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OZET

Giliniimiizde kiiclik gaz tiirbinli motorlarin olduk¢a yaygin bir kullanim alan1 vardir. Turbo
jet ve turbo fan formundaki gaz tiirbinleri hem yiiksek irtifada ugabilme hem de yiiksek
hizlarda yeterli miktarda itki iiretebilme kabiliyetine sahiptirler. Turbo jetler, genellikle
havacilik sektdriinde kullanilan ve hava ile ¢alisan jet motorlaridir. Ulkemizde her ne kadar
savunma sanayi, havacilik sektorii gibi bir¢ok alanda turbo jet motoru kullanilsa da, gerek
HAD ve FEA ile tasarim, gerekse de iiretim yapabilen tesis sayist oldukca sinirlidir.
Gergeklestirilen ¢alisma kapsaminda, tasarim sinirlandirmalar1 TEI tarafindan verilmis olan
bir mini jet radyal kompresér carkinin hem akis hem de mekanik analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler gergeklestirilirken Oncelikle teorik tasarim yapilmis, elde
edilen temel kanat geometrisi dogrultusunda ANSYS BladeGen’de ilk kanat profili
olusturulmus ve tasarim noktasinda HAD analizleri yapilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuglar dogrultusunda kanat profili ve oOzellikleri modifiye edilmis ve bu noktadaki
performans parametreleri saglanana kadar siirece devam edilmistir. Tasarim noktasinin
ardindan, tasarim - dis1 nokta i¢in analizler gergeklestirilmistir. HAD analizlerinin
tamamlanmasinin ardindan mekanik analizlere ge¢ilmis ve gerilme — deformasyon, titresim,
disk infilaki, diisiik ¢evrimli yorulma analizleri yapilmistir. Bu siiregte, herhangi bir analiz
sonucunda gerekli sonuclarin elde edilememesi durumunda en basa doniilerek tasarim
degisikligi yapilmistir ve slireg tekrarlanmistir. Mekanik analizlerin akabinde, kompresoriin
performans haritas1 ¢ikartilmig, TEI tarafindan gergeklestirilen testlerle HAD ve deneysel
sonuglar kiyaslanmis ve ¢esitli kritik tasarim parametrelerine bagli olarak performans
parametrelerindeki degisim irdelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda HAD ve FEA
araglarinin bu tip yapilarin tasariminda, dogru kullanilmalar1 kaidesiyle, oldukga etkin bir
ara¢ oldugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen bu ¢alismanin, bastan sonra bir kompresor ¢arki
tasarimu siirecinde yol gdsterici olacagi diisliniilmektedir.

Bilim Kodu : 91411

Anahtar Kelimeler : Hesaplamali akigkanlar dinamigi, radyal kompresor, mini jet,
sonlu elemanlar analizi, parametrik ¢alisma
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ABSTRACT

Today, small gas turbine engines are widely used in may different industries. Gas turbines
in the form of turbo jet and turbo fan are capable of both flying at high altitudes and
generating sufficient thrust at high speeds. Turbo jets are air powered jet engines which are
generally used in the aviation industry. Although turbo jet engines are used in many areas
such as defense industry and aviation sector in our country, the number of facilities that are
able to manage the design (using CFD, FEA) and manufacturing processes is quite limited.
Within the scope of the work carried out, both flow and mechanical analyzes of a mini-jet
centrifugal compressor stage impeller with certain requirements determined by TEI were
performed. While conducting the analyzes, firstly the theoretical design was made, the blade
profile was created in ANSYS BladeGen in line with the obtained basic blade geometry and
CFD analyzes were made at the design point. Airfoil profile and features were modified in
line with the results obtained from the analyzes and the process continued until the
performance parameters at this point were met. After the design point requirements were
completed, analyzes were carried out for the off-design point. After the completion of the
CFD analyzes, mechanical analyzes were started and stress - deformation, vibration, disc
explosion, low cycle tear analysis were performed. In this process, if the required results
could not be obtained as a result of any analysis, a change in the blade design was made by
going back to the beginning and the process was repeated all over. Following the mechanical
analyzes, the performance map of the compressor was generated. Following, the CFD and
experimental results were compared with the tests performed by TEI, and then the change
of performance parameters depending on various critical design parameters were examined
by a series of parametric analyzes. In the light of the obtained results, it has been observed
that CFD and FEA tools are effective in the design of such structures, based on their correct
use. It is thought that this study will be a guide in the process of designing a compressor
impeller from start to finish.
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1. GIRIS

Giiniimiizde kiigiik gaz tiirbinli motorlar, havacilik sektoriinde hobi amaglh jet model
ucaklardan insansiz hava araglarina kadar bircok aragta yaygin olarak kullanilmaktadirlar
[1]. Turbo jet ve turbo fan formundaki gaz tiirbinleri hem yiiksek irtifada ugabilme hem de
yiiksek hizlarda yeterli miktarda itki iiretebilme kabiliyetine sahiptirler. Turbo jetler,
genellikle havacilik sektoriinde kullanilan, hava ile ¢alisan jet motorlaridir [2]. Temel olarak,
itki saglayan bir liileye sahip gaz tlirbinleridir ve her ne kadar uygulamadan uygulamaya
cesitli farkliliklar meydana ¢iksa da genel ¢erceveden bakildiginda temel elemanlari aynidir.

Bu elemanlar; hava giris kismi, kompresor, yanma odas1 ve tlirbin olarak siralanmaktadirlar.

Bir motor tasariminda kullanilan yardimer elemanlarla beraber bu elemanlarin her birinin
istenilen tasarim kriterleri dogrultusunda dogru bir sekilde tasarlanmasi ve tiretilmesi, gerek
motor performansi, gerek motorun mekanik dayanimi, gerekse motorun omrii acisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Her ne kadar lilkemizde savunma sanayi, havacilik sektorii gibi
birgok alanda turbo jet motoru kullanilsa da, gerek Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
ve Sonlu Eleman Analizi (FEA) ile tasarim gerekse liretim yapilabilen tesislerin sayisi

oldukga sinirlidir ve bu konudaki bil-yap ne yazik ki heniiz tam olarak yerlesmis degildir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi kapsaminda oncelikle TEI tarafindan verilen gesitli geometrik
kisitlamalar dogrultusunda radyal bir kompresor carkinin teorik hesaplamalar ile 6n tasarimi
yapilmustir. Yapilan hesaplamalar sonunda, gergeklestirilecek sayisal analizlere bel kemigi
teskil edecek ilk tasarima ait giris ve ¢ikis hiz iiggenleri ve dolayisiyla kanat acilari

belirlenmistir.

Bu sekilde ilk tasarimi ortaya ¢ikmis olan kanatlarin, belirlenmis tasarim noktasi igin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analiz siireci baslatilmistir. Bu siire¢ kapsaminda,
ilk kanat ANSYS BladeGen aract yardimiyla olusturulmustur. Kanadin olusturulmasinin
akabinde, ¢6ziim agi yapisinin elde edilen sonuglar iizerinde kritik 6nemi oldugu
bilindiginden hata oran1 minimize edilmis bir ag yapis1 olusturulmus ve elde edilen sonug
lizerinde ¢oziim ag1 yapisinin etkisinin olmadigindan emin olmak i¢in ¢6ziim ag1
bagimsizligr calismasi gerceklestirilmistir. Akabinde, sinir kosullar1 ve analiz i¢in gerekli

parametrelerle beraber kanadin HAD analizleri gerceklestirilmistir.



Kanadin tasarim noktasinda akis acisindan gerekli kiitlesel debi, basing orani, verim
degerlerini saglamasinin ardindan, belirlenen tasarim dig1 nokta i¢in ayni tasarim siireci
tekrarlanmistir. Tasarim noktas1 ve tasarim — dis1 nokta arasinda, tasarim siireci agisindan

ortaya c¢ikan tek farklilik donme hizi, giris basing ve sicaklig gibi siir kosullaridir.

Kanadin hem tasarim noktasinda hem de tasarim - disi noktada HAD analizleri
gergeklestirildikten ve isterler saglandiktan sonra her iki nokta i¢in bogulma ve dalgalanma
(dalgalanma (surge)) sinirlar1 belirlenmistir. Bunun igin, kompresoriin tasarim ve tasarim
dis1 noktasinda, sabit donme hizinda farkli kiitlesel debilerle HAD analizleri

gerceklestirilmis ve bu dalgalanma ve bogulma sinirlart belirlenmistir.

HAD analizlerinin tamamlanmasinin ardindan, kompresoriin Sonlu Elemanlar Analizi
(FEA) ile mekanik tasarrmi yapilmigtir. Oncelikle gerilme analizi gergeklestirilmis ve
toplam deformasyon degerleri belirlenmistir. Burada, cark iizerindeki gerek akiskandan
gerek donmeden kaynaklanan kuvvetler dogrultusunda kanatlarin ne kadar ve hangi yonde
yer degistirdigi belirlenmis ve bu deformasyonun akis iizerinde herhangi bir etkisi olup

olmadigi ve deforme olan kanadin ¢cark muhafazasina temas edip etmedigi kontrol edilmistir.

Ardindan ¢arkin titresim analizi yapilmig ve donme hizina bagl olarak frekans degisimini
veren Campbell diyagrami ¢izilmistir. Kompresoriin tasarim noktasindaki donme hizinda
stabil c¢alisabilmesi i¢in miimkiin oldugunca titresim degerlerinin diisiik olmast

hedeflenmektedir.

Yiiksek merkezcil kuvvetler, donme hizlar1 ve sicaklik gibi kosullar kompresor diski
izerinde yiiksek radyal gerilme, hoop gerilmesi ve titresim gibi istenmeyen durumlara sebep
olurlar. Calisma kosullarinin degisimi, igeri giren hava bilesiminin anlik bozulmasi ya da
kompresor kanatlarin diizgiin iiretilmemesi gibi sebeplerin de eklenme ihtimali géz 6niine
alindiginda, kompresoriin tasarim ya da tasarim dig1 noktasinda asir1 yiiklemeye maruz
kalabilecegi ve bunun sonucunda da ¢calismamaya kadar gidebilecek istenmeyen durumlarin
olusabilecegi bilinmektedir Bu sebeple kompresor diskinin bu agidan dayanimli olmasi igin

disk infilaki analizi gerceklestirilmistir.

Zamana bagli degisken yiik altinda, malzeme ve bilesen davraniginin belirlenmesi oldukca

onemlidir. Diisiik frekansta zamana bagl olarak degisen ¢evrimli yiik altinda malzeme



omriiniin belirlenmesine diisiik ¢evrimli yorulma analizi ismi verilmektedir. Tasarlanan
carkin yukarida belirtilen mekanik analizlerinin tamamlanmasinin ardindan, isterler
dogrultusunda diisiik ¢evrimli yorulma (Low Cycle Fatigue - LCF) analizi de

gergeklestirilmistir.

Tasarlanan ¢carkin HAD ve FEA analizlerinin tamamlanmasinin ardindan, HAD analizlerinin
dogrulanmasi i¢in elde edilen belirli parametreler i¢in TEI tarafindan kompresor testleri
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Ancak elde edilen sonuglar, yapilan

gizlilik anlagmas1 geregince kismi ve boyutsuz olarak verilmistir.

Son olarak, kompresoriin performans haritasi ¢ikarilmis ve kanat sayisi, kanat kalinligi, giris
kanat acisi, ¢ikis kanat acisi, kanat uc¢ boslugu, yardimci kanat uzunlugu, yardimei kanat
konumu ve yardimci kanat sayisi ile beraber kompresor performansinin degisimi

incelenmistir.






2. GENEL BILGI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Turbo jetler, genellikle havacilik sektoriinde kullanilan, hava ile ¢alisan jet motorlaridir [2].
Temel olarak, itki saglayan bir liileye sahip gaz tiirbinleridir ve her ne kadar uygulamadan
uygulamaya c¢esitli farkliliklar meydana ¢iksa da genel g¢ergeveden bakildiginda temel
elemanlar1 aynidir. Bu elemanlar; hava giris kismi1, kompresor, yanma odast1 ve tiirbin olarak

siralanmaktadirlar. Bir turbo jet motorunun sematik gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

GIRIS  SIKISTIRMA YANMA EGSOZ

<"" e

-

[Hava Girisi Yanma Odalari Tiirbin
SOGUK KISIM SICAK KISIM

Sekil 2.1. Turbo jet sematik goriiniimii [3]

Her ne kadar kullanim amacina uygun olarak her motor farkli pargalar ihtiva etse de, Sekil
2.1°de verilen elemanlar bir turbo jet motorunun temel yapi taglaridir. Bunlar hava giris
kism1, kompresdr, yanma odast, tiirbin ve liiledir. Igeri girdikten sonra kompresor tarafindan
sikistirllarak basinci birka¢ katina ¢ikan hava, yanma odasindaki yakitla karisir ve
sonrasinda tlirbin tarafindan genislemesine izin verilir. Tiirbinden ¢ikan hava ise, itki
liilesine ulagir ve burada hizinin artirilmasi vasitasiyla itki saglanir. Genel olarak havayla
calisan biitlin jet motorlar1 yanan bir yakitla havay1 1sitan, elde edilen sicak havayla da bir

itki liilesi vasitasiyla itki saglayan jet motorlaridir [3,4].

Temel olarak Brayton ¢evrimine gore ¢alisan bir turbo jet motorunda oncelikle ortamdaki
hava iceri alinarak kompresor tarafindan, ideal olarak izentropik bir siiregle sikistirilir.
Ardindan, sikisan hava karigma odasinda izobarik bir siirecle yakitla karisir ve basingli hava
ve yakit karisimi yanma odasinda ateslenir. Yanma ile ortaya ¢ikan enerji sonucu 1sinan

hava ve yanma iirlinleri izentropik bir siirecle tiirbinde genislerler. Elde edilen isin bir kism1



ile bir krank saft vasitasiyla tiirbin kompresoriin ¢alismasini saglar; geri kalani ile de hava

aracinin itki elde etmesi saglanir [2, 5, 6].

Bir motor tasariminda kullanilan yardimci elemanlarla beraber bu elemanlarin her birinin
istenilen tasarim kriterleri dogrultusunda dogru bir sekilde tasarlanmasi ve tiretilmesi, gerek
motor performansi, gerek motorun mekanik dayanimi, gerekse motorun dmrii agisindan

hayati 6nem tasimaktadir.

2.1. Kompresor

19. yiizyila kadar sikistirma yapan cihazlarin akiskan 6zelliklerine 6nem verilmemistir. Bu
zaman dilimine kadar, oldukca diisiik sikistirma oranlariyla ¢ok kiiciik yogunluk ve sicaklik
degisikliklerinin elde edilebildigi hava pompalar1 kullanilmistir [7]. 1705 yilinda Denis
Papin, radyal vantilatér ve pompalarin biitiin tanimlarin1 yayinlamis olsa da, bu makinelerin
verimlilikleriyle ilgili net bir bilgi bulunmamaktadir [8,9]. 1791°de John Barber Ingiltere’de
bir gaz tlirbini motoru tasarlamis ve patentini almistir [7]. 1872°de Dr. Stolze patentini aldig1
gaz tiirbinini liretmistir. Motorda ¢oklu kademeli eksenel kompresor ve ¢oklu kademeli
tiirbin ayn1 mil izerine monte edilmistir [ 7]. Havaya verilen 1s1, kompresor ve tiirbin arasinda
yerlestirilen bir firindan temin edilmistir [10]. 1930’a kadar gegen yillarda, arada cesitli
gelismeler olmustur ve Ocak 1930°da Frank Wittle, bir ugak gaz tlirbini motoru igin pratik
bir tasarim yapmis ve patentini almistir [7]. Ancak Kraliyet Hava Kuvvetleri’nde ¢alisan
Wittle’n bu tasarimi, Ingiliz Havacilik Bakanlig: tarafindan kullanissiz bulunmus ve rafa
kaldirilmistir [9, 11]. Ardindan 11 yil sonra, 1941°de Bakanlik’tan motoru i¢in 6denek alan
Wittle tarafindan tasarlanan jet motorunun takildigt ucak ilk basarili ugusunu

gerceklestirmistir [7].

Kompresor, iginde dolanan akiskana verimli bir sekilde enerji transfer ederek, akiskanin
cikistaki basincinin giristeki basincina nazaran birka¢ misli olmasini saglayan mekanik bir
yapidir [12]. Pompalar ¢aligma prensibi olarak her ne kadar kompresore ¢ok benzeseler de,
kompresorler genel olarak sikistirilabilir akigkanlarla calisirken pompalar genelde

sikistirilamaz akiskanlarla calisirlar.

Kompresorler, pozitif deplasmanli kompresorler ve dinamik kompresorler olmak iizere

kendi iglerinde iki gruba ayrilirlar. Pozitif deplasmanli kompresorler, tipki bir bisiklet



kompresorii ya da vidali kompresdrde oldugu gibi, belirli bir miktardaki gaz hacmini
yakalayip o hacmi kiigiilterek ¢alisirlar. Verilen bir hizda, sabit akis ve degisken basing orani
ile calisirlar ve genellikle distik kiitlesel debiler i¢cin uygundurlar. Dinamik kompresorler
ise, kompresor carkinin hareketiyle, icerideki gaza enerji transfer etme prensibiyle ¢alisirlar.
Sikistirma siirecinin karakteristigi, dinamik kompresoriin ve sikistirilan gazin ¢esidine gore
degisir. Bu kompresorlerde akig siireklidir ve gazin herhangi bir yerde muhafazasi s6z
konusu degildir. Dinamik kompresdrler ise ejektor, radyal kompresor ve eksenel kompresor

olmak tizere iice ayrilirlar.

Ejektor, yiiksek basingli jet akisi ile gazi sikistiran son derece basit bir cihazdir. Yiiksek
basingli jet akisinin sahip oldugu momentum, diisiik basin¢li gaza aktarilir. Bu tip, genellikle

vakum uygulamalarinda kullanilir.

Radyal kompresorler, donen bir ¢ark iizerinde bulunan kanatlar ile akigkana etki eder.
Akiskanin donel hareketi, ¢ikis hizinin merkezcil kuvvetlerden etkilenmesine sebep olur. Bu

cikis hizinin tegetsel bileseni daha sonra bir difiizor marifetiyle basinca doniistiiriiliir [7].

Eksenel kompresorler ise, akiskana momentumu, kanat kaskatlar1 vasitasiyla uygular. Kanat

seklinin kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri, kompresor karakteristigini belirler.

Eksenel

Radyal

Sekil 2.2. Eksenel ve radyal turbo makinelerin sematik gosterimi [53]

Kapasite olarak bu kompresorler kiyaslandiginda, eksenel kompresorlerin kapasitesi en
biiyiiktiir. Kompakt, hafif bir yapiyla oldukg¢a biiylik hacimlerde gazin sikistirilmasinm
saglayabilirler. Bu sebeple havacilik sektoriinde sik¢a kullanilmaktadir.

Basing oranlarina bakildigindaysa, pozitif deplasmanli kompresorler ejektorler, oldukca
yiiksek basing oranlarina ¢ikabilmektedirler. Dinamik kompresorler igerisinde ise radyal

kompresorler, kademe basina en yiiksek basing oranina sahiptirler.



Sekil 2.3 ve 2.4°te cesitli tipler i¢in karakteristik egriler verilmistir. Calismada da tasarimi
yapilan radyal kompresorler, giivenilir, kompakt, dayanikli ve saglam olmalar1 sebebiyle
siklikla tercih edilmektedirler. Bununla beraber, Sekil 2.3 ve 2.4’te de verildigi gibi, diger

tiplerden daha genis bir ¢alisma araliina sahiptiler.

0ot
L Eksenel

08}

L ozitif
07 /ﬁ—m\

0.6

Verimlilik

05}

Ozgiil Hiz

Sekil 2.3. Ozgiil hiza bagl kompresor verimlilik egrileri [7]

Pozitif
Deplasman

Basing

Kapasite

Sekil 2.4. Kompresor tiplerine gore karakteristik egriler [7]



Cizelge 2.1. Kompresor tiplerinin kiyaslamasi

Yiiksek donme hizlar
Yiiksek kiitlesel debilerde akis

Tip Avantajlar Dezavantajlar
Radyal Genis ¢alisma araligi Diisiik debilerde
Diisiik bakim maliyetleri tutarsiz
Yiiksek giivenirlik Ortalama verimlilik
Eksenel Yiiksek verimlilik Kademe basina diisiik

basing orani
Dar c¢alisma aralig1

Kirilgan ve pahali
kanat yapis1
Limitli kapasite

Pozitif Deplasman Basing oran1 gaz 6zelliklerinden
bagimsiz

Diisiik 6zgiil hizlarda yiiksek
verimlilik

Basit tasarim

Ucuz

Hareketli parga yok

Yiiksek basing orani

Ejektor Diistik verimlilik

Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi her kompresor tipinin kendine 6zgii avantajlar1 ve
dezavantajlar1 vardir. Buradaki en 6nemli husus, kompresdriin ¢alisacagi motorun hangi
amacla kullanilacagi ve temel olarak hangi 06zelligin hedeflendigine dogru karar

verilmesidir.

2.2. Radyal Kompresor

1960’lh yillarda radyal kompresorler gittikce popiiler hale gelmistir. Bunun sebebi,
verimliliginin 6nceden kullanilan pistonlu kompresore gore yiiksek olmasi ve diisiik isletme
maliyetleridir [ 14]. Giinlimiizde ise havacilik sektoriinde, boru hatlarinda, kimya sektoriinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Hafif olusu, ebatlarinin digerlerine nazaran daha kiigiik
olmasi, operasyon kolayligi, siire¢ i¢erisindeki aksakliklara toleransinin daha yiiksek olmasi

ve yiiksek giivenilirligi gittikge yayginlagmasini saglamistir.

Radyal kompresorlerin basing orani, 1,3:1’den 16:1’e kadar kullanim amacina gore
degismektedir. Eger basing orani 5:1°1 gegerse, diflizore giren akis siipersonik olmaktadir

[14]. Bu durum da, difiizor i¢in 6zel bir tasarim yapmayi gerektirmektedir.
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Radyal kompresorlerin dalgalanma (dalgalanma (stall)) ve bogulma (bogulma) noktalar
arasinda ¢aligabildigi bolgeye ¢alisma araligi ismi verilmektedir. Tasarim yaparken, ¢aligma
noktasinin bilhassa dalgalanma sinirindan uzak olmasi hedeflenmelidir. Kompresoriin
kararl1 calisabildigi calisma araligi ise daha da smirhdir. Bu, tasarim kapasitesinin
%45’inden %90’1na kadar degismektedir [14]. Gergeklestirilen tasarimin hem caligma
noktasinin spesifikasyonlarini, hem de kompresdriin ¢alisacagi en kotii durumdaki kosullarla

istenilen performans kriterlerini saglamasi gerekmektedir.

Radyal kompresorlerin ¢aligsma hizlari, diger kompresor tiplerine nazaran daha ytiksektir.
Hava aracit uygulamalarinda 50000 rpm’den 100000 rpm’e kadar degisebilmektedir.
Kompresoriin ¢alisma hizi arttikga, gerek akis parametreleri agisindan, gerekse mekanik
kosullar acisindan tasarim zorlagsmaktadir. Bilhassa yaglama, titresim ve denge problemleri

yiiksek hizlarda ciddi manada bas gostermektedir.

Tipik bir radyal kompresorde akiskan hareketi, ¢ark tizerindeki kanatlarin dénel hareketiyle
saglanir. Akiskanin hizinin bir kismi ¢arkta, bir kismi da difiizérde basinca doniistiiriiliir.
Genelde tasarimda, bu basicinin yarisinin ¢arkta, diger yarisinin da difiizorde elde edilmesi

hedeflenir. Sekil 2.5 ve 2.6’da tipik radyal kompresor yapilari verilmistir.

Radyal Kanath

Indiikleyici

Difiizor {f

-s

Difiizér kanatlan

e Kolektor -~ : Difiizér kanatlan

-

Sekil 2.5. Radyal kompresor sematik gosterimi [17]
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Sekil 2.6. Radyal kompresor meridyonel ve ii¢ boyutlu yapisi [15]

Diflizor, igerisinde ¢ark kanatlarina teget olarak yerlestirilmis sabit kanatlar ihtiva eder. Bu
kanat pasajlari, hiz diisiisiinii basing diislisiine ¢evirmek i¢in genislerler. Statik basing,
toplam basing ve mutlak hizin, kompresor giris ve ¢ikisindaki arasindaki degisimi Sekil

2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7. Radyal kompresor kademesindeki aerodinamik ve termodinamik 6zellikler [14]

Radyal kompresor ismini, havanin kompresorden ¢ikis yoniinden almaktadir. Kompresoriin
oniinde herhangi bir 6n yap1 olmadig takdirde, hava kompresore eksenel girer ve radyal
yonde ¢ikarak difiizore ilerler. Kompresor ve difiizor arasinda herhangi bir yapinin yer

almadig1 “kanatsiz bosluk™ kismi yer almaktadir. Bu bosluk, bilhassa hava ¢ikis hizinin
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stipersonik oldugu durumlarda, difiizére giren havanin hizinin Mach sayisinin 1’in altina
diismesi, bu sekilde de kayiplarin azalarak kompresor performansinin artmasi i¢in hayatidir.

Cark kanatlar1 ve difiizor kanatlar1 arasindaki bolge, Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Difiizor kanatlan

Ug boslugu

s

Cark

[

Sekil 2.8. Kanatli bir difiizorde akis [14]

Kanatsiz bosluk kisminin ¢ok kiiciik tasarlanmasi, aerodinamik ¢arpma etkilerini carka
ileteceginden ve bu da kararsiz bir akisa ve titresime sebep olacagindan, bu boslugun

biiylikliigii kompresor performansi agisindan kritiktir.

Diflizorii terk eden hava, salyangoza ulagir. Salyangozun gorevi, difiizérden gelen havay:
toplayarak tahliye borusuna atmaktir. Salyangoz tasarimi, hem kompresor kademesinin

verimliligini, hem de ¢alisma araligini etkiler [15].

Tasarim isterleri geregi, eger havanin kompresore eksenel girmesi istenmiyorsa,
kompresoriin Oniline giris ayar kanatlar1 yerlestirilir. Bu sayede, havanin hangi acida
kompresore girmesi isteniyorsa o ag¢t ayarlanmis olur. Bu agiy1 degistirmenin temel amaci
ise, giristeki bagil Mach sayisin1 diistirmektir. Bagil hiz, sonik hiza yakin veya sonik hizdan
yiiksek olursa ¢arkta sok dalgasinin gelismesi olduk¢a muhtemel hale gelmektedir ki bu da
hem sok kaybi1 olusmasina hem de kompresoriin bogulmasina sebep olabilmektedir. Kisaca,
kompresoriin girisinde havanin kinetik enerjisinin miimkiin oldukga diisiiriilmesi hedeflenir.

Sonu¢ olarak hava kompresore, eksenel, negatif donmeyle ya da pozitif donmeyle
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girebilmektedir. Negatif donme, kanat doniis yoniiniin tersini, pozitif donme ise kanat doniis

yoniinii ifade etmektedir.

Kompresor ¢arkinin iki temel bileseni bulunmaktadir. Bunlar; indiikleyici ve radyal yondeki
kanatlardir. Kanadin ta¢ ve gbbegi arasindaki hiz degisimleri, kompresor tasarimini daha da
karmasik hale getirmektedir. Bir yandan cark tarafindan akiskana enerji verilmesi
saglanirken diger taraftan akiskan sikistirilir. Ardindan akiskan, difiizore ilerler ve burada
kinetik enerji statik basinca ¢evrilir. Diflizorlin ardindan da salyangoza ilerler ve ardindan

tahliye borusuyla atilir. Kanadin tag¢ ve gobek bolgeleri Sekil 2.9°da verilmistir.

Gobek

Tac

Donme
Yontu

< :
R=0.15m

o |14 ot

Dénme| v i R=u D6nme] \ R=ux
..........

.
.
-

Yonii Yénii

Tac Gobek

Sekil 2.9. Kanat tlizerinde tag ve gobek bolgeleri [16]

Kompresor kanatlarinin yapisi, performansi etkileyen en onemli faktorlerden birisidir.
Kompresor kanatlari; radyal, 6ne kavisli ya da geriye kavisli olacak sekilde tasarlanirlar. Bu
kategorizasyon, kanadin ¢ikis agis1 dogrultusunda gergeklestirilmektedir. Eger kanadin ¢ikis
acist, P2, 90° ise, bu kanat radyal kanat olarak tanimlanir. Eger $2<90° ise geriye kavisli,
eger B2>90° ise de ileri kavisli olarak isimlendirilir. Sekil 2.10’da bu kanatlarin sekilleri ve

diisii agisindan kiyaslamalar1 verilmistir.
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Diisdi

One kavisli kanat
Radyal kanat
Geriye kavisli kanat

N

Alas -

Sekil 2.10. Radyal kompresoriin akisa baglh olarak teorik diigii karakteristikleri [14]

Bahsedilen ii¢ kanat yapisinin avantaj ve dezavantajlart Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Radyal, 6ne kavisli ve geriye kavisli kanatlarin 6zellikleri

Kanat Tipi

Avantajlar

Dezavantajlar

Radyal

Diistik enerji transferi ve
yiiksek mutlak ¢ikis hizi
arasinda makul taviz
Karmasik biikiilme
gerilmesi yok

Kolay iiretim

Dalgalanma marjini dar

Geriye Kavisli

Diisiik ¢ikis kinetik enerjisi
Diistik difiizor giris Mach
sayisl

Dalgalanma marjini ti¢linlin
arasinda en genis

Diistik enerji transferi
Karmagik biikiilme
gerilmesi mevcut
Uretimi zor

One Kavisli

Yiiksek enerji transferi

Cikista yiiksek kinetik
enerji

Yiiksek difiizor girisi Mach
sayist

Karmasik biikiilme
gerilmesi

Zor liretim

Her ne kadar her kanat yapisinin kendine 6zgii karakteristikleri olsa da, giiniimiizde ¢ogu
tasarimda genellikle geriye kavisli kanatlar kullanilmaktadir. Zira bu tipte akiskanin

cikistaki kinetik enerjisi nispeten daha diisiiktiir ve difiizére daha az gorev diiser. Ayrica
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Cizelge 2.2°de de belirtildigi gibi bu kanatlarin ¢alisma araligi diger iki kanattan daha

genistir.

