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OZET

EKSENEL BIR TURBINDE ADJOINT YONTEMI iLE ROTOR-STATOR
KANATLARININ OPTIMIZASYONU

Mehmet KILINC
Ugak Govde Motor Bakim Anabilim Dal1
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Nisan 2023
Danisman: Prof. Dr. Kiirsad Melih GULEREN

Gaz tiirbinli motorlarda, yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gazin enerjisini
mekanik enerjiye ¢evrilmesi ve bu hareket ile olusan giiclin kompresor miline aktarilmasi
icin eksenel tiirbinler kullanilmaktadir. Tiirbinler, sabit tlirbin kanatlar1 (stator) ile
hareketli tiirbin kanatlarima (rotor) yanma odasindan c¢ikan gazin yoOnlendirilmesi
sonucunda meydana gelen bagil hareketi kullanmaktadir. Bu nedenle sabit ve hareketli
kanat profilleri tiirbinlerin verimini 6nemli Olg¢iide etkilemektedir. Bu caligmada
literatiirde yer alan 1.5 kademe eksenel Aachen Tiirbini referans alinmis ve iki boyutlu
rotor-stator kanatlarinin optimizasyonu yapilmasi amaglanmistir. Sayisal caligmalar ¢ok
amacli Ansys Fluent 2019R2 akis ¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir. Ik asamada referans
geometri kullanilarak iki boyutlu akis alan1 olusturulmus, akis alan1 i¢in uygun ag yapisi
ve akis problemi tanimlanmistir. Sinir kosullari tanimlanan ve iki boyutlu akig alam
olusturulan sayisal model tizerinde akis analizleri yapilmistir. Sayisal ¢calismalarda ideal
gaz kabulii, sikistirilabilir akis, daimi akis kosullar1 ve k- SST tiirblilans modeli
kullanilmistir. Kanat optimizasyonu ig¢in sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen veriler
deneysel veriler ile karsilastirilarak dogrulama ¢alismas1 yapilmistir.

Optimizasyon c¢alismalarinda birinci adimda stator kanadi i¢in eniyileme
caligmalar1 yapilmistir. Stator kanadi profili iizerinde farkli iyilestirme oranlarina gore
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Optimizasyonun ikinci
adiminda rotor kanadi icin eniyileme caligmalar1 yapilmistir. Rotor profili icin farkl
tyilestirme oranlarima gore yapilan optimizasyon calismalarindan elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, basing farki ve entropi iiretimi dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda stator profili i¢in profil iyilestirmesi %7
ve rotor profili i¢in profil iyilestirmesi %4 olarak sinirlandirilmistir. Elde edilen yeni
profiller kullanilarak sayisal analizler tekrarlanmistir ve kademe veriminin artigi
goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Aachen tiirbini, Kanat optimizasyonu, Eksenel tlirbin, Adjoint
optimizasyon yontemi, Aerodinamik sekil optimizasyonu.
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ABSTRACT

OPTIMIZATION OF STATOR AND ROTOR BLADES USING ADJOINT METHOD
IN AN AXITAL TURBINE

Mehmet KILINC
Department of Airframe and Powerplant Maintenance
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2023
Supervisor: Prof. Dr. Kiirsad Melih GULEREN

Axial turbines are used to convert the energy of the high-energy gas coming out of
the combustion chamber into mechanical energy by the stator and rotor blades and to
transfer the power generated by this movement to the compressor shaft in gas turbine
engines. Therefore, stator and rotor blade profiles significantly affect the efficiency of
turbines. In this study, the 1.5-stage axial Aachen Turbine in the literature was taken as a
reference, and it was aimed to optimize the 2D rotor-stator blades. Numerical studies were
performed with the multi-purpose Ansys Fluent flow solver. First off, a 2D flow field was
created using the reference geometry, then the appropriate mesh and flow problem were
defined. In numerical studies, ideal gas assumption, compressible flow, steady-state flow
conditions and k- SST turbulence model were used. Numerical study results were
compared with the experimental data to validation work was carried out.

In the first step of the optimization studies, the stator blade was optimized, and then
the results were compared by performing it with different improvements ratios. In the
second step, the rotor blade was optimized, and then the results were compared by
performing it with different improvement ratios. The improvement results were evaluated
by considering the pressure difference and entropy generation. As a result of this
evaluation, profile improvement for the stator blade was limited to 7%, and 4% for rotor
blade. Numerical analyzes were repeated using the optimized profiles, and it was seen
that stage efficiency increased.

Keywords: Aachen turbine, Blade optimization, Axial turbine, Adjoint optimization
method, Aerodynamic shape optimization.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gaz tiirbinli motorlarin kullanim alani oldukga genistir ve bu nedenle
literatiirde gaz tiirbinleri lizerine yapilan bir¢ok calismay1 bulmak miimkiindiir. Calisma
prensibi esasinda Brayton ¢evrimi yani diger adi ile Joule ¢evrimine dayanan gaz tiirbinli
motorlar kavrami 20. ylizyilin baslarindan itibaren Aegidius Elling'in arastirmalar ile
ortaya ¢ikmistir [1]. Biiylik Britanya'da Whittle ve Almanya'da Von Ohain'in 1930’larda
ve 1940’11 yillarda yaptiklar1 ¢caligmalar neticesinde gaz tiirbinli motorlarin ugaklarda
kullanimai i¢in 6nemli kilometre taslar1 elde edilmistir. Her iki aragtirmaci da birbirilerinin
arastirmalarindan haberleri olmadan calismalarimi yiiriitmiistiir. Whittle bir turbojet
motoru i¢in ilk patent tescil ettiren kisidir, diger taraftan Von Ohain 1936 yil1 sonlarinda
turbojet motorunun patentini almistir [2]. Von Ohain’in patentini aldigi bu turbojet
motoru son derece basit yapidaydi ve yapinin biiyiik ¢ogunlugu metal sac levhalardan
yapilmistir. Bu motor bir jet motorunun biitiin 6nemli bilesenlerine sahipti, jet motorun
on kisminda bir pervane, radyal girise sahip bir tiirbin ile sirt sirta konumlandirilmis
santrifiij kompresor ve radyal konumlandirilmis yanma odasindan olugsmustur. Whittle
ise Von Ohain’in tasarimindan farkli olarak tasarladigi motoru santrifiij kompresor
kademesi, ¢evresel yanma odalar1 ve eksenel tiirbin kademelerinin siralanmasindan
olusan bir siiper sarj turbojet motoru gelistirmistir [2]. 2. Diinya Savagt bu yeni
teknolojinin gelisiminde hizli bir ylikselise neden olmustur. Degisken dis kosullarda da
yliksek net itme saglama yetenekleri turbojet motorlarin ayirt edici giiglii bir 6zelligidir.
Whittle’nin gelistirdigi motor, mimari olarak sonraki yillarda tasarlanan motorlara
olduk¢a benzemekteydi [2].

Gaz tiirbinleri genelde {i¢ ana boliimden olugmaktadir. Birinci bolim kompresor
olarak adlandirilan, dis ortamdan aldig1 havayi belli oranda sikistirarak basincinin
yiikselmesini saglayan, sabit kanat olan stator ve hareketli kanat olan rotor kanatlar
ikilisinden olusan yapidir. Bu yapinin asil gorevi, dis ortamdan alinmis havanin yanma
odasina gonderilmeden Once sikistirarak basincinin artmasini saglamaktir. Diger ana
bilesenlerden biri olan yanma odasi ise, kompresor tarafindan sikistirilarak génderilmis
hava ile stokiyometrik oranlarda yakitin karigmasini saglayarak olusan hava-yakit
karisimin yanmasi sonucu karisimin kimyasal enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiiren yapidir.
Gaz tiirbinli motorlarin bir diger 6nemli bileseni olan yapi ise tiirbindir. Tiirbinler genel
anlamda yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gazin enerjisini kullanarak kompresor

miline giic aktarimi yapmaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda tiirbin yapilari, motorun



kullanilma amacima gore tasarlanmaktadir. Siiphesiz hangi amaca yonelik tasarlanmig
olsa da tiirbin veriminin en yiiksek olmasi istenmektedir. Tiirbin verimini etkileyen
parametrelerin basinda, kanat profilinin uygun yapida tasarlanmis olmasi dogrudan
iligkilidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte havacilik ve uzay sanayinde ve bunun yaninda
ulasimda ve enerji liretiminde gaz tiirbinli motorlarin kullanimi olduk¢a 6nemli bir yer
edinmistir. Siiphesiz bu kadar onemli bir kullanim alanina sahip olan gaz tiirbinli
motorlarin verimlilikleri de son derece onemlidir. Yakin ge¢mise kadar gaz tiirbinli
motorlarin performansini ve verimliligini artirmak neredeyse sadece deneysel caligmalara
bagliydi. 1960‘l1 yillarindan itibaren hesaplamali akiskanlar dinamiginin (CFD)
bilgisayar giicii ile bir araya gelmesi ile bir turbomakinenin akis 6zellikleri daha anlasilir
ve tahmin edilebilir bir hale geldi. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢oziimleri bilgisayar
teknolojisi ile hiz kazanmastyla beraber optimizasyon ¢aligmalarinda da 6nemli bir arag
haline geldi. Hesaplamali akigkanlar dinamigi, akis davramiginin tahmin edilebilme
dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirdi ve sonug olarak kompresor ve tiirbin kademeleri
veriminin 1iyilestirilmesinin yolunu acgti. Bilgisayar islemcisi (CPU) ve zaman
siirlamalar1 nedeniyle, hesaplamali akiskan dinamigi dogasi geregi meydana gelen akis
olaylarmin basitlestirilmesine dayanan belirli modellerin kullanimina baglidir. Zamanla
degismeyen akis1 varsayan kararli durum tabanl akis ¢oziiciileri sekil optimizasyonu i¢in
uzun siiredir kullanilmaktadir. Kararli akis ¢oziiciileri genellikle iyi sonuglar saglar ve
hesaplama verimliligi i¢in iyi bir kaynaktir. Genel olarak, optimizasyon yontemleri
geometrik  parametreleri  Onceden  ayarlanan  akis  parametrelerine  gore
degerlendirilmesinden sonra otomatik olarak degistirme fikrine dayanir. Bu islem daha
sonra belirli bir optimum parametreler kiimesi belirlenene kadar tekrarlanarak devam eder.
Bu islemlerin tekrarlanma siklig1 yani optimizasyon algoritmasinin tiiriine gore gerekli
degerlendirme sayis1 ve kullanilan ¢oziicliye bagli olarak CPU siiresi optimizasyon
hesaplamasinin siiresini belirler. Gradyan tabanli optimizasyon yontemleri genellikle
optimuma ulasmanin etkili ve zamandan kazanimin en kullanigl yollarindan biridir.
Gradyanlarin belirlenmesi birka¢ farkli yolla yapilabilir fakat genellikle hesaplama
acisindan yogun bir islem hacmi gerektirir. Adjoint optimizasyon yontemi, amag
fonksiyonunun gradyanini verimli ve hizli bir sekilde elde edilmesini saglar. Adjoint
tabanli optimizasyonda hesaplama siiresi tasarim parametrelerinin miktarindan bagimsiz

olacak sekilde gradyanlar1 hesaplama yetenekleriyle 6ne ¢ikarlar, bu da adjoint tabanl



optimizasyonu, turbomakinelerdeki optimizasyon problemleri i¢in ilgi ¢ekici bir hale
getirmektedir. Adjoint yontemin ayirt edici Ozelligi, yiizey hassasiyeti (gradyan
hesaplamasi) analizi maliyetinin tasarim degiskenlerinin sayisindan bagimsiz olmasi ve
neredeyse akis ¢Oziimiiyle ayni mertebede olmasidir. Bu yontem ile tasarim
degiskenlerine bagli olan hassasiyet analizinin agir1 maliyetini ortadan kaldirir ve gergek
geometrik modelin optimizasyon g¢alismasinda kullanilmasint miimkiin kilar. Adjoint
optimizasyon yontemini uygulayan ¢oziicii, acrodinamik optimizasyonu i¢in ¢ok etkili ve
verimli olan bir sekil optimizasyonu sunmaktadir. Bu c¢alismada, adjoint tabanh
optimizasyon yontemi, yogun islem hacmi gerektiren gradyan tabanli hesaplamalar1 daha
kisa silirede yaparak zaman ve analiz yogunlugu tasarrufu sagladig: diistiniilerek tercih
edilmistir.

Gaz tlirbinli motorlarin kullanim alanlar1 giiniimiizde olduk¢a yaygin oldugu icin
tasarim ve verimlilik ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle 6zellikle verimlilik iizerine onemli
derecede daimi ve daimi olmayan sayisal analiz ¢aligmalar yiiriitiillmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda deneysel caligmalardan elde edilen veriler kullanilarak iki boyutlu 1.5
kademeli eksenel Aachen tiirbinin stator ve rotor kanatlari optimizasyonu adjoint tabanl

optimizasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmigtir.



2. LITERATUR CALISMASI

Cok genis uygulama alanlarina sahip olan gaz tiirbinlerinin performansi giin
gectikce daha da 6nem kazandigi bilinmektedir. Gaz tiirbinlerinden gerekli enerji ve
dolayist ile verimi elde etmek i¢in tiim bilesenlerin verimli ¢alismasi ve veriminin daha
da iyilestirilmesi gerekmektedir. Her ne kadar tiirbinler yiiksek enerji doniisiimlerini
saglasalar da tiirbin verimini artirmak i¢in ¢esitli calismalar yiiriitilmektedir. Bu nedenle
turbomakinelerde kayip mekanizmalarinin iyi anlagilmasi ve bunun iizerinde ¢alismalar
yapilmasi gerekmektedir. Turbomakineleri olusturan bilesenlerin verimliligi entropi
tiretimleri ile dogrudan iligkilidir. Entropi iiretimini azaltarak tiirbin kanatlar1 verimini

arttirmak i¢in literatiirde bir¢ok ¢alisma bulmak miimkiindiir.

2.1. Eksenel Tiirbinlerde Deneysel ve Sayisal Calismalar

Entropi iiretimini azaltmak i¢in tiirbin kanatlarinda olusan kayiplar1 incelemek ve
sonuglarmi dogru tahmin etmek gerekmektedir. Bu anlamda Thomas ve ark. yaptiklari
calismada ¢cok kademeli turbomakinelerde kanat siralari arasindaki daimi olmayan akisin
analizi i¢in yeni bir {i¢ boyutlu Navier—Stokes yontemini sunmustur. Bu yontemde
tiirbiilans etkilerini de hesaba katmak i¢in diisiik Reynold sayil1 bir k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmistir. Thomas ve ark. bu analizde daimi olmayan akislardan negatif jet akislari,
kararli olmayan akislarin genel etikleri ve daimi olmayan akiglar1 trettigi kayiplara
odaklanmistir [4]. Thomas ve ark. bu ¢alisma kapsaminda deneysel dl¢iimler icin Aachen
Teknik iiniversitesi test diizenekleri ve ERCOFTAC SIG deneysel caligmasi verileri
kullanmistir. Thomas ve ark. calismasinda diisiik ses alt1 tiirbinlerde akisi sayisal olarak
simiile etmistir ve entropi kontur ¢izgilerinin olusan girdaplarin degisimi hakkinda bilgi
verdigini géstermistir. Ayrica bu ¢aligsma ile stator ve rotorda farkli kanattan kanada olan
kesitlerdeki entropi konturlari, kayiplar1 olusturan etkenler hakkinda ayrintili bilgi
verebilecegi gostermistir [4].

Cok kademeli turbomakinelerde akis analizi sonuglarini iyilestirmek igin, tiirbiilans
derecesi ve stator-rotor etkilesimi nedeniyle olusan kayiplarin etkisi dikkate alinmalidir.
Cok kademeli bir turbomakinede rotor ve stator kanat profilleri arasindaki etkilesim,
dogas1 geregi kararsiz bir akis alanina neden olur. Reinmdéller ve ark. yaptiklar1 ¢calisma
ile 1.5 kademeli eksenel tiirbinde, stator kanadi profilinin saat yoniinde ki hareketi sonucu
olusacak konumlariin tlirbin performansi {izerinde ki etkilerini arastirmistir. Kanat

siralart arasinda ki kiiciik eksenel bosluklar giiclii potansiyel akislart meydana getirir ve



sonug olarak birinci statorun akis izleri rotordaki akisi etkilemektedir. Zaman ortalamali
(time-averaged) akis alaninda ikinci kademe statorun arkasina yerlestirilen pnomatik
problar vasitasi ile on ayr1 konumunda 6l¢timler alinmistir. Bu 6l¢timler ile ikinci kademe
statorun arkasindaki minimum basing kayb1 géz oniline alinarak optimize edilmis kanat
konumu bulunmustur [5]. Daimi olmayan akista ise Olc¢limler, belirlenen ii¢ stator
konumu i¢in problar yardimi ile yapilmistir. Bulunan sonuclar deneysel veriler ile
karsilastirilmistir ve ii¢ boyutlu daimi olmayan viskoz akis hesaplamalar1 yapilmistir. Bu
calismada Reinmoller ve ark. 1.5 kademeli eksenel tiirbinden elde edilen verileri
kullanmistir. Deneysel calismada her iki stator kanadi profili i¢in "Traupel profili"
kullanilmistir [6] ve rotor profili i¢in yeniden tasarlanmis VKI profili kullanilmistir.
Reinmoller ve ark. caligmalarinda kullandiklar1 sayisal yontem Brouillet'in [7]
caligmasina dayanmaktadir ve ikinci dereceden ayriklastirma yontemi kullanmaktadir.
Her kanat siras1 ve akis alani ayriklastirmasi i¢in O-tipi ag eleman1 yontemi kullanilmistir.
Reinmoéller ve ark. bu caligmada tiirbin girig akisi, rotor girisi akisi ve ilk stator ¢ikist
akis1 konular1 ele alinarak ikinci kademe statorun on ayri ¢evresel konumuna gore kanat
arkasindaki akis alani olglimlerini yapmistir ve stator ¢ikisi akis ¢izgilerinin rotor akis
alanin1 dogrudan etkiledigini ortaya koymustur [5].

Bir turbomakinenin verimliligi ¢alistig1 akis sartina da baghdir. Transonik akis
sartlarinda tiirbin verimliligini arastirmak i¢in Denos ve ark. Von Karman Enstitiisii
(VKI)’n de basingli tiip test diizenegini kullanarak tiirbinin ¢ikis kademesinde stator-rotor
arasindaki etkilesimini analiz etmistir. Bu ¢alismada toplam basing ve toplam sicaklik,
zaman-ortalamali (time-averaged) ve zaman-¢Oziimlii (time-resolved) olarak yiiksek
basing tiirbin kademesi ¢ikisinda ii¢ farkli basing orani kullanilarak 6l¢iilmiistiir [11]. Bu
test diizeneginde 43 adet stator kanadi ve 64 adet rotor kanadindan olusan yiiksek basing
tiirbin kademesi kullanilmistir. Denos ve ark. bu ¢alisma kapsaminda yaptiklar testleri
Sieverding ve Arts [12] tarafindan VKI 'de gelistirilen test diizenegi tesisinde
gerceklestirmistir. Tiirbin ¢ikisindaki sicaklik ve basingtaki radyal degisimler stator ve
rotor akis alan1 bolgelerinden ve stator ve rotor arasindaki akis ylizeyleri etkilesiminden
etkilendigini gosterilmistir [11].

Akigkanlar dinamigi hesaplamalarinda karsilagilan zorluklardan biride tiirbiilansl
akis1 hesaplama yontemidir. Kalitzin ve ark. yaptiklar1 ¢aligma ile herhangi bir RANS
tiirbiilans modeline uygulanabilen yeni bir duvar fonksiyonu (wall-function)

onermektedir [9]. Sayisal calismalar diiz bir yiizeyde sifir basing gradyaninda sinir



tabakas1 ve basing gradyaninin oldugu bir akis i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Kalitzin ve ark.
tarafindan RANS tiirbiilans modelinin yakin duvar bolgelerindeki davranisi da
incelemistir. Kalitzin ve ark. bu calismasinda Spalart-Allmaras, k—omega ve k-g
tiirblilans modellerini karsilastirmistir. Bu karsilastirmali tiirbiilans modeli ¢alismasinda
Kalitzin ve ark. ii¢ boyutlu, sikistirilamaz ve merkezi hiicre SIMPLE modeline dayanan
RANS akis c¢oziiclisiine uyarlanabilir duvar fonksiyonu (adaptive wall functions)
uygulamistir [10]. Bu ¢alismada RANS tiirbiilans modellerinde yakin duvar (near wall
behavior) davraniglar incelemek i¢in akisin viskoz oldugu katman ve logaritmik
katmalara odaklanmigtir. Kalitzin ve ark. c¢alismasinda sayisal hatalarin duvar
fonksiyonlar1 iizerindeki etkisi aragtirmis ve iyilestirmeler 6nermistir [9]. Tiirbin kanatlari
tizerindeki iki boyutlu dongiisel akis hesaplamalarinda Magagnato ve ark. ¢alismalarinda
LES ile DES tiirblilans modellerinin tahmin kabiliyetlerini karsilastirmistir [13].
Magagnato ve ark. bu calismasinda Canepa ve ark. [15] VKI tiirbin kanadi {izerinde
yaptig1 c¢alismalarindan elde edilen detayli dl¢timleri kullanilarak deneysel ve sayisal
sonuclar karsilastirmistir. Arastirmalarinda sikistirilabilir Navier-Stokes denklemlerini
¢ozmek i¢in gelistirilmis akis ¢oziici SPARC (Magagnato [16]) kullanmistir. Akis
alaninda, giriste toplam basing sinir kosullari, ¢ikista statik basing sinir kosullarini
uygulamistir. Periyodik sinir kosullari kullanilarak sadece bir kanat icin hesaplama
yapilmistir. Magagnato ve ark. sayisal analizlerinde duvar fonksiyonu kullanmamustir,
bununla birlikte viskoz alt tabakalarin ¢6ziimii i¢cin duvara yakin bolgelerde siklagtirilmis
ag elemanlan kullanmistir. Bu c¢alisma, karmasik akis alani i¢in hibrit bir yaklasimin
uygun olup olmadigini gérmek i¢in ve tam bir tiirbin kademesi veya en azindan tiim bir
kanattaki akis alanini tahmin etmek i¢in kullanilip kullanilamayacagi i¢in yapilmistir.
Magagnato ve ark. LES tiirbiilans modeli ile komple bir kanadin analizinin su anda ya da
en azindan rutin uygulamalar i¢in kullanilabilir olmadigini ortaya koymustur [13].

Bir gaz tiirbini kademesinde tlirbin kanadi icin Jose ve ark. ii¢ boyutlu
hesaplamalarin detayli analizini yapmistir. Mevcut model varsayimlarinin hassasiyet
limitlerini ortaya koymak i¢in deneysel ve sayisal sonuglar1 karsilastirmistir.
Hesaplamalarda stator ve rotor akig alanlar1 arsindaki etkilesim i¢in mixing-plane
metodunu kullanilmistir. Duvar fonksiyonlar1 kullanarak ve kullanmadan tiirbiilans
modelini hesaplamalarinda uygulanmigtir. Performans degerlendirmesindeki sinirlamalar,
geometri tanimlamasina, mixing-plane yaklasimina ve kullanilan yakin duvar tiirbiilans

modeline baglidir. U¢ boyutlu bir akis analizinde stator-rotor etkilesimini daha iyi



anlamak i¢in daimi olmayan bir Navier -Stokes analizi ve yliksek CPU ihtiyac1 gerektigi
bilindiginden [18, 19] Jose ve ark. bu ydnde ki yaklasimlarini mixing-plane ile
sinirlandirmistir [17]. Akis alam1 ag elemanlar1 olarak O ve H tipi ag elemanlarini
kullanmistir. Calismanin sonunda deneysel veriler ile sayisal verileri karsilastirmistir,
sayisal sonuglan yiiksek-Re standart k-¢ tiirbiilans modeli ve Spalart-Allmaras (SA)
diisiik-Re tiirbiilans modelini kullanilarak elde etmistir. Coziimlemenin ilk agamasinda
kaba (coarse) ag elemanlar1 kullanilmistir ve yakinsama problemi yasandigi igin
¢Oziimlemenin ikinci agamasinda iyilestirilmis (fine) ag elemanlar1 kullanilmigtir. Bu
caligmada Jose ve ark. stator ve rotor kesisim (interface) ylizeyindeki akisin statorun firar
kenarmin kalinlig1 ve burada olusan girdapl akislardan etkilenmesinden ve yakinsama
probleminden dolay1 ikinci dereceden ¢ozlimleme yapmustir [20, 9]. Jose ve ark. mixing-
plane metodunu gbéz Oniinde bulundurarak yaptiklar1 bu ¢alismada akisin iki kanat
arasinda diizgiin bir dagilim gosterebileceginin kanisina varmistir. Bu yontemi kullanarak
kismen de olsa kayiplarin gercek bir makinedeki gibi tahmin edilebilecegini
sOylemektedir. Bu modelleme yontemiyle yapilan hesaplama ile daimi olmayan
hesaplama arasindaki farkin ¢ok fazla dnemli olmadigini sdylemistir [17].

