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Bu calismada, yiksek Mach sayilarinda calisan Rotor 67’nin Cradle-CFD yazilimi
ortaminda sayisal olarak modellenmesi ve literatirdeki deneysel verilerle
karsilastirilarak dogrulanmasi ele alinmistir.
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Cradle-CFD, karmasik akiskanlar dinamigi problemlerini ¢dézmek i¢in kullanilan bir mihendislik
yazilimidir. Ozellikle 1s1 transferi, i¢-dis akis, sogutma sistemleri ve elektronik sogutma gibi alanlarda
kullanihr.

Bu calismada, Rotor 67 eksenel kompresor rotorunun Cradle-CFD yazilimi ortaminda sayisal olarak
modellenmesi ve literatirdeki deneysel verilerle karsilastirilarak dogrulanmasi ele alinmistir.
Sikistirilabilir akis 6zellikleri, sinir kosullari, sayisal ag yapisi (kisaca: ag) ve ¢6zim yontemi gibi temel
CFD surecleri de ayrica aciklanmistir.

1. GIRIS

Rotor 67, NASA tarafindan gelistirilmis tek kademeli bir eksenel kompresoriin rotorudur ve yiiksek
hizlarda calisan gaz tirbinli motorlar icin referans olarak kullanilan deneysel bir geometridir. Bu tir
geometriler, CFD yaziimlarinin dogruluklarinin test edilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
¢alismada, Rotor 67'nin Cradle-CFD ortaminda modellenmesi ve literatlrdeki deneysel verilerle
karsilastiriimasi yoluyla dogrulamasi ele alinmaktadir.

Bu calismada kullanilan literatlr verileri, Strazisar ve dig. [1] tarafindan NASA Lewis Arastirma
Merkezi'nde gerceklestirilen ve "Laser Anemometer Measurements in a Transonic Axial-Flow Fan
Rotor" baslikh calismadan alinmistir. [1]

Lazer anemometresi Olgiimleri, en yiksek verim noktasina yakin ve kararsiz (stall) bolgeye yakin
cahsma kosullarricin gerceklestirilmistir. Test, sadece rotor kanatlariyla, yani stator kanatlari olmadan
yapilmistir. Yalnizca rotordan alinan sonuglar sayesinde, rotorun CFD sonuglari ile lazer anemometresi
verileri dogrudan karsilastirilabilmektedir.

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




(. 4 HEXAGON 2 Cradle CFD

TURBOMAKINELER

Turbomakineler, akiskanin giris yoniine gore radyal, eksenel ve karisik akish olarak i¢ ana gruba ayrilir.
Bu siniflandirma ayrica debi sayisi ve basing sayisi gibi boyutsuz parametrelerle birlikte 6zgul hiz ve
ozgul cap iliskileri dikkate alinarak yapilir. Kompresorler, akiskana enerji kazandirarak basincini artiran
cihazlardir ve ¢ikis ve giris basinglari arasindaki oran 1.2'nin Gzerindedir.

SIKISTIRILABILIR AKIS

Bir akiskanin yogunlugu, basinca ve sicakliga bagh olarak degisiyorsa sikistirilabilir akiskan olarak kabul
edilir. Gazlarin yogunlugu yiiksek basing altinda artirilabilir. Sivilarin yogunlugundaki degisim genellikle
ihmal edilecek kadar klictktir, bu ylizden hesaplama maliyetini artirmamak icin sikistirilamaz kabul
edilebilir.

Dustk hizl bir gaz akisinda basing degisimi genellikle distktir ve hesaplama maliyetini artirmamak
icin yogunluk sabit varsayilarak sikistirilamaz analiz yapilabilir. Genel olarak, Mach sayisi 0.3
degerinden disikse, gaz sikistirilamaz akiskan olarak kabul edilir ve yogunluktaki degisim goz ardi
edilir. Mach sayisina gore akis siniflandirmasi Tablo 1’deki gibi gerceklestirilir [2].

Tablo 1. Mach sayisina gore akis tipleri

Mach sayisi Akis Tipi
M<0.3 Sikistirilamaz
03<M<0.8 Ses-alt
0.8<M<1.2 Transonik
12<M<5 Ses-ustu
M >5 Hipersonik

Mach sayisi 0.3’ten kiictk oldugunda akiskanin basincindaki ve sicakligindaki degisim ihmal edilebilir
seviyelerde oldugu icin enerji denkleminin ¢ézlilmesine gerek yoktur. Ancak disaridan bir miidahaleyle
akiskanin sicakhgi degistiriliyorsa enerji denklemi ¢ozilr.