Radyal kompresoriin carktan sonra diger bir 6nemli kismi1 da diflizordiir. Diflizoriin gorevi,
cark tarafindan iiretilen dinamik (kinetik) diisliyli basing enerjisine ¢evirmektir. Bu ¢evrim,
hem kompresorden istenilen sikistirma oraninin saglanabilmesi, hem de beklenilen verimin
temin edilebilmesi agisindan oldukga kritiktir. Radyal kompresor kullanan bir gaz tiirbini
motorunda havanin, yanma odasina gelmeden once bir¢ok dar gecisten ve kivrimdan
geemesi beklenir. Bu da, hava akiminin toplam enerjisinin diismesine sebep olmaktadir.
Uygun bir difiizor tasarimiyla bu kayip azaltilabilir ve bu gegitlerden ve kivrimlarda hava

hizinin diisiiriilmesiyle yanma odasinda da verimliligin daha yiiksek olmasi temin edilebilir.

2.2.1. Gaz tiirbini motorlarinda radyal kompresor

5 MW’1n altinda gii¢ {ireten gaz tiirbinleri, birkag¢ tane radyal kompresorii ya da radyal ve
eksenel kompresorlerin kombinasyonunu kullanabilmektedir. 6:1 sikistirma oranina
kadarsa, tek kademeli bir radyal kompresor yeterli olmaktadir. Bir giris kanali vasitasiyla
icine havayi alan radyal kompresor, yiliksek hizda donerek havaya enerji aktarilmasini saglar.
Cikista hiz1 ve basinci artan hava difiizre ilerler ve burada kinetik enerjisi statik basinca
cevrilir. Basingli bir muhafazada tutulan diisiik hizli sikistirilmis hava yanma odasina ilerler.
Havanin bir kism1 yakma hiicresine girerek yakitla karisip siirekli olarak yanar. Geri kalan
kismi ise yakma hiicresinin dis duvarindan ilerleyerek sicak gazlarla karisir. Dogru yakit
atomizasyonu ve kontrollii karisma, sicak gazlarin homojen bir sicaklik dagilimina sahip
olmasini1 saglar. Bu sicak gazlar da ardindan ilerleyerek radyal tiirbine girerler. Bu gazlarin
yiiksek ivmelenmesi ve genlesmesi ise sonug olarak donme enerjisiyle gii¢ elde edilmesini

saglarlar. Kiiciik bir gaz tiirbini yapist Sekil 2.11°de verilmistir.
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Yanma Odasi

k3

Egsoi

Radyal Kompresor Radyal Tiirbin

Sekil 2.11. Gaz tiirbini semas1 [14]

Kiigiik tiirbinlerin  verimlilikleri, tlirbin giris sicakligi kisitlamasi1 ve bilesenlerin

verimliliklerinin daha diisiik olmasi sebebiyle, biiylik tiirbinlere nazaran daha diisiiktiir.

2.2.2. Tasarim noktasi ve tasarim dis1 nokta

Her kompresor, oncelikli olarak tasarim noktasindaki basing, sicaklik, kiitlesel debi,
sikistirma orani, verimlilik gibi parametrelere dncelik verilerek tasarlanir. Tasarim noktas,
kompresoriin dmrii dahilinde en ¢ok calisacagi noktayi ifade etmektedir. Bu noktada, tasarim
icin istenilen sikistirma oranini gerek duyulan kiitlesel debiyle ve makul bir verimle temin
edecegini garanti eder. Yine tasarim noktasinda belirlenen donme hiz1 da, kompresoriin en

uzun siire ¢calisacagi donme hizini ifade eder [18].

Fakat ne var ki, her ne kadar kompresor kanatlari tasarim noktasi i¢in tasarlansa da,
kompresoriin ¢alistigl zaman dilimi igerisinde beklenmeyen durumlar olusabilir; hava giris
kosullar1 beklenmedik sekilde degisebilir ya da kompresor farkli donme hizlarinda ¢aligmak
zorunda kalabilir ve durum, dngdriilenden daha uzun siirebilir. Kompresoriin, tasarlanan

tasarim noktas1 disinda ¢alistig1 herhangi bir noktaya tasarim dis1 nokta adi verilir.

Tasarimda geleneksel olarak, cark gelis acgis1 (incidence angle) tasarim noktasinda sifir

olarak almir [20]. Giiniimiizde ise tasarimcilar hem tasarim noktasinda elde edilebilecek
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maksimum verimi elde etmeyi, hem de iiretim maliyetlerini en aza ¢ekmeyi ve biitiin ¢calisma
aralig1 i¢in tasarim disi1 noktalarda da makul verimlilikler elde etmeyi hedeflemektedirler
[15]. Tasarim noktasinda, hava giris hizinin kompresor hiicum kenar1 giris agistyla miimkiin
oldugu kadar yakin olmasina dikkat edilir. Bu sekilde hava, dogrudan kanat profilini takip
edecek ve diizgiin bir sekilde ilerleyecektir. Ancak tasarim dis1 noktada, giristeki havanin
bagil hizinin agis1 kanadin giris agisiyla uyusmaz. Bu da, havanin diizgiin bir sekilde kanat
pasajina girip kusursuz bir sekilde akmasina engel olur. Neticede bu durum, kayiplarin
artmasma sebep olarak kompresér performansmi diisiirtir. Bu sebeple, kompresor
performansini net olarak ortaya koyabilmek, tasarim noktasinda beklenen performanstan ne

kadar saptigin1 gorebilmek agisindan oldukg¢a dnemlidir [19].

2.2.3. Yapisal tasarim

Tasarim yapilirken, kompresoriin gerekli aerodinamik kriterleri saglamasinin yaninda kolay
iiretilebilir, diisiik maliyetli ve glivenilir olmasi1 beklenir. Dolayisiyla, istenilen aerodinamik
kriterlerle beraber kompresoriin verilen dmrii tamamlayabilmesi i¢in yapisal agidan da
uygun bir tasarima sahip olmasi gerekmektedir [21]. Bir baska deyisle mekanik biitiinliik,
kompresor tasariminin sacayaklarindan biridir. Genellikle yapisal smirlandirmalar,
aerodinamik tasarim agisindan zorluk ¢ikarmaktadir. Ornegin ince bir kanat aerodinamik
agidan  istenilen kriterleri saglayabilse de, mekanik gereklilikleri  genellikle

saglayamamaktadir. Bu durumda da, yapilan tasarim anlamsiz hale gelmektedir.

Mekanik analizlerin amaci, kompresoriin biitiin bilesenlerinin, makul bir zaman aralig
boyunca istenilen aerodinamik kriterleri ve merkezcil kuvvetleri saglarken eigen
frekansinin, kritik uyarma (excitation) frekansiyla cakismamasini saglamaktir [22]. Ayrica
kompresoriin maksimum donme hizi, mekanik o6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.
Glinlimiizde, sonlu eleman analizi (FEA) araclarinin daha da yaygin ve gelismis hale
gelmesinin ve malzeme oOzelliklerinin gittik¢e iyilesmesinin bir sonucu olarak, modern
endiistriyel bir kompresoriin giivenlik faktorii %7 ila %12 arasinda degisir hale gelmistir
[21]. Mekanik tasarimcilarin amaci, kompresorii en hafif, en ucuz ve en gilivenli sekilde
tasarlarken, aerodinamik ac¢idan da miimkiin oldugu kadar serbest birakmaktir. Burada
kompresoriin tek bir bileseninin uzun zaman ¢aligsmasi bir tasarim amaci degildir. Ancak,
kompresdriin tamaminin belirlenen periyotta istenildigi sekilde ¢calismasi dnemlidir. Her ne

kadar eskiden verimlilik basli bagina kompresor tasariminin en 6nemli parametresini teskil
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ediyor olsa da, giiniimiizde tasarim zamani ve tasarim maliyeti de olduk¢a 6nem kazanmustir.
Kompresoriin ne kadar titredigi ve sistem dogal frekansiyla esitlenip rezonansa girip
girmedigi, kanatlar {izerindeki maksimum gerilme degerleri, bu gerilmelerin kanat {izerinde
sebep oldugu maksimum deformasyonlar, bu deformasyonlarin akabinde akisin tekrar
etkilenip etkilenmedigi, infilak analizi (kompresor diskinin geri dondiiriilemez sekilde hasar
gordigii hiz) , kompresoriin Omriinii belirleyen diisiik ¢evrimli yorulma analizi gibi yapisal
analizlerle aerodinamik kriterlerin yaninda kompresoriin istenilen mekanik kriterleri de
saglayip saglamadiginin kontrol edilmesi, kompresér dmrii ve performansi agisindan hayati
onem tasimaktadir. Kompresoriin tek basina aerodinamik ya da yapisal isterleri saglamasi

yeterli degildir; iki baglamda da gerekli performans kriterlerini saglamalidir.

2.2.4. Dalgalanma ve bogulma

Kompresor tasarimi yaparken tasarimcinin temel amaci, kompresér verimini mimkiin
oldugu kadar yiiksek tutarken calisma aralifini da olabildigince genis tutmaktir [15,23].
Kompresoriin veriminden fedakarlik etmeden ¢alisma araligini genisletmek oldukga zordur.
Calisma aralig1 da, daha onceden vurgulandigi gibi, kompresor dalgalanma ve bogulma
egrilerinin arasinda kalan, kompresoriin istikrarli ¢alisabildigi araliktir. Ancak, kompresor
dalgalanmasi halen tam olarak anlagilmamis ve arastirilmakta olan bir fenomendir. Kararsiz
bir operasyon hali oldugu, engellenmesi gerektigi ve uzun vadede kompresoriin ¢alisamaz
hale gelmesine kadar ilerleyebildigi bilinmektedir. Dalgalanma noktasi, bir kompresoriin
kararli olarak ¢aligabildigi en alt limit olarak tarif edilmektedir. Dalgalanma durumunda,
sistem igerisindeki bir kararsizliktan dolay1 akista geri donmeler meydana gelir.
Kompresoriin tasarim noktasi, dalgalanma (surge) sinirindan belli bir uzaklikta segilir.
Bunun sebebi, dalgalanma (surge) fenomeninin tam olarak gézlemlenemez olmasi ve
fiziginin tam olarak anlagilamamis olmasidir. Bu sekilde tasarim noktasi giivenli hale gelmis
olur. Dalgalanma, genellikle kendini asir1 titresim ve duyulabilir giiriiltiiyle belli etmektedir;
ancak kompresoriin dalgalanmadan dolayi ¢alisamaz hale gelmesine ragmen duyulabilir ses
olmadigi durumlar da mevcuttur [14]. Her ne kadar dalgalanma fizigi halen tam olarak
anlasilamamis olsa da, altinda yatan temel kaynagin acrodinamik dalgalanma (stall) oldugu
bilinmektedir. Dalgalanma, kompresor ¢arkinda ya da diflizériinde meydana gelebilir.
Kiitlesel debinin beklenmedik sekilde azalmasi ya da donme hizinin artmasi ya da her ikisi
dalgalanmaya sebebiyet verebilmektedir. Hangi sebepten olursa olsun, ya cark ya diflizor

dalgalanir.
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Dalgalanma etkilerinin bir kanattan digerine dogru ilerleyerek ve biiyiiyerek gitmesinin
oldukea basit bir fiziksel agiklamas1 mevcuttur. Sekil 2.12°de gosterilen Kanat 2’deki akigin
herhangi bir sebepten dolay1 bozulmasindan 6tiirti Kanat 2’nin dalgalanma durumuna gegtigi
varsayilsin. Bu kanat, etrafindaki akis1 ayarlayacak kadar biiyiik bir basing artis1 saglayamaz,
ancak akis blokaji ve azalan bir akis bolgesi meydana gelir. Bu bozulan akis sebebiyle, Kanat
3’tin hiicum agis1 artarken Kanat 1’inki diiser. Dalgalanma, kanat kademesine gore asagi
yonde hareket eder ve basladigi kanadin st tarafindaki kanatlar1 dalgalanmadan kurtulur
(undalgalanma (stall)). Dalgalanma bolgesi de her kanadin basing bolgesinden emme
bolgesine dogru hareket eder. Mutlak referans eksenine gore bakildiginda dalgalanma
bolgeleri rotor donmesiyle ayni yonde hareket ederler.  Bu da neticede kompresor

performansinin bozulmasina yol acar.
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Sekil 2.12. Dalgalanma olayinin sematik gosterimi [14]
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Sekil 2.13. Dalgalanma yayilmasi [26]

Bu aerodinamik kararsizlik, kompresdriin bir ya da birka¢ elemaninda ve tek ya da ¢oklu
kademesinde dalgalanma durumuna sebep olabilmektedir. Bu elemanlardan tekinde
dalgalanma goziikmesi, biitiin kompresor kademesinin akisinin bozulmasi igin yeterli
olmayabilir; ancak eger bu durum birka¢ elemanda mevcutsa ve yeterli giigteyse tiim

kompresoriin kararsiz hale gelmesine sebep olur.

Kararsizlik durumu ya da kiitlesel debi miktar1 géz 6niinde bulundurularak dalgalanma
(stall) ve dalgalanma (surge) arasinda ayrim yapmak miimkiindiir. Dalgalanma durumunda
kanaldan gecen toplam akig miktar1 zamandan bagimsizdir. Sadece dalgalanma hiicreleri, bu
akisin dagilimini degistirir. Her ne kadar performans diisse de kompresor ¢alismaya devam
edebilir. Ancak dalgalanma (surge) durumunda toplam kiitlesel debinin osilasyonu sz
konusudur; kompresor ¢alismasini ciddi sekilde bozar ve kalict mekanik hasara yol agabilir.
Dalgalanma (surge) akisi pik diisii olarak tanimlanir [25]. Bu durumda akis geri dongiileri
ve basing dalgalanmalar1 ortaya ¢ikar. Sabit bir donme hizinda, sistemin ortaya koydugu
asir1 direngten kaynaklanir. Sistemin normalden farkli olarak ortaya koydugu fazla direng,
akisin geri donerek igeri girmesine engel olur ve akist kararsiz bir seviyeye ceker. Akis
baslangicta tag kisminda geri donmeye baglar ancak ardindan biiylir ve akigin tamami geri

donmeye baglar.
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Sekil 2.14. Dalgalanma basladiginda radyal bir kompresorde akis ters donmesi [14]

Zaman Faman

Sekil 2.15. Dalgalanma (stall) ve dalgalanma (surge) durumlarinda basing degisimleri [21]

Bu durum, genellikle agagida listelenen sebeplerin bir ya da birkagindan kaynaklanmaktadir:
- Kompresorle sistem gereksinimlerinin tam olarak uyusmamasi

- Dogru olmayan kompresor tasarimi
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- Yetersiz anti-dalgalanma (surge) kontrol sistemi
- Kompresoriin i¢inde bulundugu sistemin elemanlarinin  konumlarinin  diizgiin

ayarlanmamasi (bu baz1 durumlarda dalgalanmay1 biiyiitiir).

Bogulma (bogulma) ise dalgalanma (dalgalanma (surge)) durumunun tam tersi olarak ifade
edilir. Kompresoriin igeri daha fazla akis alamamasindan kaynakli olarak diisiiniin
diismesidir. Bu durum, Mach sayisinin 1’e ulasmasindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
¢ok uzun vadelerde nadiren mekanik zarar gozlemlendiyse de, genellikle bogulma
durumlarinda kompresérde mekanik hasar olugsmamaktadir; lakin kompresér veriminde

ciddi azalma meydana gelmektedir.

Yukarida da vurgulandigi gibi tasarimda temel amag, maliyet kaygilarinin yani sira, sabit bir
donme noktasinda dalgalanma (dalgalanma (surge)) ve bogulma noktalari arasindaki

mesafeyi miimkiin oldugu kadar agarak, kompresoriin ¢alisma araliginin genisletilmesidir.

2.2.5. Performans haritasi

Daha 6nceden de vurgulandigi gibi tasarimda temel amag, maliyet kaygilarinin yani sira,
sabit bir donme noktasinda dalgalanma (dalgalanma (surge)) ve bogulma noktalar
arasindaki mesafeyi miimkiin oldugu kadar agarak, kompresoriin ¢aligma araliginin

genisletilmesidir.
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Sekil 2.16. Tipik bir radyal kompresor performans haritasi [14]

Bir 6nceki boliimde de aciklandigr gibi kompresor ¢alisma araligi, sabit bir donme hizinda
dalgalanma (surge) ve bogulma noktalari arasindaki bolgeyi ifade etmektedir. Gergek
kiitlesel debi degeri ve hiz, sirastyla (VO/8) ve (1/V0) degerleriyle diizeltilerek giris sicaklik

ve basincindaki degisimlerin haritaya yansitilmasi saglanir.

Dalgalanma (dalgalanma (surge)) ¢izgisi, farkli ¢alisma hizlarindaki, kompresor
operasyonunun kararsiz olmaya basladigi noktalar birlestirilerek olusturulur. Bogulma
cizgisi ise benzer sekilde kompresoriin sabit ¢alisma hizlarinda, igeri daha fazla kiitle akist
almamaya basladig1 noktalar birlestirilerek elde edilir. Bu noktada Mach sayis1 1 ya da daha
yiiksek oldugu icin, bogulma meydana gelir, basing orani ve verimlilik ciddi manada diiser.
Sabit adyabatik verimlilik egrileri (adyabatik verimlilik adalar1) da yine kompresoriin

performans haritasina eklenebilmektedir.
2.3. Kompresor Aerodinamik Tasariminda HAD Kullanim

Teorik tasarimla tasarimci, yalnizca kanat giris ¢ikis acilarini, buralardaki hiz tiggenlerini ve
genel c¢ergevede kanat seklini belirleyebilmektedir. Ancak tasarlanan bu kanadin
performansinin belirlenebilmesi i¢in deneysel ¢alismalara ihtiyag vardir ki bu, maalesef her
tasarimcl icin miimkiin olmamaktadir. Test diizenegi kurulumu, deneysel siireclerdeki

zorluklar, 6l¢iim almada yasanabilen sikintilar, kalibrasyon problemleri ve maliyet gibi
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hususlardan dolayr giiniimiizde kompresor tasariminda deneysel yoOntemler yerine
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi araclari kullanilmaktadir. HAD sayesinde giiriiltli analizi
[33,34], tip boslugu [35,36], salyangoz ve difiizor geometrisinin etkisi [37,38], kompresor
performansi [39,40] ve kompresordeki akis alani [41,42] gibi fenomenlerin analizi deneysel
yontemlere nazaran ¢ok daha kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir [43]. Bu sekilde
zaman, maliyet ve efor tasarrufu saglanabilmektedir [31]. HAD araglar1 tasarimcilara,
deneysel yontemlere kiyasla maliyet-etkin ve daha dogru bir tasarim siireci temin etmektedir
[32]. Lakin burada, tasarim i¢in hazirlanan analizinin dogru hazirlanmasi; baska bir deyisle
kanat profilinin iretilebilir olmasi, kullanilan ¢dziim ag1 yapisinin miimkiin oldugunca
hassas olmasi, sinir kosullarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, dogru tiirbiilans modelinin
ve gerekli yakinsama kriterlerinin kullanilmasi gibi hususlar tasarim agisindan hayati 6nem

tasimaktadir.

2.4. Kompresor Yapisal Analizinde Sonlu Elemanlar Metodu Kullanim

Tipk: aerodinamik tasarimda oldugu gibi, kompresoriin mekanik tasariminda da deneysel
araglarin kullanilmasi fizibil olmayabilmektedir. Bunun i¢in de mekanik kisimda Finite
Element Analysis (FEA) araglar1 kullanilmaktadir. HAD ile her ne kadar tasarimin farkl
stireclerinde kullaniliyor olsalar da, genel olarak takip edilen yontem aynidir. FEA 6zellikle;
deplasman, gerinim, gerilme ve sicaklik gibi parametrelerin siirekli olarak degistigi karmagik
problemlerin ¢6ziimiinde oldukga etkili bir aractir [43]. Carkin iizerindeki dinamik stres
analizi [44], yapisal analizi [45], yorulma analizi [46] gibi hesaplamalar igin literatiirde
kullanilmaktadir. Bu araclar sayesinde kirilma, deformasyon, rezonans gibi olasi

problemlerin dngoriilmesi saglanarak, aerodinamik agidan tasarimi yapilan ¢arkin mekanik

acidan da saglam olmasi saglanir.
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3. TASARIM YONTEMI

3.1. Genel Bakis

Radyal kompresordeki gaz akisi yapisini ¢éziimlemek i¢in gergeklestirilen tim testlerde
[47,48,49,50] temel amag, kompresor kademesinin veriminin miimkiin oldugunca yiiksek
tutulurken calisma araliginin da olabildigince genis tasarlandigini dogrulamaktir [51].
Giliniimlizde performans ve i¢ akis analizleri i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi ve
deneysel metotlar kullanilmaktadir [52]. Radyal kompresorlerinin akis kanallarinin
geometrilerindeki ¢ok cesitlilikten ve bahsedilen kriterlerin hedeflenmesinden dolay,
tasarimei1, meridyonel kesitteki kesit alanin1 ve kanat kanada (blade to blade) kanaldaki
geometriyi optimize etmeyi hedefler ki bu geometriler genellikle karmasik matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilirler [51]. Geometrinin bu denli kendine has ve karmasik olmasi,
kompresor igerisindeki akisi oldukga karmasik bir hale getirmekte ve iig-boyutlu vorteks
akig alanlarma ve farkli kaylp mekanizmalarina sebep olmaktadir. Dolayisiyla, tasarim
stirecini kisaltmak ve miimkiin oldugunca kolaylastirabilmek igin, Sekil 3.1°de verilen

tasarim yontemi takip edilmistir.
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Sekil 3.1. Tasarim yontemi blok diyagrami

Takip edilen metodolojinin ilk basamagi verilen girdiler dogrultusunda ¢arkin 6n (teorik)
tasarimin1  gergeklestirmektir. Bu asamada, varsayilan verim, istenilen sikistirma orani,
kiitlesel debi, giris toplam sicaklik ve basinci girdi olarak kullanilarak kanatlarin ilk

boyutlandirilmast yapilir.

Bulunan parametreler dogrultusunda, gobek capi, u¢ cap1 gibi geometrik 6zellikleri
hesaplanan kanat ANSYS BladeGen kullanilarak ii¢ boyutlu olarak yeniden yapilandirilir.
Burada kanat agilari, uzunluklari, yiikseklikleri gibi parametreler son derece hassas olarak

ayarlanabilmektedir.
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Geometrinin olusturulmasinin ardindan kanada uygun ¢éziim ag1 yapisi olusturulmustur.
Burada 6nemli olan olusturulan ¢6ziim ag1 yapisina gore elde edilen sonucglarda kritik
degisikliklerin meydana gelmemesidir. Bunun i¢in ¢6ziim ag1 bagimsizligi g¢alismasi
gergeklestirilmistir ve detayli olarak Boliim 7°de verilmistir. Kanat giris ¢ikislarinda ve sinir

tabakada miimkiin oldugu kadar sik bir ¢6ziim ag1 kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Ardindan, oncelikli olarak ¢arkin tasarim noktas1 i¢in gerekli sinir kosullar girilerek HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Yine bu ¢alismanin detaylar1 Boliim 5°te mevcuttur. Eger elde
edilen sonuglar, istenilen kriterlere uygunsa kanadin tasarim — dis1 noktadaki HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Eger uygun degilse geometride gerekli degisiklikler yapilarak tekrar
analizler gerceklestirilmistir. Tasarim — dis1 nokta i¢in de elde edilen sonuglar uygunsa
mekanik analizlere ge¢ilmis, degilse geometri degistirilerek tekrar ayn1 basamaklar tekrar

edilmisgtir.

Mekanik analizler kapsaminda titresim analizi, gerilme analizi, disk infilak1 analizi ve diisiik
cevrimli yorulma analizi gerceklestirilmistir. Bu analizlerden herhangi birinde istenilen
sonuclarin elde edilememesi halinde en basa doniilerek geometri modifikasyonu yapilmistir.
Eger buradan elde edilen sonuglar istenilen yondeyse de kompresor testleri
gergeklestirilmistir. Deney sonuglar1 dogrultusunda da dogrulama yapilmistir. Anlasilacagi
tizere, kullanilan yontem iteratif bir siiregten olugsmaktadir. Gerekli aerodinamik ve yapisal

kriterler saglanana kadar devam etmektedir.

3.2. Kompresor Akis Fizigi

3.2.1. Carkin rolii

Turbo kompresorler, enerjiyi, donen bir elemandan siirekli akan bir akiskana dinamik
yollarla transfer ederler. Cark ise, kompresér kademesinin beyni olarak
nitelendirilebilmektedir. Zira temel olarak Euler turbomakine denklemi ile tarif edilen
transfer siirecini cark gerceklestirir. Diflizor, salyangoz veya tasarimda kullanilabilecek
herhangi bir ek eleman da basing geri kazanimi gibi hususlarda 6nemli olabilse de, carkin
kullanilamaz hale geldigi bir durumda diger elemanlarla siirecin devam etmesi miimkiin
degildir. Eger cark, istenilen verimlilikte calismiyorsa ya da istenilen akis kosullarini

saglayamiyorsa, kompresorden istenilen performansin alinmasi olanaksizdir.
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Kompresor kademesinin donen tek aerodinamik elemani garktir. Akigkana verilen kinetik
enerjinin tamami ¢ark tarafindan saglanir ve tasarimdan tasarima bagli olmak kaydiyla,

%70’e kadar basing artis1 saglayabilmektedir.

Kompresor carklari, tagli ve tagsiz olarak ayrilabilmektedir. Bu, uygulama 6zelinde, donme
hizi, istenilen basing orani, verimlilik ve maliyet imkanlari dogrultusunda belirlenen bir
husustur. Sekil 3.2°de tagli ve tacsiz cark goriintiisii verilmistir. Tacs1z (agik) carklar, ¢ok
daha yiliksek donme hizlarina ulasabilmekte, bu sebeple de daha yiiksek basing oranlarina
(10:1 gibi) ¢ikabilmektedirler. Tagl carklar ise daha diisiik sikistirma oranlarina sahiptir. Bu
carklar 3:1 ve daha az sikistirma oranlarinda kullanilabilmektedirler. Ancak acik ¢arklar, ug
sizintis1 probleminden dolayi, daha fazla kayba maruz kalirlar ve tach carklara nazaran
verimleri daha diistiktiir. U¢ sizintisi, donen kanatlarin ucundan sizarak meydana gelen

akistir. Bu problem, tagli ¢arklarda ortaya ¢ikmamaktadir.

Sekil 3.2. Tagh (listte) ve tagsiz (altta) carklar [53]



29

Ayrica, kompresor tipini belirleyen de cark kanatlarinin yapisidir. Radyal, eksenel
kompresor gibi siiflandirmalar, ¢ark kanatlarinin hangi tip olduklarina bagli olarak

yapilmaktadir.

Bir kompresor kademesinde, birden fazla cark bulunabilmektedir. Bu, tamamen ihtiyag

duyulan sikistirma oranina bagli olarak tasarim siirecinde belirlenen bir durumdur.

Neticede cark kanadinin yapisi ise aerodinamik ve mekanik gereksinimler dogrultusunda

belirlenir. Kanat yapilari ise detayli olarak Boliim 2.2°de verilmistir.

Ayrica cark, kompresdrde calisan akiskanin igeri alinmasini da saglayan temel elemandir.
Baslangicta akiskanin, carkin icine dogru ¢ekilmesi gerektiginden cark giristeki statik basing
diismesini saglar. Bu sekilde ¢arkin 6n tarafinda bulunan akigskanin ¢arkin ve kompresoriin

icine dogru girmesini saglamis olur.

3.2.2. Tasarmm i¢in kullanilan denklemler

Herhangi bir turbomakine tasarimda kullanilan dort temel denklem vardir. Bunlar; hal

denklemi, siireklilik denklemi, momentum korunumu ve enerji korunumu denklemleridir.

Hal Denklemi:
PVY = sabit (3.1)

Burada;

P = Basing

p = Yogunluk

v = Cp/Cy olarak ifade edilmektedir. Bu, izentropik ve adyabatik bir siire¢ i¢in gegerlidir. Cp
sabit basinctaki 6zgiil 1s1, Cy sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 degeridir.

Ayrica,
C,—C, =R (3.2)

olarak yazilabilmektedir.

Burada;



c, =L vec, = (3.3)

esitlikleri mevcuttur.

Ideal gaz denklemi

Ideal gazlar, P=pRT hal denklemine uyarlar. Burada P basinci, p yogunlugu, R gaz sabitini
ve T sicakligr ifade etmektedir. Cogu durum igin, ideal gaz yasalar gercek akislarin ancak
%y5’1n1 tanimlamak i¢in yeterli olmaktadir [14]. Bu sebeple, sikistirilabilme faktorii Z ortaya

cikmigtir.
PV
Z(P,T) = - (3.4)

Sekil 3.3’te sikistirilabilme faktorii ve basing-sicaklik arasindaki iliski verilmistir. Burada

basing ve sicaklik, indirgenmis olarak tanimlanmustir.