Kesisim yiizeylerinde ger¢eklesen akis fenomeninin dogru tahmin edilebilmesi igin
ag yapilarinda cesitli yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlardan biri de kayar
hareketli ag elemanlar1 yapisidir. Jakob ve ark. yaptiklari ¢aligma ile kayar hareketli ag
elemanlar1 kullanmislardir. Kayar ag elemanlarini kullanarak 1.5 kademeli Aachen
tiirbininde uygulamasini gostermistir. Cesitli ii¢ boyutlu sekillerin kesisen yiizeylerinde
kayar ag eleman1 yontemi uygulanabilir [21]. Jakob ve ark. ¢caligmalarinda iyilestirilmis
VKI tasarimina sahip stator kanatlarindan, Traupel profilli [6] rotor kanatlarindan ve
birinci sira stator, rotor ve ikinci sira stator siralamasindan olusan 1.5 kademeli Aachen
tiirbini kullanmistir. Deneysel calismalarda 36-41-36 adet olan stator-rotor-stator kanat
sayilar1 [22] bu calisma i¢in stator ve rotor sayilar1 38-38-38 olacak sekilde yeniden
diizenlemistir. Sayisal calismada, Jakob ve ark. akis alani i¢in stator ve rotor kanatlari
etrafinda yapilandirilmis O-tipi ag elemam1 kullanmistir ve diger bolgelerde
yapilandirilmamis ag elemanlar1 kullanmistir. Jakob ve ark. bu caligma sonunda kayar
hareketli ag eleman1 yontemini daimi olmayan akislar i¢in verimli bir yontem oldugunu

gostermistir [21].



2.2. Eksenel Tiirbinlerde Optimizasyon Calismalar:

Tarihsel gelisim ile beraber optimizasyon ¢aligmalarinin her gecen giin daha da
artig1 goriilmektedir. Teknolojinin ilerlemesi ile beraber turbomakineler iizerine yapilan
caligmalar daha detayli analizler yapilabilmesi i¢in gelismis bilgisayarlar ve yazilimlar
ile optimizasyon g¢aligmalar1 yapilmaktadir. Son zamanlarda 6zellikle turbomakinelerde
kanat optimizasyonu alaninda yiiriitilen ¢alismalarda adjoint tabanli optimizasyon
yonteminin kullanildigi bilinmektedir.

Akigkanlar dinamiginde adjoint yontemini ilk olarak Pironneau [27] tanitmistir ve
akis direncini basarili bir sekilde azaltmistir. Jameson, havacilik alaninda adjoint
yontemini, u¢ak kanadinin aerodinamik ylizey optimizasyonu igin, kanat ve govde
kombinasyonu i¢in ve is jetlerine uygulamada onciiliikk etmistir [26]. Son yillarda adjoint
yontemi havacilik alan1 disinda kullanilan alanlarda oldukg¢a olgunlagsmistir. Adjoint
yontemi sadece kanat optimizasyonunda degil ayn1 zamanda sayisal hata analizi, ag yapisi
(grid adaption) analizi, yapisal analizler, aecromekanik analizler ve aerodinamik giirtiltii
analizlerinde de kullanilabilmektedir [28].

Karmasik smir kosullar1 ve kavramsal sinirlamalar nedeni ile adjoint yontemi
turbomakinelerde yaygin olarak kullanilmamistir. Ancak son yillarda adjoint yonteminin
turbomakinelerde uygulanabilmesi adina biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Bu alanda ilk
olarak, Wang ve He [29, 30] ii¢ boyutlu (3D) ¢ok kademeli bir kompresoriin aerodinamik
yeniden tasarimini basarili ve verimli bir sekilde uygulamasini saglayan adjoint
yonteminde oOnciilik etmistir. Frey ve ark. iki kanat sirasinin yeniden tasarimini
uygulamak icin otomatik farklilagma (automatic differentiation-AD) yardimi ile adjoint
tabanli bir optimizasyon kodu gelistirmistir [31]. Weiwei Li ve ark. yaptiklari caligsma ile
Lagrange carpani bakis acisindan bir eslenik yonteminin ilkelerini sunmaktadir. Daha
sonra adjoint tabanli optimizasyonun bir rotasi olan siirekli rotay1 ince katmanli RANS
denklemleri ile birlestirmis, adjoint denklemleri ve fiziksel olmayan sinirlar1 formiile
etmistir. Turbomakinelerde ¢ok kademeli kanat siralar1 nedeni ile, kanat siralar1 arasi
kesisen yiizeyler i¢in mixing-plane yontemini ac¢iklamis ve kullanmistir. Akis
denklemleri ve adjoint denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal tekniklerin neredeyse
ayni oldugunu ve bu denklemlerin beraber ¢6ziimii ile hesaplamalarin daha verimli
oldugunu belirtmistir. Mixing-plane metodu yaklasimin1 dogrulamak i¢in 1.5 kademeli
bir Aachen tlirbini kullanmistir. Ardindan verimliligi artirmak, kiitlesel akis oranini (mass

flow rate) ve basing oranini (pressure ratio) kisitlamayi amaglayarak 1+1 kademeli bir



tiirbinin dogrudan tasarimini1 yapmustir [32]. Weiwei Li ve ark., daimi ve daimi olmayan
sayisal calismalart 3DTURBO akis ¢oziiciisii ile gerceklestirmistir. Bu sayisal
caligmalarin detaylarini ve dogrulama ¢alismasini Ji Lu Cheng ve ark. yaptigi ¢alisma ile
aciklamistir [33]. Fleischli ve ark. basing tabanli adjoint ayriklastirma yontemi kullanarak
3-boyutlu kanat optimizasyonu i¢in c¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada basing
degisimlerinden dolay1 olusacak kiitlesel debi degisimlerinin yasanmamasi ve bagimsiz
bir degisken olmasi i¢in kiitle akisim1 (mass flux) optimizasyon c¢alismasinda sabit
tutmustur. Fleischli ve ark. kanat profilleri arasindaki kesigsim ylizeyleri tanimlamasi i¢in
daimi akislar i¢in Onerilen karistirma (mixing-plane) yiizeyi yaklagimini kullanmistir ve
tekrar eden ylizeyleri periyodik smir olarak tanimlamistir. Optimizasyon sonucunda
Fleischli ve ark. toplam izantropik verimde artis saglarken genel entropi iiretiminin de
azaldig1 sonucunu elde etmistir [48].

Kanat optimizasyonu tiirbiilansli akiglarin yogun oldugu sistemlerde yapilabilmesi
oldukca 6nemli bir konudur. Bu alanda Rubino ve ark. tam tiirbiilansh akislarda adjoint
optimizasyon yoOntemini kullanarak iki boyutlu kanat optimizasyonu c¢alismalari
yapmistir ve daha sonra ii¢ boyutlu analizlerde yaparak optimizasyonun etkilerini
irdelemistir. Adjoint optimizasyon yontemi kullanarak elde edilen yeni kanat profili ile
iki boyutlu analizler sonucunda, toplam basing goéz oniine alindiginda kademe (stage)
veriminin iyilestigini gostermistir. Rubino ve ark. bu g¢aligmalart hem daimi akis
kosullarinda hem de daimi olmayan akis kosullarinda yapmistir ve daimi olmayan akis
kosullarinda optimizasyon sonuglarinin daha yiiksek oldugunu gostermistir [49]. Tiirbin
kanadi lizerinde olusan tiirbiilanshi akisin {iretilen giiciin diismesine neden oldugu
bilinmektedir. Gii¢ liretimi i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinde iretilen giiciin 6énemli bir
boliimii tiirbinin son kademesinden elde edilmektedir. Uretilen gii¢ kaybinin &niine
gecmek i¢in kanat profili lizerindeki akisin iyilestirilmesi gerekmektedir. Son kademe
kanat sirasinin verimliligini artirmak i¢in Arens ve ark. kanat optimizasyonu ¢aligmasi ile
transonik akis alaninda olusan enerji kayiplarii azaltmak istemistir. Arens ve ark.
optimizasyon ¢alismasi ile kanadin firar kenarma yakin ve kanadin iist tarafinda olusan
sok dalgasindan kaynakli yiiksek basinci diisiirmiistiir ve sok dalgasindan kaynakli
kayiplar1 azalttigin1 gostermistir [50]. Turbomakinelerde optimizasyon ¢alismasi
yapilmasinda 6nemli bir etkende kanat ¢iftinin nasil optimize edildigidir. Bir sira stator
veya rotor kanadin m1 yoksa bir kademe stator-rotor ikilisinin mi optimizasyonun

yapilmast daha verimli olacag: ile alakali Rodrigues ve Marta yaptiklar1 ¢alisma ile



karsilagtirmistir. Rodrigues ve Marta {ic boyutlu bu calismada k- SST tiirbiilans
modelini ve stator-rotor kesisim ylizeyleri i¢in karigtirma (mixing plane) yilizeyi modelini
kullanilmistir. Optimizasyon calismasinda, stator ve rotor kanatlari ile stator-rotor
kademesi icin kayip katsayisi, izantropik verimlilik ve toplam basing orani
hesaplamalarint yapmistir [52].

Tiirbin kanadi optimizasyon ¢aligmalarinda iyilestirilmesi hedeflenen kanat
profilleri i¢cin amag fonksiyonlar belirlenmektedir. Gaz tiirbinlerinde kanat verimliligini
arttirmak icin iizerinde durulmasi gereken 6nemli konulardan biri olan entropi iiretimi
dikkate alinmalidir. Zeinalpour ve Mazaheri calismalarinda adjoint optimizasyon
yontemini kullanarak entropi iiretimini azaltmayi hedeflemistir. Tiirbin kademesinde
olusan entropi iiretimini azaltmak i¢in amag¢ fonksiyonu olarak kiitle agirlikli ortalama
entropi iiretimini kullanmistir. Entropi {iretimini bir taraftan azaltilirken kiitlesel debiye
bagl olarak tiirbin veriminin etkilenmemesi i¢in analiz boyunca kiitlesel debinin sabit
kalmas1 saglanmistir. Tiirbin kademesi girisindeki toplam basing ve toplam sicaklik sabit
tutularak giristeki entropi iiretiminin de optimizasyon sirasinda sabit kalmasi saglanmastir.
Giriste toplam basing, toplam sicaklik ve akis giris agis1 sabit tutulmustur. Zeinalpour ve
Mazaheri yaptiklar1 bu ¢alismada iki boyutlu sikistirilabilir akis ile k- SST tiirbiilans
modeli ve ses alt1 akis kosullarini kullanmistir. Zeinalpour ve ark. optimizasyon ¢alismasi
icin NASA GRC kanat yapisini kullanmistir. Optimizasyon ¢aligsmalari ile kiitlesel akisin
neredeyse sabit kaldigi durumda entropi liretiminin azaldig1 ve toplam basing kaybinin
ise diistiglinii gostermistir [51]. Amac¢ fonksiyonu genel anlamda basing diisiisiiniin
azaltilmas1 veya entropi liretiminin azaltilmasi olarak secilse de kanat profili boyunca
basing dagilimi ve izantropik Mach sayist dagilimi amag¢ fonksiyonu olarak
belirlenebilmektedir. Feng ve ark. izantropik Mach sayis1 dagilimini ve basing dagilimini
amag fonksiyonu olarak belirlemistir ve iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kanat optimizasyonu
caligmas1 yapmistir. Elde edilen yeni kanat profili iizerindeki basing dagiliminin
hedeflenen basing dagilimina ¢ok yakin oldugunu, boyutsuz basing dagilimini grafikler
ile gostermistir [53]. Cok kademeli turbomakinelerde entropi liretiminin azaltilmasi amag
fonksiyonu olarak belirlenmesi birgok ¢alismada kullanilmistir. Lei ve ark. iki kademeli
bir tiirbinin ii¢ boyutlu optimizasyon ¢aligmasini yaparken kiitlesel debiyi neredeyse sabit
tutmustur ve ¢aligma sonucunda tiirbinin adyabatik verimini arttirmistir. Lei ve ark. bu
caligmada ikinci kademe stator ile ikinci kademe rotorun optimizasyon sonuglarimi

incelemistir ve kanat kokiinden ucuna dogru toplam basing kayip katsayisindaki azalmay1
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gostermis ve ikinci statordaki toplam basing kayip katsayisinin ikinci kademe rotordan

daha fazla oldugunu gostermistir [54].

Tablo 2.1. Literatiir calismasi optimizasyon sonuc¢larimin karsilastirmali gésterimi

Yazar Problem OptlfanaS?’Oll An}ag: Iyllestlrme‘ Sonug¢
yontemi fonksiyonu parametresi
Kompresor kademesi
D. X 2D- . . . . .
Adjoint Basing kaybiin Entropi izantropik verimi
Wang ve Eksenel . L o o ,
. .. optimizasyon azaltilmasi uretimi %84.91°den %88.0’a
Li He kompresor . -
yluikselmistir.
D.X  3D-NASA . Entropi . __ Rotor kanadi
Adjoint o Entropi izantropik veriminde
Wang ve rotor 67 . uretiminin R N o
optimizasyon iiretimi %1.77°1ik artig
ark. kanadi azaltilmasi -
saglanmustir.
D. X 3D- il Entropi . Eksenel lfompr.es.orun
Adjoint = AR Entropi izantropik veriminde
Wang ve Eksenel il iiretiminin . N o
.. optimizasyon iiretimi %2.47°1ik artig
ark. kompresor azaltilmasi -
saglanmistir.
L 2D- . Entropi . Tiirbinin adyabatik
Weiwei Li - g cenel Adipiit Brctimipliy Entropi— iminde %0.42°lik
ve ark. S optimizasyon iiretimi -
tiirbin azaltilmasi artis saglanmaigtir.
[zantropik verimde
- 1 0
Fleischli 3D Adjoint _Entropi Entropi 700.31 artis,
ve ark Eksenel optimizasyon iiretiminin Giretimi Entropi iiretiminde
' tiirbin azaltilmasi %4.37 azalis
saglanmustir.
Rubino ve 2D- Adjoint . EnF ropt Entropi [zantropik verimde
Eksenel . liretiminin . %0.8 artis
ark. o optimizasyon iiretimi -
tiirbin azaltilmasi saglanmustir.
D- Sok dalgas1 kaynakli
Arens ve Adjoint Basing kaybinin Basing yliksek basing
Eksenel .
ark. 1 optimizasyon azaltilmasi kaybi olusumu
tiirbin ot
distirilmiistiir
Zeinalpour 2D- . Entropi . Toplam basing kayb1
ve Eksenel o tﬁg{g:slt on iiretiminin E;lettrfr)g : %6.2°den %2.3’¢
Mazaheri tiirbin P Y azaltilmasi kadar diigiirmiistiir.
. Adjoint yonteminin
2D- . Adqomt eksenel tiirbinlerde
Feng ve Adjoint optimizasyon Mach sayisi e 1
Eksenel . .. e y uygulanabilir bir
ark. 1 optimizasyon yonteminin dagilim1 = -
tiirbin SR yontem oldugunu
uygulanabilirligi . .S
gostermigtir.
. Tiirbin veriminin
. 3D- Adjoint Entropi Entropi  0.9410°den 0.9447’ye
Lei ve ark. Eksenel . liretiminin . .. e
. optimizasyon iiretimi yiikseldigini
tiirbin azaltilmasi ) =
gostermigtir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada 1.5 kademeli Aachen tiirbini stator ve rotor kanatlar1 optimizasyonu
yapilmistir. Sayisal analizler ve optimizasyon ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan materyal
1.5 kademeli Aachen tiirbini deneysel calismalarindan elde edilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan deney diizenegi referans alinarak, iki boyutlu sayisal ¢alisma
modelin bilgisayar destekli ¢izim (CAD) araci1 yardimi ile tasarimi yapilmistir. Tasarimi
yapilan sayisal akis alant modeli i¢in birinci ve ikinci kademe stator kanadi ile rotor
kanadi ve akigkanin gectigi kabul edilen siirlar tanimlanmistir. Sayisal analizler igin
uygun sinir kosullar1 tanimlanmis, akis alani sayisal modellemesi yapilmis ve sayisal
¢Ozlim aglarinin olusturulmustur.

Sayisal analiz ¢alismalar1 Ansys Fluent akis ¢oziiciisii kullanilarak hesaplanmustir.
Sayisal akis analizleri tamamlandiktan sonra kanat optimizasyonu ¢aligmalar1 yapilmastir.
Optimizasyon c¢aligmalar1 ilk etapta birinci kademe stator kanadi {lizerinde yapilmis ve
ardindan elde edilen yeni stator kanadi kullanilarak yeniden olusturulan akis alani
kullanilip rotor kanadimin optimizasyonu yapilmistir. Stator ve rotor kanatlar
optimizasyonu i¢in Ansys Fluent akis ¢oziiciisiiniin adjoint tabanli optimizasyon modiilii
kullanilmistir.

Stator ve rotor kanatlar1 i¢in yapilan optimizasyon calismasinda en ideal basing
diisiisti icin eniyilenmis kanat profillerinin elde edilmesi amaglanmistir. Eniyilenmis
stator ve rotor kanatlar1 profilleri ile sayisal analiz ¢alismalar tekrarlanarak elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek tiirbin verimine etkisi
hesaplanmustir. ilerleyen béliimlerde optimizasyon calismalarmin nasil yapildigi ve

alinan sonugclar ile alakali detayli anlatimlar yapilmustir.

3.1. Aachen Tiirbini Kanat Tasarimi

Bu calisma kapsaminda yapilan analizlerde kullanilan Aachen tiirbini kanat
profilleri, RWTH Aachen Universitesi Jet Tahriki ve Turbomakine Enstitiisii (Institute
for Jet Propulsion and Turbomachinery) ve Von Karman Enstitiisii ERCOFTAC Test
Case 6 deneysel caligmalarinda kullanilan veriler ele alinarak iki boyutlu olarak
tasarlanmistir [41]. Bu verilerden elde edilen kanat profili koordinatlar1 bilgisayar
destekli tasarim programi Catia V5 yardimi ile iki boyutlu ortama aktarilmistir. iki

boyutlu stator ve rotor kanat diziliminden olusan akis alan1 kanat tasarim1 Sekil 3.1 ‘de

12



verilmistir. Deneysel veriler kullanilarak bilgisayar destekli ¢izim programinda

olusturulan akig alani kanat profilleri i¢in kullanilan dlgiitler Tablo 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. /ki boyutlu Aachen tiirbini geometrik tasarimi ve akis parametreleri gésterimi

([3] referansina gére geometri tekrar olusturulmustur)

Tablo 3.1. Deneysel verilerden elde edilen stator ve rotorun tasarum degerleri [3]

Parametreler Birinci ve ikinci sira stator Rotor profili
profili (Traupel profili) (VKI)
Kanat ucu ¢ap1 (mm) 600 600
Kanat kokii cap1 (mm) 490 490
Ortalama kanat ¢ap1 (mm) 545 545
Tiirbin doniis hizi, N (dev/dk) - 3500
Kanat yiiksekligi, h (mm) 55 55
Veter uzunlugu (chord lenght), s (mm) 62 60
Ko skl Vsl
Kanat sayisi, Ng 36 41
iki kanat aras1 uzaklik, t (mm) 47.6 41.8
Katilik (Solidity) (s/t) 1.3025 1.4354
Akis agist, a (%) 20 90
Bagil akis agist, B (%) 49.3 151.2

3.1.1. iki boyutlu akis alaminda iki boyutlu déngiisel hizin tanimlanmasi

Akis alani ii¢ boyutlu deneysel veriler gz Oniine alinarak iki boyutlu olarak

tasarlanmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler Tablo 3.1 ‘de verilmisti, tiirbin
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doniis hiz1 3500 devir/dakika olarak belirtilmistir. Ug boyutlu akis alaninda tanimlanan
tiirbin rotoru doniis hizi, iki boyutlu akis alani tasariminda iki boyutlu dongiisel hiz
(translational velocity) olarak temsil edilmektedir. Doniis hizinin iki boyutlu temsili olan
iki boyutlu déngiisel hizin nasil elde edildigi Denklem 3.3 ile ifade edilmektedir. iki
boyutlu sayisal ¢alismada tiirbin doniis yoniini temsilen iki boyutlu dongiisel hiz yonii

Sekil 3.2’de gdsterilmistir.

R
T = 7’” (3.1
T, = 0.2725m (3.2)
dev
N (F) . rad
w=—L5L am—— (3.3)
60%
_ 2N rad (3.4)
Y=760 s '
U= Ty, (3.5)
2 7 3500 (%)
u= &0 0,2725m (3.6)
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m m
u= 99,83? = 100? (3.7)

iki boyutlu akis alani igin hesaplanan dongiisel hiz degeri sayisal galigmalarda u =

100 m/s olarak alinmistir.

3.1.2. Aachen tiirbini hiz iicgenleri ve parametrelerin tanimlanmasi

Bilindigi iizere giinlimiizde bir¢ok hava araci gaz tlirbinli motorlar ile calismaktadir.
Tiim gaz tiirbinli motorlar, kompresor {initesine gii¢ veren bir tiirbin linitesi icermektedir.
Tiirbinin gorevi yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gazin enerjisini ise ¢evirerek ayni
safta baglh kompresore aktarmaktir. Yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili akigskan
tiirbin kanatlar1 boyunca ilerledikge, akiskanin toplam entalpisi (hy) ve toplam sicaklig
(Ty) diiser. Bir tiirbinde iiretilen is ya da tiirbin verimliligi toplam entalpi veya toplam
sicakliktaki degisim ile iligkilidir. Stator ve rotor ikilisinden olusan tiirbin kademesinin
verimi denklem 3.8’de verilen esitlik [55] ve birim kiitle bagina yapilan is ise denklem

3.9’da verilen esitlik ile hesaplanabilir.

_ (Tos
_ Toy —To3 1 (T01)
ns - _ - y—1 (38)
Ty, — T3, 1— (&)(T)
Po1
w = h01 - h03 (39)

Burada Ty, To3 Ve po1, Po3 gercek analizde elde edilen, sirasi ile birinci kademe stator
girisi ve rotor ¢ikisinda toplam sicaklik ve toplam basinci ve Ts, ise rotor kanadi ¢ikisinda
ideal kosullarda statik sicaklik degerini gostermektedir. Benzer sekilde hy; ve hy3 sirasi
ile birinci kademe stator girisinde ve rotor c¢ikisinda toplam entalpi degerini
gostermektedir. Toplam entalpi ve toplam sicaklik degerlerinin referans alindigi stator ve
rotordan olusan tlirbin kademesi i¢in hiz iiggenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. Toplam

sicaklik ve entropi degisimi Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Stator ve rotor akis alan: hiz iicgenleri
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Sekil 3.4. Tiirbin kademesi boyunca toplam sicaklik ve entropi degisimi [55]

3.1.2.1. Kanat yiikii katsayist ve akis katsayisi

Tiirbin kanad1 optimizasyon ¢alismalarinda 6nemli olan konulardan biride kanat ytikii (is)
ve akis katsayilaridir. Kanat yiikii katsayis1 stator ve rotor kanatlarindan olusan tiirbin
kademesinin yaptig1 is kapasitesini gostermektedir ve denklem 3.10°da verilen esitlik ile
hesaplanmistir [58]. Akis katsayist ise tlirbin kademesinin kiitle akis kapasitesini
gostermektedir ve denklem 3.11°de verilen esitlik ile hesaplanmustir.

