y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1298

OPENFOAM ILE TURBOMAKINA UYGULAMALARINA
GENEL BAKIS VE BIR HAVA TURBINININ SIMULASYONU

A Review of Turbomachinery Applications in OpenFOAM and A Case Study of an Air Turbine

Erdem KAYA
Utku SENTURK

OZET

Turbomakina tasariminda hesaplamali akiskanlar dinamigi biliminin kullanimi artik bir standart haline
gelmis olup, bu alanda 6zellesmis yazilimlar mevcuttur. Bunlar arasinda OpenFOAM, acik kaynakli ve
lisans Ucreti gerektirmeyen bir yazilim olmasi dolayisiyla, ticari uygulamalarda énemli bir alternatif
olarak gbze carpmaktadir. Halen Ulkemizde yayginlasma sirecinin basinda olan bu yazilimin bir
onemli avantaji, disa bagdimhligin azaltimasidir. Bu calismada, OpenFOAM kullanilarak
gerceklestiriimis olan glincel turbomakina uygulamalarina, genis kapsamli olarak yer verilmistir. Daha
sonra, bir kanaldaki hava akisindan enerji elde etmek icin tasarlanmig bir impuls tirbini 6rnek olarak
ele alinmig, akis simulasyonlari ile performansi belirlenmis ve deneysel verilerle dogrulanmistir. Buna
ek olarak, OpenFOAM’un paralel hesap performansi da ele alinmis ve gesitli sayida cekirdek ile
yapilan analizlerde dogrusal hizlanma saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akigkanlar dinamigi, OpenFOAM, turbomakina, trbin.

ABSTRACT

Utilizing computational fluid dynamics science has become a standard in designing turbomachinery
and various specialized codes are now available in the field. Amongst them, OpenFOAM is promising
as it is an alternative open-source tool which does not require licensing for commercial applications.
The code is still in its early stages of widespread use nationwise, with the important advantage of
reducing the dependence on foreign sources. In this study, a detailed review of recent turbomachinery
applications in OpenFOAM is presented. Next, we consider a specific impulse turbine as a case study
which is designed to extract energy from an air flow in a duct. We perform simulations with
OpenFOAM and validate its experimental performance curves. Using this case, we benchmark the
parallel computing performance of OpenFOAM and determine a linear speed-up.

Key Words: Computational fluid dynamics, OpenFOAM, turbomachinery, turbine.

1. GIRIS

.J

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigdi (HAD), akiskan hareketini tanimlayan temel denklemlerin, nimerik
yontemlere dayali ¢6zUmlerinin elde edilmesini kapsar. Bu denklemlerin analitik ¢oézimleri,
denklemlerin dogrusal olmayan yapisindan 6tlrl bazi temel problemler disinda mevcut degildir. Diger
taraftan deneysel arastirma yontemleri maliyetli, zaman ve uzmanlik gerektiren ydntemlerdir. Bu
acidan HAD, hizla gelismekte olan bilgisayar teknolojisi sayesinde, gerek akademik gerekse
endistriyel problemlerin incelenmesinde 6nemli bir arastirma yontemi haline gelmistir. HAD'In en
yaygin endustriyel uygulama alanlarindan biri de turbomakinalardir. Gunimizde turbomakina
tasarimlarinda HAD’in kullanimi son derece yaygin olup, yontemin sundugu yuksek dogruluklu
sonuglar sayesinde Urtin gelistirme sireclerinde artik bir standart haline gelmistir.
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OpenFOAM (Open Source Field Operation And Manipulation), acik kaynakli bir sayisal ¢ézim
platformudur. Skaler, vektorel veya tensoérel dediskenlere sahip, genel transport denklemi