ROTOR 67 GEOMETRISi

Rotor 67, transonik ve 1.56 kanat aciklik oranina (aspect ratio) sahip bir rotordur. Dislik kanat agikhk
oranina sahip kanatlar, yiksek hizlarda calismak icin uygundur ve yapisal olarak avantaj saglarken
duvar (endwall) kayiplari baskin hale gelecegi icin aerodinamik verimi dusurebilir.

. Kanat ylksekligi
Aspect Ratio =

Kanadin eksenel veter uzunlugu
Analizi gergeklestirilen model Sekil 1’de gorilmektedir. Giris ve ¢ikis sinir sarti verilecek ylizeylerde

geriye akis olmamasi giris hesaplama alani uzunlugu, rotor yarigapinin 0.6 kati; ¢ikis hesaplama alani
uzunlugu, rotor yarigapinin 1.2 kati olacak sekilde uzatilmistir.
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Sekil 1. Rotor 67 geometrisi

NASA Rotor 67'nin temel Ozellikleri Tablo 2’de, deneysel ¢alismalardaki 6lciim dizlemleri ise Sekil
2’deki gibidir [1]. CFD analizlerinde sonuclar bu dizlemlerden alinmistir.

Tablo 2. Rotor 67'nin geometrik parametreleri

PARAMETRE DEGER BiRIM
Rotor Devir Sayisi 16043 [rpm]

Toplam Kanat Sayisi 22 [-]

Toplam Basing orani (Tasarim Noktasi) 1.63 [-]
Debi 33.23 [kg/s]
Kanat Ug Hizi 429 [m/s]
Ug Boslugu 1 [mm]
Dis cap 513.36 [mm]

3
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Sekil 2. Aerodinamik Ol¢iim Diizlemleri
SINIR KOSULLARI

Rotor 67 kompresor kanadinin test verileri standart giin kosullarinda yapilmistir (Giris toplam basing,
101329 Pa; giris toplam sicaklik 288.15 K). CFD sonuglari, test verileri ile karsilastirilacagindan giris sinir
sartlari standart glin kosullarina uygun girilmistir. Problemi tamamlamak igin ¢ikis sinir sarti olarak
farkl debi degerleri girilmis, bu sayede kompresor egrisi elde edilmesi amaglanmistir (basing orani debi

grafigi).

Isil sinir sarti olarak da tiim duvarlar adyabatik (isi gecisi yok) olarak modellenmistir. Duvar gerilme
kosullarricin ise rotorun “hub” ve “shroud” bolgeleri kaymama kosulu, giris ve ¢ikis hacimlerinin “hub”
ve “shroud” bolgeleri ise kayma kosulu ile modellenmistir.

Sikistirilabilir akis problemi oldugu icin yogunluk tabanli ¢6ziict tercih edilmistir. Ancak yogunluk
tabanli ¢ozlici, 6zellikle kararsiz bolgeye yakin distk hiz rejimlerinde etkili sonu¢ verememektedir. Bu
sorunu asmak icin yerel 6n kosullama (local preconditioning) yontemi kullaniimistir. Bu yaklasim,
diistik Mach sayisina sahip akislar icin matris ¢6zimiini yeniden diizenleyerek yakinsama davranisini
iyilestirmektedir [2]. Turbllans modeli olarak ise SST-kw (Shear Stress Transport) kullaniimistir.

2. CRADLE-CFD’de ROTOR 67 MODEL KURULUM ASAMALARI
GENEL AYARLAR

Analizi yapilacak model toplamda 3 ana parcadan olusmaktadir. Bunlar giris hacmi (inlet domain),
rotor hacmi (rotor domain) ve ¢ikis hacmidir (outlet domain). Bu bolgelerden sadece rotor hacmi
hareketlidir, geri kalan hacimler statiktir. Hareketli ve statik bolimlerdeki ortak ylizeylere programda
bulunan “discontinuous ag” 6zelligi ile araylz olusturulur. Bu iki bolim arasinda baglanti kurarken
rotorun dondigi anin fotografi cekiliyormuscasina hiz lggenleri hesaplanir. Asagida Sekil 3’ten
baslayarak Sekil 9’a kadar Rotor 67’nin analiz kurulum asamalarindaki gerekli ekran gorintileri

paylasiimistir.
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rotor outlet