T == (3.5)

i indirgenmis 'Slcat-(llk: Y

AN

Doymus Gaz

Sikistirllabilme Faktéri, Z

A ; R ; HE
0.05 0.1 0z 03 0.5 1.0 2 3 5 10
Indirgenmis Basing

Sekil 3.3. Sikistirilabilme faktorii ve indirgenmis basing-sicaklik iliskisi [54]
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Akiskanin herhangi bir noktada 6lgiilen basincina statik basing adi verilmektedir. Toplam
basing ise, hareket halindeki bir akigskanin adyabatik ve tersinir bir sekilde durur hale
getirildiginde Olgiilen basingtir. Aradaki farka ise dinamik basing adi verilir. Toplam ve
statik basing arasindaki iliski Esitlik 2.6’da verilmistir.

pV?

Py =PF + - (3.6)

2
Burada, % degeri gazin hizini ifade eden dinamik basing diististidiir.

Benzer sekilde, statik sicaklik ve toplam sicaklik arasinda da bir iliski mevcuttur. Bu baginti

Esitlik 2.7°de verilmistir.

VZ
To =T, + — 3.7

Sikastirilabilirlik etkisi

Ozellikle yiiksek Mach sayilariyla ¢alisan yapilarda, sikistirilabilirlik etkisi dogru tasarim
yapabilme agisindan 6nemli hale gelmektedir. Mach sayisi, bir akiskanin hizinin, ses hizina
orani olarak ifade edilir (M=V/a). Ses hiz1 (akustik hiz), a, entropinin sabit tutuldugu
durumda akigkanin basincindaki degisimin, yogunlugundaki degisimine oran1 olarak ifade
edilir.

JP
a* = (%)s=sabit (3.8)

Sikistirilmayan akiskanlarda, ses hizinin degeri sonsuza yakinsamaktadir. Izentropik bir

akista miikemmel bir gaz icin hal denklemi P/p” = sabit seklinde yazilabilmektedir.

Dolayisiyla,

InP — ylnp = sabit (3.9
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Tiirevi alindiginda;

P _,% 3.10
P )4 p - ( . )
Izentropik bir akista;

2 4P (3.11)
a® = b .
Dolayisiyla;

2 _YP
a® =— 3.12

5 (3.12)
Genel hal denklemi ve ses hizinin tanimi kullanilarak;
a? = yRT (3.13)

elde edilir.

Burada kullanilan statik sicaklik degerinin 6l¢timii olduk¢a zor oldugundan, Esitlik 3.7°de
verilen statik ve toplam sicaklik arasindaki bagmti kullanilarak statik sicaklik degeri

hesaplanir. Esitlik 3.7’de verilen Cp degeri de agik halde yazildiginda Esitlik 3.14 elde edilir.

%’ =1+ VA;2 (3.14)
Toplam ve statik durumlar arasindaki iliski de izentropik oldugundan;

;_: _ (%))yy;l (3.15)
Dolayistyla;

Po o 14Xt eys (3.16)
P; 2

Bu bagintilar kullanilarak, gazin Mach sayisi, dolayisiyla da hizint hesaplamak miimkiindiir.
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Enerji korunumu:

Enerji korunum denklemi, termodinamigin 1. yasasidir. Hareket eden bir akiskanin hacmine
giren enerji miktarinin, hacim igerisinde akigskan tarafindan dis ¢evre {lizerine yapilan is ve
hareket eden akiskanin enerjisindeki artisa esit oldugunu ifade etmektedir. Hareket eden bir

akiskanin; ig, kinetik ve potansiyel enerjisi mevcuttur.

V12 VZZ
h1+§+Q12 =h2 +Z+W12 (317)
Burada;
h = Entalpi
V = Mutlak Hiz

W =1

Q = Is1 salinimi1
Is1 salinimi1 thmal edilirse Esitlik 3.17 asagidaki sekilde yazilir.
2] 2]

VE Vi
W12 = h1 + —- hz +—1]= HOl - HOZ (318)

Denklemdeki eksi isareti, sistem {izerine yapilan isi; art1 isareti ise sistemin yaptigi isi ifade

etmektedir.

Radyal kompresoriin birim kiitle bagina yaptigi is ayn1 zamanda adyabatik diisii olarak da

isimlendirilir ve Esitlik 3.19°daki gibi ifade edilir.

o (2225 ] (3.19)

Hyq = Cp(TOZ —To1) = Cp[(ﬁ) vo—= 1] = y—1
1

Pos

Siireklilik denklemi

Siireklilik denklemi, kiitlenin korunumu yasasinin matematiksel olarak ifade edilmis halidir.

Bu yasa, akiskanla birlikte hareket eden bir hacmin kiitlesinin degismeyecegini ifade eder.

m = A;V1p, = A;V20; (3.20)
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Burada;

A= Alan

V=Hiz

p = Yogunluk

m = Kiitlesel debiyi ifade etmektedir.

Mach sayisi1 (M), Esitlik 3.21°deki gibi tanimlanirsa, birim alan basina kiitlesel debi Esitlik

3.22 ile tanimlanir.

vV
M= (3.21)
m_ \/7 P M (322

Burada, Mach sayisinin statik sicaklik kullanilarak hesaplanmasi énemlidir.

Esitlik 3.8de akustik hiz tanimi verilmistir. Adyabatik bir siire¢ i¢in ses hizi, Esitlik 3.23°te

verilen bagint1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.
_|YRT;
“T Juw

Yukarida verilen denklemlerde statik kosullarin kullanilmasinin sebebi; hareket halindeki

(3.23)

akiskanlarda statik, tersinir ve adyabatik siiregle durma halinde bulunan akiskanlarda ise

toplam kosullarin kullanilmasidir.

Bir akigkanin toplam basing ya da sicakliginda bir degisim meydana gelebilmesi i¢in, bu
akiskana enerji verilmesi ya da akiskandan enerji ¢ekilmesi gerekmektedir. Toplam ve statik
basing ve sicaklik arasindaki iliski Esitlik 2.24 ve 25°te verilmistir.

2

To=Ts+— .
0 S+2Cp (3.24)

Burada;
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Ek olarak;

VZ

29,

Pb=P+p (3.25)

Esitlik 3.24 ve 25, Mach sayist ile iligkilendirilerek ifade edilmek istenirse Esitlik 3.26 ve
27°deki sekilde hesaplanabilmektedir.

T, 1

== (1 + VTM2> (3.26)
S

Py -1 X

F = [1 + TM ]V—1 (327)
S

Bir sonraki alt boliimde de anlatilan ve bir turbomakinedeki akis1 anlayabilmek adina 6nemli
bir temel teskil eden mutlak ve bagil hiz kavramlarini iyi anlamak olduk¢a dnemlidir. Mutlak
hiz (V), duragan bir koordinat sistemine gore gaz hizini ifade eder. Bagil hiz (W) ise, rotora
gore olan hizi ifade eder. Herhangi bir turbomakinede, rotora giren havanin rotor kanatlarina

paralel bir bagil hiz1, duran kanatlara da paralel bir mutlak hiz1 mevcuttur. Bir baska deyisle;
V=U+W (3.28)

Burada mutlak hiz (V), lineer rotor hiz1 (U) ve bagil hizin (W) vektorel toplamidir.

Mutlak hiz V, radyal (meridyonel) (Vm1) ve tegetsel (Vo1) olmak tizere iki bilesene sahiptir.

VE=Vi +V2, (3.29)
VZ=VEi+V2, (3.30)
VV12 = U, - V91)2 + Vrgu (3.31)
Wi = (Uy = Vgz)* + Vi (3.32)

Bu bilesenler ve giris — ¢ikis hiz tiggenleri, Sekil 3.4’te verilmistir.
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5

P

Sekil 3.4. Radyal bir kompresorde giris ¢ikis hiz tiggenleri [52] ve hiz bilesenleri [14]

Momentum denklemi

Momentum korunumu yasasinin matematiksel formiilasyonudur. Bu korunum denklemi,
akigkanla beraber hareket eden bir hacmin lineer momentumundaki degisim, akiskan
iizerindeki ylizeysel ve kiitlesel kuvvetlerin toplamina esittir. Sekil 3.4’te herhangi bir
turbomakine i¢in hiz bilesenleri verilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere, verilen vektorler
birbirine dik ii¢ bilesene ayrilmaktadir. Bunlar; eksenel bilesen, tegetsel bilesen ve radyal

(meridyonel) bilesenlerdir.
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Eksenel hizdaki herhangi bir degisim eksenel kuvvette, radyal hizdaki degisim radyal
kuvvette bir degisime sebep olur. Eksenel kuvvetteki degisim eksenel yatak tarafindan,
radyal kuvvetteki degisim ise radyal tarafindan karsilanir ve toplamda bu kuvvetlerde bir
degisiklik gézlemlenmemis olur. Ancak, tegetsel kuvvetteki herhangi bir degisim kuvvette
gozlemlenebilir bir degisime sebep olur ki bu, acisal momentumda degisiklige karsilik
gelmektedir. Baska bir deyisle, tegetsel kuvvetteki degisiklik net bir kuvvet degisime sebep
olurken, radyal ve acisal kuvvetteki degisikliklerin sebep olduklar1 kuvvetler yataklar
tarafindan karsilandigi i¢in net bir degisiklik olusmaz. Yalnizca, yatak siirtiinmelerinde artis

gozlemlenebilmektedir.

Momentum korunumu prensibi uygulandiginda, agisal momentumdaki degisik, ¢ark lizerine
etkiyen tiim kuvvetlerin toplamina esittir. Bu da, ¢arkin net torkudur. Akiskan belirli bir
kiitlesel debiyle ¢arka, ro1 ¢apinda Vg1 hiziyla girip, re2 ¢apinda Ve hiziyla ¢ikmaktadir.
Carkta kiitlesel debinin debisinin degismedigi goz oniinde bulundurulursa, agisal hizdaki

degisim tarafindan yaratilan tork Esitlik 3.33 ile ifade edilir.
T = m(rg1Ve1 — 702Ve2) (3.33)

Enerji transferinin degisim orani ise, tork ve acisal hizin ¢arpimina esittir. Bu baginti, Esitlik

3.34’te verilmistir.
T = M(rg10Vey — T920Vp2) (3.34)

Agisal hiz ve yarigap ¢arpimi lineer hiza esit oldugundan, Esitlik 3.34 asagidaki sekilde de
yazilabilmektedir.

E =m(UyVoy — UzVe2) (3.35)

Burada U1 ve Uz, bulunduklar yarigaplarda ¢arkin lineer hizini ifade etmektedir.
Esitlik 3.35, birim kiitle basina olarak ifade edilmek istenirse Esitlik 3.36’daki sekilde

yazilmaktadir.
Haq = (U1Vey — UzVe2) (3.36)

Burada Hag, birim kiitle basina enerji transferini ifade etmektedir. Esitlik 3.36, ayn1 zamanda

Euler tiirbin denklemi olarak da bilinmektedir.
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Herhangi bir turbomakinede, daha dnce de bahsedildigi gibi, carka giren akiskanin bagil hiz1
cark kanatlarina paralelken, mutlak hizi sabit kanatlara paraleldir. Bu bagmtilar Euler tiirbin

denklemine yerlestirilir ve Esitlik 3.7 ve 19 birlestirilirse, Esitlik 3.37 ve 3.38 elde edilmis

olur.
1 2 2 2 2 2 2
Hyq = Zg [(Vl - Vz) + (U1 - Uz) + (W1 - Ws )] (3-37)
C
¥
Pz Y=Ly — e +1] 3.38
Py, LyRT,, (UtVer — UaVe: (3.38)

Temel olarak bir radyal kompresor, igerisine gelen havaya ivme ve difiizyon vasitasiyla is
yaptirarak calismaktadir. Hava carka eksenel bir sekilde Vi hiziyla ve a1 acisiyla girer,
carkin tegetsel hiz1 U ile vektorel bir sekilde birlesir ve a1 acisinda W1 nihai bagil hizim
olusturur. Ardindan, hava cark icerisinde ilerledikce yonii degisir ve W2 bagil hiziyla carktan
radyal bir yonde ¢ikar. Cikistaki bagil hiz Wa, giristeki W1 hizindan difiizyon sebebiyle daha
diisiiktiir. Bu da, carkin ¢ikistaki capinin giristeki ¢apina gore ¢ok biiylik olmasindan dolay1

pasaj alaninin artisindan kaynaklanmaktadir.

3.2.3. Carkta akis fenomenleri

Akis, cark pasajlarina girdikten sonra, biitiin kanat, tag ve gdbek yiizeylerinde sinir tabakalar
gelismeye baglar. Esas akis (¢ekirdek akis), tiniform bir giris akisi oldugunu varsayarak
miimkiin oldugunca kanat yiizeylerini takip etmeye calisir. Eger giristeki akista belirgin bir
bozulma varsa, ¢ekirdek akis en bagta bir pasaj vorteksiyle yoluna devam eder. Akis, ¢ark
pasajlar1 boyunca yoluna devam ederken hem sinir tabakalar hem de ¢ekirdek akis karmagsik
kuvvet alanlarina maruz kalirlar ve ¢ok daha karmasik akis davranislar1 gelisir. En basta
olusan smir tabakalar, kanat serbest akis yoOniinii takip etmeye meyilli yanyana sinir
tabakalar olarak diisiiniilebilir. Ancak, c¢ark icerisinde ilerledik¢e, gerek smir tabakalar
gerekse cekirdek akis oldukca kuvvetli kuvvet alanlarmma maruz kalirlar. Bu kuvvet
alanlarma Coriolis kuvvet alanlar1 ad1 verilmektedir. Coriolis kuvveti, donen bir sistemde
hareket eden bir kiitlenin maruz kaldigi, hareket ve donme yoniine dik yonde etkiyen bir
kuvvettir. Coriolis kuvveti, akiskan hizina gére degisir ve sanki bir merkezkag gibi yiiksek
ve diisiik hizli akiskan elemanlarini birbirlerinden ayirir. Dolayisiyla sonug olarak, ¢ekirdek

akisin yaninda bir de diisiik momentumlu bir akig gelisir. Bu akis, tag emme yiizeyinde
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toplanirken yliksek momentumlu akis gobek basing yilizeyinde toplanir. Biitlin bunlara ek

olarak, ug boslugu akisi da siirece katilir ve problem daha da karmasik bir hale gelir.

Burada birincil ve ikincil akis ile kastedilen izentropik ¢ekirdek akisi (birincil) ile geri kalan
izentropik olmayan (ikincil) akislardir. Bu akislarin tarifi i¢in kullanilan baska bir
terminoloji de; izentropik akis i¢in “jet akis1” ve izentropik olmayan akis icin “bozulmus
akis” terimleridir. Her ne kadar bu terimler de oldukca yaygin bir bigimde kullaniliyor olsa
da “bozulmus akis (wake)” terimi tam olarak burada meydana gelen akis karakteristigini
tamimlamamaktadir; zira, bu kavram durgun olmayan bir akis ayrilmasi siirecinden
kaynaklanmayan akisi ifade eder. Dolayisiyla bu ¢alismada, birincil ve ikincil akis terimleri
kullanilmaktadir. Ikincil akis, birincil akisin temel karakteristiklerini sergilemeyen akistir
[14]. Cark pasaji boyunca yogun bir ikincil akis gelisimi mevcuttur ve daha 6nceden de
vurgulandig1 gibi bu akis, tag emme ylizeyi yakininda yogunlasir. Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7

incelendiginde bu kavramlar daha net bir sekilde anlasilabilmektedir.

Meridyonel Yiizey Akis Dinme Yiizeyi

Sekil 3.5. Radyal kompresordeki iki temel yiizey [55]
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Danme Yoni
—

Dénme Yonii

Ayrilma Bolgesi -
C T

Akis Cizgileri

Kanat Tac Bolgesi Kanat Gibek Bilgesi

Sekil 3.6. Kanat kanada diizleminde akis haritasi [55]

Sekil 3.7. Meridyonel diizlemde akim ¢izgileri [55]
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Sekil 3.8’de sonuglar1 verilen ve Eckardt tarafindan 1980 yilinda yapilan ¢alismada [56],

ikincil akis, tip leakage, sinir tabaka, akis ayrilmasi gibi kavramlar, ¢ark pasaji boyunca lazer

transit hiz 6lcer kullanilarak incelenmistir.
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Sekil 3.8. Hiz dlger sonuglari [14]
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Birinci bolgedeki dagilim, duvarda ince sinir tabakalarin bulundugu klasik bir birincil akis
dagilimidir. Akis tarafindan kanatlar iizerinde yapilan is sebebiyle (aerodinamik yilikleme)

hiz dagiliminda ¢ok hafif bir egim mevcuttur.

Ikinci bolgedeki akis ise, birinci bdlgedekine oldukga benzerdir. Tek fark, pasaj boyunca

gozlemlenen hiz dagilimi ¢ok daha kuvvetlidir.

Bolge III ve IIla’da da benzer karakteristikler mevcuttur. Ancak III a bolgesinde, tacta ve
kanadin emme yiizeyine yakin bolgede diger bdlgelerden farkli davranislar gézlenmeye
baslanir. Bu bolgede oldukca kuvvetli bir momentum eksikligi mevcuttur. Bu momentum
eksikligi, ikincil akisin gostergesidir. Her ne kadar Eckardt tarafindan bu “wake” akis1 olarak

tanimlandiysa da, hiz tamamen sifir olmadigi i¢in bu karakter, gercek bir “wake” degildir.

Bolge IV ve V’te de ayni davranig mevcuttur. Carki terk eden akis, tag emme yilizeyinde

ciddi bir momentum eksikligine sahiptir.

Burada verilen hiz dagilimlari, meridyonel hiz i¢indir. Bu bilesenin kullanilmasinin sebebi,

kompresor kademesi boyunca akisin aktarilmasindan sorumlu olmasidir.

Sekil 3.9°da carki terk eden akisin hiz liggenleri verilmistir.



43

\ Up
\
. /\ A
L P Co \\
Up= Ug }ls - P f/’
m,Ss C \
Cyid B s

Sekil 3.9. Cark ¢ikis hiz tiggenleri [23]

Deneysel caligmalar gostermistir ki, kanat lizerindeki gercek hiz dagilimlar teorik olarak
hesaplananlardan farklidir. Deneysel ve teorik sonuglar arasindaki farkliliklar basing
kayiplar1 ve sinir tabakasi ayrilmalarindan kaynaklanabilmektedir. Tasarim yaparken, ¢ark
icerisinde biiyliik miktarda hizlanma ve yavaslamalardan kaginmak gerekmektedir. Zira

bunlar, yliksek miktarda kayiplara ve akis ayrilmalarina sebep olabilmektedir.

3.2.4 Cark hiz iicgenleri ve tasarim parametreleri

Giris Bolgesi

Bir kompresor ¢arkina temel korunum prensiplerini uygularken, rotor giris ve ¢ikisindaki
termodinamik hallerin tarifi i¢in ¢arka giren ve c¢arktan ¢ikan tiim akislarin g6z oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Dolayisiyla, tiim bu akislarin dogru bir sekilde birlestirilerek tek
bir giris ve tek bir ¢ikis seklinde temsil edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda da ¢ikistaki
akisin tek bir akisa indirgenebilmesi i¢in Euler turbo makine denklemi, kiitle korunumu,
momentum korunumu, ¢esitli hiz tiggenleri ve rotor verimliligi kavramlar1 kullanilarak ¢ikis

denklemleri elde edilir. Sekil 3.10°da ¢arkin kontrol hacmi verilmistir.
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Sekil 3.10. Saft ve diger is terimlerini sembolize eden ¢ark kontrol hacmi [23]

Sekil 3.11°de ise giristeki hiz liggeni gosterilmistir. Burada kanada girmeden 6nce herhangi

bir donme verilmedigi varsayilmigtir.

Dénme Yonil
i —————

u, Cark Kanadi

Giriste aci verilmeden
(ayar kanadi yok)

Sekil 3.11. Cark giris hiz tiggeni [23]

Giristeki hiz iiggeni de goz oniinde bulundurularak ¢arka giris parametreleri Esitlik 3.39 ve

3.49 arasindaki bagintilar kullanilarak hesaplanir.

L=pp—PB (3.39)
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Burada;
Bb : kanat agisi

B: akigkan agisidir.

Esitlik 3.39°dan, kanat agis1 ve akigkanin agis1 arasindaki insidans farki bulunur.

U = 2nrN (3.40)
m
Vp =—— ; Ap = Com(r2 —12); Cp =1— B, (3.41)

Burada B simir tabaka blokajini ifade eder ve B = 1 — (Aakis/ Ageometrik) ile hesaplanir. Yani
akiskanin gegebildigi alanla, kanadin geometrik alani arasindaki farktan dogan blokaj
etkisini ifade eder. idealde bu iki alanin birbirine esit olmasi gerektiginden B = 0 olarak

alinmustir.

Cbp ise tahliye katsayisidir ve Cp = 1 — B ile bulunur. B = 0 oldugundan Cp degeri de 1’e

esittir.
Vo = 0 (eksenel giris varsayimt) (3.42)
_r 3.43

P=Rr (343)
bty =Y 3.44
—_—— _— y—1- = — .

lo 147 1y 3.45
a = /YRT (3.46)

V= /V,,% + V2 (3.47)
W=y —U)2+V2 (3.48)

w
My = a (3.49)
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Esitlik 3.39 ve 49 arasindaki esitlikler vasitasiyla kompresor ¢arkinin ilk tasariminda giris

aerodinamik parametrelerinin hesab1 miimkiin olmaktadir.

Cikis Bolgesi

Cark c¢ikisindaki hiz tiggenleri, Sekil 3.12°de kanat yapisina gore verilmistir.

w vy
v,
R P R
. U El&
all—
By = A, < a0 By > 90"
Radyal Kanat Geriye Kavisli One Kavisli
Kanat Kanat

Sekil 3.12. Kanat yapisina gore hiz tiggenleri [14]

Cark ¢ikisinda aerodinamik parametrelerin hesaplanmasi i¢in gerekli bagintilar Esitlik 3.50

ve 3.59 arasinda verilmistir.

Ahy = UyVgy — Uy Vgy (3.50)

Voo = Uy + Vipatanfap, — Vi (3.51)

U, = 2nr,N (3.52)

Vinz = PzAfz; Ag, = 2mryb, (3.53)

Vsiip = U(1 = 0) (3.54)

b, = —2 (3.55)
RT,

Ahg = C,AT, (3.56)
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k-1
PR* —1 P T
;PR=—2;TR = =

= = .59

Asagidaki hiz liggenlerinde goriilen ve ¢ikis bagintilarinda kullanilan kayma faktorii asagida

detayl bir sekilde anlatilmistir.

Burada hesaplanan parametrelerin daha net anlasilabilmesi icin ¢ikistaki hiz tiggenleri Sekil

3.13’te daha acik bir bicimde verilmistir.

W-, -VIHI

Wt' - v‘ﬂ

Upm Uy = ¥y = V',

U = Uy Vi
Radyal Kanat Geriye Kavisli One Kavisli
Kanat Kanat

Sekil 3.13. Kanat yapisina gore ¢ikis hiz tiggenleri [14]

Kayma faktori

Cark cikisindaki akis, yalnizca kanatlar tarafindan yonlendirilmemektedir; dolayisiyla

akiskanin ¢ikistaki acisi, kanat agisina esit degildir.

So6zii gecen akis sapmasini tanimlamak i¢in kayma faktorii kullanilir ve Esitlik 3.60 ile

hesaplanir.

Voz

= — 3.60
o= (360)

Sekil 3.14’te de gosterildigi gibi, donen bir cark kanalindaki akis; carkin duragan haldeki

akist ile ¢arkin donmesinden kaynakli akigsinin vektorel toplamidir.
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Fz » Merkezcil Kuvvetler

F, = ptalet Kuvvetleri

1

+ +
w =20 mrm\ m=w\

Sekil 3.14. Radyal bir kompresorde kuvvetler ve akis karakteristikleri [ 14]

Durgun bir ¢arkta, akisin kanat seklini takip etmesi ve ona teget bir sekilde cark: terk etmesi
beklenir. Kanat pasajlarinda yiiksek ters basin¢ gradyanlari ya da akis ayrilmalari gibi

durumlar, durgun bir ¢arkta beklenmez.

Doénen bir carkta ise, atalet ve santrifiij kuvvetleri, akigkan elemanlarinin kanadin hiicum
kenarindan dogru ¢ikisa dogru yaklasmasina neden olur. Kanat pasajini terk ettikten sonra

mevcut bir itici hareket olmadigindan, bu elemanlar yavaglarlar.

Cark icerisinde, kayma fenomenine sebep olan olusum ya da olusumlar net olarak

bilinmemektedir. Ancak, bu durumla sonuglanabilecek birkac genel sebep mevcuttur.

Bunlar;

Coriolis Dongiisii: 1ki komsu kanadin duvarlari arasindaki basing gradyenleri sebebiyle,
Coriolis kuvvetleri, merkezcil kuvvetler ve akiskan, Helmholtz vortisite yasasini takip eder.
Sonugta olusan bu bileske gradyen, akiskan hareketinin bir duvardan 6tekine ve ardindan o
duvardan tekrar diger duvara gitmesine sebep olur. Bu hareket de tipk1 Sekil 3.15’teki gibi
bir déngliye yol acar. Bu dongii sebebiyle de ¢ark ¢ikisinda bir gradyeni meydana gelir ki
bu akis acisinda da degisiklige sebep olur.



49

Sekil 3.15. Coriolis dongiisii [ 14]

Swtir Tabaka Gelisimi: Cark pasaji igerisinde gelisen sinir tabaka, akiskanin Sekil 3.16’da
da verildigi gibi daha kiiglik bir alandan ge¢mesine sebep olur. Akiskanin bu daha kiigiik
alandan gegebilmesi i¢in de hizin1 artirmasi gerekir. Hizdaki bu artis ise ¢ikistaki bagil hizin
da artmasiyla sonuglanir. Meridyonel hiz sabit kaldigindan, bagil hizdaki bu artisa mutlak
hizdaki disiis eslik eder.

Simir Tabaka

Sekil 3.16. Sinir tabaka gelisimi [14]

Sizint1: Kanadin bir yiiziinden diger yiiziine dogru giden akisa sizint1 ad1 verilir. Bu s1zint

akis1 sebebiyle, carktan akigkana enerji transferi miktart azalir ve ¢ikis hiz acis1 diiser.
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Kanat Sayisi: Kanat sayist arttikga, kanat yiliklemeleri azalir. Kanat yiliklemesinin
azalmasiyla da akigkanin kanat yiizeylerini takibi daha kolay olur. Ancak kanat
yiiklemelerinin arttig1 durumda, akiskan basing yiizeyleri lizerinde toplanmaya meyilli hale

gelir; ki bu durum ¢ikistaki akisin bozulmasina sebep olur.

Kanat Kalinligi: imalatin kolaylasabilmesi ve mekanik gerekliliklerden dolay1, kanatlarin
belirli bir kalinlikta olmas1 mecburi hale gelmektedir. Ancak, kanat kalinlig1 arttikga akisin

kanat geometrisini takibi zorlasir ve ¢ikistaki akis bozulur.

Sekil 3.17°de geriye kavisli bir kanat i¢in hiz {iggeni iizerinde yukarida anlatilan faktdrlerin

etkisi gosterilmistir.

U

A -|3' Coriolis dongiisiinden kaynaklanan degisim
A |3“ Sinir tabaka etkilerinden kaynaklanan dedisim

A B'" Kanat kalinhdindan kaynaklanan degisim

Sekil 3.17. Farkli parametrelerin hiz tiggenlerine etkisi [14]

Kayma faktoriiniin hesaplanmasi i¢in ¢esitli deneysel formiilasyonlar mevcuttur; ancak
genel olarak kullanimlari i¢in belirli sartlar vardir. Cark ve akis 6zelliklerine bagl olarak

kullanimlart sinirhidir.

Asagida en sik kullanilan kayma faktorlerine ait bagintilar verilmistir.
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Stodola Kayma Faktorii:

s sinf,
O'=1—E 1—m (361)

Uz

Stanitz Kayma Faktorii:

1 0,63m 1 (3.62)
oc=1-— — .
Z M:]mz cotpB,
2

Bu baginti, p/4<b2<p/2 i¢in gecerlidir. Bu sonuclarin, radyal ve radyale yakin kanat yapilar

icin gecerlidir.

Wiesner Kayma Faktorii:
\JcospB,
c=1-— ~07 (3.63)

Bu baginti ise, giris ortalama yaricapinin, ¢ark u¢ yarigapina oraninin exp(-8,16 cos 2/2)

degerinden kiiclik oldugu ¢arklar i¢in gecerlidir.

Yadav ve Misra Kayma Faktorii:

0,85572 C
o' =1- TUL; (3.64)

Burada ¢’, alternatif kayma faktoriidiir. Bu parametreyi kayma faktorii cinsinden ifade etmek

icin, Esitlik 3.65 veya 3.66 kullanilir.
1
1—a=—(—,—1> (3.65)

o' Cuizztanﬁz +0
= 3.66
l1—-0 ( )
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Balje Kayma Faktorii:

z
o' =——— (3.67)

= oz
Z+ 6'2(1‘_)3
2

Kayma faktoriinlin hesaplanmasinin ardindan, is katsayis1 ve dongii parametresi yardimiyla
hiz ti¢genlerinin belirlenmesi kolaylagsmaktadir. Bu bagmtilar, Esitlik 3.68 ve 69°da

verilmistir.

Is katsayist:

A

A — tanf, (3.68)

H=o
Dongii parametresi:

_ Vo2

A
Vin

(3.69)
Bu parametreler, akigin tanimlanabilmesinde ve hiz iiggenlerinin belirlenebilmesi i¢in

gerekli olan degiskenlerin hesaplanabilmesinde oldukg¢a faydalidir.
3.2.5. Radyal kompresor tasarimi

Cark tasariminin temel noktasi, igerisindeki akisin inviscid, siirecin de adyabatik oldugunu
varsaymaktir. Zira donen bir sistem i¢in, kullanilan momentum denklemlerine viskoz
terimlerin eklenmesi, denklemlerin ¢éziimiinii olduk¢a karmasik bir hale getirecektir. Bu
sebeple, viskoz olmayan bir ¢oziimiin iizerine sinir tabakayla ilgili fenomenlerin eklenmesi

tasarimcilar agisindan oldukga cazip hale gelmistir.

