirdigi yag yakan pistonlu motor i¢in dnerdigi cevrimdir.
Bugiinlerde; Brayton ¢evrimi, sikistirma ve genisleme islemlerinin kompresor ve
tirbinlerde gerceklestigi gaz tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Yukarida Sekil 1.3’de
kesit semast verilen agik ¢evrimli gaz tiirbinlerinin termodinamiksel semas1 agagida
Sekil 1.5°te gosterilmistir. Sekilde gosterilen Brayton ¢evrimi, asagida siralanan dort

hal degisiminden olusur:

1-2: Kompresorde izentropik sikistirma
2-3: Yanma odasinda sabit basingta yanma ile 1s1 girisi
3-4: Tiirbinde izentropik genisleme

4-1: Ortama sabit basingta 1s1 ¢ikis1

Yukarida da belirtildigi gibi, cevre sartlarindaki taze hava kompresor tarafindan

emilerek izentropik olarak sikistirilir ve sicaklik ve basinci yiikseltilir. Yiiksek basingli
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havaya yanma odasinda yakit piiskiirtiilerek yakilir ve sabit basingta yanma odasina
1s1 girisi ile sicaklik artar. Yanma sonucu olusan yiiksek sicakliktaki gazlar tiirbinde
cevre basincina izentropik genislerken giig iiretir. Tiirbinden ¢ikan egzoz gazlari tekrar
cevrime sokulmaz ve atmosfere atilir. Boylece ¢cevrim agik ¢evrim olarak gerceklesmis
olur. Bu sekilde ¢alisan ideal Brayton ¢evriminin T-S ve P-v diyagramlar1 Sekil 1.6’da
goriilmektedir. Cevrimdeki dort hal degisimi de siirekli akish siirekli agik olarak
gergeklesir.

Y akit—]
Yanma

odasi

Kompresor

Tiirbin

<R[ >

(7 Taze Egzoz
kl) * hava gazlari

Sekil 1.5. Brayton gaz tiirbini ¢evrimi termodinamiksel semas1 (Cengel, 2006)

?/

(a) T-s diyagram § (b) P-v diyagrami

Sekil 1.6. ideal Brayton ¢evrimi T-s ve P-v diyagramlari (Cengel, 2006)
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Ideal Brayton ¢evriminin ideal gaz kabuliiyle termodinamik c¢evrim analizi tiim hal

degisimleri i¢in asagidaki sekilde yapilir.

1-2: Kompresorde izentropik sikigtirma:

w, =h, —h, (1.2)

2-3: Yanma odasinda sabit basingta yanma ile 1s1 girisi:

a, =h; —h, (1.2)

3-4: Tirbinde izentropik genisleme:
w, =h, —h, (1.3)

G

4-1: Ortama sabit basingta 1s1 ¢ikisi:
q, =h, —h, (1.4)

Siirekli akish bir sistemde birim kiitle i¢in enerjinin korunumu denklemi (kinetik ve

potansiyel enerji degisimleri goz ardi edildiginde) asagidaki gibi yazilabilir:

(dy —a) + (W, —w,) = (hy —h,) (1.5
Buna gore is akiskanina ve is akiskanindan olan 1s1 gegisleri (ideal gaz kabuliiyle)

Qg =h; —h, =c,(T; = T,) (1.6)
9. =h, —h, =c, (T, =T,) 1.7)

olur. Boylece, ideal Brayton ¢evriminin 1s1l verimi (soguk hava standardi kabulleri

altinda) asagidaki gibi ifade edilir:

c,(T,-T -
Tin Brayton = Wet _ 1- q_g =1- M =1— M (1.8)

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

1-2 ve 3-4 hal degisimleri izentropik olup, P, = P, ve P, = P, ’dir. Boylece,
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(k-1)/k (k-1)7k
LN () R ) R )
T, ] P, T, .

olur. Bu denklemler 1s1l verim bagintisinda yerlerine yazilir ve sadelestirmeler yapilirsa,
T Brayon = 1- (k-1)7k (1.10)

. P. c

elde edilir. Burada; 'y, = _P2 basing orani, kK = 6zgiil 1s1lar oranidur.
C
1 v

Is1l verim denkleminden, ideal Brayton ¢evriminin 1sil veriminin, gaz tiirbininin basing
oranina ve is akiskanimin 6zgiil isilar oranina bagli oldugu goriilmektedir. Her iki oranin
artigl, ideal Brayton cevriminin 1sil verimini arttiracaktir. Bu durum, gercek gaz
tirbinlerinde de gecerlidir. Sekil 1.7°de, havanin oda sicakligindaki 6zgiil 1s1 orani
(k=1,4) i¢in 151l verimin basing oranina gore degisimi gosterilmistir. Artan basing orani

ile 1s1l verim eksponansiyel olarak artmaktadir. (Cengel, 2006)

0.7
0.6+
05
% 0.4r-
= Gaz tiirbinlerinin
0.3 tipik basing
oranlar
0.2+
0.1r
l l | L,
5 10 15 20 25

Basing oram, T,

Sekil 1.7. ideal Brayton ¢evrimi 1s1l veriminin basing oranina gére degisimi (k=1,4)
(Cengel, 2006)
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Cevrimdeki en yiiksek sicaklik, yanma sonucunda 3 noktasinda olusmaktadir. Bu
sicaklik tiirbin kanat malzemesinin dayanabilecegi en yliksek sicaklik ve kanat sogutma
sisteminin etkinligi ile sinirlidir. Bu sinirlama ayni zamanda ¢evrimin basing oranini da
kisitlamaktadir. Belirli bir tiirbin giris sicakligi (Ts) i¢in ¢evrimin net isi, Sekil 1.8°de
goriildiigii gibi basing orani arttike¢a belli bir noktaya kadar artar. Bu noktadan sonra net
is yeniden azalmaya baslar. Bu ylizden basing orani ile net is arasinda bir dengenin
saglanmasi gerekmektedir. Gaz tiirbinlerinin basing orani genelde 11-16 araliginda

degismektedir. (Cengel, 2006)

misaks

1000 K

min

0K

Sekil 1.8. Belirli bir Tmin Ve Tmax i¢in basing oraninin net ise etkisi (Cengel, 2006)

Gaz tiirbinlerinde hava, yakitin yanmasi igin gerekli oksitleyiciyi saglamanin yaninda
cesitli elemanlarin  sogutulmasinda kullanilir. Bu sogutma isleminin yerine
getirilebilmesi i¢gin gaz tlirbinlerinde tam yanma i¢in gerekenden %50 veya daha fazla
hava kullanilir. Ayrica yanma odasinda yakitin ilave edilmesiyle beraber, tlirbindeki
akiskan debisi kompresordeki akiskan debisinden biiyiik olacaktir. Boylece, akiskan
debisi sabit alinarak yapilan hesaplamalarin sonucu, olmasi gerekenden bir miktar daha

diisiik ¢ikacaktir.
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Gaz tiirbinleri, 1930’1arda ilk tasarlandiklarindan bu yana giiniimiize kadar siirekli bir
gelisme gostermistir. 1950’1ere kadarki ilk gaz tlirbinleri, diisiik kompresor ve tiirbin
verimleriyle beraber o donemdeki kullanilan malzemelerin yiiksek sicakliga
dayanamamalari nedeniyle yaklasik %17’lik bir verime sahiptiler. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte tiitbin ve kompresorleri en az kayip olusturacak sekilde
tasarlanabilmesi, gaz tiirbinlerinin verimlerini Onemli diizeyde arttirmigtir ve

giiniimiizde %40 verim degerlerine ulagilmistir (Cengel, 2006).

Gaz tiirbinlerinin verimi arttirmaya yonelik en dnemli ¢aligma tiirbin girig sicakliginin
yiikseltilmesi iizerinedir. Tiirbin giris sicakligt 1940’lardaki 540°C degerinden
giiniimiizde 1425°C degerlerine kadar siirekli artmistir. Bu artiglar yiiksek sicakliga
dayanikli kanat malzemelerin gelistirilmesi yaninda, tiirbin kanatlarmin seramik
kaplamalar ile kaplanmas1 ve kompresorden alinan havayla kanatlarin sogutulmasi gibi

tekniklerin gelistirilmesiyle gerceklesmistir (Cengel, 2006).

Gaz tiirbinleri, hafif ve kiiglik ve gili¢/agirlik oranlar1 yiiksek oldugundan, ugaklarda
kullanilmaktadir. Ugaklarda kullanilan gaz tiirbinleri, tepkili ¢cevrim adiyla bilinen agik
cevrime gore calisir. Ideal tepkili cevrim, basit ideal Brayton ¢evrimine benzer bir
cevrimdir. Ancak tepkili cevrimde gazlar, tiirbinde c¢evre basincina kadar
genisletilmezler. Bunun yerine tiirbindeki genisleme, sadece kompresorii ve diger
yardimc1 donanimlara yetecek giicii saglayacak basinca kadar yapilir. Tepkili ¢evrimin
net isi sifirdir. Sekil 1.9°da goriildiigii gibi tiirbinden ¢ikan yiiksek basingli gazlar bir
lilede genisleyerek hiz kazanir ve ugagi itecek tepkiyi saglar. Ucagin hareketi;
akigkanin, ug¢agin gidis yoniine ters yonde ivmelendirilmesiyle saglanir. Bu islem,
biiyiik bir akigkan kiitlesinin yavas bir sekilde ivmelendirilmesiyle (pervaneli motor)
veya az bir akiskan kiitlesine biiyiik bir ivme kazandirilmasiyla (turbojet motor)

olabildigi gibi, her iki yontemin birlikte uygulanmasiyla (turboprop motor) da olabilir.

16



v\,‘lkl§

i

Yiiksek 7've P

Sekil 1.9. Tiirbinden ¢ikan yiiksek sicaklik ve basingtaki gazlarin bir liillede
ivmelendirilmesi (Cengel, 2006)

Tepkili bir gaz tlirbininin genel semasi1 ve ideal tepkili ¢evrimin T-s diyagrami Sekil
1.10°de goriilmektedir. Hava yayicida yavaslarken basinci biraz artar. Daha sonra bir
kompresorde sikistirilan hava, yanma odasinda bir yakitla karistirilir ve sabit basingta
yakilir. Yiiksek basing ve yiiksek sicakliktaki yanma gazlar1 bir tiirbinde, kompresorii
ve diger donanimlari c¢alistirmaya yetecek giicii saglayacak bir basinca kadar
genisletilir. Son olarak yanmis gazlar bir lillede atmosfer basincina kadar genisletilerek

motoru yiiksek bir hizla terk eder.

Yayic Kompresor Yanma odas Tiirbin Liile

Sekil 1.10. Tepkili bir motorun baslica boliimleri ve ideal tepkili ¢evrimin T-S
diyagrami (Cengel, 2006)
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1.2.3. Gaz Tiirbinli Motor Cesitleri

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motor ¢esitleri Sekil 1.11°de gosterilmistir ve asagida

listelenmistir.

»  Turbojet
»  Turbofan
»  Turboprop
»  Turbosaft

Turbojet motoru gaz tiirbinli motorlarin en klasik halidir. Kompresore giren hava
sikistirilarak basiner arttirilir ve yanma odasina gonderilir. Yanma odasinda sicakligi
yiikseltilen hava, genisleme iglemi i¢in tiirbine génderilir. Burada kompresoriin ve diger
ekipmanlarin giiciinii karsilayacak kadar genisletilen hava, egzoz liilesine gonderilir ve
yiiksek hizda atilir. F-4 gibi eski savas ugaklarinda kullanilan turbojet motorunda, itki

sadece egzoz liillesinden atilan hava sayesinde saglanir.

Turbofan motoru, turbojet motoruna kompresoriin  Oniine fazladan bir fan
yerlestirilmesiyle elde edilir. Tirbinde hava; fan, kompresor ve diger ekipmanlara
yetecek giicii saglayacak kadar genisletilir. Itki, egzoz liilesinden atilan ¢evrime katilan
yiiksek hizli havadan ve fanin donmesiyle ¢evrime katilmayan havanin hareketinden
saglanir. Glinlimiizde Airbus A-380 gibi ticari yolcu ugaklarinda ve F-16 gibi savas
ugaklarinda bu tubofan motoru kullanilmaktadir. Diisiik by-pass’li turbofanlar askeri
uygulamalarda, yiiksek by-pass’li motorlar sivil uygulamalarda kullanilmaktadir.
Yiiksek by-pass’li motorlarda havanin 1/6’s1 kompresdrden gecerek is ¢evrimine katilir.
Geri kalan kismi fan tarafindan gecirilir ve daha verimli bir itki saglanir. Ugus hizinin
500-1000 km/h degerlerinde verimleri yiiksektir. By-pass hattinda hava hizit Mach 1,5’e
ulagabilir. Mach sayis1 1,6’ya kadarki degerlerinde turbojet motorlara goére daha
verimlidir. Ayrica art yakici (after burner) kullanilmasiyla Mach sayisi 3’lin istiine

¢ikabilir.

Turboprop motorunda itkinin biiyiik bir kism1 6n tarafa yerlestirilen pervanelerden
saglanir. Pervanelerden saglanan itkiye ekstra olarak, egzoz liilesinden yiiksek hizla

atilan yanmis gazlarin da itkiye katki sagladigi tipte turboprop motorlar bulunmaktadir.
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Tiirbinde hava; pervane, kompresor ve diger ekipmanlara yetecek giicii saglayacak
kadar genisletilir. Ornek olarak askeri-sivil kargo ugaklarinda (Koca Yusuf (A-400M))
kullanilir. Ugus hizi, 725 km/h degerinin altinda verimlidir.

Turbosaft motorunda ise tiirbinden elde edilen net giic bir safta aktarilir ve saftin
dondiirdiigii pervaneler, tekerler, ¢arklar sayesinde itki saglanir. Turbosaft motoru,

helikopter, tank, gemi ve hovercraft gibi araglarda itkiyi saglamak i¢in kullanilir.

TURBO.{%T High-pressure High-preseure TURBOFAN

Mpressor Turbine Nozzle Fan COMOressOr turtine

Combustion Shaft
Low-prossure Combusson Nozzle
Chambef COMPIessor chamber
Compressor
Compressor turbine Exhaust

Combustion Free (power) Power
TURBOPROP TURBOSHAFT  chamber turbine shaft

Sekil 1.11. Havacilikta kullanilan gaz tiirbinli motor gesitleri

Havacilikta kullanilan bu dort motor haricinde havacilik yaninda 6zellikle roket ve flize
motoru olarak kullanilmaya baglanan ramjet ve scramjet motorlar1 da bulunmaktadir
(Sekil 1.11, Sekil 1.12). Ramjet, igerisinde kompresér veya tiirbin bulunmayan
yakinsak-iraksak bi¢cimli bir kanal olup, yiiksek hizli ugaklarda ve fiizelerde kullanilir.
Motordaki basing artis1 ram etkisi ile saglanir. Ram etkisi motora ¢ok yiiksek hizlarda

giren havanin bir engele carpmasi ve yavaslamasidir. Ramjet motorda hava bir miktar
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yavagladiktan sonra, i¢ine yakit piiskiirtillerek yakilir ve olusan egzoz gazlari bir liilede
genisletilerek ivmelendir. Minimum 1 Mach hizda ¢alismaya baslar ve 5 Mach hizlara
kadar ¢ikabilir. Scramjet ise aslinda havanin iginden stipersonik hizda aktig1 bir ramjet
motorudur. Minimum 5 Mach hizinda ¢alismaya baslar ve 12 Mach hizlara kadar

cikabilir.

Inlet Fuel injection

Nozzle
Flame holder  (M=1)

Inlet body Fuel injection Nozzle

Compression Combustion Exhaust
(M<1) chamber (M>1) ?: upersonic Combustion Supersonic
F ompression Exhaust
Ramjet Scramjet

Sekil 1.12. Ramjet ve Scramjet

Gaz tiirbinli motorlarda; gii¢ ¢evrimini yerine getiren birincil hava akig1 yaninda,
tiirbinin, rulmanlarin ve gesitli ekipmanlarin sogutulmasi, yatak yiiklerinin kontrol
edilmesi ve yag kacaklarinin engellenmesi gibi gorevleri yerine getiren ikincil hava akisi
da bulunmaktadir. Ozellikle ikincil hava akis1 sistemi iizerindeki sabit ve dénen pargalart
arasinda sizdirmazlik elemanlar kullanilir. Bu tez ¢aligmasinin konusu olan gaz tiirbinli
motorlarda kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 detayli bir sekilde asagidaki boliimde

incelenmistir.

1.3. Sizdirmazhik Elemanlari

Gaz tiirbinli motorlarda verim ve performansi artirmanin en efektif ve ekonomik
yollarindan birisi; basingli hava kaybina sebebiyet veren sabit ve donen parcalar
arasindaki acikligi kontrol eden sizdirmazlik elemanlarinin tasarimlarinin uygun

sekilde yapilarak kacak hava debisinin kontrol altinda tutulmasiyla gergeklesmektedir.
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Sekil 1.13’te sizdirmazlik elemanlarindan kacan basingli havanin neden oldugu gii¢
kayb1 gosterilmistir. Dogru tasarlanmayan bir sizdirmazlik elemaninin, motor gii¢
ciktisin1 %16-18 ve motor verimini ise %10 seviyelerinde azalttigi raporlanmistir
(Ludwig, 1973). Tiim verim ve performans limitlerinin daha fazla zorlandig gliniimiiz
teknolojisinde diinya iizerinde biitiin gaz tiirbinli motorlar diisiiniiliirse, bu verim artigi
ekonomi agisindan 6nemli goriilmektedir. Bu nedenle, i¢ten yanmali motorlardaki
piston segmanlarina benzer sekilde sizdirmazlik elemanlar1 gaz tiirbinli motorlarda
hayati dnem tasimaktadir. Sizdirmazlik elemanlari, gaz tiirbinli motorlardaki verim
artiginin yani sira, kullanim dmriiniin uzatilmasi, giivenirliliginin arttirilmasi ve bakim

maliyetlerinin azaltilmasi gibi konularda da 6nemli katki saglamaktadir.

PERCENT- OF POWER LOST

2 =y

M~ 17
0 orren 1 1
LABYRINTH  CARBON CASE COMPRESSOR  TURBINE
SEALS FACE SPLIT VARIABLE ~ VARIABLE
SEALS LINES GEOMETRY ~ GEOMETRY

(FLANGES) {PIVOTS)
(b} POWER QUTPUT.

Sekil 1.13. Sizdirmazlik elemanlarindan kagan debinin neden oldugu gii¢ kayb1
(Ludwig, 1973)

Sizdirmazlik elemanlari; ¢alistiklar1 zorlu ortamlarda siirtiinme, asinma, mekanik, 1sil
ve aerodinamik formlarda degisik yiikler altinda ¢aligirlar. Bu nedenle sizdirmazlik
elemanlarinin ¢alistig1 sartlara uygun tipte secilmesi ve tasariminin motor

karakteristigine gore yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.14°de donen rotor ile sabit stator arasina yerlestirilmis 6rnek bir labirent kege
formundaki sizdirmazlik elemani gosterilmistir. Donen rotor ile sabit stator arasina
uygulanan sizdirmazlik elemani, yliksek ve diisiik basing arasinda en diisiik acikligi
saglayarak (Sekil 1.14°deki uygulamada labirent disler sayesinde) yani akis kesitini

daraltarak kacan hava akisini ve debisini kontrol eder.

Sekil 1.14. Sizdirmazlik eleman1 uygulama 6rnegi

Gagz tiirbinli motorlarda, ana akis hattinda ve 6zellikle ikincil hava akis hattinda yiiksek
ve diisik basing bolgelerinin korunmasi gereken g¢esitli yerlerde sizdirmazlik
elemanlar1 uygulanmaktadir. S1izdirmazlik elemanlarinin uygulamalari genelde ikincil
akig sistemi {izerine yogunlagmustir. Ikincil akis sisteminin, tiirbin iizerinde yaglama
ve sogutma gibi kritik gorevleri vardir. Sizdirmazlik elemanlar1 da bu kritik gérevleri
yerine getirmekte kullanilmaktadir. Sizdirmazlik elemanlarimin gaz tlirbinli ugak

motorlarinda genel olarak kullanim yerleri ve gorevleri Sekil 1.15°de gosterilmistir.
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Sekil 1.15. Sizdirmazlik elemanlarinin gaz tiirbinli u¢ak motorlarinda genel olarak
kullanim yerleri ve gorevleri (Chupp, 2006)

Asagida Sekil 1.16°de, tipik bir gaz tiirbininde havanin ikincil akis bolgesinde izledigi
yol gdsterilmistir. Ikincil hava sistemi, kompresorde basinglandirilan havanin %15-
%20’sini sogutma ve basinglandirma gibi gérevler icin kullanmaktadir. Tkincil akis
sisteminde hava, ihtiyaca gore diisiik veya yiiksek basing kompresor ¢ikiglarindan
alinarak hava kanallar ile yatak bolgelerine, eksenel dengeleme bdlgesine ve tiirbin
kanat bolgelerine yonlendirilir. Sizdirmazlik elemanlar1 uygulandiklari tiim bolgelerde

motor isterlerine gore debiyi kontrol etmekle gérevlidir.
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Sekil 1.16. Tipik bir gaz tiirbinindeki ikincil akis hatlar1 (Rolls Royce - The Jet
Engine)

Asagida Sekil 1.17°de ikincil hava sistemi iizerindeki en kritik kegeler olan kompresor

cikis kegesi ve tlirbin ara kademe kegesi gosterilmistir.

Airflow —, & Rub

material
Last rotor -
stage —

Compressor
end stepdown
labyrinth seal —~

#0

(b)

@ Interstage labyrinth — ) f;:?ped labyrinth

Sekil 1.17. Kompresor ¢ikis kegesi (a) ve tiirbin ara kademe kegesi (b)

Si1zdirmazlik elemanlarinin gaz tiirbinli ugak motorlarinda genel olarak kullanildigi

dort uygulama bolgesi asagida listelenmistir.
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1)  Kompresor bolgesi sizdirmazlik elemanlart
2)  Eksenel dengeleme bolgesi sizdirmazlik elemanlari
3)  Tiirbin bolgesi sizdirmazlik elemanlari

4)  Yataklama bolgesi sizdirmazlik elemanlari

1) Kompresor Bolgesi Sizdirmazlik Elemanlari: Kompresor son kademesi ve ara

kademelerdeki kacaklar1 engellemek ve motorun sicak bolgelerinde kullanilan
sogutma havasini kontrol etmek amaci ile kullanilmaktadir. Motor yakit tiiketimi,

kompresor verimi ve sicak bolgelerdeki elemanlarin giivenilirligi agisindan énemlidir.

2) Eksenel Dengeleme Bolgesi Sizdirmazlik Elemanlari: Gaz tiirbinlerinde rulman

yataklarindaki eksenel yiiklerin dengelenmesi i¢in basingli bir bolge olusturulmakta
ve bu bolgedeki basinct korumak ve hava kacaklarini engellemek i¢in sizdirmazlik

elemanlar1 kullanilmaktadir.

3) Tiirbin Bolgesi Sizdirmazlik Elemanlari: Tiirbin sogutma havasini kontrol etmek,

kademeler arasi kacaklar1 engellemek amaci ile kullanilmaktadir. Yakat tiiketimi,
tiirbin verimi ve motorun giivenilirligi agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Bu bolgede
kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin gorevi, sogutma havasi kagaklarinin en alt
seviyede tutulmasi, tiirbin 6n disk bosluguna iletilen hava miktarinin belirlenmesi ve

tiirbin disk bosluguna sicak gaz girisinin engellenmesidir.

4) Yataklama Bolgesi Sizdirmazlik Elemanlari: Yataklardaki rulman haznesinden yag

kagagini engellemek amaci ile kullanilmaktadir. Yatak sisteminin saglikli caligmasi ve

giivenilir bir motor tasarimi i¢in bu bolgedeki sizdirmazlik elemanlar1 6nemlidir.

Gaz tiirbinli motorlarda yukarida belirtilen bolgelerde kullanilmakta olan ¢esitli tipte
sizdirmazlik elemanlar1 bulunmaktadir. Bu sizdirmazlik elemani gesitlerinden yogun

kullanilanlar asagidaki listelenmistir.

1)  Labirent kege (Labyrinth seal)
2)  Fir¢akece (Brush seal)

3)  Kombine labirent-fir¢a kege (Hybrid seal)

4)  Bal petegi kege (Honeycomb seal)
5)  Karbon kege (Carbon seal)
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Sekil 1.18’de, labirent kege, firga kece, bal petegi kege, hidrolik kege ve halka kege
gibi sizdirmazlik elemanlarinin gaz tiirbinli motor iizerindeki tipik uygulama yerleri
gosterilmigtir. Sekil 1.18’deki 1 ve 2 noktalarinda bulunan tiirbin safti iizerine
yerlestirilen labirent ve firca kegelerin gorevi, yiiksek basingli sogutma havasinin
rotor-stator acikligindan kagisini engellemektir. 3 ve 4 noktalarinda tiirbin disk bolgesi
ara kademelerindeki labirent kegeler goriilmektedir. 3 noktasindaki labirent kegenin
karsina balpetegi seklinde bir karsi yiizey yerlestirilmistir. Bu boliimdeki kegelerin

gorevi tiirbin disklerinin sogutulmasini saglamak ve ters akisi engellemektir.
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Sekil 1.18. Sizdirmazlik elemanlarinin gaz tiirbini {izerinde tipik uygulama yerleri
(Rolls Royce - The Jet Engine)
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Labirent kegeler, turbomakinalarda ilk kullanilan sizdirmazlik elemanlaridir. Birgok
farkli konfigiirasyonlar1 bulunmaktadir. En yaygin kullanilanlar, diiz, karsilikli ve
basamakli labirent kecelerdir. Labirent kecgeler, rotor ve stator arasina labirent disleri
yerlestirilerek kacak akiskan debisini kontrol etmeyi amaglamaktadir. Sekil 1.19°de
ornek bir labirent kece uygulamasi gosterilmistir. Labirent kecelerin en onemli
avantaji  imalatlarinin ve tiirbin iizerinde uygulamalarmin basit olmasidir.
Dezavantajlari ise, tlirbin gegici rejimlerinde siirtlinmelerden dolayi kalici asinmalara
maruz kalmasi ve sizdirmazlik performansimin diismesidir. Bu tezin konusu olan

labirent keceler hakkinda asagida takip eden kisimda detayl bilgi verilmistir.

Sekil 1.19. Ornek bir labirent kege uygulamasi

Firga keceler, turbomakinalarda 1980’lerde kullanilmaya baslanmistir. Fir¢a kegeler,
labirent kecelere gore daha iyi sizdirmazlik performansi saglamaktadir. Sekil 1.20°da
ornek bir fir¢a kegenin semasi1 ve 6rnek bir tel demeti fotografi gosterilmistir. Firca
kege, 6n ve arka plakalar arasina rotorun doniis yoniinde agili olarak yerlestirilmis ince
capli yogun bir tel demetinden olugmaktadir. Arka plaka, tel paketi i¢in yapisal destek
saglar ve destek plakasi olarak da isimlendirilebilir. Arka plaka ayni1 zamanda labirent
kegedeki dis gibi akis kesitini daraltma islevi goriir. On plaka, tel paketini akis
dengesizliklerinden korur. Metalik ve polimerik malzemelerden yapilan teller rotor
yiizeyi ile agiklikli (clearance), temasl (line-to-line), girisimli (interference) olarak ti¢

sekilde montaj edilebilirler. Bu tel demeti, rotorun doniis yoniinde egimli
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yerlestirildiginden rotorun donerken temas etmesi durumunda esnek olarak agisini
degistirir. Bu sayede rotor temasina da izin verecek sekilde siirekli minimum agiklik
saglanmis olur. En kotli durum senaryosunda bu teller tamamiyla aginacak olsa dahi,
firga kege 6n ve arka plakasi labirent kege disleri gibi gorev yapar. Fir¢a kegenin ayni
sartlardaki labirent kecenin %20 sine kadar kagak debiyi diisiirebildigi rapor edilmistir
(Ferguson, 1988). Rotorun radyal hareketinden kaynaklanan labirent kegelerdeki
kalic1 dis asinmalari, firga tellerinin esnekliginden dolayi firca kecelerde daha diisiik
sevilerde olur. Fir¢a kegeler, labirent kegelere nazaran daha az eksenel yer kaplar.
Uzun operasyon saatleri boyunca daha stabil sizdirma karakteristikleri vardir. Fir¢a
kecgelerin labirent kecelere gore en onemli dezavantaji olarak imalatinin pahali ve
tasariminin  karmasik olmasi gosterilebilir. Firga kegelerin, HAD analizlerinde
genellikle tellerin gdzenekli ortam olarak modellenmesi yaklagimi kullanilir. Dogu vd.

(2017) direng katsayilarinin kalibrasyon islemini anlatmistir.
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Sekil 1.20. Tipik bir fir¢a kege semasi (Dogu, 2005) ve tel demeti fotografi (Dogu
vd., 2017)

Kombine labirent-firca kegelerde ise, firga kecenin avantajlart ile labirent kegenin
muhafaza edici yapist birlestirilmistir. Fir¢a kece Oniine ve arkasina yerlestirilen
labirent disler ile firga teller iizerindeki yiik kontrol edilerek daha iyi sizdirmazlik
yaninda uzun kullanim omrii hedeflenmistir. Boylece iki farkli kecenin avantajlari

birlestirilerek, dinamik davranislara daha iyi karsilik verebilen bir sizdirmazlik
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eleman: elde edilir. Biitiin basing diisiimii firca kece lizerinde olmasi istenmeyecegi
icin akisin durumuna gore fir¢a kegenin yerlestirilecegi yer yani labirent dis araligi
belirlenir. Boylece basing diisiimii firca kege yani sira labirent kece dislerine de
dagitilmaktadir. Asagida Sekil 1.21°de tipik bir kombine kege geometrik semasi

gosterilmistir.

Stator

Arka
Plaka
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Paketi Plaka

Sekil 1.21. Kombine labirent-fir¢a kege semasi.

Diger sizdirmazlik elemanlari hakkinda bilgiler literatiirde (Chupp, 2010; ESDU,
2009) bulunmaktadir ve konu biitlinliigii agisindan tiim sizdirmazlik elemanlar
hakkinda bilgi buraya alinmamustir. Tez konusu olan labirent kegeler, takip eden baslik

altinda detayl1 olarak incelenmistir.

1.4. Labirent Keceler

Neredeyse biitiin turbomakinalarda, sabit ve donen parcalar arasinda kacgak debi
kontroliinii saglamak i¢in labirent kegeler kullanilir. Labirent keceler genel olarak yan
yana siralanmis diglerden olusur. Dislerin sekli, dizilimi, aralarindaki hatve vs. farkl
olabilmektedir. Bu disler sadece rotor veya sadece stator ylizeyine yerlestirilebildigi
gibi, her iki tarafa da ayni1 anda yerlestirilebilmektedir. Labirent kege disleri ile karsi
yiizey arasinda; gegici rejim davranisi, tlirbin 1s1l genlesmesi ve rotor dinamiginin de

hesaba katildig1 minimum bir agiklik birakilir. Bu sayede olusan minimum agiklik ve

29



digler arasindaki labirentlerde akisin kinetik enerjisi sonlimlenerek istenen

sizdirmazlik saglanir.