0
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formundaki herhangi bir kismi diferansiyel denklemin sayisal ¢6zimu igin kullanilabilmektedir [1].
Dolayisiyla OpenFOAM, acik kaynakh olmasi ve ¢ozilecek diferansiyel denkleme uygun ¢ozici
kodun gelistirilebilir olmasi agisindan, bir paket programdan farklilasmakta ve bir sayisal ¢oziicu
gelistirme platformu olarak nitelendiriimektedir. Nesne tabanli programlama yardimiyla, C++ dilinde
gelistiriimis olan OpenFOAM’un en vyaygin kullanim alani, hesaplamal akigkanlar dinamigi
problemleridir. Burada akisa iliskin korumun denklemleri, sonlu hacimler yéntemine dayal
ayriklastirma ile cebirsel denklemlere dénustarilir ve ¢ézilurler. OpenFOAM, Ust Uste binmeyen ve
dizlemsel ylzeylere sahip herhangi bir ¢cok yizli formundaki ag hicreleri icin ¢6zim yapabilen,
dolayisiyla akademik dizeydeki problemlerin yani sira, endustriyel problemlerin de c¢6ziiminde
yuksek dogrulukla kullanilabilen bir platformdur. Standart OpenFOAM kurulumu ile gelen ¢ok sayidaki
cebirsel denklem sistemi ¢Ozuculerinin yani sira, arzu edilen herhangi islemci sayisi icin paralel
hesaplama becerisi, bu alandaki ticari yazilimlara rakip olmasi agisindan dnemli unsurlaridir.
Laminer/tirbilansli, izotermal/isi transferi iceren, tek/cok fazh akislar icin ¢ézimler yapilabilmekte,
turbomakinalarin akis analizlerinde tercih edilen badil koordinat sistemi ¢ézimleri ya da kayar ag
modelleri kullanilabilmektedir. Platformun 6nemli bir diger artisi, dinyadaki kullanicilar tarafindan
yapilan katkilar ile genisletilebilir olmasidir. Bu tip katkilar, OpenFOAM platformunu guncel tutan
gelistirici ekipler tarafindan gerek goérildigunde revize edilerek kaynak koda eklenebilmektedir.

OpenFOAM, Imperial College’da (ingiltere), 60’li yillardan bu yana alanda énci galismalar yiriiten
hesaplamali akiskanlar dinamigi laboratuvarinda gelistiriimistir. Baslangigta FORTRAN diline dayali
temel bir ¢dzliclU iken, 90l yillarda ekip tarafindan Uretilen doktora tezleri kapsaminda gelistirilip
bugiinkl halini alan yazilim, gecmiste FOAM ad ile ticari olarak satisa sunulmus fakat bu agidan
basarisiz olunca, 2004 yilinda agik kaynakl olarak yayinlanmigtir. Bu tarihten sonra, ilk gelistiriciler
tarafindan kurulan sirketlerde farkli isimler ile glncellenip yayinlanmaya devam etmiglerdir [2].
Gunumuizde OpenFOAM Foundation, foam-extend (WIKKI), OpenFOAM+ gibi cesitli uzantilar
mevcuttur.

OpenFOAM’un baslica dezavantajlari ise, kullanici ara yizinin olmamasi ve komut satiri ile birlikte
problem kurulumu igin dnceden hazirlanan metin dosyalari ile galismasi, ticari problemler igin gelismis
Ozelliklere sahip bir 6n-igslemcisinin (ag oricl) olmamasi, kullanici kilavuzlarinin ve érnek ¢ézimlerin
yetersizligidir. Bu agilardan OpenFOAM’un kullanicilar tarafindan 6grenilme ve i¢sellestirme siiregleri
ticari yazilimlara gére zahmetlidir. Ancak platformun agik kaynakli olmasi dolayisiyla, Ucretsiz olarak
kullanilabilir, paylasilabilir ve ticari amaglar icin gelistirilebilir olmasi, Ulkemizin bu konuda disa
bagimhhgini azaltma ydéninde énemini ortaya koymaktadir.