Sekil 3. Analiz modelinin isimlendirilmesi

Discontinuous Mes >
Name Auto creation of c... MNote
ﬁ rotor_dom... Create Reglster a part which represents a discontinuous ‘P
region.
Register new

(@) Specify discontinuous part

Part ‘ rotor_domain ‘

Create condition and surface region automatically
[ ] use independent mesh

Do not specify discontinuous part

DiscontinuousMeshUnit

Register

Delete

0K

Sekil 4. “Discontinuous” ag atilacak boélgenin tanimlanmasi

“Prepare Parts—> Discontinuous ag—>Rotor Domain—>Register” secimi yapilir.
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Bir sonraki asamada analizde kullanilacak olan yizeyler tek tek tanimlanir. Bu ylzeyler sinir sarti
girilirken ve analizde test verileri ile kiyaslanacak sonuglar alinirken kullanilacaktir. Transonik bir akis
oldugundan dolayr malzeme tanimlanirken “gas(comressible+ temperature_dependent)” segilir.

Material X
Part  Sheet Part
# Part Name Attribute Material Altribute
1 @inlet_dom... Fluid air(compress... O obstacie ¥
2 e outlet_do... Fluid air(compress... @ Fluid
3 e rotor_dom... Fluid air(compress... () solid
Material

i) (&, gas(incompressible)

€] [‘Q gas{compressible)

= CG gas{compressible+temperature_depende|
2 air{ compressible/100kPa)

<<Apply

3B
Pl

hydrogen(compressible/100kPa)

Sekil 5. Akiskan tanimlamasi

&

Analysis Type’da “Flow”, “Heat”, “Moving elements” ve “Discontinuous ag” secilir. “Heat”, akis
stkistirilabilir oldugu igin segilir, boylece enerji denklemi de ¢ozillr. Hareketli bir hesaplama hacmi
bulunmasindan dolay! “Moving elements” ve “Discontinuous ag” segilir.

Condition Wizard

BEa Analysis Conditions

o * W Analysis Type

Set the analysis type.

- @ Basic Setting
- @ Initial Condition
E—]--r_‘a Boundary Condition
- @ Flow Boundary
-~ @ Wall Boundary
-~ @ Thermal Boundary
-~ @ Symmetrical Boundary
- @ Periodic Boundary
- @ Source Condition

Flow

[+] Flow

Heat

Heat

[]Radiation Solar radiation

Rotation, translation

Maoving elements Discontinuous mesh Overset mesh

Method Setting...

Method Setting...

Sekil 6. Analiz ¢oziimlerinde kullanilacak denklemler ve 6zellikler

PERIYODIK SINIR KOSULU

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde geometri ve akis karakteristigi periyodik olarak birbirini
takip ediyorsa, sonuglar da periyodik hale gelir. Bu durumda, hesaplama yulkiini azaltmak icin yalnizca
tek bir pasaj kullanilarak analizler gerceklestirilebilir. iki pasaj arasinda tanimlanan periyodik sinir
kosulu, bu tiir bir analize imkan tanir. Bu analizde birbirini takip eden bes adet periyodik ylzey olup
donis yonlerine uygun ve kag derecede bir birbirini tekrarliyorsa ona uygun aci girilerek tanimlanir.
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Condition Wizard s

El Ea Analysis Conditions
~o @ Analysis Type
-~ @ Basic Setting

Create periodic boundary conditions,

@ Initial Condition Name Surface Region
=] q Boundary Condition PeriodicBoundary perbi_a / perbi_b (plane) ‘
@ Flow Boundary PeriodicBoundary[2] perb2_a / perbz_b (plane) how
@ wall Boundary PeriodicBoundary[3] perb3_a [ perb3_b (plane) Yeriodic Boundary Conditior <~ ‘
: 'Srhermatl _Bml""Bdawd PeriodicBoundary[4] perb4_a [ perb4_b (plane) F
mmetrical Bounda F
. Y PeriodicBoundary[5] perbS_a [ perb5_b (plane) Name | PeriodicBoundary | | i) | u