Disler arasindaki hatve genelde dikdortgen yapidadir ve agikliktan yaklasik 6 kat daha
biiyiikk olacak sekilde tasarlanir (Chupp, 2010). Labirent kece dis geometrisinin
keskinligi, sizdirmazlik performansi i¢cin dnemli bir parametredir. Asagida Sekil
1.22°da labirent dislerin rotora yerlestirildigi tipik bir labirent kege geometrisi ve akim
cizgileri olusumu gosterilmistir. Akis, yiiksek basingli giris bolgesinden diisiik basingh
cikis bolgesine dogru olusmaktadir. Bu akisin olusturan siiriicii kuvvet giris-¢ikis
bolgeleri arasindaki basing farkidir. Giris bolgesinden yiiksek basingla giren havanin
basinci, dislerden gegerken diismektedir. Bu basing diistimiiniin birincil nedeni kesit
daralmasidir. Akis disler arasindan gegerken dis bosluklarinda sirkiilasyonlar
olusturur. Bu sirkiilasyonlarin ¢oklugu dogrudan geometrinin yapistyla ilgilidir ve
sizdirmazlik performansini dogrudan etkilemektedir. Labirent kegelerde her bir dis
istlindeki agiklikta basing kademeli olarak diiser. Daralan dis iistii agikliklarinda hizda

artis olur.
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Sekil 1.22. Tipik bir labirent kege geometrisi ve akim ¢izgileri olusumu.
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Labirent keceler, dis konstriiksiyonlarina gore Sekil 1.23’de gosterildigi gibi asagidaki

sekilde smiflandirilirlar:

a)  Diiz labirent kege (Straight labyrinth seal)

b)  Egimli disli labirent kece (Slanted-tooth labyrinth seal)
€c)  Asindirilabilir labirent kege (Abradable labyrinth seal )
d) Basamakl labirent kege (Stepped labyrinth seal)

e) Kilitli labirent kege (Interlocking labyrinth seal)
f)  Karsilikli labirent kege (Staggered labyrinth seal)
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a) Diiz Labirent Kege b) Egimli Disli Labirent Kege Labirent Kece

g == i

d) Basamakli Labirent Kege e) Kilitli Labirent Kege f) Karsilikh Labirent Kege

Sekil 1.23. Labirent kege ¢esitleri (Chupp, 2010)

Labirent kegelerde, kege ¢esidine gore geometrik parametreler degismektedir. Asagida

Sekil 1.24°de baz1 kegelerin geometrik parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 1.24. Labirent kege geometrik parametreleri (Chupp, 2006)

Labirent kegeler, basit yapili olmalarinin avantaji olarak tizerinde gesitli degisiklikler
yapilarak yeni sizdirmazlik elemanlari gelistirilmistir. Bunlara en c¢arpict 6rnek
labirent kegenin bal petegi ile uygulanmasidir. Labirent kegenin bal petegi ile birlikte
uygulanmasinda, Sekil 1.25’te gosterildigi gibi, labirent dislerinin karsisina kolay
asmabilir bal petegi seklinde bir karsi yiizey yerlestirilir. Akisin bu ylizeydeki
odaciklara girerek akmasi esnasinda olusacak girdapciklardan kaynakli akis
diizensizligi ve siirtiinme artisindan labirent kege daha az kacirmaktadir. Tiirbin gegici
rejim durumunda ise labirent kege disleri bu ylizeye temas eder ve disler en az zarar
gorecek sekilde bal petegi yiizeyini asindirir. Boylece sizdirmazlik elemaninin
kullanim Oomriinii artirmasi yaninda girintili bal petegi yiizeyi sayesinde kagak debi

daha da diiser.
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Sekil 1.25. Balpetegi kece geometrisi

Labirent kegeler, kagak debi kontroliinde iyi olmalarina ragmen dinamik degisimlere
kalic1 deformasyondan dolayi iyi cevap verememekte ve turbomakinada sizdirmazlik
artisina yol agmaktadir. Buna ragmen, labirent kegeler tubomakinalarda uzun yillardir
kullanilmaktadir ve giivenilirlik-saglamlik olarak kendilerini ispatlamislardir. Bu

sebeple neredeyse tiim turbomakina uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Asagida Sekil 1.26’de bir hava platformu i¢in inis-kalkis ¢evrimi (LTO Cycle) ve
rotor-stator bagil hareketi gosterilmistir. Tipik bir motor ¢alisma ¢evrimi, bosta, kalkis,
tirmanig, seyir, ugus rolantisi, inis ve tekrar bosta seklindedir. Tiim bu islemler
sirasinda gaz tiirbini motoru farkli gii¢ seviyelerine maruz kalmistir. Ozellikle giic
gecisleri arasinda, termo-mekanik genlesmeler, santrifiij kuvveti ve titresim nedeniyle
olusan bagil hareketi nedeniyle rotor-stator agiklig1 degisir. Ayrica manevra yercekimi
kuvveti rotor-stator siirtiinmesinde etkindir. Sekil 1.26°de kalkis sirasinda rotor-stator
hareketi goriilmektedir. Kalkis durumunda rotor statordan daha hizli genisler ve
stirtinme meydana gelir. Daha sonra rotor eski konumuna geri doner ve kalic1 aciklik
artist meydana gelir. Asinma esnasinda ise dis uglart mantar ve yuvarlatilmis dis gibi
degisik sekiller alabilmektedir. Aciklik artis1 ise olusan aginmis dis geometrisine de
bagli olarak kacak debiyi artirmaktadir. Boylece tlirbin verim ve performansi

diismektedir. Tiirbinin dmiir ¢evrimi i¢inde énemli olan kacak debi artisinin hangi
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seviyede olduguna dair literatiirdeki c¢alismalar oldukca kisitlidir ve konu bir

bilinmeyen olarak énemini korumaktadir.
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Sekil 1.26. Ugagin inis-kalkis ¢evrimi (Emission Inventory Guidebook, 2001) ve
rotor-stator bagil hareketi

Bu tez galismasi kapsaminda gaz tiirbinli motorlarda kullanilan labirent kecelerdeki
asinmanin tasarim asamasinda ongdriilemeyen kagak debiye etkisi incelenmistir. Konu
incelemesine asagidaki boliimde labirent kecelerde karsilasilan asinma cesitleri ile

baglanmistir.
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1.5. Labirent Kegelerde Olusan Asinma Cesitleri

Labirent kecelerde kagak debiyi sinirlayici en 6nemli parametre agikliktir. Bu agiklik,
tirbin gecici rejimindeki rotor-stator izafi hareketlerine bagli olarak kapanabilir
(Lattime, 2002). Agikligin kapanmasiyla birlikte labirent kege disleri statora siirtmeye
ve asinmaya baslamaktadir. Asinma esnasinda ise dis uglar1 degisik sekiller
alabilmektedir. Asinmis dis geometrisine bagli olarak sizdirmazlik performansi
olumsuz sekilde etkilenmektedir ve motor verimi, performansini, Oomriinii ve
dayanikliligini diisiirmektedir (Ludwig, 1974; Chupp, 2006). Labirent kegeler tasarim
degerlerinin disina ¢iktiginda, motor verimi ve performanst sirasiyla %10 ve %21°e
kadar diisebilir (Ludwig, 1974). Tiirbinin 6miir ¢evrimi i¢inde 6nemli olan kagak debi
artisinin hangi seviyede olduguna dair literatiirdeki calismalar olduk¢a sinirhidir ve

konu bilinmeyen olarak 6nemini korumaktadir.

Labirent digler, tiirbin gegici rejiminde rotor-stator ikilisinin izafi olarak radyal
ve/veya eksenel hareketi sonucu, dislerin yerlestirildigi yere gore rotora ya da statora
stirtiinerek asinir. Labirent dis ve kars1 yiizey malzeme ¢iftine bagl olarak asinma;
sadece dis, sadece kars1 yiizey veya her ikisinin aginmasi seklinde gergeklesebilir. Yine
malzeme c¢iftine bagli olarak karsi ylizeyde oyuk da olusabilir. Labirent disin
asinmasina yonelik buhar ve gaz tlirbinlerinde karsilasilan iki tiir dis asinma seklinin
olustugu deneysel calismalarda ve motor bakimlarinda gézlenmistir. Bu labirent dis

asinma geometrileri,

a)  mantar dis asinmasi
b)  yuvarlatilmis dis asinmasi

seklindedir.

Literatiirde mantar dis asinmasinin (Zimmermann, 1994; Ghasripoor, 2004; Pychynski
2016) ve yuvarlatilmig dis asinmasinin (Zimmermmann, 1994; Chougule, 2006;
Delebare, 2014) fotograflandigi yaymlar bulunmaktadir. Labirent dis ucunun
asmmmasina yonelik asagida Sekil 1.27°te gosterilen buhar ve gaz tiirbinlerinde

karsilasilan iki tiir dis asinma ¢esidi bulunmaktadir (Ghasripoor, 2004).
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.MaAntar'dis

Sekil 1.27. Mantar ve yuvarlatilmis dis asinmalar1 (Ghasripoor, 2004)

Literatiirde, mantar dis asinmasindaki kacak debi degisiminin incelendigi (Xu, 2006;
Dogu vd., 2015; Dogu vd., 2016) ve yuvarlatilmis dis aginmasindaki kacak debi
degisiminin incelendigi (Rhode, 2001; Dogu vd., 2016) yayinlar bulunmaktadir. Fakat
literatiirde 1ki asinma c¢esidinin de kagak debi bakimindan karsilagtirmasi ve
sizdirmazlik performansina etkisinin incelendigi kisitli (Dogu vd., 2015; Dogu vd.,
2016) yayin bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda labirent kegelerde goriiliin aginma

cesitlerinin sizdirmazlik performansina etkisinin incelenmesi amaglanmugtir.

Mantar dis asinmasi, kars1 yiizey dise gore daha sert bir malzemeden yapilirsa
olusmaktadir. Kars1 yiizeyde asinma gozlenmez, diste ise u¢ kisminda eriyen
malzemeler disin yan tarafin1 doldurarak mantar seklinde bir dis formu olusturur.
Yuvarlatilmis dis asinmasi ise, kars1 ylizey dise gore daha yumusak bir malzemeden
yapilirsa gozlenmektedir. Asinmadan dolayr disin keskin koselerinde yuvarlanma
meydana gelir. Kars1 ylizeyde oyuk da olusabilir. Bu oyuklar disin eksenel ve radyal
hareketine gore dikdortgen, yamuk, ticgen veya eliptik sekilde olusabilir.

Asagida, Sekil 1.28’da asinma g¢esitlerinin HAD analizinde kullanilacak dis ucu
geometrileri sematik olarak gosterilmistir. Bu tez kapsaminda, her iki dis ucu asinma
geometrisinin kagak debi {izerindeki etkileri incelenmistir. Tez kapsaminda labirent
disler uygulama yeri dikkate alinarak rotor iizerine yerlestirilmistir. Dolayistyla;
rotorla donen disler, sabit statora degerek asinmaktadir. Tez kapsaminda, asagida

listelenen 3 farkli dis geometrisi incelenmistir:
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1) Dizdis
2)  Mantar dis
3)  Yuvarlatilmis dis

Bu dis geometrileri i¢in analizler sonucunda elde edilen sizdirmazlik performansi

detayli olarak sonug kisminda degerlendirilmistir.

Stator

Rotor

Duz Dis Mantar Dis Yuvarlatiimis Dig

Sekil 1.28. Labirent dis asinma formlari

Havacilik motorlarinda ve gii¢ santrali tiirbinlerindeki labirent kece dislerinin
asimmalar1 farklilik gdstermektedir. Havacilik motorlarinda kullanilan labirent kege
dislerinde kaplama kullanildig1 i¢in genelde yuvarlatilmis dis asinmasi, gii¢ santrali
tiirbinlerinde kullanilan labirent kegelerde ise kaplama kullanilmadigi igin genelde

mantar dis asinmasi gerceklesmektedir.

Asagida labirent kege dislerinde yaygin gerceklesen asinma geometrileri

detaylandirilarak degerlendirilmistir.
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1.5.1. Mantar Dis Asinmasi

Mantar dis asinmasi genelde gii¢ santrali tiirbinlerinde kullanilan labirent kegelerde
goriilmektedir. Asagida, Sekil 1.29°de degisik tlirbinlerde mantar dis asinmasi olusmus
dislere ait fotograflar goriilmektedir (Neef, 2006).

Sekil 1.29. Mantar dis asinmasi olusmus labirent kege 6rnekleri (Neef, 2006)

Mantar dis asinmasinda, karsi yiizeyin malzemesi dis malzemesine gére daha sert
oldugundan dis ucu asmir. Dis uglann karsit ylizeye temas etti§inde siirtiinmenin
olusturdugu 1s1 ile erimeye baslar, malzeme kaybi olur ve keskin koseli dis yapis1 mantar
sekline benzer bir forma doniislir. Gegici rejimin ardindan rotor ve stator nominal
calisma sartlarina gore pozisyonlandiklarinda, gegici rejimde dis uclarinin aginmast ile

olusan malzeme ve form kayb1 nominal sartlardaki dis agikliginin daha fazla olmasi ile
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sonuglanir. Boylece asinmaya bagli ongdriillemeyen ve kalici olan bir kagak debi artis
olusur. Bu artigin baslica iki sebebi vardir. Birincisi ve en 6nemlisi, asinmadan dolay1
dis agikliginin artmasidir. Kagak debi agiklik ile dogrudan orantili oldugu i¢in agiklik
arttik¢a kacak debi artacaktir. ikincisi ise, mantar dis geometrisinin diiz dise gére daha
yuvarlak hatlara sahip olmasidir. Mantar diste diiz dise gore yerel kayiplar daha azdir ve
yiizeyden ayrilmalar daha az olusur. Her iki sebepten dolay1 da, mantar diste diiz dise
gore kacak debi artar. Asagida Sekil 1.30°de mantar dis asinmast ile birlikte agiklik artisi
gosterilmistir. Bu tez calismasinda asinmis mantar dis geometrisine gore kacak debideki
degisim, labirent kege calisma sartlarma gore belirlenmistir ve yukarida izah edilen iki

etki de ayr1 ayr1 incelenmistir.

Duz Dis Mantar Dis

Sekil 1.30. Mantar dis asinmasi ile birlikte aciklik artigi

1.5.2. Yuvarlatilmis Dis Asinmasi

Yuvarlatilmis dis asinmasi genelde havacilik motorlarinda karsilasilan bir durumdur.
Asagida Sekil 1.31°da diiz dis ve asinan yuvarlatilmig dis gosterilmistir (Rhode, 2001).
Yuvarlatilmis dis aginmasinda kars1 ylizeyin malzemesi dise gére daha yumusak bir
malzemeden (kaplama) secildigi igin, dis lizerinde mantar dis asinmasindaki gibi ciddi
bir aginma gézlenmez. Onun yerine dislerin keskin koseleri tiraglanarak daha yuvarlak
hatlara sahip dis olusur. Yuvarlatilmis dis asinmasi1 gerceklesirken, ayni zamanda,

kars1 yiizeyin malzemesine bagli olarak kars1 yilizeyde bir oyuk da olusabilmektedir.
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Hatta bu durum asindirilabilir sizdirmazlik elemani uygulamalarinda 6zellikle de

istenebilmektedir.

Diz Dis Yuvarlatilmis Dis

Sekil 1.31. Diiz dis ve yuvarlatilmis dis (Rhode, 2001)

Asagida Sekil 1.32°da oyuklu ve oyuksuz yuvarlatilmis dis asinmasinin geometrileri
gosterilmistir. Bu oyuk, gecici rejimdeki rotor-stator ikilisinin radyal-eksenel
hareketine bagli olarak gelisen aginmaya gore derinlesebilir ve/veya genisleyebilir.
Yuvarlatilmis dis geometrisi, diiz dise gore daha yuvarlak hatlara sahip oldugundan
dolay1 daha fazla debi kagiracaktir. Ayrica, oyuk olugmasi kisilmanin oldugu bolgede
dis ile stator arasindaki mesafeyi arttiracagindan dolayi, sizdirmazlik performansini

etkileyecektir.

Oyuksuz Oyuklu
Yuvarlatilmig Dis  Yuvarlatiimis Dis

Sekil 1.32. Yuvarlatilmis dis geometrileri
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Tez ¢alismas1 kapsaminda; tiim dis geometrilerinin (diiz, mantar ve yuvarlatilmis dis)
labirent kege sizdirmazligi iizerindeki etkileri birgok calisma parametresi dikkate

alinarak HAD analizleri ile incelenmistir.

Takip eden boliimde konu hakkinda genis bir literatiir taramasi verilmistir.

1.6. Literatiir Taramasi

Labirent kegeler tizerinde ilk kullanilisgindan itibaren siiregelen aragtirma ve
gelistirilmeler yapilmaktadir. ilk ¢alismalar daha ¢ok deneysel ve teorik ¢alismalardir
(Martin, 1908; Stodola, 1927; Gercke, 1934; Egli, 1935; Hodkinson, 1939; Kearton,
1952; Vermes, 1961). Bu ilk c¢alismalar daha ¢ok labirent kegeler igin debi
korelasyonlar1 tizerinedir. Bu debi korelasyonlari takip eden bdliimlerde detayl sekilde
incelenecektir. Daha sonraki ¢alismalarda ise labirent kece geometrisinin ve ¢alisma
sartlarinin (eksenel dis pozisyonu, basing orani, dis sayisi, rotor doniis hizi, siirtiinme,
asinma, vb.) kacak debiye etkisi incelenmistir. Ayrica, labirent kege dislerinin karsisina
bal petegi yerlestirilmesi veya dislerin arasina firca kece yerlestirilmesi durumlan da
inceleme konusu olmustur. Literatiirde, asinmis dis geometrisi tizerine oldukga smirli

sayida caligma bulunmaktadir.

Labirent kege uygulamasinin 6nemine dikkat ¢eken bir ¢alismada, Ludwig (1974) gaz
tirbinli ugak motorlarinda kullanilan kegeler tizerine bir deneysel bir ¢alisma yapmustir.
Agiklik miktarinin, dis geometrisinin, asinma durumunun, termal etkilerin kege
performansina etkisini incelemistir. Zamanindaki sizdirmazlik elemanlar1 hakkinda
bilgiler vermistir. Kotii tasarlanan kegelerin tiirbin verimi ve performansinit sirasiyla

%10 ve %21 civarinda diisilirdiigiinii vurgulanmistir.

Stocker (1975), ileri labirent kece tasarimi igin deneyler gergeklestirmistir. Bu
calismasinda, gaz tlirbini verimi agisindan, ikincil hava bdlgesindeki sinirh
tyilestirmelerin, gaz tiirbininin diger ana bolgelerindeki iyilestirmeler yaninda ¢ok zayif
kalacagindan bahsetmistir. Fakat kagak debideki %1 azalma, sivil havacilikta kullanilan
motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatinda %0,1 azalig, itme kuvvetinde %0,8 artis, askeri

alanda kullanilan motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatinda %0,3 azalis, itme kuvvetinde %1
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artis olacagina deginmistir. Yeni labirent kece tasarimlari i¢in yaptigi deneylerde
akigkan olarak su kullanmistir ve 10:1 6lgekte rotor doniis etkisi %3,5’den kiigiik oldugu
icin ihmal etmistir. Yapilan deneylerde, yeni labirent kege tasarimlarinda kagak debi eski
labirent kegeye gore %10,7-25 arasinda azalma gostermistir. Deneylerinde dis boslugu
icindeki tiirbiilans arttig1 i¢in dagilim enerjisine bagl olarak genel verimde de artig

gorillmiistiir.

Stocker vd. (1977), optimum labirent kege tasarmmi igin agiklik miktari, basamak
yiiksekligi, dis yiiksekligi, dis hatvesi, dis acis1, dis sayist ve rotor doniis hizinin kagak
debiye etkisini deneysel yontem ile incelemistir. Ugak motorlarinda kullanilan labirent
kegeler i¢in 0,25 mm derinliginde, 0,60 mm genisliginde bir oyuk ekleyerek deneyler
yapmustir. Oyugu dise gore giris, merkez ve ¢ikis kisimlar olmak {izere {i¢ pozisyonda
incelemistir. Ilging bir sekilde labirent kecelerde oyuk olustugu zaman kacak debide bir
miktar azalis gbzlemlemistir. Fakat daha sonraki arastirmacilarin bu konuda bulduklar
sonuglar ile uyusmamistir. Ayrica, dislerin karsisina bal petegi yerlestirme {izerine
calismalar da yapmustir. Dislerin karsisina bal petegi yerlestirildiginde diiz dise gore
%24 daha az debi kacirdigini belirlemistir. Sonug olarak, optimize edilmis basamakli ve
diiz labirent kegeler, eski haline gore sirasiyla %25 ve %54 daha az debi kagirdiginm

belirlemistir.

Wittig (1983), labirent kegelerdeki kacak debi kayiplan tizerine 6lgekleme etkisini
deneysel yontem ile incelemistir. Yapilan deneylerde, siirtiinme ve debi katsayilarini, Re
say1s1, basing orani, boyutsuz geometrinin fonksiyonu oldugunu gézlemlemistir. Olgekli
tiirbiilans yapisindaki degisimlerden, gozlemlenen bazi davraniglarin sorumlu oldugu
belirlenmistir. Buna gore, yukarida verilen degiskenlere, 6zgiil 1silarin oranin ve

tirbiilans yogunlugunun da debi katsayisinin fonksiyonu oldugu eklenebilir.

Demko vd. (1990), rotor doniis hizinin labirent kecelerdeki kagak debiye etkisinin
deneysel ve sayisal yontem ile incelemistir. Rotor doniis hizinin basing diisiimii izerine
etkisini belirlemek tizerine bir kayip katsayis1 sunulmustur. Ayrica, rotor doniis hizinin
belli bir noktanin iizerine ¢iktig1 durumlarda, kege boslugunda, kagak debiyi azaltmaya
yardimci ikincil akig bolgelerinin olustugu gézlemlenmistir. Fakat ikincil akis bolgeleri

yiiksek rotor doniis hizina ulasana kadar gozlemlenmemistir.
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Washcka vd. (1992), yiiksek hizda donen tipik diiz labirent kegeleri, sikigtirabilir akis
icin ve deneysel yontem kullanarak, kacak debi ve 1s1 transferi bakimindan
incelemistir. Deneylerinde 3000 rpm rotor doniis hizina kadar ¢ikmistir. Diisiik Re
sayis1, yiikksek Ta sayisina sahip bir labirent kece analizi i¢in, rotor doniis hiz1 ihmal
edilemeyecegini bulmustur. Diisilk Re sayisinda, rotor doniis hizi arttikca debi
katsayisinda dnemli bir azalma gozlemlemistir. Deneylerin sonunda, doniis hizinin
etkisi, Ta/Re oran1 0,2’den sonra kacak debide azalma, 1s1 transferinde artis olarak

gorilmiistiir.

Rhode ve Hibbs (1992), gaz tiirbinlerinde kullanilan labirent kegelerdeki dis
kalinliklarinin, kagak debi performansina etkisini incelemistir. Girdap gelisiminin,
kalin diste ince dige gore bir miktar daha fazla oldugunu bulmustur. Ayrica, diiz disler
i¢in dis kalinliginin kagak debiden hemen hemen bagimsiz oldugu ve ikinci bosluktaki
tiirbiilans enerji ve tiirbiilans uzunluk skalasi, ilk bosluga gore kesin bir artis gosterdigi
bulunmustur. Ayrica, makalelerinde, kacak debi korelasyonlarinin incelemistir ve

birbirlerinden farkliliklarina deginmistir.

Zimmermann (1994), diiz ve basamakli labirent kecelerdeki asinma durumuna
deneysel ve sayisal olarak detayli bir sekilde inceleyen ilk arastirmacilarin basinda
gelmektedir. Dis kaplamalar1 ve rotor veya statorun birbirine gore goreceli hareketi
nedeniyle disler lizerinde yuvarlatilmis dis ucu ya da kars1 yiizeyde oyuk olusmas gibi
ciddi yiizey kusurlarinin olustuguna deginmistir. Calismasinda, debi katsayis1 ve
taginim katsayis1 olmak tizere iki tane kayip katsayisi kullanmistir. Orifis akigindaki
kose yuvarlatma etkisinin labirent kecelere gore ¢cok daha fazla oldugunu belirlemistir.
Deneylerin, oyuk derinligi 0,20 mm, oyuk genisligi 0,75 mm agilig1 ise 0,20 mm ve
0,40 mm olarak kullanmistir. Ozellikle basamakl1 labirent kecelerde olmak iizere,

oyuk olusumu kacak debiyi ciddi oranda arttirdigin1 bulmustur.

El-Gamal (1996), yapmis oldugu c¢alismada, durgun ve doniis sartlar1 altinda galisan,
farkl1 dis profillerine sahip labirent kecelerin kacak debi davranisini, laminer
sikistirilamaz akis i¢in incelemistir. Bu amagla, 3 boyutlu, eksenel simetrik modelleme
baz alinarak, momentum ve siireklilik denklemleri diisiik dis ytiksekligi yaricap
oranina sahip labirent kegeler i¢in ¢oziilmiistiir. Calismada saftin donmesinin, sadece

yukar1 dogru-basamakli kece i¢in faydali oldugu, saft lizerinde veya stator lizerinde
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dislerin bulundugu kegeler i¢in herhangi bir etkisinin olmadig1, asag1 dogru-basamakli
labirent kege i¢in ise olumsuz bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica giris bolgesinde
kii¢iik bir boslugun kullanilmasiyla birlikte saft izerinde dislerin bulundugu kegenin
ve asagl dogru-basamakli labirent kegenin performanslariin yiikseklik genislik

oranlarina bagli olarak iyilestirildigi gorilmustiir.

Rhode ve Allen (1998), diiz labirent kegeler igin asinmalardan kaynaklanan, statorda
bir oyuk olusmasi durumunu incelemistir. Oyugun eksenel genisligi arttig1 zaman,
kacak debinin biiyiik oranda arttigin1 bulmustur. Kiigiik acikliktaki orta ve biiyiik oyuk
genisliginde, kagak debinin %50 oraninda arttig1, orta agikliktaki orta ve biiyiik oyuk
genisliginde, diisiik Re sayisinda kacak debide azalis ve biiyiik Re sayisinda ise artis
gozlemlenmistir. Biiyilik agiklikta ise, diisiik Re sayisinda kacak debi de %40 azalis,
biiyiik Re sayisinda kagak debide %200 azalis gozlemlenmistir. Alisilmisin disinda
biiyiik bir sirkiilasyon bolgesi olusmasi, akisin oluga hizli bir sekilde dolmasi, akisin

hizl1 ve acil1 bir sekilde diger bosluga dolmasi, oyuk olusumunun etkileri arasindadir.

Rhode ve Allen (2001), basamakli labirent kegeler igin aginmalardan kaynaklanan,
dislerdeki yuvarlanma ve statorda bir oyuk olusmasi durumunu incelemistir. Calisilan
biiyiik bir adim yiiksekligi i¢in, kagak debi direncindeki diisiis, sirasiyla, kiigiik, orta
ve biiyiik oyuklar i¢cin % 85,% 55 ve% 70 oldugu gozlemlemistir. En yiiksekten en
diisiige kacak debi direnci genellikle, oyuksuz-diiz dis, oyuksuz-yuvarlatilmis dis
oyuklu-diiz dis ve oyuklu-yuvarlatilmis dis seklinde oldugunu gozlenmistir.

Willenberg vd. (2001) ise Re sayis1 ve basing oraninin etkisi basamakli labirent keceler
icin belirlenmistir. Modern jet motorlar1 i¢in basamakli labirent kece geometrileri
arastirilarak, 1s1 transferi ve debi Ol¢limleriyle beraber cesitli kece hesaplamalari, 2
ucak modeli icin elde edilmistir. Basing orani, kece c¢ikisindaki geri basincin
ayarlanmasiyla, degistirilmistir. Basing orani, Re sayisi, dis ucu geometrisi ve kege
boslugu tiim sizdirmazlik performansini etkilemistir. Sonlu elemanlar yontemiyle
hesaplanan duvar ve akigkan sicakliklar1 kullanilarak, yerel 1s1 transferi katsayilari
belirlenmigtir. Is1 transferinin sikistirilabilirlige etkisinin ¢ok kiigiik oldugu
gozlemlenmistir. 1ki kece igin farkli dis ucu geometrilerinde farkli sizdirmazlik
performansi gézlemlenmistir. Biiyiik kose yarigcapt 13 olan model, 43 olan modelden

%30 daha kiiciik debi katsayisina (cq) sahip oldugu goézlemlenmistir. Dis ucu
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geometrisinin, cd i¢in onemli bir degisken oldugu tespit edilmistir. Diisiik Re sayisina
sahip bolgelerdeki debi katsayisi onemli dl¢lide artis gosterdigi belirlenmistir. Yeteri
kadar yiiksek bir Re sayisina sahip bir bolge i¢in debi katsayisi, sadece debi katsayilari
ve basing diisiim oranina bagli oldugu gézlemlenmistir. Bosluk genisliginin yerel Nu
say1st i¢in higbir etkisi yoktur. Yerel Nu sayisi, sadece Re sayisinin artmasiyla arttigi

belirlenmistir.

Denecke vd. (2003), labirent kegelerde statorda asinmadan kaynakli bir oyuk olusmasi
durumunda, olusan oyugun kacak debiye etkisini deneysel yontem ile incelemistir.
Gagz tiirbinlerinde yaygin bigimde kullanilan, diiz labirent kege, ileriye doniik adimlarla
basamakli labirent kece ve geriye doniik adimlarla basamakli labirent kege {i¢ labirent
kece tipi incelemistir. Labirent kece cesidinin etkisinin ihmal edilebilir seviyede
oldugunu ve oyuk olusumunun kagak debi {izerinde biiyiik bir etkisinin oldugunu
gozlemlemistir. Zimmermann ve Wolf (1987) denklemi diiz labirent kegelerde olusan
oyuklar i¢in belirli bir oyuk derinligi-genisligi orani igerisinde, deneysel veriler ile
eslesmistir. Zimmermann denklemi oyuklu diiz labirent kegelerde kullanmak i¢in oyuk
derinligi-genisligi oranint denkleme dahil etmistir. Ayrica bu korelasyon basamakli
labirent kegelerde dogru sonug vermemistir. Geriye doniik adimlarla basamakl
labirent kege, diiz labirent kegeye benzer bir davranis gostermistir. Fakat basamakli
labirent kege de debi katsayisinin azalmasina yol agan kinetik taginim etkisi daha az
oldugu gdzlemlenmistir. ileriye doniik adimlarla basamakli labirent kece ise, bu iic
kece tipi arasinda iin kiiclik debi katsayisina sahip kece tipi oldugu belirlenmistir.
Rhode ve Allen (1998), ileriye doniik adimlarla basamakli labirent kecede bazi

durumlarda, oyuk olusumunun kagak debiyi azalttigini bildirmistir.

Ghasripoor vd. (2004), kece dizayninin yanlis yapilmasi, baslatma, kapatma gibi
nedenlerden dolay1 tiirbinin gegici rejime girmesi ve sicak yeniden baglatmanin sik
yapilmasi gibi nedenlerden dolay1 serit kegelerde meydana gelen ve kagak debinin
artisina sebep olan asinmalari incelemistir. Ayrica, makalesinde, mantar dis aginmasi
olusmus bir serit kece disinin fotografin1 paylasmistir. Tez kapsamindaki mantar dis
asmmmast i¢in yapilacak analizlerdeki geometri, bu fotograf baz alinarak

olusturulmustur.

45



Rhode ve Adams (2004a), diiz labirent kecelerde statorun asinmasi durumunda dis
pozisyonunun, sizdirmazlik performansina etkisini sayisal yontem ile incelemistir. 2-
Boyutlu yaptigt HAD analizlerinde k-epsilon tiirbiilans modeli ve standart duvar
fonksiyonu kullanmistir. Analizlerinde kullandig1 biitiin oyuklar dikdortgen yapilidir.
Oyuklarin 6lgiilerini, Zimmermann vd. (1994) ve Stocker vd. (1977) ¢alismasini temel
alarak se¢mistir. Oyuk derinligi 0,102 mm ve 0,305 mm, oyuk genisligi 0,762 mm ve
1,524 mm secilmistir. Tiim analizlerinde aciklik 0,203 mm’dir. Dis eksenel konumuna
en hassas oyuk, derin-genis oyuk olmustur. En az duyarli oluk ise sig-dar oyuk
olmustur. Oyugun merkezindeki digler i¢in en verimlisi derin-genis oyuk olmustur. En

verimlisi ise derin dar oyuk olmustur.

Rhode ve Adams (2004b), labirent kegelerde asinmadan kaynakli olusan oyuklarin
genisliginin ve derinliginin akis karakteristigine etkisini incelemistir. k-¢ tiirbiilans
modeli kullanmistir. Olusan oyuklarin radyal boslugu arttirdigi icin genellikle kagak
debiyi arttirdigini, dar oyuklarin genis oyuklara gore daha az debi kacirdigini

gbzlemlemistir.

Yiicel (2004), basamakli labirent kegelerin kagak debilerinin ve rotor dinamik
katsayilarinin teorik yontem ile hesaplamistir. Bu ¢alismada, siireklilik ve ¢evresel
momentum denklemleri basamakli labirent kecelerdeki sikistirilabilir akis igin
verilmistir. Ayn1 zamanda bu denklemler eksenel simetrik ¢6ziim kullanilarak zamana
bagl akis durumundaki eksenel simetrik olmayan bir rotor i¢in de elde edilmistir.
Rotor dinamik katsayilar1 hesaplanarak deneysel veriler ile karsilagtirilmistir. 25kPa
ve 100kpa basing farkinda yapilan deneylerde, rotor dinamik sertligi ve sontimleme
katsayisi, basamakli labirent kegeler i¢in teorik sonuclarla uyum i¢inde oldugu

gozlemlenmistir.

Wang (2004), basamakli labirent kegeler igin eksenel geri ¢ekilme olmasi durumunu
incelemistir.  Analizlerinde Fluent’t kullanmistir. Witting vd. (1987) ile
karsilastirdiginda en dogru sonucu veren tiirbiilans modeli olan k-epsilon RNG’yi
standart duvar fonksiyonu ile birlikte kullanmistir. Bes disli modelinde, dis rotor ¢ap1
310 mm’dir. Dis yiiksekligi 9 mm, dis kalinlig1 2,5 mm, aciklik 1 mm, hatve 28 mm,
basamak yiiksekligi 3,8 mm’dir. Dis ucu ile basamak mesafesi genel performansi

belirleyen 6zellikler oldugunu gozlemlemistir.
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Vakili (2006), diiz labirent kegeler igin dis agisinin, adim yiiksekliginin, agiklik
miktarinin, basing orant ve rotor doniis hizinin kagak debiye etkisini deneysel ve
sayisal yontem ile incelemistir. Sayisal analizlerini, Fluent’te k-epsilon tiirbiilans
modeli ve standart duvar fonksiyonu ile yapmuistir. Tiirbiilans degerleri i¢in First order
ayriklastirma, diger degerler i¢in second order ayriklagtirma yontemi kullanmistir.
Basing orani 2, sabit rotor i¢in 90° agil1 dise gore 60° agil1 dis %16,87 oraninda daha
az debi kagirmistir. Yaptigr analizler i¢in en iyi yapilandirma olarak, egimli dis ve

dikdortgen yapili adim olarak belirlemistir.