2. OpenFOAM ile TURBOMAKINA UYGULAMALARINA GENEL BAKIS

Son yillarda diinya genelindeki arastirmacilar tarafindan yayinlanan sayisiz g¢alismada oldugu gibi
OpenFOAM’un turbomakina uygulamalarindaki kullaniminin yayginlasma egiliminde oldugu
soylenebilir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile doénel cisimlerin daimi akis incelenmelerinde
vazgecilmezi Multiple Reference Frames (MRF) yonteminin OpenFOAM igerisindeki yeteneklerinin
gelistiriimesi bu yargiy! destekler niteliktedir [3]. Birbirleriyle drtismeyen keyfi ara ylzeyler arasindaki
veri aktariminin iyilestiriimesi [4] donel periyodik sinir kosulu kullaniminin éndnu agmis [5], béylece
daha karmasik problemlerin daha az hesaplama siresi ile ¢dziimlenmesine olanak saglanmistir [6],
[7]. OpenFOAM, ticari yazilimlarda da bulunan paralel hesaplama kabiliyeti [8] sayesinde buylk
hesaplama yukl getiren zamana bagh rotor-stator etkilesimi hesaplamalarini fazla sayida ¢ekirdege
dagitarak kosturabilmektedir. Reynolds-ortalamali Navier—Stokes denklemleri tirbilans modelleriyle
birlikte ¢ozulebilmekte, akigkan calkantilarin ayrintili gérilebildigi Large Eddy Simulation (LES) ve
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Detached Eddy Simulation (DES) [9] modelleri uygulanabilmektedir. Olugturulan agin ¢ézimleme
sirasinda deforme olmasina imkan veren dinamik ag yontemi ile kati-sivi etkilegsimlerinin analiz
edilebilmesi [10] ve c¢ok fazli akis modellemesi ile kavitasyon olugsumunun incelenebilmesi [11]
sayesinde turbomakina uygulamalarinda OpenFOAM kullaniminin artarak devam edecegi acikca
gorilmektedir.

OpenFOAM’ un turbomakina yetenekleri literatiirdeki ¢calismalarda ortaya koyulmustur. VP1304 kodlu
geleneksel bir pervanenin kavitasyon testinin modellendigi calismada [12] pervane cevresindeki
hesaplama boélgesi icin yine OpenFOAM blnyesinde bulunan ve Ucretsiz olan snappyHexMesh
algoritmasi kullanilarak ag értlmustar (Sekil 1).

Sekil 1. VP1304 pervane gevresindeki ag yapisi [12].

Calismada c¢ok fazli akis modellemesi ile elde edilen faz dagilimi deneysel galismayla [13]
kiyaslandiginda benzer sonuglarin gozlemlendigi belirtiimistir (Sekil 2). HAD ile elde edilen itme
kuvvetinin deneysel c¢alismaya gore %3.36 bagil hataya sahip olmasi, kavitasyonun pervane
performansi Uzerindeki etkisinin nimerik olarak incelenebileceginin gostergesidir.

CFD EFD

Sekil 2. VP1304 pervane etrafindaki kavitasyon bolgeleri (a) OpenFOAM (b) Deneysel [12].

iki emis borusuna sahip bir santrifij pompada birisi geleneksel diger yenilik¢i iki gark tasariminin
pompa verimine etkisinin incelendigi calismada [14], OpenFOAM analizleri ile elde edilen verim
degerlerinin deneysel dlgimlerle %97 oraninda ortustigu tespit edilmistir. Ayni basma ylksekligine
sahip iki pompa arasindan yenilikgi olanin pompa goévdesi maliyetlerini %5 oraninda azaltacagi
ongorulmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. (a) Geleneksel, (b) yenilikgi santrifij pompa ¢arki basing orani dagihmi [14].