Kanat yiikii katsayisi;
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Y= 7z (3.10)
Akis katsayist;

(3.11)

Burada, w ve C, sirast ile birim kiitle bagina yapilan is ve eksenel akis hizidir.

3.2. Iki Boyutlu Akis Alanin Tanimlanmasi

Eksenel Aachen tiirbini deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilarak iki
boyutlu akis alan1 tasarimi yapilmistir. Iki boyutlu akis alani tasarmm stator ve rotor
kanatlarin ortalama yar1 ¢aptaki degerleri goz oniinde bulundurularak yapilmistir. Akis
alan1 tasariminda kanat dizilimleri 1.5 kademeli Aachen tiirbininde oldugu gibi, birinci
sira stator kanadi, ardindan rotor kanadi ve sonrasinda ikinci sira stator kanadi olmak
lizere tasarlanmistir. Ortalama yarigap degeri géz Oniine alinarak tasarlanan akis alani
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Tablo 3.1°de sayisal akis alanin modellenebilmesi igin

kullanilan veriler sunulmustu.

GIRIS

Stator 1

Stator 2

CIKIS

Sekil 3.5. 1.5 kademe Aachen tiirbini akis alani iki boyutlu gosterimi [3].

3.3. Sayisal Coziim Aglarinin Olusturulmasi

Iki boyutlu akis alami tasarimi tamamlandiktan sonra sayisal ¢dziimlemenin
yapilacag akis alani i¢in ag yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Sayisal ¢oziimlemenin
saglikli yapilabilmesi ve deneysel veriler ile desteklenebilen dogru sonuglarin elde

edilebilmesi i¢in ag yapisinin siliphesiz biliylik onemi vardir. Ag elemani yapisi

17



belirlenirken sayisal ¢aligmalar ve deneysel veriler gdz oniine alinmistir. incelenen
sayisal ¢alismalarda farkli ag elemanlari kullanilmistir, ancak genel olarak dortgensel ag
elemanlar1 kullanildig1 goriilmiistiir [45]. Bu ¢alisma kapsaminda dortgensel ag
elemanlar1 kullanilarak sayisal analizler yapilmistir. Sekil 3.6’da akis alan1 ag elemani

yapist gosterilmistir.

HHH
xxxxxxxx

Sekil 3.6. 1.5 kademe Aachen tiirbini akis alani ag elemani yapisi gosterimi.

3.4. Akis Probleminin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada 1.5 kademeli Aachen tiirbini stator ve rotor kanatlari ikilisi 6zelinde
kanat profili eniyileme ¢aligmalar1 yapilmasi hedeflenmistir. Kanat profili eniyileme
caligmalari, akis ¢oziiclisii kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilen veriler
tizerinden ilerlemistir. Sayisal caligmalarin yapilabilmesi i¢in Oncelikle tiirbin
kanatlarinin sayisal olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Kanat profillerinden olusan akis
alan1 tanimlamasi yapilarak, sayisal problem i¢in literatiir arastirmalarindan elde edilen
bilgiler kullanilarak sinir kosullar1 tanimlanmistir. Akis alani temelde ii¢ tane kanat
profilinin ard1 arkasina eksenel yonde siralanarak olusan 1.5 kademeli Aachen tlirbininin
iki boyutlu olarak tanimlanmasindan olusmaktadir. iki boyutlu akis alani, birinci sirada
hareketsiz birinci kademe stator kanadi, ikinci sirada hareketli kanat olan rotor ve iigiincii
sirada ise hareketsiz olan ikinci kademe stator kanadi diziliminden olusmaktadir. Tki
boyutlu olarak tanimlanan akig alani sinirlari ise her kanat profili i¢in profilin kamburluk

egrileri (mean camber line) gdz Online alinarak ve bu iki egrinin arasindaki mesafe iki
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kanat arast1 mesafe kadar olacak sekilde konumlandirilarak iist ve alt akis siniri
belirlenmistir. Her bir kanadin bulundugu akis alan1 bolgesi o akis alaninda bulunan kanat
profiline 6zgli olarak oOlciilendirilmistir. Stator ve rotor kanat profilleri akis alanlari
arasinda bulunan yiizeylere kesisim (interface) yiizeyleri denilmektedir ve bu yiizeyler
akis ¢oziiciisiinde tanimlanmaktadir. Akis alani sayisal ¢oziimlenmesinin yapilabilmesi
icin gerekli olan diger sart ise alanin uygun ag yapisi ile tanimlanmasidir. Gerekli sinir

kosullarin tamamlanmasindan sonra sayisal analizler yapilarak sonuglar elde edilmistir.

3.4.1. Sinir tabaka kavrami

Dogada bilinen her akiskanin akmaya kars1 bir direnci vardir. Akigkanlarin akmaya
karst gostermis oldugu bu dirence viskozite denilmektedir ve bu durumda olusan
kuvvetlere de viskoz kuvvetler denilmektedir. Akiskanin viskozitesinin neden oldugu bu
viskoz kayma kuvvetlerinin etkilerinin goriildiigii akis bolgeleri sinir tabaka olarak
adlandirilmaktadir. Herhangi bir akiskan bir yiizey ilizerinde hareket ederken viskoz
kuvvetlerden dolay1 olusan bu siir tabakadaki akis, laminer akis, gegis bolgesi akisi ve
tiirbiilansh akis olmak iizere farkli akis durumlar olusturur. Ornegin diiz levha iizerinde
belirli bir noktada sonsuz kiigiikliikteki calkantilarin biiylimesi ile sinir tabaka akis
rejimini laminer olarak koruyamamakta ve akis bir gecis siirecine girmektedir. Diiz ve
piiriizsiiz levha iizerinde gecis bolgesi, laminer bolgeye gore daha uzundur. Diiz bir levha
tizerindeki akis rejiminin aksine genellikle karmasik profillerde akisin laminer sinir
tabakasindan tiirbiilansl sinir tabakaya ge¢isi ani ve cok daha 6nce meydana gelmektedir.
Yiizey piirtizliiliigii, serbest akim bozukluklari, akis kararsizliklari, titresim vb. faktorler
laminer siir tabakadan tiirbiilansli sinir tabakaya gecisi etkilemektedir [42]. Akisin sinir
tabakasinda gosterdigi davranis serbest akis bolgelerindekine gore farkli yaklasimlar
yapilarak ¢Ozlimlenmesi gerekmektedir. Sinir tabaka dahilinde gerceklesen akisin

¢oziimlenebilmesi i¢in farkl: tlirbiilans modelleri gelistirilmistir.

3.4.2. Tiirbiilans modeli
3.4.2.1. RANS tiirbiilans modeli

Navier-Stokes  denklemleri  sikistirilabilir  akislarda  tiirbiilanshh  akisin
cOzlimlenebilmesi i¢in matematiksel bir tanim saglar. Ancak akiglarda tiirbiilansin varligi
akig simiilasyonunun tam olarak yapilamamasina neden olmaktadir. Dogrudan sayisal

simiilasyon (DNS) olarak adlandirilan simiilasyon yontemi hesaplamali akiskanlar
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dinamiginde Navier-Stokes denklemlerinin herhangi bir tiirbiilans modeli olmadan
sayisal olarak c¢ozildiigii bir yaklasimdir. Bu durum, tiirbiilansin tim uzamsal ve
zamansal 6lgeklerinin ¢oziilmesi gerektigi anlamina gelir. Modern siiper bilgisayarlarin
ylksek performansimma ragmen, DNS yaklasimi yalmizca diisiik Reynolds sayilarinda
nispeten basit akiglar i¢in uygundur.

Pratik miihendislik problemlerinde, tiirbiilansin ortalama nicel etkileri,
hesaplanmasi zor veya miimkiin olmayan tiirbiilansin anlik nicel etkilerinden daha 6nemli
bir rol oynar. Bu nedenle, Navier-Stokes denklemindeki akis alanm1 degiskenleri,
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) denklemleri olarak adlandirilan, ortalama ve
sifir ortalamaya sahip dalgalanan kismin toplami olarak ifade edilir. RANS denklemleri
cogunlukla Navier-Stokes denklemleriyle aynidir. RANS denklemlerinde degiskenler
zaman ortalamali (time-averaged) terim disinda kalan degerlerin ortalamasidir. Zaman
ortalamali (time-averaged) terimi Reynolds stresi olarak adlandirilir, ¢linkii ortalama akis
tizerindeki etkisi stres terimine benzer. Bu terim, dalgalanan iki hizin ¢arpiminin
ortalamasi olmasina ragmen, dalgalanan hizlar arasinda bir otokorelasyon varligindan
dolay1 sifira esit degildir. Reynolds gerilme teriminin varli§i, RANS denklemlerinde
bilinen kapanma problemine neden olur. Denklemleri kapatmak icin Reynolds stres
teriminin ortalama akig degiskenleri cinsinden modellenmesi gerekir. RANS
denklemlerini kapatmak i¢in gelistirilen bu modellere tiirbiilans modelleri denir.
Otomatik olarak gecis baglangicini tahmin etmek i¢in tiirbiilans modelleri, laminerden
tiirbiilansa gec¢is alt modeliyle birlestirilebilir. Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemlerinde tahmin yontemlerinin uygulanmasi ve tiirbiilanshi girdap
viskozitesinin modellenmesi akis c¢oziimlerinin dogrulugunu artirabilir. RANS
denklemlerindeki girdap viskozitesi, cebirsel, tek denklemli ve iki denklemli modeller
gibi farkli tlrbiilans modelleri kullanilarak hesaplanabilir. Tirbiilanshi akislarin
simiilasyonunda bu modellerin dogrulugu, hesaplama maliyeti ve kapasitesi farklidir. Bu

calismada iki denklemli k — @ SST tiirbiilans modeli kullanilmistir.

3.4.2.2. SST k — o tiirbiilans modeli

Menter tarafindan onerilen SST k-o tiirbiilans modeli ¢ok popiiler hale gelen iki
denklemli bir girdap viskozite (eddy-viskozite) modelidir [14]. Kayma gerilimi aktarimi
(SST) formiilasyonu, iki farkli akis alanini birlestirmede oldukg¢a basarili oldugu

bilinmektedir. Sinir tabakanin i¢ bolgelerinde k-w formiilasyonunun kullanilmasi bu
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modeli viskoz alt tabaka boyunca duvar sinirina kadar dogrudan kullanilabilir hale getirir.

Bu nedenle SST k-® modeli, herhangi bir ekstra soniimleme islevi olmadan diisiik

Reynolds sayili tiirbiilans modeli (Low-Re turbulence model) olarak kullanilabilir. SST

k-o tiirbiilans modeli i¢in kullanilan denklemler asagidaki gibidir [14].

Kinematik viskozite;

a k

vr = max (a,w, SF,)

Tiirbiilans kinetik enerji;

6k+U6k_P - +6 w+ )ak
o T UGy =T Bket oo (Va5
Spesifik yayinim orani;
dw o ow
ot =~ Jax;
d Jw 1 0k Jdw
— Q2 _ 2 O il _ kil
=aS* — fw” + o%) [(V + a,Vr) ale +2(1—=Foy, © 2x, ox,

Yardimci denklemler;

“ ( Wk sow)ﬂ
F, = tanh ||max | =
frwy  yiw

_ aU; .
P, = mm(ri‘j% , 108 kw)
L

. h{ _ I («E 5001/) 40,k l}‘*
= {an min|max , )
1 frwy " y2w )’ CDyeyye2

1 0k dw _ .,
CDkw = max( 2,00'(0’25 a a, 10 )
i i

¢ =¢F +¢,(1—F)
Kapanis katsayilart;

a, ==, a, = 0.44

ﬁl = - ﬁz = 0.0828
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ap; =085, =1 (3.23)
a,, =05, a,,=0.856 (3.24)

Ayrica kayma gerilimi aktarim (shear stress transport — SST) formiilasyonu serbest
akis bolgelerinde bir k-¢ modeli davranisi gosterir ve boylece modelin girig serbest
akiginda k-0 modelinin tiirbiilans 6zelliklerine ¢ok duyarli oldugu yaygin problemini
ortadan kaldirir. SST k-o modeli, durgunluk bolgeleri ve giiclii ivmeye sahip bolgeler
gibi biiyiik normal gerilmeye sahip bolgelerde biiyiik tiirbiilans seviyeleri iiretir. Bu
egilim, normal bir k-&¢ modelinden ¢ok daha az belirgindir.

SST k- tiirbiilans modeli sinir tabakasi dahilinde olan akis bolgelerinde k-m
modeli gibi davranip duvar fonksiyonu kullanmakla beraber, serbest akis bolgelerinde ise

k-& modeli gibi davranarak duvar fonksiyonu kullanmadan ¢6ziimleme yapmaktadir.

3.4.3. Duvar fonksiyonlari

Akis analizi problemlerinde 6nemli bir diger konu ise, duvar olarak tanimlanmis bir
ylizey tizerinde gergeklesen herhangi bir akisin davramisidir. Duvar yiizeyinde
gerceklesen akis fenomenin tam ya da yakin ¢6ziimii i¢in bazi yaklasimlar gelistirilmistir.
Duvara yakin bolgeyi modellemek icin genel olarak iki ayri yaklagim gelistirilmistir.
Birinci yaklagimda duvar iizerinde viskoziteden etkilenen viskoz alt katman1 ve tampon
katmani ¢6ziilmez. Bunun yerine viskoziteden etkilenen bolgeyi, duvar ile tam tiirbiilansh
bolge arasinda kopriilemek i¢in “duvar fonksiyonlar1” ad1 verilen yar1 ampirik formiiller
kullanilmaktadir. Bu yaklasimin kullanilmasi, duvarin varligin1 hesaba katmak igin
tiirbiilans modellerini degistirme ihtiyacini ortadan kaldirir. Diger bir yaklasim ise
viskoziteden etkilenen bdlgenin viskoz alt tabaka dahil olmak tizere duvara yakin bir ag
modeli ile ¢6ziilmesini saglamak icin tiirbiilans modellerini uyarlar. Bu yaklagim yakin

duvar modeli (near-wall modeling) olarak adlandirilmaktadir.

Bir yiizey boyunca akan bir sivi, ylizey iizerinde akarken akis boyunca bir sinir
tabakasi olusturur. Duvar yiizeyinde olusan kayma gerilmelerinden kaynakli ylizeye
yakin yerlerde akis hiz1 sifirdir ve akigkanin hiz1 serbest akis bolgesine ulasana kadar
logaritmik olarak artar. Yiizeyde olusan bu tlirbiilansli akis katmani, laminer katman,

tiirbiilansh katman ve hem tiirbiilansli hem de laminer katmanlarin karisimindan olusan
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katman olmak iizere {i¢ kisma ayrilabilir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi duvar yilizeyine
yakin akis, viskoz alt katman (viscous sublayer), tampon katman (buffer layer) ve

tamamen tiirbiilansli gecikmeli katman (fully turbulent lag-law layer) olmak {izere ii¢

bolgeye ayrilmaktadir.
A
UMt = 2.5 In(Ur yiv) +5.45
At
-—————  jnner layer ——| Pl .

UlUr = Ur yiv
outer layer

Uiur

buffer layer fully turbulent
viscous or blending region or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number

+_ + o
y' =3 Y=o In Ur yiv

Sekil 3.7. Duvar fonksiyonu [34]

X ekseni boyunca boyutsuz duvar mesafesi 3.25 denkleminde tanimlanmustir.

y+ =2 f (3.25)
ya da,
u
yt= ypu i (3.26)

Burada u, siirtiinme hizi, v kinematik viskozite, 4 dinamik viskozite ve y birinci
hiicrenin yiiksekligidir.
T
u, = = (3.27)
p
Duvar sinir tabakasi i¢in yiiksek kaliteli sayisal sonuglar elde etmek ancak sinir
tabakasinin genel ¢oziiniirliigii yeterli olmast durumunda miimkiin olacaktir. Sinir ag
tabakasiin genel ¢oziintlirliigliniin yeterli olmasi belirli bir y+ degerine ulagsmaktan daha
onemlidir. Duvar tlizerindeki bir sinir tabakasini dogru bir sekilde kaplamak icin en az
hiicre sayisinin 10 civarinda olmasi gerekir, bu degerin 20 dolayinda olmasi daha

makbuldiir [34]. Sinir tabakasi ¢oziintirliigiinde yapilan bir iyilesmenin yalnizca duvar
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normali yoniinde bir ag iyilestirmesi gerektirmektedir. Sinir tabakasina yakin bolgenin
daha dogru ¢oziimlenmesi demek ¢ozliimleme siiresinin ve maliyetinin artmasi anlamina
gelir.

Yapilandirilmamis aglarda sinir tabakasinin daha dogru ¢6ziimleme yapilabilmesi
icin duvara yakin ag bolgelerinin 10-20 veya daha fazla katman igeren prizma yapilarinin
olmasi Onerilmektedir. Her prizma katmaninin kalinlig1 yaklasik olarak 15 ya da daha
fazla diigiimii kapsamalidir [34]. Sinir tabakas1 y+ degeri i¢in incelenen ¢alismalar da y+
degeri genellikle 30 ile 300 arasinda tutulmaya ¢alisildigi gériilmiistiir [9, 17]. Bu ¢alisma

kapsaminda y+ degeri 100’iin altinda tutulmaya calisiimigtir.

3.4.4. Sinir kosullarin tanimlanmasi

iki boyutlu sayisal problemin ¢dziimii icin sinir kosullar1 tanimlamas1 yapilmasi
gerekmektedir. Eksenel tiirbinler hareketli ve sabit kanat siralarindan ve her kademede
birden fazla kanat sayisindan olusan bir yapiya sahiptir. Her kademede bulunan kanat
sayis1 hareketli ve sabit olmasina bagh olarak degismekle birlikte kademe sayis1 arttikca
da kanat sayis1 artmaktadir. Boyle bir durumda {i¢ boyutlu bir analizi yapmak hem daha
maliyetli hem de daha fazla zaman alacagindan dolay1 sayisal ¢alismalarin iki boyutlu
olarak yapilmas: tercih edilmektedir. Iki boyutlu yapilan sayisal analizlerde {i¢ boyutlu
yapilan sayisal analizler ile yakin sonuglar almak icin periyodik sinir sarti
tanimlanmaktadir. Her bir stator ve rotor kanadinin akis alani alt ve iist sinirlar igin
profilin kamburluk egrileri (mean camber line) goz O6niine alinarak {ist ve alt akis sinirlart
belirlenmistir. Akis ¢oziiciisiinde akis alani alt ve iist sinirlart periyodik sinir olarak

tanimlanmustir.

Akis alani sayisal ¢oziimlemesi yapilmadan 6nce tanimlanmasi gereken bir diger
sinir sart1 ise akis alami giris ve ¢ikislarinda hangi sinir sartlarin kullanilacagimin
belirlenmesidir. Bu ¢aligmada akis alani sinir sartlar belirlenirken giris sinir sart1 olarak
giriste hiz (velocity inlet) ve ¢ikis siir sart1 olarak ise ¢ikista basing (pressure outlet)
kabul edilmistir. Giris ve ¢ikis siir sartlar1 olarak belirlenen degerler deneysel
caligmalardan elde edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler Tablo 3.2°de

verilmigtir.
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Tablo 3.2. Deneysel ¢calismalardan elde edilen sayisal analiz problem icin giris hizi ve ¢ikis basinct sinir
sartlary verileri [5]

Parametre Giris Cikis
Hiz (m/s) 45.5 (Mach sayis1 = 0.13) -
Basing (atm) 1.653 1.091
Sicaklik (K) 306 291

3.4.5. Kesisen (interface) yiizeylerin tanimlanmasi

Turbomakinelerde iizerinde durulmasi gereken konulardan biride farkli iki akis
alam arasindaki gecis bolgeleridir. Bu bolgeler genellikle akis ¢oziicii programlarda
kesisen (interface) bolgeler olarak adlandirilmaktadir. Turbomakinelerde stator kanadi
akis alani ile rotor kanadi akis alani arasinda kalan bolgeyi tanimlarken kesigen bolgeler
yaklasimindan faydalanilmaktadir. Kesisen bolgeler yaklagimi iki ayr1 akig alani arasinda
interpolasyon yontemine dayanan bir yaklasim yaparak bir bolgeden diger bolgeye akis
bilgilerinin belli sinirlar ve yaklagimlar ¢ercevesinde aktarilmasini saglar. Genellikle
kesisen bolgeler yaklasimi igin, bir sabit ve bir hareketli kanat diziliminden olusan
eksenel tiirbinlerde daimi akis kosullar1 kabuliinde kullanilan iki yaklasim vardir.
Bunlardan birincisi, akis ¢oziiclisiiniin otomatik (auto create) ya da manuel yapilan
ayarlarin kendi belirledigi sinirlar ¢ergevesinde aktarimi saglayan yontemdir. Ancak
otomatik ya da manuel yontem ile kesisen bolgelerin tanimlamasi durumunda kesisen
bolgeler olarak tanimlanacak ylizeylerin geometrik Olgii olarak tam Ortiismesi
gerekmektedir. Aksi durumda kesisen bolgelerde tam bir ¢6ziim saglanamamaktadir.
Tam olarak Ortiismeyen geometrik yiizeyleri Fluent akis ¢oziicilisii analizler esnasinda
duvar olarak kabul etmektedir [34]. Diger yontem ise yine akis ¢oziiclisii igerisinde
tanimlanmis fakat otomatik olma yerine kullanicinin yapmasi gereken bir ayar olan
karigtirma diizlemi (mixing plane model) yontemidir. Bu iki yontem arasinda yapilan
caligmaya gore bazi farkliliklar oldugu bilinmektedir. Bu yaklasimlar yaninda kullanilan
diger iki yaklasimda c¢oklu referans cercevesi (MRF) ve kayan ag (sliding mesh)

modelleridir.

3.4.5.1. Karigtirma yiizeyi yaklagimi (mixing plane model)
Daimi akig kabulii kosullarinda Ansys Fluent’te karistirma diizlemi modeli,
birbirine gore goreli hareket halindeki bir veya daha fazla bolge ile etki alanlarindan

olusan akis1 simiile etmek i¢in ¢oklu referans gercevesi (MRF) ve kayan ag (sliding mesh)
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modellerine alternatif bir yaklagim sunar. MRF modeli, sirali hareketli ve sabit bolgeler
arasindaki arayiizdeki akis neredeyse tekdiize oldugunda uygulanabilir. Bu araytizdeki
akis tekdiize degil ise MRF modeli fiziksel olarak anlamli bir ¢6ziim saglamaz. Kayan ag
modeli bu gibi durumlar i¢in uygun olabilir, ancak bir¢ok durumda kayar ag kullanmak
pratik degildir. Ornegin, cok kademeli bir turbomakinede genellikle kanat say1s1 her kanat
sirasi i¢in farkli oldugundan ¢evresel periyodikligi korumak i¢in ¢ok sayida kanat gecisi
gerekmektedir. Ayrica, kayan ag hesaplamalar1 daimi olmayan akislar i¢in kullanilan bir
yaklasim oldugu icin zorunlu olarak kararsizdir ve bu nedenle nihai, zamana bagl
periyodik bir ¢oziim elde etmek icin 6nemli dl¢iide daha fazla hesaplama gerektirir.
Daimi akislarda kayan ag modelinin kullanilmasi miimkiin olmadigindan karistirma
diizlemi modeli daha uygun maliyetli bir alternatif olmaktadir. Karistirma diizlemi
yaklagiminda her akiskan bolgesi bir kararli durum problemi olarak ele alinir. Bitisik
bolgelerden gelen akis alani verileri karistirma diizlemi arayiiziinde uzamsal olarak
ortalamast alinmis veya "karistirllmis (mixed)” sinir kosullari olarak gecirilir. Bu
kanistirma modeli gegisten gegise olan akis alanindaki ¢evresel degisimler nedeniyle
ortaya ¢ikabilecek akis bozukluklarini (sok dalgalari, ayrilmis akis gibi) ortadan kaldirir

ve boylece daha kararli durum sonucu verir [34].