Xu (2006), turbomakinada kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin, hasara ve aginmaya
ugramasi durumunda akis ve sicaklik alanini sayisal yontem ile incelemistir. Doktora,
tezinde, asinmalardan dolay1 olusan oyugun ¢ikis tarafindaki duvar acisinin dislerin
egilmesi durumunda, diglerin asinmalardan dolayr mantar dis geometrisi sekline
gelmesi durumunda ve oyugun diser gore cksenel pozisyonunun degismesi
durumunda, kagak debideki degisimi incelemistir. Ayrica, daha kolay mesh atabilmek
i¢in C++’da programini yazdigi bir mesh olusturucusu gelistirmistir. Analizlerini Star-
CD adli HAD analiz programinda, Reynolds-Averaged Navier-Stokes denklem
sisteminde, k-epsilon tiirbiilans modelini standart duvar fonksiyonu kullanarak
yapmustir. Yapilan analizler sonucunda, labirent kege dislerinde meydana gelen hasarin
ve asinmanin kacak debide biiylik bir artis getirdigini tespit etmistir. Asinmalardan
kaynakli aciklik artiginin kagak debiyi onemli 6l¢iide arttirdigini gézlemlemistir. Egilme
durumunda, egilme agis1 ve dis yliksekligine gore ylizdesi, mantar dis durumunda ise,
mantar yarigap1 en onemli parametreler oldugunu belirlemistir. Agindirilabilir labirent
kecelerde olugsan oyuk durumunda ise oyugun eksenel pozisyonu ve agisi kagak debi

tizerinde etkili oldugunu belirlemistir.

El-Gamal (2006), labirent kegelerdeki rotor dinamigi ve kagak debi iizerine ¢aligmustir.
Doktora tezi c¢aligmasinda, literatiirde yogun bir sekilde kullanilan kagak debi
korelasyonlarin1 detayl bir sekilde incelemistir. Ayrica, bu korelasyonlardan bazilarini
degistirmis ve bu de8ismis korelasyonlari, literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirmistir.
Sonug olarak, degistirilmis korelasyonlar ile gercege daha yakin sonuglar elde etmistir.
Ayrica, dis kalinligi, dis profili, dis boslugu, bosluk derinligi gibi degiskenlerin kacak
debi tizerindeki etkisini incelemistir. Dis kalinligin1 arttirdikga, kacak debi de %10-%20

oraninda bir azalma goérmiistiir. A¢ikligin %50’sinden fazla bir pah kirilirsa kacak debi
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de bir artig, %50’sinden az bir pah kirilirsa kacak debi de azalis gozlemlemistir. Eksenel
basing diigiimii grafigi olarak, disler arasinda hangisinin daha yiiksek basing yiikiine

maruz kaldigini incelemistir.

Chougule (2006), 3-Boyutlu bit model kullanarak CFX’de gergeklestirdigi
analizlerinde, asinmis bal petegi geometrisinin, sizdirmazlik performansina etkisini
incelemistir. Oyuk boyutlari1 gergek motor {lizerinden almustir. Stocker (Stocker,
1977)’1n bazi verileri tekrarlamig ve biliylik oranda eslestirmistir. Asinmis kegenin, biitiin

basing oranlarinda ve acgikliklarda daha fazla kagirdigini belirlemistir.

Chupp vd. (2006), turbomakinalarda kullanilan sizdirmazlik elemanlarinin verim,
operasyon omrt, ¢ikis giicli gibi dnemli konularla dogrudan iliskili agiklik kontrolii
hakkinda bilgiler vermistir. Tiirbinde, verim kaybi yasamadan, yeterli miktarda
akiskan debisinin kagirilmast kritik dneme sahiptir. Tasarim degerinden daha az
kaciran bir kegenin, tiirbindeki sogutma ve yaglama gibi gorevlerin yerine tam
getirilememesi sebebiyle tiirbinin fazla 1sinmasina sebep olacagindan bahsetmistir.
Bunun ancak kagak debi kontrolii yani a¢iklik kontrolii yapilarak miimkiin olacaginin
altin1 ¢izmistir. Ayrica, ¢alismasinda, asinabilir kege, labirent kecge, firca kece gibi
baslica dinamik sizdirmazlik elemanlarinin yaninda statik, yiiz, yag, tampon

sizdirmazlik elemanlar1 hakkinda bilgi vermistir.

Jun vd. (2006), Buhar tiirbinlerinde kullanilan labirent kege s1izdirmazlik elemanlarinin
basing oranmin ve dis adiminin kagak debiye etkisini incelemistir. Bu ¢alismada,
kacak debi, yiiksek hizla donen rotora sahip basamakli ve diiz labirent kegeler i¢in
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) ¢o6ziimii kullanilarak Fluent’te sabit
bosluk ve degisken dis geometrileri i¢in bulunmustur. Her iki labirent kege icinde sabit
basing oraninda dis adimi kiiglildiiglinde debi katsayisinin azaldigir gézlemlenmistir.
Yine her iki labirent kece i¢in, sabit dis adimi igin basing orani arttiginda debi

katsayinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Xu vd. (2007), basamakli labirent kegeler i¢in yuvarlatilmis dis ucu asinmasi, aginma
oncesi aciklik miktari, olusan oyuklarin acis1 ve dise gore eksenel pozisyonu
degistirilerek, sayisal yontem ile incelenmistir. Analizleri, 2-Boyutlu eksenel-simetrik

koordinatlarda, Reynolds-Averaged Navier- Stokes denklem sisteminde ve k-epsilon
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tiirbiilans modelini duvar yaklagimlariyla beraber kullanmistir. Oyuklarin agisinin
kagak debi lizerine dnemli bir etkisi oldugunu bulmustur. Dis eksenel pozisyonu, oyuk
eksenel genisligi igerisinden konumlandirildiginda, oyuk agisi arttik¢a kacak debi
azalmistir. Dis eksenel pozisyonu, oyugun ¢ikisina karsilik geldigi zaman ise, dis
acisinin artigi ile birlikte kagak debide bir miktar artig goriilmiistiir. Asinma Oncesi
aciklik miktari, olusan oyuklarin agist ve dise gore eksenel pozisyonu

degiskenlerindeki kii¢iik degisimler, akis alanini biiyiik 6l¢iide degistirmistir.

Collins (2007), doktora tezi ¢calismasinda, bal petegi kecelerdeki asinmanin etkilerini
sayisal ve deneysel yontem ile incelemistir. Calismasinda basing oranini 1,2’den 3,5’
kadar degistirmistir. Ac¢ikligin, basin¢ oraninin ve oyugun dise gore pozisyonun
sizdirmazlik performansina etkisini arastirmistir. Oyuk disin merkezine gelecek
sekilde yerlestigi asinma durumunda kagak debi, asinmamis (diiz) duruma gore %50
oraninda arttifin1 gozlemlemistir. Disi oluga gore oteleyerek (6zellikle giris kismina
dogru) 6nemli performans iyilestirmeleri elde etmistir. Oyuk cikisinda bulunan
dislerde belirgin bozulmalar gérmiistiir. Birinci ve sonuncu dislerin en biiyiik basing
diistimiine maruz kaldigimi belirlemistir. Labirent kece disleri asindiginda, tasarim

esnasinda hesaplanan operasyon maliyeti, %1,5 civarinda artacagini belirtmistir.

Asok vd. (2007), kare bosluklu ve kavisli bosluklu labirent kecelerdeki kagak debiyi
sayisal yontem ile incelemislerdir. Bu c¢alismada, 5 farkli kare bosluklu ve 2 farkhi
kavisli bosluklu labirent kece geometrisi i¢in Fluent’te HAD analizi yapilmistir. Sonug
olarak 2 yeni kavisli bosluklu labirent kegenin diger 5 kare bosluklu labirent kegeden
iistiin oldugu tespit edilmistir. En iyi sonucu veren kavisli bosluklu labirent kecenin
basing oranm1 %75 arttirilirsa, en iyi sonucu veren kare bosluklu labirent kece ile ayni
kagak debi degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni ise kavisli

bosluklu labirent kecenin iginde 2 farkli bolgede girdap olusmasidir.

Liu vd. (2007), yaptiklar1 calismada 12 bar giris basincinda bir labirent kece i¢in kagak
debinin sayisal hesab1 yapilmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Kilitli ve
basamakli labirent kece olmak tizere iki kege tipi i¢in inceleme yapilmistir. Kiitle akisi
(bulk-flow) ve tedirginlik (perturbation) kabullerine dayali sayisal analizler
gerceklesmistir. Rotordaki aerodinamik kuvvetlerin etkisi, ortalama statik basincin

eksenel dagilimi, dalgali basincin gevresel dagilimi, ilk kritik hiz ve rotordaki donme
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kararsizlig1 yonlerinden analiz edilmistir. Deneysel sonuglarda dalgali statik basincin
siniizoidal dagilimi rotorun doniis hareketi ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir.
Rotor sisteminin yogun kararsizligi ile sonuglanan rotorun ilk kritik hiz1 aerodinamik

kuvvetleri azaltmistir. Ayrica sayisal ve deneysel ¢alismalar bire bir ortiismiistiir.

Wang vd. (2007), yaptiklar1 bu ¢aligmada, kilitli ve basamakli tip kecelerden olusan
iki farkli labirent kege kombinasyonu ig¢in gerceklesen kacak debiyi sayisal olarak
incelemislerdir. Bu amagla 6ncelikle, bir boyutlu kontrol hacim metodunu kullanarak,
kece disleri arasindaki boslugun ortalama basincini hesaplanmis ve sonuglarin
deneysel Olclimlerle olduk¢a uyumlu oldugunu belirtilmistir. Daha sonra, HAD
analizlerinde k-epsilon tiirbiilans modeli kullanarak labirent kegelerdeki akis yapisini
hiz vektorleri, akim c¢izgileri, tiirbiilans kinetik enerji ve statik basing dagilimlar
cinsinden irdelemistir. Sonugta bu ¢alismaya gore, tlirbiilans kinetik enerjisinin digler
arasindaki boslukta (bulk bolgesi) hizla azalirken, dis ile stator arasindaki radyal
boslukta en yiiksek degere ulastig1 belirtilmektedir. Bu araliktan akis gecerken, statik
basin¢ hizla diismekte, fakat disler arasindaki bosluklarda statik basing
degismemektedir. Basamak tip kecede statik basincin, kilitli keceye gore daha hizlh
diistiigiinii gozlemlemistir. Ayrica basamak kegenin, kilitli tip kegeye gore daha iyi

performans gosterdigini belirtilmistir.

Rhode ve Adams (2008), basamakli labirent kegelerdeki asinma ile olusan oyuklarin
boyutlarinin, labirent kege performansina etkisini incelemislerdir. Siirtiinme katsayisi,
sizinti Reynolds sayisi, oyuk derinligi-kalinli1 ve ilk asinmis disin radyal boslugu
arasindaki iligkiyi arastirmiglardir. Kiigiik ilk asinmis dis radyal boslugu, genis asinmis
oyuk ve ortalama basamak yiiksekligi durumlarinda, kacak debi, sig ve derin
oyuklarda, oyuksuz duruma gore sirasiyla %100 ve %194 artmistir. En diisiikten en
yiiksege kacak debiler sirasiyla, kiiclik bosluk ve dar oyuk, kii¢iik bosluk ve genis
oyuk, genis bosluk ve kiicik oyuk, genis bosluk ve genis oyuk seklinde

siralanmaktadir.

Suryanarayanan (2009), labirent kegeler igin korelasyonlarda kullanilan, kagak debiyi
belirlemede dogrudan etkili olan, debi ve taginim katsayilarina etki eden parametreleri
analitik yontem ile incelemistir. Yiiksek lisans tezinde, debi katsayisini, tek disli

labirent kege igin ve labirent kegelerin ilk ve son disleri i¢in ayr1 hesaplamustir.
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Tasimmim katsayisini hesaplayarak, akis degiskenlerinin, agiklik miktarinin, hatvenin,
dis yiiksekligi ve genisliginin, rotor ¢apinin, rotor doniis hizinin ve dis sayisinin
tasinim Katsayisina etkisini arastirmustir. Ayrica sikistirilabilirligin  etkisini  de
arastirmistir. Son olarak kendisi bir model gelistirmis literatiirdeki deneysel datalar ile

karsilagtirarak dogrulugunu ispatlamistir.

Suryanarayanan ve Morrison (2009a), diiz ve dikdortgen oyuklu labirent kecelerde
sikistirllamaz akis icin geometrik degisikliklerin ve akis kosullarinin tasinma
katsayisina etkisini analitik yontem ile incelemistir. Reynolds sayisinin ve
aciklik/hatve oraninin taginma katsayisina biiylik etkisi oldugu bulunmustur. Taginma
katsayisinin, diisiik agiklik/hatve oranindan ve Re sayisindan, biiyiik aciklik/hatve
oranina ve Re sayisina, 1 ile 1,8 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bunlara gore

taginma katsayisini veren yeni bir denklem elde edilmistir.

Suryanarayanan ve Morrison (2009b), bir 6nceki makalenin devamui olarak, dis
genigligi, dis yiiksekligi, hatve ve rotor capinin, taginma katsayisina etkisini
incelemistir. Dis genisligi/hatve oraninin taginma katsayist iizerinde onemli bir

etkisinin oldugu bulunmustur.

Kim, (2009) bu ¢alismasinda, labirent keceler i¢in farkli konfigiirasyonlarin ve
bosluklarin kacak davranigina etkisini incelenistir. Bu amagla, ¢esitli bosluklara sahip
diiz labirent keceler ve basamakli labirent keceler icin HAD kullanilarak sayisal
simiilasyonlar ve ayrica analitik hesaplamalar yapilmistir. Sonuglar deneysel
caligmalarla karsilagtirllmistir. Sayisal ¢alismanin kegelerdeki kagak davranisini
yeterince 1yi sekilde yakalamasina ragmen, analitik ¢alismada diiz labirent kecgeler i¢in
olumlu, basamakli labirent kegeler i¢in ise tatmin etmeyen sonuglar goriilmiistiir. Bu
farkliligin goriilmesinde analitik calismada kullanilan modele ait korelasyonunun
geometrik smirlar1 asmas1 nedeniyle, gercek kege davranigini yansitamadigi
diisliniilmiis, uygun tasarim parametreleri ile analitik modelin yeniden gozden
gecirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan sayisal calisma sonucunda
edinilen, basamakli labirent kegelerin avantajlarinin kece boslugunun artmasiyla
belirginlestiginden dolayr ve basamakli kecelerdeki ¢alisma araligimin da diisiik
seviyelerde olmasi nedeniyle ayrica imalat maliyetlerinin de yliksek olmasiyla birlikte

uygulanabilir goriilmemistir. Belirli bir eksenel uzunlukta diiz labirent kegede,
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basamakli labirent kecedeki dislerden daha fazla kullanilmasiyla daha uygun alternatif
bir tasarim ve imalat yapilmasi sonucuna varilmigtir. Ayrica, bu ¢alismaya gore, diiz
labirent kegelerde debi katsayisi (cd), kegedeki araliga onemli Ol¢iide bagli iken,
basamakli kegelerde debi katsayisi (cq), kece aralifiyla ¢ok daha diisiik mertebede
iligkilidir. Aralik arttik¢a basamakli keceler daha avantajli goriiliirken, araligin

azalmasiyla bu avantajin diistiigii gézlenmistir.

Tianjin (2010), doktora tezinde, labirent kegelerin mekanik ve akis analizlerini sayisal
yontem ile yaparak, akiskan-kati arasindaki etkilesimi incelemistir. Literatiirde
yapilmis olan labirent kece HAD analizlerini inceleyerek, simiflandirmistir.
Literatiirdeki HAD analizlerinin biiyiik bir cogunlugunun k-epsilon tiirbiilans modeli
yardimiyla yapildigini belirlemistir. Ayrica, literatiirdeki deneysel verileri kege tipine
gore ve FSI problemlerini de smiflandirmasini yapmistir. Yapilan analizlerde,
deneysel datalar ile gesitli tiirbiillans modellerini karsilagtirmistir. Bunun sonucunda
RNG k-epsilon ve SST tiirbiilans modeli deneysel datalar ile k-epsilon Standart’a gore
daha iyi eslesmistir. Yaptig1 analizlerde, mesh ve iterasyon sayisinin bir noktaya kadar

kacak debiyi degistirdigini bir noktadan sonra etkisinin kalktigin1 gézlemlemistir.

Wang vd. (2010), labirent kecelerdeki oyuk olusmasmin rotor dinamigi iizerine
etkisini kacak debi ile iliskilendirerek analitik ve sayisal yontem ile incelemistir. Oyuk
yapilandirmalarina gore oyuksuz, oyugun disin bitiminden itibaren olustugu ve
oyugun disi ortaladig1 olmak iizere ii¢ durumda incelemistir. Bu {i¢ durumdaki labirent
keceler i¢in basing orani1 2’den 7’ye kadar degistirilmesi durumunda, en az kagak debi
degerine oyuksuz labirent kege sahip olugu gézlemlenmistir. Oyuklu iki durumda ise
durum, oyugun disin bitiminden itibaren olustugu labirent kece, oyuksuzdan biraz
fazla, oyugun disi ortaladig labirent kece oyuksuzdan c¢ok daha fazla kagirmustir.
Ayrica, basing orani arttik¢a biitiin durumlarda kagak debide dogrusal bir artis
goriilmiistiir. Ayrica, oyugun rotor dinamik katsayisi iizerine dnemli bir etkisi oldugu
bulunmustur. Oyugun disin bitiminden itibaren olustugu labirent kege, aerodinamik
kuvvetlerin yogunlagmasi sebebi ile rotor dinamigi yoniinden en istikrarsiz durum

oldugu belirlenmistir.

Nishii vd. (2010) farkli geometrilere sahip asimetrik labirent kegelerin i¢ akis

yapilarim1 ve kege karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu amacla,
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labirent kegelerde gergeklesen debi kagagini ve basing diistimiinii belirleyebilecek bir
test diizenegi kurmuslardir. Bu ¢alismada, kecenin geometrisi degistikce, kegelerden
gerceklesen debi kagagmin da degistigini belirtilmistir. Rotor ile kece disleri
arasindaki araligin artmasi ile yakinsayan ve 1raksayan akiglar arasindaki debi kacagi
farkinin da arttigimi belirlenmistir. Ayrica keskin geometrili dislere sahip kegelerde,
kiigiik araliklar i¢in akis yoniiniin degismesi ile kacak debiler arasindaki farkin arttigin
gozlemlemistir. Dolayistyla, labirent kecelerde akisin yonii ile gergeklesen debi kagagi
farkinin, rotor ile disler arasindaki araliga, dis acisina ve keskin uglu dislerin sekline

bagli oldugunu belirlenmistir.

Wensheng vd. (2011), rotor doniis hizinin kagak debiye etkisini incelemistir. Ansys
CFX’de farkli radyal bosluklarda, basing farklarinda ve rotor doniis hizlarinda
calismistir. Basing farkinin ve bosluk artisinin kacak debiyi arttirdigini, rotor doniis
hizinin ise kacak debiyi bir miktar azaltti§ini bulmustur. Ayrica mesh sayisinin

artisinin bir noktadan sonra kacak debiye bir etkisinin olmadigini da gézlemlemistir.

Micio vd. (2011), 13 disli diiz labirent kece sizdirmazlik elemanlarindaki kagak debiyi
ve 1s1 transfer katsayisin1 deneysel olarak incelemistir. Deneylerde basing oranini 1-
2,7, Re Sayisii ise 5000-50000 arasinda degistirmistir. Deneylerde, 2D Parcacik
Goriintiileme ile Hiz dlglimii (Particle Image Velocimetry) (PIV) kullanilarak 3
boslugun akis alan1 gézlemlenmistir. % 4 daha az hata ile kacak debiyi tahmin edebilen
yeni bir korelasyon 6ne siiriilmiistiir. Nu sayisi, bosluk ve Re Sayisina dogrudan bagh

oldugu gozlemlenmistir.

Yan vd. (2014), asinmalardan kaynaklanan ve labirent kege dislerinde gézlemlenen
mantar dis geometrisi ve dislerin biikiilmesi durumlarinin 1s1 transferine etkisini
incelemistir. Tiirbiilans modeli olarak Diisiik-Re k- ve SST’nin k-& ve RNG’ye gore
daha dogru sonugclar verdigini gézlemlenmistir. Ayrica, biikiilme, labirent dislerindeki
Nu sayisini azaltir. Nu dagiliminda biikiilme agisinin etkisi, stator yiizeyinde rotor
yiizeyine gore daha biiyliktiir. Rotor ve stator ylizeyinde Nusselt sayis1 dagilimi mantar
yarigapi arttikca azaldigr gozlemlenmistir. Ancak, Nu sayisi, asinma orani ve Re sayis1

arttikca artar.
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Basitligi ve uygulama kolaylig1 nedeniyle, labirent kegeler yillardir gaz tiirbinlerinde
kacak debi kontroliinii saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu sebeple literatiirde, labirent
keceler {iizerine yapilan bircok calisma bulunmaktadir ve belli bir doygunluga
ulagmistir. 1900’1 yillarin basindan beri, labirent kegelerdeki kacak debiyi belirlemek
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Literatiirde, ozellikle cesitli geometrik ve calisma
sartlarina gore ve tasarim parametrelerine gore (dis geometrisi, dis sayisi, aciklik
miktari, basing orani, rotor devir sayisi, vb.) labirent kecelerdeki kagak debinin

belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢calisma bulunmaktadir.

Bu yayin yogunluguna ragmen, labirent kege dis asinmasinin kagak debiye etkisi
tizerine oldukca smirli sayida yaym bulunmaktadir. Yuvarlatilmis dis asinmasi ve
oyuk olusmast durumlarinin sizdirmazlik performansina etkisi i¢in nispeten birkag
tane yayin bulunmasina ragmen (Zimmermann, 1994; Rhode ve Allen, 1998; Rhode
ve Allen 2001; Denecke vd., 2003; Rhode ve Adams, 2004a; Rhode ve Adams, 2004b;
Xu vd., 2007 ve Rhode ve Adams, 2008), mantar dis asinmasi i¢in literatiirde sadece
olustuguna dair deneysel gozlemler raporlanmistir (Ghasripoor vd. 2004; Xu, 2006)
ve kacak debi lizerine yayin bulunmamaktadir. Tiirbin verimi ve performansi agisindan
ongoriilemeyen kayiplar olusturan gesitli labirent dis asinmalar1 bu tez kapsaminda
incelenmistir. Teknolojik ve bilimsel edinim yaninda literatiirdeki bu boslugun
doldurulmasi saglanacaktir. Takip eden boliimde, tez konusunun amaci ve kapsami

belirtilmistir.

1.7. Tezin Amaci ve Kapsam

Gaz tiirbinli motorlarda verimi yiikseltmenin en efektif yolu tiirbin giris (3) sicakliginm
yiikseltmek seklindedir. Glinlimiizde kanatg¢ik sogutma, seramik kaplama ve tek kristal
malzeme teknolojilerinin gelisimi ile belli bir seviyeye gelmistir. Tiirbin kanatgiklar
2200 K sicakliklara dayanabilmektedir. Bu sebeple ¢alismalar su anda ana ve ikincil
akig sistemi lizerindeki kacaklarin engellenmesi lizerine egilim gostermektedir. Ana
ve ikincil akislardaki kagaklari engellemek icin sizdirmazlik elemanlar

kullanilmaktadir. Bu s1izdirmazlik elemanlarinin baslicasi labirent kegelerdir.
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Labirent kegeler, imalatlarinin ve turbomakina {izerine uygulanabilirliginin kolay ve
maliyetinin diisitk olmasi sebebiyle, ilk icat edildigi giinden giiniimiize kadar
neredeyse tiim turbomakinalarda kullanilmaktadir. Belirtilen avantajlarin yani sira,
labirent kegelerin sizdirmazlik performanst da bir¢ok uygulamada ihtiyaci

karsilayacak seviyededir.

Labirent kegelerin bu avantajlar1 yaninda en 6nemli dezavantaji ise, tiirbin gegici
rejiminde dislerin konumlandirildig1i yere gore rotora ya da statora siirtiinerek
asinmasidir. Bu aginma ile kalici bir agiklik artisi olur ve dolayisiyla kagak debi artar.
Bu aginma; turbomakinanin verimini, performansini ve bakim maliyetlerini dogrudan
etkiler. Bu sebeple, labirent kege dislerinin asinmasi halinde olusacak kacgak debi
degisiminin belirlenmesi son derece Onemlidir. Tez kapsaminda, labirent kege
dislerindeki asinmanin sizdirmazlik performansina etkisi HAD analizi ile

incelenmistir.

Sekil 1.33’de literatiirdeki dis asinma ve oyuk olugma cesitleri fotograflanmistir.
Literatiirde bu konuda mantar dis ve yuvarlatilmis dis olusumu ile ilgili oldukgca fazla
yayin bulunmaktadir. Fakat, literatiirde bu asinmalarin ve oyuk olusmasi durumunun
kagak debiye etkisinin incelenmesi ile ilgili makalelerin sayisi oldukca azdir. Bu tez
calismasi kapsaminda, mantar dis ve yuvarlatilmis dis olusmasi durumunda kacak
debinin nasil etkilenecegi incelenmistir. Diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis birbiri

ile karsilastirilarak sizdirmazlik performansi bu asinma durumlari igin belirlenmistir.

Asagida Sekil 1.34°te diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis geometrileri gosterilmistir.
Ayrica yuvarlatilmig dis asinmast i¢in disin eksenel/radyal hareketine gore olusabilecek

oyuklarin sekilleri gosterilmistir.

Labirent kecelerde asinma, mantar dis asinmasi ve yuvarlatilmis dis aginmasi olmak
tizere iki farkli geometride gozlenmektedir. Bu asinmalar rotor ve stator
malzemelerinin sertliklerine bagli olarak olugmaktadir. Her iki asinma geometrisinde
kacak debi artmaktadir. Bu kagak debi artisi, asinma miktaria ve asinan dis formuna
bagl olarak artan agiklik ile artmaktadir. Kagak debideki %1 artis, sivil havacilikta
kullanilan motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatinda %0,1 artiga, itme kuvvetinde %0,8 azalisa,

askeri alanda kullanilan motorlarin 6zgiil yakit sarfiyatinda %0,3 artisa, itme kuvvetinde
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%1 azalisa karsilik gelmektedir (Stocker, 1975). Diinya lizerindeki tiim motorlar
diistintildiiglinde, yakit sarfiyatindaki bu kii¢iik artiglar bile biiyiik bir ekonomik kayba
karsilik gelmektedir. Ayrica, itme kuvvetindeki azalis ile beraber aym itkiyi saglamak
icin daha fazla yakit gerekmesi nedeniyle hava kirliligi bakimindan da onem arz
etmektedir. Motorun sogutulmasi, yag sizintilarinin engellenmesi, eksenel kuvvet
dengelemesi ve ters akis 6nlenmesi gibi birgok kritik bolge i¢in gerekli hava debisinin
kontroliinii de sizdirmazlik elemanlar1 yapmaktadir. Bu sebeple sizdirmazlik
elemanlar1 ayn1 zamanda motor giivenligi agisindan da 6nemlidir. Yukarida belirtilen
sebepler dogrultusunda, kacak debi artigina sebep olan labirent dis asinmasi1 motorlar

i¢in incelenmesi gereken ve incelenmesi gecikmis bir konudur.

Bu dogrultuda, tez kapsaminda, diiz disli, mantar disli ve yuvarlatilmis disli labirent
kegelerin sizdirmazlik performanst HAD analizleri ile incelenmistir Ayrica, HAD
analiz modeli 1-Boyutlu labirent keg¢e korelasyonlar1 ve yapilan testler ile

dogrulanmistir.

HAD analizleri, ANSYS-Fluent v.15 programinda yapilmistir. Diiz disli labirent
kecgeler i¢in; agiklik miktari, basing orani, dis sayisit ve rotor hizi olmak {lizere dort
parametrenin kagak debiye etkisi incelenmistir. Mantar digli labirent kegeler i¢in; bu
dort parametreye ilaveten mantar yarigapinin etkisi incelenmistir. Yuvarlatilmis disli
labirent keceler i¢in ise; ilave parametre oyuk derinligi-genisligi olmustur. Bu
degiskenlerin deger araliklar1 pratik uygulamalarda kullanilan labirent keceler goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir. Ayrica segilen bu degiskenler, labirent
kegelerin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken parametrelerin basinda

gelmektedir.
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Sekil 1.33. Dis ucu aginmalarinin ve oyuklarin fotograflari (a) Zimmermann, 1994;
b) Ghasripoor, 2004; ¢) Neef, 2006; d) Wilson, 2007; €) Hermann, 2013;
f) Combined Cycle Journal Website, 2014; g) Pychynski, 2016; h) Bill,
1977; i) Zimmermann,1994; j) Chougule, 2006; k) Wilson, 2007; I)
Delebarre, 2014)
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Sekil 1.34. Dis ucu geometrileri ve oyuk sekilleri (Dogu, 2016e)

Labirent kecelerin HAD analizine gecmeden Once, takip eden boliimde labirent
kegelerin akis analizinde kullanilagelen yontemler sistematik olarak asagida

incelenmistir.
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2. LABIRENT KECE AKIS ANALIZ YONTEMLERI

Turbomakina sizdirmazlik elemanlarimin akis analizinin amaci; sizdirmazlik
elemanlarinin ¢alisma yerlerindeki isletme basinci, sicakligi, devir sayist ve
sizdirmazlik eleman1 geometrisine gore kacak debinin belirlenmesi ve bu debinin
tasarim  kriterlerini  saglayip saglamadiginin  kontroliidiir. Kagak debinin
belirlenmesinin yani sira, akigin gorsel incelemesi ile sizdirmazlik eleman1 gelistirme
calismalarinin yapilmasi da amaglar dahilindedir. Sizdirmazlik elemanlarinin kagak
debilerinin belirlenmesine yonelik kullanilagelen yontemler 3 grupta kategorize

edilebilir. Bu yontemler agagida listelenmistir:

1)  Deneysel yontem
2)  Analitik yontem (1B orifis denklemleri)
3)  Sayisal yontem (HAD analizi)

Tez konusu olan labirent kege tasarimi, giinlimiizde asagidaki adimlar kullanilarak
yapilmaktadir. Sizdirmazlik elemanlarinin 6n tasariminda kacak debi belirlenmesi igin
analitik yontem kullanilir. Analitik yontem ile sizdirmazlik elemaninin tasarim
kriterlerine gore belirlenen sinir sartlarinda (basing, sicaklik, hiz, geometri, vb.) genel
geometrik ozellikleri (dis sayisi, boyutlar, agiklik miktar1, vb.) belirlenir. Ardindan
geometri olusturulur ve sayisal yontem olarak isimlendirilen HAD analizi yapilir.
Analitik hesaplar ve HAD analizi ile elde edilen sonuglar tasarim isterlerini
karsilayacak sekilde ise sizdirmazlik elemaninin imalati yapilarak testi yapilir. Dogru
yapildigindan emin olunan test sonuglari, en gercek¢i sonuclar1 verecektir. Ayrica;
analitik yontem ve HAD analizi ile elde edilen sonuglar, test diizeneginden elde edilen
sonuglar ile karsilastirilir ve kullanilan yontemlerin teyidi ve gelistirilmesi yapilir. Son

olarak sizdirmazlik elemani motor iizerine uygulanir.

Deneysel yontem, en gercekei sonuclari veren yontemdir. Bununla birlikte, masrafli,
zaman alici, emek yogun ve zor bir uygulamadir. Bu yontemde, labirent kegeler test
edilerek kagak debi 6l¢iilmektedir. Her geometrik farklilik i¢in imalatin ve testin

yapilma gerekliligi, tiirbin sartlarindaki 06zellikle basing-sicaklik-yiizey hizi
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degerlerinin test ortaminda olusturulmasinin zorlugu ve akis alanin gorsellenmesinin

olduk¢a emek-masraf yogun olmasi deneysel yontemin baslica zorluklaridir.

Analitik yontem, 6n tasarim esnasinda kagak debi belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir. Analitik yontem; labirent kecelerdeki dis sayisi, agiklik miktari, basing
orani, sicaklik gibi kagak debiyi dogrudan etkileyen parametreler dahil edilerek, 1-
Boyutlu akis analizleri ile gelistirilen yari-ampirik korelasyonlar yardimiyla kacak
debinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplama yontemidir. Elde edilen kagak debi degeri,
deneysel verilerden elde edilen debi katsayisi (cq) ile kalibre edilerek daha dogru

sonuglar elde edilmektedir.

