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OZET

Bu caligmada Jet Motorlarinda Eksenel Kompresorler incelenmis olup
kompresor verimine etki eden s(kanat boslugu)/c(veter) orani, Diflizyon Faktori, ATos
(Kademe Sicaklik Artis1) gibi parametreler irdelenmistir. Tez dahilinde kullanilmak
Uzere Visual Basic programi ile jet motor kompresorlerinde baslangi¢ tasarimlari i¢in
hesaplama yapabilen “AxiCalc” adli bir bilgisayar programi yazilmigtir ve 6rnek
olarak iki kademeli eksenel akigl bir kompresoriin baslangi¢c tasarimi yapilmistir.
Baglangi¢ tasariminda elde etmek istedigimiz debi, basing ve verim degerini
saglayacak kompresorlin geometrik Olgiileri  AxiCalc programi tarafindan
hesaplanmistir. Ayrica kompresdriin s/c degerleri biitiin kanatlar i¢in kok kismindan
uc¢ kismina kadar optimize edilmistir. Geometrik Slgiileri AxiCalc tarafindan elde
edilen eksenel kompresor NX9.0 CAD programi ile kat1 modele doniistiiriildiikten
sonra Ansys CFX ile HAD analizi yapilmistir. Elde edilen sonuclar mukayese
edilmistir ve AxiCalc ile HAD sonuglarinin ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Sonug
olarak AxiCalc’in eksenel kompresorlerin baslangi¢ tasarimlarinda hizli bir sekilde,
nihai tasarima yakin degerler verebilen pratik ve giiclii bir yazilim olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Akish Kompresor, Turbomakine, Jet Motoru.



SUMMARY

In this work, Jet engine axial flow compressors and the factors such as s/c
(pitch/chord) ratio, Diffusion Factor, ATos (Stage stagnation temperature rise) which
affect the efficiency have been examined. A Visual Basic code named “AxiCalc” has
been developed in order to make preliminary axial flow compressor designs and as a
sample model, preliminary design calculations have been proceeded for a two stage
axial flow compressor. In addition, s/c values have been optimized for all blades in the
stages from root to tip for the compressor. In the preliminary design, the geometric
dimensions have been calculated by AxiCalc for requested massflow rate, pressure
ratio and efficiency values. After the results have been obtained, the 3D model of axial
flow compressor has been generated by NX 9.0 and CFD analysis has been proceeded
for the compressor. The results obtained have been compared and satisfactory
agreement between the results of AxiCalc and CFD calculations is observed.
Consequently, it is demonstrated that AxiCalc can be used for axial flow compressor

preliminary design as a practical and powerful tool.

Key Words: Axial Flow Compressor, Turbomachinery, Jet Engine.
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1. GIRIS

1903 yilinda Wright kardeslerin yaptig1 ucak, devamli olarak ugabilen ilk ugak
olarak kabul edilmistir. Birinci Diinya Savasi sirasinda ugak bir savag araci olarak
goriilmiistiir ve savas bittikten sonra ucaktaki gelismeler hizla devam etmistir. 1919
yilinda ilk kez Atlantik Okyanusu’nu gegen ugak yolculugu yapilmistir. Bu tarihe
kadar ucgaklarda pistonlu motorlar kullanilmis olup, ugaklar yiiksek hizlara
gecememistir. 1929 yilinda ugaklarla ilgili yepyeni bir bulus olan jet motoru icat
edilmistir ve bu sayede pistonlu motorlardaki hiz limitlerini asabilen ugaklar
tasarlanmigtir. Yiiksek verimi, giici ve giivenilirligi ile jet motorlu ugaklar 1960
yilindan itibaren diinyada daha yaygin hale gelmistir.

Jet motorlarinin Ustiin yonleri fark edildikten sonra bu alanda 6nemli ¢aligmalar
yapilmis, ozellikle kompresor ve tiirbin verimlerinin iyilestirilmesi gibi konularda
cesitli yaklagimlarda bulunulmustur.