@ Source Condition Periodic boundary regions
-~ @ Fixed Condition
E—]% Moving Elements
- @ Initial Position Adjustme|
@ Moving Elements Secondary region | perbl_b | | Refer |
% Discontinuous Mesh
@ Analysis Control

Primary region |perb1_a | | Refer |

| Calculate axis by part shape
I—\---LE Output Setting of Analysis Data HICLIRRS S By Rart SNSk VB
@ oOutput of Field File
@ Output of List File
@ Dchr Output Parameter value Unit ~
@ File Name Rotation Consider
@ oOptional Conditions Rotation center X o mm
Rotation center Y a mm
Rotation center £ o mm
Rotation axis X "]
Rotation axis ¥ a
Rotation axis Z 1
Rotation angle 16.36363636 deg
Translation Do not consi...
Projection type Flane -
P A A -
oK ‘ | Cancel

Sekil 7. Periyodik Ylizey Tanimlamasi

“Moving elements” kisminda rotor hacminin déniis kosullari tanimlanmalidir. ilk olarak déniis
merkezi, sonrasinda doniis yonlni ve dons hizi girilir.

=g Analysis Conditions

@ Analysis Type Create moving conditions.
@ Basic Setting Moving Condition >
@ Initial Condition Narme Nate
- (58 Boundary Condition &2 inlet_domain Name Moving | P
@ Flow Boundary f‘? outlet_domain
@ Wall Boundary "
@ Thermal Boundary 2 :::z::::::_mmng Parameter Value Unit Type
@ Symmetrical Boundary @ Moving - Maotion type Rmat.lon
@ Periodic Boundary Setting type Specify value
@ Source Condition Rotation center X 0 e
@ Fixed Condition Rotation center Y o mm
@ Moving Elements Rotation center Z ] mm
@ Initial Position Adjustme Rotation axis X ]
@ Moving Elements Rotation axis ¥ 0
@ Discontinuous Mesh Rotation axis Z -1
@ Analysis Control Angular velocity 16043 rpm o
C& Output Setting of Analysis Data Speed in axial direction 0 m/'s alr
@ Output of Field File

Sekil 8. “Moving Elements” hareket tanimlamasi
ANALIZ CIKTILARI
“Output of List File” bolimiinden, “Turbomachinery Performance” tanimlamasi yapilip ¢ikti olarak

basing orani ve verim ¢iktilari elde edilebilir. Burada turbomakine tanimlamasi yapildiktan sonra
kompresorin girisi, cikisi ve kanat ylzeyi segcilir.
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Check Output

Region Output

Region Output (Passage)
Region Output (Heat Trans
Region Qutput (Scalar Flux
Output Surface Force
Output Surface Moment
Dimensianless Wall Distant
Angular Momentum
Turbomachinery Performar
Load Distribution
Information during teratio
Elerment Information (Meas
Element Information (Meat
Options

¢OzUM AGI

Set gutput conditions of turbomachinery performance.

2 Cradle CFD

Condition Name
LFilaTurba

Output Turbomachinery Performance >
Condition name LFileTurbo

Parameter Valug Unit Ty

Type of turbomachinery Compressor

Output timing Every specified cycle

Cydle interval 1

Rotating condition Moving

Variable scaling for & partial model... No scaling

Test saction on the inflow side rotor_inket

Test section on the outflow side rotor_outlet

Blade surface blade

Sekil 9. “Turbomachinery Performance” ¢iktisinin tanimlamasi

Serbest akis bolgesinde alti yizli, sinir tabakanin modellendigi prizma katmanlarinda cok yizlu
elemanlar kullaniimistir. Cézimlerdeki dogrulugu artirmak icin kanat ylzeylerinde 1 mm; periyodik
ylzeylerin daha iyi 6rtismesi icin periyodik ylzeylerde 4 mm; diger bolgelerdeyse 8 mm boyutunda
eleman kullanilarak 732,517 ¢6zim agi elemani olusturulmustur (Sekil 10, Sekil 11).
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Sekil 11. %50 radyal istasyondaki ¢6zim agi gorintisi

Sekil 12'de gorilecegi lizere analizler sonucunda kanat Uzerinde elde edilen boyutsuz sinir tabaka
ylkseklikleri (y+), durma noktasi disindaki bolgelerde ortalama 2.0 degerinde oldugu icin olusturulan
prizma katmanlar SST-kw tlrbiilans modeline uygundur ve performans egrisi calismalarina bu ¢6ziim
agiyla devam edilmistir.