Sayisal yontem (HAD analizi) ise, tasarim ¢aligmalari esnasinda sizdirmazlik elemani
kagak debisinin belirlenmesinde kullanilan etkili bir yontemdir. HAD analizi; analitik
yonteme gore geometri tam olarak temsil edildigi ve 6zellikle akis fizigine yonelik
daha az kabul barindirdig1 i¢in deneysel yonteme daha yakin sonuglar vermektedir.
Sizdirmazlik elemaninin geometrik 6zellikleri ile calisma sartlarinda analiz edilmesi,
analiz sonucunda akis alaninin tamaminin gorsellenmesi, istenilen yerde istenilen
degerlerin okunabilmesi, geometri lizerinde degisiklik yapilmasi halinde tekrar analiz
etmenin kolay olmasi, bu yontemin en biiytik istiinliiklerindendir. HAD analizinde;
akig fizigine en uygun tiirbiilans ve ¢6ziim metotlar1 kullanilarak, akis alan1 yeterli
miktarda ¢6ziim agina boliinerek ve sayisal hatalar en aza indirgenerek ¢oziim

yapilmasi ile deneysel sonuglara daha yakin degerler elde edilmesi saglanir.

Bu tez calismasinda analitik ve HAD analizi yontemleri kullanilmis ve sonuglar
dogrulama amagli deneysel verilerle de karsilastirilmistir. Belirtilen bu sizdirmazlik
elemani akig analiz yontemleri, labirent kece i¢in asagida detayli olarak incelenmis ve

aciklanmustir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Labirent kegelerin kagak debisinin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontem, en
gercekei sonuglart veren yontem olmasina ragmen, diger yontemlere gore daha
masrafli ve daha ¢ok zaman almasi nedeniyle tasarim siirecinde imalattan dnceki son
basamakta yer almaktadir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, sizdirmazlik elemanlarimin

gercek caligma sartlarinda test edilerek kagak debilerinin dl¢tilmesidir.

Deneysel yontemin masrafli ve zaman alici olmasinin yaninda baska dezavantajlari da
bulunmaktadir. Bunlar; geometrik degisikliklerde sizdirmazlik elemanini yeniden imal
etmek gerekmesi, akis alanin gorsellenememesi ve gerekli yerlerde 6l¢iim yapmak i¢in
Ol¢tim sensorii kullanilan yerde akis diizeninin bozulmasi seklinde siralanabilir. Bu
dezavantajlara ragmen dogru yapilan deneyler gergege en yakin sonuglar1 verdigi i¢in

sizdirmazlik elemanlarinin tasarim siirecinde deneylerin yapilmasi ¢cok énemlidir.

Simdiye kadar sizdirmazlik elemanlar testlerinde tercih edilen, sizdirmazlik elamaninin
cevresel bir boliimiiniin veya kiiciiltiilmiis bir modelinin test edilmesi seklindedir. Test
parametreleri sizdirmazlik elemaninin tiirbindeki ¢aligsma sartlarii saglayacak sekilde
belirlenir. Ancak tiirbin sartlarindaki tiim ¢alisma degerlerinin 6zellikle sicaklik ve hiz
test sisteminde olusturulmasi olduk¢a maliyetlidir. Yiiksek hizlarda mekanik etkilerle es
zamanli olarak sicakliginda etkimesiyle olusacak mekanik ve 1sil genlesme ve
gerilmeleri istenen hassasiyette kontrol etmek oldukca ciddi problemler olusturmaktadir.
Tiirbin sartlarinin test sisteminde olusturulmasinda karsilagilan problemlerden dolayz,
sizdirmazlik elemanlar1 genelde iki farkli test sistemi kullanilarak test

edilegelmektedir. Bu test sistemleri;

o Sicak statik test sistemi (STR)
o Soguk dinamik test sistemi (DTR)

seklindedir. Sicak statik test sisteminde zorlayici etki sadece sicaklik olacaktir. Soguk
dinamik test sisteminde ise dinamik hareket tek zorlayici etki olacaktir. Bu sayede
mekanik ve 1s1l etkiler ayriklastirilarak test yapilmaktadir. Asagida Sekil 3.1’de 6rnek

bir sicak statik test sistemi ve soguk dinamik test sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sicak statik test sistemi ve soguk dinamik test sistemi 6rnekleri (Dogu,
2016¢)

Sicak statik test sisteminde sizdirmazlik elemanlar1 sabit olarak ve motordaki ¢alisma
sartlarinda maruz kalacagi sicakliklarda ve basinglarda sicak hava ile test edilmektedir.
Bu sayede sizdirmazlik elemanlariin farkli basing ve sicakliklardaki basing-debi
iliskisi ¢cikarilmaktadir. Ozellikle firca tipi sizdirmazlik elemanlarinin sicak hava ile
test edilmesi ve sizdirmazlik eleman: {izerindeki 1s1l etkiler degerlendirilerek yiiksek
sicaklik ve basing altinda firganin davranisi ve yiik kapasitesi belirlenmektedir.
Boylece, sicak statik test sisteminden elde edilen sonuglar, sicakligin sizdirmazlik

elemanlarinin kacak debi karakteristigine etkisinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Soguk dinamik test sisteminde sizdirmazlik elemanlar1 atmosfer sartlarindaki hava ile
calisma sartlarindaki devir sayist ve basinglarda test edilmektedir. Bu sayede
sizdirmazlik elemanlarinin farkli devir sayisindaki ve basinglardaki debi degisimi
incelenebilmektedir. Boylece, soguk dinamik test sisteminden elde edilen sonuglar,
devir sayisinin sizdirmazlik elemanlarinin kagak debi karakteristigine etkisinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Asagida Sekil 3.2’de 6rnek bir test sistemi semasi gosterilmistir. Test sisteminin
girisinde bir kompresorde basinglandirilan hava filtre, 6l¢iim ve kontrol elemanlarindan

gectikten sonra sizdirmazlik elemaninin monte edildigi test boliimiine gelir. Belirlenen
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sartlara gore kagak debi olgiliir. Sekil 3.2°de ki semaya gore sicak statik test sistemine
ve soguk dinamik test sistemine gelen basingli hava, kompresorde istenen basinca
kadar sikistirilir ve basingli hava isiticiya gelir. Burada test diizeneklerinden sicak
statik test diizenegi kullanilacak ise hava istenen degere kadar 1sitilir ve orifismetreye
ve debimetrelere gonderilir. Soguk dinamik test diizenegi kullanilacak ise hava 1sitic
calistirlmadan dogrudan gecerek orifismetreye ve debimetrelere gonderilir.
Debimetrelere gelmeden 6nce ana bypass hattindan fazla gelen hava disar1 atilir.
Isiticidan gelen ve orifismetreye gegen hava, debisine gore algak debi dlger ya da
yiiksek debi dlgerden gegmesi saglanir. Bunun sebebi debimetrelerinin belli tolerans
araliginda daha dogru sonug vermesidir. Boylece akiskan debisine gore daha dogru
Olclim yapilir. Ayar vanalarinda basing oran1 ayarlari yapilan hava kegelerin tizerinden
gecerken olusan kacak debi Ol¢limii yapilir. Gerekli olgiimler yapildiktan sonra
kullanilan hava egzoz hattindan disar1 atilir. Sizdirmazlik elemani test sisteminde

asagidaki test parametrelerinin 0l¢iimii yapilir:

Girig basinca (ml)
Ging sicakligns (m2)
Cikis basinca  (m3)

Il Igak el
Cikis sicakligs (m4) @ P a
>4 Y
Agiklik (m5) [ Jp e ommmnc] 7
X - 54

Debi (m6)

“\
")

~

Vs

=

Devirsayist  (m7) By-pass

Sekil 3.2. Sizdirmazlik elemani test sistemi 6rnek semasi

Takip eden bolimde labirent kegenin kagak debi belirlenmesinde kullanilan analitik

yontem detayli olarak incelenmistir.
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4. ANALITIK YONTEM

Labirent kege rotor ile stator arasina belirli bir agiklikla monte edilerek, akis yolunda
kisilma olusturur ve kagak debi kontrolii saglar. Elemanin yerlestirildigi bolgeye gore
eleman flizerinde bir basing farki olusur. Bu basing farkinin ve kisilma kesitinin
(agikligin) seviyesine gore yiiksek basing tarafindan diisiik basing tarafina dogru bir
akis olusur. Bu akis konfigiirasyonu, pratikte kesit daralmasit yontemine gore debi
6lctimiinde kullanilan orifismetre uygulamalarina ¢ok benzerdir. Asagida Sekil 4.1°de
labirent kege ve orifismetre geometrileri karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Orifismetrelerde, tiim akigin bir akim ¢izgisi olarak degerlendirildigi 1-Boyutlu akis
yaklasimi ile Bernoulli denklemi kullanilarak kagak debi hesaplanabilmektedir. Bu 1-
Boyutlu akis analitik ¢6ziim yaklasiminda, akis 1-Boyutlu olarak alinir ve 1-Boyutlu
akis network denklemi olusturulur. Akista 6zellikle daralma bdlgesinde olusan yerel
stirtinme kayiplar1 ise, deneysel olarak belirlenen ve debi katsayisi (cq) olarak
isimlendirilen katsay1 ile dikkate alinir ve 1-Boyutlu orifis denklemlerine bir ¢arpan
olarak dahil edilir. Bu sekilde degisik arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve deneysel

Olciimlerle desteklenen bir¢ok labirent kece debi korelasyonu bulunmaktadir.

Konuya teorik taban olusturan ve orifis akiglarini temsil eden Bernoulli denklemi,

orifis denklemleri ve labirent kege debi korelasyonlar1 agagida incelenmistir.

Yiiksek Ay Disik Yiiksek : Distik
Basing, P, \ Basing, P, Basing, P, ! EIAZ Basing, P,
y — m ;AZ ¥
Labirent Sizdirmazlik Elemani Disi Orifismetre

Sekil 4.1. Labirent kege ve orifismetre geometrik karsilastirmasi

64



4.1. Bernoulli Denklemi

Sekil 4.2°de gosterilen bir akim ¢izgisi boyunca bir akiskan parcacigina etki eden
kuvvetlerin dengesi yazilir ve ilgili matematiksel islemler yapilirsa Bernoulli denklemi

daimi (siirekli rejim) akisi i¢in agsagidaki sekilde elde edilir (Cengel, 2006).

-l

Bir akim ¢izgisi boyunca daimi akis

Sekil 4.2. Bir akim ¢izgisi boyunca bir akiskan pargacigina etki eden kuvvetler

Akiskan parcacigi, iizerine etki eden tim kuvvetlerin (z FS) dengesine gore belirli

bir yol yani akim g¢izgisi (S) lizerinde akar. Asagida listelendigi gibi akiskan
parcacigina etki eden 4 temel kuvvet vardir:

»  Agirlik kuvveti: (Fm)

»  Basing kuvveti: (Fp)

> Siirtiinme kuvveti: (Ff )

> Atalet kuwveti: (F.q =Mma,)

[IP=2]
S

Bir akim ¢izgisi “s” boyunca hareket eden akiskan pargacigi igin bu kuvvetlerin etkisi

Sekil 4.2°de serbest cisim kuvvet diyagraminda gosterilmistir. Bu kuvvetler 6ncelikle
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acik olarak elde edildikten sonra Newton’un 2. hareket kanununda yerine yazilarak

Bernoulli denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

2

ds pds pdA 2 ds

Bu denklem siirtinme kuvvetlerinin de dahil edildigi genel haldeki Bernoulli

denklemidir.

Siirtinme kuvvetlerinin diger terimlere gére ihmal edilebildigi akis bolgesi i¢in yani

potansiyel akis bolgesi i¢in ( z = O ) Bernoulli denklemi asagidaki halde yazilabilir;

dz 1dP 1d(v?
—+——+= =0
ds pds 2 ds

d P V?
—| 9z+—+—[=0
ds p 2

Bernoulli denkleminin bu hali, akim ¢izgisi boyunca bu terimlerin toplaminin

(4.2)

degisiminin sifir oldugunu gosterir. Denklem; yogunlugun degisken oldugu
sikigtirilabilir akis icin ve yogunlugun sabit oldugu sikistirilamaz akis igin integre

edilirse;

Daimi, sikistirilabilir akista Bernoulli denklemi:
V? cdP .
gz+—+j—: sabit (4.3)
2 P

Daimi, sikistirilamaz akista Bernoulli denklemi:

2
gz + V? L sabit (4.4)
P

Daimi olmayan, sikistirilabilir akista Bernoulli denklemi:

2
gz+V?+ d—P+ja(3—\:ds=sabit - (4.5)
P
elde edilir.
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Labirent kegelerin gaz ve buhar tiirbini uygulamalarinda akan akiskan hava, yanmig
gazlar veya buhardir. Gaz fazindaki bu akigskanlarin uygulama yerlerindeki basing ve
sicaklik seviyelerinde, akiskanlarin yogunluklar1 6nemli 6l¢lide degisir. Bu sebeple,
labirent kege tizerindeki akislar “daimi rejimde sikistirilabilir akis” formundadir. Bu
akis formuna ait 1-Boyutlu Bernoulli akis denklemleri asagida genisletilerek

gelistirilmistir.

4.2. Daimi-Sikistirilabilir Akista Bernoulli Denklemi

Daimi, sikistirilabilir akista Bernoulli denklemi:
2
gz+v—+jd—P: sabit (4.6)
2 “p

seklindedir.

Bu denklemde sikistirilabilir akista yogunlugun degisimi igin; izentropik ve es-
sicaklikll akis yaklagimlar kullanilabilecek iki yaygin yaklasimdir. Izentropik akis
yaklagimi gercek akisa oldukca yakin bir kabuldiir. Her iki akis kabuliiniin Bernoulli

denkleminde degerlendirilmesi asagida yapilmaistir.
Lzentropik Akista Bernoulli Denklemi:

Izentropik akista entropi sabittir ve bu akis tersinir adyabatik akis olarak da

isimlendirilir. ideal gazlar igin izentropik akista basing-yogunluk bagintist;

P ,
oF =C = sabit (4.7)

seklinde gerceklesir. Burada; g — c,/c, olan 6zgiil 1s1 orani, izentropik iis katsayisi

olarak isimlendirilir. Bu baginti Bernoulli denkleminde (Denklem 4.6) yerine

yazilirsa, izentropik akista Bernoulli denklemi;
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= sabit (4.8)

halini alir.

Es-Sicaklikli Akista Bernoulli Denklemi:

Sicakligin sabit oldugu akista ideal gazlar i¢in basing-yogunluk bagintisi;

P=pRT (4.9)

seklinde gerceklesir. Burada; R ideal gaz sabitidir. Bu baginti Bernoulli denkleminde

(Denklem 4.15) yerine yazilirsa, es sicaklikli akista Bernoulli denklemi;

2
gz+v7+E-lnP  sabit (4.10)
P,

halini alir.

Labirent kecelerin uygulamalarmma yonelik olarak 1-Boyutlu daimi-sikistirilabilir
akigta Bernoulli denklemi, izentropik ve es-sicaklikli akis yaklagimlari i¢in yukarida

elde edilmistir.

Bu denklemlerin kesit daralmas1 yontemi ile debi 6l¢timiinde kullanilmasi igin gerekli

denklemler agagida yazilmistir.

4.3. Kesit Daralmasi Yontemi ile Debi Ol¢iimii

Kesit daralmasi yontemi ile debi 6l¢iimii yontemi asagida genel olarak incelenmistir.
Bu yontemde, Sekil 4.3’de sematik olarak gosterildigi gibi akis kesiti akis geometrisi
kisilarak daraltilir. Kesit daralmasi bolgesinde basing diiserken ve hiz artar. Genis ve
dar kesit alanlarinin orani ve olusan basing farki Olgtlilerek, dar Kesitteki hiz
hesaplanabilir. Hesaplanan bu hiz, siireklilik denkleminde kesit alani ile ¢arpilarak

debi hesaplanir. Asagida, sivilar i¢in kullanilan sikistirilamaz akis kabulii ve gazlar
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i¢in kullanilan sikistirilabilir-izentropik akis kabulii dikkate alinarak, Kesit daralmasi

yontemi ile debi hesaplamasinda kullanilan denklemler verilmistir.

Sikistirilabilir-izentropik akis kabulii ile gelistirilen debi hesabinda, aslinda labirent
kegelerin kagak debi hesabinda kullanilan Martin denklemi gibi korelasyonlarin

temelini olusturan Venant denklemi elde edilmektedir. Bahsedilen denklemler asagida

verilmistir.

‘I' Siirtinme kaybi yok

—>- Diiz boru siirtiinmeli akis
Kesit daralmali siirtinmeli akis

Sekil 4.3. Kesit daralmas1 yontemi ile debi l¢limii semasi ve basing dagilimi

Sitkistirtlamaz akis icin kacak debi:

Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilen kesit daralmali akista 1-2 arasinda Siireklilik ve
Bernoulli denklemleri yazilir ve gerekli islemler yapilirsa kesitten gecen gercek debi
denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

| 2(P - P
mgergek:Cd'p'AQ' (1 2)

m (4.11)

Debi katsayist (Cq) igin kesit daralma geometrisine ve akis sartlarina gore deneysel

olarak belirlenmis literatiirde bircok baginti bulunmaktadir.

Stkistirdlabilir izentropik akis icin kagak debi:
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Benzer sekilde Sekil 4.3’de sematik olarak gosterilen kesit daralmali akista 1-2
arasinda Streklilik ve Bernoulli denklemleri yazilir ve gerekli islemler yapilirsa

kesitten gegen teorik ve gergek debi denklemi asagidaki sekilde elde edilir.

__RA (4.12)

k=1p

27k 4.13
. PZJ p (4.13)

(k=1)/k
2k Rl [P
R

mgergek = Cy pZAZVZ =Cy pZAz

Debi katsayisi (cq) icin kesit daralma geometrisine ve akis sartlarina gére deneysel

olarak belirlenmis literatiirde bircok baginti bulunmaktadir.

Bu denklemler degisken kesitli kanallardaki akiglara ait 1-Boyutlu genel
denklemlerdir. Bu denklemleri temel alarak labirent kege i¢in 1-Boyutlu orifis akisi
yaklasimi kullanilarak gelistirilen literatiirdeki korelasyonlardan yaygin kullanilanlar

asagida listelenmistir.

4.4. Labirent Kege Debi Korelasyonlar:

Bu boliimde, labirent kece kacak debisinin hesaplanmasina yonelik literatiirdeki
gelistirilmis olan denklemlerin yaygin kullanilanlar1 asagida incelenmistir. Bu

denklemler asagida listelenmistir.

1) Venant denklemi
2) Martin denklemi
3) Egli denklemi
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4) Hodkinson denklemi
5) Vermes denklemi
6) Neumann denklemi

7) Zimmermann denklemi

Bu denklemleri tarif etmekte kullanilacak labirent kece uygulama semasi ve ilgili

parametre sembolleri Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Bosluki-1 Bosluk i Bosluki+1 Bosluk i+2
i+2
W
3 '
Cri I "

Sekil 4.4. Labirent kece kagak debi korelasyonlari i¢in geometri semasi ve
sembolleri

=

Labirent sizdirmazlik elamani debi korelasyonlarina ait denklemler asagida

aciklanmustir.

4.4.1. Venant Denklemi

Venant (1871) denklemi, Bernoulli denkleminden elde edilmistir. Venant denklemi ile
asagida gosterilen Martin denklemi arasinda temel bir fark bulunmaktadir. Venant
denklemi, Bernoulli denkleminden gelistirildigi i¢in kisilmanin oldugu dar kesit diigiik
basing bolgesi alinmigtir. Martin denkleminde ise ¢ikis kesiti diisiik basing kesiti olarak
alimmistir. Denklem 4.14’de gosterilen Venant denkleminin son hali, Martin
denklemine ve diger kacak debiyi belirleme de kullanilan denklemlere temel

olusturmasi nedeniyle asagida tekrar edilmistir.
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. PA, |2K*|(P ) [P,)*
Mioric = L 4l |l B (4.14)
JKRT, \[k=1|{ P, P

4.4.2. Martin Denklemi

Martin (1908), labirent kegelerdeki kagak debiyi tahmin etmeye yonelik 1908 yilinda
bir denklem olusturmustur. Martin denklemi, gerekli basing diisiimiinii saglayabilmek
icin ka¢ tane dis kullanilmasi gerektigini bulmak amaciyla tiiretilmistir. Labirent
kegelerdeki kagak debiyi tahmin etmeye yonelik ilk ¢alismadir. Daha sonra gelistirilen
denklemler, Martin denklemini temel almistir ve gelistirilen tasinim veya debi
katsayilar1 denkleme carpan olarak ilave edilmistir. Tamamiyla analitik yaklasima
dayanan bu denklem, deneysel veriler ile belli bir uyum i¢indedir ve giiniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonraki ¢alismalar, deneysel verilerden elde edilen
tasinim veya debi katsayilarinin Martin denklemine ¢arpan olarak ilavesiyle, Martin
denklemindeki kabullerden kaynaklanan hatalarin azaltilmasi tizerine olmustur. Sekil
4.5’de Martin denkleminin g¢ikarilisini temsil etmekte kullanilan bir digli labirent kece
gosterilmistir. Sikistirilabilir akis ve diiz labirent kegeler i¢in kagak debiyi veren

Martin denklemi asagida verilmistir.

(4.15)

Venant’in denklemi, tek bir dis i¢in uygulanabilirken, Martin denklemi birden ¢ok dis

i¢in kagak debiyi tek bir hesaplama isleminde verebilir.
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Yiiksek Distik
Basing, P, Basing, P,
/y
.

Sekil 4.5. Bogazdaki kisilma

4.4.3. Egli Denklemi

Egli (1935), Martin’in denklemini, deneysel verilerden elde edilen kinetik enerji
taginim katsayist (p) ile kullanmay1 6nermistir. Bu ampirik katsayr olmadan, Egli ve
Martin denklemleri ayn1 denklemdir. Burada, ¢ikis basinci statik basing, giris basinci

ise toplam basing alinmistir.

. A-P
m = _deneysel . 1

Hi m : (4-16)

Ideal labirent kegelerde, agikliga (clearance) yaklasan akiskanin hiz1 sifir kabul edilir.
Akiskan agikliktan gegerken bir miktar hizlanir. Daha sonra bosluk (cavity) igerisinde
ilerlerken tamamen genisledigi disiiniilerek jet kinetik enerjisinin tamaminin
soniimlendigi ve bir sonraki dis girisindeki hizinin tekrar sifira esit oldugu kabul

edilmektedir.

Fakat ger¢ek hava akisinda bu sekilde degildir. Sekil 4.6’da gosterildigi lizere disten
gecen akiskanin bir kismi1 boslugun i¢indeki sirkiilasyona katilacaktir, bir kismi ise jet

halinde direkt olarak diger dise dogru yonelmektedir. Taginim katsayisi ile bu jet
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halinde hi¢ geniglemeye ugramayan akiskan hesaba katilmaktadir. Boylece denklem
sonucu, ideal duruma gore gercege daha ¢ok yaklasmaktadir. Tasinim katsayist 1’den

bliyiik bir degerdir ve debiyi arttiric1 yonde etki etmektedir.

Sekil 4.6. Taginim katsaymin gosterimi. (Egli, 1935)

Egli, tasinim katsayisinin, agiklik artist ile ve hatve azalisi ile arttigini ifade etmistir.

Egli’nin yontemi kullanilarak olusturulan, kacak debinin oransalligt asagida

gosterilmistir.
N 1
m ~ T o (4.17)
n-In -2
(Plj

Egli tasinim (nt) ve ideal dis sayisinin (nig) orant olarak tanimlamistir. Asagida Sekil

n (¥
4.7°da verilen grafikte, yatay eksen ve diisey eksen sirasiyla ( —tJ ve (?rj yi

r]ID

C
tanimlamaktadir. Bu grafik, (?r) ’nin 0,04 oldugu durumda 2 (1,4%) gercek dis

gerektigini soylemektedir.
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Sekil 4.7. Tasimim katsaymin grafigi, (Egli, 1935)

4.4.4. Hodkinson Denklemi

Hodkinson (1939), diiz ve basamakl1 labirent keceler ve sikistirabilir akiskanlar igin
Egli’nin ampirik kinetik enerji tagimim katsayisini, labirent kegelerin geometrik
Ozellikleri cinsinden hesaplanabilecek yari-ampirik bir katsayr ile degistirmistir.
Hodkinson, bu katsayiyr hesaplamak i¢in Egli’nin deneysel verilerinden
yararlanmigtir. Akiskanin, giris tarafindaki disin u¢ kismindan kii¢lik bir agryla konik
olarak genisledigini ve bir kisminin dogrudan bir sonraki bosluga girdigini

varsaymigstir.

Hodkinson, Kinetik enerji taginim katsayisinin, agiklik ve dis sayis1 artisi ile ve hatve
azalisi ile arttigin1 gézlemlemistir. Fakat bu artis sonsuza kadar s6z konusu degildir.

Belli bir noktadan sonra fazla bir degisim gozlemlenmemistir.

Hodkinson, ¢ok biiyiik basing diisiimlerinde, tasinim katsayisinin onemsiz hale

geldigini gozlemlemistir. Bu durumda agiklik, sizdirmazlik performansina en etkili
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degisken konumundadir. Kritik basinglarda ya da gaz yerine sivi kullanildig
durumlarda taginim katsayisi, onemli bir konuma gelmistir. Hodkinson denklemi

asagida yazilmstir.

(4.18)

M=

1_(n—1j. Cr /L, (4.19)
n ) {(Cr/L)+0.02

4.45. Vermes Denklemi

Vermes (1965), diiz ve basamakli labirent kegeler ve sikistirabilir akigkanlar i¢in kendi
kinetik enerji taginim katsayisini (p) gelistirmis ve bu faktorii, Martin kagak debi
denklemi ile birlestirmistir. Asagida gosterilen kinetik enerji tasinim katsayist sinir
tabaka teorisinden gelistirilmistir. Kinetik enerji tasinim katsayisin1 hesaplamak i¢in

asagida verilen a katsayisina ihtiya¢ duyulmaktadir.

(4.20)
ey (4.21)
l-¢
5-h 4723
Cr
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Sekil 4.8’de gosterilen grafikte Re sayisina ve t/Cr (dis ucu kalinligi/A¢iklik) oranina

gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Vermes denklemi i¢in Cd grafigi. (Vermes, 1965)

4.4.6. Neumann Denklemi

Neumann (Childs, 1993) denklemi, dislerin yiiksek ve algak basinglarinin fonksiyonu
olarak tanimlamistir. Bu denklem, tek seferde kacak debiyi vermez fakat kacak debiyi

ve basing dagilimimi verecek dis sayisi (n) kadar bir denklem takimi olusturur.

Neumann denklemi, yari-ampirik bir debi katsayis1 (Cr) ve kinetik enerji tasinim
katsayist (u) icermektedir. Yari-ampirik debi katsayisini hesaplamakta algak ve
yiiksek basinglarin fonksiyonu olan B katsayisina, kinetik enerji taginim katsayisini
hesaplamak i¢in ise radyal agiklik ve hatvenin fonksiyonu olan a katsayisina ihtiyag
duyulmaktadir. Neumann denklemini hesaplamakta kullanilan Gurevich’in
tanimladigr Chaplygin formiilii kullanilarak hesaplanan bu Kkatsayilar asagida

verilmistir.
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Cf, = 2
T+2-5B+2p

k-1

P
HHJ .

4.4.7. Zimmermann ve Wolf Denklemi

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Zimmermann ve Wolf (1987), diiz ve basamakli labirent kegeler ve sikistirilabilir

akiskanlar icin bir denklem sunmuslardir. Bu modellerini kendi yapmis olduklar

deneyler ile desteklemislerdir.

Dis sayist 1’e esit (n=1) oldugu durumda Venant denklemini, dis sayist 1’den biiyiik

(n > 1) oldugu durumlarda ise Martin denklemini kinetik enerji taginim katsayisi ile

beraber kullanmay1 6nermistir. Dis sayis1 1’den biiyiik oldugu durumda kullanilan

kinetik enerji tasinim katsayisi, Hodkinson modeli ile benzerlik gostermektedir ve ayni

sekilde kullanilmaktadir.
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Buraya kadar ki kisimda, labirent kecelerin kacak debilerinin belirlenmesinde yaygin
bir sekilde kullanilan denklemler incelenmistir. Asagida bu denklemlerin birbirleri ile

olan farkliliklarindan bahsedilmistir.

4.5. Labirent Kege Debi Korelasyonlarimin Karsilastirilmasi

Martin (1908), es-sicaklikli ve ideal gaz akisindaki labirent kegelerin kagak debilerini
hesaplamaya yonelik ilk denklemi gelistirmistir. Bernoulli denkleminden gelistirilen
Venant denklemi direk labirent kecelerin kagak debi hesaplamasina yonelik gelistirilen
bir denklem degildir. Bunun disinda Venant denklemiyle Martin denkleminin arasinda
temel bir farklillk bulunmaktadir. Venant denkleminde diisiik basing boliimii
kisilmanin oldugu kesit alinmistir. Martin denkleminde ise diisiik basing boliimii ¢ikis
kesiti alinmistir. Martin denkleminde yapilan bu kabul, labirent kecelerin kacak debi
hesaplamasinda biiyiik kolaylik saglamistir. Ciinki, labirent kegelerde, kisilmanin
oldugu kesitte ki basinci belirlemek c¢ikis basincini belirlemekten oldukca zordur.
Ayrica, Martin denklemini, labirent kecelere yonelik gelistirildigi i¢in labirent
kecelerin dis sayisini denkleme dahil edilmistir. Ayrica Martin denklemine, kinetik
enerji taginim katsayisini dahil etmemistir. Martin denklemi bu konuda literatiirdeki
en basit ve en temel denklem olmasina karsilik deneysel veriler ile uyum igerisinde

sonuclar vermektedir.

Egli (1935), Martin’in labirent kecelerin kagak debisini belirlemek amaciyla
gelistirdigi denklemi, kinetik enerji tasinim katsayisi ile kullanmistir. Kinetik enerji

tasinim katsayisi, doniis ve degisken alanin etkisini dahil etmemistir. Egli’nin bu
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denklemi, diiz ve karsilikli labirent kecelerin kagak debisini hesaplamakta

kullanilabilir.

Hodkinson (1939), kinetik enerji tasinim katsayisini dnceden kullanilan termodinamik
ile degil de akigskanlar mekanigi ile kullanmistir. Hodkinson, ¢ikistaki akisi ideal

olmayan dogal akis gibi modellemistir.

Vermes (1961), Martin denklemi ile birlikte sinir tabaka teorisini kullanir. Vermes
denkleminde, karsilikli labirent kegelerde gercek dis sayisi kullanmak yerine sanal bir

dis sayis1 kullanmustir.

Wittig (1987), akis alanini sayisal olarak ¢6zmek i¢in upwind sonlu farklar yontemi
ile SIMPLE algoritmasini1 kullanmistir. Bu niimerik yontemim, basing orani 2,5’un

istiine ¢iktiginda deneysel veriler ile iy1 bir uyum yakaladigi gozlemlenmistir.

Zimmermann ve Wolf (1987) denklemi, her dis i¢in kinetik enerji taginim katsayisini
belirlemek Wittig’in sayisal sonuglarini kullanmistir. Bu sonuglar her bir dis igin ayr1
kinetik enerji taginim katsayist kullanilmasi gerektigini gostermistir. Ayrica,
Zimmermann ve Wolf, tek bir disli labirent kecenin kacak debisinin bulmak ig¢in
Venant denklemini kullanmay1 6nermistir. Dis sayis1 arttiginda ise Martin denklemini

kinetik enerji taginim katsayist ile kullanmustir.

Neumann (Childs, 1993), kendinden dncekilerden farkli bir sekilde denklemini Martin
denklemi temel alarak olusturmamistir. Neumann denklemi tek bir adimda kagak
debiyi hesaplamaya izin vermez. Her bir disin Oncesi ve sonrasi, yiiksek ve algcak
basing boliimii sayildigi i¢in kagak debiyi belirlemek icin dis sayisi (n) kadar denklem
olusturur. Ancak, bu denklem takimi ¢oziildiigii takdirde kacak debi belirlenebilir.

Asagida Cizelge 4.1°de yaygin sekilde kullanilan korelasyonlarin karsilastirilmasi

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Kacak debi korelasyonlar1 karsilastirmasi

Temel S 18, Ui Model Kullanim Alani
Denklem Katsayisi
- Venant Yok Yok Orifis
- Martin Yok Sabit Diiz Labirent
. .. - Diiz ve Karsilikli
- Martin Ampirik Ampirik Disli Labirent
- Martin Hodkinson Ampirik Diiz Labirent
Martin Vermes Ampirik Duz. Ve el I
Labirent
- Neumann Neumann Chaplygin  Diiz Labirent
VISR Ampirik Ampirik Diiz ve Basamakli
Martin

Yukarida gosterilen korelasyonlar, sikistirilabilir akista eksenel labirent kege
analizlerinde yaygin bir bigimde kullanilan korelasyonlardir. Bu korelasyonlar gibi
sikistirilmaz akis igin ya da radyal labirent kegeler igin de korelasyonlar literatiirde
mevcuttur. Yukarida gosterilenlerin disinda kalan korelasyonlar tez kapsaminda

incelenmemistir.