Jet motorlarinin en 6nemli bilesenlerinden biri olan kompresorler eksenel ve
merkezkag tip olmak tizere ikiye ayrilmaktadir, fakat eksenel akisli kompresorler
verim ve debi agisindan sahip olduklari potansiyel {istiinliiklerden dolayr jet

motorlarinda daha yaygin olarak kullanilmaktadir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve icerigi

Tezin temel amaci tasarim hesaplama siireci ¢ok uzun ve karmasik olan eksenel
akislt kompresorlerin tasarim hesaplama siirelerini 6nemli dl¢iide kisaltarak, baglangic
tasarimi yapabilen giiclii bir yazilim elde etmektir. Bu yazilimda hesaplama teknigi
olarak termodinamik bagmtilar, hiz liggenleri ve Newton’un Ikinci Yasas1 kullanilmis
olup, izantropik verim hesaplanirken kanat dizisi testlerinden elde edilen ampirik
formuller kullanilmistir. Bu ¢alismada kanat araligi/veter uzunlugu (pitch/chord) orani
rotor ve stator kanatlari i¢in ayr1 ayr1 optimize edilmistir. Kompresorden elde edilmek
istenen debi ve basing degerleri tez c¢alismasi dahilinde olusturulan AxiCalc
programina girilip iki kademeli eksenel kompresor baslangi¢ tasarimi i¢in hesaplama
yapilmistir. Bu hesaplama sonucu elde edilen kompresor geometrisi NX 9.0 CAD

programi ile modellenmis olup, Ansys CFX 15.0 ile HAD analizi yapilmistir. Daha



sonra AxiCalc programi ¢iktilari ile HAD sonuglari karsilagtirilmis, bulgularin
birbirlerine yakin oldugu gézlemlenmistir.

Tez g¢alismasi sonucunda yiizlerce eksenel kompresor baslangi¢c tasarimini
dakikalar icerisinde yapabilen bir yazilim elde edilmis, son tasarima dogru ilerlerken
yapilmasi1 gereken, uzun zaman ve maliyet gerektiren HAD analizlerinin sayis1 biiyiik

oranda azaltilmstur.



2. EKSENEL KOMPRESORLER

Eksenel kompresor akigskan olarak kullanilan gazi siirekli olarak basinglandiran
bir turbo-makinedir (Sekil 2.1). Calisma prensibi olarak akigskan, kompresoriin donme
eksenine paralel hareket eder. Rotor kanatlar1 akiskana siirekli olarak tork uyguladigi
i¢in akigkanin enerji seviyesi kompresor boyunca artar. Stator kanatlar1 akisin ¢izgisel
hiz bilesenini basinca g¢evirip akiskani yavaslatir. Kompresorler tipik olarak elektrik
motoru veya gaz tlrbini ile tahrik edilir [Yahya, 2011]. Temel olarak jet motorlarinda

ve elektrik tiretim santrallerinde sisteme gerekli debiyi ve basinci saglayan 6nemli bir

bilesen olarak kullanilirlar.

Inlet guide vanes

Stators

{/ "~ Rotors

Axis of rotation

b)

Sekil 2.1: a) Eksenel kompresor rotoru, b) Eksenel kompresor kesiti.

Merkezka¢ kompresorlere kiyasla eksenel kompresorler daha yiiksek debi,
basing oran1 ve verime ulagabilirler. Ancak, bunu saglamak i¢in birden fazla kademeye
sahip olmalar1 gerekmektedir ve bu da eksenel kompresorleri merkezkac
kompresorlere kiyasla daha karmasik ve pahali yapmaktadir.

Eskiden 10 kademeli bir eksenel kompresor 5:1 basing oranina ulagabilirken,
yillar gectikge eksenel kompresorlerde ve turbo-fan motorlarindaki gelismelerle
kompresorlerin saglayabilecegi basing oranlari 30:1’°e kadar ulasti. Hatta stpersonik
ucuslarda bu oran 40:1 civarlarina ¢ikabildi. Devam eden aerodinamik gelismelerin
bir sonucu olarak, yiiksek basing oranlar1 daha diisiik kademe sayilarina sahip eksenel
kompresorlerden elde edilebildi ve diisik kademe sayisindan dolayr kompresor
agirhginda 6nemli 6l¢iide azalma saglandi. Fakat yiliksek basing orani, yliksek Mach

sayis1 ve blyiik agisal sapma anlamina gelir ki, bu agirligin pek de 6nemli olmadig



endiistriyel gaz tiirbinlerinde kademe sayisinin artirilmasi ile dnlenebilir. Fakat jet
motorlarinda hafiflik 6nem kazandigindan dolay1, kademe sayis1 miimkiin oldugunca
diisiik ve buna karsilik gelen basing oranlar1 da yiiksek olmalidir [Mutto, 1996].