Radyal bir kompresorde akis pasajinin donmesi, akigin eksenel yonden radyal yone donmesi
ve her iki yonden de egriligi oldugu i¢in, akis oldukca kompleks bir hale gelmistir. Her ne
kadar ilk tasarimda giris ve ¢ikistaki akis ve akiskan parametreleri hesaplansa da, bunlar iki
boyutta yapilan analizler oldugundan basing kayiplart ve siir tabakasi ayrilmasi gibi
fenomenleri yansitmamaktadir. Bu sebeple, her ne kadar ilk tasarim belirlense de, ardindan

hesaplamal1 akiskanlar dinamigi kullanilarak yapilan nihai tasarimdan oldukg¢a farklidir.
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Sekil 3.18’de radyal bir kompresdrdeki akis gosterilmistir.

Yardima Kanatlar

Yan Goriiniis :"\]‘

Onden Giriiniis

""-_\_|___-_____._,_.-F"

Sekil 3.18. Radyal bir kompresor boyunca akis [14]

3.3. Kompresor Mekanik Tasarimi

Radyal bir kompresoriin oldugu kadar, her turbo makine tasarimi multidisipliner bir siirectir.
Akigkanlar dinamigi ve termodinamik analizlerinin yani sira titresim analizi, gerilme analizi,
malzeme sec¢imi gibi tasarim agisindan oldukga hayati ¢alismalar1 da barindirir. Ayrica gark,
gelen akigkan, titresim ve malzeme yorulmasi gibi sebepler nedeniyle oldukca agir ¢alisma
kosullarina sahip oldugundan, aerodinamik tasarimin tamamlanmasinin ardindan mekanik

tasarimin da gerceklestirilmesi elzemdir.

Radyal bir kompresor yapisinin temel olarak maruz kaldigi mekanik kuvvetler asagida

siralanmistir.

Rotor-Yatak Sistemi Uzerine Etkiyen Kuvvetler: Her sistemin kendi tasarimina 6zgii

farkliliklar olsa da temel olarak bir rotor — yatak sistemine etkiyen kuvvetler ii¢ kategoride
toplanir. Bunlar; muhafaza ve zemin kuvvetleri, rotor hareketinin kendisiyle meydana gelen

kuvvetler ve rotor iizerine etkiyen kuvvetlerdir.
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Muhafaza ve Zemin Kuvvetleri: Bu kuvvetler zemin dengesizlikleri, yakinda bulunan

dengelenmemis sistemler, boru hatti gerinimleri, yer¢cekimi ve manyetik alanlardaki
donmeler ya da muhafaza veya zeminin dogal frekanslarinin tahriki gibi sebeplerden
kaynaklanirlar. Ani yiiklemeyle beraber bu kuvvetler sabit ya da degisken bir karakter
sergilerler. Bu kuvvetlerin tiim sisteme etkisi olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle ileri geri hareket
yapan sistemlerin yakinda ¢aligmasi, beklenmeyen zemin kuvvetlerine sebep olarak turbo

makinenin eksitasyonuna sebep olabilmektedir.

Rotor Hareketinden Kaynakli Kuvvetler: Bu kuvvetler iki gruba ayrilirlar; mekanik ve

malzeme Ozelliklerinden kaynaklanan kuvvetler ve sistemin cesitli yiiklemelerinden
kaynaklanan kuvvetler. Mekanik ve malzeme Ozelliklerinden kaynaklanan kuvvetler
dengelenmemis bir haldedirler ve malzemedeki homojensizlikten ve rotorun elastik
histeresisinden kaynaklanirlar. Sistemin yiiklemesinden kaynaklanan kuvvetler ise rotor-
yatak sistemlerindeki viskoz ve hidrodinamik kuvvetlerdir ve g¢aligma araligi boyunca

degisken bir yapida bulunurlar.

Rotora Uygulanan Kuvvetler: Bu kuvvetler de siiriicii torklarindan, baglanti elemanlarindan,

yanlis yerlesimden ve piston ve itkinin dengesizliginden kaynaklanan eksenel kuvvetlerden
kaynaklanirlar. Bu kuvvetlerin kontrol altinda tutulmasi olduk¢a Onemlidir; zira, aksi

takdirde genellikle motorun kullanilamaz hale gelmesiyle sonuglanirlar.

3.3.1. Modal analiz ve Campbell diyagrami

Kompresor carki, kompresdr kademesinin donen tek elemanidir. Bu eleman, her zaman
elektrik motorunun milinin {izerine yerlestirilir [56]. Boylece tasarim i¢in istenilen yiiksek
donme hizlarina ¢ikilabilmesi miimkiin olur. Yiiksek hizda donme ise 6nemli dl¢iide bir
titresime sebep olur. Bu durumda bazen, carkin maruz kaldigi en ufak bir dis etki bile
mekanik hasara ve dngoriilmeyen kazalara yol agabilir [57]. Donen ve dolayistyla dinamik
yiike maruz kalan herhangi bir mekanik elemanda oldugu gibi, kompresor tasariminda da
titresim analizi, bagka bir deyisle modal analiz elzemdir. Zira herhangi bir tasarim yaparken,
tasarlanan parganin omriiniin miimkiin oldugunca uzun omiirlii olmasi beklenir ve dogru

ongoriilemeyen dinamik yiikler, bu siirenin olduk¢a kisalmastyla sonuglanir [58].
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Titresim analizi i¢in yapilmasi gerekenler; sistemin dogal frekansini ve g¢arkin dogal
frekansini belirlemektir. Bu iki parametrenin, birbirine esit olmasindan kaginilmasi gerekir.

Aksi takdirde, sistem rezonansa girer ve kalic1 hasar meydana gelir.

Temel olarak modal analiz, herhangi bir sistemin dogasinda var olan dinamik
karakteristiklerini, dogal frekanslar, soniimleme katsayilart ve mod sekilleri cinsinden ifade

etme surecidir.

Titresim analizi i¢in kullanilan modlar, herhangi bir yapinin tabiatindan gelen 6zellikleridir
ve malzeme Ozellikleri (kiitle, sonlimleme, sertlik) ve sinir kosullart kullanilarak
belirlenirler. Her bir mod da, dogal frekans, modal soniimleme ve bir mod sekli ile
tanimlanir. Bu degiskenlere modal parametreler ismi verilmektedir. Eger malzeme

ozelliklerinden ya da siir kosullarindan herhangi biri degisirse, modlar da degisir [59].

Dogal frekans

Tek serbestlik derecesine sahip bir sistem igin bu parametre Esitlik 3.70 kullanilarak

hesaplanir.
_ k
Wp = |— (3.70)

Kiitle arttikca dogal frekans azalirken, yay sabiti k arttik¢ca bu deger artar.

Sonitimlii bir sistemde, soniimlii dogal frekans Esitlik 3.71 ile hesaplanir.

Wq = Wpy (1 —0?) (3.71)

Burada ¢ soniim oranini ifade eder ve { = ¢ / citik olarak tanimlanir. Baska bir deyisle,
sistemde mevcut bulunan soniim eleman1 katsayisinin, kritik soniim katsayisina oranidir.
Sistemin kritik soniim katsayist da ciritik = 2 (k*m)*2 ile bulunur. Bu denklem kullanilarak

elde edilen soniimlii dogal frekans, sistemin kendi dogal frekansindan kiictiktiir.
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Dengesizlikler

Donen tiim sistemlerde denge problemi mevcuttur ve yeterince dengelenmemis kuvvetler,
belirli donme hizlarina ¢ikildiginda eksitasyona sebep olurlar. Sistemin dogal frekansi on
ayn1 zamanda kritik saft hiz1 olarak da tanimlanmaktadir. Soniimleme olmayan sistemlerde,
sistemin frekansi ®, sistemin dogal frekansina esit olursa genlik orani sonsuz olur. Yani
cikistaki titresim dalgalarinin genliklerinin, giristeki dalgalarin genliklerine oran1 sonsuz
olmus olur. Bu sebeple, ¢alisma hizinin miimkiin oldugu kadar bu kritik hizdan uzakta

tutulmasi olduk¢a 6nemlidir.

Sistem ve ele alinan elemanin rezonans eslesmesinden uzak tasarlanmasi gerekmektedir.
Doénen sistemlerdeki eksitasyon dengelenmemis kuvvetlerden kaynaklanir. Bu

dengelenmemis kuvvetler temelde asagida siralanan dort faktorden ortaya ¢ikar.

- Sistemin geometrik ekseni etrafinda esit olmayan kiitlesel dagilim. Bu dagilim, sistemin
donme merkezinin, kiitle merkezinden farkli olmasina sebep olur.

- Rotorun agirligindan dolayr milde defleksiyon. Burada da yine kiitle merkezi ve donme
merkezi birbirlerinden farkli noktalarda olurlar. Eger mildeki bozulmadan kaynakli bir
egilme ya da ¢ukur olusumu gibi bir durum varsa, bu merkezler arasindaki uyumsuzluk
artar.

- Saft, kendi geometrik merkezi etrafinda donerken statik eksentrisiteler katlanarak artarlar.

- Eger mil, yataklar tarafindan destekleniyorsa, bu durum milin kendine ayr1 bir yoriinge
tanimlamasina, bdylece de donme ekseninin kendisinin, yataklarin geometrik merkezi

etrafinda dénmesine sebep olur.

Rotor-yatak sistemi dengesizlikleri

Rotor — yatak sistemlerindeki dengesizlikler iki farkli kuvvet mekanizmanin sonucu
olabilirler. Bunlardan ilki, salinimlarin frekansindaki dis mekanizmalara bagli zorlanmis ya
da rezonant instabilite, ikincisi ise herhangi bir dis uyarandan bagimsiz kendi kendini tahrik

eden instabilitelerdir.

Zorlanmis (Rezonant) Titresim: Zorlanmis titresimde, bir turbomakine i¢in genellikle bu

frekans saft hiz1 veya bunun katlaridir. Bu hiz, meydana gelen tahrikin frekansiyla sistemin
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dogal frekanslarindan birinin esit hale gelmesiyle kritik hale gelir. Zorlanmis titresimde,
sistem bu frekanslarin bir fonksiyonudur. Bu frekanslar ayrica hizin frekansi disinda bir
frekans (kanat frekanslari, baska elemanlarin frekanslar1 vb.) tarafindan tahrik edilen rotor
hizinin katlar1 da olabilirler. Zorlanmis titresimde her ne kadar séniimleme bu titresimin
genligini azaltsa da, bu olayin meydana geldigi frekans lizerinde herhangi bir etkiye sahip

degildir.

Zorlanmis titresimin genel uyaranlar1 asagida verilmistir.

- Dengesizlik: Bu uyaran malzeme kusurlari, yiiksek tolerans gibi sebeplerden ortaya ¢ikar.
Geometrik merkezle agirlik merkezi arasinda fark olusur ki bu, sistem tlizerine etkiyen bir
merkezcil kuvvete sebep olur.

- Asimetrik Esneklik: Rotor saftindaki herhangi bir biikiilme, her donmede periyodik bir
tahrik kuvvetine sebep olur.

- Saft Yanlis Merkezlemesi: Rotorun merkez cizgisi ve yatagin destek c¢izgisi dogru
olmadigr zaman ortaya cikar. Yanlis merkezleme ayrica kompresor ilizerine dis bir
parcanin yerlestirilmesinden de kaynaklanabilmektedir. Esnek kaplinler ve gelismis
hizalama teknikleriyle ortaya c¢ikabilecek biiyiik reaksiyon kuvvetlerinin Oniine
gecilmeye caligilir.

- Periyodik Yiikleme: Rotora dis etkenler tarafindan uygulanan kuvvetlerden kaynaklanir.

Bunlar, disliler, kaplinler, akiskan basinci gibi faktdrlerden kaynaklanabilmektedir.

Kendinden Uyarimli Dengesizlikler: Bu instabiliteler, herhangi bir dig uyarandan bagimsiz
kendi kritik frekansinda donen mekanizmalar ile karakterize edilir. Bu titresimler, donen
yapilarda kirilma sorununa yol agabilen dalgali gerilmeyi tetikledigi i¢in sistem agisindan
oldukca hasar birakict olabilmektedir. Bu instabiliteyi karakterize eden donme (girdap)
hareketi, saftin yer degistirmesine dik olan ve biiytlikliigii yer degistirmeyle orantili olan bir
tegetsel kuvvete sebep olur. Bu tip bir kuvvetin bas gosterdigi donme hizinda, bu kuvvet
sonlimleyici dis kuvveti yenecek ve genligi devamli artan bir girdap hareketine sebep
olacaktir. Kendinden tahrikli bir sistemde siirtlinme ve akiskan enerjisi kayiplar1 bu denge

bozucu kuvvete sebep olur.
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Campbell diyagrami

Campbell diyagrami, ¢alisir bir sistemde meydana gelen titresim tahrikinin genel durumunu
ortaya koyan bir grafiktir. Bu diyagram, turbo makinenin ¢alisma verilerinden ya da tasarim
verilerinden yola c¢ikarak tiiretilebilmektedir. Sekil 3.19°da tipik bir Campbell diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Ornek Campbell diyagrami [14]
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Bu diyagramin x-ekseninde rotorun donme hizi, y ekseninde ise sistem frekansi yer alir.
Grafik lizerinde yer alan hiz ¢izgileri ise engine-order ¢izgileridir. Bu engine order ¢izgileri,
bir kere engine order, iki kere engine order, ii¢ kere engine order gibi tasarim
spesifikasyonlar1 dogrultusunda engine order’in katlar1 seklinde ¢izilir. Bu sekilde katlariyla
cizilmesinin sebebi, kanadin dogal frekansinin sistemin herhangi bir calisma frekansi
tarafindan uyarilip uyartlmadiginin belirlenmesidir. Sistem frekansi egrileriyle, engine order

cizgilerinin her kesisimi bir rezonans noktasidir [60].

Ornegin, Sekil 3.19°da verilen farazi bir kompresdriin ikinci kademesindeki bir kanat ele
alinsin. Bu kanadin ilk dogal frekanst hesaplanmig ve 200 Hz bulunmus olsun. Verilen
Campbell diyagramindan goriildiigii iizere, eger kompresor 12000 rpm dénme hizinda
caligirsa 200 Hz’lik dogal frekansi olan kanadi ilk modda tahrik edecektir (200 Hz x
60=12000 rpm). Her ne kadar bu degerler basit hesaplamalarla bulunabiliyor olsa da,
muhtemel tahrik kaynaklar1 da g6z 6niinde bulundurularak sistemin 11700 ile 12600 rpm
donme hizlar arasinda ¢alistirilmamasi onerilir. Unutulmamalidir ki kanadin dogal frekansi,
donme ve aerodinamik ytiiklerinden etkilenmektedir ve tasarimda bu durumun goéz 6niinde
bulundurulmasi elzemdir. Bu sekilde mekanik tasarim isterleri dogrultusunda kanadin dogal

frekansiyla sistemin frekansinin ¢akigsmasi engellenerek tasarim gerceklestirilir.

3.3.2. Gerilme (stres) analizi ve toplam deformasyon

Kompresor ¢arki donen bir eleman oldugundan, sekli ve mukavemeti tasarimda 6nemli rol
oynar [61]. Carkin, donmeden kaynakli merkezcil kuvvete ve kanat gecislerindeki {i¢
boyutlu viskoz akiskanin yarattigi basing kuvvetlerine dayanmasi gerekir [62,63].
Doénmeden kaynakli atalet kuvvetleri ve de akistan kaynakli hidrodinamik kuvvetler, cark
kanat yiizeylerinde gerilmeye sebep olur [64]. Giliniimlizde hem daha genis ¢alisma aralig
olan, hem de basing oranlar1 daha yiiksek olan, daha hafif ve daha az giicle calisan
kompresdrlere duyulan ihtiyag, tasarim siirecini ¢ok daha zorlu hale getirmistir. Radyal
kompresorde ortaya ¢ikan merkezcil kuvvetler ve Coriolis kuvvetleri HAD analizleri ile,
cark tlizerindeki gerilmeler ise Akiskan — Kati Etkilesimi (FSI) analizleriyle
bulunabilmektedir. Cark, gerek akiskan basincindan, gerek donmeden kaynakli merkezcil
kuvvetlerden ve gerekse 1s1l yiiklerden kaynakli olarak deforme olur. Mevcut problem i¢in
analizlerde kullanilan terminolojinin daha acgik olmasi acgisindan, kullanilan temel

parametreler kisaca agiklanmistir.
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Herhangi bir fiziksel obje, yiiklemeye maruz kaldiginda gerilme meydana gelir ve bu
gerilme, birim alan bagina diisen kuvvet miktartyla ifade edilir. Temel olarak iki gerilme
cesidi vardir. Bunlar normal (¢ekme) gerilmesi ve kesme gerilmesidir. Gerinim ise
deformasyon miktarinin, objenin ilk ebadina orani olarak ifade edildiginden boyutsuz bir
parametredir. Baska bir deyisle gerinim, ylikleme sebebiyle malzemede meydana gelen

esneme miktaridir.

Gerilme ve gerinim arasindaki iliski, Sekil 3.20’de verilmistir.

Hooke Yasast | o : Normal gerilme [N/m’]
Cekme: g =¢E | ¢: Gennim [m/m]

Kayma: =y G | E: Elastisite modiili [N/m’]
1: Kayma gerilmest [N/ m’]
€ Alma Smin v Kesme agust [rad]

- Dogrusal Arahk i . .
— G: Kayma modilii [N/ m*]
Gerinim (£) .

Gerllme {IT]

Sekil 3.20. Gerilme — gerinim bagintilari

Gerilme — gerinim arasindaki iliskiyi gosteren grafigin ilk kismina bakildiginda, egrinin
oldukca dogrusal bir profil ¢izdigi goriilmektedir. Bu kismin egimine Young modiilii adi
verilir ve bu parametre, malzeme oOzelliklerini tanimlamak icin sik¢a kullanilan bir
degiskendir. Bu bolgede, gerinim ve gerilme arasindaki iliski orantilidir ve dolayisiyla

kolaylikla hesaplanabilir.

Bir malzeme iizerine yiikleme s6z konusu oldugunda, birgok farkli yonde gerilme ve
gerinimler meydana gelir. Bu ¢ok-yonlii gerilmeleri ifade etmek iginse hepsi tek bir esdeger
gerilme olarak bir araya getirilir ve von-Mises gerilmesi adini alir. Analizlerin sonucunda

mMalzeme iizerindeki toplam gerilme degerlendirilirken, bu parametre anlamlidir.

Her objenin, kullanilan malzeme 6zelligi dogrultusunda bir akma gerilmesi vardir. Ornegin
bir malzemenin akma gerilmesi 250 MPa ise, bu degerin iizerindeki herhangi bir gerilme
malzeme {iizerinde plastik (kalic1) deformasyona sebep olacaktir. Herhangi bir tasarim

yapilirken, her ne kadar siir degeri akma gerilmesi olarak kabul edilse de, 6ngoriilemeyen
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herhangi bir duruma kars1 bir giivenlik faktorii kullanilir. Bu faktdr, izin verilen maksimum
gerilmenin (akma gerilmesi), toplam esdeger gerilmeye (von — Mises gerilmesi) orani olarak
ifade edilir. Giivenlik faktoriiniin muhakkak 1°den biiylik olmasi hedeflenir, zira 1’den

kii¢iik oldugu durumda malzeme tizerinde kalic1 deformasyona yol acacaktir.

Akiskan — Kat1 Etkilesimi analizleri, katinin akis alani etkisi altindaki davranigini inceler ve
bu analizler tek yonlii ve c¢ift yonlii olmak tizere iki farkli grupta toplanir. Tek yonli
analizler, yalnizca akigkanin katida sebep oldugu degisimi ele alir ve degisen kat1 yapinin
akis1 tekrar nasil etkiledigi goz oniinde bulundurulmaz. Deformasyonlarin ¢ok kiigiik oldugu
yapilarda genellikle tek yonlii analizler tercih edilir. Cift yonlii analizlerde ise, akigin katiy1
nasil etkiledigi, degisen katinin akis1 nasil etkiledigi ve tekrar degisen akisin katiyr nasil
etkiledigi seklinde devam eden bir siire¢ takip edilir. Tek yonlii analizlerde HAD
analizlerinden elde edilen sonuglar, mekanik ¢oziicliye aktarilir ve siire¢c tamamlanir. Ancak
iki yonlii analizlerde, oncelikle HAD analizlerinden elde edilen sonu¢ mekanik ¢oziiciiye
aktarilir ve elde edilen mekanik sonuclar tekrar HAD analizlerine aktarilir ve bu sekilde

yapisal deformasyonun sonucunda akisin ne sekilde etkilendigi ortaya ¢ikmis olur [65].

Literatiirde, akigkan — kat1 etkilesiminin radyal kuvvetler, basing dagilimi, esdeger gerilme
ve rotor defleksiyonu lizerindeki etkisini inceleyen ¢alismalar mevcuttur [66-70]. Zhao ve
arkadaglar1 [71], tam bir kompresor performans analizinin hem akiskan hem kat1 mekanigi
analizleri igcermesi gerektigini ve akiskan basincinin, von Mises stresini etkiledigini ifade
etmistir. Burada kullanilan von Mises stresi, ele alinan malzemenin akma ya da kirilma yapip
yapmayacagini belirlemekte kullanilir. Eger yiik altindaki malzemenin von Mises stresi,
malzemenin ¢ekme gerilmesinden biiylikse, bu malzemenin akma yapacagi anlasilir.
Piperno ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada ise [72], donen bir yapida giivenli bir
operasyon i¢in bilhassa kararli olmayan bolgede her kiitlesel debi degeri i¢in FSI analizi
yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Kang ve Kim tarafindan yapilan ¢aligmada ise
[73], calismasi boyunca cark merkezcil kuvvete ve akiskan basinci yiikiine maruz

kaldigindan yapisal analizlerin gerekliligi ifade edilmistir.

Bu bilgiler 1s181nda, en iyi ¢ark tasarimini gergeklestirebilmek i¢in aerodinamik, gerilme ve
rotor dinamigi hususlar1 g6z 6nilinde bulundurulmali ve belirlenen isterler dogrultusunda bu

lic alan arasinda en iyi kosullar1 saglayacak sekilde bir analiz yapilmalidir.
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3.3.3. Disk infilaki analizi

Bir turbomakine tasarimi yaparken, rotor diski infilaki ele alinmasi gereken en onemli
hususlardan birisidir. Zira disk iizerine ¢oklu sayida parga bagli olabildiginden, bilhassa
yiikksek hizlarda sonug¢ hayati olabilmektedir. Yiiksek termo-mekanik yiiklemeler altinda
disk, ciddi bir sicaklik degisimine maruz kalmaktadir. Rotor diski, hem merkezcil, hem

termal hem de akiskan basinci yiikleri altinda ¢aligir.

Asirt hiz durumu, motor diskinin tasarim limitinin tizerinde bir hizda donmeye zorlanmasi
durumudur. Bu limit ve limitin lizerine ¢iktig1 zamanki ¢alisma durumu her motor 6zelinde
farklidir. Asir1 hiz durumu i¢in kritik olan parametrelerden biri, diskin asir1 hizda ¢alistig
zaman dilimidir. Ozellikle aero motor disklerinde, bir anlik bir asir1 hiz durumu dahi motor
omriiniin kisalmasiyla ve katostrofik arizayla sonuclanir. Diskin katostrofik ariza verdigi

hiza ise infilak hiz1 ad1 verilir.
Hasara sebep olan donme hizinin belirlenebilmesi icin c¢esitli teoriler ve yoOntemler
gelistirilmigtir. Bunlar igerisinde en sik kullanilanlar1 Robinson Kriteri ve Hallinan

Kriterleridir [74].

Robinson kriteri:

Robinson kriteri, maksimum g¢ekme dayanimi (cuts) ve ortalama Hoop stresinin (Gc,mean)
bilindigi durum i¢in infilak hizin1 hesaplarken kullanilan bir yontemdir [75]. Bu kritere gore,
bir disk tizerindeki ortalama Hoop stresi, nominal ¢ekme mukavemetine esit oldugu zaman

infilak meydana gelir. Bu kriterin matematiksel ifadesi, Esitlik 3.72 ile verilir.

Oyrs

Winfilak = W (3.72)

Uc,mean
Robinson kriteri kullanirken gz oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir husus, bu
hesaplama yapilirken kullanilan maksimum dayanim degeri ger¢ek gerilme degerinden
farklidir. Bu ¢alisma boyunca kullanilan ANSYS programi da hesaplamada Robinson

kriterinin kullandig1 miihendislik gerilmesi degerini kullanir. Giivenlik sinirlarini belirlerken
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ise gercek gerilme degeri goz Oniine alinir. Bu sebeple, iki gerilme degeri arasindaki

bagintilar Esitlik 3.73 ve 3.74’te verilmistir.
Egercek = In(1 + Smiih) (3.73)
Ogercek = Omin (1 + Eman) (3.74)

Ne var ki, Robinson kriteri disk bozulmasinda maksimum Hoop stresinin etkisini
aciklamakta yetersiz kalir. Bu sebeple bu kriter ¢esitli yollarla modifiye edilmistir ve

Hallinan kriteri de bunlardan biridir.

Hallinan kriteri:

Hallinan kriteri, Robinson kriterinden tiiretilen ve maksimum gerilmenin ortalama gerilme
tizerindeki etkisini degerlendirebilmek i¢in maksimum Hoop stresini, Gemaks, bir S diizeltme
katsayist kullanarak ifade eden bir bagintidir. Buradaki S katsayisi, ger¢ek gerilmenin
miithendislik gerilmesine oranidir. Hallinan kriterinin matematiksel bagintisi, Esitlik 3.75’te

verilmistir.

— ouTSs ouyTs OUTS
@infiak = 0’95(1)[5(\/Uc,ort B \/O'C,maks) + \/O'C,maks (375)
Eger burada kullanilan S degeri 1’se veya 1°e ¢ok yakinsa iki kriter birbirine ¢ok yakin hale
gelir. Bilhassa siinek malzemelerde bu durum mevcuttur. Bagka bir deyisle, eger kullanilan
malzeme siinek bir yapiya sahipse iki kriter de kullanilabilirken, eger kullanilan malzeme

gevrekse Hallinan kriterini kullanmak daha dogru olacaktir.
3.3.4. Diisiik cevrimli yorulma

Makine bilesenlerinin servis sirasinda ¢ikardigi problemlerin %90’ 1indan fazlasi yorulmadan
kaynaklanir [76]. Bu sebeple bilhassa kompresor gibi yiiksek donme hizlarina sahip
yapilarda yorulma analizi daha da 6nemli hale gelir, zira yiiksek donme hizlar1 kanatlar
iizerinde yiiksek miktarda yiike sebep olurlar. Yorulma kavramina dair degerlendirme
metodlar1 ¢ogunlukla elastik sonlu elemanlar analizine dayanir. Ne var ki, diisiik ¢cevrimli
yorulma analizleri esnasinda goriiliir ki, cogunlukla malzemenin akma mukavemeti asilir ve

malzeme plastik bolgeye gecer. Diisiik ¢evrimli yorulma rejimi, malzemenin dayanim
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siirmi asan yiiksek cevrimsel gerilme seviyeleri ile karakterize edilir ve genellikle 104 ve
105 g¢evrim arasinda oldugu kabul edilir [76]. Diisiik ¢cevrimli yorulmaya sebep olan temel
faktorler, yiiksek gerilme degerleri ve kirilmadan dnce az ¢evrim gerceklestirebilmesidir.
Tekrar eden plastik deformasyon, diisiik ¢evrimli yorulmanin temel sebebi kabul edilir.
Ornegin, bir eleman kalic1 olarak deforme olana kadar cekme kuvvetine maruz kalirsa, bu
diisiik ¢evrimin yar1 ¢cevrimi olarak ifade edilir. Bunun tam bir ¢evrime tamamlanmasi igin,
elemanin tekrar orijinal sekline deforme olmasi gerekir. Bir elemanin dayanabilecegi diisiik
cevrimli yorulma g¢evrimi sayisi, standart yorulma ic¢in gereken ¢evrim sayisina nazaran

oldukca diistiktiir [78].

Kompresoriin agilip kapatilmas: esnasinda degisen merkezcil kuvvetler ve rezonans
durumunda ortaya c¢ikabilecek dinamik kuvvetler gibi sebeplerden dolay1 kanat {izerinde
gerilme degisken bir yapr sergiler, ki bu da, malzemenin ¢ok daha hizli yorulmasina sebep
olarak beklenenden ya da tasarlanandan ¢ok daha kisa bir zamanda arizalara ve katostrofik
sonuclara yol acar. Bu sebeple, tasarim yapilirken isterler dogrultusunda, malzeme se¢iminin

ve kanat geometrisinin 6nemi biiytiktiir.
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4. PROBLEM TANIMI

Tasarim1 yapilan kompresoriin analizinde kullanilan model ve siir kosullar1 Sekil 4.1°de

verilmistir. Tasarimda kullanilan bolgeler detayli olarak agiklanmustir.