Takip eden boliimde labirent kegenin kacak debi belirlenmesinde kullanilan sayisal

yontem (HAD analizi) detayl1 olarak incelenmistir.
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5. SAYISAL YONTEM (HAD ANALIZI)

Labirent kecelerdeki akis; kisilma, sikisma, genisleme, jet, vortex, sirkiilasyon,
tirbiilans, vb. karmasik akis fiziklerinin olustugu bir akistir. Sayisal yontem ismiyle
kastedilen HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) analizi; bu akis fiziklerinin
belirlenmesi i¢in ilgili korunum denklemlerini sayisal olarak ¢ozerek labirent kece
tasarimi asamasinda kacgak debinin belirlenmesinde kullanilan oldukc¢a etkili bir
yontemdir. HAD analizinde ilgili akis korunum denklemleri (kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu) sonlu elemanlar sayisal yontemi
kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu korunum denklemleri, yaygin olarak bilindigi ve

kullanildig1 i¢in burada tekrar edilmemistir.

HAD analizinin amact; kegelerin ¢calisma yerlerindeki isletme basinci, sicakligi, devir
sayis1 ve kege geometrisi ve agiklik miktarina gore kacak debinin belirlenmesi ve
bununla birlikte akigin gorsel incelenmesi ile sizdirmazlik elemani kagak debi
performansinin iyilestirilmesi i¢in gelistirme ve c¢oziimler {iretilmesidir. HAD
analizinin, 1-Boyutlu akis analizi olan analitik yonteme gore 6nemli istiinliikleri
vardir. En onemli farkliligi tim geometrinin 3-Boyutlu olarak tim detaylari ile
modellenebilmesi ve akis fiziginde daha az basitlestirme ve kabul i¢ermesidir. Bu
nedenlerden dolay1, HAD analizi analitik yonteme gore deneysel sonuglara daha yakin
sonuglar vermektedir. 1-Boyutlu orifis denklemleri; tiim akist bir akim ¢izgisi olarak
tanimlamakta ve slirtiinmeler i¢in de deneysel olarak belirlenen debi katsayisinm
kullanmaktadir. Analitik yontemde gelistirilen korelasyonlar, belli geometriler ve
calisma sartlari icin gecerlidir. Dolayisiyla, akisin 1-Boyutlu kabuliiniin dogrulugu;
ancak o kece i¢in 6zgiin olarak belirlenen deneysel debi katsayisinin dogrulugu ile

sinirli olmaktadir.

Glinlimiizde son derece gelismis olan HAD analizi paket programlari ile ¢ok karmasik
akiglarin analizi yapilabilmektedir. HAD analiz programlarinda, tiim akis fizigini
temsil eden 3-Boyutlu Navier-Stokes korunum denklemlerinin ¢6ziimii yaninda enerji
korunum denklemi de ¢oziilerek tiim akis fizigi olabildigince gergegine yakin bir

sekilde modellenebilmektedir. Tiim siirtiinme etkileri, sikistirilabilirlik ve tiirbiilans
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gibi akis davranislart dikkate alinarak ¢oziim yapildigindan, analitik yonteme gore ¢ok

daha kapsamli ve dogru sonuglar vermektedir.

HAD analizinde, sizdirmazlik elemani biitiin geometrik o6zellikleri ile ¢alisma
sartlarinda analiz edilir. Analiz sonucunda akis alaninin tamami gorsellenebilir ve
istenilen bolgeden istenilen degerler okunabilir. Geometri iizerinde degisiklik
yapilmasi halinde deneysel yontemdeki gibi yeniden imalata gerek yoktur. Yeni

geometri kolaylikla olusturulur ve analiz yapilir.

HAD analizinin dogru sonuglar vermesi i¢in bazi 6nemli hususlar bulunmaktadir.
Bunlardan bazilari; akis fizigine uygun tiirbiilans modelinin se¢ilmesi, uygun ¢6ziim
metotlarinin  kullanilmasi, yeterli sayida ag yapist olusturulmasi, diisiik hata
seviyelerinin yakalanmasi seklinde sayilabilir. HAD analizinin bu 6nemli hususlara
dikkat edilerek yapilmasi, analiz sonug¢larinin deneysel sonuglara daha yakin olmasini

saglamaktadir.

Tez kapsaminda, labirent kecelerdeki kacak debi tespiti i¢in HAD analizi yapilmasi
temel yontem olarak kullanilmistir. HAD analizleri ANSYS-Fluent v.15 paket
programinda yapilmistir. Ilaveten, karsilastirma yapmak igin literatiirde bulunan
analitik yontem korelasyonlar1 ile de kacak debi hesabi yapilmistir. Ayrica, bu
korelasyonlar kullanilarak hazirlanmig bir paket program olan Flowmaster programi

kullanilarak da kacak debi hesab1 yapilmistir.

Flowmaster paket programi, 1-Boyutlu Bernoulli denklemine gore gelistirilen
orifismetre kacak debi korelasyonlarini kullanan ve es-zamanli bir¢cok eleman
tizerinden akisi modelleyebilen bir programdir. Flowmaster, karmasik ¢ok elemanl
akig sistemlerinde kagak debi hesabi i¢in kullanilmaktadir. Program arka planda,
tanmimlanmig 1-Boyutlu orifis denklemlerini kullanmakta ve komple akis sistemini bir
akis-ag1 (flow-network) haline getirerek c¢ozmektedir. Flowmaster programi,
kullanildig1 sektore yonelik farkli modiillerden olusmaktadir. Havacilik, otomotiv,
gemi insaat ve gii¢ endiistrisi olmak tizere dort ayr1 modiilii bulunmaktadir. Sektoriine
gore, kiitiiphanesinde tanimlanmis akis elemanlar1 sayesinde, akis sistemlerini 1-

Boyutlu modelleyerek akis debisini zamana bagli veya zamandan bagimsiz olarak
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hesaplayabilmektedir. Akis sistemindeki; 1s1 transferini ve 1s1 kayiplarini, buharlasma

noktalarin1 ve buna bagl kavitasyon riskini de belirleyebilmektedir.

Labirent kegelere yonelik olarak Flowmaster programinda; giris ve ¢ikis sinir sartlari
(basing, sicaklik, devir sayisi vs.) ve labirent geometrisindeki dnemli parametreler
(rotor gapi, dis sayisi, dis ucu genisligi, adim, vs.) tanimlanarak ¢6ziim yapilmaktadir.
Bu tez calismasi kapsaminda, Flowmaster paket programindan elde edilen sonuglar,
analitik yontem ve HAD analizi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. HAD
analiz sonuglar1 ayrica deneysel yontemde elde edilen sonuclarla dogrulama amagli

olarak karsilagtirilmigtir.

Ozetle tez kapsaminda asagidaki ii¢ yontem ile labirent kege kagak debisi hesaplanarak

karsilastirma yapilmistir.

1)  Analitik yontem (korelasyonlar)
2)  1-Boyutlu Analiz (Flowmaster)
3)  Sayisal yontem (HAD analizi)
4)  Deneysel yontem

Takip eden boliimde, tez kapsaminda yapilan HAD analizleri igin olusturulan HAD

modellerinin tanimlamasi yapilmistir.
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6. LABIRENT KECE HAD MODELI

Labirent kece icin olusturulan HAD modeli asagida agiklanmistir. Ayrica HAD

modelinin dogrulamasina yonelik karsilastirmalar da bu béliimde verilmistir.

6.1. HAD Model Olusturulmasi

HAD modeli olusturulurken genel anlamda asagidaki metodolojik adimlar

gerceklestirilir ve labirent kege HAD analizinde de bu adimlar izlenmistir.

A)  Onislem (Preprocessing)
1)  Kati model g¢izilir ve katt modelden, akis analizinin yapilacagi akis hacmi yani
HAD model geometrisi alinir.

2)  HAD model bolgesinde sinir sarti tanimlanacak sinirlar (sinir ¢izgileri veya sinir

yiizeyleri) tanimlanir ve atanacak sinir sart1 ¢esidi (giris, ¢ikis, duvar, vb.) belirlenir.

3)  HAD model bolgesi, olusacak akig alani tahminine gore yeterli siklikta sayisal

¢Oziim agina (mesh) boliiniir.

4)  HAD analizinde, akis fizigine uygun ¢oziilecek korunum denklemleri (siireklilik
ve Navier-Stokes, enerji), kullanilacak yaklasimlar (laminer / tiirbiilanshi akis,
tiirbiilans modeli, sikistirltlamaz / sikistirilabilir akis, sikistirilabilme yaklagimi, sabit /

degisken sicaklik, vb.), akiskan 6zellikleri ve sinir sartlar1 tanimlanir.

5)  Korunum denklemlerinin (siireklilik, Navier-Stokes, enerji) ayriklastirilmasinda
kullanilacak metotlar belirlenir.

6) HAD analizinde olusacak denklem matrisinin ¢Oziilmesinde kullanilacak
yaklasimlar tanimlanir (iterasyon baslangict i¢in ilk akis dagilimi, iterasyon sayisi,

yakinsama kriteri, iterasyon sayist, vb.).
B) Coziim (Solving)

1)  Akis bolgesinin tanimlandigi sonlu elamanlar i¢in olusturulan matris denklemi

¢Oziiliir.
C) Son islem (Postprocessing)

1)  Coziim sonucunda tiim akis bolgesinde istenen akis parametreleri okunur.
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Asagida Sekil 6.1’de HAD analizi yapilacak labirent kegelerden bir tanesinin 3-Boyutlu
katt modeli 6rnek olarak gdsterilmistir. Labirent disler rotora yerlestirilmistir ve rotor ile
birlikte donmektedir. Dis u¢ noktalar ile stator arasinda aciklik bulunmaktadir. Bu

acikliktan, yiiksek basing bolgesinden diisiik basing bolgesine dogru hava kagmaktadir.

HAD analizi igin ilk olarak; bu 3-Boyutlu labirent kege kati modelinden akigin
gerceklestigi  bolgeler dikkate alinarak HAD analizi yapilacak HAD model
geometrisinin olusturulmas1 gerekir. Ozellikle agiklanmasinda fayda olacak bir konu,
goziine aliman HAD model geometrisidir. Tez kapsaminda tlizerinde ¢aligilan labirent
kecelerdeki akis; silindirik koordinatlarda radyal, eksenel, ve acgisal olmak iizere
gercekte 3-Boyutlu bir akistir. Ancak, agisal yonde gerek geometri gerekse sinir
sartlar1 acisindan tam tekrar eden bir simetriklik yani periyodik tekrar eden akis s6z
konusudur. Dolayistyla, HAD modelinde; acisal yonde herhangi bir degisim olmadigi
icin radyal ve eksenel dogrultularin dahil edildigi ve agisal yoniin simetrik/periyodik
alindig1 2-Boyutlu eksenel-simetrik koordinatlar kullanilmistir. Donen rotor yiizeyinin
etkisi, 2-Boyutlu eksenel-simetrik koordinatlarda periyodik tekrar eden sinir sarti
kullanilarak dahil edilmistir. Dolayisiyla; 3-Boyutlu labirent kege kati modelinde ve
siir sartlarinda olusan simetriklik kullanilarak, HAD model; 2-Boyutlu eksenel-
simetrik koordinatlarda olusturulmustur. Asagida Sekil 6.2’de olusturulan HAD
modelinin geometrisi ve sinir sartlar1 gosterilmistir. Labirent kege girisinde ve ¢ikisinda
tam gelismis akis sartlarinin olusabilmesi icin giris ve ¢ikis uzunluklar eksenel yonde
dis yiiksekliginin 3,5-4 kati1 olacak sekilde uzatilmistir. Tez kapsaminda yapilan
analizler i¢in HAD model tanimlamasinda kullanilan tiim yaklasimlar ve kabuller ise
asagidaki Cizelge 6.1°de detayli olarak listelenmistir. HAD analizleri, ANSYS-Fluent

paket programinda yapilmustir.
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Stator

Sekil 6.1. Labirent kege 6rnek kat1 modeli

Stator

adyabatik
Giris Cikis
P,, Toplam P,, Statik
T . . . . ‘ . . . T,

Rotor

n [krpm]

adyabatik

Sekil 6.2. HAD model ve sinir sartlari

Cizelge 6.1. HAD model tanimlamalari

1) | Koordina | 2-Boyutlu eksenel simetrik (2-D Axi-symmetrical) koordinat sistemi
tsistemi | kullanilmustir.

2) Akiskan | Model bolgesinde akan akiskan hava olarak tanimlanmustir.

3) Rejim Siirekli rejimde analiz yapilmistir.
Labirent disler arasindaki akig, tirbiilansh akis formunda

4) Akas hali gergeklesmektedir. Tiir_biilansh ak1§ modeli olarak “k-epsilon,
realizable™, duvar fonksiyonu olarak ise “enhanced wall treatment”
kullanilmaigtir.
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Cizelge 6.1. HAD model tanimlamalar1 (devam)

Basingtaki degisim biiyiik oldugundan ve akiskan gaz fazindaki hava

5) —é oldugundan, akigkan sikistirilabilir  olarak  tanimlanmistir.
@o Sikistirilabilir akista yogunluk hesabi i¢in ideal gaz denklemi
> kullanilmustr.

Akigkan ozellikleri (viskozite, 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayis1) atmosfer
- basimcinda ve giris sicakliginda (298 K) sabit olarak tanimlanmistir.
6) E > p : ideal gaz denklemi
Z= | cp=1007 J(kg-K)
<2 | k=0.02551 W/(m-K)
= 1.849x10° Pa-s
Giris smir bolgesi ic¢in; toplam basing ve sicaklik degerleri
7) | Giris tanimlanmigtir. Tirbiilans 6zellikleri olarak; tiirbiilans yogunlugu:
sinir sart1 | %5 olarak ve hidrolik ¢ap ise agiklik miktarmm iki kati olarak
tanimlanmaistr.
Cikis smir bolgesi i¢in; statik basing ve sicaklik degerleri
8) | Cikis tanimlanmigtir. Tiirblilans 6zellikleri olarak; tiirbiilans yogunlugu
sinir sart1 | %5 olarak ve hidrolik ¢ap ise agiklik miktarinin iki kati olarak
tanimlanmastir.
Donen rotor yiizeyi i¢in agisal hiz (devir sayist) tanimlanmistir. Isil

9) | Rotor : A .

olarak ise adyabatik ylizey tanimlamasi yapilmistir. Ayrica duvar i¢in
sinir sarti S
kaymamazlik sart1 se¢ilmistir.

10) | Stator Duragan, adyabatik ve kaymamazlik sartim1 saglayan duvar

siir sart1 | tanimlamasi yapilmistir.

11) ]Ijae::anr;ns Referans basinci 0 Pa olarak tanimlanmastir.

— Basing-Hiz ¢ifti i¢in, “coupled” olarak secilmistir.
_ —  Gradient igin, “least squares cell based” yontemi kullanilmistir.
o] - Basing i¢in, “presto” yontemi kullanilmistir.
= —  Yogunluk i¢in, “second order upwind” yontemi kullanilmistir.
S - Momentum i¢in, “second order upwind”  yontemi

12) - kullanilmugtir.
§ —  Enerji i¢in, “second order upwind” yontemi kullanilmigtir.

2 — Doniis hiz1 i¢in, “second order upwind” yontemi kullanilmastir.
% —  Tirbiilans kinetik enerjisi i¢in, “second order upwind” yontemi
j:‘ kullanilmaigtir.
—  Tirbiilans dagilim orani igin, “‘second order upwind” yontemi
kullanilmastir.

13) %z;kmsa Siireklilik, x-h1z1, y-hiz1, doniis hizi, enerji, k ve epsilon degerleri i¢in

kriteri yakinsamada kullanilacak hata degeri 10 olarak tanimlanmustir.

14) Izlenen Coziim sirasinda giris kesitindeki debi ve ¢ikis kesitindeki toplam

monitdr | basing izlenmistir.
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6.2. HAD Modeli Dogrulamasi

Gerek HAD modelinin dogrulanmasi ve gerekse HAD sonuglarinin degerlendirilmesi
icin kacak debi yerine, sizdirmazlik elemanlarinda yaygin kullanilan, boyutsuz bir
sizdirmazlik performansi degerlendirme sayisi olan ve asagidaki denklem ile
hesaplanan boyutsuz akis fonksiyonu (®) kullanmilmistir. Akis fonksiyonu (@),
birbirinden farkli sizdirmazlik elemanlarinin performansini degerlendirmek amaciyla da
kullanilmaktadir. Akis fonksiyonu (®) izentropik bagintilardan elde edilir ve kegenin
kisilma (choking) durumunu gostermektedir. (Stocker, 1977)

m'\/Ttl
p=—>T1
A-P, (6.1)

Akis fonksiyonundaki alan degeri aksi belirtilmedikce asinma oncesi aciklik (mantar dis
icin asinmadan dolayr agiklik artis1 ve oyuklu yuvarlatilmis dis i¢in oyuktan dolayi
efektif agiklik artis1 hari¢) degeri almarak hesaplanmistir. Akis fonksiyonu bundan
sonraki boliimlerde sonuglarin boyutsuz olarak verilmesi i¢in kagak debi yerine

kullanilacaktir.

HAD analizleri ANSYS-Fluent programinda yapilmigtir. HAD analizinin yapildigi
tim caligmalarda tipik olarak iki tip HAD modeli dogrulamasi yapilir. Bu

dogrulamalar;

. Mesh (¢6ziim ag1) sayisindan bagimsiz ¢6ziim dogrulamasi

. HAD modeli sonuglarinin dogrulamasi
seklindedir. Asagida her iki dogrulama ile ilgili yapilan ¢aligmalar verilmistir.

HAD analiz sonuglari; akis alanina gore kullanilan ¢6ziim ag1 (mesh) sayisina
bagimhidir. Mesh sayisinin yeterince kullanildigt HAD analizlerinde, artan mesh
sayisinin sonug iizerindeki etkisi kabul edilebilir seviyede diisiik olmalidir. Bu amagla
oncelikle mesh sayisindan bagimsiz bir ¢oziim elde edilebilmesi i¢in ¢alisma yapilmistir.
Takip eden boliimde detayl olarak agiklandigi gibi; 6zellikle dis tistlerinde kisilmanin

oldugu aciklik bolgeleri ve sinir tabakanin olustugu rotor ve stator yiizeyleri, ¢6ziimiin
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hassas yapilmasi gereken ve dolayistyla sik mesh kullanilmasi gereken bolgelerdir. Dig
istlindeki kisilma bolgeleri igin etki kiiresi (sphere of influence) metodu ve rotor ve
stator yiizeyleri i¢in genisleme (inflation) metodu kullanilarak bu bolgelerde daha sik
mesh olusturulmustur. Degisik mesh sayilari i¢in analizler yapilmis ve asagida Sekil
6.3’de akis fonksiyonunun mesh sayisi ile degisimi gosterilmistir. Yaklasik 100,000
mesh sayisina kadar, mesh sayisi arttik¢a akis fonksiyonu degismistir. Yaklasik 200,000
mesh sayisindan sonra akis fonksiyonundaki degisim ihmal edilebilecek kadar diisiik
gbzlenmistir. Yapilan tim HAD analizlerinde mesh sayisi, akis fonksiyonu degisiminin

ihmal edilebilecek kadar diisiik oldugu bu siklik mertebesinde tutulmustur.
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Sekil 6.3. Akis fonksiyonunun mesh sayisi ile degisimi

Tez kapsamindaki incelenen labirent kece parametreleri icin HAD analizlerine
baslamadan 6nce HAD modeli dogrulama calismalar1 yapilmistir. Bu amagla, HAD
modeli dort yontem ile karsilastirilmis ve dogrulanmustir. Bu yontemler asagida

listelenmistir.

1)  1-Boyutlu analitik korelasyonlar

2)  1-Boyutlu Flowmaster programi
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3)  Diger HAD analizleri

4)  Test sonuglar

1-Boyutlu analitik korelasyonlarla ve 1-Boyutlu Flowmaster programi ile karsilastirma:

Burada, karsilagtirma yapmak amaciyla oncelikle 6rnek bir labirent kege geometrisi ve
caligma sartlar1 belirlenmistir. Ardindan segilen labirent kece icin kacak debi
hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Bu amagla; ileriki boliimlerde temel durum analizi
olarak da kullanilacak olan Sekil 6.2’de gosterilen HAD modeli geometrisi ve sinir
sartlar1 kullanilmistir. Bu temel durumda, labirent kege 4 diiz disten olusmaktadir.

Basing orani 1,5 alinarak

(Rp=1,5) 4 farkli agiklik i¢cin (¢=0,254; 0,508; 1,016; 2,032 mm) hesaplamalar
yapilmustir.

Tez kapsaminda yapilan HAD analizlerin dogrulugunu kontrol etmek icin temel
duruma yonelik labirent kege HAD analizlerinden elde edilen kagak debi; Flowmaster
programi ve analitik korelasyonlar ile Sekil 6.4’de karsilastirilmistir. Dort farklh dis
acikligi igin yapilan kargilagtirmalarda, genelde HAD analizi, Flowmaster programu ile
ve en iyi Martin, Egli ve Zimmermann korelasyonlar1 eslesmistir (Sekil 6.4). Diger
korelasyonlar hem kendi iclerinde hem de HAD analiz sonuglariyla iyi bir eslesme
saglamamistir. HAD analizi ve Flowmaster sonuglari, a¢iklik 1,016 mm’yi geginceye
kadar oldukg¢a iyi bir uyum igindedir. Ayrica, agiklik arttik¢a artan bir egilim ile
korelasyonlar arasinda biiylik sapmalar goriilmektedir. Sekil 6.4’de korelasyonlarin,
bazi ¢calisma kosullari i¢in kullanilamaz oldugu ve biiyiik dis agikliklari i¢in ¢ok farkli
sonuclar verdigi goriilmektedir. Dolayistyla, HAD analizi korelasyonlara gore daha
giivenilir sonuglar vermektedir. Sekil 6.4 labirent kece dis sayisinin dort olmast icin
olusturulmustur. Farkli dis sayilar1 i¢in de hesaplamalar tekrar edilmis ve Sekil

6.4’deki ayn1 egilim goriilmistiir.
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Sekil 6.4. HAD modelinin Flowmaster programi ve analitik korelasyonlarla
karsilastirilmasi

Diger HAD analizleri ile karsilastirma:

Buradaki karsilastirma igin literatiir tabanli HAD analizi sonuglar1 kullanilmustir.
Literatiirdeki makalelerde Ozellikle geometri ve ¢alisgma sartlarima yonelik verilen
bilgiler ilgili calismalarin tekrar edilebilmesi igin eksiktir. Bu amagla yapilan literatiir
taramasinda tiim bilgilerin bulundugu sadece birkag yayina rastlanmistir. Bu yaymlarda
birisi olan Nayak (2016)'in makalesinde, diiz labirent ve balpetegi labirent kege igin
HAD analizi sonucu ile birlikte geometri ve smir sartlari i¢in tiim bilgiler verilmistir.
Ayrica, Nayak makalesinde kendi kullandigit HAD analiz modelini literatiirden aldigi
test datasi ile dogrulamistir. Nayak’in bu ¢alismasinin HAD analizlerinin tekrar tez
kapsaminda kullanilan yaklagimlarla yapilmis ve Sekil 6.5’de diiz labirent kegeler icin
sonuclar karsilastirilmistir. Gortildiigii tizere Nayak’in HAD analizi ile tez kapsaminda
kullanilan HAD modeli sonuglar1 biiyiik oranda eslesmistir. Dort farkli agiklik (0,25
mm; 0,50 mm; 1,00 mm; 2,00 mm) i¢in tekrar edilen analizlerde aradaki fark sirasiyla
%7, %1,7, %1,9 ve %0,9 seviyelerindedir.
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Sekil 6.5. HAD modelinin literatiir tabanli diger HAD analizi ile karsilastiriimasi

Test sonuclart ile karsilastirma:

Bu amagla, Sekil 6.6’da Sizdirmazlik Elemanlari test diizeneginde yapilan testler ile
HAD analiz modeli karsilastirllmistir. Grafikte test diizeneginin belirsizlik degerleri de
goriilebilir. Karsilagtirma islemi, 3 farklh aciklik degeri igin farkli basing farklarinda
yapilmistir. Goriildiigii iizere, belirlenen akis fonksiyonunun basing farki ile degisimi,
benzer bir egilimle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Karsilastirma sonucunda, test
sonucu ile HAD analiz sonucu arasinda yaklasik %3 fark goriilmistiir. Bu diisiik farkin,
HAD analizinin ve test diizeneginin belirsizligi icerisinde kaldig1 sdylenebilir. Bu farklar
kabul edilebilir seviyede diisiiktiir. Test sonuglar1 ile HAD analizlerinin oldukg¢a iyi

eslestigi sdylenebilir.
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Sekil 6.6. HAD modelinin testler ile karsilastiriimasi

Gorildigii gibi, mevcut HAD modelinin dogrulamasina yonelik yapilan kargilagtirmalar
(1-Boyutlu analitik korelasyonlar, 1-Boyutlu Flowmaster programi, diger HAD
modelleri ve test sonuglar1) sonuglarin ayni egilimde ve yakin ¢iktigini gostermektedir.

Bu yakinlik, mevcut HAD modelinin dogrulamasi i¢in oldukea yeterli seviyededir.

Bu kisimdan sonraki boliimlerde; tez kapsamina yonelik labirent kegce kacak debisi
oncelikle diiz dis i¢in ve ardindan degisik asinma geometrileri olan mantar ve

yuvarlatilmis dis i¢in HAD analizleri kullanilarak incelenmistir.
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7. DUZ DIiS ANALIZLERI

Tezin amaci labirent kegelerde asinmis dis geometrilerinin kagak debiye etkilerinin

belirlenmesidir. Bu amagla asagida listelenen 3 farkli dis geometrisi incelenmistir:

1) Dizdis
2)  Mantar dis
3)  Yuvarlatilms dis

Asinmamis diiz dise gore, mantar ve yuvarlatilmis olmak tizere iki tiir asinma geometrisi
incelenmis olacaktir. Asinma geometrisinin kacak debiye etkisi diiz dise gore
belirlenecektir. Bu sebeple oncelikle diiz dis geometrisi temel geometri olarak alinmig
ve kagak debinin (akis fonksiyonunun) belirlenmesi igin HAD analizleri

gerceklestirilmistir.

Labirent kege analiz parametreleri, genel amagl bir inceleme gergeklestirmek amaciyla
ilgili tiim fiziksel biiytikliikleri igerecek sekilde asagidaki gibi segilmistir. Asagida Sekil
7.1°de diiz disin sekilsel gosterimi sunulmustur. Oncelikle uygulama yerine gore sabit
bir dig geometrisi Sekil 7.2°de gosterildigi gibi belirlenmistir. Sekilde tiim ol¢iiler mm
cinsinden verilmistir. Dig geometrisine yonelik tiim dis boyutlar1 (ytikseklik, kok ve
uc kalinliklari, egim, hatve), akis olusumu ve kagak debi iizerinde belli seviyede etkili
olacaktir. Tez kapsaminda dis boyutlar1 uygulama yerine 6zgiin olarak belirlenmistir.
Asagida Sekil 7.3’de ise diiz disli labirent kege analizlerinde kullanilan HAD modeli
icin kege geometrisi ve sinir sartlari tipik olarak 4 disli labirent kege icin gosterilmistir.
HAD modelinde, Boliim 6.1°de detayli olarak agiklanan ve Cizelge 6.1’de belirtilen

tanimlamalar ve yaklagimlar kullanilmistir.

Labirent kege uygulamalarinda kagak debi (akis fonksiyonu) iizerinde etkili ¢aligma

sart1 parametreleri;

1)  dis ucu agiklig (cr)
2)  basing orani (Rp)
3)  dis sayis1 ve (nt)
4)  rotor doniis hizi (n)
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seklindedir. Incelenen parametrelerin degisim araliklar1 uygulama yerine ve calisma
sartlarina bagh olarak; agiklik miktar1 (¢=0,127-0,508 mm), basing orani (Rp=1,5-3,5),
dis sayis1 (nt=2-12) ve rotor doniis hiz1 (n=0-80 krpm) belirlenmistir. Bu parametreler
ve degisim araliklar1 asagida Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Bu parametrelerin komple
caprasik etkilerinin belirlenebilmesi i¢in olusacak HAD analizi matrisindeki HAD
analizi sayis1 oldukca yiiksek olacaktir. Bu nedenle her bir parametrenin etkisinin ayrik
olarak incelenebilmesi i¢in parametrelerin minimum ve maksimum degerleri ve
uygulama pratikleri dikkate alinarak temel bir durum igin degerler segilmistir. Bu temel
durum parametreleri Cizelge 7.1°de gosterilmistir. Diiz dis i¢in devam eden boliimlerde
aksi belirtilmedikge tiim sekil ve grafikler bu temel durum parametreleri (dis ucu agikligi
¢=0,508 mm; basing oran1 Rp=1,5; dis sayist nt=4; rotor doniis hizt n=0 rpm) i¢in

olusturulmustur.

Diiz Dig (aginmamig)

Sekil 7.1. Diiz dis sekilsel gosterimi
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Sekil 7.2. Diiz dis geometrik olciileri
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Sekil 7.3. Diiz dis labirent kece i¢in HAD model geometrisi ve sinir sartlar

Cizelge 7.1. Diiz dis analiz matrisi

# Parametreler Degerler (Min., Temel, Max.)

1 Aciklik ¢y (mm) 0,127 - 0,254 - 0,508
2 Basng orani Ro 15-25-35
3 Dis sayisi N 2-4-8-12
4 Rotor doniis hizn n(krpm) 0-10-20-30-40-80
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Diiz disli labirent kece analizlerinde Sekil 7.4’de gosterilen mesh yapist kullanilmustir.
Dis tistiindeki kisilma bolgeleri i¢in etki kiiresi (sphere of influence) metodu ve rotor ve
stator ylizeyleri i¢cin genisleme (inflation) metodu kullanilarak bu bolgelerde daha sik
mesh olusturulmustur. Ozellikle simir tabakaya yakin bolgelerdeki degisimi daha iyi
modelleyebilmek ve y+ degerlerini kabul edilebilir seviyede tutabilmek icin rotor ve
stator yiizeylerinde ince katmanlar seklinde giderek artan (inflation) mesh yapisi
kullanilmustir. Dort disten olusan temel durum icin mesh sayis1 ~4x10° seviyesindedir.
Ayni mesh topolojisi kullanilmakla birlikte artan/azalan dis sayisi ile mesh sayisi
degismektedir. Bu mesh topolojisi ile analizlerde kullanilan mesh sayilari, mesh
bagimsiz sonug elde edilmesi i¢in Sekil 6.3’te de gosterildigi gibi yeterli seviyededir.

Diiz disli labirent kege HAD analizlerinin sonuglari asagida detayl olarak verilmistir.

Sekil 7.4. Diiz dis labirent kege analizlerinde kullanilan mesh yapisi
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7.1. Akis Alani

Calismanin nihai ¢iktis1 olarak akis fonksiyonunun Cizelge 7.1°de belirtilen
parametrelere gore degisimini incelemeden 6nce, labirent kegede olusan akis alaninin
anlagilabilmesi icin Oncelikle akis gorsellemesi yapilarak HAD analizi sonuglar
incelenmistir. Bu inceleme, temel durum HAD analizi parametreleri i¢in yapilmistir.
Sirasiyla; statik basing dagilimi (Sekil 7.5), hiz dagilimi (Sekil 7.6), hiz vektori (Sekil
7.7 ve Sekil 7.8) ve akim fonksiyonu (Sekil 7.9) es-deger grafikleri olusturulmustur.
Ayrica; dislerin eksenel akis boyunca etkisini gdzlemleyebilmek i¢in dis tistii agikliginin
ortasindan gegen eksenel ¢izgi boyunca statik basing ve Mach sayist degisimleri, tim
basing oranlart igin (Ry=1,5; 2,5; 3,5) sirastyla Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°daki grafiklerde

¢izilmistir.

Ozellikle basing dagilmi ve hiz vektorleri incelendiginde, basmcin eksenel yonde
kademeli olarak disler {izerinde diistiigii goriilmektedir. Genis giris bolgesinden ilk
disteki aciklik bolgesine dogru kisilma olmakta ve hiz artmaktadir. Artan hiz ile basing
diismektedir. Ilk dis iistii agikligindan jet halinde ¢ikan akas, ikinci dis iistiindeki kisiima
bolgesine adeta enjekte edilirken, bir kisim akis ise disler arasindaki hatve bosluklarina
genislemekte ve siirekli donen bir girdap olusturmaktadir. Boylece son dise kadar devam
eden akis topolojisi, son disten sonra ¢ikis bolgesindeki bosluga genislemektedir. Dis
ustii kisilma bolgelerinde yiiksek hizli akis ve hatve bosluklarinda girdap akislar
olugsmaktadir. Kisilma bolgelerindeki yiiksek hizli akista olusan siirtiinme kayiplart ve
hatve bosluklarinda olusan ilave girdap siirtiinme kayiplari, akigin enerjisini diistirmekte

ve kacak debiyi azaltmaktadir.