Bilindigi gibi rlizgar tirbinlerinin verimlerini direkt etkileyen faktdrlerden birisi de tirbin yerlesimleridir
[15]. Benzer sekilde gel-git (tidal) tdrbinlerinin de denize yerlestirimeden 6nce konumlarinin tespit
edilebilmesi kurulum maliyetlerinin duglrtilmesini ve enerji eldesinin artirilmasini saglayacaktir.
Oncelikle tek bir turbin etrafindaki su akisinin deneysel ve niimerik incelendigi calismada [16], tirbin
ardindaki hiz degerlerinin OpenFOAM ile %8 bagil hatayla hesaplatildigi belirtilmistir. Dort adet
tirbinin iki farkli yerlesimi ile turbdlans yogunlugu degisiminin incelendidi c¢alismada tirbinler
arasindaki uzakligin artmasinin performans agisindan avantajh oldugu verilmistir (Sekil 4).

Sekil 4. Gel-git (tidal) tirbinleri etrafindaki hiz degisimleri ve ¢evrinti olugsumlari [16].

3. ORNEK GALISMA: BiR HAVA TURBININiN SIMULASYONU

Deniz dalgalarindan enerji elde edilmesinde kullanilan salinan su situnu denize kismen batiriimis ve
tabani agik bir basing odasi olarak dusundlebilir [17]. Oda icindeki su seviyesi, dalga hareketinden
Oturd yukselip algalir ve oda icindeki havayi bir piston gibi sikistirir. Odanin tzerine, atmosfere agilan
bir kanal yerlestirilir ve buraya bir hava turbini konursa, kanaldaki hava hareketinden elektrik enerjisi
elde edilebilir. Kanaldaki hava hareketi, deniz dalgasinin dogasindan dolayi ¢ift yonlidir, buraya
yerlestirilecek hava tiirbininin bu ¢ift yonli akisa uygun olmasi gerekmektedir. Ornek galismada bu
amacla tasarlanmis bir impuls tirbininin [18] OpenFOAM ve ANSYS Fluent ile HAD simulasyonlari
gercgeklestiriimistir. Tlrbin akis karakteristikleri ve aerodinamik verimi deneysel verilerle kiyaslanmis ve
sonuglar irdelenmistir.
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3.1. impuls Tiirbini Karakteristikleri
Calismada kullanilan impuls tirbini Sekil 5 te goOsterilmektedir. Hava, sabit duran yonlendirici

kanatlarin arasinda hizlanmakta ve rotor Uzerine yonlendiriimektedir. Yonlendirici kanatlar tiirbinin gift
yonll akis altinda galisabilmesi igin rotor diizlemine goére simetriktir.

Sekil 5. impuls tiirbini geometrisi

impuls tiirbini karakteristikleri genellikle akis katsayisi (¢)’nin bir fonksiyonu olarak tork katsayisi (Cr),
girdi gug katsayisi (Cn) ve verim (n) terimleri ile ifade edilmektedir. Bu birimsiz sayilar su sekilde
tanimlanir:

Cr=7 T
EP(VAZ +Ug)belrzg (2)
C, - . APQ
E/O(VA2 +Ué)bRIRZRVA (3)
pelt® _ G
APQ C,¢ (4)
_ VA
T (5)

Burada, T, AP ve Q sirasiyla tirbin kanatlarindaki tork (Nm), toplam basin¢ farki (Pa) ve havanin
hacimsel debisi (m3/s)’ dir. V giris hava hizi (m/s) ve ortalama yarigap (rr)’'deki Ur cevresel hiz (m/s)
olarak ifade edilmistir. Burada v gébek ¢apinin kanat ¢apina orani ve D tirbin ¢gapi (m) olmak Uzere;

r, =@+ V)% (5)

ile tanimlanmistir. Denklem 2 ve 3’ te bg, Iz ve zi sirasiyla bigak yiksekligi (m), bicak genisligi (m) ve
bicak sayisidir.