3.4.5.2. Rotor ve stator ikilisi etkilesim yiizeyinin tanimlanmasi

Eksenel bir turbomakinede kanat dizilimi olan stator ve rotor ikilisinden olusan akis
alan1 Sekil 3.8’de sematik olarak gosterilmistir. Her iki kanat dizilimi i¢in iki kanat
arasinda bulunan yiizey periyodik sinirlar igerir. Stator ve rotor ikilisinde akis iki ayr1 akis
alanindan olugsmaktadir. Stator ve rotorun dizilim siras1 karigtirma modelinde istege bagl
olarak degisebilir, farkli dizilim siralar1 iginde ayn1 yaklasim gegerlidir.

Sayisal caligmada stator ve rotorun bulundugu alanlar ayr1 ag yapisi ile temsil
edilmektedir. Bu alanlar arasindaki akis bilgisi, karigtirma diizlemi modeli kullanilarak
karnigtirma diizlemi araytiziinde Sekil 3.8’de gosterildigi gibi birlestirilmektedir. Bu
yontem ile istenilen sayida kanat dizilimine sahip olan bir turbomakine kullanilabilir.
Stator ve rotor gegitlerinin her birinin kendi giris ve ¢ikis sinirlart olan ayr1 akis alani
bolgeleri olarak tasarlanmaktadir. Karigim diizlemi yaklasimini arkasindaki temel fikir
her akiskan bolgesinin ayri ayr1 kararli durum (steady-state) problemi olarak ¢oziilmesidir.

Akis c¢oziiciisii tarafindan Ongoriilen iterasyon araliklarinda karistirma diizlemi
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arayliziindeki akis verilerinin hem stator ¢ikist hem de rotor giris sinirlart tizerindeki

cevresel yonde ortalamasi alinmaktadir.

Mixing-Plane Kesisim Yiizeyi

Stator 7’”/
.

it
Stator Cikist / \

Rotor Girisi

Sekil 3.8. Eksenel turbomakinelerde rotor ve stator kesisim yiizeyi gosterimi [34]

Bu yaklasimda c¢evresel yonde ortalamasi alinan verilerin kullanilmasi igin
karistirma diizlemi arayiiziinde belirli sinir kosulu tiplerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Bir akis alani ¢ikist sinir bolgesinden ¢ikan akiskanin bir diger akis alani girig sinir bolgesi
ile baglanmasina "karistirma diizlemi ¢ifti" denir. Karigtirma diizlemi ¢ifti i¢in stator akis
alani ¢ikisi1 sinir kosulu olarak ¢ikista basing (pressure outle) ve rotor akis alani giris sinir

kosulu olarak da giriste kiitlesel akis (mass flow inlet) olarak belirlenmistir [34].

3.5. Genel Optimizasyon Yaklasimi

Aachen tiirbin kanatlar lizerinde izlenen optimizasyon prosediire genel bir bakis
Sekil 3.9'da goriilmektedir. Optimizasyon ile kanat profilleri {lizerinde amaglanan
degisimi elde etmek i¢in, deger fonksiyonunun tasarim degiskenlerine gére gradyani, hem
akis (Navier-Stokes denklemleri) hem de adjoint simiilasyonu tamamen yakinsadiginda
hesaplanarak elde edilir. Adjoint analizleri sirasinda hesaplanan hassasiyet alanina bagl
olarak, optimizasyon yapilmak istenen kanat profilinin sinirin1 ve ag hiicrelerini i¢e veya

disa dogru degistiren bicim degistirme arac1 uygulanir. Asagida, temel alinan profilin akis
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simiilasyonu ve bi¢im degistirme aracinin optimum ¢oziim elde edilene kadar yinelemeli
olarak nasil ¢aligtig1 gosteren eslenik dongii yer almaktadir.

Optimizasyon bittiginde, degisime ugramis kanat profili koordinatlar1 akis
¢oOziiciisiinden diga aktarilir, bu koordinatlar CAD (Catia V5) programi yardimi ile Ansys
Meshing modiiliine tekrardan aktarilmak iizere yeniden tasarlanir. Ortaya ¢ikan bu yeni
kanat profili tekrar Ansys Meshing kullnilarak akis alani ag yapisi olusturulur. Ag yapisi
olusturulan yeni kanat profili tekrar Ansys Fluent’e aktarilip sayisal ¢oziimleme yapilarak

sonuglar degerlendirilir. Bu dongii asagida Sekil 3.9°da agiklanan metodolojiyi

gostermektedir.
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Sekil 3.9. Optimizasyon metodolojisi

Bu calisma esas olarak, Fluent Adjoint yontemini kullanarak kanat profili
eniyilemesi amacina dayanmaktadir. Eniyilenmis kanat profilini elde etmek i¢in yukarida
temsil edilen dongiliniin yinelenmesi gerekmektedir. Her dongli sonunda amaclanan

tyilestirilmis kanat profiline bir adim daha yaklasilmaktadir.

3.5.1. Optimizasyon yontemleri

Temelde miihendislik alaninda kullanilan optimizasyon yontemleri kombinasyonel
(combinatorial) ve strekli (continuous) optimizasyon yontemleri olarak iki ayri
yaklasimdan tiiremektedir. Miihendislik tasarimi optimizasyonu baglaminda kullanilan
bir¢cok optimizasyon teknigi vardir. Son zamanlarda bu optimizasyon teknikleri arasinda
onde gelenlerin bazilar ise, biitiinsel arama yontemlerinden (global search methods) olan
genetik algoritma (Genetic algorithms, GA), parcacik siirii optimizasyonu (Particle

swarm optimization, PSO), benzetimli tavlama yontemi (Simulated annealing, SA), yanit
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ylizey yontemi (Response surface methodology, RSM), ve bolgesel arama yontemi (Local
search method) olan gradyan tabanli (Gradient based, GB) yaklasimlardir [23]. Genetik
algoritma (GA), biyolojik sistemlerden esinlenen popiilasyon tabanli sezgisel bir yontem
olup evrimsel algoritmalara dayanmaktadir [24]. Parcacik siirii optimizasyonu
algoritmasi (PSO) ise igbirlik¢i grup zekasi kavramlarini kullanan popiilasyon tabanli bir
meta-sezgisel arama teknigidir. Burada parcgacik, bir siirlideki bireyi temsil eder. Bir
stiriideki her parcacik, kendi veya biligsel zekasini ve siiriiniin kolektif veya grup zekasini
kullanarak dagitilmis bir sekilde davranir [25]. Bu nedenle, bir pargacik yiyecege giden
1yi bir yol kesfederse, siiriiniin geri kalan1 da siiriide konumlari ¢ok uzakta olsa bile aninda
iyi yolu takip edebilecektir. Benzetimli tavlama yontemi (SA), bir parcacik sisteminin
gliclii bir kristal yapiya ulasilana kadar yavas yavas soguyan davranigini taklit eder. SA
yontemi, rastgele arama kullanan ve global optimum ¢6ziimii bulabilen bir optimizasyon
algoritmasidir [43]. Yanit ylizey yontemi (RSM), proseslerin iyilestirilmesi i¢in gerekli
istatiksel ve matematiksel tekniklerin bir arada kullanilarak ve bir diger deyisle
denemelerin optimum kosullara ulagsmasi olarak ifade edilen optimizasyon ydntemi
olarak tanimlanmaktadir. Yanit yilizey yontemi, deneysel yontemlerden elde edilen
stratejileri, prosesin bagimsiz degiskenlerinin deneysel uzaymi aragtirmak, sistemin
yanit1 ve sistem tizerinde etkili olan bagimsiz degiskenler arasinda yaklasik bir iligki
gelistirmek i¢in kullanilan istatiksel modellemeyi ve proses degiskenlerinin sistemin
yanitinda istenilen degerleri bulmak i¢in optimizasyon yontemlerini icerir [44].
Aerodinamik sekil optimizasyon problemlerinde, incelenen nesneler, amag
fonksiyonlarmin birinci dereceden tiirevleri, yani tasarim hassasiyetleri kullanilarak
gradyan arama semalar1 uygulanarak ayri ayri optimize edilen bazi kiiciik pargalara
boliiniir. Genel olarak, aerodinamik optimizasyon, bir¢ok tasarim degiskeni ile dogrusal
olmayan denklemlerin ¢oziilmesini gerektirir. Coziim c¢ok modlu ve ¢oziilmesi zor
oldugundan gradyan tabanli bir optimizasyon biiyiik olasilikla birinci dereceden tiirevin
yerel bir ekstremum degeri ile sonlanabilmektedir. Buna karsin sezgisel yontemler
rastgele bir operator kullanir ve yerel bir ekstremuma takilma olasiligindan kaginilmis
olur ve bu da onu secilen tasarim alani i¢inde global optimizasyon sonucuna ulastirir.
Ancak, sezgisel yontemler yakinsama saglamak i¢in bazen binlerce analiz gerektiren
pahal1 bir optimizasyon araci olarak kabul edilebilir ve uygulanmasi mevcut bilgisayar
giicii ile pratik degildir [23]. Diger yandan gradyan tabanli optimizasyon yontemlerinden

biri olan adjoint optimizasyon yontemi dogrusal olmayan denklemlerin ayriklastirmasi
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ilkesine dayanmaktadir. Adjoint optimizasyon yontemi, kismi diferansiyel denklem
formundaki akis denklemleri 6nce ayriklastirir ve ardindan dogrusallastirma yapilmakta
ve adjoint formiilasyonu tiiretilmektedir [29]. Adjoint tabanli optimizasyon yaklagiminda,
adjoint formiillerini ayriklastirma ve dogrusallastirma isleminden sonra tiiretildigi i¢in
goreceli olarak diger optimizasyon yontemlerinden daha hizli yakinsama sonucu verdigi

bilinmektedir.

3.6. Akis1 Yoneten Denklemler

Stator ve rotor etkilesiminden olugsan Aachen tiirbini kanat optimizasyonu analizi
caligmasinda sayisal analizler, daimi (steady) akis, ideal gaz kabulii, sikistirilabilir akis,
viskoz akis ve izotermal akis varsayimina dayanmaktadir. Sayisal analizin temel aldigi

akis denklemleri asagida verilmistir [57].
Genel siireklilik denklemi,

]
a—’; +V. (pU)=0 (3.28)

Iki boyutlu hiz ifadesi,
U=U(uv) (3.29)

olarak tanimlanmaktadir.
Iki boyutlu sikistirilabilir daimi akis icin siireklilik denklemi asagida denklem 3.30°daki
gibi diizenlenebilir.

d(pu) N d(pv) _ 0

3.30
0x ady ( )

Akis alan1 Newton akigskani (Newtonian fluid) tarafindan tanimlanmistir ve sonlu
hacimler yonteminin uygulanabilmesi i¢in Navier-Stokes denklemleri asagidaki bicimde

yazilabilir [57],

DU

p—=-V.P+Vt+ p.g (3.31)
Dt

Du_6u+ 6u+ ou (3.32)
Dt ot “ax ' oy '

Dv_6v+ 6v+ v (3.33)
Dt ot “ox ' 'dy '
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g=9(fufy) (3.34)

I
LT ) ) 3.35
ox 0y 6x+6y+pfx+pfy (3.35)

burada, T;;, viskoz gerilim bilesenlerini temsil etmektedir.

3.7. Adjoint Optimizasyon Yontemi

Adjoint tabanl ¢6ziicii, bir akigkan sisteminde detayli yilizey hassasiyeti verileri
saglayarak mevcut sistemin verimini artirmak i¢in geleneksel bir akis ¢oziiciisii tarafindan
elde edilen analizin kapsamin1 genisleten 6zel bir aragtir. Adjoint ¢oziiciisii, ayn1 anda
birden fazla girdi parametresini tek bir hesaplama yolu ile tek bir gozlemlenebilir
(observable) bliyiikliiglin tiirevini hesaplayarak 6énemli bir sonug¢ ortaya koymaktadir.
Baska bir deyisle, sistemin geometrik sekline gore tiirevleri bulunmakta ve bu sonuglar
akigkan sistemindeki ylizey hassasiyetlerini anlamamizda énemli bilgiler saglamaktadir.
Adjoint ¢6zlimii yakinsadiginda, gézlemlenebilir biiylikliiglimiiziin geometri yiizeyindeki
her bir noktasinin konumuna gore tiirevi kullanilabilmekte ve gozlemlenebilir
biiyiikliigiin belirli sinir kosulu ayarlarina duyarlilig1 bulunabilmektedir. Elde edilen bu
veriler kullanilarak sistem verimi iizerinde 6nemli dl¢iilerde degisikliler saglanilmaktadir.
Gozlemlenebilir biiytikliik, bir kanat profilindeki kaldirma veya siiriikleme kuvveti ya da
bir sistemdeki toplam basing diisiisii gibi sistem performansinin bir 6l¢iisii olabilir.

Ornegin bir ugak kanadi profili iizerindeki her bir noktanin, yiizey normali ydniinde
belirli kiigiik bir mesafe boyunca sirayla hareket ettirildigini ve bunun sonucunda akisin
ve slirikleme kuvvetinin yeniden hesaplandigi bir dizi akis hesaplamasini ele alalim.
Boyle bir durumda ylizey iizerinde N tane nokta varsa, veri setini olusturmak i¢in yine N
tane akig hesaplamasi gerekir. Bu verilerin tek bir hesaplama yontemi ile hesaplandigi
diistintildiiglinde adjoint tabanli ¢oziicli yaklagimi 6nemli derecede avantaj saglamaktadir.
Basit bir ii¢ boyutlu akis hesaplamasi i¢in bile sadece bir yiizeyde binlerce koordinat
olabilmektedir. Bir optimizasyon yonteminin faydasini tanimlayan en onemli faktor,
belirlenen bir geometrinin ¢oklu sekil degisimleri gibi birgok tasarim degiskenlerini ayni
anda yonetebilme kabiliyetine dayanir. Optimizasyon yonteminin esas alindig1 gradyan

tabanli yontem, sekil optimizasyonunun en dnemli faktorii olan deger fonksiyonunun
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gradyanlarint  hesaplayabilme yetenegi ile birgok tasarim  degigkenlerini
yonetebilmektedir [40]. Tiirbin kanadi optimizasyonu bir¢ok tasarim degiskenini
icerdiginden, amag fonksiyonu olarak basing diisiisiinii en aza indirmeye gore en verimli
sekli elde etmek i¢in gradyan tabanli optimizasyon yontemi 6ne ¢ikmaktadir.

Adjoint ¢0ziicli, bir amaca gore geometri ylizeyinin hassasiyetlerini ve diger
parametreleri saglayan gradyan tabanli bir optimizasyon aracidir. Tasarim
degiskenlerinin sayisindan bagimsiz olarak tasarim degiskenlerine goére amag
fonksiyonunun tiirevlerini hizli bir sekilde hesaplayabilir. Gradyan tabanli adjoint
¢oziiciisii, ayrik ¢oziicli (discrete adjoint method) ve siirekli ¢oziicl (continuous adjoint
method) olmak tizere iki yonteme sahiptir. Her iki yaklasimin da ayni duyarlilik verilerini
hesaplamasi amaclanmaktadir, ancak yaklasimlar oldukg¢a farklidir. Siirekli ¢oziici
adjoint yontemde, kismi diferansiyel denklem formundaki dogrusal olmayan akis
denklemleri bir tasarim degiskenine gore dogrusallastirilir. Daha sonra
dogrusallagtirilmis akis denklemlerinden Adjoint ¢oziicli sistemi tiliretilmektedir ve
ardindan ayriklastirma yapilmaktadir. Fakat ayrik adjoint yontemde, kismi diferansiyel
denklem formundaki akis denklemleri once ayriklastirilir, ardindan dogrusallastirma
yapilmaktadir ve adjoint formiilasyonu yapilir [29].

Ayrik Adjoint ¢oziicii yontemi, akist yoneten kismi diferansiyel denklemlerin
bicimine degil, akis ¢oziiciisiiniin kendisinde kullanilan denklemlerin 6zel ayriklastirilmis
bicimine dayanir. Ayrik Adjoint yOntemi, bir tasarim siirecinin hizli ve tam olarak
yakinsamasini saglayacak sekilde, ayriklastirilmis bir akis sistemindeki degiskenlere gore
bir ama¢ fonksiyonunun tam gradyanini iiretebilir. Bu c¢alismada, adjoint ¢6ziicii igin
ayrik adjoint yaklagimi benimseyen Ansys Fluent Adjoint tabanli ¢oziicii yazilimi

kullanilmistir [34].

3.7.1. Coziime dayah adaptasyon yaklasimi

Bir akis hesaplamasindaki temel amag¢ akiskanin hiz, basing, yogunluk ve olasi
diger bir s1viyla ilintili degiskenlerin etkiledigi akisin durumunun belirlenmesidir. Akisin
durumu hiicre merkezli bir sonlu hacim semasi i¢in hiicre merkezlerinde gegen bir
vektoriin gergek degerleri ile tanimlanir. En basit durumda bu degerler basing ve akis hizi
bilesenleridir. Akis alaninda herhangi bir hiicre olan v’ninci hiicredeki degiskenlerin

vektorii g¥ ile tanimlansin. Bu durumda yakinsayan akis degiskenleri denklem 3.36’daki

gibi yazilabilir [34].
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RE(°.q" g c) =0, p=0..,M-1 i=0,..,L-1 (3.36)

Burada M, ¢oziimleme yapilan problemde ki hiicre sayisidir ve her hiicre L kosuluna
baghdir. Bu ifade kiitle ve momentum korunumu ile beraber diger kisitlamalar1 da

tanimlamanin bir yoludur.

3.7.1.1. Adjoint observables tanimlanmasi
Cozliimlemede gozlemlenecek (observable) deger denklem 3.37’°deki gibi ifade
edilebilir,

](go,ql,....,g"”‘l; g) (3.37)

Yukarida tanimlanan ifade hem akis durumuna hem de dogrudan kontrol degiskenlerine
bagli olan biiyiikliigii gostermektedir. Gozlenebilir (observable) deger hem akisa hem de
kontrol degiskenlerine gore tlirevlenebilir oldugu varsayilir. Kontrol degiskenlerinin
buraya dahil edilmesi 6nemlidir, ¢iinkii bircok durumda ag geometrisi gézlemlenecek
degerin degerlendirilmesine dogrudan dahil edilir. Ornegin bir sinir {izerindeki kuvvetin
degerlendirilmesi durumu ag diiglimlerinin yer degistirmesi sonucunda degisen duvar

normalini ve yiizey alanlarini icermektedir.

3.7.1.2. Coziime dayali adaptasyon

Adjoint ¢éziimii miihendislik biliminin ilgilendigi alanlar1 ¢éztimlerken kullanilan
hesaplama agin1 en iyi uyarlama konusunda kullaniciya yol gosterir.
Adjoint yontemini yoneten 3.36 denklemi yakinsadiginda ortaya cikan ayriklastirma

hatast € denklem 3.38de ifade edilmistir.

i

le‘(golql’,,.,,qu;g): e, u=0,.,M-1, i=0,.,L—1 (3.38)

Ortaya ¢ikan bu ayriklastirma hatasi i¢in belirli tahminlerin tanimlanmasi zor olsa
da genellikle O(hP) oldugu tahmin edilir, burada h lokal kafes boyutu ve p ise
ayriklastirma semasinin sirasidir. Bu durumda p = 1 i¢in birinci dereceden bir semayi
(first-order scheme) ve p = 2 i¢in ise ikinci dereceden bir semay1 (second-order scheme)
ifade etmektedir. Bununla beraber tam olarak yakinsamayan bir ¢oziimlemeden geriye
kalan kalint1 olarak da kabul edilebilir. Bu durumda ortaya ¢ikan homojen olmayan

durumu telafi eden akis alan1 diizeltmesi & q}-’ denklem 3.39°deki gibi ifade edilebilir.
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oR}
a—q%5q}’ = —g (3.39)

3.37 denklemi ile 3.39 denklemleri géz 6niine alinarak 3.40 denklemi tanimlanabilir.

a] H~v

o] = o0 8qj = —&; §j (3.40)

Bu ifade ayriklastirma hatasi olarak ortaya cikan ef‘ nin gozlemlenen (observable) J
degeri ilizerinde ki etkisinin tahminini saglar.

Optimize edilmek istenen nicelik tizerinde ki ayriklagtirma hatalarinin varligi veya
tam yakinsamama durumu, homojen olmayan terimin lokal adjoint ¢oziimleme ile
degerlendirilir. Bu durum hesaplama artiklarinin (residuals) veya ayriklastirma
hatalarinin kii¢iik oldugu akis alan1 bolgelerinde, degeri biiyiik olan hiz veya basincin
gozlemlenen degisken (observable) iizerinde Onemli bir hata kaynagi olabilecegi
anlamina gelmektedir. C6ziimlemede hata alinan muhtemel bolgelerde daha ince ag (finer
mesh) yapisinin olusturulmasi, ¢oziimii olumsuz yonde etkileyecek ayriklagtirma

hatalariin etkisini daha da azaltacaktir [34].

3.7.2. Adjoint ayriklastirma yaklasimi

Adjoint ¢oziiciisii amag¢ fonksiyonunun gradyanlarinin tiiretilecegi tamamen
yakinsamig bir akis simiilasyonunu 6n kosul olarak kabul eder. Bu c¢alismada adjoint
¢oOziiciisiinde hedeflenen amag fonksiyonu, basing diisiisli olarak tanimlanmistir ve amag

fonksiyonu I denklem 3.41°de verilmistir [56].
I =1(w,{) (3.41)

Burada @ ve { sirasiyla akis alan1 degiskenlerini ve sinirmin fiziksel konumunu temsil
eder. { ile ifade edilen fiziksel sinirlardaki bir degisiklik amag¢ fonksiyonu ile kendini

gosterir.

o= 55+ s (3.42)
=959t 57 9¢ '

Adjoint metodu, w ve {' ya bagl olan akis alaninda uygulanir. Bu da bize akis alaninin

optimizasyon probleminin bir kisitlamast oldugunu gosterir. Optimizasyonun

tanimlandig esitlik, denklem 3.43’te verilmektedir.
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R(@,0)=0 (3.43)

Adjoint optimizasyonu, akis ve tasarim degiskenleri gibi akis alaninin tanimlanmig
sinirlamalari arasinda ¢aligmalidir. Bu durum R'nin denklem 3.44’te ifade edildigi gibi

degisiminin sifir olmasina yol agar.
SR = [aR] 55 + [aR]a =0 (3.44)
= 52199 T3] % = '

Kisitlanmig bir optimizasyon problemini Lagrange ¢arpani ¥ kullanilarak kisitlanmamis
optimizasyon problemine doniistiiriilmesi amaglanmistir. Bu durumda denklem 3.45 elde

edilir [56].