Sekil 7.5 ve Sekil 7.10°de goriildiigii gibi basing, ilk disten son dise dogru kademeli
olarak diismektedir. Sekil 7.10 incelendiginde, her bir dis tizerindeki basing yiikii, basing
oranina baglh olarak degismektedir. Suryanarayanan ve Morrison (2009) tarafindan
yapilan ¢alismada, ilk disin genelde biitiin durumlarda goreceli olarak diger dislere gore
daha yiiksek basing yiikii tasidigr vurgulanmigtir. Akis, giris kismindaki genis giris
boslugundan ilk dis acikligina dogru kisilmaktadir. Bu ilk disin girisindeki kisilma
etkisi, biiyiik yerel kayiplara ve daha fazla basing diismesine neden olmaktadur. ilk disten
sonra, akis bir sonraki acikliga gecerken, bir 6nceki agikliktan jet halinde gegtiginden

dolay, ilk disten sonra daha az yerel kayiplar ve basing diisiimii goriilmektedir. Bu akis
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davranigt hem diisiik hem yiiksek basing oranlari i¢in gegerlidir. Yiiksek basing
oranlarinda ilaveten bir baska akis davramigi daha gozlenmektedir ve asagidaki

paragrafta aciklanmistir.

Sekil 7.10°de goriildigi gibi, Ry=2,5 ve Ry=3,5 gibi yliksek basing oranlarinda, Ry,=1,5
ile karsilastiginda son dis daha fazla basing yiikii tasirken ilk disteki yiik de
artmaktadir. Yiiksek basing oranlarinda artan kagak debi miktar1 onemli dlgiide akis
hizin1 artirir. Yiiksek akis hizindan dolayr eksenel dogrultuda ilerledik¢e basing ve
Mach sayisinda Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°da goriildiigii gibi dalgalanmalar olugmaktadir.
Yiiksek basing oranlar1 icin Mach sayis1 Sekil 7.11°da goriildiigii gibi birden biiyiik
degerlere ¢ikmaktadir. Son disg; Mach sayisinin artmasindan dolayr daha fazla basing
yiikii tasimaya baglamaktadir. Mach sayisi birin altinda oldugu durumlarda ilk dis
tizerinde daha fazla basing yiikii olusurken, Mach sayisi birin iistiine ¢iktigi durumlarda

son dis lizerinde daha fazla basing yiikii olugmaktadir.

Sekil 7.12°de birinci ve son (dordiincii) dis basing yiikiiniin, basing oran1 ve Mach sayisi
ile degisimi cizilmistir. Ilk dis; Rp=1,5’da toplam basing yiikiiniin ~%70’ini tasirken, bu
durum Rp=3,5’da ~%45’e diismektedir. Son dis ise; Rp=1,5’da ve Rp=3,5’da sirasiyla
~%20 ve ~%50 basing yiikii tagimaktadir.

Sekil 7.6’te gosterilen hiz dagilimi, Sekil 7.7°da gosterilen hiz vektorleri ve Sekil 7.9°de
gosterilen akim fonksiyonu; akis ayrilmalarini, akis bozukluklarmi ve vena contracta
(kisilma) etkisini gostermektedir. Diiz disli labirent kegenin dis koseleri keskin hatlara
sahip oldugu icin asinmis yumusak hatli geometrilere gore (mantar dis ve yuvarlatilmig
dis) yerel kayiplar ve vena contracta (kisilma) etkisi daha fazladir. Boylece; diiz diste

kagak debinin diger asinmis dis durumlarina gore daha az olmasi beklenmektedir.

Asagidaki alt bolimlerde, Cizelge 7.1°de belirtilen parametrelerin kagak debiye etkisi

ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 7.5. Diiz dis i¢in Statik basing dagilimi

£
£
0
o
n
o

c=

[m s"-1]

Velocity

Sekil 7.6. Diiz dis i¢in hiz dagilim1
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Sekil 7.7. Diiz dis i¢in hiz vektorleri
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vena contracta

Sekil 7.8. Diiz dis i¢in kisilma bolgesindeki hiz vektorleri
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Stream Functions

Sekil 7.9. Diiz dis i¢in akim fonksiyonu
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Sekil 7.10. Diiz dis i¢in dis Ustii agikliginin ortasindan gegen eksenel ¢izgi boyunca
statik basing degisimi (¢=0,508 mm igin)
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Sekil 7.11. Diiz dis i¢in dis Ustii agikliginin ortasindan gecen eksenel ¢izgi boyunca
Mach sayisi degisimi (¢r=0,508 mm igin)
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Sekil 7.12. Diiz dis i¢in birinci ve dordiincii disin tizerindeki basing ylikiiniin, basing
orani ve Mach sayisi ile degisimi (¢=0,508 mm igin)

7.2. Aakhk

Labirent kece kacak debisi (akis fonksiyonu) iizerinde incelemesi yapilan ilk
parametre Cizelge 7.1°de gosterildigi gibi dis stli acikligidir. Bu aciklik, uygulama
yerine ve c¢alisma sartlarina bagli olarak (¢=0.127-0.254-0.508 mm) degerlerinde
belirlenmis ve HAD analizleri yapilmustir. Akis fonksiyonunun (®) dis iistii agikligi ile
degisimi Sekil 7.13’de gosterilmistir. Grafikteki biitiin analizler; dosnmeyen rotor (n=0

krpm) ve n=4 dis sayisi i¢in gerceklestirilmistir.

Aciklik arttikga, akigkanin daralarak gectigi kisilma bolgesindeki akig alani
artacagindan dolay1 kisilma bolgesinden daha fazla akiskan gecgecektir. Boylece Sekil
7.13’de gorildiigii gibi, agiklik arttikga akis fonksiyonu yaklasik dogrusal olarak
45%ye yakin bir egimle artmaktadir. Agiklik, labirent kegeler ve diger donen ve sabit
yiizeyler arasinda sizdirmazlik saglayan elemanlar i¢in en Onemli parametredir.
Sizdirmazlik elemant i¢in belirlenen tasarimsal ¢calisma agikligr asinma ile artarsa, akis

fonksiyonu artisina sebep olmasinin yaninda turbomakinanin giivenirliligini ve
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verimini de dogrudan etkiler. Sizdirmazlik elemanlarindaki agiklik, turbomakinanin

calisma sartlar1 goz oniinde bulundurularak her turbomakina i¢in 6zel olarak belirlenir.
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Sekil 7.13. Diiz dis i¢in akis fonksiyonunun agiklik ile degisimi

7.3. Basin¢ Oram

Akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi Sekil 7.14°de gosterilmistir. Grafikteki
biitiin analizler donmeyen rotor n=0 krpm, n=4 dis sayis1 igin gergeklestirilmistir.
Analizlerde ¢ikis basinci sabit tutulmustur ve giris basinci belli bir basing oranini
saglamak tizere artirilmistir. Bu nedenle, yiiksek basin¢ oranlarinda, giristeki hava
yogunlugu daha yiiksektir. Artan basing orani, giris-¢ikis arasindaki potansiyel farki
artirdigindan akis fonksiyonu artmaktadir. Basing oraninin diisiik degerlerindeki akis
fonksiyonu artis1 daha yiiksek gergceklesmistir. Burada, artan basing orani ile debi

artisinin azalmasi bogulmaya yonelimi gostermektedir.

Aymi grafikte ayrica, ¢apraz bir karsilagtirma olarak akis fonksiyonunun agiklik ile
degisimi de gosterilmistir. Debi artisi, genis acikliklarda daha yiiksek
gerceklesmektedir. Yani, genis agikliklarda daha biiyiik egim agis1 ile akis fonksiyonu
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artmaktadir. Bu durum; literatiirde Jun vd. (2006), Micio vd. (2011) ve Wensheng vd.
(2011) tarafindan da raporlanmistir. Rp=2,5 civarinda akis kisilmaya maruz kalmistir.
Bu sebeple, akis fonksiyonu artmistir fakat akis fonksiyonu artis orani kisilmadan

dolay1r azalmistir.
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Sekil 7.14. Diiz dis i¢in akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi

7.4. Dis Sayisi

Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi Sekil 7.15°de gosterilmistir. Grafikteki
biitin analizler dénmeyen rotor (n=0 krpm) ve Ry=1,5 basin¢ orani igin
gerceklestirilmistir. Aynmi grafikte ayrica, c¢apraz bir karsilastirma olarak akis

fonksiyonunun agiklik ile degisimi de gosterilmistir.

Dis sayis1 arttikga (nt=2-12), kisilma bolgesi ve hatve bosluk sayilari arttigindan, daha
fazla siirtiinme ve kinetik enerji kayb1 gerceklesir. Kagak debi (akis fonksiyonu), dis

say1s1 arttik¢a tiim durumlar i¢in benzer bir egilim ile azalmaktadir.
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Diistik dis sayilarinda (mesela dis sayisinin 2’den 4’e ¢ikarilmasti), artan dis sayisinin
kagak debiyi azaltma miktar1 daha etkin olmaktadir. Yiiksek dis sayilarinda (mesela
dis sayisinin 6’dan 12’ye ¢ikarilmasi), artan dis sayisinin kacak debiyi azaltma miktari
daha diisiik olmaktadir. Yani; dis sayis1 artisinin, belli bir noktadan sonra kagak
debideki diisiis icin 6nemi azalmaktadir. Ayrica, grafikte gosterilen dis sayilarina ilave
olarak daha yiiksek dis sayilar1 icin analizler yapilmistir. A¢ikligin ¢=0,508 mm
degerinde nt=16 ve 24 dis sayisi i¢in akis fonksiyonu degerleri sirasiyla 0,0149 ve
0,0121 olarak hesaplanmistir. Bu durum, yiiksek dis sayilarinda, artan dis sayisi ile
kagak debideki diisiisiin giderek azaldigini gostermektedir.

Literatiirdeki labirent kege korelasyonlar1 incelendiginde, kagak debi dis sayisina bagl
a

JNne—b

degerleri i¢in en iyi uyan egrinin fonksiyon sabitleri; a = 0,045 ve b = —0,75 olarak

olarak m = fonksiyonu seklinde yazilabilir. Temel durum analiz parametre

belirlenmistir. Bu egri kacak debi azalma oraninin, dis sayisinin karekokii ile ters

orantili oldugunu gostermektedir.

Dis sayisindaki her artisin kagak debideki azaltma etkisini yilizdesel olarak
degerlendirmek amaciyla Sekil 7.16°deki grafik olusturulmustur. Ornegin, dis
sayisinin 2’den 4’e ve 4’den 6’ya degisimi i¢in kacak debi azalma yiizdesi sirasiyla
~%14 ve ~%]11 seklindedir. Kagak debi azalma yiizdesi dis sayisinin artmasiyla birlikte

azalmaktadir.

Ayrica; labirent kece etkinligini belirlemek amaciyla bir analiz daha yapilmustir. Rotor
ve stator arasina hic¢ dis yerlestirilmemesi durumunda halka seklinde bir akis gecidi
olusacaktir. Bu halka ge¢idin toplam eksenel uzunlugu nt=4 dis sayisi i¢in 40,284 mm
ve radyal yiiksekligi yani agiklig1 4,013 mm olarak alinmistir. Bu durumda kagak debi
degeri, ¢=0,508 mm agikliga, nt=4 dis sayisina sahip labirent kegenin 11 katina
karsilik gelmektedir. Yani, boyle bir akis alanina standart bir labirent kece yerlestirmek

kacgak debiyi 11 kat azaltmaktadir.
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Sekil 7.15. Diiz dis i¢in akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi
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Sekil 7.16. Diiz dis i¢in kacak debi azalma yiizdesinin dis sayisi artisi ile degisimi
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7.5. Rotor Doniis Hiz1

Labirent kegeler, donen rotor ve sabit stator arasinda yer almaktadir. Su ana kadar
gosterilen grafikler donmeyen rotor igin olusturulmustur. Rotor hizi 0-80 krpm
arasinda degistirilerek analizler tekrar edilmistir. Maksimum devir sayist olan 80 krpm
igin rotor yiizey hiz1 670,2 m/s’dir. Sekil 7.17°de gosterilen sonuglar temel degerler
icin yani nt=4 dis sayis1 ve Rp=1,5 basing¢ orani i¢in olusturulmustur. Literatiirde rotor
doniis hizinin kagak debi lizerine etkisi Ta/Re orani ile ifade edilmistir. Bu sebeple,
sonuglar daha anlamli olmasi ic¢in rotor doniis hizi yerine Ta/Re oranina gore
olusturulmustur. Akis fonksiyonunun Ta/Re oranina ile degisimi Sekil 7.17°de

gosterilmistir.

Analizleri yapilan sartlarda, devir sayisi yaklagik 20 krpm degerini gectikten sonra,
akis fonksiyonu dogrusal olarak azalmaya baslamaktadir. Akis fonksiyonunun artan
rotor hiz1 ile azalmas1 mekanizmasinin ardinda, eksenel yonde gelisen sinir tabaka
tizerine etki eden radyal merkezkag kuvvetin etkisi bulunmaktadir. Rotor yiizeyinden
radyal yonde disa dogru akisi iten bu merkezka¢ kuvvet, eksenel yonde rotor
yiizeyinde gelisen film tabaka kalinligin1 rahatsiz ederek radyal yonde kalinlagtirir.
Daha kalin film tabaka, eksenel akis yolu tizerindeki kiigiik agikliklarda daralma etkisi
yapar. Artan rotor hizi ile daralan akis alani ise, kacak debide azalma olarak sonug
etkisi olusturur. Bu etkinin olusabilmesi i¢in; radyal merkezkag kuvvetleri ve eksenel
akist olusturan basing kuvvetleri arasinda bir denge gecisi s6z konusudur. Radyal

merkezkag kuvveti, rotor doniis hizinin ve rotor yarigapinin bir fonksiyonudur.

Yiiksek rotor doniis hizlarinda akis fonksiyonunun daha fazla diistiigli gézlenmistir.
Literatiirde Waschka vd. (1992), Ta/Re oraninin 0,2’yi astiktan sonra, rotor hizinin
kagak debiyi azaltma etkisinin daha gdzlenir hale geldigini bildirmistir. Kagak debi
azalma orani, yiiksek Ta/Re oraninda daha yiiksektir. Analizleri yapilan durumlarda
devir sayist n=40 krpm i¢in Ta/Re orani yaklasik 0,15 olarak hesaplanmistir. Aym
oran, n=80 krpm i¢in yaklasik 0,30 olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla, analizleri
yapilan durumlarda Ta/Re orani diisiik seviyelerde kaldigindan, devir sayisinin kagak

debiyi azaltma etkisi diisiik seviyelerde gozlenmistir.
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¢+=0,254 mm i¢in, rotor hiz1 0-40 krpm aralig i¢in, ortalama kagak debi azalma orani
krpm basma 5,0x10°°dir. Rotor hiz1 aralig1 0-80 krpm olarak alindiginda bu azalma
oran1 ortalama krpm basina 8,75x107°°dir. Bu azalma orani, yiiksek rotor hizinda biraz
daha yiiksektir. Bu durum, literatiirde Waschka vd. (1992) ve Wensheng vd. (2011)

tarafindan da raporlanmistir.
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Sekil 7.17. Diiz dis i¢in akis fonksiyonunun Ta/Re orani (rotor doniis hizi) ile
degisimi

Bu béliimde elde edilen sonuglar, takip eden boliimlerde incelenecek olan mantar dis ve
yuvarlatilmig dis analizlerinde de karsilastirma amaciyla kullanilmistir. Takip eden
boliimde labirent kecelerde goriilen asinma cesitlerinden biri olan mantar dis analiz

sonuclar1 degerlendirilmistir.
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8. MANTAR DiS ANALIZLERI

Mantar dis asinmasi yukarida Boliim 1.5°de lizerinde duruldugu gibi tipik olarak
karsilagilan bir asinma ¢esididir (Ghasripoor, 2004; Neef, 2006; Zimmermann, 1994;
Pychynski 2016). Asagida Sekil 8.1’de mantar disin sekilsel gosterimi sunulmustur.
Asagida Sekil 8.2’de incelenen mantar disin geometrik Olgiileri gosterilmistir.
Literatiirde rapor edilen asinma fotograflari incelenerek bu asinma fotograflarini en iyi
temsil edecek sekilde Sekil 8.2’de verilen mantar geometrisinin topolojisi
olusturulmus ve bu topoloji mantar geometrik boyutlari belirlenirken kullanilmistir.
Asinma ilerledik¢ge mantar formu daha genis olacaktir ve agiklik artacaktir. Bu asinma
ilerlemesi ise Sekil 8.3’de gosterildigi gibi, diiz dis ile baslayan ve artan mantar yarigap1
ve aciklik olarak ilerleyecek sekilde olusturulmustur. Aciklik (cr), asinma etkisi dahil
edildigi durumda (c") genisleyen mantar yarigapi ile arttirilmistir. Asmma etkisi dahil

edilmedigi durumlarda ise aciklik orijinal halinde degistirilmeden tutulmustur.

Mantar dis labirent kece HAD analizlerinde kullanilan HAD modeli i¢in kege
geometrisi ve sinir sartlar1 Sekil 8.4’de tipik olarak 4 disli labirent kece igin
gosterilmistir. Biitlin geometrik Olgiiler mm cinsinden verilmistir. Kargilastirma
yapmak amaciyla diiz dis analizlerine gore sadece dis ucu geometrisi degistirilmis ve
geriye kalan tiim boyutlar diiz diste oldugu gibi alinmistir. Yine diiz dis analizlerinde
oldugu gibi HAD modelinde Cizelge 6.1°de belirtilen tanimlamalar ve yaklagimlar

kullanilmistir.

Mantar dis HAD analizlerinde, diiz diste incelenen 4 parametreye ilaveten birde
mantar yaricap1 dahil olacaktir. Mantar dis analizlerinde Cizelge 8.1’de gosterilen 5
parametrenin kacak debiye etkisi incelenmistir. Incelenen parametreler ve degisim
araliklari, diiz diste oldugu gibi secilmistir. Mantar yarigapr ise (R=0-0.508 mm)
araliginda degistirilmistir. Mantar yarigapmmin R=0 mm olmas1 diiz dise karsilik

gelmektedir.

Asagida Cizelge 8.1°de gosterilen parametrelerin  komple c¢aprasik etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in olusacak HAD analizi matrisindeki HAD analizi sayis1 oldukca

yiiksek olacaktir. Bu nedenle her bir parametrenin etkisinin ayrik olarak incelenebilmesi
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igin parametrelerin minimum ve maksimum degerleri ve uygulama pratikleri dikkate
alinarak temel bir durum i¢in degerler secilmistir. Bu temel durum parametreleri Cizelge
8.1°de gosterilmistir. Tezin devam eden boliimlerinde aksi belirtilmedikge tiim sekil ve
grafikler bu temel durum parametreleri (mantar yaricapt R=0,254 mm; asinma etkisi
dahil edilmis agiklik ¢,"=0,762 mm; dis ucu agiklig1 ¢,=0,508 mm; basing oram1 Ry=1,5;
dis sayist nt=4; rotor doniis hizi n=0 rpm) i¢in olusturulmustur.

Mantar Dig (aginmig)

Sekil 8.1. Mantar dis sekilsel gosterimi
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Sekil 8.2. Mantar dis topolojisi ve geometrik 6l¢iileri
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Sekil 8.4. Mantar dis labirent kege icin HAD model geometrisi ve sinir sartlari
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Cizelge 8.1. Mantar dis analiz matrisi

# Parametreler Degerler (Min., Temel, Max.)
1 Mantar yarigap1 R (mm)  0.000-0.127-0.254-0.381-0.508
2 Aciklik ¢, (mm) 0.254 - 0.508 - 0.762 - 1.016
3 Basing orani Ry 15-25-35
4 Dis sayis1 N 1-2-4-6-8-10-12
5 Rotor donme hizi n(krpm) 0-10-20-30-40-80

Mantar disli labirent kege analizlerinde diiz dise benzer sekilde Sekil 8.5’te gosterilen
mesh yapisi kullanilmistir. Yine, diiz dis mesh olusturulmasindaki yontemler
kullanilarak, kisilma ve duvar bolgelerinde daha sik mesh olusturulmustur. Dort disten

olusan temel durum icin mesh say1s1 ~6x10° seviyesindedir.

Mantar disli labirent ke¢e HAD analizlerinin sonuglar diiz dis ile karsilastirmali olarak

asagida detayl olarak verilmistir.

Sekil 8.5. Mantar dis labirent kece analizlerinde kullanilan mesh yapist
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8.1. Akis Alam

Analizlerin nihai ¢iktis1 olarak akis fonksiyonunun Cizelge 8.1°de belirtilen
parametrelere gore degisimini incelemeden Once, labirent kecede olusan akis alaninin
anlagilabilmesi ve mantar disin akis olusumuna etkisinin gézlenmesi i¢in dncelikle akis
gorsellemesi yapilarak HAD analizi sonuglar1 incelenmistir. Bu inceleme, temel durum
HAD analizi parametreleri i¢in yapilmistir. Sirasiyla; statik basing (Sekil 8.6), hiz (Sekil
8.7), iz vektorii (Sekil 8.8 ve Sekil 8.9), ve akim fonksiyonu (Sekil 8.10) es-deger
grafikleri olusturulmustur. Ayrica; dislerin eksenel akis boyunca etkisini
gozlemleyebilmek icin dis tistii agikliginin ortasindan gecen eksenel ¢izgi boyunca statik
basing ve Mach sayis1 degisimleri, tiim basing oranlari i¢in (Ry=1,5; 2,5; 3,5) ve diiz dis
ve mantar yaricapt R=0,254 mm olan mantar dis i¢in sirastyla Sekil 8.11 ve Sekil

8.12°deki grafiklerde ¢izilmistir.

Mantar dis asinmasinin etkisinin gorsellenebilmesi i¢in grafikler ti¢ farkli geometri i¢in

olusturulmustur. Bu analiz geometrileri asagida listelenmistir:

1.  ¢=0,508 mm agikliga sahip diiz dis (mantar yaricapt R=0 mm)

2. ¢=0,508 mm agikliga sahip mantar yaricapt R=0,254 mm olan aginma etkisi dahil
edilmeyen mantar dis

3. ¢'=0,762 mm agikliga sahip mantar yarigapt R=0,254 mm olan asinma etkisi dahil

edilen mantar dis

Sekil 8.6 ve Sekil 8.11°da goriildiigii gibi basing, ilk disten son dise dogru kademeli
olarak diismektedir. Diiz dis i¢in yapilan basing diismesi degerlendirmeleri mantar dis
icin de gecerlidir. Sekil 8.11°daki eksenel basing degisimi incelendiginde, her bir dis
tizerindeki basing yiikii, basing oranina bagli olarak degismektedir. Diiz diste oldugu
gibi, artan basing orani ile birlikte basing yiikii ilk disten son dise dogru kaymaktadir.
Yine bunun sebebi artan basing orani ile son diste artan Mach sayisidir. Sekil 8.13’de
mantar yarigapt R=0,254 mm olan mantar dis i¢in birinci ve son (dordiincii) dis
lizerindeki basing yiikiiniin, basing oran1 ve Mach sayzs1 ile degisimi ¢izilmistir. i1k dis;
Rp=1,5’da toplam basmg yiikiinin ~%62’sini tasimaktadir. Bu durum Ry,=3,5’da
~%37’ye diismektedir. Son dis ise; Ry=1,5’da ve Rp=3,5’da sirasiyla ~%10 ve ~%46
basing yiikii tagimaktadir.
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Mantar dis, diiz dis ile karsilastirildiginda; Sekil 8.11°da goriildiigii gibi dislerdeki
basing ylikii daha iiniform hale gelmektedir. Yani; disler arasindaki hatve bosluklarinda
olusan basing dalgalanmalarinin siddeti mantar diste daha azdir. Sekil 8.7, Sekil 8.8,
Sekil 8.9 ve Sekil 8.10°da gosterilen akis alanlart incelendiginde, yuvarlatilmis mantar
dis etrafinda keskin koseli diiz dise gore daha diizgiin ve yiizeyi takip eden bir akis
olugsmaktadir. Diiz disteki keskin kdse daha fazla ylizeyden ayrilmalar nedeniyle akista
daha fazla karmasa, calkanti ve yerel kayip olusturmaktadir. Sekil 8.7°da gosterilen hiz
dagilimi, Sekil 8.8 ve Sekil 8.9°de gosterilen hiz vektorleri ve Sekil 8.10°da gosterilen
akim fonksiyonu grafikleri incelendiginde; akis ayrilmalari, akim ¢izgisi bozukluklar
ve vena contracta (kisilma) etkisinin mantar diste diiz dise gore daha az oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple mantar diste yerel kayiplarin daha az olmasi ve boylece kagak

debinin daha fazla olmas1 beklenmektedir.

Asagidaki alt boliimlerde, Cizelge 8.1°de belirtilen parametrelerin kacak debiye etkisi

ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 8.6. Mantar dis i¢in statik basing dagilimi
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Sekil 8.7. Mantar dis i¢in hiz dagilim1
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Sekil 8.10. Mantar dis i¢in akim fonksiyonlari
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Sekil 8.11. Mantar dis i¢in dis {istli agikliginin ortasindan gecen eksenel ¢izgi
boyunca statik basing degisimi (¢=0,508 mm igin)
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Sekil 8.12. Mantar dis i¢in dis Gstii agikliginin ortasindan gegen eksenel ¢izgi
boyunca Mach sayisi degisimi (¢=0,508 mm i¢in)
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Sekil 8.13. Mantar dis i¢in birinci ve dordiincii disin {izerindeki basing ytikiiniin,
basing orani ve Mach sayist1 ile degisimi (¢=0,508 mm ve R=0,254
mantar yarigapi i¢in)
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8.2. Mantar Yaricapi

Iki farkl1 agiklik igin (0,254 mm ve 0,508 mm) akis fonksiyonunun mantar yarigapi ile
degisimi Sekil 8.14’de gosterilmistir. Buradaki inceleme; Sekil 8.14’{in sagindaki
kiigiik resimde gosterildigi gibi, sabit bir agiklik i¢in dis ucunun diiz ve farkli mantar
yaricaplarinda olmasi durumlar i¢in yapilmistir. Diger bir ifadeyle, diiz ve mantar
geometrilerinin baslangigta bu sekilde imal edildigi diisiiniilebilir. Bu incelemenin
gerceklesebilecegi bir diger senaryo da, gegici rejimde dis asindiktan sonra mekanik-
151l genlesmeler sonucunda rotor-stator konumlanmasi bir sekilde ayni agiklik ¢alisma
sartlarina gelebilir (ki, burada dis yiiksekligindeki degisim dahil edilmemis olacaktir).
Grafikteki biitiin analizler; donmeyen rotor (n=0 krpm) ve R,=1,5 basing orani sartlari
icin yapilmistir. Ayni grafikte ayrica, ¢capraz bir karsilastirma olarak dis sayis1 nt=2, 4,
6 almarak yapilan analiz sonuglari da goriilmektedir. Bdylece; Sekil 8.14’deki
grafiklerde akis fonksiyonunun mantar yarigapi ile degisimi, hem agiklik hem de dis

sayisina gore verilmistir.

Dis sayis1 kag olursa olsun, genisleyen mantar yarigapi ile akis fonksiyonu yani kagak
debi artmaktadir. Onceki kistmda ki akis alan1 incelemelerinde (Sekil 8.7, Sekil 8.8,
Sekil 8.9, Sekil 8.10) agiklandig1 gibi, daha genis hatlarda yuvarlatilmis mantar dis
tizerindeki akis daha az yerel akis bozukluklarima ve kisilma (vena contracta) etkisine
maruz kalmaktadir. Bu nedenle, mantar disli labirent kegeler ayni agiklikta olsalar dahi

diiz dise gore ve genisleyen mantar yarigapi ile daha fazla debi kacirmaktadir.

Grafikte goriildiigi gibi, diiz diste olusabilecek ¢ok kii¢iik mantar yarigapt dahil (0,127
mm) kagak debiyi, 0,254 mm ve 0,508 mm agikliklar i¢in sirasiyla yaklasik %14 ve %17
seviyelerinde arttirmaktadir. Mantar yaricapinin 0,127 mm’den daha biiyiik olmasinin
kagak debi iizerine etkisi ise az olmaktadir. nt=4 ve ¢=0.254 mm i¢in akis
fonksiyonundaki, R=0,000 mm’den R=0,127 mm’ye olan degisim miktar1 %19 iken,
R=0,000 mm’den R=0,508 mm’ye olan degisim miktar1 %23’tiir. Yani diiz diste
olusabilecek en kiiglik mantar yarigapli kdse yuvarlatmasi dahi kacak debiyi ciddi
oranda arttirmaktadir. Fakat mantar yarigapimin daha da artmasinin akig fonksiyonu

uzerine etkisi kisith olmaktadir.
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Ayrica aynmi grafikten, dis agikligr arttikca (0,254 mm’den 0,508 mm’ye) akis
bozukluklari daha da azalacagindan, mantar yarigapimnin akis fonksiyonundaki etkisinin

arttigi gortilmektedir.
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Sekil 8.14. Mantar dis icin akis fonksiyonunun mantar yarigapi ile degisimi

8.3. Aciklik ve Mantar Yaricapi

Akis fonksiyonunun agiklik ve mantar yarigapi ile kombine olarak degisimi Sekil
8.15’de gosterilmistir. Buradaki inceleme; Sekil 8.15’{in sagindaki kiigiik resimde
gosterildigi gibi, mantar yaricapi arttik¢a asinmanin etkisi dahil edilerek agiklik artigini
yani kombine bir etkiyi gorsellemektedir. Bu durumda, genisleyen mantar yarigapi igin
asinma miktar1 daha fazla olacagindan agiklik arttirtlmistir. Grafikteki biitiin analizler;
dénmeyen rotor (n=0 krpm), R,=1,5 basing oram1 ve nt=4 dis sayis1 sartlar1 icin
yapilmistir. Tlave karsilastirmalar yapabilmek amaciyla; diiz dis icin ilk agiklik yani
asinmasiz ¢alisma agikligi ¢/=0,254; 0,508; 1,016; 2,032 mm olarak alinmistir. Asinma
ile mantar yaricap1 ve aciklik artacaktir. Mantar yarigapt R=0,127 mm’den 0,508
mm’ye kadar, bu degerlere karsilik olarak toplam agiklik ¢,"=0,635 mm’den 1,016
mm’ye kadar degistirilmistir. Grafigin yatay ekseninde hem mantar yarigcap1 ve hem

de toplam agiklik (¢;=0,508 mm ilk a¢iKlik i¢in) gdsterilmistir.
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Sekil 8.15°de goriildiigii gibi, artan mantar yarigapt ve eszamanli olarak artan agiklik
ile akis fonksiyonu artmaktadir. Tiim ilk agiklik degerleri igin artislar birbirine paralel
gerceklesmektedir. Ik agikligin yiiksek degerlerinde, akis fonksiyonunun mantar
yarigap! ile artisi dogrusallasmaktadir. Burada; akis fonksiyonunun artmasina etki
eden iki neden bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ve digerine gore baskin olani,
asimma etkisinin dahil edilmesinden kaynakli olarak ilk agikligin mantar yarigapiyla
ciddi artmasidir. Digeri ise, yukarida agiklanan mantar yaricapinin artmasiyla akis
bozuklugunun ve yerel kayiplarin azalmasidir. Tim ilk acilik degerleri i¢in akis
fonksiyonun da yaklasik ayni sekilde artis gozlenmektedir. Akis fonksiyonundaki
artig, ortalama olarak agiklik basina 0,022’dir. Yukaridaki boliimlerde yapilan diiz dis
analizleri de kullanilarak; bu akis fonksiyonu artisindaki, agikligin ve mantar

yarigapinin payi, sirastyla %87 ve %13 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 8.15. Mantar dis i¢in akis fonksiyonunun agiklik ve mantar yarigap ile

kombine degisimi

8.4. Basin¢ Orani

Akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi Sekil 8.16’de gosterilmistir. Grafikteki

biitiin analizler donmeyen rotor (n=0 krpm), nt=4 dis say1s1 i¢in ger¢eklestirilmistir.
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Analizlerde ¢ikis basinci sabit tutulmustur ve giris basinci belli bir basing oranini
saglamak tizere artirllmistir. Bu nedenle, yiiksek basing oranlarinda, giristeki hava
yogunlugu daha yiiksektir. Artan basing orani, girig-¢ikis arasindaki potansiyel farki
artirdigindan akis fonksiyonu artmaktadir. Basing oraninin diisiik degerlerindeki akis
fonksiyonu artis1 daha yiiksek gerceklesmistir. Burada, artan basing orani ile debi

artisinin azalmasi bogulmaya yonelimi gostermektedir.