ANSYS

2020 R1

Gébek (Hub)

Sekil 4.1. Kullanilan kompresoér modeli ve sinir kogullari

Akiskan, carka yesille gosterilen giris bolgesinden eksenel olarak girmekte ve sariyla
gosterilen ¢ikis bolgesinden radyal olarak ¢ikmaktadir. Cark kanatlari igin gergeklestirilen
simiilasyonlarda giris ve ve ¢ikis bolgeleri agiklik (opening) olarak secilmistir. Bu sekilde,
akis kendi dogasina birakilmis ve bahsi gecen bolgeler, giris ve ¢ikis bolgeleri olmalari i¢in
matematiksel olarak zorlanmamuslardir. Boylece, herhangi bir matematiksel manipiilasyona
maruz kalmadigi i¢in elde edilen ¢oziim, daha gergcege yakin hale gelmistir. Problemin
¢6ziimil i¢in kullanilan sinir kosullarina ait basing, sicaklik, donme hiz1 gibi sayisal girdiler
Boliim 6’da verilmistir. Kanadin gobek kisminin hiz1 sifir olarak segilirken, ta¢ kismi igin
“Counter Rotating Wall” secenegi kullanilmistir. Boylece ta¢ kisminin rotora gore ters
yonde donmesi saglanarak mutlak hizi sifir yapilmistir. Duvar olarak secilen bolgeler ise
(gobek, tag, ana kanat, yardimci kanat), kaymaz duvar (no-slip wall) olarak segilmislerdir.
Akiskan, carkin igerisinde giris, ¢ikis, gobek ve tac yiizeyleri arasinda hareket etmektedir.

Analizler zamandan bagimsiz olarak yapilmistir. Akis sikistirllamaz olarak baslayip,
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sikistirilabilir olarak devam etmistir. Baska bir deyisle, giriste akiskanin hizi ses hizindan
diisiikken, ¢ikista ses hizinin iizerine ¢ikmaktadir.

4.1. Fiziksel Spesifikasyonlar

Tasarimi yapilacak olan radyal kompresoriin bazi geometrik Ozellikleri ve ug¢ profili,
kompresoriin testinin yapilacagr motorun 6zellikleri dogrultusunda siirlandirilmistir. Bu

geometrik sinirlandirmalar ve verilen 6zellikler, Sekil 4.2 ve 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2. Kompresor Boyutlari



67

POINT 1
/-

TIP ?‘?:FL:\

POINT 10\

l p 1

TIP PROFILE

Y XY
1 546 |5070
: 7 1769|4661
v _ 3 (2083|6313
L |2L53 (4027
f 5 28,66 38,07
| / / & 13300 |3655
7T 13769 |356]
— ||l B |L236 |35.32
9 |L704L |3530
10 |5173  [35.30

Sekil 4.3. Kompresor tip profili

Sekil 4.2’de kompresorde sabit olan dis cap, i¢ ¢ap, yiikseklik gibi olgiiler verilirken Sekil

4.3’te kanadin sabit olan ug profili verilmistir. Tasarlanacak herhangi bir kanadin u¢ profili

sabit oldugundan, boyutsal sinirlamalara da riayet ederek gerekli modifikasyonlarin

yapilmasi gerekmektedir.

Bunun haricinde, kompresoriin 6nden bakista saat yoniinde donmesi gerekmekte ve carktaki

kanat sayisinin 6 ve 8’in katlar1 olmayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica kanat

u¢ boslugu 0,25 mm olacaktir. Kanat u¢ boslugu, kanat u¢ kismiyla dis muhafaza arasindaki

mesafedir. Bu bosluk, Sekil 4.4’te daha agik bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Kompresor ug boslugu [118]

4.2. Aerodinamik Spesifikasyonlar

4.2.1. Tasarim noktasi

Kompresor, deniz seviyesi ve atmosferik kosullarda c¢aligma kabuliiyle tasarlanmustir.

Cizelge 4.1°de tasarim girdileri, Cizelge 4.2°deyse tasarim isterleri mevcuttur. Tasarim

girdileri, tasarim siirecinde girdi olarak kullanilan ve degistirilemeyecek olan parametreler,

tasarim isterleri ise gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilmesi hedeflenen

parametreler ve degerlerdir.

Cizelge 4.1. Tasarim girdileri

Parametre Aciklama / Deger
Saft Hizi 96000 rpm
Giris Toplam Basinci 101325 Pa
Giris Toplam Sicakligi 288,15 K

Cizelge 4.2. Tasarim isterleri
Parametre Aciklama / Deger
Hava Debisi 0,68 + 0,01 kg/s
Toplam Basing Orani 4,6 +£0,05
Izentropik Verim > 0,87
Dalgalanma (surge) Siniri >15

Kompresorden gecen hava debisinin 0,67 ve 0,69 kg/s araliginda olmasi gerekmektedir.

Toplam basing orani, ¢ikistaki toplam basing degerinin giristeki toplam basing degerine
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orani ifade eder ve 4,55 ve 4,65 arasinda olmas1 beklenmektedir. izentropik verimin
0,87°den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Dalgalanma (surge) sinir1 ise Esitlik 4.1 kullanarak
hesaplanmaktadir. Bu siirin miimkiin oldugunca biiyiik olmasi, tasarimin dalgalanma
(surge) noktasindan daha uzak olma durumunu ifade ettiginden, miimkiin oldugunca biiyiik

olmasi istenir.

PR m
SM = < surge % tasarim 1) x 100 (4_1)

PRtasarlm msurge
4.2.2. Tasarim dis1 nokta
Kompresoriin tasarim dis1 noktasi i¢in tasarim girdileri ve isterleri Cizelge 4.3 ve 4.4°te
verilmistir. Uygulama acisindan prosediir tasarim noktasiyla aynidir; yalnizca girdi degerleri

ve ister degerleri farklidir.

Cizelge 4.3. Tasarim dis1 nokta girdileri

Parametre Aciklama / Deger
Saft Hizi 70000 rpm

Giris Toplam Basinci 102118 Pa

Girig Toplam Sicakligi 289,78 K

Cizelge 4.4. Tasarim dis1 nokta isterleri

Parametre Aciklama / Deger
Hava Debisi 0,461 £ 0,03 kg/s
Toplam Basing Oran 2,59 +0,1
Izentropik Verim > 0,85
Dalgalanma (surge) Sinir1 >12

Dikkat edilirse tasarim disi nokta icin, ister parametrelerindeki araliklar daha genis
tutulmustur. Zira bu nokta, kompresoriin tam performans caligmasi gereken nokta
olmadigindan, debi, basing orani, verim ve dalgalanma (surge) sinir1 agisindan isterler daha
esnektir. Bu noktada kompresdrden beklenen verimden ziyade stabil ve giivenli bir ¢alisma

rejimidir.
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4.3. Mekanik Spesifikasyonlar

Cark malzemesi olarak AL2124-T851 alasimi kullanilmistir. Kullanilan malzemenin

ozellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5. AL2124-T851 malzeme ozellikleri [79]

Parametre Deger
Yogunluk 2780 kg/m?
Termal genisleme katsayisi 2,47 x 10 1/°C
Y oung modiili 73100 MPa
Poisson orani 0,33

Esneklik modilia

7,1667 x 10'° Pa

Kesme modiilu

2,7481 10%Pa

Akma mukavemeti (¢cekme ve basma) 441 MPa
Maksimum Dayanim (¢ekme ve basma) 483 MPa
Gli¢ katsayist (Yorulma analizi) 764 MPa
Gli¢ eksponenti (Yorulma analizi) -0,075

Stineklik katsayis1 (Yorulma analizi) 0,334
Siineklik eksponenti (Yorulma analizi) -0,649

Cizelge 4.5’te verilen oOzellikler, dogrudan literatiirden alinip programa girdi olarak

kaydedilmistir.

Tasarlanan kompresérden beklenen spesifikasyonlar ise, asagida maddeler halinde
aciklanmustir.

- Mukavemet: Cark tizerindeki maksimum esdeger gerilmenin, en az, akma gerilmesinin %
0,2’si1 kadar kiiclik olmas1 beklenmektedir.

- Titresim: Kanatlarin, motor ¢alisir halde iken dogal frekanslari maksimum g¢alisma hizinin
+%10 araliginda ilk 2EO (engine order) ile cakismamasi gerekmektedir. Diskin ise, ayni
durumda +%20 araliginda ilk 2EO ile ¢akismamasi gerekmektedir. Baska bir deyisle,
kanatlar i¢in 106000 ile 86000 rpm araligindaki dogal frekansinin, sistemin sahip oldugu ilk
2EOQ ile ¢cakigmamasi, diskin de 115000 ile 77000 rpm araligindaki dogal frekansinin, yine
sistemin ilk 2EO’su ile ¢akismamas1 beklenmektedir.

- Diisiik Cevrimli Yorulma: Limit yiiklerde, cark {izerinde olusacak gerinim degerlerine
karsilik gelen diisiik cevrimli yorulma degerinin 1000 c¢evrimden biiyiik olmasi

gerekmektedir.
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- Disk Infilaki: Carkin maksimum c¢alisma hizinin %20 iizerine kadar diskin infilak etmemesi

gerekmektedir. Yani, 115200 rpm’e kadar ¢ark ¢alismalidir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI

5.1. BladeGen ile Kanat Profili Olusturulmasi

Herhangi bir hesaplamal1 akigkanlar dinamigi analizinde, analizin kurulmasindan 6nce, kati
modelin olusturulmasi ve olusturulan bu modelin dogru ve yeterli sayida ¢6ziim agina
boliinmesi gerekmektedir. Tasarimi gergeklestirilecek yapinin bir kanat olmasi durumunda
ise, ANSYS Workbench igerisinde, 6zel olarak bu amaca hizmet eden BladeGen modiili
kullanilmakta ve bu sekilde kanat tasarimi c¢ok daha hassas ve kolay sekilde
yapilabilmektedir. Bahsi gecen modiil, turbo makine yapilarinin kanat tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilan, kullanic1 dostu bir programdir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizleri gergeklestirildikten sonra, eger istenilen sonucglar elde edilememis ve tasarim
degistirilecekse; ki standart bir tasarim siirecinde bu islem defalarca tekrarlanmaktadir;
BladeGen modiilii sayesinde kanat tasariminda ¢ok ufak degisikliklerin dahi son derece

hassas ve kolay sekilde yapilmasi miimkiin olmaktadir.

Bu program vasitasiyla, elle yapilan hesaplamalar ve belirli olan geometrik sinirlamalar
dogrultusunda kanadin uzunluk, yiikseklik, giris — ¢ikis agilar1 gibi parametreleri verilerek
kanat profili olusturulmustur. BladeGen, son derece karmasik olan ii¢ boyutlu kanat yapisini,
ti¢ adet iki boyutlu goriintiiye ayirir [80]. Bu sayede, kanat tasarimini ¢ok daha hassas sekilde
gergeklestirmek ve gerekli modifikasyonlar1 yapmak cok daha kolay olmaktadir ve bu
tanimlamalar, meridyonel eksen kullanilarak yapilir. BladeGen, aksi belirtilmedigi takdirde,
biri tag ve biri gobek olmak iizere kanadi 5 katmana ayirir. Bu sekilde, kanat profilinin
degisimi cok daha hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Kanadin meridyonel eksendeki

gorilintiisii ve katmanlar, Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kanat meridyonel eksen goriintiisii

[k analiz siirecinin ardindan, kanat tasarrmma geri doniip de profil degistirilirken
gerceklestirilen tasarim, elde edilen sonuglar dogrultusunda tasarimcinin deneyimine ve
literatiirdeki bilgilere baglidir. Bu modifikasyon esnasinda, yukarida da belirtildigi gibi her
katmanin profili digerlerinden bagimsiz olarak gerceklestirilebilmektedir. Bu esnada, kanat
sayisinin da belirlenmesi gerekmektedir. Kanat sayisi, genellikle yapilan teorik hesaplamalar
dogrultusunda belirlenir. Ancak, tasarim kriterleri kanat sayisi1 konusunda bir kisitlama
getiriyorsa, ki bu c¢alismada boyle bir kisitlama mevcuttur, kullanilacak say1 istenilen
kriterler dogrultusunda yine deneyime bagli olarak belirlenmektedir. Kanat kalinlig1 i¢in de
benzer bir durum s6z konusudur. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ise, kanat
kalinliginin akis 6zelliklerinin yaninda yapisal dayanim agisinda oldukga kritik oldugudur.
Ince bir kanat her ne kadar akis profili icin ¢ok daha iyi sonuglar verse de, mekanik dayanim
acisindan maalesef kullanigsizdir. Bu sebeple, kanat kalinligi birka¢ analiz siirecinin
ardindan genellikle deneme-yanilma yontemiyle belirlenir. Kanat kalinliginin tasarimina ait

BladeGen’de yer alan pencere, Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Kanat kalinlig1 profili

Son olarak da, her katmana ait giris — ¢1kis agilarinin ve ayrica kanat boyunca a¢1 degisiminin

ayarlanabildigi a¢1 ekrani Sekil 5.3°te verilmistir.
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Sekil 5.3. Kanat ag1 profili

Yine bu pencere vasitasiyla, her katmanda ve kanat uzunlugu boyunca son derece hassas bir

sekilde a¢1 degisikligi yapmak miimkiin olmaktadir.

Ayrica, yardimer kanat kullanilip kullanilmayacagi, kullanilacaksa yardimer kanatlarin
uzunluklari, ana kanatlara olan mesafeleri, profilleri gibi son derece detay ayrintilar da

BladeGen kullanilarak gergeklestirilebilmektedir.
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5.2. Coziim Ag1

Coziim ag1 formasyonu, tasarlanan akis hacminin, istenilen 6zellikte, yogunlukta ve sayida
sonlu elemana boliinmesi islemine verilen addir. Olusturulan her bir eleman i¢in, korunum
denklemleri program vasitasiyla ¢oziiliir. Bu sebeple, olusturulan ¢oziim aginin sayist,
kalitesi, ¢arpikligl, yogunlugu gibi parametreler, elde edilen ¢dzliimiin dogrulugu agisindan
kritik onem tagimaktadir. Dogru olusturulmus bir ¢6ziim ag1, gerceklestirilen analizin daha
hizl1 ve sorunsuz yakinsamasini saglarken, elde edilen ¢oziimiin olusturulan ag yapisindan
bagimsiz olmasini ve dolayisiyla hesaplama giicii ve zamaninin kisalmasini temin eder [81].
Turbomakine tasariminda da, gerek kanadin kompleks yapisi, gerekse kullanilan yiliksek
donme hizlari sebebiyle gergeklestirilecek analizin dogrulugu igin yiiksek sayida ve kalitede

¢Oziim agina ihtiyag duyulur [82].

5.2.1. Topoloji

Yinelemek gerekirse, HAD analizlerinin sonucunda elde edilen verilerin dogrulugu ve
giivenilirligi, gerceklestirilen tasarim ve kullanilan sinir kosullariyla beraber olusturulan
¢oziim aginin kalitesine baglidir [83]. Yeterli sayida ve kalitede olusturulan bir ag yapisi,
tasarimcinin  gerceklesen akis olaylarini gézlemlemesini ve yapilan sayisal analizlerde
olusabilecek kararsizliklarin oniline ge¢cmesini saglar [84,85]. Hizli ¢6ziim elde etmek i¢in
her ne kadar kaba ¢6ziim aglar1 da sonucun genel egilimi hakkinda bir kan1 olusturmaya
yardim etse de, detayli bir turbomakine tasariminda asla yeterli olmamaktadir. Bu sebeple,
kanadin olduk¢a karmasik geometrisi de goz 6niine alindiginda, kanadin etrafindaki farkl
bolgelere farkli topolojiler kullanilmigtir. Burada kullanilan topoloji terimi, kullanilan hiicre
ya da ¢dzlim ag1 yogunlugunu ve tiim ¢ézliim alani boyunca bunun nasil degistigini ifade
eden bir terimdir. Bagka bir deyisle, kenarlar, ylizeyler gibi yapilar1 olugturmak i¢in ¢6ziim
ag1 noktalarinin birbirleriyle baglanma sekillerini ifade eder. Gergeklestirilen tasarimda, H,

J, C, L ve O ag topolojileri kullanilmigtir.

Bu ¢alisma kapsaminda ¢oziim aglart ANSY'S TurboGrid araci vasitasiyla olusturulmustur.
Bu program, hususi olarak turbomakinelerdeki ¢6ziim agi olusumu i¢in kullanilirken, en
karmasgik kanat sekillerinde dahi kaliteli bir ag yapist olusturmay1 saglar [86]. Olusturulan
kanat profili i¢in topoloji tanimi yapilirken H/J/C/L-O ag topolojisi kullanilmistir. Program,
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H, J, C ya da L topolojilerinden bir ya da birkagini, geometriye en uygun olacak sekilde

sezgisel bir bigimde secer [82]. Kullanilan topolojilerin detaylar1 asagida agiklanmistir.

H — Ag topolojisi

Bu topoloji ¢esidi, hiicum kenarinin st kismini ve kuyruk kenarinin alt kisminda kullanilir.

Kanat tizerinde olusturulan ag, Sekil 5.4 te verilmistir.

Sekil 5.4. H — ag topolojisi

J — Ag topolojisi

Bu topoloji ¢esidi de akisin girdigi u¢ kisimda kullanilir. Olusturulan yapr Sekil 5.5°te

verilmistir.

Sekil 5.5. J — ag topolojisi
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C — Ag topolojisi

Hiicum ve kuyruk kenarlarinda kullanilabilen bir ¢esittir. Her iki kenarda da kullanilan bir
C — ag, kanat etrafinda O — ag olusumuyla sonuclanir. C — ag topolojisinin yapisi, Sekil

5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6. C — ag topolojisi

L — Ag topolojisi

Coklu kanat sistemleri i¢in uygun olmayan bu topoloji bi¢imi, birebir periyodik olmayan ve
sadece tek kanattan olusan akis alaninin giris ve/veya cikis kisimlarinda kullanilir. Bu yapi,

Sekil 5.7°de verilmistir.

Sekil 5.7. L — ag topolojisi
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O — Ag topolojisi

Kanat profilinin hemen etrafinda kullanilan, kanadi ¢evreleyen bir topoloji ¢esididir. Kanat
cevresindeki siir tabakay1 ¢oziimlemek ve bu bolgede kaliteli ¢6ziim elemani yapisi elde

etmek igin tercih edilir.

5.2.3. Coziim Ag Olusumu

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi, ANSYS TurboGrid kullanilarak, H/J/C/L — O
topolojisi ile kanatlara ¢oziim ag1 uygulamasi gergeklestirilmistir. Her ne kadar programin
otomatik ¢oziim ag1 secenegi mevcut olsa da, bu 6zel topoloji sayesinde, ¢6ziim agi
yogunlugunun ve kalitesinin lokasyona gore ayarlanabilmesi ve ¢6ziim aginda meydana
gelen carpikliklarin ve hatalarin elle giderilebilmesi miimkiin oldugundan, bu yontem
kullanilmigtir. Olusturulan ¢6ziim aginin detaylari ve ¢o6ziim ag1 bagimsizligi ¢aligmasi,

Boliim 7°de verilmistir.

5.3. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi Analizleri

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi iizere, radyal kompresor igerisindeki akis, gerek
karmagik kanat yapisindan gerekse yiiksek donme hizlarindan dolayr oldukg¢a karmagik,
tiirbiilansli, zamana bagli ve {i¢ boyutlu bir yapidadir. Kompresoriin tasarimi her ne kadar
tasarim ve tasarim dis1 nokta i¢in yapiliyor olsa da, tasarim noktasindan uzaklasildigi zaman,
kompresériin iizerindeki hidrodinamik ve mekanik yiikler artis gdstermektedir. Ideal
durumda bir tasarim gergeklestirilirken hem ¢arkin, hem de tiim kompresor kademesinin
zamana bagli komple analizinin yapilmasi, kompresoriin igerisindeki akis fenomenlerini ¢ok
daha dogru bir sekilde gozlemlemek ve elde edilen sonucun giivenilirligini artirmak ig¢in
avantaj saglar. Ancak ne var ki, boyle bir analizi gerceklestirebilmek i¢in ¢ok yiiksek
hesaplama giicli gerekmekte ve bunun igin giiclii paralel bilgisayarlara ihtiyag¢
duyulmaktadir. Bu sebeple, literatiirdeki emsaller de gz 6niinde bulundurularak analizler

zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmistir.

Tasarim siirecinde takip edilen metodolojinin ana hatlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil

5.8’de ise HAD analizleri i¢in takip edilen yontemin detaylar1 mevcuttur. HAD analizleri,
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benzer calismalarda daha Onceden de kullanilan ANSYS CFX 20.0 ticari kodu ile
gerceklestirilmistir.

h

- - e | Kaba Cozim Ag HAD Analizleri (CFX)
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Sekil 5.8. HAD analizleri i¢in takip edilen yontem
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Sekil 5.8’de de belirtildigi gibi, Oncelikle BladeGen’de, yapilan 6n hesaplamalar
dogrultusunda kanat profili ortaya ¢ikarilmis, ardindan TurboGrid’de kaba bir ¢6ziim ag1
olusturulmus ve CFX ile de analizler gerceklestirilmistir. Kaba ¢oziim agi kullanilarak
yapilan bu analizlerin ardindan, TurboGrid’e tekrar doniilmiis ve ince ve kaliteli bir ¢oziim
ag1 olusturularak ve kaba ¢6zlim agindan gelen sonuglari1 da baslangic degerleri kabul ederek
tekrar CFX’te akis analizleri yapilmustir. ilk olarak tasarim noktas: i¢in takip edilen bu
yontem sonucunda, eger analizler gerekli performans parametrelerini verdiyse bu sefer de
tasarim dis1 nokta i¢in ayn1 metodoloji takip edilmistir. Sonugta her iki nokta i¢in de istenilen
sonuglar elde edildiyse mekanik analiz kismina gegilmistir. Eger bu metodolojinin herhangi
bir sonu¢ asamasinda, beklenen degerler ve egilimler elde edilemediyse, yontemin en basina;
BladeGen’e doniip, elde edilen sonuglar dogrultusunda geometri {lizerinde gerekli
modifikasyonlar gerceklestirilmistir. Istenilen gerek sayisal parametreler, gerekse akis

davraniglari elde edilene kadar bu iteratif siirece devam edilmistir.

Bu siirecte kullanilan ANSYS CFX programinin, ¢oziimler i¢in kullandigi denklemler

Boliim 5.3.1°de verilmistir.

5.3.1. Korunum denklemleri

Herhangi bir akigkanin ii¢ boyutlu akisini modellemek i¢in, Navier — Stokes denklemleri

kullanilmaktadir.

Kiitle korunumu

Kiitle korunumu denklemi ile dx, dy ve dx boyutlarina sahip bir akis elemani igerisindeki
net kiitle degisiminin, elemanin sinirlarindan gegen net kiitle akisina esit oldugu ifade edilir.

Kiitle korunumu denklemi, Esitlik 4.1°deki sekilde ifade edilir.

9 ) _
Jat axi

0 (5.1)

Gergeklestirilen analizlerin zamandan bagimsiz oldugu kabul edildiginden, Esitlik 5.1,

Esitlik 5.2°deki sekilde sadelesir.
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d(pui) _
axi

0 (5.2)

Momentum korunumu

Bu denklem vasitasiyla da, akiskanin birim kiitlesinde etki eden momentum degisimlerinin,
basing degisimleri, viskoz kuvvetler ve dis kuvvetlerin toplamina esit oldugu ifade edilir.

Momentum korunumu denklemi, Esitlik 5.3 ile ifade edilir.

a(pU)
at

+V-(pUR®U)=—-Vp+V-1+Sy (5.3)

Burada;
U: Hiz vektorii Uy, Uy, U [m/s]
1. Kayma gerilmesi

Sm: Momentum kaynag1 [kg/m?s?]

Burada t ile verilen kayma gerilmesi tensorii ile gerinim orani arasinda Esitlik 5.4’teki

bagint1 mevcuttur.
2
©=p(VU + (V0" =58V U (5.4)

Burada ise;

d: Kronecker delta fonksiyonu
Gergeklestirilen analizlerde, kompresor c¢arki igerisindeki akis analizi igin, Reynolds
Ortalamali Navier Stokes denklemleri (RANS) kullanilmigtir. RANS metodlari, bilhassa

endiistriyel uygulamalrda sik¢a kullanilmaktadir [87].

Enerji denklemi

a(ph oP
_(patwt)_ S HV (P Uhe) =V-(AVI) +V-(U-7) +U-Sy + Sg (5.5)
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Burada;

Se: Enerji kaynag [kg/ms®]

5.3.2. Turbiilans modeli

Incelenen akis alani icerisinde akiskan eger herhangi bir dénme hareketi yapmadan,
sapmadan diizgiin bir yolda ilerliyorsa akis laminer; eger donerek, saparak ve
ongoriilemeyen davranislar sergileyerek ilerliyorsa da akis tiirbiilansh olarak nitelendirilir.
Tiirbiilans, akis alani igerisinde hem zaman hem de uzayda dalgalanmalar barindirir ve
oldukca karmasik, zamana bagli, dogrusal olmayan ve ii¢c boyutlu bir yapiya sahiptir.
Akiskan iizerindeki atalet kuvvetlerinin, viskoz kuvvetlere baskin geldigi durumlarda
meydana gelir ve “belirli niteliklerin zaman ve uzay koordinatlarinda rastgele
varyasyonlarindan olusan bir akis hareketi olarak tanimlanir [88]. Tiirbiilans modellemesi,
bilhassa test, prototip iiretimi gibi siire¢ler goz dniinde bulunduruldugunda oldukga avantajl
bir hal almaktadir [89]. Tiirbiilansin dogrudan bilgisayar simiilasyonlarinin yapilmamasinin
sebebi, tiirbiilansin oldukg¢a “daginik” olan yapis1 ve momentum degisiminin kiigiik 6l¢ekli
salinimlarla saglanmasidir [90]. Laminer ve tiirbiilansh akisin goriintiilenmesi arasindaki
temel fark, tiirbiilansli akislarda genis bir aralikta uzunluk 6l¢egine sahip girdapl hareketler
mevcuttur [91,92]. Bu sebeple de tasarimcilar, tiirbiilansli akislar hakkinda bilgi sahibi
olmay1 isterken, akisin icerisindeki her girdabin tek tek ne gibi bir etki yarattigini
ogrenmekten kaginirlar [93]; ve ayrica her ne kadar RANS denklemleri Navier — Stokes
denklemlerini sadelestirse de, tiirbiilanshi akisin ¢oziilebilmesi i¢in tek baglarina yeterli
degillerdir; zira bu denklemler kapal1 bir denklem sistemi olusturmamaktadirlar. Bu sebeple

kullanilan tiirbiilans modelinden gelen ekstra denklemlere ihtiya¢ mevcuttur.

Bu noktada mevcut tiirbiilans modellerinin ¢ogunun tiirbiilansin gercek fiziginde yer alan
girdap, hiz desenleri, yliksek vortisiteli bolgeler gibi kavramlar1 géz 6niinde bulundurmadigi
ve dolayisiyla aslinda temsil etmeyi amagladiklar fiziksel siireci gizledikleri bilinmelidir.
Gergeklestirilen akis goriintiileme deneylerinde [94-99] bu noktanin dogrulandig1 ve hassas
tanimlamanin ve modellemenin aslinda ne kadar zor oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, her
ne kadar tiirbiilansin gergek fiziginin mevcut modellerde yer almamasi sasirtict olsa da, zira,
bu kavramlarin olusturulan modellere matematiksel olarak dokiilmesi oldukg¢a karmasiktir,
nispeten basit modellerin yardimiyla dogru sonuglar alinabilecegi goriilmiistiir [89]. Yani,

dikkatli segilen ve gerekli oldugu durumda elzem degisikliklerin yapildigi tiirbiilans
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modelleri, fiziksel yetersizliklerine ragmen tasarim ve arastirma agisindan olduk¢a dnemli

bir ara¢ haline gelmiglerdir.

Kullanilan tiirbiilans modeli, elde edilen sonu¢ lizerinde dogrudan bir etkiye sahip
oldugundan, her problem i¢in uygun olan tiirbiillans modelinin kullanimi, ¢&ziimiin
dogrulugu acgisindan hayati 6neme sahiptir. Her ne kadar kullanicilarin kendi olusturdugu
modeller de dahil olmak tizere, birgok tiirbiillans modeli mevcutsa da, ihtiya¢ duyulan
hesaplama giicii ve elde edilen dogruluk agisindan bakildiginda, en yaygin kullanilan iki
denklemli tiirbiilans modelleri k- € ve k-® modelleridir [100,101]. Tiirbiilans1 tanimlamak
icin kullanilan sifir denklemli, bir denklemli ve iki denklemli tiirbiilans modelleri mevcuttur.
Her birinin arasindaki temel fark, karakteristik uzunluk ve hizi tanimlama yontemleridir
[102]. Bu ¢alismada kullanilan iki denklemli model, karakteristik hiz ve uzunluk 6lgegini
hesaplamak i¢in diferansiyel denklemler kullanirlar. Kullanilan k- @ modeli, bilhassa duvara
yakin bolgedeki akisi (viskoz tabaka) daha dogru ¢oziimlemek igin kullanilir. Diger bir
model olan k- & modeli ise duvardan uzaktaki bolgedeki akislarin daha kritik oldugu
durumlar i¢in kullanilir. Bilhassa havacilik uygulamalarinda k- @ SST modeli yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu model, duvara yakin bolgeler i¢in daha hassas ¢oziim yapan k — ®
modeli ve duvardan uzak bolgede daha hassas ¢6zlim yapan k- € modellerini kombine eden
hibrit bir modeldir. Kullanilan bir F1 karistirma fonksiyonu ile duvara yakin bolgede k — ®
modeli aktive edilirken, duvardan uzak serbest akis bolgesinde k- € modeli ¢alistirilir. Bu

sekilde akis alan1 boyunca uygun modelin kullanimi temin edilmis olur [103].

Buradaki k, tiirbiilans kinetik enerjisini ifade eder ve hizdaki dalgalanmalarin degisimi

olarak tanimlanir ve Esitlik 5.6 ile ifade edilir.