Deneysel galismalarin elde edildigi geometrinin olglleri zg = 30, yonlendirici kanat sayisi zgy = 26, v =
0.705, | = 0.054 m, rotorun eliptik egrisi icin a=0.1258 m ile b=0.0414 m ve dairesel egrisinin yarigapi
ise 0.0302 m’ dir [18].
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3.2. HAD Simiilasyonlari

Ug boyutlu akis alaninin nimerik ¢éziimlemeleri OpenFOAM ve Fluent ile gerceklestiriimistir.
Hesaplamalar daimi akis kabull ile gergeklestirildigi icin MRF ydntemi dénel ve sabit hacimlerin
tanimlanmasinda kullaniimistir. Coklu blok yapisi kullanilarak alti yizli hiicreler agirhikh hibrit ag
yapisi Sekil 6’ daki gibi olusturulmustur. Yonlendirici kanat kalinliklari ihmal edilerek iki boyutlu egrisel
ylizey olarak tanimlanmistir.

Sekil 6. impuls tiirbini ag yapisi

Simulasyonlarda tirbulans modeli olarak RKE (realizable k-¢) secilmistir. Dénel hacmin agisal hizi n =
200 devir/dakika olup, giris hizi Denklem 5 ile verilen akis katsayisinin araligini tarayacak degerler ile
cesitlendirilmigtir. Hesaplama bodlgesinin giris toplam basinci ve kanatlardaki moment yakinsamayi
gorebilmek icin cozimleme slresince gézlemlenmigtir. Her iki ¢dzicu icin ayni ayriklastirma dereceleri
tanimlanmig olup, tim ¢ézimlemeler 7.320.984 elemana sahip en uygun ag yapisi ile tamamlanmistir.

Kanat u¢ agikhdi probleme dahil edilmis olup, dénel ve sabit hacimlerin arasinda birbirleriyle
Ortismeyen ara yuzey sinir kosullari tanimlanmistir. OpenFOAM’un farkli versiyonlarinda AMI
(Arbitrary Mesh Interface) veya GGI (General Grid Interface) olarak tanimlanan yontemde, Sekil 7’ de
gorilen mor ve pembe renkli elemanlara sahip iki komsu ylizey arasinda iletisim bir algoritma ile
saglanmaktadir [4].

e
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Sekil 7. DUGim noktalarinin értiismedigi bir ara yiizey sinir kogulu [4]. Ust iiste binen iki yiizeyin
birinde mor ag, digerinde pembe ag vardir.
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3.3. Sonugclar

Sekil 8’ de sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. HAD similasyonlarinin hem OpenFOAM hem de
Fluent igin deneysel galisma [18] ile uyumlu oldugu gdrulebilmektedir. Cx’nin, dogal olarak n’nin
goreceli olarak deneysel verilerden, oOzellikle yiksek akis katsayilarinda, az da olsa farklilastigi
g6zlemlenmigstir. Bu farkin kaynagdinin tirbin gdvdesinin similasyonlara dahil edilmemesi oldugu
ongorulmektedir.

(a) (b)
[— Maedaetal. A Fluent W OpenFOAM] [— Maedaetal. A Fluent W OpenFOAM]
4 3
X
X
2 4 X
G X
1 -
0 -
T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0]
(c)
[— Maedaetal. A Fluent W OpenFOAM]
0.4 ¢ =x ’
v
0.3 1
=
0.2
0.1
OD T 1 T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
0]

Sekil 8. Deneysel ve nimerik sonuglarin kargilastiriimasi a) Ca(¢) b) C+(¢) ) n(¢)

Calismada OpenFOAM ile Fluent sonuglarinin yiksek uyumu dikkat gekmektedir. OpenFOAM genel
olarak Fluent'a gore %3-4 mertebelerinde daha yliksek dederlere ulasmissa da tim egrilerde her iki
¢Ozicl benzer yonelim gostermistir. Sekil 9’ da statik basing dagilimlari her iki ¢cdzimleme icin kendi
sonuglarina gore diizenlenen araliklarda, tirbinin orta kesitindeki ylizeyde verilmistir.