Aymni grafikte ayrica, ¢apraz bir karsilastirma olarak akis fonksiyonunun toplam agiklik
ve mantar yarigapi ile degisimi de gosterilmistir. Diiz diste oldugu gibi; debi artisi,
genis agikliklarda daha yiiksek gerceklesmektedir. Bu sebeple, kagak debi artmistir

fakat akis fonksiyonu artis oran1 kisilmadan dolay1 azalmastir.
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Sekil 8.16. Mantar dis i¢in akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi

8.5. Dis Sayisi

Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi Sekil 8.17°da gosterilmistir. Grafikteki biitiin
analizler donmeyen rotor (n=0 krpm), Ry=1,5 basing oran1 ¢=0,508 mm agiklik i¢in
gerceklestirilmistir. Aymi grafikte ayrica, capraz bir karsilastirma olarak akis
fonksiyonunun mantar yarigapi ve mantar yarigapi ile artan toplam agiklik ile degisimi

de gosterilmistir.
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Dis sayis1 arttikga (nt=2-12), kisilma bolgesi ve hatve bosluk sayilari arttigindan, daha
fazla siirtiinme ve kinetik enerji kayb1 gergeklesir. Kacak debi (akis fonksiyonu), dis

sayisi arttik¢a tiim durumlar i¢in benzer bir egilim ile azalmaktadir.

Dis sayisi arttik¢a kagak debideki azalma orani azalmistir. Bir bagka deyisle, fazladan
koyulan her bir dis i¢in kagak debi azalma orani azalmaktadir. Dis sayisindaki her
artisin kacak debideki azaltma etkisini yiizdesel olarak degerlendirmek amaciyla Sekil
8.18’deki grafik olusturulmustur. Ornegin, R=0,254 mm mantar yarigap: icin dis
sayisinin 2’den 4’e ve 4’den 6’ya degisimi icin kacak debi azalma yiizdesi sirastyla
~%09 ve ~%7 seklindedir. Kagak debi azalma yiizdesi dis sayisinin artmasiyla birlikte
azalmaktadir. Mantar yaricapinin artisi ile dis artisina karsilik gelen kacak debi azalmasi

diismektedir.
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Sekil 8.17. Mantar dis i¢in akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi
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Sekil 8.18. Mantar dis i¢in kacak debi azalma yiizdesinin dis sayisi artisi ile degisimi

8.6. Rotor Doniis Hiz1

Mantar dis icin s ana kadar gosterilen grafikler donmeyen rotor i¢in olusturulmustur.
Rotor hiz1 0-80 krpm arasinda degistirilerek analizler tekrar edilmistir. Maksimum
devir sayisi olan 80 krpm i¢in rotor ylizey hiz1 670,2 m/s’dir. Sekil 8.19’de gosterilen
sonuclar temel degerler i¢in yani nt=4 dis sayist, ¢=0,508 mm aciklik ve R,=1,5 basing
orani i¢in olusturulmustur. Ayni grafikte ayrica, ¢apraz bir karsilastirma olarak akis
fonksiyonunun mantar yarigap1 ve mantar yarigapi ile artan toplam agiklik ile degisimi
de gosterilmistir. Analizlerde rotor hiz1 degistirilmesine karsin sonuglar Ta/Re oranina
gore olusturulmustur. Akis fonksiyonunun Ta/Re orani (rotor doniis hizi) ile degisimi
Sekil 8.19°de gosterilmistir.

Tim analizlere bakildiginda dikkate alinan sartlarda, devir sayisi yaklagik 40 krpm
degerini gectikten sonra, akis fonksiyonu daha belirgin olarak azalmaktadir. R=0,254
mm mantar yarigapinda 0-40 krpm rotor hizi i¢in ortalama kagak debi azalma orani
krpm bagia 2,5x107°’dir. Rotor hiz1 araligir 0-80 krpm olarak alindiginda bu azalma
oran1 krpm bagina 7,5x10°°dir. Bu azalma oran, yiiksek rotor hizlari i¢in biraz daha

yiiksektir. Rotor doniis hizinin akis fonksiyonu iizerindeki etkisi hakkinda diiz dis
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kisminda eksenel ve radyal yondeki akis kuvvetlerinin dengesi ile ilgili yapilan

degerlendirmeler burada da gegerlidir.
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Sekil 8.19. Mantar dis i¢in akis fonksiyonunun rotor doniis hizi ile degisimi

Buraya kadar, diiz disli ve mantar disli labirent kecelerin kacak debi (akis fonksiyonu)

performanslari, ilgili inceleme parametrelerine gore degerlendirilmistir. Takip eden

boliimde labirent kecelerde goriilen asinma cesitlerinden biri olan yuvarlatilmis dis

analiz sonuglar1 degerlendirilmistir.
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9. YUVARLATILMIS DiS ANALIZLERI

Yuvarlatilmis dis asinmasi yukarida Boliim 1.5’te tizerinde duruldugu gibi tipik olarak
karsilagilan diger bir asmmma ¢esididir (Zimmermmann, 1994; Chougule, 2006;
Delebarre, 2014; Rhode 2001). Yuvarlatilmis dis asmmasinda, karsi ylizeyin
malzemesi dise gore daha yumusak bir malzemeden seg¢ildigi i¢in, dis lizerinde mantar
dis asimnmasindaki gibi ciddi bir asinma gozlenmez. Onun yerine dislerin keskin
koseleri tiraglanarak daha yuvarlak hatlara sahip dis olusur. Yuvarlatilmis dis asinmasi
gerceklesirken, ayn1 zamanda, kars1 yiizeyin malzemesine bagh olarak karsi yilizeyde
bir oyuk da olusur. Hatta oyuk olusmasi, asmabilir sizdirmazlik elemani
uygulamalarinda 6zellikle de istenmektedir. Labirent kege disinin, oyuk igeriSine

girerek caligsmasi, kacak debinin daha da azalmasini saglayacaktir.

Bu asinma c¢esidinde; malzeme ¢ifti yaninda motor gegici rejiminde rotor-stator
ciftindeki mekanik-1s1l genlesmelere bagl radyal ve eksenel yondeki izafi hareketler, dis
koselerindeki yuvarlama ve 6zellikle de olusan oyuk boyutlarini belirleyici olur. Stirekli
rejime gecildiginde, disler siirekli rejim ¢alisma konumuna gelecektir ki bu konumda
dislerin olusan oyuga gore konumlanmasi da olusan fiziksel aciklig1 belirleyeceginden

kacak debi acisindan etkili bir parametre olacaktir.

Asagida Sekil 9.1°de yuvarlatilmis disin sekilsel gosterimi sunulmustur. Sekil 9.2°de
analizlerde kullanilacak labirent kece igin kdseleri yuvarlatilmig disin geometrik
Olgiileri gosterilmistir. Buradaki yuvarlatma; asinmamis diiz dis ucundaki 0,200 mm
kalinlik, iki tarafli olarak yuvarlatma yapacak sekilde olusturulmustur. Bu idealize
edilmis bir kdse yuvarlamasidir. Gergekte ki aginmanin iki tarafli simetrik olarak bu
sekilde olusacagi sOylenemez, ancak inceleme igin bir yaklasim olarak bu ideal
simetrik yuvarlatma alinmistir. Mantar diste belli seviyede goriildiigii gibi en kiigiik
yuvarlatmanin dahi akis1 benzer sekilde etkileyecegi bilgisiyle, yuvarlatmanin
diizensiz ve anti-simetrik olmasmin etkilerinin ikincil seviyede olacagi
distintilmektedir. Ayrica, asagida agiklanacagi iizere yuvarlatma geometrisinin de
dahil edilmesi inceleme matrisini asir1 artiracaktir ve baska bir ¢alisma konusu olarak

dikkate alinabilir.
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Labirent kege sinir sartlari haricinde, oyuk boyutlar1 ve disin konumlanmasi ilave
geometrik inceleme parametreleri olarak belirlenmistir. Yuvarlatilmig dis analizleri
i¢cin Cizelge 9.1°de deger araliklar1 da verilen asagidaki 6 parametrenin kacak debiye

etkisi incelenmistir.

1) Oyuk genisligi-derinligi

2) Dis-oyuk eksenel konumu

3) Aciklik (Dis-oyuk radyal konumu)
4) Basing orani

5) Dis sayisi

6) Rotor doniis hiz1

Incelenen parametrelerin degisim araliklar1 uygulama yerine ve calisma sartlarina

bagli olarak belirlenmistir.

Oyuk genisligi ve derinligi tamamiyla gegici rejimde rotor-stator ikilisinin mekanik ve
1s1l genlesmelere bagl radyal ve eksenel yondeki izafi hareketleri ile olusmaktadir.
Ayrica, diiz dis ucu kalinligi da (0,200 mm) oyuk boyutlarin1 belirleyici olur.
Yuvarlatilmis dis analizlerinde oyuk genisligi-derinligi uygulama yeri ve literatiir goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir. Oyuk genisligi; dar durum i¢in dis ucu
kalinligimin iki kat1 ve genis durum i¢in ii¢ kati olarak belirlenmistir. Oyuk derinligi ise;
s1g durum i¢in temel agiklik degeri olan 0,127 mm’nin iki kat1 ve derin durum i¢in dort
kat1 olarak belirlenmistir. Sekil 9.3’de gosterildigi gibi, oyuk genisliginin degisim
araligi a=0,000-0,400-0,600 mm olarak belirlenmistir. Oyuk derinligi ise b=0,000-
0,254-0,508 mm olarak belirlenmistir. Ayrica bu boyutlarin ¢capraz degerleri ile dar-s1g
(0,400-0,254 mm), dar-derin (0,400-0,508 mm), genis-sig (0,600-0,254 mm), genis-
derin (0,600-0,508 mm) seklinde analizler ve degerlendirmeler yapilmustir.

Analizlerde incelenecek disin oyuga gore eksenel konumlart Sekil 9.4°de
gosterilmistir. Siirekli rejim sartlarinda; dis, eksenel yonde oyugun ortasinda, giris
kisminda ve ¢ikis kisminda olmak tizere 3 farkli dis-oyuk konumlamasi dikkate

alimmistir. Bu sayede en u¢ noktalarin analizleri yapilmaktadir.

Sekil 9.5°de ise agiklik konumlamalar1 gosterilmistir. Gegici rejimde dis yuvarlatmasi

ve oyuk olustuktan sonra stirekli rejimde dis-oyuk konumlamasi radyal yonde belli bir
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yerde olusacaktir. Dislerin statoru agindirdiktan sonra siirekli rejimde belli bir agiklikla
konumlanmasi yaninda oyuk i¢inde kalacak sekilde girisimli olarak konumlanmasi
durumu da incelemeye almmustir. Bu sebeple; yani dis {istii ile asinmamis stator
arasindaki disin girisimli olmasi durumlarinda agiklik degerleri negatif olarak
sembollenmistir. Girisimli durumda stator asinmasindan dolayr dis iistii ile stator
arasinda hala pozitif bir agiklik bulunmaktadir. Sekil 9.5’de biitiin aciklik degerleri;
belirli oyuk boyutlar1 (a-b=0,600-0,508 mm) i¢in gosterilmistir. Bu oyuk boyutlari,
aciklik analizlerinde temel deger olarak se¢ilmistir. En genis ve en derin durumun
secilmesinin nedeni, ¢=-0,254 mm analizinde dis ancak bu boyutlardaki oyuk igine
sigabilmektedir. Agiklik i¢in incelenecek deger araligi (cr=-0,254; 0,254) olarak

belirlenmistir.

Yuvarlatilmis dis HAD analizlerinin tamamina yonelik parametrelerin listesi, degisim
araliklari, secilen analiz degerleri ve temel degerleri Cizelge 9.1°de listelenmistir.
Incelenen parametreler ve degisim araliklari &zetle; oyuk genisligi-derinligi
(a;b=0,000;0,000 - 0,600;0,508), dis konumu (giris, merkez, ¢ikis), agiklik (c=-0,254;
0,254), basing oran1 (Rp=1,5-3,5) ve rotor doniis hiz1 (n=0-80 krpm) seklindedir. Bu
parametrelerin komple ¢aprasik etkilerinin belirlenebilmesi i¢in olusacak HAD analizi
matrisindeki HAD analizi sayis1 oldukca yiiksek olacaktir. Bu nedenle her bir
parametrenin etkisinin ayrik olarak incelenebilmesi i¢in parametrelerin minimum ve
maksimum degerleri ve uygulama pratikleri dikkate alinarak temel bir durum igin
degerler secilmistir. Bu temel durum parametreleri de Cizelge 9.1°de gosterilmistir. Bazi
parametrelerin etkilerini inceleyebilmek i¢in geometrik zorunluluklardan dolay1 temel
durum parametreleri farkli secilmistir. A¢iklik analizleri i¢in oyuk derinligi ve genisligi
en biiyiik degerler olan a-b=0,600-0,508 mm olarak secilmistir. Diger parametrelerin
etkileri incelerken oyuk derinligi ve genisligi en kii¢iik deger olan a-b=0,000-0,000 mm
olarak se¢ilmistir. Bu boliimde, aksi belirtilmedikge tiim sekil ve grafikler temel degerler

i¢in olusturulmustur.

Yuvarlatilmis disli labirent kece HAD analizlerinde kullanilan HAD modeli i¢in kege
geometrisi ve sinir sartlar1 Sekil 9.6’de tipik olarak 4 disli labirent kege icin
gosterilmistir. Biitlin geometrik oOlgliler mm cinsinden verilmistir. Karsilastirma
yapmak amaciyla diiz dis analizlerine gore sadece dis ucu geometrisi degistirilmis ve

geriye kalan tlim boyutlar diiz diste oldugu gibi alinmistir. Yine diiz dis analizlerinde
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oldugu gibi HAD modelinde Cizelge 6.1°de belirtilen tanimlamalar ve yaklasimlar
kullanilmaistir.

Yuvarlatilmig Dig (aginmig)

Sekil 9.1. Yuvarlatilmis dis sekilsel gosterimi

! s=4

B
o
[=]

| Cr=
S
55’
~

w=0,200

- _72_03_7 -

_ wb=2,273

- "?Q",‘Qsoo

Sekil 9.2. Yuvarlatilmis dis topolojisi ve geometrik Olgtileri
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Sekil 9.3. Yuvarlatilmis dis oyuk genisligi ve derinligi dlciileri
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Sekil 9.4. Yuvarlatilmis diste dis-oyuk eksenel konumlamalar1

133



_ 0600 _

0,508

-
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Sekil 9.5. Yuvarlatilmis dis agiklik konumlamalari

Stator
adyabatik
Girig Cikig
P, , toplam P, , statik
Ty T,
Rotor
n [krpm]
adyabatik

Sekil 9.6.Yuvarlatimig dis labirent kege icin HAD model geometrisi ve sinir sartlart
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Cizelge 9.1. Yuvarlatilmis dis analiz matrisi

# Parametreler Degerler (Min., Temel, Max.)
0,000 ; 0,000
1 Oyuk genisligi-derinligi a-b (mm) 0,400:; 0,254 - 0,600 ; 0,254

0,400; 0,508 - 0,600 ; 0,508

Disin pozisyonu

2 (Oyuga gore) Py giriste - ortada - cikista
3 Agiklik ¢ (mm)  -(-0127) - (0) - (0,127) - (0,254)
4 Basing orant R, 15-25-35
5 Dis sayis1 Nt 2-4-8-12
6 Rotor dénme hiz1 n (krpm) 0-10-20-40-80

Yuvarlatilmis disli labirent kege analizlerinde diiz dise benzer sekilde Sekil 9.7°da
gosterilen mesh yapisi kullanilmistir. Yine, diiz dig mesh olusturulmasindaki yontemler
kullanilarak, kisilma ve duvar bolgelerinde daha sik mesh olusturulmustur. Dort disten

olusan temel durum icin mesh say1s1 ~5x10° seviyesindedir.

Yuvarlatilmis disli labirent kece HAD analizlerinin sonuglar diiz dis ile karsilagtirmali

olarak asagida detayl1 olarak verilmistir.

Sekil 9.7. Yuvarlatilmis disli labirent kege i¢in kullanilan mesh yapisi
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9.1. Akis Alam

Analizlerin nihai ¢iktis1 olarak akis fonksiyonunun Cizelge 9.1°de belirtilen
parametrelere gore degisimini incelemeden Once, labirent kecede olusan akis alaninin
anlagilabilmesi ve yuvarlatilmig disin akis olusumuna etkisinin gozlenmesi igin
oncelikle akis gorsellemesi yapilarak HAD analizi sonuglari incelenmistir. Bu inceleme,
temel durum HAD analizi parametreleri i¢in yapilmistir. Sirasiyla; statik basing (Sekil
9.8), hiz (Sekil 9.9 ve Sekil 9.11), hiz vektori (Sekil 9.10 ve Sekil 9.12) ve akim
fonksiyonu (Sekil 9.13) es-deger grafikleri olusturulmustur. Ayrica; dislerin eksenel akis
boyunca etkisini goézlemleyebilmek icin dis iistii agikliginin ortasindan gegen eksenel
¢izgi boyunca statik basing ve Mach sayis1 degisimleri, tim basing oranlar1 i¢in (Rp=1,5;
2,5; 3,5) ve diiz dis ve temel yuvarlatilmig dis parametreleri icin sirastyla Sekil 9.14 ve
Sekil 9.15°deki grafiklerde ¢izilmistir.

Son olarak; ¢=0,254 mm deki yuvarlatilmis dis i¢in birinci ve dordiincii disin tizerindeki

basing yiikiiniin, basing orani ve Mach sayist ile degisimi Sekil 9.16°de ¢izilmistir.

Yuvarlatilmis dis ve oyuk olusumu etkisinin eg-deger dagilim grafiklerinde daha iyi
gorsellenebilmesi ve yorumlanabilmesi igin dort farkli geometri icin sekiller

olusturulmustur. Bu doért geometrinin 6zellikleri agsagida listelenmistir.

Diiz dis, diiz stator, agiklik ¢=0,127 mm
Yuvarlatilmis dis, diiz stator, agiklik ¢=0,127 mm
Yuvarlatilmis dis, genis-derin oyuklu stator, agilik ¢,=0,127 mm

A w0 np e

Yuvarlatilmis dis, genis-derin oyuklu stator, agilik ¢=-0,127 mm

Aksi belirtilmedikge, tiim sekiller, Rp=1,5 basing oraninda, nt=4 dis sayist ve donmeyen

rotor (n=0 krpm) i¢in olusturulmustur.

Basing dagilimi agisindan; Sekil 9.8 ve Sekil 9.14°de goriildiigii gibi basing, ilk disten
son dise dogru kademeli olarak diismektedir. Diiz dig ve mantar dis i¢in yapilan basing
diismesi degerlendirmeleri yuvarlatilmis dis i¢in de gegerlidir. Sekil 9.14°de goriildiigii
gibi, her bir dis iizerindeki basing yiikii, basing oranina bagl olarak degismektedir. Diiz
diste oldugu gibi, artan basing orani ile birlikte basing yiikii ilk disten son dise dogru

kaymaktadir. Yine bunun sebebi artan basing orani ile son diste artan Mach sayisidir.

136



Sekil 9.16°de birinci ve son (dordiincii) dis basing yiikiiniin, basing oran1 ve Mach sayisi
ile degisimi ¢izilmistir. Ik dis; Rp=1,5’da toplam basing yiikiiniin ~%62’sini tasirken,
bu durum Rp=3,5’da ~%28’¢ diismektedir. Son dis ise; Rp=1,5’da ve Ry=3,5’da sirasiyla
~%28 ve ~%50 basing yiikii tasimaktadir.

Akis olusumu agisindan, ilk olarak diiz dis ile yuvarlatilmig dis geometrilerinin diiz
statora kars1 yerlestirtildigi durumlar goz oniine alalim. Sekil 9.9, Sekil 9.11, Sekil 9.10
ve Sekil 9.12°da gosterilen akis alanlar1 incelendiginde, yuvarlatilmis dis etrafinda
keskin koseli diiz dise gore daha diizgiin ve ylizeyi takip eden bir akig olusmaktadir. Diiz
disteki keskin kose daha fazla ylizeyden ayrilmalar nedeniyle akista daha fazla karmasa,
calkanti ve yerel kayip olusturmaktadir. Hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akim fonksiyonu
grafikleri incelendiginde; akis ayrilmalari, akim ¢izgisi bozukluklar1 ve vena contracta
(kisilma) etkisinin yuvarlatilmis diste diiz dise gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple yuvarlatilmis diste yerel kayiplar daha az olmaktadir ve boylece kagak debinin

daha fazla olmas1 beklenmektedir.

Yuvarlatilmis dis karsinda oyuk olusursa ve pozitif agiklik varsa, yine akig alanlar
incelediginde, oyuk ic¢ine genisleyerek ve biikiilerek akan bir jet akisi1 yaninda oyukta
sirkiile eden bir girdap gozii akis1 olusmaktadir. Agikligin negatif olmas1 durumunda
yani yuvarlatilmis disin oyuk i¢ine girisimli konumlanmasi durumunda ise oyuktaki jet
biikiilmesi daha fazla olmakta ve ikinci bir sirkiile eden girdap gozii olusmaktadir. Hatve
bosluklarindaki sirkiile eden akis formlar1 benzer sekilde olusmaktadir. Dolayisiyla,
stirtinmelerin en ¢oktan en aza dogru, diiz dis, oyuksuz yuvarlatilmig dis, oyuklu
girisimsiz yuvarlatilmis dis ve oyuklu girisimli yuvarlatilmis dis seklinde siralanacagi

goriilmektedir. Bu akis formlar1 da kagak debiyi etkileyecektir.

Asagidaki alt boliimlerde, Cizelge 9.1°de belirtilen parametrelerin kagak debiye etkisi

ayr1 ayr1 incelenmistir.
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Sekil 9.8. Yuvarlatilmis dis i¢in statik basing dagilimi
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Diz-¢=0,127 mm
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Sekil 9.9. Yuvarlatilmis dis i¢in hiz dagilimi
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Sekil 9.10. Yuvarlatilmis dis i¢in hiz vektorleri
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¢=0,127 mm
a=0,000 ; b=0,000

Diz - ¢,=0,127 mm

¢=0,127 mm
a=0,600 ; b=0,508

¢,=-0,127 mm
a=0,600 ; b=0,508

Sekil 9.11. Yuvarlatilmis dis i¢in kisilma bolgesindeki hiz dagilimi

0y
\ ;
Yuv. - ¢,=0,127 mm
a= 0,000 ; b=0,000

Diiz - ¢,= 0,127 mm

X Al
: R s, ‘l \
Yuv. - ¢= 0,127 mm
a= 0,600 ; b=0,508

Yuv. - ¢,=-0,127 mm
a= 0,600 ; b=0,508

Sekil 9.12. Yuvarlatilmis dis icin kisilma bolgesindeki hiz vektorleri
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Sekil 9.13. Yuvarlatilmis dis i¢in akim fonksiyonu
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Sekil 9.14. Yuvarlatilmis dis i¢in dis Gistli agikliginin ortasindan gecen eksenel ¢izgi
boyunca statik basing degisimi (¢=0,254 mm igin)
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Sekil 9.15. Yuvarlatilmis dis i¢in dis tistli agikliginin ortasindan gecen eksenel ¢izgi
boyunca Mach sayist degisimi (¢=0,254 mm i¢in)

Eksenel basing digimi [%]
= N w H w D ~ (o]
o © o o o &6 o o©

o

ilk Dis, Cr=0.254

Dordunci (Son) Dis, Cr=0.254

N

Basing orani
0,57 1,00
Mach Sayisi

Sekil 9.16. Yuvarlatilmis dis icin birinci ve dordiincii disin iizerindeki basing
yiikiiniin, basing oran1 ve Mach sayisi ile degisimi (¢=0,254 mm i¢in)
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9.2. Oyuk Genisligi-Derinligi

Akis fonksiyonunun oyuk genisligi-derinligi ile degisimi Sekil 9.17°de gosterilmistir.
Grafigin sag tarafinda analizleri yapilan oyuk genisligi-derinligi degerleri
gorsellenmigstir. Grafikteki analizler; ¢=0,127 mm agiklik, donmeyen rotor (n=0
krpm), Rp=1,5 basing orani ve nt=4 dis sayisi i¢in yapilmistir. Grafikteki sonuglar, ayni
acikliktaki biitlin yuvarlatilmis dis konfigiirasyonlarinin diiz dise gore daha fazla debi

kagirdigin1 gostermektedir.

Ayrica, kagak debiye etki agisindan; oyuk genisliginin oyuk derinligine gore daha
baskin oldugu goriilmektedir. Bu durumun nedeni, Sekil 9.17’in sag tarafindaki
geometri ¢iziminde gosterildigi gibi, oyuk genigligi arttirldiginda dis ile stator
arasindaki fiziksel olarak etkin agikligin artmasidir. Oyuklu geometrilerde etkin
aciklik, dis ucu ile oyugun en yakin yeri olan oyuk kdsesi arasindaki minimum
mesafedir ki bu mesafe minimum kisilma mesafesidir ve etkin acgiklig
olusturmaktadir. incelenen parametre degerleri icin, bu etkin aciklik mesafesi oyuk
derinligi ile degismezken oyuk genisligi ile degismektedir. Etkin agiklik oyuk genisligi
ile arttigindan kacak debi iizerinde daha baskin rol oynamaktadir.

Cizelge 9.2. Yuvarlatilmisg dis i¢in oyuk derinligi-genisligi i¢in etkin agiklik degerleri

Oyuk Derinligi

Etkin A¢iklik [mm] | Sig (0,254 mm) | Derin (0,508 mm)

B
S Z| Dar (0,400 mm) 0,195 0,195
&85

© | Genis (0,600 mm) 0,269 0,269

Oyuk genisgligi 0,400 mm’den 0,600 mm’ye artirildiginda; 0,254 mm derinlik igin
etkin agiklik 0,195 mm’den 0,269 mm’ye %38 artarken, akis fonksiyonu %?26
artmaktadir. Ayni1 oyuk genisligi artisinda; derinligin  de8ismesi akis alanim
arttirmaktadir fakat etkin agiklik degismemektedir. Bu durumda. 0,508 mm derinlik
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icin etkin agiklik 0,195 mm’den 0,269 mm’ye %38 artarken, akis fonksiyonu
0,0256°dan 0,0308’e %20 artmaktadir.

Sabit bir oyuk genisligi i¢in derinligin degismesi etkin agikligi degistirmemektedir.
Sekil 9.18’de goriildiigii tizere artan derinlik; birincil seviyede dis iistiinden kivrilarak
gecen akigi, ikincil seviyede oyuk ig¢inde olusan akis girdap gozlerini

etkileyebilecektir. Bu etkiler goreceli olarak diisiik seviyelerde gergeklesmektedir.

Oyuk derinligi 0,254 mm’den 0,508 mm’ye artirildiginda; 0,400 mm genislik i¢in akis
fonksiyonu 0,0255’den 0,0256’ya %0,7 artmaktadir. Ayn1 oyuk derinligi artisinda;
0,600 mm genislik i¢in akis fonksiyonu 0,0319°dan 0,0308’¢ %3,5 diismektedir.
Kiigiik genislikte artan derinlik akis fonksiyonunu ihmal edilecek kadar az artirmistir.
Biiyiik genislikte ise akis fonksiyonu %3 mertebesinde azalma gostermistir ki bunun
sebebi olarak ikincil ¢evrinti goziiniin dis istiindeki ana akis lizerindeki baskilama

etkisi gosterilebilir.

0,035

[| mcr=0,127

0030 |

0,025 f

0,020 f

0,015 -f I

0,010 *: T T T T T

Diiz 0,000; 0,000 0,400;0,254 0,600; 0,254 0,400; 0,508 0,600 ; 0,508
Oyuk genisiligi-derinligi [a-b]

Etkin
L g
ackika® 4¢G5
i

Akis Fonksiyonu (®)

0,127 0,127 0,195 0,269 0,195 0,269
Etkin Agiklik [mm]

Sekil 9.17. Yuvarlatilmis dis icin akis fonksiyonunun oyuk genisligi-derinligi ile
degisimi
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Dar-Sig Genis-Sig Dar-Derin Genig-Derin

Sekil 9.18. Yuvarlatilmis dis i¢in oyuk genisligi-derinligi ile hiz dagiliminin degisimi

9.3. Dis-Oyuk Eksenel Konumu

Akis fonksiyonunun dis pozisyonu ile degisimi Sekil 9.19’de gosterilmistir. Sekil
9.19’nin sag tarafindaki geometri ¢iziminde gosterildigi gibi, dis ucu ile oyugun en
yakin yeri olan oyuk kosesi arasindaki minimum mesafe olan etkin agiklik; oyuk
boyutlart yaninda gecici rejimdeki asinmadan sonra dis ve oyugun birbirine gore
eksenel konumlanmasina da baghidir. Oyugun disin giris kismina yakin, ortada ve ¢ikis
kismina yakin oldugu durumlarda sirastyla etkin agiklik 0,157 mm, 0,269 mm ve 0,157

mm olmaktadir.

Sekil 9.19nin sag tarafindaki ¢izim, analiz matrisinde incelenen dis-oyuk konumlarini
gostermektedir. Stirekli rejim sartlarinda; dis, eksenel yonde oyugun ortasinda, oyugun
giris kisminda ve oyugun ¢ikis kisminda olmak tizere 3 farkli dis-oyuk konumlamasi

dikkate alinmistir. Bu sayede en u¢ noktalarin analizleri yapilmaktadir.

Dis-oyuk konumlamasi ortada oldugu zaman kagak debi (akis fonksiyonu) en yiiksek
seviyede gerceklesmektedir. Dis girise veya cikisa dogru yerlestirildiginde kacak debi
ortaya yerlestirildigi duruma gore azalmaktadir. Bu durumun en biiyiik nedeni, etkin
acikligimm dis-oyuk konumlamasi girise ya da c¢ikisa yakin oldugunda orta

konumlamaya gore daha kiigiik olmasidir.

Disin konumlama yerine gore akis fonksiyonlar1 biiyiikten kii¢iige dogru; ortada
(0,0308), ¢ikista (0,0252) ve giriste (0,0234) seklinde siralanmaktadir. Digin giris

kismina yakin konumlamasinda akis fonksiyonu ¢ikis konumlamasina gore bir miktar
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distiktiir. Minimum etkin agiklik disin giriste ve ¢ikista oldugu durumda esit olsa da,
hiz dagilimi ve vektorleri incelendiginde (Sekil 9.20), disin giriste oldugu durumda,
cikista oldugu duruma gore oyugun i¢inde daha fazla sirkiilasyon olusmustur. Olusan
bu sirkiilasyon kayiplar1 goreceli olarak arttiracaktir. Bu sebeple disin giriste oldugu

durum, ¢ikista oldugu duruma ~%7daha az debi kagirmistir

0,035 ' 0,600
r W Cr=0,127 ; a=0,600 ; b=0,508 _ b0 - =
_ 0,600 -
| 1
0o S ————
L &
23 3 g
—_ [ -2
) F T35 o ©
50,025 t N
= L
o 3 "
2 1 \\ I’ //
) N
S r ,Etkin
. 0,020 - . agiklik
Z [
= / \
0,015 / \
0,010 -~ T

clkista ortada giriste
Dis pozisyonu
0,157 0,269 0,157

Etkin Aciklik [mm]

Sekil 9.19. Yuvarlatilmis dis i¢in akis fonksiyonunun dis-oyuk eksenel konumlamasi
ile degisimi
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giriste ortada cikista

Sekil 9.20. Yuvarlatilmis dis i¢in hiz vektorlerinin dig-oyuk eksenel konumlamasi ile
degisimi

9.4. Agkhk

Akis fonksiyonunun agiklik ile degisimi Sekil 9.21°de gosterilmistir. Sekil 9.21°1in sag
tarafindaki ¢izim, analiz matrisinde incelenen acgiklik konumlamalarini
gostermektedir. Yukarida agiklandigr gibi, dislerin statoru asindirdiktan sonra stirekli
rejimde belli bir agiklikla konumlanmasi yaninda oyuk iginde kalacak sekilde girisimli
olarak konumlanmasi durumu da incelemeye alinmistir. Bu sebeple; yani dis tistii ile
asinmamis stator arasindaki digin girisimli olmasi durumlarinda agiklik degerleri negatif
olarak sembollenmistir. Analizler, temel durum parametreleri i¢in (a-b=0,600-0,508
mm, n=0 krpm; Ry=1,5; nt=4) yapilmistir ve agiklik ¢/=-0,254; 0,254 mm araliginda
degistirilmistir.