51_61T5_ 81T5 r ([OR 55 OR 5
=500t TV {aw] “’+[ac (}
aIT OR aIT OR
-Gl v 7 (345

Akis varyasyonu terimlerini ortadan kaldirmak i¢in Lagrange c¢arpam
kullanilarak, yalnizca tasarim degiskenlerine gore amag¢ fonksiyonunun tiirevi igin
belirgin bir ifade tiiretilmektedir. Bu yontem ile adjoint denklemi tiiretilir ve tiiretilen bu

denklemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Tiiretilen adjoint denklemi 3.46°da verilmistir.

oR1" ol
] (3.46)

wl T e
Adjoint 3.46 denklemi ile 3.45 denklemi birlestirilerek, deger fonksiyonu ve tasarim

degiskenleri ile iliskili elde edilen esitlik, denklem 3.47°de verilmistir.

_(aI" _[dR
51 = {a_z - [& }5( (3.47)
85I = GT6¢ (3.48)

Burada G, tasarim degiskenleri { ve akisin ¢oziimii R ile baglantili olarak deger
fonksiyonunun istenen gradyanini temsil etmektedir ve denklem 3.49°daki gibi
gosterilebilir.

T
ol r [aR

‘T lE

(3.49)
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Denklemlerde goriildiigii gibi tasarim hassasiyeti vektorii, geometrik duyarlilik ve
akig alan1 duyarlilig1 olmak iizere iki kismi tiirevden olusmaktadir. Geometrik duyarlilik,
ylizey bozulmasimnin deger fonksiyonunu nasil etkiledigini gdosterirken, akis alani
duyarhilig1 ise akis alani degisikliklerinden dolay1r amag¢ fonksiyonu iizerindeki etkiyi
ifade eder. Adjoint yonteminin sonlu farklar yontemine goére avantaji, tasarim
degiskenlerine gore tasarim hassasiyet vektoriiniin elde edilmesi i¢in bir defa ¢oziilmesi
gereken 3.46 numarali denklemde gosterilmektedir. Yiizey hassasiyeti bilgisi, tasarim
hassasiyeti denklemlerinin ¢oziilmesi ile tiiretilmistir. Optimize edilecek seklin yiizey ag
yapisi (mesh) 3.50 denkleminde verilen esitlikteki degiskenlere bagli olarak degisime
ugrayacaktir [38].

8¢ = —kG (3.50)

Burada k pozitiftir bir degerdir ve denklem 3.36 'deki gibi ilk iterasyonun, 61 tahminini
hesaplamasi i¢in yeterince kiigiiktiir. Sekil degisimi ¢esitliliklerinin olusturdugu deger
fonksiyonunun dogrusal yaklasimi nedeni ile x faktorii kiigiiktiir. Bu sekil cesitlilikleri

3.51 denkleminde verilen esitlik ile hesaplanabilir.
8l = —kGTG <0 (3.51)

Yukarida da anlasilacagi lizere 61 her zaman negatiftir ve yinelemeli (iterative)

degisiklikler sirasinda deger fonksiyonu en aza indirilecektir [38].

3.7.3. Ag adaptasyonu
Adjoint yontemi ile duyarlilik alani hesaplandiktan sonra, ag sekil degisimleri
geometrinin hacimsel ag yapisina uygun bir sekilde gergeklesir. Fakat, hassasiyet alani
sekil degisikliginin uygulanmasinin zor oldugu alanlar1 da igerebilir. Mesh morphing
prosediiriiniin ikili bir rolii vardir. Birinci rolii, yiizey hassasiyet alanini yumusatmak
(smooth) ve ikinci rolii de sinirlarda ve kesisim aginda (interior mesh) diizgiin
distorsiyonlar (biikiilme) saglamaktir. Bigimlendirilmek istenen sinirlar1 tanimladiktan
sonra, dikdortgen bir hacim bigimlendirilmek istenen geometriyi ¢evreler. Geometriyi
cevreleyen bu dikddrtgen kontrol hacmin c¢evresinde, geometrinin distorsiyonunu
etkileyecek kontrol noktalar1 dizileri ayarlanir.
Bu noktalarin, dizilerinin ve lokal ag koordinatlarinin birlikte ayarlanmasi,
bicimlendirilmek istenen geometriyi ya da sirlar i¢in uygun ag hareketlerini

tanimlayacaktir. Lokal ag koordinat sistemi Bernstein polinomlarinin 6zelliklerine
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dayanmaktadir. Ag yapisinda ki diigiim noktalarmn koordinatlar1 olan x* lokal bir
koordinat (u¥, v¥) ile tanimlanmaktadir [34]. Bir kontrol hacminin [ X m kadar kontrol
noktasina sahip oldugunu varsayarsak eger, k’ninc1 kafes diigiimii (grid node) konumu
ile ij 'inci kontrol noktas1 konumu arasindaki dogrusal iliski denklem 3.52°deki gibidir
[56].

Lm

xk = Z éijBi,l(uk)Bj,m(Uk) (3.52)

i,j=0

Burada B;;(u), I’ninci dereceden i’ninci Bernstein polinomudur,

Bi(u) = (i) u'(1—wn! (3.53)

ve &Y ise ij 'inci kontrol noktasinin koordinatini temsil etmektedir.

Kontrol hacmindeki kontrol noktalar dizisi, bir ya da daha fazla kontrol noktasina
hareket uygulanarak degistirilir ise ag yapis1 (mapping), kafes diiglim noktalarini uygun
bir sekilde yeniden konumlandirilmasini saglar. Gézlemlenen (observable) degerin ag

PN

diigimleri konumlaria gore nasil degistigi denklem 3.54’te gosterilmistir.

aa . .,
(S] = @5361- (354)

Ag yapisi kullanimi ile ag diiglimleri ve kontrol noktalar arsinda ki olusan etkilesim

denklem 3.55’de verilmistir.

Im
5] = Z 5. Wi (3.55)
ij=0
Burada WY,
. 9]
WY = By ) Bym (o) (3:56)
1 0x

WU kontrol noktast hassasiyet alamdir ve 6&Y ise kontrol noktasi konumunun

ayarlanmasidir. Genellikle kafes diiglimlerinin sayisi, kontrol noktalarinin sayisindan
daha baskindir, bu durum denklem 3.44’{in hassasiyet alaninda daha yumusak caligmasini
saglar. Deger fonksiyonu gradyani elde edildiginde piiriizsiiz siir ag deformasyonu

geometriye uygulanir [34]. Optimize edilecek geometrik sekil i¢in ifade edilen ve
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denklem 3.51°de verilen tasarim degiskenini daha analitik bir bi¢imi denklem 3.57°de

verilmigtir.
85U =k WY (3.57)

Yeterince kiigiik secilen k, tasarimi iyilestiren diizgiin bir sinir ag deformasyonuna
yol agar ve beraberinde piiriizsiiz bir hacim ag deformasyonunun da tanimlanmis olmasi
sonuglart olumlu yonde etkileyecektir. Bununla birlikte gerekirse, kontrol noktasi
gradyan alaninda kisitlamalar ayarlayarak, yiizeyin yalnizca belirli alanlarina sekil
degisimleri uygulanarak diger alanlar harig tutulabilir. Boylece sekil degisimi i¢in harig
tutulan diigiimler herhangi bir sekil degisimine tabi olmadan ilk konumlarini korurlar [34].
Birden ¢ok diigiim noktalarinin sekil degisiminden hari¢ tutulmasi durumunda ise daha
az alanda sekil degisimi olacagindan deger fonksiyonunda arzu edilen yonde olumlu
degisiklikler gbzlemlenemez.

Kontrol hacmi ¢evresindeki ag yer degistirme tiirevlerinin p mertebesine gore
stirekliligi, kontrol hacmi sinirina bitisik katmanlardaki kontrol noktalart i¢in, kontrol
noktas1 yer degistirme alanini sifir olarak ayarlayarak korunabilir. X-ekseni yoniinde ve
benzer sekilde y-ekseni yoniinde 0’dan p’ye ve [ — p’den [’ye kadar olan katmanlarda
kontrol noktasi yer degistirmesine izin verilmiyorsa, Bernstein polinomlarinin 6zellikleri
siireklilik kosulunun uygulanmasini garanti etmektedir. Yer degistirmesine izin
verilmeyen duvarlar kontrol hacmini kesiyor ise, kontrol noktasi gradyan alanina bir dizi
ek kisitlamalar yerlestirilebilir. Yer degisimine miisaade edilmeyen diigiimlerin
konumlari, ag deformasyon islemi sirasinda giincellenmesi miimkiin degildir.
Yapilabilecek bunun gibi kisitlamalarin ag deformasyonu esnasinda olumlu bir
degisiklige yol acacagi garanti edilmedigi dl¢lide gradyan alanim etkileyebilecegi g6z
ard1 edilmemelidir [34].

3.7.4. Adjoint tabanh coziicii uygulamasi

ANSYS Fluent Adjoint ¢dziiciisli, mevcut bir akis ¢oziimiinde kullanici tanimli
girdilerine gore bir akiskan sistemindeki ilgili biiytikliiklerin hassasiyetini hesaplamak
icin kullanilir. Daha da 6nemlisi, hesaplanan bu sonuglar sistemin geometrik sekline gére
hassasiyetini de icermektedir. Adjoint tasarim degisikligi aract ¢esitli tasarim

kisitlamalarina tabi tutulabilen sistemin performansinda Ongoriilebilir iyilestirmelerle
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sonuglanabilen degisiklikleri uygulayabilmek i¢in bir veya birden fazla adjoint
¢coziimiinden gelen hassasiyet bilgilerini kullanabilen gii¢lii bir aragtir.

Burada, eksenel Aachen tiirbini stator ve rotor kanatlar iizerinden gegen akis i¢in
hassasiyet verilerin nasil elde edildigi, sonuglarin bu veriler {izerinde nasil islendigine ve
bu verilerin ag iizerinde degisimler yaparak iyilestirilmis kanat profillerin nasil elde
edildigi iizerine dair calisma gosterilmektedir. Bu g¢aligmada adjoint hesaplamalari
yapilirken, Onceden akis analizi yapilmis kanat profilleri iizerinde optimizasyon
uygulamasinin nasil yapildigi gosterilmektedir.

Adjoint uygulamasi temel olarak asagida ki basliklar1 icermektedir.
1. Hesaplamalarda amag fonksiyonunda kullanilacak gozlemlenebilir (Observables)
bliyiikliigiin secilmesi,
2. Hesaplama kriterlerinin belirlenmesi,
3. Geometrinin belirlenmesi,
4. Hesaplamanin yapilmasi,
5. Sonuglarin alinmasi ve geometrinin yeniden diizenlenmesi.

Burada amag, eksenel Aachen tiirbin stator ve rotor kanatlarinin performanslarini
iyilestirilmesi i¢in yeni kanat profilleri elde etmektir. Akis alani igerisinde ki tiirbin
kanadr kisitlanan alan igerisinde sekil degisimini saglamak i¢in adjoint hesaplamasi

yapilmaktadir.

3.7.4.1. Fluent adjoint ¢oziiciisiiniin aktif edilmesi
Eger adjoint ¢oziiciisii Fluent programinda aktif durumda degilse, adjoint ¢oziicii
eklentisi Fluent komut penceresine asagidaki komut satirlar1 yazilarak Ansys Fluent'e

ylklenir.

>define/models/addon-module

Komut satirina yukarida ki komut yazildiktan sonra asagida acilan komutlar listesinden

adjoint ¢oziiciisii i¢in modiil numaras: 6 girilip enter tusuna basilarak adjoint ¢oziiciisii

aktif hale getirilir.

Fluent Addon Modules:

0. none

1. MHD Model

2. Fiber Model

3. Fuel Cell and Electrolysis Model

4. SOFC Model with Unresolved Electrolyte
5. Population Balance Model
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6. Adjoint Solver
7. Single-Potential Battery Model
8. Dual-Potential MSMD Battery Model

Enter Module Number: [0] ©

3.7.4.2. Adjoint ayarlart ve adjoint ¢oziimii
Gozlemlenebilir biiyiikliiklerin tanimlanmast (Define observables)
Fluent’te tasarim mentisii altindan gbzlemlenebilir biiyiikliiklerin tanimlanmasi yapilir.
Design — adjoint-based — observable...

Adjoint Observable iletisim kutusunu acarak adjoint ¢oziiclisii i¢in ilk ayarlar
yapilamaya baglanir. Burada gozlemlenebilir ifadeler olarak tiirbin kanadi {izerine
uygulanacak biiytikliikler tanimlanir. Bu calismada kanat profilinin bulundugu alana

uygulanmak tizere basing diisiisli (pressure drop) tanimlanmustir.

B Adjoint Observables x
Observable Names Evaluate
Write...
lManage...
Sensitivity Orientation
Maximize
® Minimize
l Close | [ Help |

Gorsel 3.1. Adjoint Gézlemlenebilirler (Adjoint observables dialog box) iletisim kutusu.

1. fletisim kutusunda yonet (manage) diigmesine basilarak tanimlanacak ifade penceresi

acilir.

2. Olustur (create) diigmesine basilarak “Yeni Gozlemlenebilir Olustur” iletisim kutusu

acilir.

3. “Yeni Gozlemlenebilir Olustur” iletisim kutusunda, Gozlenebilir tiirleri (Observables

types) listesinden basing diisiisii (pressure drop) secilir.
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4. “Gozlemlenebilirleri Yonet” iletisim kutusunda, yeni olusturulan basing diisiisii ifadesi

goriiniir ve burada yapilandirilmas: gerekmektedir.

ﬁ Create New Observable X

‘@' Observable types
Operation types

force

maoment of force
swirl
pressure-drop
fixed value
surface-integral
volume-integral

Name
m | Cancel } [ Help |

Gorsel 3.2. Yeni Gozlemlenebilir Olustur (Create new observable dialog box) iletisim kutusu.

n Manage Adjoint Observables ps

Observables ‘l:reate...‘

pressure-drop-rotor ‘ Apply 1

ipressure-drop-stator] { Delete ‘
pressure-drop-stator2

[ Rename ‘

Total Pressure Drop

Thlets [1/6] [—=] [=V| [-=z|0utlets [1/6] [—=| [=| [-=>,|
inlet inlet

outlet outlet

rotor-inlet rotor-inlet

rotor-out rotor-out

statori-out statori-out

statorz-in statorz-in

m I Cancel ‘ | Help |

Gorsel 3.3. Gizlemlenebilirleri yonet (Manage observables dialog box) iletisim kutusu.

Basing diisiisiiniin uygulanacagi aralik i¢in iki ayr ylizey secilir. Bu ¢caligmada her

kanat i¢in kanadin bulundugu akis alanin giris ve ¢ikis yiizeyleri secilmistir.
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Basing diisiisiiniin hesaplanmasi
Adjoint gozlemlenebilirler iletisim kutusu altinda hedef basing diisiisii segilerek, bu
bliyiikliiglin azaltilmasi i¢in minimize secenegi secilir. Burada tiirbin kanadi akis alani

boyunca basing diislisiinlin en az olmasini istedigimiz i¢in minimize segenegi se¢ilmistir.

3.7.4.3. Coziim ayarlarimin yapilmasi

Adjoint ¢oziimii i¢in varsayilan ¢oziim kontrol ayarlari karmasik geometriye,
yiiksek yerel akis hizlarina ve tiirbiilansa sahip olan akislar da dahil olmak iizere ¢ok
cesitli problemler i¢in saglam ¢6ziim sonuglarini saglamak i¢in tanimlanmstir. Yeterli
iterasyon yapildiginda genellikle taniml1 kontrol degerleri degistirilmeden yakinsayan bir
sonu¢ elde edilmektedir [34]. Bu ayarlara tasarim sekmesi altinda asagida verilen yol
izlenerek ulasilir.

Design — adjoint-based — solver controls...

B} Adjoint Solution Controls X

+| Solution-Based Controls Initialization
| Auto-Adjust Controls

| Use Stabilized Scheme

[Stabilizatinn Settings...|

Show Advancement Controls

m | Apply | | Cancel | | Help |

Gorsel 3.4. Adjoint Coziim Kontrol (Adjoint solution controls dialog box) iletisim kutusu.

Gelismis ayarlara ulagsmak i¢in “Show Advanced Control” butonunu
isaretlenmelidir. Ansys Fluent adjoint ¢oziicli arayiizii, kullanicinin ¢éziimlemede
ilerleme kontrolleri ve stabilizasyon semalar1 gibi adjoint yakinsamay1 etkileyebilecek
bazi1 parametreleri ayarlamasina izin vermektedir. ilerleme kontrollerinden baslayarak, 6n
kosullandirma ¢6ziimiiniin ya da olmamasinin se¢imi vardir. Bu, tiirbiilansl akisi iceren
cogu durum i¢in gereklidir. Etkinlestirildiginde, Courant sayisi, yapay sikistirilabilirlik
ve akis hizi courant Ol¢eklendirme segenekleri varsayilan degerlerine sahip olarak

goriintiilenir. Adjoint kontrol ayarlarinin arayiizii Gorsel 3.5’de gosterilmistir.
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Advancement Controls

v | Apply Preconditioning
Courant Mumber
8.275863

Artificial Compressibility
0.05

Flow Rate Courant Scaling
0.952381

Energy Equation Scaling

1

Under-Relaxation Factors
Adjoint Momentum
0.6
Adjeint Continuity
0.6
Adjoint Local Flow Rate
0.6
Adjoint Energy
0.6

Algebraic Multigrid
Tolerance

0.1

Maximum Iterations
10 =

Show iterations

| Defaults |

m [ Apply | l Cancel | | Help |

Gorsel 3.5. Adjoint gelismis ¢oziim kontrol iletigim kutusu.

Burada 6n kosullandirma (4pply Preconditioning) etkinlestirilir. On kosullandirma,
hesaplamanin istikrarlt bir sekilde ilerlemesine yardimct olur. Courant sayisi i¢in 100
degeri girilebilir. Yiiksek courant Sayisi degerleri daha agresif ayarlar ile daha hizl
yakinsamaya karsilik gelmektedir. Bu ayarlari elle ayarlamak yerine varsayilan degerler

de kullanilabilir.

Courant sayisi

Courant-Friedrichs-Lewy kosulu, kismi diferansiyel denklemleri (partial
differential equations, PDE) sonlu farklar yontemiyle sayisal olarak ¢6zmek icin bir
kararlilik gereksinimidir. Tek boyutlu durum i¢in, CFL denklem 3.58’deki gibi ifade
edilebilir [35].

C=— < Cpux (3.58)
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Burada At zaman adimidir (time step), Ax kafes hiicresinin her konumdaki boyutudur, u

ortalama dogrusal hizi temsil eder ve C,,,, asagida ifade edildigi gibi degisir,

<1 Explicit ¢ozicu kullaniliyorsa

Cinax = T (3.59)
> 1 Implicit ¢oziicu kullaniliyorsa

Bu c¢oziimlemede daimi akis kosullart kabul edildigi i¢in zamana baglh degisim

olmayacaktir, bu nedenle C,,,, i¢in birden daha yiiksek degerler kullanilabilir.

Yapay sikisarilabilirlik (The artificial compressibility) yontemi
Yapay sikistirilabilirlik  yontemi, basing ayirmanin (pressure decoupling)
zorlugunun iistesinden gelmek icin kullanilan bir yaklagimdir.

opl Oy
EE + a—xl =0 (3.60)

Burada, B yapay sikistirilabilirliktir [37]. ANSYS Fluent adjoint kilavuza gore 1 veya
daha diisiik bir deger makul kabul edilmektedir.

Akus orani courant (Flow rate courant scaling) olgeklendirmesi
Akis hizi courant 6lgeklendirmesi sifirdan biiyiik degerler alir ve varsayilan deger
birdir. Deger ne kadar kiiclik olursa, cebirsel ¢coklu kafes (AMG) ¢6ziiciiniin kararliligini

saglayan algoritma o kadar az agresif olur [34].

Under relaxation faktorii

Under-relaxation faktorleri (URF), adjoint momentum, adjoint basing ve adjoint
yerel akis hiz1i¢in O ile 1 arasinda degerler elde edilerek ayarlanabilir. Daha yiiksek deger,
yeni ¢Oziimiin eski ¢oziim ile etkilesiminin daha yiiksek oldugunu gdsterir, bu da ¢oziicii
kararsizliklarina yol agabilir. Tiim bu URF’ler i¢in varsayilan deger 0,6 olarak

ayarlanmistir.
Cebirsel coklu kafes (Algebraic multigrid)

Yakinsama toleransi ve internal cebirsel ¢oklu kafes (AMG) iterasyonlar1 igin

maksimum yinelemeler bu islev altinda diizenlenebilmektedir.
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Stabilizasyon semas (Stabilized scheme)

Ansys Fluent adjoint ¢oziicii, temel olarak biiyiik hiicre sayisina ve karmasik yapiya
sahip geometrilerde adjoint ¢oziimiiniin kararsizliklarini idare edebilen iki stabilizasyon
yapisi igerir. Uzamsal stabilizasyon (spatial stabilization) semasi modeli, adjoint
coziimde kararsiz bilylime paternlerinin tanimlanmasina dayanir. Yakinsayan ¢oziimii

hedefleyen bir kullanici i¢in kullanici tarafindan ayarlanabilen baz1 mevcut ayarlar vardir.

3.7.4.4. Adjoint residual ayarlarinin yapilmasi

Adjoint residual monitors iletisim kutusu agilarak adjoint denklemleri ayarlamalar

yapilabilir.

n Adioint Residual Monitors x
Options -
Equations
+| Printto C |
rNkto LONSO%E Residual Check Convergence Criteria
o el Adjoint continuity v 1e-05
Window
5 = Adjoint velocity v 1e-05
b
Rt 1o PlE Adjoint local flow rate v 0.001
1000 . Adjoint energy v 1e-05

[ox ]| [ apety ] ot | (CCHEEY [ne |

Gorsel 3.6. Adjoint Residual Iletisim Kutusu.

Residual degerleri adjoint siireklilik ve adjoint hiz denklemleri igin 10~° ve adjoint yerel

akis hizi orani i¢in 0,001 varsayilan degerleri kullanilacaktir.

3.7.4.5. Adjoint yineleme (iterations) hesaplamasinin yapilmasi

Burada “Run Adjoint Calculation” iletisim kutusunu kullanarak adjoint ¢oziiciisii
calistinilir. Baslat (Initialize) diigmesine basilarak adjoint ¢oziimiinii problem alanindaki
her yerde sifir olarak baslatir. ilk adimda kiiciik iterasyon sayisinin verilmesi yeterli
olacaktir. Daha sonra “Adjoint Solution Controls” iletisim kutusu altinda “Use Stabilized
Scheme” secenegi secilerek ayar iletisim kutusuna ulasilir.  Stabilizasyon ayarlari
yapildiktan sonra tekrar “Run Adjoint Calculation” iletisim kutusunu kullanarak
iterasyon sayisini artirarak yeniden hesaplama yapilir. Yiiksek iterasyon sayisi ¢oziimiin
yakinsamasi i¢in son derece onemlidir. Adjoint hesaplamasi yapildiktan sonra yakinsamig

“Adjoint Residuals” asagida Gorsel 3.7°de verilmistir.
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1e+12 —

) Residuals
1e+10 o | ——adjoint continuity

1 adjoint x-velocity
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adjoint local flow rate

1e+06 3 'E adjoint energy
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1e+02 —
1e+00 — =
1e-02 5
16-04 \\—v
1e-06 T T T T T T T T T T

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25 28

Iterations

Gorsel 3.7. Yakinsamig adjoint residuals.

3.7.4.6. Geometrinin yeniden sekillendirilmesi

Bu boliimde 6nceden hesaplanmis basing diisiisii (pressure-drop) hassasiyet verileri
kullanilarak hedeflenen tasarim degisikligi gergeklestirilecektir. Bunun i¢in ilk etapta
tasarim mentsi altinda Design Tool iletisim kutusu agilir ve kullanicinin ihtiyaglarina
gore diizenlenebilmektedir. Geometri sinirlart ve akis alan1 ag modifikasyonu daha 6nce
aciklanan gradyan algoritmasina dayanmaktadir.