02 p gkt L+ o) 2K 5.6
oc T Uiy = e m Bkt g v awvn) o (56)

Diger bir terim olan ® ise hiz dalgalanmalarinin yitimini temsil eden yitim oranidir. Bu

terim, Esitlik 5.7 ile ifade edilir.

dw dw d 1 0k dw
+ Uj— = aS?* — Pw? o v+ o,vr)
j J

ow
0x; w 0x; 0x;

] +2(1 —F))o,,
Xj

3t Ui (5.7)

Bu tiirbiilans modeline ait denklemler ve ayrintilari [ 104]’te mevcuttur.
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5.3.3. Ayriklastirma yontemi

Bu ¢alismada kullanilan ANSY'S CFX programi, daha 6ncede belirtildigi gibi sonlu hacimler
yontemini kullanarak ¢oziim saglamaktadir [105]. Incelenen akis alanini, istenilen sayida ve
kalitede kontrol hacmine bolerek (¢oziim agi olusturarak) elde edilen her hacim igin
korunum denklemleri uygulanir. Olusturulan her kontrol hacminin merkezinde ise
degiskenlerin hesaplandigi bir diiglim noktast mevcuttur. Her bir kontrol hacminin

yiizeyinde, degiskenlerin uygun sekilde ifade edildigi cebirsel bir denklem elde edilir [106].

Bu elde edilen denklemlerin ayriklastirilmasi i¢in, “upwind” ve yiiksek ¢oziiniirliik seklinde
iki farkli adveksiyon semasi mevcuttur. Bilhassa calismanin baslangicinda, geometri
degisikliklerinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirecte, cok fazla sayida analiz yapilmasi
gerekmektedir. Bu noktada da hem sayisal yiikii hafifletmek, hem de analiz siirelerini
kisaltmak i¢in upwind adveksiyon semasinin kullanimi avantaj saglamaktadir. Bu analizler
sonrasinda, istenilen sonuca yaklasilmaya baslandiginda da, iyi bir ¢6ziim agiyla beraber
yiiksek ¢oziiniirliik adveksiyon semasinin kullanimi, her ne kadar analiz siirelerini uzatsa da,
elde edilen sonucun hassasiyeti acisindan tavsiye edilmektedir. Zira yiliksek ¢oziiniirliik
adveksiyon semas1 kullanilarak gergeklestirilen analizlerden elde edilen sonuglar, upwind

kullanilarak elde edilen sonuglara oranla daha yiiksek dogruluga sahiptir [107].
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6. YAPISAL ANALiZ METODOLOJIiSIi

Akis analizlerinin ardindan gerceklestirilen yapisal analizler ile karmasik miihendislik
problemlerinin daha dogru ve biitiinsel bir sonu¢ vermesi saglanir. Bagka bir deyisle,
tasarlanan yapinin aerodinamik acgidan gerekli isterleri sagliyor olmasi, mekanik agidan da
yeterli, giivenilir ve tutarli oldugu anlamina gelmez. Bu sebeple, aerodinamik tasarimin
tamamlanmasinin ardindan gerekli yapisal analizlerle kritik kontrollerin dogrulamasinin
yapilmasi sarttir. Yapisal analizler i¢in kullanilan Sonlu Eleman Analizi yontemi, bir parca
ya da montajdan olusan fiziksel bir sistemin, malzeme 6zelliklerinin ve uygulanabilir sinir
kosullarinin matematiksel olarak ifade edilmesi, bu matematiksel temsilin ¢oziimii ve elde

edilen sonuglarin incelenmesinden olusan bir yontemdir [108].

Mevcut calismanin yapisal analizleri i¢in de, yine akis analizleri i¢in kullanilan ANSYS’in
Mechanical eklentisi kullanilmistir. Gergeklestirilen farkli yapisal analizler i¢in (gerilme,
titresim vb.) ayr1 ayr1 modiilleri bulunan programda, analiz i¢in kullanilan metodoloji Sekil

6.1°de verilmistir.

‘ —
Akis Hacmi igin S
Kanat Tasarmi ‘ Cozum Agi HAD Analizleri

Y

Yak ve Yoruima i N
@T'_J—’ T
—>‘ Yapisal Analizler igin }

Cozam Agi

Sekil 6.1. Yapisal analizler i¢in takip edilen metodoloji

Yapilan kanat tasarimina, akis analizleri i¢in ¢0ziim agi uygulanip, akis analizlerinin
tamamlanmasinin akabinde yapisal analizler i¢in ¢oziim ag1 uygulamas: gerceklestirilir.
Ardindan, bu ¢6ziim ag1 kullanilarak, HAD analizlerinden gelen basing sicaklik yiikleri
mekanik ¢oziiciiye smir kosulu olarak aktarilir. Oncelikli olarak yiik, stres ve yorulma
analizleri tamamlandiktan sonra, son olarak titresim analizi gerceklestirilir. Mekanik
analizler sonucunda istenilen performansin saglanamamasi durumunda kanat tasarimina geri
dontiliir ve aerodinamik siire¢ tekrarlanip ardindan tekrar mekanik analiz gerceklestirilir.
Istenilen aerodinamik ve yapisal parametreler elde edilene kadar bu iteratif siire¢ devam

eder.
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6.1. Coziim Ag Olusturulmasi

Tipki akis analizlerinde oldugu gibi, yapisal analizler i¢in de olusturulan ¢6ziim aginin yapisi
ve kalitesi, elde edilen ¢6ziimiin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Coziim ag1 kalitesi
ne kadar iyi olursa, fiziksel modelin matematiksel temsili de o kadar basarili olur [118].
Daha 6nce yapilan benzer ¢alismalarda da oldugu gibi yiik yogunlugunun fazla oldugunun
tahmin edildigi ve kritik olan bolgelerde ¢6ziim ag1 daha yogun, diger bolgelerde ise nispeten

daha az yogun olarak olusturulmustur [109,110,111].

Kullanilan elemanin tipi, ¢dziilecek probleme gore degismektedir. Her elemanin birincil
amaci, diiglimler arasindaki katilig1 ifade edecek matematiksel bagintilarla diigiimleri
birbirine baglamaktir. Bu sekilde, anlik denklemlerle her elemanin davranislarini
birlestirerek analiz edilen yapilarin davranisi, geleneksel mithendislik kitaplarinda yer alan
yontemlere nazaran daha gergekgi bir bigimde belirlenebilmektedir. Her ne kadar bir¢ok
eleman ¢esidi ve sinift mevcut olsa da, kat1 sekillerin modellenmesinde genellikle alt1 ytizli

ya da dort yiizlii ti¢ boyutlu elemanlar kullanilir.

Olusturulan ¢6zlim agina ait detayl1 bilgiler Boliim 7°de verilmistir.

6.2. Gerilme Analizi

Kullanilan ANSYS Mechanical programinda yapisal analizler, lineer ve lineer olmayan
seklinde iki temel gruba ayrilirlar. Lineer analizler, ele alinan materyalin kalic1 bir sekilde
deforme olmadig kabuliiyle calisirlar; baska bir deyisle bu analizlerde malzeme plastik
deformasyona ugramaz. Lineer olmayan analizlerde ise ele alinan malzemenin plastik
deformasyona ugradigi, meydana gelen deformasyonun model uzunlugunun %10’ undan
daha fazla oldugu kabul edilir. Bu durumda da meydana gelen biiyiik deformasyon sebebiyle
materyal 6zellikleri ve gerilmeler degisir. Bu ¢aligmada, meydana gelen deformasyonlarin

bir tasarim kriteri olarak az olmas1 mecburiyeti sebebiyle lineer analiz gergeklestirilmistir.

Lineer statik yapisal analiz i¢in, evrensel yer degistirme vektori, X, Esitlik 6.1°de verilen

matris ile ¢oziiliir.

[K]x =F (6.1)
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Burada [K], katilik matrisidir ve sabit olarak kabul edilir. Lineer elastik materyal davranisi
varsayilir ve kiigiik defleksiyon teorisi kullanilir. F, yiik vektoriidiir ve zamanla degisen bir
kuvvet ve soniimleme etkisi olmadig1 varsayimiyla uygulanir. Vurgulandigi sekilde X ise yer

degistirme vektoriidiir.

ANSYS Mechanical, par¢anin katilik davranisinin kati ya da esnek olarak segilmesine
misaade eder. Kat1 cisim, geleneksel ¢6ziim ag1 olusturma yontemleri kullanarak kiigiik
parcalara ayrilmaz, onun yerine tek bir kiitlesel cisim olarak ve ifade edilir ve ¢6ziimleme
zamanlar1 agisindan olduk¢a verimlidir. Genellikle, montaj igerisindeki tek islevi yiikii
transfer etmek olan parcalarda kullanilir. Dolayisiyla bu calismada, parcanin katilik

davranisi esnek olarak secilmistir.

Bu analizlerde, Young modiilii ve Poisson oranina her zaman ihtiya¢ vardir. Eger bir
ataletsel yiik uygulanacaksa yogunluk, sicaklik yilikii uygulanacaksa termal genisleme
katsayisi, gerilme limitleri ve yorulma ozellikleri elzemdir. Bunlar1 kullanici, programin
kendi kiitiiphanesinden kullanacagi malzeme 6zellikleriyle otomatik olarak alabilecegi gibi,
arzu ederse kendisi de girebilmekte ya da degistirebilmektedir. Bu analizde kullanilan

malzeme O6zellikleri Boliim 4’te verilmistir.

Eger akis analizinden bagimsiz bir mekanik analiz gerceklestirilecek olsaydi, parga
tizerindeki yiiklerin ve desteklerin ayr1 ayr1 bicimde tanimlanmasi gerekirdi. Ancak bu
durumda, parga iizerindeki sicaklik ve basing yiikleri, hali hazirda akis analizlerinden gelen

sonuglardan alindigi i¢in, bunlar1 dogrudan mekanik ¢oziiciiye aktarmak miimkiindiir.

Akis analizlerinden alinan basing ve sicaklik yiikleri, belirlenen malzeme o6zellikleri ve

destek noktalariyla problem ¢ozdiirtiliir.

6.3. Titresim Analizi (Modal Analiz)

Modal analiz, bir sistemin ya da makine pargasinin titresim karakteristiklerini belirler [112].
Titresim karakteristikleriyle kast edilen dogal frekans ve mod sekillerdir. Mod sekli ise, ele
alinan yapinin dinamik bir 6zelligidir ve her dogal frekansa denk gelen yapisal defleksiyon

modelinin davranigini ifade eder. Her mod, bir dogal frekans (rezonans frekansi) kullanilarak
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ifade edilir. Eger herhangi bir malzeme 06zelligi ya da uygulanan baslangi¢c kosullar

degisirse, yapinin modlar1 da degisir; yani sistem daha farkli sekilde titresir [113].

Modal analiz her ne kadar tek basina da tasarim agisindan oldukc¢a anlamli olsa da, baska ve
daha detayl1 bir analiz i¢in (harmonik analiz ya da spektrum analizi gibi) baslangi¢ noktasi

da teskil edebilmektedir.

Donen yapilar ve makine pargalari i¢cin, donme hizlarindan kaynakli jiroskopik etkiler de
sisteme dahil edilir. Sonug olarak verilen Campbell diyagrami sayesinde donme hizinin

dogal frekansa olan etkisi elde edilir.

Detayli teorik bilgi [57] ve [114]’te verilen galismalarda mevcuttur.

ANSYS Mechanical altinda bulunan Modal modiilii ile, statik analizlerden alinan sonuglar
dogrultusunda, soniimleme etkileri de hesaba katilarak, Bolim 4’te verilen Kriterler
dogrultusunda ilk iic mod icin titresim analizi gerceklestirilmistir. Program, Campbell

diyagramini da analiz ¢iktis1 olarak vermektedir.

6.4. Disk infilaki Analizi

Disk infilaki analizi, dinamik instabilitenin kritik hizim1 ortaya koydugundan, sistemin
giivenli olup olmadigini belirleyen en 6nemli parametredir [57]. Disk infilaki, malzemenin
bir arada tutma 6zelligi mevcut gerilmelere yenik diistiigli zaman meydana gelir [115]. Bu
analiz i¢in mekanik ¢oziiclide ayr1 bir modiil bulunmamaktadir. Tasarimi yapilan ¢ark i¢in
verilen ister dogrultusunda, carkin calisma hizinin yilizde ka¢ fazlasina kadar infilak
etmemesi gerekiyorsa, gerilme analizleri o hiz i¢in gergeklestirilir. Eger sonucta elde edilen
maksimum gerilme, malzemenin iist gekme dayanimindan diisiikse diskin infilak etmedigi,
eger yliksekse de malzemenin plastik deformasyona ugradigi ve dolayisiyla infilak etme
riskinin oldugu anlasilmis olur. Bu sebeple tasarimda hedef, asir1 yliklemede de miimkiin

oldugu kadar iist gekme mukavemetinden daha diisiik gerilmeler elde etmektir.
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6.5. Diisiik Cevrimli Yorulma

Bir malzemenin yorularak kirilmasina geometrisi, yiiklemesi, malzemesi ve lretimi etki
eder. Bunlar géz oniinde bulunduruldugunda deneysel yontemlerle bir yapinin omriinii
belirlemek hem oldukea gii¢, hem de oldukg¢a pahalidir. Bu sebeple simiilasyonlar tasarimin

nihayete erdirilmesi agisindan olduk¢a miithimdir.

Yorulma analizi i¢in tasarimcinin karar vermesi gereken bes girdi hususu mevcuttur. Bunlar;
yorulma analizi tipi, yiikleme tipi, ortalama gerilme etkileri, cok eksenli gerilme diizeltmesi

ve yorulma modifikasyon faktorii olarak siralanirlar [116].

Yorulma analizi tipi, malzeme deformasyon miktarina bagli olarak gerilme omrii ya da
gerinim Omri olarak ikiye ayrilir. Gerilme omrt, tipik S-N egrilerine dayanir ve bir dizi
faktorlerle modifiye edilmistir. Gerinim omrii ise, Gerinim Omrii Iliskisi Bagintisina
dayanan ¢ok daha kapsamli ve uzun siiren bir analizdir. Eger ele alinan malzemenin
tamamen elastik tepki verecegi biliniyorsa gerilme émrii analizi yapmak dogru olacaktir. Bu

caligmada diisiik cevrimli yorulma irdelendiginden gerinim 6mrii analizi kullanilmistir.

Yiikleme tipi ise, sabit genlik — orantili yiikleme, sabit genlik — orantisiz yiikleme, sabit
olmayan genlik — orantili yiikleme ve sabit olmayan genlik — sabit olmayan yiikleme olarak
ayrilir. Bu ¢alismada sabit genlik — orantili yiikleme kullanilmistir. Diger tiirlerle ilgili
detayl bilgi, [116]’da mevcuttur. Calismada kullanilan yiikleme bigimi, yiikiin sabit bir
maksimum degeri oldugunu ifade eder. Yiiklemenin sabit genlikte olmasinin sebebi, tek bir
eleman setinden alinan sonucun yeterli olmasidir; bagka bir deyisle, gerilme i¢in temel alinan
eksen zamanla degismemektedir. Yiikleme orantili oldugundan, bir set eleman sonucu

kullanilarak kritik yorulma lokasyonlar1 belirlenebilmektedir.

Ortalama gerilme diizeltmesi i¢inse, gerilme dmrii ve gerinim omrii i¢in ayr1 ayr1 yontemler
bulunmaktadir. Malzemenin ¢evrimli yorulma &zellikleri genellikle sabit genlikli testlerle
belirlenir. Kritik elemanlar yiiklemenin bu saf haline sik sik maruz kalirlar; zira genellikle
ortalama bir gerilme mevcuttur. Eger yiikleme, tam zittan farkliysa ortalama gerilme

mevcuttur ve hesaba katilmalidir.
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Cok eksenli gerilme diizeltme faktorleri ise deneysel verilerin genellikle tek eksenliyken
yorulma analizi sonuglarinin ¢ok eksenli olmasindan dolay1, ¢cok eksenli gerilmelerin tek

eksene ¢evrilmesi ihtiyacindan dogar.

Y orulma modifikasyonlari ise, sonsuz omiir degeri, yorulma mukavemeti faktori, ylikleme

Olgegi faktorii, gerilme Omrii enterpolasyonu parametrelerini igerir.
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7. KARAKTERISTIK PARAMETRELERIN TEORIK HESABI

Cark tasarimi i¢in HAD analizlerine baglanmadan Once, ilk tasarimin sekillenebilmesi adina
bir 6n tasarim siireci gercgeklestirilmistir. Bu siliregte ilk olarak Bolim 3’te anlatilan
yontemlerle teorik tasarim yapilmis ve giris ve ¢ikistaki hiz tiggenleri olusturulmustur.
Giris ve ¢ikis i¢in yapilan hesaplamalar, adim adim anlatilmistir.

7.1. Giris ve Cikis Hiz Ucgenleri

7.1.1. Giris parametreleri ve giris hiz iicgeni

Hesaplamaya baslamadan oOnce, bilinen geometrik ve termodinamik degerler asagida

listelenmistir. Bunlar i¢in verilen geometrik ve aerodinamik sinirlandirmalar kullanilmastir.

Sekil 7.1. Cark iizerinde hesaplanan yarigaplar
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D, = 0,018 m
D, = 0,0706 m
D, = 0,1014 m

N = 96000 dev/dak = 1600 dev/s
POl = 101,325 kPa,

Poz _
POl

4,6
T01 = 288,15 K
n. = 0,87
m = 0,68kg/s

Bu girdiler kullanilarak hesaplama asamasina geg¢ilmistir.

Giris gobek ve ta¢ kisminda, Sekil 7.2°de verilen hiz liggeni dogrultusunda hesaplamalar

gergeklestirilmistir.

;
ved

>
U

Sekil 7.2. Giris hiz tiggeni
m
Uje=2mr; N = m %X 0,0706 X 1600 = 354,874?

m
Usn=2mriuN = 7 % 0,018 X 1600 = 90,4778 —
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Bu sekilde gobek ve ug kisimlart igin giriste rotor lineer hizlari bulunur.

Ardindan meridyonel yondeki mutlak hiz bulunur. Meridyonel hiz i¢in Esitlik (3.41) ile
verilen formiilde yer alan Ags igin teorik hesaplamalarda ideal olarak akis alani ile geometrik
alan birbirine esit kabul edilir. Bagka bir deyisle, geometrinin tamamindan akis gectigi ve
herhangi bir noktada blokaja ugramadig1 kabul edilir. Dolayisiyla, B degeri sifir olarak

bulunur ve tahliye katsayis1 da 1’e esit olur.
Ar = m(0,0353% — 0,009%) = 3,6602 x 1073 m?

Bulunan alan, meridyonel mutlak hiz formiiliine yerlestirildiginde tek bilinmeyen yogunluk

kalir. Bunun i¢inse iterasyon yapilir.

Py 101325
Pr= 1, T 287 x 288,15

= 1,225 kg/m3

mo 0,68
pA; 1,225 % 3,6602 X 103

V, = = 151,6589 m/s

VZ,  151,6589°
2C, 2x1005

= 11,4416 K

%
Ty =Toy =50 = 276,708 K

p
e
Tl Y-1
P, = Py, X (—) = 87,928 kPa
T01
Py kg
P11 = R_Tl = 1,1072$

Iterasyonun basinda kabul edilen yogunluk degeri ve sonunda bulunan deger birbirine esit
olana kadar devam edilir. Birka¢ iterasyon sonrasinda bulunan degerler asagida

siralanmustir.

kg
P1= 1,07335 ﬁ

m
Viny = 173,085 —
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2

m
I — 14906 K
2C,
T, = 273,245 K

P, = 84,136 kPa

Giristeki termodinamik parametrelerin hesaplanmasinin ardindan Mach sayis1 bulunur.

Bunun i¢in Esitlik (3.58) kullanilir.

1,4
101325 _

84136

Mach sayisini hesaplamanin bagka bir yolu da asagida verilmistir.

m
a =./yRT = 331,345?

|4
M =—=10,5223
a

= (1 + %Mz)m—_1 denkleminden Mach says1 ¢ekilir ve M=0,5223 bulunur.

Giriste mutlak hizin herhangi bir tegetsel bileseni olmadig1 varsayilmaktadir. Bagka bir

deyisle giriste 6n bir dongii mevcut degildir. Dolayisiyla V=Vn=173,085 m/s olarak devam

edilir ve giristeki hiz tiggeninin diger elemanlar1 hesaplanir.

W=y —U)2+V2=,U2+V?

Burada, gobek ve ta¢ kisimlarinin bagil hizlar birbirlerinden farklidir;

¢linkii o noktalarda

rotor lineer hizlar1 ayni degildir. Dolayisiyla, buralardaki bagil hizlarda birbirinden farklh

olacaktir.

m
Gobek; Wy, = \/90,47782 +173,0852 = 195,306?

m
Tag; W, = \/354,8742 + 173,0852 = 394,834 —

) W, 195,306
Gobek; Mrelh = 7 = m = 0,5894
W, 394,834
Tag; Mrer, = —== 331,345 11916

Biitiin hiz bilesenlerinin bulunmasinin ardindan, giris ve ¢ikistaki

mumkin olmaktadir.

acilart hesaplamak
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- . — -1 u — o
Gobek; B, = tan (V) — 27,597
. — -1 u — o
Tag; B, = tan (7) = 63,99
7.1.2. Cikis parametreleri ve c¢ikis hiz ii¢geni

Giris parametreleri i¢in uygulanan prosediir, ¢ikis parametreleri i¢in de takip edilmistir.

Sekil 7.3’te ¢ikistaki hiz ticgeni verilmistir.

Sekil 7.3. Cikis hiz tiggeni [14]
Hesaplamaya cikistaki rotor lineer hiz1 hesaplanarak baslanir.

m
U, =2nr,N =nm X 0,1014 X 1600 = 509,6919?
_ m
P2452
Agy = 2mryb; = 2,4656 X 1073 m?

sz

Aho = U2V92 - U1V91 = C]_’JATO
Burada giriste herhangi bir 6n donme verilmedigi bilindiginden, Vg, degeri sifir kabul edilir.

UVe, = 1005(T02 - T01)



98

Hesaplamalara basing ve sicaklik i¢in izentropik bagintilarla devam etmek gerekir; ancak
bunun i¢in verim kabulii yapmak mecburidir. Verilen spesifikasyonlarda izentropik verimin

0,87°den biiyiik olmasi istendiginden, burada da verim 0,9 alinarak hesaplamalara devam

edilmistir.
E
P02 Y
TOZS = (_) X TOl = 44‘5,82 K
Poq
Toas — T
Tog — Toy = % = 175,188 K

T02 = 4‘63,338 K
U, — Vo, = 1005 x (463,338 — 288,15)

m
Voz = 345,4338 —

Py, 466095 kg
P2 = Rr,, 287 x 463338 0 m3
m 0,68 m
Vmz = p2Ar; 3,505 X 2,4656 X 103 78,686=
v, = 354,2824?
T, =Ty — 22 = 463,338 — 2252 _ 4008922 K
27 7% 2¢, ’ 2 x 1005 ’

T2 / y—-1

To2
Bu noktadan sonra, tipki giris parametrelerini hesaplarken yapildig1 gibi yogunluk tizerinden
iterasyon yapilir. Yukarida ilk asamasi ornek olarak verildiginden, iterasyon sonucunda

bulunan degerler asagida dogrudan verilmistir.

m
Vinz = 115,336 —

m
V, = 364,18 —
S
T, = 3987,354 K
P, = 272241,9266 Pa

kg
py = 2,3872$
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Temel termodinamik parametrelerin hesaplanmasinin ardindan Mach sayisin1 hesaplamak

mimkin olmaktadir.

T, Y —
E=1+——M?
T, T M
M, = 0,9112

Mac sayisini hesaplarken sicaklik bagintis1 kullanilmistir. Sicaklik yerine basing kullanilan

bagint1 kullanilsaydi da yine ayn1 sonug elde edilecektir.

Giris kismindan farkli olarak, ¢ikis kisminda kayma faktorii hesaplara dahil edilir. Kayma
faktorii icin kullanilan birgok baginti mevcuttur; ancak bunlarin her birinin gegerli
olabilmesi icin kendine 6zgii 6n kosullar1 vardir. Bunlardan en sik kullanilanlardan biri
Wiesner kayma faktoriidiir; ancak, bu calismadaki mevcut parametrelerle bu baginti
uygulanabilirligini yitirmektedir. Bu kontroller yapildiginda, uygun olan bagintilardan
birinin Yadav-Misra bagintis1 oldugu belirlenmistir. Esitlik 3.64’te verilen baginti
kullanilarak alternatif kayma faktorii hesaplanmig ve bulunan deger Esitlik 3.65’te verilen

bagintiyla kayma faktoriine ¢evrilmistir.

o' =0,7336
o =10,7538

Esitlik 3.66 ile verilen denklemle, alternatif kayma faktorii, kayma faktorii ve hiz degerlerini

kullanarak ¢ikis acisin1 bulmak miimkiin olmaktadir.
B, = —18,616°
Ardindan, Esitlik 3.68 ve 3.69°da verilen bagintilarla is ve dongii katsayilar1 hesaplanmistir.

w, = 0,6777
A, = 2,995

Hesaplamalarin basinda verim degeri 0,9 olarak varsayilmisti. Bulunan parametreler

kullanilarak tekrar verim degeri hesaplanir.

y-1
_PRY —1_ 899
"="rp—=1 =%
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m
Viayma = Ua(1 = 0) = 125,486 —

Bulunan degerlerin agagida verilen esitlikle saglamasi yapilmustir.

Voo = Uy + VipatanBy, — Vkayma
345,4338 = 509,6919 + 115,336 tan( — 18,616) — 125,486

Her iki tarafin birbirine esit oldugu goriilmiistiir.
7.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Uygulamasi

Bolim 5’te Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizleri i¢in takip edilen metodoloji detayl
olarak anlatilmistir. Boliim 7.1°de verilmis olan hesaplamalarla kanat On tasarimini
gerceklestirebilmek ve ANSYS BladeGen’de ilk kanat profilini olusturmak miimkiindiir.
Kanat profilinin olusturulmasinin ardindan ¢éziim ag1 asamasina gegildiginden, bu kisimda

¢ozlim ag1 ve analizin hazirlanmasina ait detay bilgiler verilecektir.
7.2.1. Coziim ag1

Coziim aginin yapisinin ve kalitesinin elde edilen ¢6ziimiin dogrulugu agisindan hayati onem
tasidigt daha oOnce vurgulanmisti. Bunun i¢in miimkiin oldugunca kanatlarin kritik
bolgelerinde sik, diger bolgelerde ise daha az yogun bir ¢6ziim ag1 kullanilmistir. C6zlim ag1
olusumunda H/J/C/L — O Topolojisi kullanilmistir. Cozliim agina ait bilgiler, Cizelge 7.1°de

verilmistir.

Cizelge 7.1. Coziim ag1 bilgileri

Diigiim Sayisi Eleman Sayisi
1165835 1098618

Sekil 7.4’te ise olusturulan ¢6ziim agina ait detay goriintiiler mevcuttur.
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ANSYS
2020 R1

Sekil 7.4. Coziim Ag1

Sekil 7.4’te ¢ark i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 verilmistir. Buradan da goriilecegi gibi kanatlara
yaklastik¢a ag yogunlugu artmaktadir. Burada mavi ile gosterilen kisim yardimci kanatlari,

yesil ile gosterilen kisimsa ana kanatlar1 simgelemektedir.

Elde edilen sonucun ¢oziim agma bagli olup olmadigini kontrol etmek i¢in ¢6ziim agi
bagimsizlig1r ¢aligmasi yapilmistir. Bunun i¢in olusturulan ¢6ziim agina karsilik hava

kiitlesel debisi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 7.2°de verilmistir.



102

Cizelge 7.2. Coziim Ag1 Bagimsizligi

Eleman Sayis1 [x10°] Hava Kiitlesel Debisi [kg/s]
500 0,747

600 0,7034

700 0,69907

800 0,6923

900 0,6964

1100 0,6788

1200 0,67874

1300 0,67872

Bu dogrultuda, yaklasik 1100000 elemandan sonra elde edilen sonuglar arasindaki farkin
oldukea az oldugu goriildiigiinden miimkiin olan en az saytyla devam etmek hesaplama giicii
ve zamani agisindan kolaylik saglayacagi icin 1100000 elemanla ¢aligmaya devam

edilmistir.

7.2.2. Sinir kosullar:

Boliim 4’te analiz i¢in kullanilan tiirbiilans modeli gibi bilgilere yer verilmistir. Burada da

cark kanatlar1 tizerinde olusturulan bolgeler ve uygulanan sinir kosullarina deginilecektir.

Cark tizerindeki sinir kosullarin1 tanimlamak icin kullanilan bolgeler Sekil 7.5°te verilmistir.