Sekil 10’ da hiz dagihmlari her iki ¢6zimleme ayni araliklarla, tlrbinin orta kesitindeki ylzeyde
verilmistir. Burada yonlendirici kanatlardan ayrilan akisin OpenFOAM’da daha daginik oldugu
gorilmektedir. Karakteristik egrilerde gorulen farkliliklarin sebeplerinden birinin  bu oldugu
disunulmektedir.
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Sekil 9. impuls tiirbini statik basing dagilimi a) OpenFOAM b) Fluent

OpenFOAM ve Fluent sonuglarinin arasindaki farkin sebeplerinden birisi ara ylizey sinir kosullarinda
haberlesme kayiplari olabilir. $ekil 11’ de bir ara ylzeyin iki farkli komsu yuzeyindeki hiz dagilimi
sunulmustur. Fluent'ta her iki ylizey neredeyse ayni dagilima sahipken, OpenFOAM’'da dikkatli
incelendiginde kiiclk farkhilklar gérilmektedir. Yine de her iki komsu ylzeye bakildiginda yeterli veri
aktariminin saglandigi séylenebilir.
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Sekil 10. impuls tirbini hiz dagilimi a) OpenFOAM b) Fluent
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Sekil 11. Ara ylzeyin iki farkli komsu yluzeylerindeki hiz dagihmi a) OpenFOAM b) Fluent

OpenFOAM'un paralel hesaplama kabiliyeti de ¢alismanin ¢iktilarindan biri olmustur. Seri ¢bziimleme
baz alinarak, 8 cekirdege kadar elde edilen degerlerde gortlmektedir ki, yaklasik 7 milyon elemana
sahip bu ¢alismada lineer hizlanmaya neredeyse ulagiimigtir (Sekil 12). Burada paralel hesaplama igin
herhangi bir lisansa gerek duyulmamasi da énemli bir diger avantaj olmustur.

-

T

/./

A

Hizlanma
= N W A ;N

1 2 3 4 5 6 7 8
Cekirdek Sayisi

Sekil 12. OpenFOAM’ un paralel hesaplama performansinin olgtlmesi
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SONUC

Turbomakina tasarimlarinda tartisiimaz éneme sahip HAD ydnteminin ticari uygulamalarina alternatif
olan OpenFOAM yazilimi popdilerligini artirmaktadir. Lisans Ucreti gerektirmiyor olmasi sayesinde disa
bagimlihgin azaltimasinda avantajli durumda olan vyazilimin turbomakina uygulamalarindaki
kapasitesi ve gelisimi, g¢alismanin ilk bdlimunde literatirden derlenen calismalarla irdelenmistir.
OpenFOAM ile gergeklestiriimis glincel uygulamalar, yazihmin olduk¢a rekabetgi oldugunu ve
turbomakina uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilecegini gostermektedir. Ozelikle donel ve sabit
bélgeler arasinda dugim noktalarinin Ortigsmedidi ara yilzeylerdeki veri aktarimi konusundaki
calismalar, ¢bzlcunin turbomakina uygulamalarindaki vyeterliliinin daha da artinlacagdini
gOstermektedir.

Calismanin ikinci béliminde bir turbomakina uygulamasi olan impuls tirbini HAD kullanilarak
incelenmis ve ¢coziimlemeler ile elde edilen tirbin performansi deneysel verilerle kiyaslanmistir. Hem
OpenFOAM hem de Fluent ile elde edilen sonuglarin deneylerle ortlstigu gortlmis, nimerik ve
deneysel sonuglardaki farkhlklar irdelenmigtir.