Birinci asamada sekil degisiminin uygulanma yontemi (morphing method)
se¢ilmektedir. Burada Polynomials ve Direct Interpolation olmak iizere iki segenek vardir.
Tasarim degisikligi sekmesi altinda sekil degisiminin geometri ve ag yapisi iizerinde nasil
etki etmesini istiyorsak onu se¢memiz gerekmektedir. Burada Morphing Method
listesindeki Polinomials secenegi secilmistir. Bu sekil degistirme yontemi ag kalitesinin
yliksek olmasini tercih edildigi durumlar i¢in kullanilmaktadir, ag kalitesi gozetilmeyen
durumlar tasarimlar i¢in Direct Interpolation segenegi onerilmektedir [34].

Tasarim degisikligi sekmesi, calisma yapmak istedigimiz alanda hangi sinirlarin
degisiklige tabi oldugunu secebildigimiz, tanimladiginiz kosullari etkinlestirebilecegimiz
veya devre dis1 birakabilecegimiz, birden cok serbest sekil hedefi varsa goreceli
agirliklandirmanin  yapilabildigi ve tahmin edilen sonuglarin goriintiilenebildigi
degisikligi icin bir gdsterge panosu islevi gormektedir. Sekil degisimi uygulama yontemi

belirlendikten sonra ikinci asamada adjoint yonteminin agin belirli sinirlar lizerinde sekil
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degistirmesine izin verebilmesi i¢in lizerinde geometri degisimini yapmasini istedigimiz

geometri tanimlanmaktadir.

B Design Tool x

Design Change Objectives Region Region Conditions Design Conditions Numerics

Morphing Method

® Polynomials ) Direct Interpolation

Zones To Be Modified [1/12] |§| [El El Applied Conditions [0/0] [El El [El Frceoion Soali Sclibric

# Control-Point Spacing Objective Reference Change
inlet
outlet
rotor

rotor-inlet Fraeform Scale Factor 0.1
rotor-out

Parameters

statori-out
stator2
stator2-in
upwalll
upwall2
upwall3

| isplay || strict conditions...

Workflow Results
I Check ‘ File Mame Observable Value Weight Expected change
| Calculate Design Change ‘ pressure-drop-statorl pressure-drop-stator1 576.4531 1 0

l Export... ‘

Mesh

l Preview... ” Modify H Revert ‘

- |

Gorsel 3.8. Tasarim araci (The design tool dialog Box) iletisim kutusu

Bu tanimlama Zone to be modified‘in altinda yapilmaktadir. Ayn1 sekme altinda

sekil degistirilecek hedef profilimiz zone to be modified meniisiinden secilmektedir.

Hedef degisim miktarinin belirlenmesi

Tasarim araci altinda Objectives sekmesi agilarak basing diisiisi hesaplamasinin
yapilacagi daha onceden tanimlanmis hedef observables secimi yapilir. Pressure drop
secili olan observables oldugu i¢in objectives sekmesinde goziikmektedir.

Burada hedef observables hesaplamasi i¢in Target Change In Value segenegi
secilerek deger kutucuguna +%20 araliginda olacak sekilde hedef degisim miktari girilir.
Genellikle +%10 olarak belirlenmesi bir tasarim degisikligi icin makul bir maksimum
hedef degisikligidir. Cok biiyiik bir hedef degisikligi kullanmak, ¢ok biiylik

deformasyonlara veya yerel optimumun asilmasina neden olabilir [34].
Sekil degisim alaninin belirlenmesi

Sekil degisimi i¢in basing diisiisii miktarin1 hesaplamaya baslamadan 6nce, sekil

degisimine tabi olacak alani tanimlamamiz gerekmektedir. Tasarim araci altinda Region
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sekmesinde sekil degisimine ugrayacak profilin bulunacagi sinirlar1 belirlenir. Sekil
degisimi i¢in Region sekmesinde belirlenen sinirlar Region Conditions sekmesi altinda

detaylandirilmaktadir.

n Design Tool

Design Change Objectives Region

| Include Current Data

Observable
pressure-drop-statorl
pressure-drop-stator] Value

576.4531

Objective
Increase Value
Decrease Value

@ Target Change In Value

None

Target/Reference Change
-5

| As Percentage

| Manage Data... H Apply |

Gorsel 3.9. Tasarim araci hedef belirleme iletigim kutusu.

Burada x ve y yoniindeki sekil de§isimi sinirlarn i¢in varsayilan 20 degerleri
korunmustur. Daha biiylik degerlerin uygulanmasi sekil tizerinde daha agresif degisimlere

neden olmaktadir.

Geometri degisikliginin uygulanmas ve goriintiilenmesi

Tim bu ayarlar yapildiktan sonra tekrar tasarim degisikligi sekmesine gelerek
hesaplama yapilmaktadir. Burada yalnizca degistirilecek bolgeler (zone to be modified)
listesinde secilen profiller tasarim degisikliginin bir parcasi olarak degistirilecektir.
Basing diisiisii hedef observables hesaplamasi i¢in Target Change In Value secenegi
secildiginden tasarim araci i¢erisinde bulunan free form parameters segeneginin herhangi
bir etkisi olmayacaktir. Bu segcenek kullanmak istenirse hedef observables hesaplamasi
icin increase value ya da decrase value segeneklerinin secilmesi gerekmektedir. Basing
diisiisti hesaplamasi icin target change in value seceneginin uygulanmasi onerilmektedir
[34]. Tasarim degisikligi meniisiinde Check diigmesine ve ardindan Calculate design
change diigmesine basilarak hedeflenen tasim degisikliginin sonuglari Results

penceresinde gosterilecektir. Hesaplanan tasarim degisikliginin 6n izlemesini yapmak
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icin Preview diigmesine tiklanarak mevcut sekil ve yeni degisimi olacak sekil beraber
goriintiilenebilir. Gorlintiilenmis Ongoriilen bu degisikligin kalict olmast i¢in Modify

diigmesine basilarak ag yapis1 ve geometri iizerinde kalic1 hale getirilmektedir.

49



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Gaz tlirbinli motorlarda yanma odasinda iiretilen enerjinin en yiiksek verimlilikte
kullanilmas1 eksenel tiirbinlerin verimleri ile dogrudan iligkilidir. Eksenel tiirbinler sabit
stator kanatlarindan ve hareketli rotor kanatlarindan olusan dizilimlerden meydana
gelmektedir. Yapisi itibari ile bir sira stator kanadindan sonra bir sira rotor kanadi dizilimi
olan tiirbinlere bir kademeli (/-stage) tiirbin denilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sirasi
ile bir sira birinci kademe stator kanadi, bir sira birinci kademe rotor kanadi ve ardindan
bir sira ikinci kademe stator kanadindan olusan bir buguk kademeli (/.5-stage) eksenel
tiirbinin sayisal optimizasyon ¢alismasi yapilmistir.

Eksenel tiirbinlerde yanma odasindan ¢ikan yiiksek enerjili gazin enerjisini tiirbin
kanadina aktariminda olabildigince yiliksek verimlilikte olmasi hedeflenmektedir.
Hedeflenen bu verimliligi etkileyen parametrelerin basinda eksenel tiirbin kanatlar1 ve
kademeleri boyunca olusan basing kayiplarinin 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir.
Bu verimliligi etkileyen diger bir dnemli faktor ise siiphesiz entropi iiretimidir. Bu
caligma kapsaminda 1.5 kademeli eksenel Aachen tiirbininde basing diisiisli ve entropi
tiretimi ele alinarak basing kayiplarinin ve entropi iiretiminin optimum noktada en aza
indirilebilmesi i¢in analizler yapilmistir.

Tirbin kanatlarinda ve kademelerinde olusan kayiplardan en 6nemlilerinin basinda
basing kayiplar1 gelmektedir. Basing kayiplarini tetikleyen bir¢cok faktdr mevcuttur. Bu
faktorlerden siiphesiz en 6nemlileri akis rejimi ve tiirbin kanadinin geometrik yapisidir.
Uygun olmayan kanat profili akis rejimini bozmakla beraber, olusan bu rejim
bozuklugundan kaynakli istenmeyen basing kayiplarinin da olusmasina neden olmaktadir.
Sayisal ¢alismalarda 1.5 kademeli Aachen tiirbini stator ve rotor kanatlar1 i¢in basing
kayiplarinin optimum noktada en aza indirilebilmesi i¢in farkli hedef fonksiyonlar

kullanilarak analizler yapilmaistir.

4.1. 1.5 Kademeli Aachen Tiirbini Sayisal Dogrulama Calismasi

Gaz tiirbinli motorlar giiniimiizde olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir ve
bu nedenle literatiirde gaz tiirbinleri lizerine yapilan bir¢ok ¢aligmay1 bulmak miimkiindiir.
Giiniimiizde 6zellikle turbomakineler ile ¢alisan hava araglarinda gaz tiirbinli motorlarin
tasarim ve verimlik konulari son derece 6nemlidir, bu nedenle 6zellikle verimlilik tizerine
onemli derecede daimi ve daimi olmayan sayisal analiz ¢aligmalar yiiriitilmektedir. Bu

sayisal analiz c¢alismasi kapsaminda deneysel veriler kullanilarak iki boyutlu sayisal
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dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Bu sayisal dogrulama ¢aligmasi daimi ve daimi olmayan
caligmalardan elde edilen verileriler kullanilarak yapilmistir. Zamana bagli yapilan
deneysel caligmalarda test diizenegi olarak ERCOFTAC SIG diizenegi kullanilmistir [46]
ve sayisal analizler Navier—Stokes denklemleri kullanilarak yapilmstir [4]. Incelenen bu
caligmalarda tiirbiilans seviyelerinin yiliksek oldugu analizlerde standart k- modeli ve
diisiik Reynolds tiirbiilans modelinde k-¢ yaklasim1 uygulanmistir [9,17]. Akis alant sinir
tabakas1 yaklasimi icin y+ degeri yapilan calismalar da genellikle 30 ile 300 arasinda
tutulmaya ¢alisildig1 goriilmiistiir [9,17].

Calismalarda stator akis alan1 ve rotor akis alan1 bolgeleri arasinda kalan yiizeylerde
akig alan1 ag elemanlar1 sinir yiizeylerinin aktarimi i¢in akig alani ag elemanlar1 kesisen
(interface) bolgeler tanimlanmistir [45]. Deneysel calismalarda, birinci sira stator, rotor
ve ikinci sira stator kanatlarindan olusan 1.5 kademeli Aachen tiirbini test diizenegi
kullanilarak havanin davranisi daimi ve daimi olmayan akis kosullarinda incelenmistir
[41]. Incelenen deneysel calismalardan elde edilen basing degerleri ve Mach sayilari,
birinci sira stator, rotor ve ikinci sira stator firar kenarlar1 arkasina eksenel akis yoniinde
8 mm oGtede olacak sekilde konumlandirilmis problar yardimi ile dl¢iilmiistiir. Deneysel
caligmalarda tiirbin deney diizenegi dis muhafazaya sabitlenmis birinci sira stator, ikinci
sira stator ve hareketli olan rotor kanatlar1 etkilesiminden olusmaktadir [41].
Calismalarda kullanilan test diizeneginde birinci ve ikinci sira stator kanatlar1 36 adet ve
rotor kanat sayisi da 41 adet olarak kullanilmistir. Birinci sira stator, akis alani giris
bolgesi yilizeyinden eksenel akis yoniinde 25 mm ileride, rotor kanadi ise birinci sira stator
kanadi firar kenarindan 15 mm ileride ve ikinci sira stator kanadi ise rotor kanadinin firar
kenarindan eksenel akis yoniinde 15 mm ileride konumlandirilmistir [3]. iki boyutlu
sayisal analiz dogrulama calismasinda birinci ve ikinci sira stator kanatlari i¢in "Traupel
profili" [6] ve rotor kanadi i¢in de yeniden tasarlanmis "VKI-profili" (Von Karman

Enstitiisti) kullanilmistir [41].

4.1.1. iki boyutlu sayisal akis alanin tanimlanmasi

Iki boyutlu sayisal analiz ¢alismasi icin akis alani, stator ve rotor kanatlarinin
ortalama yarigaptaki degeri kullanilarak olusturulmustur. Sayisal akis alanin
matematiksel modelinin olusturulabilmesi i¢in kullanilan deneysel veriler iigiinci

boliimde Tablo 3.1°de sunulmustu.
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4.1.2. Simir kosullarin tanimlanmasi

Tanimlanan matematiksel modelin yapisi ve ag alan1 elemanlarinin sayis1 analizler
tizerinde dogrudan etki etmektedir. Matematiksel modelde tanimlanan ag alani elemanlari
sayisint ideal sayidan fazla olmasi analiz siliresinin uzamasina neden olacaktir.
Matematiksel modelde dortgensel ag alani elemanlari tercih edilmistir. Stator akis alani
ile rotor akis alan1 sinirlar arasinda ag alani elemanlart gegis yiizeyleri i¢in otomatik
eslestirme interpolasyon yontemi kullanilmistir. Ag alan1 elemanlar1 belirlenirken ayni
zamanda y+ degeri de 100’lin altinda tutulmaya caligilmigtir. Matematiksel modeli
olusturulan akis alani smirlar1 sayisal ¢éziimleme yapabilmek igin sinir kosullari
tanimlamas1 yapilmistir. Tiirbin kanatlar1 stator ve rotor profilleri icin alt ve iist akis
sinirlart periyodik yilizey olarak tanimlanmustir. Akis alani girig siir sarti, giriste hiz
(velocity inlet) ve akis alam c¢ikisi ise ¢ikista basing (pressure outlet) olarak
tanimlanmistir. Akis alani igin kullanilan giris ve ¢ikis sinir kosullar1 deneysel verilerden
elde edilmistir ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Matematiksel modeli olusturulan bu ¢alismada ideal gaz ve daimi akis kosullar
kabulii yapilmistir. Analizler, basinca dayali ¢oziicii yontemi ve k- SST tiirbiilans
modeli kullanilarak tamamlanmistir. Birinci kademe stator profili akis alami girisi

sicaklig1 306 K olarak kabul edilmistir.

4.1.3. Dogrulama calismasi ve degerlendirmeler

iki boyutlu analizlerin yapildig1 bu ¢alisma ¢ok amagli Ansys Fluent 2019R2 akis
¢oOziiciisiinden faydalanilarak tamamlanmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen
veriler ile deneysel veriler karsilagtirilmis ve degerlendirilmistir. Akis alanindaki
konumlandirilmalarina gore birinci sira stator profili akiskanin kinetik enerjisini artirarak
rotor kanadma iletmektedir, rotor profili ise akigkanin bu kinetik enerjisini mekanik
enerjiye cevirdikten sonra gelen akisi ikici sira stator profiline yonlendirmektedir.
Incelenen deneysel calismalarda statik basing degerleri ve Mach sayis1 stator ve rotor
kanatlar1 arkasinda iki kanat arasindaki (L) uzaklikta, belirli araliklar ile (L,.) yerlestirilen
problar yardimiyla 6l¢lilmiistiir. Sayisal analizi yapilan matematiksel modelde birinci ve
ikinci sira stator ile rotor kanatlar1 firara kenarlarindan 7,5 mm uzaklikta sayisal sonuglar

elde edilmistir, akis alani ¢ikisinda belirlenen noktalar Sekil 4.1°de gosterilmistir [47].
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Sekil 4.1. Sayisal analizlerde Mach sayisi ve statik basing degerlerinin hesaplandig: noktalar

05 Deneysel
5 Casel
04F Case2
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Mach Sayis1

Sekil 4.2. Birinci sira stator kanadi ¢ikisinda Mach sayisinin sayisal sonuglart ile deneysel
verilerinin karsilastirmast [47]

Birinci sira stator kanadi ¢ikisinda deneysel verilerden elde edilen ve sayisal
analizlerde hesaplanan Mach sayisi karsilastirmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Casel

sayisal analizinde stator alt tarafinda (pressure side) Mach sayis1 yaklasik 0.425 olarak
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hesaplanmistir ve deneysel calismada dl¢lilen Mach sayis1 ortalama 0.465 degeri ile yakin
oldugu goriilmiistiir. Stator profili iist tarafinda (suction side) Mach sayis1 yaklasik olarak
0.470 olarak hesaplanmistir ve deneysel calismada 6l¢iilen Mach sayisi ortalama 0.450
degeri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Casel sayisal analiz sonucu ile Case2, Case3,
Case4 ve Case5 sayisal analiz sonuclar1 karsilastirildiginda stator ¢ikisinda Mach sayisi
alt tarafta (pressure side) periyodik yiizeye yakin bolgede deneysel verilerden uzaklagtig
fakat genel dagilimda sayisal sonuglarin deneysel veriler ile benzer dagilimda oldugu

goriilmiistiir [47].

04 = Deneysel
5 Casel
04F —— Case2
- ——  C(Case3
03F Cased
0.2 = Case5
£ B
0.1F Al
LA I
o T I
5 W 1k
-0.1F d B
02F ik
03F 1k
04F S
05 L J
" 1.35 1.55

Statik Basing [atm]

Sekil 4.3. Birinci sira stator kanadi ¢ikisinda statik basing dagiliminin sayisal sonuglari ile deneysel
verilerinin karsilastirmasi [47]

Birinci sira stator kanadi ¢ikisinda deneysel verilerden elde edilen ve sayisal
analizlerde hesaplanan statik basin¢ degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
Casel sayisal analizinde birinci sira stator ¢ikisinda statik basing degeri ortalama 1.41
atm olarak hesaplanmistir. Bu ortalama sayisal deger deneysel verileri ile
karsilastirildiginda birinci sira statorun ¢ikisinda alt tarafta (pressure side) ortalama 1.45
atm olan deneysel verilerden uzaklastig1 goriilmiistiir. Birinci sira stator kanadinin st
tarafinda (suction side) ortalama statik basing degerinin deneysel veriler yakinlastigi
goriilmektedir. Case2, Case3, Case4 ve Case5 sayisal analizlerinden elde edilen statik

basing degerleri dagilimlar1 deneysel veriler ile benzer dagilimda oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.4. Rotor kanadi ¢ikisinda Mach sayisimin sayisal sonuglar ile deneysel
verilerinin karsitlastirmasi [47]

Rotor kanadi cikisinda deneysel verilerden elde edilen ve sayisal analizlerde
hesaplanan Mach sayis1 karsilastirmas1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Deneysel verilerden
elde edilen Mach sayilarnn ile sayisal analizlerde hesaplanan Mach sayilan
karsilastirildiginda, sayisal analiz sonuglarinin rotor ¢ikisinin alt bolgesinde (suction side)
deneysel veriler ile neredeyse tam uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sayisal analizlerden elde
edilen Mach sayilar1 ortalama 0.181 olarak hesaplanmistir ve deneysel veriler ile
karsilastirildiginda genel dagilimda benzerlikler gosterdigi goriilmiistiir [47].

Rotor kanadi cikisinda deneysel verilerden elde edilen ve sayisal analizlerde
hesaplanan statik basing degerlerinin karsilastirmasi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sayisal
analizlerde hesaplanan statik basing degeri ile deneysel verilerden elde edilen ortalama
1.39 atm degeri arasinda yaklasik 0.08 atm fark oldugu ve sayisal sonuglarin ortalama
1.31 atm oldugu hesaplanmistir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda Case3, Case4 ve Case5 sayisal analiz sonuglarinin kendi aralarinda
tutarli oldugu tespit edilmistir. Sayisal analiz sonuglarina bakildiginda genel anlamda

statik basing degerleri deneysel verilerden 0.08 atm daha diisiik oldugu goriilmiistiir [47].
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Sekil 4.5. Rotor kanad: ¢ikisinda statik basing dagiliminin sayisal sonuglar ile deneysel
verilerinin karsilagtirmasi [47]
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Mach Sayis1

Sekil 4.6. Ikinci sira stator kanadi ¢ikisinda Mach sayisimin sayisal sonuglart ile deneysel
verilerinin karsilastirmast [47]

Ikinci sira stator kanadi ¢ikisinda deneysel verilerden elde edilen ve sayisal
analizlerde hesaplanan Mach sayis1 karsilastirmasi1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sayisal

analizlerde 0.55 olarak hesaplanan ortalama Mach sayis1 deneysel verilerden elde edilen
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ortalama 0.62 Mach sayisindan kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Mach sayis1 dagilimi profiline
bakildiginda sayisal analizlerde hesaplanan degerler ile deneysel verilerden elde edilen

verilerin dagilim profilinin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir [47].
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Sekil 4.7. Ikinci sira stator kanad ¢ikisinda statik basing dagiliminin sayisal sonuglart ile deneysel
verilerinin karsilastirmast [47]

Ikinci sira stator kanadi ¢ikisinda deneysel verilerden elde edilen ve sayisal
analizlerde hesaplanan statik basing degerlerinin karsilastirmas1  Sekil 4.7°de
gdsterilmistir. ikinci kademe stator ¢ikisinda sayisal analizlerde statik basing degeri
ortalama 1.09 atm olarak hesaplanmistir. Sayisal analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugu goriilmiistiir. Deneysel veriler ile sayisal analiz
sonuclar1 karsilagtirilmistir ve sayisal analiz sonuglarinin deneysel verilere kiyasla daha

dogrusal dagilim gosterdigi goriilmiistiir [47].

4.1.4. Ag bagimsizhg

Ag yapisinin ve buna bagli olarak kullanilan ag elemanlar1 sayisinin sayisal analiz
hesaplamalarinda ¢oziimlemeler {izerinde dogrudan etkiye sahip olan Onemli bir
faktordiir. Ag elemanlari sayisi sayisal ¢oziimlemelerin dogrulugunu iizerinde dogrudan
etkili olabilmektedir. Bu calisma kapsaminda dortgensel ag elemanlar: ile farkli ag

eleman: sayilart kullanilarak analizler yapilmistir. Bu analizlerden elde edilen sonuglar
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ve deneysel verilerden elde edilen veriler karsilastirilmistir. Sayisal analizlerde kullanilan

ag alani eleman sayilar1 Tablo 4.1°de verilmistir [47].

Tablo 4.1. Sayisal akis alant i¢in analizlerde kullanilan farkli ag elemani sayilar

Sayisal analizler Mesh Sayisi (x103)
Casel 16
Case2 38
Case3 92
Case4 160
Case5 240

Farkli ag elemani sayilarina gore elde edilen analiz sonuclar1 g6z 6niine alindiginda,
sayisal analizler sonucunda hesaplanan Mach sayilar1 ve statik basing degerleri
karsilastirilmistir. Casel ve Case2 sayisal analizleri disinda kalan diger sayisal analiz
sonuclarinin benzerlik gosterdigi ve bu nedenle agdan bagimsiz analiz sonuglar1 Case3
ile sonlandirilmistir. Bundan sonraki analizlerde Case3 sayisal analizinde kullanilan ag

elemani sayis1 kullanilmistir [47].

Mach Sayisi
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Sekil 4.8. Mach sayisinin sayisal akig alani boyunca dagilimi [47]

iki boyutlu sayisal analizde hesaplanan Mach sayisinin Sekil 4.8’de akis alani
boyunca degisimi gosterilmistir. Birinci sira statorun st bolgesinde (suction side) Mach
sayisinin 0.45 degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir, bununla birlikte birinci sira

statorun alt tarafinda (pressure side) ise Mach sayisinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Akigkanin rotor akis alanina yaklasik olarak 0.45 Mach degerlerinde giris yaptig1 ve
rotorun alt bolgesinde 0.60 Mach degerlerine kadar yiikseldigi tespit edilmistir. Ikinci sira
stator kanadi1 akis alanina giris yapan akiskanin, rotorun firar kenarindan baglayarak
diisiik enerjili bir iz birakarak hareket ettigi goriilmektedir. Ikinci sira stator akis alanina
yaklagik 0.23 Mach ile giris yapan akigskan profil boyunca ilerleyisi sirasinda ikinci sira
stator kanadinin iist bolgesinde 0.65 Mach hizina ulastig1 ve bu hiza yakin degerlerde
statoru terk ettigi goriilmiistiir. Ikinci sira stator kanadi akis alan1 girisinde periyodik
ylizeylere yakin bolgelerde akis hizinin neredeyse sifira yakin oldugu tespit edilmistir.
Bu bolgelerde akis hizinin sifira yakin olmasinin otomatik eslestirme kesisim (interface)

yiizeylerinden kaynaklanan bir durum oldugu diistintilmektedir [47].