Sekil 9.21°de akis fonksiyonu ile agiklik arasinda, simdiye kadar gozlenen diisiik artig
degisimi yerine parabolik ve daha hizli bir artis degisimi goézlenmektedir. Bunun

sebebi oyugun olusturdugu ilave agiliktir. Sekil 9.18 {izerine karsilastirma amagli diiz
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dis i¢in akis fonksiyonu degerleri de yerlestirilmistir. Oyugun getirdigi ilave agiklik
nedeniyle oyuklu geometrideki akis fonksiyonu diiz dise gore oldukga yiiksek
cikmistir. Ac¢ikligin 0,000 mm gosterildigi durumda, dis tstii ile oyuk yiizeyi arasinda
radyal dogrultuda 0,508 mm agiklik bulunurken etkin agiklik ise 0,312 mm olarak
gerceklesmektedir. Agikligin pozitifte 0,127 mm’den 0,254 mm’ye artirilmasiyla ve
oyugunda etkisi ile akis fonksiyonu yiiksek oranda artmistir. ¢;=0,254 mm agiklik i¢in
yuvarlatilmis dis, diiz disten yaklasik 2,5 kat daha fazla debi kagirmistir.

Cizelge 9.3. Yuvarlatilmis dis i¢in agiklik i¢in etkin agiklik

Aciklik [mm] -0,254 | -0,127 | 0,000 0,127 0,254
Yuv. Dis 0,153 0,175 0,197 0,269 0,357
Etkin Ac¢iklik [mm]
Diiz Dis - - - 0,127 0,254
Etkin Ac¢iklik [mm]

Sekil 9.21°de yuvarlatilmis dis sonuglarini karsilastirmak adina, disin oyugun igine
girerek calistigi eksi agiklikli analiz sonuglart bulundugu igin, akis fonksiyonu
hesaplanirken tek bir alan degeri alinmistir. Bu alan degeri ¢=0,127 mm’ye karsilik
gelen alan degeridir. Diiz dis sonucunda bu yaklagim uygulanmamistir. Grafik

yorumlanirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 9.21. Yuvarlatilmis dis igin akis fonksiyonunun agiklik ile degisimi

9.5. Basin¢ Oram

Akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi Sekil 9.22’da gosterilmistir. Grafikteki
biitiin analizler donmeyen rotor (n=0 krpm), nt=4 dis sayisi i¢in gergeklestirilmistir.
Grafikte ¢,=0,127 mm ve ¢=0,254 mm agiklik degerlerine sahip diiz dis ve oyuksuz
yuvarlatilmis dis analiz sonuglart verilmistir. Analizlerde c¢ikis basinci sabit
tutulmustur ve giris basinci belli bir basing oranini saglamak tizere artirilmistir. Bu
nedenle, yliksek basin¢ oranlarinda, giristeki hava yogunlugu daha ytiksektir. Artan
basing orani, girig-¢ikis arasindaki potansiyel farki artirdigindan akis fonksiyonu
olarak artmaktadir. Basing oraninin diisiik degerlerindeki akis fonksiyonu artis1 daha
yiiksek gerceklesmistir. Burada, artan basing orani ile debi artisinin azalmasi

bogulmaya yonelimi gostermektedir.

Grafikte oyuksuz yuvarlatilmis dis, oyuksuz diiz dis ile karsilastirilmistir. Oyugun
getirdigi ilave aciklik nedeniyle oyuklu geometrideki akis fonksiyonu diiz dise gore
olduke¢a yiiksek c¢ikmistir. Debi artisi, agikliga bagl olarak degismistir. 0,127 mm
(esdeger diiz dis) ve 0,127 mm (esdeger oyuksuz yuvarlatilmis dis) agiklik i¢in basing
orani basina akis fonksiyonu artis orani sirasiyla ~0,0025 ve ~0,0030 olarak

gerceklesmektedir.
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Sekil 9.22. Yuvarlatilmis dis i¢in akis fonksiyonunun basing orani ile degisimi

9.6. Dis Sayisi

Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi Sekil 9.23°de gosterilmistir. Grafikteki biitlin
analizler dsnmeyen rotor (n=0 krpm), R,=1,5 basing oran1 ¢,=0,127 mm ve ¢=0,254
mm agikliktaki oyuksuz yuvarlatilmis dis ve diiz dis i¢in gergeklestirilmistir. Grafikte
oyuksuz yuvarlatilmis dis, oyuksuz diiz dis ile karsilastirilmistir.

Dis say1s1 arttikca (nt=2-12), kisilma bolgesi ve hatve bosluk sayilar arttifindan, daha
fazla siirtiinme ve kinetik enerji kayb1 gerceklesir. Kacak debi (akis fonksiyonu), dis

sayis1 arttik¢a tiim durumlar i¢in benzer bir egilim ile azalmaktadir.

Dis sayist arttikca kagak debi azalma orani azalmistir. Diger yandan her bir dis i¢in

kacak debi azalma oran1 da azalmaktadir.
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Sekil 9.23. Yuvarlatilmis dis i¢in akis fonksiyonunun dis sayist ile degisimi

9.7. Rotor Doniis Hiza

Yuvarlatilmis dis icin su ana kadar gosterilen grafikler donmeyen rotor igin
olusturulmustur. Rotor hizt 0-80 krpm arasinda degistirilerek analizler tekrar
edilmistir. Maksimum devir sayis1 olan 80 krpm i¢in rotor yiizey hiz1 670,2 m/s’dir.
Sekil 9.24°da gosterilen sonuglar temel degerler i¢in yani nt=4 dis sayis1 ve Rp=1,5
basing orani i¢in olusturulmustur. Sonuglar Ta/Re oranina gore olusturulmustur. Akis

fonksiyonunun Ta/Re orani (rotor doniis hiz1) ile degisimi Sekil 9.24°de gosterilmistir.

Grafikte sadece dis yuvarlatmasinin etkisi goriilmektedir. Yani bu grafikte oyuk
olusumu dikkate alinmamustir. Diiz disin analizleri ve yuvarlatilmis disin analizleri
¢=0,127 mm, ¢=0,254 mm ve ¢=0,508 mm agikliklar i¢in yapilmistir. Yuvarlatilmis
diste ve diiz diste ¢,=0,127 mm, ¢=0,254 mm ve ¢,=0,508 mm analizlerinde akis
fonksiyonunda azalis goriilmistiir. Kagak debideki (akis fonksiyonundaki) bu diisiisiin
nedeni vena contracta etkisidir. Artan rotor doniis hizi ile tegetsel yondeki hizin
eksenel yondeki hiza oranm1 artmaktadir ve serbest akiskan ile sinir tabaka etkilesimi

artmistir. Boylece, artan rotor doniis hizi ile kagak debi azalmaktadir.
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Sekil 9.24. Yuvarlatilmis dis icin akis fonksiyonunun rotor déniis hizi ile degisimi

Bu kisma kadar diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis analizleri ayr1 ayr1 gosterilmis
asinmig disler kendi arasinda karsilastirilmayip sadece diiz dis analizleri ile
karsilastirtlmigtir. Takip eden 10. boliimde ise; diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmig dis
analizleri birbirleriyle karsilastirilacaktir.

Buraya kadar, diiz disli, mantar disli ve yuvarlatilmis disli labirent kecelerin akis
fonksiyonu performanslari, ilgili inceleme parametrelerine gore degerlendirilmistir.
Takip eden 10. Béliimde (Sonuglar ve Oneriler) labirent kecelerde goriilen bu asinma
cesitlerinin  akis fonksiyonuna etkisi bir biitin halinde karsilastirilmis ve

degerlendirilmistir.

153



10. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Onceki boliimlerde diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis analizleri detayli bir
sekilde incelenmistir. Bu boliimde ise birbirleriyle karsilastirilmak amaglanmaktadir.
Mantar dis ve yuvarlatilmis (oyuksuz) dis analiz matrisleri birbirinden farkli asinmalar
olduklar1 i¢in ayn1 analiz matrisi kullanilmamaistir. Bu nedenle karsilastirma islemi igin
mevcut analizlerin yanmda yeni analizler yapilmistir. Asagida Sekil 10.1°de
karsilastirilmast yapilacak diiz dis, mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmis dis
gosterilmistir. Her {i¢ durum i¢inde ac¢ikligin, basing oraninin, dis sayisinin ve rotor
doniis hizinin  kagak debiye (akis fonksiyonuna) etkisi karsilagtirilacaktir.

Karsilagtirma islemi i¢in agagida listelenen analizler yapilmistir.

1. Diiz dis: ¢/=0,127 mm ve ¢;=0,254 mm aciklik

2. Mantar dis: ¢ =0,127mm ve ¢/ =0,254mm agiklikta ve R=0,254mm mantar
yarigapi

3. Yuvarlatilmis dis: ¢=0,127mm ve ¢,=0,254mm agiklikta oyuksuz yuvarlatilmisg
dis

Stator

Rotor

Duz Dis Mantar Dis Yuvarlatilmig Dis

Sekil 10.1. Karsilastirma amagli diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis geometrileri
ve sekilsel gosterimleri

Asagida Sekil 10.2°de diiz disin, mantar digin ve yuvarlatilmis disin sekilsel gosterimi

sunulmustur.
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Diiz Dig (aginmamig)

Mantar Dig (aginmig)

Yuvarlatilmig Dig (aginmig)

Sekil 10.2. Diiz disin, mantar disin ve yuvarlatilmis disin sekilsel gosterimi

Mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmis dis asinmasinin olustugu labirent kegeler, her
durumda diiz disli labirent kegelerden daha fazla debi kagirmaktadir. Mantar dis ve
oyuksuz yuvarlatilmis kendi arasinda karsilastirildiginda ise agiklik ile degisen bir
durum gorilmiistir. ¢=0,127 mm gibi kiigiik a¢iklik degerlerinde oyuksuz
yuvarlatilmis dis, mantar disten bir miktar fazla debi kac¢irmistir. ¢=0,254 mm
acikliktan itibaren mantar dis, oyuksuz yuvarlatilmis disten daha fazla debi kagirmaya

baslamistir. Asagida ilgili durumlar i¢in akis alani incelenmistir.
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10.1. Akis Alam

Dis asinmalarinin karsilastirilmasi ve asinmanin akisa alanindaki etkisinin gorsellenerek
degerlendirilmesine yonelik olarak incelenen {i¢ dis formu (diiz, mantar, yuvarlak) i¢in
statik basing dagilimi (Sekil 10.3), hiz dagilimi (Sekil 10.4) ve hiz vektorleri (Sekil 10.5
ve 10.5) sekilleri gosterilmistir. Sekiller; ¢=0,127 mm ag¢ikliga sahip diiz dis, ¢=0,127
mm agikliga sahip R=0,254 mm mantar yarigapli mantar dis ve ¢=0,127 mm agikliga
sahip oyuksuz yuvarlatilmis dis olmak iizere li¢ geometri igin olusturulmustur. Aksi
belirtilmedikge, tiim sekiller, Rp=1,5 basing oraninda, nt=4 dis sayisi ve donmeyen rotor

icin (n=0 krpm) olusturulmustur.

Sekil 10.3’de goriildiigii gibi basing genel olarak biitiin dis formlarinda ilk disten son
dise dogru kademeli olarak diismektedir. Bu durum diiz dis, mantar dis ve oyuksuz
yuvarlatilmis dis i¢in de gegerlidir. Her bir disin iizerine diisen basing yiikii, basing

oranina bagli olarak degismektedir.

Sekil 10.4, Sekil 10.5 ve Sekil 10.6°de gosterilen hiz dagilimindan ve hiz vektorlerinden
goriildiigi tizere agimmug dislerdeki yuvarlatmalardan dolayr akigin dis iizerinden daha
yumusak ve diizgiin bir sekilde gectigi goriilmektedir. Cilinkii mantar dis ve
yuvarlatilmis dis ucu, geometrisinden dolayr diiz dise gore daha az yerel kayip
olusturmaktadir. Asinmanin bir sonucu olarak diiz disteki keskin kdselerin ortadan
kalkmas1 kacak debi miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Asmnmis kegeler keskin
koselerin ortadan kalkmasi ile daha yuvarlak geometrik hatlara sahip olur ve bunun
sonucu olarak yerel kayip katsayilar1 daha diistik olur. Boylece asinmis kecelerin kagak

debi miktar1 diiz dise gore daha fazladir.

Ayni geometrik olgiilerde (agiklik, hatve, dis ucu kalinlig1 vb.) yerel kayip katsayilari
biliylikten kiiclige dogru, diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis seklinde
siralanmaktadir. Bu durumun tersi olarak kagak debi degerleri, biiyiikten kiigiige dogru,

yuvarlatilmis dis, mantar dis ve diiz dis seklinde siralanmaktadir.

Sekil 10.6’de diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis i¢in kisilma bolgesindeki hiz
vektorleri ve hiz dagilimi gosterilmistir. Asinmis dis ucunun (mantar ve yuvarlatilmisg

disin) akig alanina etkisi goriilmektedir. Mantar dis ve yuvarlatilmig dis, diiz dise gore

156



akig alaninin neredeyse tamamini kullanmaktadir. Diiz diste goriilen keskin koselerden
kaynakli vena contracta etkisi, asinmis dis ucuna sahip geometrilerde daha azdir.
Asinmis dis geometrisinde akigskan ylizeyden kopmadan agikliktan gegmektedir. Bu
durum kisilma bolgesindeki etkin (akis tarafindan kullanilabilir) aciklig1 arttirmaktadir.

Sekil 10.7’de Rp=1.5"te diiz dis, mantar dis ve yuv. dis icin dis {istii agikliginin
ortasindan gegen eksenel ¢izgi boyunca statik basing degisimi gosterilmistir. Grafikten

goriildiigii iizere ilk disten son dise dogru kademeli olarak diigmektedir.

Dz -¢,=0,127 mm

Pressure

Mantar- ¢,’= 0,127 mm
R=0,254 mm

Yuv-c,=0,127 mm
a= 0,000 ; b=0,000 j

& ’90"’ TSSO P@“’ PP

& A eaa"aoad‘eavf@ G
gﬁq"{@,\&\q’ o‘*o»{\fé\*'ri\q?‘fﬁfb“ o o 0 S

 ——

Pressure [Pa]

Sekil 10.3. Statik basing dagilim1
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Sekil 10.4. Hiz dagilim1
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Sekil 10.7. Dis iistii agikliginin ortasindan gegen eksenel ¢izgi boyunca statik basing
degisimi

10.2. Agikhk

Akis fonksiyonunun agiklik ile degisimi Sekil 10.8’de gosterilmistir. Grafikteki biitlin
analizler donmeyen rotor (n=0 krpm), nt=4 dis sayisi, Rp=1,5 basin¢ orani i¢in
olusturulmustur. Mantar disli ve oyuksuz yuvarlatilmis disli labirent kegeler, biitiin
aciklik degerlerinde diiz disli labirent kegelerden daha fazla debi kagirmaktadir.
Mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmis kendi arasinda karsilastirildiginda ise agiklik
onemli bir parametre haline gelmistir. ¢=0,127 mm gibi kii¢iik aciklik degerlerinde
oyuksuz yuvarlatilmig dis, mantar disten bir miktar (binde bir) fazla debi kagirdigi
gozlenmistir. ¢,=0,254 mm ve daha bliylik aciklik degerlerinde ise mantar dis, oyuksuz

yuvarlatilmis disten bariz bir sekilde daha fazla debi kagirmaya baglamistir.

Bu durumun sebebi, ¢=0,127 mm gibi kiiciik agiklik degerlerinde dis ucu kalinliginin
etkisinin daha 6nemli olmasidir. Mantar diste dis ucu kalinligi olan 0.508 mm,
yuvarlatilmis dise gore fazladir. Diisiik aciklik degerlerinde w/cr oram1 (dis ucu

kalinligr/agiklik) biiyiik acikliklara gore yiiksek olmustur. Bu sebeple diisiik agiklik
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degerinde mantar dis yuvarlatilmis disten az kagak debi degerine sahiptir. Bu durum
Idris ( 2005)’in makalesinde agikladig: orifislerin boyu uzadik¢a Cd’nin degisimine
benzetilebilir (Sekil 10.9). Cd, orifis boyu uzadik¢a vena contracta etkisinden dolay1

Once artar daha sonra siirtiinme etkilerinden dolay1 diismeye baslar.

Bu durumun etkisi Sekil 10.10’de ki dis istii hiz profillerinden de goriilebilir. Dis
iistiine daha yakindan bakildiginda, ¢=0.127 mm agiklikta yuvarlatilmis dis akis
alanin1 mantar dise gore daha fazla kullanabilirken, bu durum ¢,=0.254 mm ve
¢=0.508 mm agiklikta degismistir. Ayrica, yine grafikten goriilecegi lizere en biiyiik
vena contracta etkisi diiz diste goriilmiistiir. Diiz disin keskin koselerinden kaynaklanan
bu durum sebebiyle kacak debi en diisiik degerini diiz diste almigtir. Mantar diste,
yuvarlatilmig disten daha az vena contracta etkisi goriilmiistiir. Bu sebeple mantar dis

yuvarlatilmig disten daha fazla debi kagirmistir.

Diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in 0,127-0,254 mm agiklik araliginda mm
basina akis fonksiyonundaki artis, 2,16x102, 1,53x102 ve 3,57x107? seklindedir. Diiz
dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in 0,127-0,508 mm agiklik araliinda mm basina
akis fonksiyonundaki artis, 1,83x102, 1,55x102 ve 2,39x107? seklindedir. Artis
oranlarindan da goriildigli lizere artan agiklik ile mantar disteki artis diiz dis ve

yuvarlatilmis dise gore daha fazladir.
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Sekil 10.10. Dis tstii hiz profilleri
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10.3. Basin¢ Oram

Akis fonksiyonunun basing orami ile degisimi Sekil 10.11°’de ¢izilen grafikte
gosterilmistir. Grafikteki biitiin durumlar donmeyen rotor (n=0 krpm), nt=4 dis sayis1
icin olusturulmustur. Grafikte diiz dis, mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmis
karsilastirilmistir. Basing oranmi arttikga akis fonksiyonu artmustir. Bu debi artisi,
acikliga bagli olarak degismistir. ¢,=0,127 mm ve ¢=0,254 mm agiklikta diiz dis,
mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmig disten daha az debi kagirmistir. Biitiin basing
oranlart i¢in akis fonksiyonu siralamasi kiigiikten biiyiige, diiz dis, oyuksuz
yuvarlatilmig dis ve mantar dis seklinde siralanmistir. ¢=0,127 mm agiklikta mantar
dis, oyuksuz yuvarlatilmis disten bir miktar (binde bir) daha fazla debi kagirmistir. Bu
aradaki fark, ¢=0,254 mm agikliktan itibaren daha da belirginlesmistir. Fakat basing
oraninin artmasiyla aralarindaki fark degismemistir. ¢=0,254 mm agiklikta Rp=1,5
basing orani i¢in diiz dis 0,0182, mantar dis 0,0253 ve oyuksuz yuvarlatilmig dis ise
0,0228 akis fonksiyonu degerine sahiptir.

¢=0,127 mm i¢in diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in 1,5-2,5 basing orani
araliginda basing oram basina akis fonksiyonundaki artis, 4,40x1073, 5,10x10° ve
5,10x107 seklindedir. ¢=0,127 mm icin diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis igin
1,5-3,5 basing orani aralifinda basing orani basina akis fonksiyonundaki artis,
2,55x1073, 3,10x10° ve 3,05x107 seklindedir. Artis oranlarindan da goriildiigii iizere
artan basing orani ile mantar diste ve yuvarlatilmis disteki artis miktar1 neredeyse

aynidir.
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Sekil 10.11. Akis fonksiyonunun basing orani ile degigimi

10.4. Dis Sayis1

Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi Sekil 10.12°de ¢izilen grafikte gosterilmistir.
Grafikteki biitiin durumlar donmeyen rotor (n=0 krpm), R,=1,5 basing oran1 ¢,=0,127
mm ve ¢=0,254 mm agikliktaki diiz dis, mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmis icin
olusturulmustur. ¢=0,127 mm ve ¢=0,254 mm agiklikta diiz dis, mantar dis ve
oyuksuz yuvarlatilmis disten daha az debi kacirmistir. Biitiin dis sayilar1 i¢in akis
fonksiyonu siralamasi kiigiikten biiyiige, diiz dis, oyuksuz yuvarlatilmis dis ve mantar
dis seklinde siralanmistir. ¢=0,127 mm agiklikta mantar dis, oyuksuz yuvarlatilmisg
disten bir miktar (binde bir) daha fazla debi kagirmistir. Bu aradaki fark, ¢=0,254 mm
acikliktan itibaren daha da belirginlesmistir. Dis sayis1 arttikga (nt=2-12), bosluklarin
ve daralmalarin sayis1 artacagindan dolayi, tim durumlar i¢in daha fazla siirtiinme
katsayisina ve kinetik enerji kaybina gozlemlenir. Akis fonksiyonu, dis sayisi arttik¢a
tiim durumlar i¢in benzer bir egilim ile azalmistir. Dis sayisi arttik¢a akis fonksiyonu
azalma orani1 azalmistir. Dig sayis1 arttik¢a mantar dis ile oyuksuz yuvarlatilmis dis

arasindaki fark artmistir.
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¢=0,127 mm igin diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in 2-4 dis sayis1 aralifinda
dis basina akis fonksiyonundaki azalis, 3,45x1073, 3,70x10°3 ve 3,65x107 seklindedir.
¢=0,127 mm i¢in diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in 2-8 dis sayis1 araliginda
dis basina akis fonksiyonundaki azalis, 1,98x103, 2,23x10°2 ve 2,27x10° seklindedir.
Azalig oranlarindan da goriildiigii tizere diiz, yuvarlatilmig ve mantar diste artan dis
sayist ile akig fonksiyonu azalig orani azalmistir. Dis sayisinin etkisi 4-6 dis sayisindan
sonra gittik¢e azalmaktadir. Boyle durumlarda eksenel mesafe izin verdik¢e hatve
artis1 dustiniilebilir. Dis sayist ile hatve arasinda bir dengeleme (trade-off)
bulunmaktadir. Dis sayisi1 artisindan alinacak optimum artis elde edildikten sonra hatve

miktari arttirilarak tasinma (carry-over) etkileri engellenerek kacak debi azaltilir.
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Sekil 10.12. Akis fonksiyonunun dis sayisi ile degisimi

166



10.5. Rotor Doniis Hizi

Gosterilen sonuglar temel degerler icin nt=4 dis sayis1 ve R,=1,5 basin¢ orani i¢in
olusturulmustur. ¢=0,127 mm, ¢=0,254 mm ve ¢=0,508 mm acikliktaki diiz dis,
mantar dis ve oyuksuz yuvarlatilmis dis olusturulmustur. Rotor devir sayis1 ise genis
bir aralikta n=0-80 krpm degistirilmistir. Diiz diste, mantar diste ve yuvarlatilmis diste
artan devir sayisi ile birlikte akis fonksiyonu azalmaktadir. Debinin azalis miktar rotor

devir sayisinin arttirilmasiyla daha artmistir.

Waschka’nin (1992) ¢aligmasinda belirttigi izere, Ta/Re sayilarinin oraninin 0,2’den
diisiik kaldig1 durumlarda rotor doniis hiz1, kagak debi iizerinde etkisiz kalmaktadir.
Diisiik devir sayilarinda Ta sayist diisiik olacagindan dolayr Ta/Re orami diisiik
olacaktir. Devir sayisi arttikga Ta/Re orani artacaktir. Artan devir sayist ile birlikte Ta
sayisindaki artis rotor doniis hizinin kacak debi iizerindeki etkisini de arttiracaktir.
Ayrica, Waschka’ya (1992) gore rotor doniis hizinin etkisi bityiik 6lgiide labirent kege
geometrisine, Ozellikle de bosluk geometrisine baglidir. Ayrica, rotor doniis hiz1 ile
artan tlirbiilans yogunlugundan kaynakli sirkiilasyonlar akigkanin daha zorlanarak
geemesine neden olmustur. Bdylece artan rotor doniis hizi ile debi diismiistiir.
Literatiirde rotor doniis hizinin kagak debi lizerine etkisi Ta/Re orani ile ifade
edildiginden dolay1 sonuglar Ta/Re orani olarak gosterilmistir. Akis fonksiyonunun
Ta/Re orami ile (rotor doniis hizi) ile degisimini Sekil 10.13’da gizilen grafikte

gosterilmistir.

Sekil 10.14°da ¢=0,127 mm, ¢=0,254 mm ve ¢=0,508 mm agikliktaki diiz dis,
yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in hiz profilleri gosterilmistir. Hiz profillerinden de
goriildiigii tizere dis iistiindeki maksimum hiz gittik¢e rotor tarafina yaklagmistir. 80
krpm’de maksimum tegetsel hiz, maksimum eksenel hizin yaklasik 6 katina kadar
cikmistir. Bu durum, serbest sekilde akan akiskanin (free stream) sinir tabaka ile olan

etkilesimini arttirmistir. Boylece artan rotor doniis hizi ile debi diismiistiir.

¢r=0,127 mm igin sirasiyla diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis i¢in 0-40 krpm
araliginda krpm basma akis fonksiyonundaki azalis, 6,50x10°, 6,00x10° ve 6,75x10°
% seklindedir. ¢=0,127 mm igin sirastyla diiz dis, yuvarlatilmis dis ve mantar dis igin
0-80 krpm araliginda krpm basina akis fonksiyonundaki azalis, 9,00x107°, 1,14x10*
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ve 9,75x107 seklindedir. Azalis oranlarindan da gériildiigii iizere artan rotor doniis hiz1

ile mantar disteki artis diiz dis ve yuvarlatilmis dise gore daha fazladir.
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Sekil 10.13. Akis fonksiyonunun rotor doniis hiz1 ile degisimi
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Sekil 10.14. Hiz profilinin rotor doniis hiz1 ile degisimi

Labirent kecelerde kaginilmaz olarak meydana gelen dis asinmasi kagak debiyi asinma

sekline gore etkilemektedir. Asagida son olarak genel degerlendirmeler ve yorumlar

yapilmistir.
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10.6. Genel Degerlendirmeler

Bu tez calismasinda, labirent kecelerde kaginilmaz olarak olusan asinmanin kagak debi
lizerindeki etkileri diiz, mantar ve yuvarlak dis formlar1 i¢in incelenmistir. Inceleme
matrisi birgok calisma sartini ve asinma geometrisini icine alacak sekilde genis
tutulmustur. Inceleme yontemi olarak; temelde HAD analizi kullanilmakla birlikte,
HAD analizlerinin dogrulamasina yonelik 1-Boyutlu analitik orifis denklemleri ve

diger HAD analizleri yaninda deneysel incelemelerde yapilmistir.

Yapilan HAD analizi sonuglari, labirent kecelerde goriilen asinma durumlarinin kagak
debi agisindan ihmal edilemeyecek seviyede 6nemli oldugunu géstermektedir. Diiz
disteki keskin kdse ve kenarlar labirent kegelerdeki dnemli bir geometrik 6zelliktir. Oyle
Ki, keskin koselerde olusan en kiigiik bir yuvarlanma dahi kagak debide dogrudan bir
artis ile sonuclanmaktadir. Kacak debide ki artisin ne kadar olacag aciklik, basing orani
ve dis sayist gibi geometrik ve ¢evre degiskenleri ile dogrudan iliskilidir. Elde edilen

sonuclar genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Biitiin labirent kecelerde (diiz dis, mantar dis ve yuvarlatilmis dis);

» Aciklik arttikca kacak debi (akis fonksiyonu) artmaktadir. Agiklik, labirent
kecelerdeki en etkin parametredir. Imal edilebilirlik ve ¢alisma sartlar diisiiniilerek
kagak debinin asgari seviyelerde tutulabilmesi igin agiklik ¢=0,127 mm gibi diisiik
seviyelerde secilmelidir.

» Basing orani arttik¢a kagak debi (akis fonksiyonu) artmaktadir. Basing orani artigi
ile artan kacak debi, basing oraninin ~2,5 degerinden sonra giderek azalmaktadir.
Bu durumun nedeni, kegenin kisilmaya maruz kalmasidir. r,=2,5’ten sonra goriilen
kiigtik artisin nedeni, basing oraninin artisindan kaynakli giris basincinin artmasi ve
dolayisiyla yogunlugun artmasidir. Yogunluk arttikca debi de artmaktadir. Bu
durum, girig basincini degistirmek yerine ¢ikis basinci degistirilerek ve giris basinci
sabit tutularak yapilan analizlerde goriilmeyecektir.

» Dis sayisi arttik¢a kagak debi (akis fonksiyonu) diigmektedir. Dis sayisi arttirilsa
dahi, belli bir dis sayisindan sonra kacak debideki diisme azalmaktadir. Dis sayisi
4-6 civarmda segildiginde en etkin debi azalig1 goriilmiistiir.

» Rotor doniis hiz1 arttikga kacak debi (akis fonksiyonu) belli bir noktadan sonra

azalmaktadir. Rotor doniis hizinin artmasi ile kagak debi Ta/Re sayisina bagl olarak

170



azalmaktadir. Bu oranmm 0,2 degerinden sonra kagak debideki diisiis

fazlalagmaktadir.

Mantar disli labirent kecelerde;

» Mantar yarigapi arttik¢a kacgak debi (akis fonksiyonu) artmaktadir. Mantar yarigapi
arttikga dis geometrisindeki keskin koseler azalarak ve yuvarlanma artmaktadir.
Boylece, vena contracta etkisi giderek azalacagi i¢in kagak debi de artig olmaktadir.

» Mantar dis (agiklik artis1 olmadan) kagak debisi diiz dise gore; Sekil 10.15°de
gosterildigi tizere cr=0,127 mm cr=0.254 mm ve cr=0,508 mm agikliklar igin
sirastyla %15,9, %22,1 ve %19,6 daha fazla ger¢eklesmistir. Bu oranlar mantar dig
asinmasi gergeklesirken aginma sonucu disin eriyerek agikligin artmasi durumunda
daha da artacaktir. Kagak debideki artisin 1/7’°si yuvarlanmadan, 6/7’si agiklik
artisindan gelmektedir.

Yuvarlatilmis disli (oyuklu) labirent kegelerde;

» Oyuk genisligi arttikca kagak debi (akis fonksiyonu) artmaktadir. Oyuk genisligi
arttirilmasi ile akigkanin agiklik bolgesindeki kullandig: etkin aciklik arttigindan
kacak debi artmaktadir.

» Oyuk derinligi arttikca kacak debi (akis fonksiyonu) neredeyse sabit kalmaktadir.
Oyuk derinligi arttikga akigkanin oyuk i¢inde yapilabilecegi sirkiilasyon alani
arttigindan kagak debi ¢ok az azalmaktadir. Oyuklu yuvarlatilmig labirent kegelerde
etkin agiklik genelde oyugun kosesinden disin kosesine kadar oldugu igin
degismeyecektir. Dolayisiyla etkin agikligin artisindan kaynakli kagak debi artis1 bu
durumda gortilmeyecektir.

» Dis, oyuga gore eksenel bir yer degistirme yaparsa kacak debi (akis fonksiyonu)
azalmaktadir. Disin oyuga gore eksenel bir hareket yaptigi durumlarda akiskanin
aciklik bolgesindeki kullandigi etkin agiklik azalmaktadir. Oyuklu durumlarda etkin
aciklik genellikle disin kosesi ile oyugun kosesi arasindaki mesafe kadar
olmaktadir. Bu sebeple disin oyuga gore eksenel bir yer degistirme yapmasi etkin
acikligr azalttigindan, kacak debi azalmaktadir. Disin giris kismina yakin
konumlanmasi durumda ¢ikis kismina konumlanmasi durumuna gore kagak debi
azalmistir. Bu durumun nedeni ise, etkin agikligin nerede olustuguyla ilgilidir. Dis

giris kismina dogru eksenel bir hareket yaptigindaki etkin agiklik, disin solunda
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akigkanin geldigi tarafta olusur. Bu durum akista ani kisilmaya sebep oldugu i¢in
kagak debi diger duruma gore daha az olmaktadir.

»  Yuvarlatilmis dis (oyuksuz) kagak debisi diiz dise gore; Sekil 10.15’de gosterildigi
tizere ¢r=0,127 mm cr=0.254 mm ve cr=0,508 mm agiklik i¢in sirasiyla %15,9,
%10,1 ve %7,3 daha fazla ger¢eklesmistir. Bu oranlar yuvarlatilmis dis aginmasi
gerceklesirken karsi yiizeyde oyuk olugsmasi durumunda daha da artacaktir.

Genel olarak;

» Kacak debi (akis fonksiyonu) siralamasi kiigiikten biiylige dogru diiz dis,
yuvarlatilmig dis ve mantar dis seklindedir. Bir istisna olarak cr=0,127 mm agiklik
icin mantar dig ve yuvarlatilmig dis analizleri gosterilebilir. cr=0,127 mm agiklik
icin mantar dis yuvarlatilmig disten az debi kagirmaktadir. Bu durum diger biiyiik
aciklik degerlerinde (cr=0,254 mm ve cr=0,508 mm) goriilmemistir. Diisiik
acikliktaki mantar disteki bu degiskenligin nedeni olarak eksenel dis ucu
kalmliginin agikliga oraninin biiyiik oldugundan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Bu durum eksenel dis ucu kalmligmin acikliga oraninin diistiigii durumlarda

goriilmemistir.
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Sekil 10.15. Mantar ve yuvarlatilmis dis sonuglarinin, diiz dis sonuglari ile
karsilastirilmasi
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