ANSYS

2020 R1

\ . v
a B
0 Y. S 0,060 (m)
| )
7

0.015 0.045

Sekil 7.5. Smir kosullar1 igin tanimlanan bolgeler
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Sekil 7.5te yesil olan kisim giris, pembe olan kisim ise ¢ikistir. Kirmiziyla boyali yerler ana
kanat ve yardimci kanatlari, sar1 kistm gobek bolgesini, mor kisim ise tag bolgesin, ifade
etmektedir. Her ne kadar giris ve ¢ikis bolgeleri i¢in “Giris” ve “Cikis” seklinde birer sinir
tipi mevcutsa da, bu sinir tipleri ¢oziimii sekilde manipiile eder ve bilhassa yiiksek hizli
yapilarda geri donme problemlerine sebep olur. Bu sebeple, giris ve ¢ikistaki sinir tipleri
“Aciklik” olarak belirlenmis ve problem herhangi bir kosula zorlanmamis ve dolayisiyla
daha ger¢ege yakin sonuglar elde edilmistir. Giristeki sicaklik 288,15 K, basing 101,325 kPa
olarak, cikista ise sirasiyla 470 K ve 360 kPa olarak belirtilmistir. Cikis sicaklik ve basinci,
gerceklestirilen teorik hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Problem gereksinimlerinde
cikigtaki toplam basincin giristeki toplam basinca oraninin 4,6 olmasi beklenmektedir. Buna
ragmen c¢ikistaki basincin 360 kPa olarak belirtilmesinin sebebi, ¢ikis ve giris bolgeleri
kanatlardan bir hayli uzak tutulmasidir. Bu yontem, programin kendi kullanici kilavuzunda
da bilhassa yiiksek donme hizina sahip akislar i¢in yiiksek devir hiz1 ve basincin yarattigi
salinimlarin azaltilabilmesi i¢in tavsiye edilmistir. Bu bolgelerin kanatlara olan mesafeleri
arttikga, aradaki kayiplar da artmakta ve bu sebeple okunan sonuglar gergekeiligini
yitirmektedir. Sekil 8.1°de verilmis olan diizlemler sayesinde kanatlarin hemen basindan ve
sonundan Ol¢lim alabilmek miimkiin olmus, bu sayede daha dogru sonuclar elde edilmistir.
Baska bir deyisle, ¢ikis bolgesi, kanadin bitiminden oldukg¢a uzak oldugu ve bu esnada
belirgin bir basing kaybina maruz kalacag i¢in bu noktadaki basing, gereksinimde verilen
basingtan daha diisiik tutulmustur. Gobek kismi igin “Duvar” sinir tipi se¢ilmis ve herhangi
bir hiz tanimlanmamaistir. Ta¢ kismi i¢inse yine “Duvar” sinir tipi se¢ilmis ancak gobekten
farkli olarak “Ters Donen Duvar” seklinde bir hiz tanimlanmistir. Bu sekilde tag bolgesinin
rotora esit hizda ve ters yonde donmesi saglanmistir. Baska bir deyisle, ta¢ kisminin mutlak
hizinin sifir olmasi saglanmistir. Sag ve sol kisimda goriilen bordo oklar ise, periyodik
yiizeyleri ifade etmektedir. Hesaplama giiciinden tasarruf etmek i¢in akis hacmi 7’ye
boliinmiis ve sadece 1 ana ve 1 yardimci kanat ¢ozdiiriilmistiir. Belirtilen bolgelerde de
periyodik yiizey segcenegi kullanilarak sanki oralarda da birer set ayn1 yapidan varmis gibi

¢Ozlim yapilmasi saglanmustir.

Bunun haricinde referans basinci 0 atm olarak secilmis, akiskan olarak ise hava (ideal gaz)
kullanilmigtir. Gereksinimlerde de belirtildigi gibi donme hizi 96000 rpm olarak
belirtilmistir ve sebepleri bir 6nceki boliimde de agiklandigi tizere k-w SST tiirbiilans modeli

kullanilmistir. Donme hiz1 ve basing orani nispeten yiiksek bir yap1 oldugu i¢in, ¢arkin ¢ikis
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basinci atmosfer basincindan kademeli olarak uzaklastirilarak artirilmis ve her ¢oziimiin bir

digerine On sart teskil etmesi saglanmistir. Bu sekilde de akis tagsmasinin dniine gecilmistir.

Cozdiriilen ilk analizlerde adveksiyon semasi olarak upwind ve birinci dereceden tiirbiilans
niimerigi kullanilmis, istenilen sonuglara yaklasilmasinin ardindan iki secenek icin de
yiiksek ¢oziiniirliik kullanilmistir. Yakinsama igin artik hedefi 1078 olarak secilmistir. Son
olarak ¢ikisa yakin iki noktaya toplam basing ve kiitlesel debi cinsinden monitér noktasi
atilarak bu noktalarda takip edilen degerlerin sabitlenmesi takip edilmis, bu sayede

problemin gercekten yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilmistir.

7.3. Sonlu Elemanlar Analizi Uygulamasi

Boliim 5°te yapisal analiz ve takip edilen metodolojiye dair detayli bilgi mevcuttur. Burada

da kullanilan ¢6ziim ag1 ve sinir kosullari agiklanacaktir.

7.3.1. Coziim ag bilgileri

Yapilan analizlerde kullanilan ¢6ziim aginda dort yiizlii elemanlar, patch conforming
metodu ile birlikte kullanilmistir. Literatiirde yapilan benzer bir ¢alismada da tam olarak
ayn1 yapida bir ¢oziim ag1 kullanilmistir [117]. Dort yiizlii elemanlardan olusan ¢oziim agi,
her ne kadar iterasyon siirelerinin uzamasina sebep olsa da daha tutarli sonuglar alinmasi
acisindan 6nemlidir [118]. Toplam diiglim noktas1 sayisi yaklasik olarak 572000, eleman
sayist ise 360000’dir. Hacimde kullanilan en biiylik elemanin 6l¢lisii 5 mm, yiizeyde

kullanilan en biiyiik eleman 6lgiisii ise 3 mm’dir.

Olusturulan ¢6zliim ag1 yapisi, Sekil 7.6’da verilmistir.
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0,00 50,00 100,00 {mm)
[~ EESaaaa— ESS—
25,00 75,00

000 40,00 80,00 (mm)

[ Saa— SS—

20,00 60,00

Sekil 7.6. Yapisal analiz i¢in olusturulan ¢6ziim ag1

Sekil 7.6°da da gosterildigi tizere, bilhassa kanat ve gobek baglant1 yerleri, tag bolgeleri gibi
yiiklerin fazla olacagi tahmin edilen bolgelerde daha sik bir ag yapist olusturulmustur.

Olusturulan ¢6ziim aginin kalitesi ise Sekil 7.7°de gosterilmistir.

——Teti0

§ 40000, | ;
. | ‘ I | -
o | : |
012 035 o 053 075

038
Carpikhk

Sekil 7.7. Carpiklik ve eleman sayis1 baglantisi

Carpiklik, bir ¢6ziim ag1 hiicresinin komsu hiicreyle olan farkini ifade eder ve O ile 1 arasinda
degerler alir. En istenmeyen deger 1, ideal deger ise 0’dir. Tasarim siirecinde de, ¢6ziim ag1

elemanlarin ¢ogunlugunun carpiklik degerinin miimkiin oldugu kadar kiiciik olmasi
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hedeflenir. Sekil 7.7°de de goriilmektedir ki, carpiklik degeri 0,5 ten fazla olan hiicre sayisi,
az olan hiicre sayisina nazaran oldukga azdir. Dolayistyla, her ne kadar ¢6ziim ag1 kalitesinin
daha da artirilmasi, elde edilen sonucun dogrulugu tlizerinde miispet bir etki yaratacaksa da,
bu elde edilen yap1 yeterli oldugundan, daha fazla hesaplama yiikii yaratmamak ve ¢6ziim

sliresini asgaride tutmak adina bu ¢6ziim agiyla analizlere devam edilmistir.

7.3.2. Siir kosullar

Yapisal analizlerin sinir kosullarini belirleyebilmek igin, akis analizlerinden gelen basing ve
sicaklik yiikleri kullanilmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizlerinden elde edilen
sonugclar, statik yapisal analizlerin kurulum modiiliine direk baglanmistir. Bu sekilde, yapisal
analizler i¢in sinirlarin, bolgelerin, sartlarin tekrar tanimlanmasi gerekmemistir. Titresim
analizleri i¢cin de statik yapisal analizlerin ¢ozlimleri, titresim analizlerinin kurulum

modiiliine baglanmis ve ayn1 sekilde tanimlama islemleri tekrarlanmamis olmustur.

Hazirlanan analizde, Sekil 7.8’de kirmiziyla belirtilen mil yiizeyine silindirik destek

uygulanmistir.
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Sekil 7.8. Desteklenen ylizey

Yiizey silindirik oldugu igin silindirik destek kullanilmigtir. Eksenel, radyal ve tegetsel
yonlerde bagimsiz kontrol yapilmasina miisaade eder. Bu ¢esit haricinde program igerisinde

bir¢cok se¢enek mevcuttur.

HAD analizlerinden alinan ytikler, Sekil 7.9 — 13 arasinda verilmistir.
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Sekil 7.9. Aktarilan sicaklik yiikleri

Sekil 7.9°da HAD analizlerinden aktarilan sicaklik yiikleri verilmistir. Buna gore aktarilan
yukiin maksimum sicakligi 88,259 °C, minimum sicakligi 16,105 °C ve ortalama sicaklig

da 50,804 °C’dir.
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Sekil 7.10. Aktarilan basing ytikleri

Sekil 7.10°da ise aktarilan basing yiikleri verilmistir. Sol {ist resim gobek kismindaki, sag
iist resim ana kanatlardaki, sol alt resim ta¢ kismindaki, sag alt resim ise yardimci
kanatlardaki basing yiiklerini gostermektedir. Her ne kadar farkliliklar mevcut olsa da,
maksimum degerler 0,25 ve 0,26 MPa mertebesinde degismektedir. Burada elde edilen
degerler, akis analizi sonucunda elde edilen basing degerlerinden farklidir. Bunun sebebi,
programin mekanik analiz icin giris ve cikista kanat ylizeylerinde ve giris — c¢ikis
diizlemlerinde ayr1 ayr yiikleri hesaplayarak, ¢ark genelinde degil her bir kanat yiizeyinde

olusan yiikleri hesaplamasidir.
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8. SONUCLAR

8.1. Aerodinamik Analiz Sonuclari

8.1.1. Tasarim noktasi

Daha onceki boliimlerde detayli bir sekilde anlatildig: iizere, verilen boyutsal ve fiziksel
gereksinimler dogrultusunda 6n tasarim yapilmis, kanat profili olusturulmus, ¢oziim ag
formasyonu gerceklestirilmis ve analizler ¢ozdiiriilmiistiir. Kanat profilinin 6ncelikli olarak
tasarim noktasinda, ardindan da tasarim dis1 noktada analizleri gergeklestirilmistir. Tasarim

noktas1 i¢in gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 asagida sunulmustur.

Bolim 7°de de bahsedildigi lizere, akistaki salinimlarin azaltilabilmesi amaciyla akis
hacminin giris ve ¢ikis bolgeleri, kanat hiicum ve kuyruk kenarmin oldukc¢a uzaginda
tutulmustur. Analiz sonucunda elde edilen degerler okunurken, giris ve ¢ikis bolgesi olarak
buralardan deger okunmasi yanlis yonlendirmeye yol acacaktir. Zira aradaki mesafe uzun
oldugu i¢in kayiplar artacak ve bu bolgelerden okunan degerler, kanat baslangi¢ ve bitisinde
okunanlardan ¢ok farkli olacaktir. Bu sebeple, miimkiin oldugunca gergege yakin sonuglar
elde edebilmek adina, kanadin hemen baglangi¢ ve bitisinde iki diizlem olusturulmus ve
buradan degerler okunmustur. Sekil 8.1°de, turuncu renkle gosterilen diizlem girisi, mor

renkle gosterilen diizlem de ¢ikisi gostermektedir. Mavi renk ise kanatlardir.

Sekil 8.1. Degerlerin okundugu giris ve ¢ikis diizlemleri
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Cizelge 8.1’de elde edilen kompresor performans sonuglart verilmistir.

Cizelge 8.1. Kompresor performans sonuglari

Parametre Deger Birim Gereksinim
Degeri

Donme Hizi 10053,1 rad/s

Kiitlesel Debi 0,678 kals 0,67 — 0,69

Giris Hacimsel Debisi | 0,5844 m®/s

Gli¢ 123408 W

Is katsayisi 0,7402 -

Toplam Basing Oranm1 | 4,6135 - 455 - 4,65

Toplam Sicaklik 1,5933 -

Orani

izentropik Verim 92,3842 % > 87

Dalgalanma (surge) 29,106 - >15

Sinir

Cizelge 8.1°den de goriilmektedir ki tasarlanan kompresor, tasarim noktasi icin istenilen
gereksinimleri saglamaktadir. Dalgalanma (surge) sinirinin belirlenmesi igin Esitlik 6.1 ile
verilen bagint1 kullanilmustir.

Cizelge 8.2°de ise akis analizi sonuglar1 verilmistir.

Burada mutlak Mach sayisi, mutlak hizin ses hizina oram ile hesaplanirken, bagil Mach

sayis1, bagil hizin ses hizina orani olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 8.2. Cark akis analizi sonuglar

Parametre Giris Cikis Birim
Statik Basing 78,632 249,474 kPa
Toplam Basing 102,120 471,132 kPa
Statik Sicaklik 281,157 407,053 K
Toplam Sicaklik 305,44 486,665 K
Mutlak Mach Sayisi 0,6517 0,9817

Bagil Mach Sayisi 0,9922 0,5

U 253,197 509,296 m/s
Vm 204,423 128,342 m/s
Vu 4,7986 365,872 m/s
\V 212,869 392,612 m/s

Cizelge 8.2°den de goriilmektedir ki, analiz sonucunda elde edilen degerler, teorik tasarim

sonucu elde edilen degerlerle olduk¢a yakindir.
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Sekil 8.2’de kompresor kanatlarinin, tag ve gébegin ti¢ boyutlu goriintiisii verilmistir.

Sekil 8.2. Cark ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 8.3’te ise analizler i¢gin kullanilan ¢6ziim ag1 yapisi verilmistir. Goriildiigii tizere, kanat
etrafinda ag yapisi, sinir tabakayr ve kritik bolgeleri daha dogru ¢oziimleyebilmek adina
daha yogundur.
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Sekil 8.3. Kullanilan ¢éziim ag1 yapisi

Tasarim yapilirken, meridyonel hiz, bagil Mach sayis1 ve basing konturlarinin hi¢ degilse
tasarim noktasinda kontrol edilmesi ve beklendik sekilde davranip davranmadiginin

belirlenmesi 6nemlidir [119]. Sekil 8.4’te bagil Mach sayis1 konturu verilmistir.
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Sekil 8.4. Bagil Mach sayis1 konturu

Ozellikle yiiksek hizli kompresorlerde, gark kanat kalmliginin yerel ivmelenme iizerinde
etkili oldugu bilinmektedir [120]. Dolayisiyla kalinlik, lokal Mach sayisin1 da
etkilemektedir. Bu sebeple, kanat blokajini1 ve sok dalgalarint minimuma indirgeyebilmek
amaciyla kanat hiicum kenari, miimkiin oldugunca ince tasarlanir. Lokal Mach sayisinin 1
ya da 1°den biiyiik oldugu noktalarda sok gelisimi kuvvetle muhtemeldir. Sekil 8.4’te de
goriildiigi gibi maksimum hiz, inducer bolgesindedir ve hem ana kanadin hem de yardimci
kanadin hiicum kenarlarinda ani hizlanmalar gézlemlenmistir. Bu durumun sebebi yiiksek
kiitlesel debidir. Yiiksek debi, Mach sayisinin siipersonik degerlere ulasmasina sebep olur
ki bu da sok dalgast olusumuyla sonuglanir [121]. Akis bagil Mach sayisinin bilhassa tag
bolgesine yakin kisimda da sifira yaklastigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, u¢ boslugundan
dolay1 kuyruk kenar1 bélgesinde olusan girdaplar, bu bolgedeki kiitlesel debinin azalmasina
sebep olur ve akis ayrilmasi meydana gelir [122,123]. Elde edilen sonug, akisin genel

davranisiyla uyumludur.
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Sekil 8.5. Hiz konturu ve hiz vektorleri

Sekil 8.5’te tasarim noktasindaki hiz konturu ve hiz vektorleri verilmistir. Sekil 8.4’te
verilen bagil Mach sayis1 konturuyla paralel olarak yine burada da hem ana kanat hem de
yardimci kanatta girisin hemen {ist kisminda sok gozlemlenmektedir. Olusan sokun
lokasyonu, kanadin hiicum agisiyla ilintilidir. Kanat ¢ikislarinda ise u¢ boslugundan
kaynakli olarak olusan girdaplardan dolay1 yerel olarak hizin sifira diistiigi gortilmiistiir.
Bunun haricinde akisin kanat profilini takip ettigi, herhangi bir beklenmedik davranis

sergilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 8.6. Toplam basing konturu

Sekil 8.6’da toplam basing konturu verilmistir. Bu sonucun, hiz konturunun tam tersi olmast
beklenmektedir. Baska bir deyisle hizin maksimum oldugu yerlerde basincin minimum
olmasi beklenir. Burada da, kanat giriginde sok olusan kisimlarda toplam basincin en diisiik
diizeyde, kanat ¢ikisinda da hizin neredeyse sifir oldugu bolgelerde toplam basincin en {ist
diizeyde oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglarin tutarliligi, tasarimin dogrulugu

acisindan 6nemlidir.
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Sekil 8.7. Carkin tamaminda ve iki kanat arasinda hiz akis iplikg¢ikleri

Sekil 8.7°de carkin iistten goriiniliste ve iki kanat arasinda hiz cinsinden akis iplik¢ikleri
verilmistir. Carkin oldukg¢a karmasik ii¢ boyutlu yapisina karsin, ciddi kopmalar, sapmalar

ve geri donmeler gézlemlenmeden akisin kanat profilini takip ettigi gorilmiistiir.

Sekil 8.8. Meridyonel basing profili
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Meridyonel diizlemdeki basing profili Sekil 8.8’de verilmistir. Burada da basing giristen

cikisa dogru kademeli olarak, ani dalgalanmalar gostermeden artmaktadir.

Sekil 8.9. Kanat hiicum kenar1 ve kuyruk kenar1 arasindaki basing profilleri

Sekil 8.9°da sirasiyla kanat hiicum kenar1 ve kuyruk kenarindaki kanatlar arasi basing
profilleri verilmistir. Kanat hiicum kenarina bakildiginda en yiiksek basincin tag¢ kismina
yakin emme ylizeyinde olustugu goézlemlenmektedir. Bunun sebebi, hiicum kenarinda
hiicum agisinin etkisiyle de olusan akis ayrilmasidir. Yerel olarak hiz ¢ok diistiigii i¢in, bu
bolgelerde basing en yiiksek degerlerine ulagir. Kuyruk kenarinda ise daha once de
vurgulandigi gibi u¢ boslugundan kaynakli olarak girdaplar olugsmaktadir. Bu sebeple kanat
tag yiizeyinde basing en yliksek degerlerine ulagmaktadir.

8.1.2. Tasarim dis1 nokta
Boliim 8.1.1°de tasarlanan ¢arkin tasarim noktasi i¢in elde edilen sonuglari verilmistir. Bu
kisimda ise, ayn1 ¢arkin tasarim dis1 noktadaki girdilerle analizleri gergeklestirilmis ve elde

edilen sonugclar verilmistir.

Cizelge 8.3’te kompresor performans sonuglart verilmistir.
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Cizelge 8.3. Tasarim dis1 noktada kompresor performans sonuglari

Parametre Deger Birim Gereksinim
Degeri

Donme Hizi 7330,38 rad/s

Kiitlesel Debi 0,4349 ka/s 0,431 -0,491

Girig Hacimsel Debisi | 0,3601 m/s

Giig 40910 W

Is Katsayisi 0,7195 -

Toplam Basing Oran1 | 2,5299 - 2,49 - 2,69

Toplam Sicaklik 1,3172 -

Oranm

Izentropik Verim 95,7937 % > 85

Dalgalanma (surge) 17,208 - >12

Sinir1

Cizelge 8.3’te verilmis olan elde edilen degerler, tasarlanan garkin tasarim dis1 nokta i¢in de
isterleri sagladigini ortaya koymaktadir. Tasarim dis1 noktada kritik parametreler igin
istenilen sinir araliklar1 daha genis oldugundan bu noktada isterleri saglamak daha kolaydir.

Dalgalanma (surge) sinir1 hesaplanirken, yine Esitlik 4.1 ile verilen bagint1 kullanilmistir.

Cizelge 8.4’te ise akis analizi sonuglart mevcuttur.

Cizelge 8.4. Akis analizi sonuglari

Parametre Giris Cikis Birim
Statik Basing 95,040 177,832 kPa
Toplam Basing 102,470 259,237 kPa
Statik Sicaklik 288,458 349,546 K
Toplam Sicaklik 295,286 388,944 K
Mutlak Mach Sayisi 0,3401 0,7473

Bagil Mach Sayist 0,6393 0,4342

U 184,623 371,361 m/s
Vm 105,81 97,2328 m/s
Vu 2,8464 255,131 m/s
\V 110,941 275,515 m/s

Kanat tasarimi temel olarak tasarim noktasi i¢in gerceklestirildiginden tasarim dis1 nokta
icin herhangi bir 6n tasarim yapilmamistir. Ancak, elde edilen degerler tasarim noktasiyla

kiyaslandiginda tutarl oldugu goriilmiistiir.
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Tasarim dis1 noktadaki analizler i¢in yine ayni ii¢ boyutlu model ve ¢oziim ag1 yapisi
kullanilmistir. Sekil 8.1°de verilen giris ¢ikis bolgeleri, Sekil 8.2°de verilen model ve Sekil

8.3’te verilen ¢ozlim ag1 yapist kullanilmistir.

Sekil 8.10 — 15 arasinda elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 8.10. Tasarim dis1 noktada bagil Mach sayis1 konturu

Tipki tasarim noktasinda oldugu gibi, yine kanat hiicum kenarinin iist kisminda sok dalgasi
olusumu gozlemlenmistir. Bu noktadaki sok bdlgesinin biiylikligl, tasarim noktasina
nazaran daha kiigiiktiir. Ayrica akisin ulastigi maksimum hiz da tasarim noktasindakine gore
daha diisiiktiir. Bunun sebebi de tasarim dis1 noktadaki donme hizinin ve kiitlesel debinin
tasarim noktasindakine gore diisiik olmasidir. Yine maksimum hiz inducer bolgesindedir.
Bu noktada da u¢ boslugundan kaynakli olarak ta¢ bdlgesine yakin kisimda hizin sifira
yaklastig1 goriilmektedir. Elde edilen kontur, tasarim noktasindakiyle benzer davranis

sergilemektedir.
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Sekil 8.11. Tasarim dis1 noktada hiz konturu ve vektorleri

Sekil 8.11°de tasarim dis1 noktadaki hiz konturu ve hiz vektorleri verilmistir. Sekil 8.10°da
verilen bagil Mach sayis1 konturuyla ve Sekil 8.5’te verilen tasarim noktasindaki hiz
konturuyla paralel olarak yine burada da hem ana kanat hem de yardimci kanatta girigin
hemen {ist kisminda sok gézlemlenmektedir. Yine kanat ¢ikislarina ve tag kismina yakin
bolgede ug boslugundan kaynakli olarak olusan girdaplardan dolayi yerel olarak hizin sifira
diistiigii goriilmistiir. Tipki tasarim noktasinda oldugu gibi akigin kanat profilini takip ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 8.12. Tasarim dis1 noktada toplam basing konturu

Sekil 8.12°de toplam basing konturu gosterilmistir. Tasarim dis1 nokta i¢in de bu konturun,
hiz konturunun tam tersi olmasi beklenmektedir. Burada da, kanat girisinde sok olusan
kisimlarda toplam basing minimumda, kanat ¢ikisinda da hizin neredeyse sifir oldugu
bolgelerde toplam basing maksimumdadir. Elde edilen toplam basing degerleri, tasarim
noktasindakilere kiyasla daha diisiik olsa da, bu sonug¢ da yine tasarim noktasindan elde

edilenle benzer davranis sergilemektedir.
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Sekil 8.12. Tasarim dis1 noktada akis iplikgikleri

Sekil 8.12°de ¢arkin iistten goriiniiste ve iki kanat arasinda (bir yardimei bir ana kanat) hiz
cinsinden akis iplikgikleri verilmistir. Yine tasarim noktasindakine benzer sekilde, ciddi
kopmalar, sapmalar ve geri donmeler gozlemlenmeden akisin kanat profilini takip ettigi

goriilmiistiir. Tasarim noktasindan tek farki hiz degerleridir.

ANSYS

2020 R1

112960
106694
100427
94160

[Pa]

Sekil 8.13. Tasarim dis1 noktada meridyonel diizlemde basing konturu
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Meridyonel diizlemdeki basing profili Sekil 8.13’te verilmistir. Tasarim noktasindan elde
edilen sonugla uyumlu sekilde burada da basing giristen ¢ikisa dogru kademeli olarak, ani

dalgalanmalar gostermeden artmaktadir.

Sekil 8.14. Kanat hiicum kenar1 ve kuyruk kenar1 arasindaki basing profilleri

Sekil 8.14’te de sirasiyla kanat hiicum kenar1 ve kuyruk kenarindaki kanatlar arasi1 basing
profilleri verilmistir. Kanat hiicum kenarina bakildiginda yine tasarim noktasindakiyle
tutarli sekilde en yiiksek basincin tag kismma yakin emme ylizeyinde olustugu
gozlemlenmektedir. Kuyruk kenarinda ise ta¢ yilizeyinde basing en yliksek degerlerine

ulagmaktadir.

Tasarim dis1 noktadan da elde edilen sonugclar, istenilen gereksinimleri karsilamis ve sayisal
olarak tasarim noktasindan farkli olsa da davranis olarak tasarim noktasindakine oldukga
benzer ve beklenen sekilde bulunmustur. Tasarlanan kanat her iki noktada da aerodinamik

gereksinimleri saglanmistir.

8.2. Mekanik Analiz Sonuclar:

8.2.1. Gerilme analizi

Bolim 7°de detayli bir sekilde anlatilan analiz prosediiriiniin uygulanmasinin ardindan
gerilme analizi i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Kullanilan Al2124 — T851 alagiminin

akma gerilmesi 442 MPa’dir. Mekanik gereksinimlerde, c¢ark tizerindeki maksimum

gerilmenin, en fazla bu degerin %2’si kadar kiigiik olmas1 istenmektedir. Baska bir deyisle,
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cark iizerinde izin verilen gerilmenin en fazla 432 MPa olmasi istenmektedir. Sekil 8.15’te

bu analiz i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.

Sekil 8.15. Gerilme analizi sonuglari

Sekil 8.15’ten de goriildiigl gibi ¢ark iizerinde elde edilen maksimum gerilme 342,12 MPa
olarak bulunmustur. Isterlerde, simir olarak verilen 432 MPa’dan uzaktir. Bu durumda,
kompresor carki lizerinde plastik deformasyon olugmamaktadir. Maksimum gerilme,
kompresor i¢ capindaki delikte gozlemlenmektedir. Ana kanatlar ve yardimci kanatlar
iizerindeki gerilme degerleri ise, sinir degerden oldukca kiigiiktlir. Ardindan gelen gerilme
degerleri de maksimum gerilme degerinden kiicliktiir. Kompresor carki, merkezcil

gerilmeye maruz kaldigi i¢in, bilhassa i¢ deligin sonunda gerilme miktar1 artmaktadir.
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Sekil 8.16°da ise esdeger gerilmeler sonucu ortaya ¢ikan toplam deformasyonlar verilmistir.

Sekil 8.16. Toplam deformasyonlar

Sekil 8.16’dan goriilmektedir ki en biiyiik toplam deformasyon miktar1 yaklasik olarak 0,16
mm’dir. Bu deformasyonlar da kanat uglarinda olusmaktadir. Isterlerde, kanat ug
boslugunun 0,25 mm oldugu daha onceden belirtilmisti. Dolayisiyla olusan maksimum
deformasyon, u¢ bosluguna dik yonde olussa bile, 0,25 mm’den kii¢iik oldugu igin gark
muhafazasina degmemektedir. Kaldi ki deformasyon, tegetsel yonde olustugu i¢in herhangi
bir sekilde temas olusmayacaktir. Ayrica olusan 0,16 mm deformasyon, ¢ok kii¢iik oldugu

icin aerodinamik performans tizerinde herhangi bir etki yaratmayacaktir. Daha once de
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belirtildigi gibi, analizlerin tek — yonli katt — sivi etkilesimi analizleri olarak

gerceklestirilmesinin de sebebi budur.

8.2.2. Titresim analizi (modal analiz)

Boliim 3.3.1°de modal analize ait detaylar anlatilmistir. Burada, kanatlar i¢cin 86000 ile
106000 rpm araligindaki dogal frekansinin, sistemin sahip oldugu ilk 2EO ile ¢akismamasi,
diskin de 77000 ile 115000 rpm araligindaki dogal frekansinin, yine sistemin ilk 2EO’su ile
cakismamasi beklenmektedir. Her ne kadar gereksinimlerde ilk 2EO belirtilmisse de, gerek
tasarimin giivenilirligi, gerekse ne kadar bu simirlardan uzakta oldugunun goriilmesi

amaciyla ilk 3EO i¢in analiz yapilmistir.

Sekil 8.17°de 96000 rpm’de ilk 3EO icin elde edilen sonuglar verilmistir.



E: Modal
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Sekil 8.17. 96000 rpm dénme hizinda 1., 2. ve 3. mod sonuglari
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Sekil 8.17°de de goriildiigli gibi, kanatlarin dogal frekanslar sirasiyla 5057,3, 5160,6 ve
5171,2 olarak bulunmuslardir. Burada amag, ilk iki sistem dogal frekansiyla bu degerlerin
cakismalarini onlemektir. Ayrica yine bahsi gecen sekilden goriilmektedir ki, en yiiksek

gerilme kanatlarin ta¢ kisminda olugmaktadir.

Frekanslarin ¢akisma durumunu gézlemleyebilmek i¢in olusturulan Campbell diyagrami ise

Sekil 8.18’de verilmistir.