Statik Basing [atm]
1.65
1.60
1.55
1.50
1.45
1.40
1.35
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115
1.10
1.05
1.00

Sekil 4.9. Statik basing degerinin sayisal akis alani boyunca dagilimi [47]

Iki boyutlu sayisal analizde hesaplanan statik basmcm Sekil 4.9°de akis alani
boyunca degisimi gosterilmistir. Birinci sira statora ortalama 1.65 atm basing degeri ile
giris yapan akiskanin birinci sira statorun {ist tarafinda basinci diiserek emis tarafi (suction
side) bolgesini olusturdugu ve statorun alt tarafinda ise statik basincin yiikselerek basing
tarafi (pressure side) bolgesini olusturdugu goriilmektedir. Tiirbin rotoru, fonksiyonu
geregi yiiksek enerjili akigkanin enerjisinden faydalanarak bu enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiirmesi beklenmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda rotor kanadi bolgesinde
basing farkinin stator kanadinda oldugu kadar yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Ikinci sira
stator kanadi akis alanina yaklasik 1.3 atm basing degeri ile giris yapan akigkan ikinci sira

stator akis alanin1 yaklasik 1.1 atm basing degerinde terk ettigi tespit edilmistir [47].
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4.1.5. Sayisal dogrulama calismasi sonuclari

Bu ¢alisma kapsaminda deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilarak iki
boyutlu akig alani sayisal modellemesi yapilmistir. Bu modellemede sayisal dogrulama
analizi i¢in Ansys Fluent 2019R2 akis ¢oziiclisii kullanilmigtir ve dogrulama analiz
caligmas1 yapilmistir. Sayisal analizler sonucunda elde edilen Mach sayilar1 ve statik
basing degerleri stator akis alanlar1 ve rotor akis alami c¢ikiglarinda ki degerleri
hesaplanmistir. Akis alanlar1 ¢ikislarinda hesaplanan statik basing ve Mach sayisi
degerleri ile deneysel veriler karsilastirilarak sonuglar1 degerlendirilmistir. Akis alani
periyodik yiizeyler arasinda ki gecis bolgelerinde deneysel veriler ile sayisal sonuglar
arasindaki farkliligin sebebi olarak Ansys Fluent akis ¢oziiciisiiniin ag elamanlari
interpolasyonunu belirli limitlerde kisitlamasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir.
Ilerleyen galismalarda kesisen yiizeyler igin farkli yaklasimlar uygulanarak ag elamani
interpolasyonu bdlgelerinde goriilen diisiik enerjili akisin kaynaginin tespit edilmesi
hedeflenmektedir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda kanat profilleri iyilestirmeleri igin veri
tabani olusturulmustur. Bu dogrulama ¢alismasi ile elde edilen veri tabani neticesinde
sonraki ¢aligmalarda stator ve rotor profilleri i¢in, Ansys Fluent adjoint tabanli akis

¢oziiclisii kullanilarak iyilestirilmis kanat profillerinin tiiretilmesi hedeflenmektedir [47].

4.2. Kesisen Bolgelerin Sayisal Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Gaz tiirbinleri akis analizlerinde kanatlar ars1 gegis bolgelerinde olusan akisin
analizler lizerinde onemli etkileri oldugu bilinmektedir. Dolayis1 ile stator ve rotor
kanatlar1 arasinda kalan akis alaninin dogru ¢6ziimlenmesi analiz sonuglarmi 6nemli
derecede etkilemektedir. Sayisal ¢oziimlemede stator ve rotor akis alanlarinin birbirileri
ile etkilesimde oldugu ylizey kesisen (interface) yiizeyler olarak ifade edilmektedir. Bu
boliimde, daha once Aachen tiirbini sayisal dogrulama calismasi kapsaminda akis
¢Oziiciisiiniin otomatik eslestirme yontemi ile yapilmis akis analizi, karistirma yiizeyi
(mixing-plane) yontemi kullanilarak yeniden degerlendirilmistir. Tanimlanmis farkli iki
akis alan1 arasinda akigskan verileri birebir aktarilmasi beklenmektedir, fakat verilerin
aktarilmasi esnasinda boyutsal farkliliklar s6z konusu ise otomatik eslestirme (auto create)
ya da elle ayarlama (manual create) yontemleri belirli boyutsal farkliliklar 6l¢iisiinde bu
aktarima izin vermektedir. Dolayis1 ile bu boyutsal farkliligin iizerinde kalan sinirlar
duvar olarak tanimlanmaktadir [34] ve bu durumda akis hizinin sifira yakin oldugu

bolgeler olusmaktadir. Karigtirma diizlemi yaklagimi ile daimi olan analizlerde boyutsal
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bir farklilik gozetilmemekte ve her akis alan1 kendi iginde kararli bir akis alan1 olarak

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.10. Akws alanlar: kesisen yiizeylerin otomatik eslestirme ile tanimlanmasi

Sekil 4.11. Akis alanlar: kesisen yiizeylerin mixing-plane yontemi ile tanimlanmast

Sayisal dogrulama calismasi ile elde edilen sonuglara bakildiginda, kesisim

yiizeylerinde boyutsal farkliliklarin oldugu bélgelerde akis hizinin neredeyse sifira
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yaklastig1 gorlilmistiir. Bu bolgelerde akisin sifira yakin olmasi beklenen bir durum
olmadig1 i¢in analizler kanistirma yiizeyi metodu kullanilarak tekrarlanmigtir.
Tekrarlanan analizler sonucunda karsilagilan bu hatanin giderildigi gorilmiistir ve

sonuclar Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de karsilastiriimistir.

4.3. Tiirbin Kanatlar1 Optimizasyon Cahsmalari

Bu calisma kapsaminda 1.5 kademeli Aachen tiirbininin stator ve rotor kanatlar
tyilestirme hesaplamalar1 yapilmistir. Stator ve rotor kanatlar1 igin farkli basing diisiisii
iyilestirme ¢alismalar1 yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Iyilestirme calismalarinda
birinci adim olarak birinci sira stator kanadi eniyilenmis profil elde edilmeye c¢aligilmis

ve ikinci adim olarak rotor kanadi profili eniyileme ¢aligmas1 yapilmistir.

4.3.1. Stator kanadi optimizasyon calismalari
4.3.1.1. Birinci kademe stator kanadi referans profili analiz sonuclari

Sayisal analizler, birinci sira stator kanadi, rotor kanadi ve ikinci sira stator
kanadindan olusan 1.5 kademeli Aachen tiirbini iizerinde yapilmistir. Akis analizi
hesaplamalar1 birinci adiminda Aachen tiirbini kanatlar1 varsayilan profilleri referans
alinarak yapilmistir. Referans birinci kademe stator kanadi i¢in yapilan sayisal analizlerde
akis alani girisi ve ¢ikisinda toplam basing degerleri, basing farki ve entropi iiretimi

hesaplamalar1 yapilmistir. Basing diislisii hesaplamalar1 Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2. Referans birinci kademe stator kanad igin giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 154179.7
Cikis 153566.7

613

Hesaplamalar sonucu elde edilen bu veriler ilerleyen hesaplamalarda kanat profili

tyilestirmesi adimlarinda referans olarak kullanilacaktir.

4.3.1.2. Stator profili yiizde 5 iyilestirme sonuclart

Referans kanat profilleri lizerinde akis analizi yapildiktan sonra kanat profili
iyilestirmesi icin ilk adimda akis alani girisi ve ¢ikisi arasinda ki basing farkint %5
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef belirlendikten sonra, Fluent programi adjoint

modiilii kullanilarak kanat profili lizerinde yeniden sekillendirme yapilip, iyilestirilmis
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yeni kanat profili iiretilmistir. Elde edilen iyilestirilmis birinci kademe stator kanadi
profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.

Iyilestirilmis kanat profili sayisal analizleri sonucunda yapilan hesaplamalarda elde
edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.3’te 6ngoriilen %5°lik
iyilestirme sonucunda akis alani girisi ve ¢ikisinda hesaplanan toplam basing ve basing

farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.3. Referans profile gore basing farki %35 iyilestirilmesi sonrasi birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 153828.36
Cikis 153230.73

597.63

Referans analizler ile %5 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilastirmasi Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. Referans profil ile %5 iyilestirilmis stator profili i¢in basing fark: yiizdelik karsilagtirmasi

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613
. 2.51
lyilestirilmis Profil 597.63

Ongoriilen %5’lik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing farki ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %2.51"lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler referans
hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.5’te dngoriilen %5°lik iyilestirme sonucunda
akis alani i¢in hesaplanan ortalama entropi liretimi, referans profile gére entropi tiretimi

farki ve entropi liretimi artis orant degerleri verilmistir.

Tablo 4.5. Referans profil ile %5 iyilestirilmis stator profili i¢in entropi iiretimi ve entropi tiretimi
Sfarkinn yiizdelik karsilastirmasi

Birinci kademe stator Ak ?lan.l efltmpl Akl 4 a!an.l entropi .. . o
rofili uretlmll, ) iiretimi falrkl, ) Artis yiizdesi (%)
P Se kg K™  AS, kg™ K™
Referans Profil 28.495
. 0.64 2.18
lyilestirilmis Profil 29.130
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Birinci kademe stator kanadi igin yapilan iyilestirilme analizi sonucunda elde edilen
entropi iretimi ile referans kanat profili i¢in hesaplanmis entropi {retimi
karsilastirildiginda entropi {iretimi farkinin referans profile gore %2.18 arttig1

goriilmektedir.

4.3.1.3. Stator profili yiizde 7 iyilestirme sonuclari

Referans stator kanadi profil iyilestirmesi i¢in akis alan1 girisi ve ¢ikist arasinda ki
basing farkini %7 iyilestirilmesi hedeflenmistir ve adjoint analizleri yapilarak stator kanat
profili yeniden sekillendirilerek, iyilestirilmis yeni kanat profili iiretilmistir. Elde edilen
tyilestirilmis stator kanadi profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.

Iyilestirilmis stator kanadi say1sal analizleri sonucunda yapilan hesaplamalarda elde
edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.6’da 6ngoriilen %7’ 1ik
tyilestirme sonucunda akis alanmi girisi ve ¢ikisinda hesaplanan toplam basing ve basing

fark1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.6. Referans profile gore basing farki %7 iyilestirilmesi sonrasi birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 153686.77
Cikis 153095.07

591.69

Referans analizler ile %7 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilagtirmasi Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Referans profil ile %7 iyilestirilmis stator profili icin basing fark: yiizdelik karsilagtirmasi

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613
. 3.48
lyilestirilmis Profil 591.69

Ongoriilen %7°lik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing farki ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %3.48’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler referans

hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.8’de 6ngoriilen %7°‘lik iyilestirme sonucunda
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akig alani i¢in hesaplanan ortalama entropi iiretimi, referans profile gore entropi {liretimi

farki ve entropi liretimi artis orant degerleri verilmistir.

Tablo 4.8. Referans profil ile %7 iyilestirilmis stator profili icin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
farkinin yiizdelik karsilagtirmasi

Birinci kademe stator Ak ?lan‘l efltmpl Akl i a!an.l entropi .. .
profili iiretimi, iiretimi farki, Artis yiizdesi (%)
Se Jkg 'K  AS, Jkg'K™")
Referans Profil 28.495
C 0.89 3.03
lyilestirilmis Profil 29.386

Birinci kademe stator kanadi i¢in yapilan iyilestirilme analizi sonucunda elde edilen
entropi iretimi ile referans kanat profili i¢in hesaplanmis entropi {iretimi
karsilagtirildiginda entropi iiretimi farkinin referans profile gore %3.03 arttig1

goriilmektedir.

4.3.1.4. Stator profili yiizde 10 iyilestirme sonuclar:

Referans stator kanadi profil iyilestirmesi i¢in akis alani girisi ve ¢ikis1 arasinda ki
basing farkini %10 iyilestirilmesi hedeflenmistir ve adjoint analizleri yapilarak stator
kanat profili yeniden sekillendirilerek, iyilestirilmis yeni kanat profili tiretilmistir. Elde
edilen iyilestirilmis stator kanadi profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.

Tyilestirilmis stator kanad1 say1sal analizleri sonucunda yapilan hesaplamalarda elde
edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastinlmistir. Tablo 4.9°da
ongoriilen %10’luk iyilestirme sonucunda akis alan1 girisi ve ¢ikisinda hesaplanan toplam

basing ve basing farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.9. Referans profile gore basing farki %10 iyilestirilmesi sonrast birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 153483.03
Cikis 152900.12

582.91

Tablo 4.10. Referans profil ile %10 iyilestirilmis stator profili icin basing fark: yiizdelik karsilastirmast

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613
. 491
lyilestirilmis Profil 582.91
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Referans analizler ile %10 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki
karsilastirmas1 Tablo 4.10°da verilmistir. Ongériillen %10’luk kanat iyilestirilmesi
sonucunda elde edilen basing farki ile referans kanat profili icin hesaplanmis basing farki
karsilastirildiginda, basing farki tizerinde %4.91°lik bir 1yilestirme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler referans
hesaplamalar ile karsilagtirilmigtir. Tablo 4.11‘de Ongoriilen %10’luk iyilestirme
sonucunda akis alani icin hesaplanan ortalama entropi iiretimi, referans profile gore

entropi lretimi farki ve entropi liretimi artis oran1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.11. Referans profil ile %10 iyilestirilmis stator profili icin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
farkwn yiizdelik karsilastirmasi

Birinci kademe stator Alas 'z.llan.l efltmpl Akl 4 a!an.l entropl . .
profili iiretimi, iiretimi fark, Artis yiizdesi (%)
S Jkg K™ AS, (kg K™
Referans Profil 28.495
Co 1.26 4.23
lyilestirilmis Profil 29.755

Birinci kademe stator kanadi igin yapilan iyilestirilme analizi sonucunda elde edilen
entropi Uretimi ile referans kanat profili icin hesaplanmis entropi iiretimi
karsilastirildiginda entropi {iretimi farkinin referans profile gore %4.23 arttig1

goriilmektedir.

4.3.1.5. Stator profili yiizde 11 iyilestirme sonuclart

Referans stator kanadi profil iyilestirmesi i¢in akis alan1 girisi ve ¢ikist arasinda ki
basing farkin1 %11 1iyilestirilmesi hedeflenmistir ve adjoint analizleri yapilarak stator
kanat profili yeniden sekillendirilerek, iyilestirilmis yeni kanat profili tiretilmistir. Elde
edilen iyilestirilmis stator kanadi profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.

Iyilestirilmis stator kanadi say1sal analizleri sonucunda yapilan hesaplamalarda elde
edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.12°de
ongoriilen %11°lik iyilestirme sonucunda akis alani girisi ve ¢ikisinda hesaplanan toplam
basing ve basing farki degerleri verilmistir.

Referans analizler ile %11 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilastirmasi Tablo 4.13’te verilmistir.
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Tablo 4.12. Referans profile gore basing farki %11 iyilestirilmesi sonrasi birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 153414.08
Cikis 152834.08

580

Tablo 4.13. Referans profil ile %11 iyilestirilmis stator profili icin basing fark: yiizdelik karsilastirmasi

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Tyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613
, 5.38
lyilestirilmis Profil 580

Ongoriilen %]11°lik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing farki ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %5.38’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler referans
hesaplamalar ile karsilastirllmistir. Tablo 4.14’te Ongoriilen %11°lik 1yilestirme
sonucunda akis alani i¢in hesaplanan ortalama entropi iiretimi, referans profile gore

entropi tiretimi farki ve entropi iiretimi artig oran1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.14. Referans profil ile %11 iyilestirilmis stator profili igin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
Sfarkinn yiizdelik karsilastirmasi

Birinci kademe stator Ak ?lan‘l efltmpl Akl i a!an.l entropi .. .
profili iiretimi, iiretimi farki, Artis yiizdesi (%)
Se Jkg 'K  AS, Jkg'K™")
Referans Profil 28.495
s 1.39 4.63
lyilestirilmis Profil 29.879

Birinci kademe stator kanadi i¢in yapilan iyilestirilme analizi sonucunda elde edilen
entropi iretimi ile referans kanat profili i¢in hesaplanmis entropi {iretimi
karsilagtirildiginda entropi iiretimi farkinin referans profile goére %4.63 arttig1

goriilmektedir.

4.3.1.6. Stator profili yiizde 13 iyilestirme sonuglar

Tablo 4.15. Referans profile gore basing farki %13 iyilestirilmesi sonrasi birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 153279.74
Cikis 152705.55

574.2
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Tablo 4.16. Referans profil ile %13 iyilestirilmis stator profili icin basing fark: yiizdelik karsilastirmasi

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Tyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613 63
fyilestirilmis Profil 574.2 '

Tablo 4.17. Referans profil ile %13 iyilestirilmis stator profili icin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
farkinmin yiizdelik karsilagtirmasi

Birinci kademe stator Ak ?lan‘l efltmpl Akl i a!an.l entropi .. .
profili iiretimi, iiretimi farki, Artis yiizdesi (%)
Se Ukg™ K™  AS, (kg™ K™
Referans Profil 28.495
o 1.63 5.4
lyilestirilmis Profil 30.123

4.3.1.7. Stator profili yiizde 15 iyilestirme sonuglar

Tablo 4.18. Referans profile gore basing farki %15 iyilestirilmesi sonrasi birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 153149
Cikis 152580.6

568.4

Tablo 4.19. Referans profil ile %15 iyilestirilmis stator profili icin basing fark: yiizdelik karsilastirmast

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613 73
Tyilestirilmis Profil 568.4 '

Tablo 4.20. Referans profil ile %15 iyilestirilmis stator profili icin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
farkwn yiizdelik karsilastirmasi

Birinci kademe stator Alas i‘lan.l efltmpl Akl 4 a!an.l entropl . .
profili iiretimi, iiretimi fark, Artis yiizdesi (%)
S Jkg ' K™ AS, (kg 'K
Referans Profil 28.495
Co 1.87 6.14
lyilestirilmis Profil 30.361

4.3.1.8. Stator profili yiizde 20 iyilestirme sonucglar

Tablo 4.21. Referans profile gore basing farki %20 iyilestirilmesi sonrasi birinci kademe stator kanadi
giriste ve ¢ikigta toplam basinci ve toplam basing farki

Birinci kademe stator ~ Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)

Giris 152821.06
Cikis 152266.43

554.63
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Tablo 4.22. Referans profil ile %20 iyilestirilmis stator profili icin basing diistisii yiizdelik karsilastirmasi

Stator kanat profili Basing farki (Pa) Tyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 613 95
fyilestirilmis Profil 554.63 '

Tablo 4.23. Referans profil ile %20 iyilestirilmis stator profili igin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
Sfarkinn yiizdelik karsilastirmasi

Birinci kademe stator Ak ?lan‘l efltmpl Akl i a!an.l entropi .. .
profili iiretimi, iiretimi farki, Artis yiizdesi (%)
Se Ukg™ K™  AS, (kg™ K™
Referans Profil 28.495
o 2.46 7.95
lyilestirilmis Profil 30.957

4.3.1.9. Stator profili iyilestirme sonuclarinin karsilastirilmasi

Birinci kademe stator kanadi igin referans profil ve hedeflenen iyilestirme
oranlarma gore yapilan analiz sonuglar1 Tablo 4.24°te verilmistir. Referans profil i¢in
yapilan analizler esas alinarak iyilestirme hedeflerine gore elde edilen basing diisiisii
yiizdesi ve entropi liretimi ylizdeleri karsilastirmali olarak verilmistir. Tiirbin kanatlarinin
verimliligi i¢in entropi iiretiminin artmasi istenmeyen bir durumdur, bu durumda entropi
iiretimi tiirbin kanadi lizerinde negatif etkiye sahip olmaktadir. Basing diisiisli ve entropi
tiretiminin agirlikli ortalamasi alinarak elde edilen verilere bakildiginda hedeflenen

iyilestirme oranlariin nasil degisecegine karar verilebilmektedir.

Tablo 4.24. Birinci kademe stator kanadi i¢cin hedeflenen profil iyilestirme oranlarina gore elde edilen
basing farki ve entropi tiretim yiizdelerinin karsilastirilmast

Basing farki ve entropi

Kanat profili Basing farki Entropi iiretimi iiretimi
degisim yiizdesi (%) yiizdesi (%) yiizdesi (%) agirhkh ortalamast (%)
Referans Profil 0 0 0
5% Opt. Profil 2.507 2.369 2.245
7% Opt. Profil 3.475 3.294 3.807
10% Opt. Profil 4.907 4.704 2.737
11% Opt. Profil 5.383 5.185 2.554
13% Opt. Profil 6.331 6.193 0.589
15% Opt. Profil 7.274 7.166 -2.859
20% Opt. Profil 9.522 9.602 -8.589

Hedeflenen iyilestirme oran1 7% ve 10% degerlerine ulastiktan sonra entropinin

etkisi agirlikli ortalama tizerinde etkin olmaya baglandig1 s6ylenebilmektedir. Elde edilen
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bu sonuglar 15181nda stator kanadi profil iyilestirmesi 7% degerinde sinirlandirilabilecegi

anlagilmaktadir.

4.3.2. Rotor profili optimizasyon sonuclari
4.3.2.1. Rotor kanadi referans profili analiz sonuclart

Referans rotor kanadi i¢in yapilan sayisal analizlerde akis alanmi girisi ve ¢ikisinda
toplam basing degerleri, basing farki ve entropi liretimi hesaplamalar1 yapilmistir. Basing

farki hesaplamalar1 Tablo 4.25’te sunulmustur.

Tablo 4.25. Referans rotor kanadi igin giriste ve ¢ikista toplam basing ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giri 153033.7
s 212113
Cikis 131822.4

Hesaplamalar sonucu elde edilen bu veriler ilerleyen adimlarda kanat profili

tyilestirmesi adimlarinda referans olarak kullanilacaktir.

4.3.2.2. Rotor profili yiizde 2 iyilestirme sonuclart

Referans rotor kanat profili lizerinde akis analizi yapildiktan sonra kanat profili
tyilestirmesi i¢in ilk adimda akis alani girisi ve ¢ikis1 arasinda ki basing farkini %2
tyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef belirlendikten sonra Fluent programi adjoint
modiilii kullanilarak rotor kanat profili iizerinde yeniden sekillendirme yapilip
tyilestirilmis yeni kanat profilini tiiretilmistir. Elde edilen iyilestirilmis rotor kanadi
profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmastir.

Iyilestirilmis rotor kanat profili sayisal analizleri sonucunda yapilan
hesaplamalarda elde edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo
4.26°da ongoriilen %2’lik iyilestirme sonucunda akis alani girisi ve ¢ikisinda hesaplanan

toplam basing ve basing farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.26. Referans profile gore basing farki %2 iyilestirilmesi sonrasi rotor kanadi giris ve ¢ikista
toplam basinci ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giris 153842.1
21808.5
Cikis 132033.6
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Referans analizler ile %2 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilastirmasi Tablo 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.27. Referans profil ile %2 iyilestirilmis rotor profili i¢in basing farki yiizdelik karsilastirmast

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) Tyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 212113 574
Tyilestirilmis Profil 21808.5 '

Ongoriilen %2’lik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing farki ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %2.74’liik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler referans
hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.28’de oOngoriilen %2’°lik iyilestirme
sonucunda akis alani i¢in hesaplanan ortalama entropi iiretimi, referans profile gore

entropi iiretimi farki ve entropi {iretimi iyilesme orani degerleri verilmistir.