OpenFOAM ile Fluent sonuglarinin da karsilastirildidi calismada, %3-4 mertebelerinde bagil hataya
sahip OpenFOAM’un rekabetci yonuni bir kez daha ortaya koymustur. Turbilans ¢ozimlemesi ve ara
ylzey haberlegsmesinde kiguk farkhliklar bulunsa da OpenFOAM'un yiksek dogruluga sahip oldugu
gorilmuistur. Burada su belirtiimelidir ki, OpenFOAM’un farkli geligtiricileri bazi uygulamalarda
birbirlerinden  farklilagsmaktadirlar. Ozellikle turbomakina konusunda 6zellegsmis foam-extend
strimidndn sundugu GGI (General Grid Interface) [4] yardimiyla bu érnek ¢alismadaki ara ylzey
modellemesinin kalitesi artirabilir.

Calismada, OpenFOAM’un paralel hesaplama kabiliyeti irdelenmigtir. 8 ¢ekirdege dagitilarak, seri
hesaplamaya gore yaklasik 7 kat hizli ¢ézimleme sagdlamasi arkasindaki teknoloji hakkinda ipucu
vermektedir. Lisans Ucreti kaygisinin olmamasi ile OpenFOAM'un vyeterli fiziksel donanim
saglandiginda ¢éziimleme hizi konusunda olumlu tepki verecegdi séylenebilir.

Dogrulama sureglerinde nicel ve nitel olarak basarili sonuglarin elde edilmesi, temel dizeyde ag
olusturma ve paralel islemler igin lisans gerektirmemesi ve kaynak koduna erisim kabiliyeti,
OpenFOAM’un turbomakina uygulamalarindaki yerinin énimuizdeki ddénemde artmaya devam
edecegini isaret etmektedir.

KAYNAKLAR

[1] WELLER, H.G., TABOR, G., JASAK, H., FUREBY, C., “A Tensorial Approach to Computational
Continuum Mechanics”, American Institute of Physics, 12, 620-631, 1998

[2] CHEN, G., XIONG, Q, MORRIS, P.J., PATERSON, E.G., SERGEEV, A., WANG Y.C,
“OpenFOAM for Computational Fluid Dynamics”, 61 (4), 354-363, 2014

[3] HEINRICH, M., SCHWARZE, R., “Simulation and Validation of the Compressor Stage of A
Turbocharger Using OpenFOAM”, 8th International Conference on Compressors and Their
Systems (Londra, ingiltere) 659-667, Eylil — 2013

[4] BEAUDOIN, M., JASAK, H., “Development of a General Gid Interface for Turbomachinery
Simulations with OpenFOAM”, Open Source CFD International Conference (Berlin, Almanya)
Aralik — 2008

[5] PAGE, M., BEAUDOIN, M., GIROUX, A.M., “Steady-state Capabilities for Hydroturbines with
OpenFOAM”, 25th IAHR Symposium on Hydraulic Machinery and Systems (Timisoara,
Romanya), 2010

[6] BEAUDOIN, M., NILSSON, H., PAGE, M., MAGNAN, R., JASAK, H., “Evaluation of An Improved
Mixing Plane Interface for OpenFOAM”, I0P Conference Series: Earth and Environmental
Science: Computational and Experimental Techniques, 22, 2014

[7] CVIJETIC, G., GATIN, I, VUKCEVIC, V., JASAK, H., “Harmonic Balance Developments in
OpenFOAM”, Computers and Fluids, 172, 632—-643, 2018

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR 1308

[8] TOWARA, M., SCHANEN, M., NAUMANN, U., “MPI-Parallel Discrete Adjoint OpenFOAM”",
Procedia Computer Science, 51, 19-28, 2015

[91 ZHANG, Y., DENG, S., WANG, X., “RANS and DDES Simulations of A Horizontal-axis Wind
Turbine Under Stalled Flow Condition Using OpenFOAM”, Energy, 167, 1155-1163, 2019

[LO]MACPHEE, D.W., BEYENE, A., “Performance Analysis of A Small Wind Turbine Equipped with
Flexible Blades”, Renewable Energy, 132, 497-508, 2019