Sekil 12. Kanat lzerindeki y+ degerleri
9
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3. CRADLE-CFD ile DENEYSEL SONUCLARIN KARSILASTIRMASI

CRADLE-CFD’den elde edilen sonuglar hem deneysel verilerle hem de literatiirde daha 6nceden elde
edilen sonuglarla karsilastiriimistir. Sekil 13 incelendiginde CRADLE-CFD yazilimindaki yogunluk tabanli
coziiclide kullanilan yerel 6n kosullama, kararsiz boélgeye yakin kisimlarda deneysel sonuclarla uyumlu
sonuclar vermistir. Boylece kararsiz bolge — maksimum verim arasindaki kisimlardaki verim
degerlerinde deneysel verilerle birebir 6rtiisen sonuclar elde edilmistir (Sekil 14).
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Sekil 13. Debi — Toplam Basing Orani grafigi
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Sekil 14. Debi — Adyabatik Verim grafigi
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ScPOST Goriintiileme Aracinda Elde Edilen Bagil Mach Sayisi Degerleri

Oncelikle “Periodical Copy” komutu kullanilarak tek pasaj ¢ogaltilmistir. Bunun igin olusturulmasi
istenilen periyodik ylizey sayisi ve aci degerleri girilir. Ardindan farkh radyal istasyonlardaki (kisaca:
istasyon) ve kanattan kanada dizlemdeki bagil Mach sayisi degerlerini goézlemlemek igin
“Turbomachinery Ex” araci kullaniimistir. Surface boélimiinde, baslangic (hub) ve bitis (shroud)
ylzeyleri segilir ve hangi istasyondan sonug¢ alinmak isteniyorsa “Position” bolimine 0.0-1.0 arasi
degisen sayisal deger girilir (Sekil 15). Sonrasinda “Display” boliminden “RelativeMach” parametresi
secilir (Sekil 16).

Surface Display
1. Select surface type

(@ Span () Flow () Angle

2. Select start/end surface
Start surface End surface

hub ~ | shroud e

3. Select calculation type

@DST Geometric
Update
Extend direction B Z B+Z
4. Position 0.9

Sekil 15. “Turbomachinary Ex” ylizey ve istasyon sec¢imi

Surface Display

Contour RelativeMach e
[ ]vector VEL

|:| Transparent Light
[ ] start/eEnd surface
|:| Open Transparent Light

Axis X Y £
type BA RA BR
Reset Left Right Inverse

Sekil 16. “Turbomachinary Ex” bagil mach sayisi kontiri se¢imi
11
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Ozellikle kanat u¢ kisminda kullanilan profil, geri yiiklemelidir (aft loaded) ve ses-iistii kompresérlerde
genellikle maksimum kamburlugun %50 veter uzunlugunun arkasinda olmasi tercih edilir. Béylece sok
dalgasi daha arkada olusur ve akis ayrilmasi riski azalarak aerodinamik kayiplar diser. Hem deneysel
veriler hem de CRADLE-CFD sonuglari incelendiginde, bogaza gelene kadar bagil Mach sayisinin arttig
gorilmektedir. Akabinde maksimum kamburluk sonrasinda sok dalgasi olusmustur. Hem maksimum
verim noktasindaki (Sekil 17) hem de kararsiz bolgeye yakin noktadaki (Sekil 18) bagil Mach
degerlerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu goérilmektedir.

Deneysel CFD
N
\
1.35
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©
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Sekil 17. Maksimum verim noktasinda, farkli istasyonlardaki bagil Mach degerleri
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Deneysel CFD
c
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Sekil 18. Kararsiz bolgede, farkl istasyonlardaki bagil Mach degerleri

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Rotor 67’nin CRADLE-CFD yazilimiyla aerodinamik analizlerinin gergeklestirildigi bu ¢calismada hem
performans egrileri hem de kanatlar etrafinda olusan bagil Mach sayisi degerleri deneysel verilerle
uyumludur. Her bir analiz 32 GB RAM ve Intel Core i7-9700T 8 ¢ekirdek bilgisayarda ortalama 1 saat

20 dakikada tanimlanmustir.
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