Campbell Diyagrami

ED1
ED2
ED3
ED4
MOD1
2000 MOD2
/ - — —MOD3
1000
0
70000 80000 50000 100000 110000 120000

Dands Hizi (rpm)

Sekil 8.18. Campbell diyagrami

Bu diyagram, 70000 ila 120000 rpm doniis hiz1 aralifinda olusturulmustur. Mod egrileri
kanadin, EO egrileri ise sistemin frekansini temsil etmektedir. Daha 6nceden de bahsedildigi
gibi mod egrilerinin ilk 2EO ile cakismamasi gerekmektedir. Burada da ilk 4EO ve 3 mod
cizilmistir. Sekil 8.18’den de goriilmektedir ki ilk 2EO ile herhangi bir mod egrisi
cakismamaktadir. Yani bagka bir deyisle, 70000 ve 110000 rpm araliginda hangi dénme
hizinda olunursa olunsun, kanatlar ve sistemin dogal frekanslari birbirlerine esitlenmemekte
ve dolayisiyla herhangi bir rezonans durumu olugsmamaktadir. Cakisma durumu EO3’ten
itibaren baslamaktadir ki bu g¢akisma da yaklasik olarak 100000 rpm doénme hizinda
meydana gelmektedir.
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Genel durumu gorebilmek adina da analiz sinirlar genisletilmis ve ilk 6EO ile 12 mod i¢in

problem tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.19°da verilmistir.

Campbell Diyagrami

12000

10000

LLLL MOD3

6000
- e _—— |"-" DDE

&

Frekans [Hz]
\

-
4000 - = MOD10

- -
nN) - -
2000 —t B
-

i
L - -

0 ED3
30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000

Dands Hizi [rpm]

Sekil 8.19. Detayli Campbell diyagranu

Sekil 8.19’dan da goriilmektedir ki ilk 2EO i¢in 30000 rpm ile 120000 rpm donme hizlarinda
herhangi bir ¢akisma durumu s6z konusu degildir. Tasarim hizinda ¢alistirildig1 miiddetce
EO3’te dahi herhangi bir ¢akisma olmamaktadir. Dolayisiyla ¢arkin, titresim agisindan

tasarlanan kanadin istenen gereksinimleri sagladigini sdylemek miimkiindiir.

8.2.3. Disk infilaki analizi

Tasarim gereksinimlerinde, tasarim noktasindaki hizin %20 fazlasina kadar diskin infilak
etmemesi gerekmektedir. Bu sebeple analizler 120000 rpm’de gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonugclar Sekil 8.20’de verilmistir.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
16.6.2019 04:14
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Sekil 8.20. 120000 rpm i¢in esdeger gerilme sonuglar

Diskin infilak edip etmediginin kontrolii icin, verilen malzemenin mutlak gerilme
mukavemeti (UTS — Ultimate Tensile Strength) degerinin asilip asilmadigi kontrol
edilmistir. Malzemenin UTS degeri 481 MPa iken, 120000 rpm’de elde edilen en yiiksek
gerilme degeri yaklasik olarak 444 MPa’dir. Bu dogrultuda, tasarim hizinin %20
yukarisindayken dahi ¢ark tlizerindeki esdeger gerilme, malzemenin UTS degerinin altinda

kaldig1 i¢in diskin infilak etmedigi goriilmektedir.

8.2.4. Diisiik cevrimli yorulma analizi

Limit ytiklerde cark iizerinde olusacak lokal gerinim degerlerine karsilik gelen diisiik
¢evrimli yorulma degerinin 10® gevrimden biiyiik olmas1 beklenmektedir. Yani, malzemenin
plastik deformasyona ugrayip kirilmadan o6nce en az 10% ¢evrim tamamlamasi

gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar Sekil 8.21°de verilmistir.
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D: tasarim noktasi
Life

Type: Life

hax: 1e9

Min: 2,5552e8
12.05.2020 08:52

1e9

. §,5933e8
— 7,3844e8
—— 6,3456e8
L—{ 545208
- 468588
| 402678
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2,9734e8
2,5552e8

I Time [s] ||7 Minimum ||7 Maximum ||F Average |
I'I_'I, 2.5552e+008 | 1,e+009 9. 9095e - 002

Sekil 8.21. Diisiik Cevrimli Yorulma analizi dmiir sonucu

Analiz sonucunda goriilmistiir ki diislik ¢evrimli yorulma degerine karsilik gelen dmiir en
az 2.5x10°® olarak bulunmustur. Bu deger ortalama olarak 9,99 x 10® ve en fazla da 10° olarak

elde edilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan cark, istenilen 6miir kriterini saglamaktadir.

8.3. Performans Haritasi

Tasarlanan ¢arkin kiitlesel debiye karsilik basing oraninin gosterildigi performans haritasi
Sekil 8.22’de verilmistir.
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Sekil 8.22. Kompresor performans haritasi

Burada 57600, 67200, 76800, 86400, 96000 ve 105600 rpm donme hizlart i¢in farkli kiitlesel
debilerdeki basing oranlari elde edilmistir. Her hiz i¢in dalgalanma (stall) olayinin baslama
debisini belirlemek i¢in, analizde kullanilan kiitlesel debi degerleri kademeli olarak
diigiiriilmiis ve analizin yakinsamamaya basladigi ilk debi degeri dalgalanma (stall)’un
baslama noktasi olarak kabul edilmistir. Bogulma’un basladig kiitlesel debiyi bulurken de,
belirli bir noktadan sonra kiitlesel debi her ne kadar artarsa artsin, basing oraninda herhangi
bir artis meydana gelmemektedir. Bu degisen debiye karsilik basing oraninin sabit kaldigi
ilk noktada bogulma noktast olarak kabul edilmistir. Tasarimda amag, daha 6nceden de
vurgulandigi gibi sabit bir donme hizi igin bogulma ve dalgalanma (stall) noktalarini
mimkiin oldugunca birbirlerinden uzak tutmaktir. Sekil 8.22’den de goriilmektedir ki
kompresor performansi agisindan problemlerin olustugu bu iki nokta, birbirlerinden
yeterince uzaktir. Ayrica tasarim noktasinin, dalgalanma (stall) noktasindan uzak olmasi da
tasarimda Oncelik verilen kriterlerden biridir. Bunun i¢in de dalgalanma (surge) siniri
hesaplanir. Bu sinirin hesaplanmasi ve elde edilen deger, Esitlik 4.1 ve Cizelge 8.1°de

mevcuttur.
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Sekil 8.23’te ise kiitlesel debiye karsilik izentropik verim degisimi verilmistir.
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Sekil 8.23. Kiitlesel debiye karsilik izentopik verim

Tasarim noktasindaki donme hiz1 ve daha diisiik donme hizlarinda verim, belirli bir kiitlesel
debi degerine kadar artis sergilemektedir. Ancak en list noktaya ulastiktan sonra oldukga
keskin bir bicimde diigmektedir. Bunun sebebi, her ¢arkin calistig1 bir optimum debi degeri
olmasi ve bu degerden uzaklastik¢a istenilen basing oranlarinin da saglanamamasidir. Sekil
8.23’ten de goriilmektedir ki tasarim donme hizinda kullanilan debi degeri, izentropik verim
acisindan st noktalarda bulunmaktadir. Bu da, yapilan tasarimin uygunlugunu

dogrulamaktadir.

8.4. Parametrik Analizler

Belirli kritik tasarim parametrelerinin degisimlerinin, kanat performans kriterlerini nasil
etkiledikleri incelenmistir. Bu parametreler kanat sayisi, kanat kalinlig1, kanat hiicum agisi,

kanat kuyruk agis1 ve ug¢ boslugudur.

8.4.1. Kanat sayisi

Mevcut tasarimda, ¢ark lizerinde 7 ana 7 yardimci kanat vardir. Kanat sayisinin azaltilmasi

veya artirilmasi sonucu elde edilen degisiklikler Sekil 8.24, 25 ve 26°da verilmistir.
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Kanat Sayisi

Sekil 8.24. Kanat sayisina bagli kiitlesel debi degisimi

Sekil 8.24’te kanat sayisinin artisina bagli olarak kiitlesel debinin arttigi goriilmektedir.
Bunun sebebi, kiitlesel debinin artisiyla beraber akigkanin meridyonel hizinin artmasi ve
dolayistyla kayma faktoriiniin artmasidir. Bu sebeple, kanat sayisi arttik¢a, her ne kadar akig
alan1 azalsa da, bu azalma meridyonel hizdaki artistan daha kii¢lik oldugu i¢in, kiitlesel debi

artmaktadir.
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Kanat Sayisi

Sekil 8.25. Kanat sayisina bagli basing oran1 degisimi

Sekil 8.25’te de kanat sayisindaki artisa bagli olarak basing oraninin ne sekilde degistigi
gosterilmistir. Kanat sayis1 arttikga kiitlesel debi arttigindan, meridyonel hizin arttigi

belirtilmisti. Meridyonel hizdaki artis, ¢ikistaki mutlak hizin artmasiyla sonuglanir. Bu da
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sicaklik azalmasina sebep olacagindan ¢ikis basinci da azalmis olur. Teorik hesaplamalar
icin kullanilan bagintilar vasitasiyla bu ¢ikarimlar oldukega agikar bicimde yapilabilmektedir.
Ayrica, yapilan baska ¢alismalarda da [124,125,126,127] kiitlesel debi ve basing orani

iliskisinin benzer sekilde bulundugu goriilmiistiir.

izentropik Verim
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Kanat Sayisi

Sekil 8.26. Kanat sayisina bagli izentropik verim degisimi

Sekil 8.26’da kanat sayisina bagl izentropik verimin degisimi gosterilmistir. Kanat sayisi
arttikga, kiitlesel debideki artisla beraber, belirli bir noktaya kadar verimin arttig1, ardindan
da diismeye basladig1 gozlemlenmektedir. Kompresoriin ¢aligabildigi tiim hizlarda, belirli
bir maksimum verim noktast bulunur ve kiitlesel debi arttik¢a, bu noktaya kadar izentropik
verim artarken, bu noktanin gecilmesiyle beraber, mutlak hiz artar, akis ses hizina ulasir ve
akista bogulma meydana gelir. Dolayisiyla, verim azalmaya baglar. Bu noktadan sonra
kompresor daha fazla ¢ikis basinci temin edemez ve artan debiyle beraber, izentropik verim

diiser.

8.4.2. Kanat kalinhg

Her ne kadar kanat kalinligi bilhassa mekanik dayanim ig¢in oldukga kritik olsa da,
aerodinamik tasarim agisindan da énemlidir. Zira kanadin 6zellikle hiicum kenarinda, akis1

karsiladig1 icin miimkiin oldugu kadar ince olmas: istenir.

Bu calismada da, kanat kalinligi %15 ve %20 oranlarinda artirilmis ve %10 oraninda

inceltilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.27, 28 ve 29°da sunulmustur.
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Sekil 8.27. Kanat kalinligina karsilik kiitlesel debi degisimi

Sekil 8.27°de kanat kalinligindaki degisimle kiitlesel debide meydana gelen farklilik
sunulmustur. En fazla kiitlesel debinin, kanat kalinliginin en az oldugu durumda oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, kanat kalinliginin artmasiyla beraber akis alaninin

azalmasidir. Akig alanindaki diisiis, direkt olarak akis alanindaki azalmayla ilintilidir.
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Sekil 8.28. Kanat kalinligina karsilik basing orani degisimi

Sekil 8.28de de kalinliktaki degisimle beraber basing oraninin tepkisi sunulmustur. Burada
da, tutarli bir sonu¢ elde edilmistir. Soyle ki, Sekil 8.27°de kanat kalinligindaki artisla,
kiitlesel debinin azaldig: ifade edilmisti. Burada da, Sekil 8.25’in yorumlarinda belirtildigi
gibi, kiitlesel debi ve basing orami birbirlerine zit bir degisim gdstermis ve debideki

azalmayla beraber, basing orani artmistir.
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Sekil 8.29. Kanat kalinligina karsilik izentropik verim degisimi

Sekil 8.29°da kanat kalinligmin degisiminin izentropik verim {izerindeki etkisi
gosterilmistir. Burada, verimi en yiiksek noktanin, kanat kalinlifinin en ince oldugu
durumda oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi, kanat kalinliginin azalmasiyla beraber her ne
kadar basing orani diisse de, kayiplarda ciddi manada azalma olmaktadir. Kanat kalinlig
azaldik¢a, kanat blokajinin etkisi azalmakta ve dolayisiyla ivmelenme ve sok giicii

zayiflamaktadir. Dolayisiyla, kanat kalinligr arttikca da verimde azalma meydana gelmistir.
8.4.3. Kanat hiicum acisi

Buradaki sonuglar, kanadin gdbek ve ta¢ kisimlarindaki hiicum acilar1 degistirilerek
sunulmustur. Tasarimda gobek i¢in kullanilan kanat acis1 33,45°, tag i¢in kullanilan ac1 ise

59,58° olarak belirlenmistir.

Gobek hiicum acilan

Cizelge 8.1°de, gobekteki hiicum agilarinin  degisimlerinin kompresor performans

parametrelerine etkisi gosterilmistir.
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Cizelge 8.1. Gobek hiicum agisinin performans parametrelerine etkisi

Gobek Hiicum Agist | Kiitlesel Debi Basing Orani izentropik Verim
[°] [kg/s]

35 0,662 4,612 0,92358

37 0,662 4,611 0,9254

40 0,656 4,6068 0,93027

Cizelge 8.1’den de goriilmektedir ki gobek hiicum agisinin kiitlesel debi, basing orani ve
izentropik verim iizerine 6nemli bir etkisi mevcut degildir. Tasarim agisindan uzaklastik¢a
basing oraninin bir miktar da olsa azaldig1 ve verimin de yine az bir miktarda arttig

gorilmiistiir.

Tac hiicum acisi

Cizelge 8.2’de, tagtaki hiicum agilarinin  degisimlerinin  kompresér performans

parametrelerine etkisi gosterilmistir.

Cizelge 8.2. Tag hiicum ag¢isinin performans parametrelerine etkisi

Tag¢ Hiicum Agis1 [°] | Kiitlesel Debi Basing Orani Izentropik Verim
[ka/s]

62 0,664 4,6202 0,925

65 0,661 4,6074 0,921

70 0,635 4,5927 0,912

Cizelge 8.2’den de goriilmektedir ki, ta¢ ve gobek kisimlarindaki hiicum agilarinin
degisimlerinin etkileri kiyaslandiginda, tagtaki hiicum agisinin degisiminin, ¢ark performans
parametreleri iizerinde ¢ok daha belirgin bir etkisi mevcuttur. Ta¢ hiicum agis1 arttik¢a

kiitlesel debi, basing orani ve verim azalmistir.

8.4.4. Kanat c¢ikis acisi

Buradaki sonuglar, kanadin gobek ve ta¢ kisimlarindaki ¢ikis agilari degistirilerek

sunulmustur. Tasarimda gobek icin kullanilan kanat agis1 22,36°, tag i¢in kullanilan ag1 ise

33,08° olarak belirlenmistir.



Gobek cikis acilari

Cizelge 8.3’te, gobekteki

parametrelerine etkisi gosterilmistir.

Cizelge 8.3. Gobek ¢ikis agisinin performans parametrelerine etkisi

cikis agilarinin  degisimlerinin  kompresér performans

Gobek Cikis Agist | Kiitlesel Debi Basing Orani izentropik Verim
[°] [ka/s]

25 0,6801 4,572 0,9217

27 0,681 4,551 0,9214

30 0,6894 45487 0,9109

Cizelge 8.3’te, gobekteki c¢ikis acgisinin kiitlesel debi, basing orani ve izentropik verim
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Gobek ¢ikis agis1 arttikca kiitlesel debide artig, basing orani
ve izentropik verimde diisiis meydana gelmistir. Gobekteki hiicum ve ¢ikis acilarinin etkileri
kiyaslandiginda, ¢ikis acisinin performans parametreleri lizerinde daha etkili oldugu

gorilmiistir.

Tag cikis acis1

Cizelge 8.4°te, tagtaki ¢ikis agilarinin degisimlerinin kompresor performans parametrelerine

etkisi gosterilmistir.

Cizelge 8.4. Tag ¢ikis agisinin performans parametrelerine etkisi

Tag¢ Cikis Agis1 [°] | Kiitlesel Debi Basing Orani Izentropik Verim
[ka/s]

35 0,6634 4,636 0,927

37 0,644 4,84 0,947

40 0,638 4,8534 0,949

Cizelge 8.4’ten de goriilmektedir ki, tactaki ¢ikis acis1 degisimi kiitlesel debi, basing orani
ve izentropik verim {lizerinde belirgin etkiye sahiptir. Cikis agisi arttikga kiitlesel debi
azalmis, basing oran1 ve izentropik verim ise artmistir. Gobek hiicum agisi, ta¢ hiicum agist,
gobek ¢ikis agisi ve tag ¢ikis agisi degerlerinin performans parametreleri lizerine etkisine

bakildiginda, en biiylik etkiye tac ¢ikis acisinin sahip oldugu gézlemlenmistir.
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8.4.5. Uc¢ boslugu

Kanat u¢ boslugunun, bu kisimda olusan girdaplar v e kayiplardan dolay1 ¢cark performansi

iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Tasarimda kullanilan ug¢ boslugu 0,25 mm olarak belirlenmistir. Bu deger, 0,2 mm, 0,3 mm

ve 0,35 mm olarak degistirilmis ve cark performansi iizerine etkileri irdelenmistir.

Sekil 8.30, 31 ve 32°de elde edilen sonuglar sunulmustur.

Kiitlesel Debi
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Sekil 8.30. Kiitlesel debinin ug¢ bosluguyla degisimi

Kanat u¢ boslugu arttikca kiitlesel debinin de arttig1 gézlemlenmistir. Her ne kadar iceri
giren debi miktar1 hepsi i¢in sabit olsa da, giristeki geri dongiilerin ¢arka tekrar girdikleri,
bu sebeple de kiitlesel debinin arttig1 gézlemlenmistir. Benzer bir ¢alismada da, yine ug

boslugundaki artigla beraber debinin arttig1 gézlemlenmistir [128].
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Sekil 8.31. Basing oraninin ug¢ bosluguyla degisimi

Kanat u¢ boslugu arttikca, basing oraninin azaldigi1 gézlemlenmistir. Ug boslugundaki artis,
uctaki sizint1 akigini artirdigindan ve igeri giren debinin bu sizint1 akisina aktarilan kismi
daha fazla hale geldiginden, kompresdr istenilen basing oranini temin edemez. Bu sebeple,

kanat u¢ boslugu arttik¢a basing oraninda diisiis meydana gelir.

Izentropik Verim

Izentropik Verim

0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36
Ug Boslugu [mm]

Sekil 8.32. Izentropik verimin ug bosluguyla degisimi

Basing oranindaki diisiisle beraber, izentropik verim de diislis sergilemektedir. Yine
yukarida bahsedildigi gibi, kanat u¢ boslugu arttikca uctaki sizint1 akisi ve buralardaki
girdapli ve karmasik akislar artmaktadir. Bunlar da carktaki kayiplarin artmasina sebep

olduklarindan izentropik verim, u¢ boslugunun artmasiyla azalmaktadir.
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8.5. Deneysel Sonuclarla Kiyaslama

Tasarlanan kompresoriin iiretimi yaptirtlmis ve ¢ark, hali hazirda kullanilan bir turbo jet
motorunda test edilmistir. Performans dogrulamasi ve kiyaslamasi i¢in, tasarlanan
kompresorden elde edilen sonuglarla turbo jet motorunun sonuglart kullanilmistir. Gizlilik
anlagmasi nedeniyle, test standinin ve test prosediiriiniin detaylar1 paylagilamamistir. Ayrica,
elde edilen sonuclarin kiyaslamasi da yine bu sebepten dolayi, normalize edilerek

verilmistir.

Sekil 8.33’te tasarlanan kompresoriin iiretilmis hali gosterilmistir.

Sekil 8.33. Tasarlanan kompresor

Test sonucunda elde edilen veriler, kiitlesel debiye karsilik basing orani, donme hizina
karsilik kiitlesel debi ve donme hizina karsilik verimlilik degisimleri irdelenerek

kiyaslanmustir.

8.5.1. Kiitlesel debi — basin¢ orani

Hem tasarlanan kompresor hem de referans olarak kullanilan motorun kiitlesel debileri

normalize edilerek toplam basing oranlarindaki degisim Sekil 8.34’te verilmistir.
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Sekil 8.34. Normalize edilmis kiitlesel debiye karsilik toplam basing orani

Sekil 8.34’ten goriilmektedir ki hem test motoru i¢in hem de tasarlanan kompresor igin
oldukea yakin sonuglar elde edilmistir. Normalize edilmis kiitlesel debi arttik¢a basing orani
da artmaktadir. Eger kiitlesel debi normalize edilmemis olsaydi, kiitlesel debideki artisa
karsilik basing oraninin diismesi beklenirdi. Ancak burada, gizlilik anlagsmasi dolayisiyla
normalize edilme sekli de verilemediginden, tam tersi bir grafik elde edilmistir. Burada

onemli olan, kiyaslanan iki sonucun birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermis olmasidir.

8.5.2. Donme hizi — kiitlesel debi

Bu iki degiskenin kiyaslamasi i¢in de donme hizi normalize edilmistir. Elde edilen sonug

Sekil 8.35’te verilmistir.
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Sekil 8.35. Normalize edilmis donme hizina karsilik kiitlesel debi

Sekil 8.35’da da goriildiigii gibi normalize edilmis donme hizina karsilik kiitlesel debi degeri
verilmistir. Donme hiz1 arttikca kiitlesel debinin de arttig1 goriilmektedir. Ayrica yine benzer
sekilde tasarlanan kompresorle test motorunun birbirlerine oldukca yakin sonuglar verdigi

goriilmistiir. Yine bu durum, kompresoriin tasarimin1 dogrulamaktadir.

8.5.3. Donme hiz1 — verimlilik

Sekil 8.36’da normalize edilmis donme hizina karsilik verimlilik degisimi verilmistir.

. 'l'as;il'lana_n
Kompresir

Verimlilik

—a— LSt
Motoru

Normalize Edilmis Dénme Hizi [rpm]

Sekil 8.36. Normalize edilmis donme hizina karsilik verimlilik

Sekil 8.36’dan da goriildiigii {lizere test motorunun verimliligi daha dar bir aralikta

degisirken, tasarlanan kompresdr icin bu aralik daha genistir. Belirli bir donme hizindan
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sonra tasarlanan kompresoriin verimi ciddi anlamda diismektedir. Ancak bu disiis, tasarim
donme hizindan daha yiiksek donme hizlarinda meydana gelmektedir. Buradaki farkin, test
motorunun kompresoriiniin, difiizorle ¢ok daha uyumlu calismasindan kaynakli oldugu
sonucuna varilmistir. Tam bir kompresor kademesi tasarimi yapilirken, muhafaza, ¢ark,
diftizor gibi elemanlarin hepsi hesaba katilarak ve birbirleriyle uyumlar1 da kontrol edilerek
tasarim gergeklestirilirken burada, mevcut Diflizorlin 6zellikleri bilinmediginden tamamen
kademenin geri kalanindan bagimsiz bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Dolayisiyla tasarlanan

carkin difiizorle uyumu yetersiz kalmistir.
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9. DEGERLENDIRME

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla bir mini jet i¢in radyal kompresor tasarimi
gerceklestirilmig, kritik tasarim parametrelerinin akis parametreleri {izerindeki etkileri
incelenmis ve deneysel sonuglarla kiyaslamalart yapilmistir. Kompresoriin tasarimi, tasarim
noktasi ve tasarim — dis1 nokta olmak tizere iki farkli ¢alisma kosulu i¢in gergeklestirilmistir.
Cark tasarimlar1 yapilirken, girdi olarak kiitlesel debi ve giris — ¢ikis basinct kullanilmistir.
Oncelikle iki boyutlu teorik tasarim yapilmis, ardindan yapilan ilk tasarrm ANSYS
BladeGen’e aktarilmig, ¢6ziim ag1 olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Tasarim
sirasinda karsilasilan en biiyiik zorluk, istenilen toplam basing oranina karsilik yiiksek
izentropik verim elde etmektir. Her ne kadar tasarim — dis1 nokta i¢in, ddnme hizi daha diistik
oldugundan tasarimi gergeklestirmek daha kolay olsa da, bilhassa yiiksek donme hizina
sahip tasarim noktasi i¢in istenilen toplam basing orani ve verimlilik degerlerini yakalamak
iteratif bir tasarim siireci sonucunda gerceklesmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
analizleri sonucunda, kritik akis parametreleri degerleri ve akis davranist kontrol edilmis,
problemli bolgeler ve hedeflenen degerler disinda elde edilen parametreler tespit edilmis ve
istenilen kosullar ve degerler yakalanana dek bu siire¢ tekrarlanmistir. Elde edilen
¢oziimlerin dogrulugunda kullanilan ¢6ziim ag1 yapist da oldukga kritik bir 6neme sahiptir.
Analiz sonucu elde edilen ¢6ziimiin ¢6ziim ag1 yapisindan bagimsiz olduguna emin olmak
icin ¢oziim ag1 bagimsizligi calismast yapilmis ve sonuclarin degismemeye basladigi
noktada, hesaplama yiikiinii en asagida tutmak amaciyla istenilen dogrulugu saglayan en az

sayida ¢6ziim ag1 kullanilmistir.

Tasarim noktast ve tasarim — dist nokta i¢in akiskanlar dinamigi analizlerinin
tamamlanmasinin ardindan mekanik analizler gerceklestirilmistir. Bu kisim kapsaminda
gerilme, toplam deformasyon, diisiik ¢evrimli yorulma, titresim ve disk infilaki analizleri
gerceklestirilmistir. Titresim analizi kapsaminda kompresoriin ¢alisma araligi ve dmriinii
belirleyebilmek i¢in son derece anlamli olan Campbell diyagrami olusturulmustur. Analizler
sonucu elde edilen gerilme ve toplam deformasyon degerlerinin hedeflenen degerler altinda
kaldiklar1, kompresoriin titresim agisindan giivenli oldugu, %110 dénme hizinin iizerinde
dahi diskin infilak etmedigi gortilmiistiir. Mekanik analiz asamasinda, herhangi bir analizde
istenilmeyen bir sonug¢ elde edildiginde, en basta gerceklestirilen tasarimda degisiklige

gidilmis, akis analizleri yenilenmis ve mekanik analizler bastan yapilmustir.
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Akis analizlerinin ve mekanik analizlerinin tamamlanmasinin ardindan kompresoriin
performans haritasi olusturulmustur. Burada farkli donme hizlarinda kiitlesel debiye karsilik
basing oranini gosteren egriler ¢izilmistir. Bu haritada kompresoriin calistifi tasarim
noktasinin, dalgalanma ve bogulma noktalarindan miimkiin mertebe uzak olmasi
hedeflenmekteydi; ki, bu hedef saglanmis, dolayisiyla kompresoriin tasarim noktasinda

dalgalanma ve bogulma durumlarindan uzak oldugu dogrulanmustir.

Sonrasinda, kanat sayisi, kanat kalinligi, kanat hiicum acis1 (tag ve gébek), kanat ¢ikis acisi
ve u¢ boslugunun, kompresdriin performans parametreleri olan kiitlesel debi, basing orani
ve izentropik verim tizerindeki etkisi incelenmistir. Kanat sayisindaki artisla beraber kiitlesel
debi artmis, basing orani ve izentropik verim bir noktaya kadar artip ardindan azalmistir.
Kanat kalinliginda artis ise, kiitlesel debide azalmaya, basing oraninda artmaya ve izentropik
verimde azalmaya sebep olmustur. Hgcum ve ¢ikistaki kanat agilar, tag ve gobekteki hiicum
ve ¢ikis acilart olarak ayri ayri incelenmistir. Sonugta, hiicum agisinin performans
parametreleri lizerinde ¢ikis agis1 kadar etkili olmadig1 goriilmiis, yine de bir kiyaslama
durumunda, tactaki hiicum agisinin bu parametreler lizerindeki etkisinin daha biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Tagtaki hiicum acis1 arttikga, kiitlesel debi, basing orani1 ve izentropik
verim azalmistir. Cikis agisindaki degisimin performans parametreleri tizerindeki daha etkili
oldugu g6z oniinde bulundurularak da, yine tagtaki degisimin daha ¢ok farka neden oldugu
gozlemlenmistir. Tagtaki ¢ikis agisi arttikca, kiitlesel debi azalmis, basing orani ve izentropik
verim artmistir. U¢ boslugundaki artisin ise kiitleel debide artisa, oran1 ve izentropik verimde

azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Son olarak, hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonuglar1 test sonuglari ile
kiyaslanmis, kiitlesel debi ve basing orami agisindan olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Ne var ki, test sonucunda elde edilen verimlilik egrisi ile analiz sonucu elde edilen
egri arasinda keskin bir fark mevcuttur. Bunun sebebi, test i¢in kullanilan motorda ¢ark ve
difiizor tasariminin birbirine uyumlu sekilde gerceklestirilebilirken, bu ¢alisma kapsaminda
sadece cark tasarimi yapilmasi sebebiyle, mevcut difiizére uyum kontrol edilememis ve

sonuclardan anlagildig: iizere yeterli uyum saglanamamastir.

Gergeklestirilen bu caligma ile herhangi bir radyal kompresor tasarimi igin genel bir
metodoloji olusturulmustur. Parametrik ¢aligmalar ise, herhangi bir tasarim degisikligine

giderken, amag gozetererek tasarimin ne sekilde degistirilmesi gerektigini ortaya koymustur.
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9.1. Oneriler

Radyal bir kompresorde, gergeklestirilen parametrik analizlere ek olarak yapilabilecek pek
cok parametrik analiz vardir. Yardimci kanatlarin uzunluklarinin, konumlarinin etkileri,
cikis kanat yapisinin etkisi gibi daha bir¢ok parametre, akis tizerinde kritik dneme sahip
olabilmektedir. Gelecekteki calismalarda bu parametrelerin de etkileri incelenerek, daha

genis kapsamli bir parametrik ¢alisma yapilabilmesi miimkiindiir.

Ek olarak, bu ¢alisma kapsaminda her ne kadar difiizor tasarimi yapilmamis ve ¢arkin
difiizorle uyumu kontrol edilmemisse de, ¢ark ve diflizor uyumunu arastiran, ikisi arasindaki

iligkiyi irdeleyen ¢alismalar faydali olabilecektir.
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