Tablo 4.28. Referans profil ile %2 iyilestirilmis rotor profili igin entropi iiretimi ve entropi iiretimi
farkinmin yiizdelik karsilagtirmasi

Akis alani entropi Akis alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Iyilesme yiizdesi (%)
Se Jkg 'K  AS, Jkg'K™")
Referans Profil 29.688
. 1.523 5.13
lyilestirilmis Profil 28.165

Rotor kanadi iyilestirilmesi sonucunda elde edilen entropi iiretimi ile referans kanat
profili i¢in hesaplanmis entropi iiretimi karsilastirildiginda entropi liretimi farkinin

referans profile gore %5.13 iyilestigi goriilmektedir.

4.3.2.3. Rotor profili yiizde 3 iyilestirme sonuclar
Referans rotor kanat profili iyilestirmesi i¢in akis alani girisi ve ¢ikist arasinda ki
basing farkini %3 iyilestirilmesi hedeflenmistir ve adjoint analizleri yapilarak rotor kanat
profili yeniden sekillendirilerek, iyilestirilmis yeni kanat profili iiretilmistir. Elde edilen
tyilestirilmis rotor kanadi profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.
Iyilestirilmis rotor kanat profili sayisal analizleri sonucunda yapilan

hesaplamalarda elde edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo
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4.29°da 6ngoriilen %3 ‘liik iyilestirme sonucunda akis alan1 girisi ve ¢ikisinda hesaplanan

toplam basing ve basing farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.29. Referans profile gore basing farki %3 iyilestirilmesi sonrasi rotor kanadi giris ve ¢ikista
toplam basinci ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giri 154261.7
s 2117.1
Cikis 132144.6

Referans analizler ile %3 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilastirmasi Tablo 4.30°da verilmistir.

Tablo 4.30. Referans profil ile %3 iyilestirilmis rotor profili icin basing farki yiizdelik karsilastirmasi

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) fyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 21211.3 w
Iyilestirilmis Profil 22117.1 .

Ongoriilen %3°liik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing farki ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %4.1’lik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler referans
hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.31°de Ongoriilen %3’liikk 1iyilestirme
sonucunda akis alani icin hesaplanan ortalama entropi iiretimi, referans profile gore

entropi Uretimi farki ve entropi liretimi iyilesme orani1 degerleri verilmistir.

Tablo 4.31. Referans profil ile %3 iyilestirilmis rotor profili i¢in entropi iiretimi ve entropi iiretimi
farkwn yiizdelik karsilastirmasi

Akis alani entropi Akis alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Iyilesme yiizdesi (%)
S Jkg K™ AS, (kg 'K
Referans Profil 29.688
. 2.31 7.78
lyilestirilmis Profil 27.379

Rotor kanadi iyilestirilmesi sonucunda elde edilen entropi iiretimi ile referans kanat
profili i¢in hesaplanmis entropi iretimi karsilastirildiginda entropi lretimi farkinin

referans profile gore %7.78 iyilestigi goriilmektedir.
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4.3.2.4. Rotor profili yiizde 3.5 iyilestirme sonucglar

Referans rotor kanat profili iyilestirmesi i¢in akis alan1 girisi ve ¢ikisi arasinda ki
basing farkini %3.5 iyilestirilmesi hedeflenmistir ve adjoint analizleri yapilarak rotor
kanat profili yeniden sekillendirilerek, iyilestirilmis yeni kanat profili tiretilmistir. Elde
edilen iyilestirilmis rotor kanadi profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.

Iyilestirilmis rotor kanat profili sayisal analizleri sonucunda yapilan
hesaplamalarda elde edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo
4.32’de oOngoriilen %3.5’liikk iyilestirme sonucunda akis alani girisi ve ¢ikiginda

hesaplanan toplam basing ve basing farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.32. Referans profile gore basing farki %3.5 iyilestirilmesi sonrast rotor kanadi giriste ve ¢ikista
toplam basinci ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giri 154476.01
- 22274.15
Cikis 132201.86

Referans analizler ile %3.5 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilastirmasi Tablo 4.33’te verilmistir.

Tablo 4.33. Referans profil ile %3.5 iyilestirilmis rotor profili icin basing fark: yiizdelik karsilastirmasi

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 21211.3
, 4.77
Iyilestirilmis Profil 22274.15

Ongoriilen %3.5°lik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing farki ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %4.77°1ik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler, birinci adimda
yapilan referans hesaplamalar ile karsilagtirilmistir. Tablo 4.34’te 6ngdriilen %3.5°lik
iyilestirme sonucunda akis alan1 i¢in hesaplanan ortalama entropi liretimi, referans profile
gore entropi tliretimi farki ve entropi liretimi iyilesme orani degerleri verilmistir.

Rotor kanadi iyilestirilmesi sonucunda elde edilen entropi iiretimi ile referans kanat
profili i¢in hesaplanmis entropi iiretimi karsilastirildiginda entropi tretimi farkinin

referans profile gore %9.12 iyilestigi goriilmektedir.
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Tablo 4.34. Referans profil ile %3.5 iyilestirilmis rotor profili icin entropi tiretimi ve entropi iiretimi
farkwn yiizdelik karsilastirmasi

Akis alani entropi Akis alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Iyilesme yiizdesi (%)
S Jkg K™ AS, (kg 'K
Referans Profil 29.688
o 2.71 9.12
Iyilestirilmis Profil 26.978

4.3.2.5. Rotor profili yiizde 4 iyilestirme sonuclart

Referans rotor kanat profili iyilestirmesi i¢in akis alan1 girisi ve ¢ikisi arasinda ki
basing farkini %4 iyilestirilmesi hedeflenmistir ve adjoint analizleri yapilarak rotor kanat
profili yeniden sekillendirilerek iyilestirilmis yeni kanat profili tiretilmistir. Elde edilen
iyilestirilmis rotor kanadi profili kullanilarak akis analizleri tekrarlanmistir.

Iyilestirilmis rotor kanat profili sayisal analizleri sonucunda yapilan
hesaplamalarda elde edilen veriler referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo
4.35’te ongoriilen %4 liik iyilestirme sonucunda akis alani girisi ve ¢ikisinda hesaplanan

toplam basing ve basing farki degerleri verilmistir.

Tablo 4.35. Referans profile gore basing farki %4 iyilestirilmesi sonrasi rotor kanadi giris ve ¢ikista
toplam basinct ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giri 154692.38
s 224325
Cikis 132259.88

Referans analizler ile %4 iyilestirilmis kanat profili i¢in elde edilen basing farki

karsilastirmasi Tablo 4.36’da verilmistir.

Tablo 4.36. Referans profil ile %4 iyilestirilmis rotor profili icin basing fark yiizdelik karsilastirmasi

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 21211.3
. 5.44
lyilestirilmis Profil 224325

Ongoriilen %4 “liik kanat iyilestirilmesi sonucunda elde edilen basing fark: ile
referans kanat profili i¢in hesaplanmis basing farki karsilastirildiginda, basing farki
tizerinde %5.44°liik bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Bu analizler sonucunda yapilan hesaplamalarda elde edilen veriler, birinci adimda

yapilan referans hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Tablo 4.37°de 6ngoriilen %4 °liikk
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iyilestirme sonucunda akis alan1 i¢in hesaplanan ortalama entropi liretimi, referans profile

gbre entropi tiretimi farki ve entropi {iretimi artig oran1 verileri verilmistir.

Tablo 4.37. Referans profil ile %4 iyilestirilmis rotor profili i¢in entropi iiretimi ve entropi iiretimi
farkinin yiizdelik karsilagtirmasi

Akis alani entropi Akas alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Iyilesme yiizdesi (%)
Se Jkg 'K  AS, Jkg'K™")
Referans Profil 29.688
. 3.11 10.48
lyilestirilmis Profil 26.575

Rotor kanadi iyilestirilmesi sonucunda elde edilen entropi iiretimi ile referans kanat
profili i¢in hesaplanmis entropi iiretimi karsilagtirildiginda entropi tretimi farkinin

referans profile gore %10.48 iyilestigi goriilmektedir.

4.3.2.6. Rotor profili yiizde 5 iyilestirme sonuclar

Tablo 4.38. Referans profile gore basing farki %5 iyilestirilmesi sonrasi rotor kanadi giris ve ¢ikista
toplam basinci ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giri 155135.1
A 22755.6
Cikis 132379.5

Tablo 4.39. Referans profil ile %5 iyilestirilmis rotor profili icin basing fark: yiizdelik karsilastirmasi

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 21211.3
) 6.78
Iyilestirilmis Profil 22755.6

Tablo 4.40. Referans profil ile %5 iyilestirilmis rotor profili i¢in entropi iiretimi ve entropi iiretimi
farkwn yiizdelik karsilastirmasi

Akis alani entropi Akis alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Iyilesme yiizdesi (%)
S Ukg™ K™Y  AS, (kg™ K™
Referans Profil 29.688
. 3.94 13.25
lyilestirilmis Profil 25.753
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4.3.2.7. Rotor profili yiizde 6 iyilestirme sonuclart

Tablo 4.41. Referans profile gore basing farki %6 iyilestirilmesi sonrasi rotor kanadi giris ve ¢ikista
toplam basinct ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
iri 1 21
Giris 55590 £3086.58
Cikis 132503.63

Tablo 4.42. Referans profil ile %6 iyilestirilmis rotor profili icin basing fark yiizdelik karsilastirmasi

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) Iyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 21211.3 812
Iyilestirilmis Profil 23086.58 .

Tablo 4.43. Referans profil ile %6 iyilestirilmis rotor profili i¢in entropi iiretimi ve entropi iiretimi
farkinmin yiizdelik karsilagtirmasi

Akis alani entropi Akis alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Tyilesme yiizdesi (%)
Se Jkg 'K AS, (kg 'K
Referans Profil 29.688
. 4.78 16.1
lyilestirilmis Profil 24911

4.3.2.8. Rotor profili yiizde 10 iyilestirme sonuclari

Tablo 4.44. Referans profile gore basing farki %10 iyilestirilmesi sonrasi rotor kanad giris ve ¢ikista
toplam basinct ve basing farki

Rotor kanadi Toplam basing, P, (Pa) Basing farki, AP (Pa)
Giri 157539.89
s 24490.3
Cikis 133049.62

Tablo 4.45. Referans profil ile %10 iyilestirilmis rotor profili igin basing fark: yiizdelik karsilastirmast

Rotor kanat profili Basing farki (Pa) Tyilesme yiizdesi (%)
Referans Profil 212113 134
Tyilestirilmis Profil 24490.27 '

Tablo 4.46. Referans profil ile %10 iyilestirilmis rotor profili igin entropi iiretimi ve entropi iiretimi
Sfarkinn yiizdelik karsilastirmasi

Akis alani entropi Akis alani entropi
Rotor kanat profili iiretimi, iiretimi farki, Iyilesme yiizdesi (%)
Se Jkg 'K  AS, Jkg'K™")
Referans Profil 29.688
. 8.35 28.1
lyilestirilmis Profil 21.343
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4.3.2.9. Rotor kanad iyilestirme sonuglarinin karsilagtirilmasti

Rotor kanadi i¢in referans profil ve hedeflenen iyilestirme oranlarina gore yapilan
analiz sonuglar1 Tablo 4.47°de verilmistir. Referans profil i¢in yapilan analizler esas
alinarak iyilestirme hedeflerine gore elde edilen basing fark: yiizdesi ve entropi {liretimi
yiizdeleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tiirbin kanatlarinin verimliligi igin entropi liretiminin azalmasi olumlu bir etkendir,
ancak bununla beraber basing farkinin dikkate deger diisiisii olumlu bir etki
olusturmamaktadir. Basing diisiisii ve entropi liretiminin agirlikli ortalamasi alinarak elde
edilen verilere bakildiginda hedeflenen iyilestirme oranlarinin nasil degisecegine karar

verilebilmektedir.

Tablo 4.47. Rotor kanadi i¢cin hedeflenen profil iyilestirme oranlarina gore elde edilen basing fark: ve
entropi tiretim yiizdelerinin karsilastiriimast

Basing farki ve entropi

Kanat profili Basing farki Entropi iiretimi iiretimi
degisim yiizdesi (%) yiizdesi (%) yiizdesi (%) agirhkh ortalamast (%)

Referans Profil 0 0 0

2% Opt. Profil 2.739 5.1308 -0.103

3% Opt. Profil 4.096 7.779 -0.118
3.5% Opt. Profil 4.772 9.126 -0.116

4% Opt. Profil 5.444 10.485 -0.108

5% Opt. Profil 6.787 13.252 -0.073

6% Opt. Profil 8.123 16.089 -0.012

10% Opt. Profil 13.389 28.109 0.513

Hedeflenen iyilestirme orani 3.5% ve 4% degerlerine ulastiktan sonra entropinin
etkisi agirlikli ortalama tizerinde etkinligini yitirmeye basladig1 sdylenebilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar 1s13inda rotor kanadi profil iyilestirmesi 4% degerinde
sinirlandirilabilecegi anlagilmaktadir. Kanat profili iyilestirme ¢alismalar ile elde edilen
yeni profilleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda akis alan1 toplam basing konturu

Sekil 4.12°de ve Mach sayis1 konturu Sekil 4.13’te verilmistir.
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Mach Sayisi
0.60
0.55
0.51
0.46
042
0.37
0.32
0.28
0.23
0.18
0.14
0.09
0.05
0.00

Sekil 4.12. Optimizasyon sonrast akis alant Mach sayist konturu

Toplam Basing [atm]
1.60
1.55
1.51
1.46
1.42
1.37
1.32
1.28
1.23
1.18
1.14
1.09
1.05
1.00

Sekil 4.13. Optimizasyon sonrast akis alani Toplam basing konturu

4.3.3. Tiirbin verimi ve akis parametreleri sonuclari
Referans profil stator ve rotor profillerin deneysel ¢alismalarda kullanilan profilleri
temsil etmektedir. Bu calismada rotor kanadi optimizasyonu kapsaminda verim

hesaplamalar1 yapilirken stator profili i¢in basing diislisiiniin %7 iyilestirilmis yeni profili
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kullanilmustir. Tyilestirilmis stator profili ile referans rotor profili kullanilarak rotor kandi
icin optimizasyon ¢aligmast yapilmis, tiirbin verimi ve akis parametreleri hesaplanmastir.
Optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda hesaplamalarda rotor profili i¢in basing diisiisii %4
tyilestirilmis profil kullanilmistir. Referans kanat profili ve iyilestirilmis kanat profilleri
sonucunda elde edilen akis ve verim parametreleri karsilagtirmali olarak Tablo 4.48°de

verilmigtir.

Tablo 4.48. Tiirbin parametrelerin karsilastirilmasi.

Kanat profili Tiirbin kademsi  Tiirbin izantropik Kanat yiikii Akis katsayisi

isi, (j/’kg) verimi, 74 katsayisi, 1 ()]
Referans Profil 12835.43 0.8727 1.284 0.482
Optimize Profil 13285.47 0.8778 1.329 0.481
Fark % 3.38 0.581 3.38 0.21

Optimizasyon sonucunda Tablo 4.48’de goriildiigii gibi, yeni profil kullanilarak
tirbinden elde edilen isin %3.38 arttig1 goriilmiistiir. Bununla beraber tiirbin
veriminde %0.581’lik artis, kanat yiikii (is) katsayisinda %3.38’lik artis ve akis
katsayisinda ise %0.21°lik bir azalma meydana gelmistir.

Kanat yiikii katsay1, rotor kanadi lizerinde olusan basing dagilimi katsayisi ile de
ifade edilebilir. Rotor kanadi iizerinde olugan basing dagilimi katsayist denklem 4.1°de

ifade edilmistir.

Cp _ 1p — Dref (4.1)
?prefvrzef

Burada, p rotor kanadi tizerinde ki statik basinct ve prer, Pref, Vyes sirast ile
referans basing, yogunluk ve hiz degerlerini ifade etmektedir. Rotor kanadi iizerinde

olusan basing katsayis1 dagilimi Sekil 4.14°te verilmistir.
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Referans Profil
Optimize Profil

Basing Katsayis1 Cp

x/c

Sekil 4.14. Rotor kanadh iizerindeki basing katsayisi dagilimi karsilastirmast

4.3.4. Hedeflenen basin¢ kaybi azaltimina gore elde edilen yeni kanat profilleri
Optimizasyon ¢alismasinda amag¢ olarak basing diislisiiniin  azaltilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢ercevede optimizasyon calismalar1 kapsaminda stator ve rotor akis
alanlarinda basing kaybini azaltmak i¢in adjoint yontemi ile kanat profilleri {izerinde
iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Adjoint ¢oziiclisii belirlenen hedef dogrultusunda
kanat profilleri lizerinde iyilestirmeler yapmaktadir ancak nerede durmasi gerektigini
kullanicinin belirlemesi gerekmektedir. Bu kapsamda belirlenen hedef basing diisiisii
oraninda, adjoint hesaplamasi yeni profiller iiretecektir. Bu sekilde istedigimiz miktarda
basing kaybini azaltma hesaplamasi yaptirip yeni profiller elde edebilir. Ancak her ne
kadar basing kaybinin azaltilmasi olumlu bir islem olsa da belli bir noktadan sonra elde
edilen yeni profiller referans almman profilden wuzaklasarak farkli sekiller
olusturabilmektedir. Sekil 4.15’te birinci kademe stator kanadi, farkli hedefler icin
olusturulan profillerin karsilagtirmasi verilmistir. Ayni durum rotor kanadi i¢inde gecerli
oldugundan, farkli hedefler i¢in elde edilen rotor kanadi profillerinin karsilastirmasi Sekil

4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Stator kanadi i¢in farkli hedefler ile elde edilmis yeni profillerin karsilastirmast
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Sekil 4.16. Rotor kanadh igin farkli hedefler ile elde edilmig yeni profillerin karsilastirmasi

4.3.5. Referans stator profili ile optimize edilmis stator profili karsilastirmasi
Optimizasyon sonucunda elde edilen yeni stator kanadi profili ile referans stator

kanad1 profili Sekil 4.17°de karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Optimize edilmis stator profili ile referans stator profili karsilastirmasi

4.3.6. Referans rotor profili ile optimize edilmis rotor profili karsilastirmasi

Optimizasyon sonucunda elde edilen yeni rotor kanadi profili ile referans rotor

kanadi profili Sekil 4.18’de karsilastirilmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Optimize edilmis rotor profili ile referans rotor profili karsilastirmasi
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Iyilestirilmis stator ve rotor profilleri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de karsilastirmali
gosterilmigtir. Elde edilen yeni profiller incelendiginde, akis c¢oziiciisiiniin hedef
fonksiyonu olan basing diisiisiinii iyilestirmeyi esas alarak, kanatlarin maksimum
kamburluk bolgesinden sonra ve firar kenarinda profiller lizerinde degisiklikler yaptigi
goriilmiistiir. Kanatlarin firar kenarlarinda olusan profilin degisimlerinin basing diisiislinii

lyilestirmeye amaclayan yonde olustugu anlasilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ilk olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilarak
Aachen tiirbini iki boyutlu akis alan1 matematiksel modeli analiz edilmistir. Analizler i¢in
Ansys Fluent 2019R2 akis ¢0ziiclisii yardimi ile sayisal dogrulama caligmalari
tamamlanmigtir. Sayisal analizler neticesinde birinci ve ikinci sira stator kanadi ile rotor
kanadi akis alanlar1 ¢ikisinda statik basing degerleri ve Mach sayilar1 hesaplanmaistir.
Analizler sonucunda hesaplanan statik basing degerleri ve Mach sayilar1 deneysel
caligmalardan elde edilen veriler ile karsilagtirilmis ve sonuglari degerlendirilmistir.
Sayisal dogrulama c¢alismast tamamlandiktan sonra elde edilen veriler kanat
optimizasyonu i¢in alt yap1 olusturmustur.

Iyilestirilmis kanat profilleri elde etmek icin caligmalarda Ansys Fluent adjoint
tabanli optimizasyon yontemi kullanilmigtir. Adjoint yontemi kullanilarak kanat profili
iyilestirme ¢alismalarinda kanat profilinin bulundugu akis alanindaki basing diisiisti ve
entropi iiretimi degerleri goz onlinde bulundurularak degerlendirmeler yapilmistir. Bu
caligmanin birinci asamasinda stator kanadi optimizasyon c¢aligmalar1 yapilmistir. Stator
kanadi optimizasyon ¢aligmalar1 basing diisiisii hedef fonksiyonu tanimlandiktan sonra
adjoint yontemi ile istenilen hedefe ulagsmak i¢in, adjoint ¢oziiciisii stator profili lizerinde
degisiklikler uygulayarak iyilestirme yapmay1 amaglamaktadir. Stator profili i¢in farkl
basing diisiisii hedefleri belirlenerek analiz ¢calismalar yiiriitiilmiistiir. Her basing diisiisii
hedefi i¢in akis alaninda entropi iiretim miktarlari da hesaplanmistir. Basing diisiisiiniin
verimlilik lizerinde pozitif etkiye ve entropi liretiminin de negatif etkiye sahip oldugu goz
Oniline alinarak, bu ikilinin agirlikli ortalamasi alimmistir. Entropi iiretiminin baskin
oldugu noktada iyilestirme ¢alismasi tersine etki yapacagi i¢in profil iyilestirmeleri bu
noktada tamamlanarak bir sonraki adim olan rotor kanadi iyilestirme caligmas1 yapilmustir.

Rotor kanadi i¢in izlenen yontem stator kanadinda oldugu gibi basing diisiisli ve
entropi Uretim miktarlar1 gz Oniine alinmistir. Rotor kanadinda olusan basing diisiis
miktar1 yapist geregi stator kanatlarinda olusan basing diisiisiinden daha yiiksek
miktarlardadir. Dolayis1 ile rotor kanadi i¢in belirlenen hedef basing iyilestirme ytlizdeleri
daha diisiik olmasina karsin rotor profili tizerindeki etkisi stator kanadi {lizerinde olan
etkiye benzerdir. Optimizasyon analizi sonuglarinda goriilecegi gibi stator kanadi igin
basing diisiisii lizerinde %?7’lik iyilestirme saglanmis ve optimizasyon caligmasi stator
kanad1 i¢in bu degerde sonlandirilmistir. Daha yiiksek iyilestirme oranlari uygulandiginda

entropi Uretiminin baskin hale geldigi ve bu durum optimizasyon verimligi agisindan
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olumsuz sonuglar verdigi goriilmiigtiir. Rotor kanadi icin yapilan optimizasyon
calismasinda elde edilen verilere bakildiginda basing farki {izerindeki iyilestirme
orani %4 degerinde optimum degerde oldugu anlagilmaktadir. Bu degerin iizerinde ki
lyilestirme oranlar1 optimizasyon iizerinde olumsuz etkiye neden olacagi gorilmiistiir.
Iyilestirilmis stator ve rotor kanatlar1 kullamlarak sayisal analizler tekrarlanmistir ve
kademe verimi {izerine olan etkileri incelenmistir. Analiz sonuglarina bakildiginda tiirbin
kademesinin yaptig1 isin %3.38 artig1 ve bununla beraber tiirbinin izantropik veriminde
ise %0.581’lik bir artisin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen yeni profillerin kullanildig1
sayisal analizler neticesinde kademe veriminin arttig1 goriilmiistiir.

Rotor ve stator etkilesimi Ozelinde yapilan kanat optimizasyonu ¢aligmasi
sonucunda tiirbinin stator ve rotor kanatlari i¢in iyilestirilmis profiller elde edilmistir.
Ilerleyen ¢alismalarda iyilestirilmis bu stator ve rotor kanatlar1 kullanilarak {i¢ boyutlu

analizlerin yapilip iyilestirilmis kanatlarin etkilerinin incelenmesi hedeflenmektedir.
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