[11]DECAIX, J., DREYER, M., BALARAC, G., FARHAT, M., “RANS Computations of A Confined
Cavitating Tip-Leakage Vortex”, European Journal of Mechanics / B Fluids, 67, 198-210, 2018

[12]LIDTKE, A., HUMPHREY, V.F., TURNOCK, S.R., “Feasibility Study Into A Computational
Approach for Marine Propeller Noise And Cavitation Modelling”, Ocean Engineering, 120, 152—
159, 2016

[13]ABDEL-MAKSOUD, M., “In: Proceedings of the Workshop on Cavitation And Propeller
Performance”, The Second International Symposiumon Marine Propulsors (Hamburg, Almanya),
Haziran — 2011

[14]CAPURSO, T., BERGAMINI, L., TORRESI, M., “Design And CFD Performance Analysis of A
Novel impeller For Double Suction Centrifugal Pumps”, Nuclear Engineering and Design, 341,
155-166, 2019

[15]VASEL-BE-HAGH, A., ARCHER, C.L., “Wind Farms with Counter-Rotating Wind Turbines”,
Sustainable Energy Technologies and Assessments, 24, 19-30, 2017

[L6]NUERNBERG, M., TAO, L,. “Three Dimensional Tidal Turbine Array Simulations Using Openfoam
With Dynamic Mesh”, Ocean Engineering, 147, 629-646, 2018

[17]PORTER, R., “Complementary Methods and Bounds in Linear Water Waves”, Doctoral Thesis,
University of Bristol, 1995

[L8] MAEDA, H., SANTHAKUMAR, S., SETOGUCHI, T., TAKAO, M., KINOUE, Y., KANEKO, K.,
“Performance of An Impulse Turbine with Fixed Guide Vanes for Wave Power Conversion”,
Renewable Energy, 6, 533-547, 1999

OZGEGMIS
Erdem KAYA

1988 yili Sivas dogumludur. 2010 yilinda yilinda Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Mihendisligi BoOlimi’'ni bitirmistir. 2018 yilinda yine ayni bolimden Yiksek Mihendis Unvanini
almigtir. 2011-2015 yillari arasinda Vestel Beyaz Esya A.S. firmasinda Ar-Ge Muhendisi, 2015-2018
yillari arasinda Figes A.S. firmasinda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Mihendisi olarak gorev
yapmistir. 2018 yilindan itibaren kurucusu oldugu Diferans Mihendislik&Simulasyon firmasinda
¢alismakta ve mezun oldugu bélimde doktora programina devam etmektedir.

Utku SENTURK

1980 yili Denizli dogumludur. Evli ve bir kiz babasidir. 2004 yilinda Ege Universitesi Miihendislik
Fakiltesi Makina Mihendisligi Bélimini bitirmistir. Ayni Universiteden 2007 yilinda Yiksek
Mihendis ve 2011 yilinda Doktor Ginvanini almistir. 2015-2016 arasinda Princeton Universitesi Makina
ve Uzay Muihendisligi Bolimi'nde doktora sonrasi arastirma yiritmuUstir. Halen Ege Universitesi
Muhendislik Fakultesi Makina Muhendisligi Bolimid’nde Dog. Dr. Gnvani ile gérev yapmaktadir.
Akiskanlar mekanigi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, 1si transferi konularinda galismaktadir.

Simiilasyon ve Simiilasyon Tabanli Uriin Gelistirme Sempozyumu



	ÖZET
	1. GİRİŞ
	2. OpenFOAM ile TURBOMAKİNA UYGULAMALARINA GENEL BAKIŞ
	3. ÖRNEK ÇALIŞMA: BİR HAVA TÜRBİNİNİN SİMÜLASYONU
	3.1. İmpuls Türbini Karakteristikleri
	3.2. HAD Simülasyonları
	3.3. Sonuçlar

	SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