Yiiksek verim, diisiik kademe sayis1 ve yliksek basing oranini yakalamak icin
tasarimcinin reaksiyon derecesi, kanat araligi/veter uzunlugu orani s/c, ortalama
kademe toplam sicaklik artist ATos ve diflizyon faktorii gibi bazi parametreleri hassas
bir sekilde irdeleyip hesaba katmasi gerekmektedir. Bu parametreler dogrudan
kompresor verimini etkilemektedir ve bunlarin arasinda bir optimizasyon soz
konusudur. Baslangi¢ tasarimi elde edildikten sonra, iteratif olarak Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizleri ile son tasarima gidilmelidir. Bu amagla, bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, son yillarda bazi 6n tasarim hesaplayict
programlar gelistirilerek, ¢esitli uygulamalar yapilmistir.

Niclas Falck (2008) “Axial Flow Compressor Mean Line Design” baslikli
tezinde eksenel kompresor baslangi¢ tasarimi hesaplamasi yapabilen bir yazilim
gelistirmistir. Kompresor orta akis hatti1 Gzerinde aero-termodinamik ilkelere gore
hesaplar yapilmistir. Kompresor geometrisi sabit dis ¢ap, sabit orta ¢ap ve sabit kok
cap1 olarak U¢ bolime ayrilmistir. Giris parametreleri olarak basing orani, debi,
yiikkselme orani h/c, kanat kalinligi/veter orami t/c, kademe reaksiyonu ve kok
yarigapt/dis yarigap orant r¢/ry alinmistir. Akigkanin kanat giris ve ¢ikiglarindaki hiz
bilesenlerini hesaplamak i¢in hiz iiggenleri kullanilmis ve eksenel hiz sabit kabul
edilmistir.

Basing oran1 ve kademe reaksiyon derecesini hesaplamak ig¢in iteratif
hesaplamalar yapilmistir. Reaksiyon derecesi degistirilip, diger parametreler sabit
tutularak, basing orani ayarlanmistir. Kademe reaksiyon derecesi 6nemli 6lglide kanat
giris ve ¢ikis acilarina baglidir. Yapilan ¢alismanin sonuglari sekil 2.2 ve sekil 2.3’de
gosterilmistir [Falck, 2008].
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Sekil 2.2: Hesaplama sonuglari.
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Sekil 2.3: Yazili sonug dosyasi.

Lars Ellbrant (2014), “Multi-objective CFD-based design method for axial
compressors” baslikli ¢alismasinda, eksenel kompresorler icin HAD temelli yeni bir

acrodinamik tasarim yOntemi gelistirmistir. Kompresor gereksinimlerinin tumu bir



ucus kaydindan alinmigtir. Aerodinamik agidan temel gereksinimler basing orani, debi
ve arzu edilen verim ile birlikte kademe sayisi azaltilarak kompresor agirliginin
azaltilmasidir.

Aerodinamik  hesaplamalar tipik olarak orta hat akisi Uzerinde
gerceklestirilmistir. En temel hesaplama teknikleri arasinda hiz tiggenleri kanat giris
ve cikislari i¢in kullanilmig olup sabit orta hat yarigap1 ve sabit eksenel hiz varsayimi
yapilmistir. Hiz tiggenleri kanat hiz1 U ile normalize edilmis ve akis katsay1 ¢, is
katsayis1 y ve reaksiyon derecesi R olarak boyutsuzlastirilmistir. Kanat profilleri
NACA 65 serisi ve British C serisi gibi veri tabanlarindan segilmistir. Kanat profili
kambur ¢izgisi lizerine kurulmus olup, kalinlik dagilimi ve burun egrileri hiicum ve
firar kenarlarini tanimlamistir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi profiller Bezier egrileri ve

B-Spline egrileri ile olusturulmustur [Ellbrant, 2014].

1.4 F I_ & Bexier Cantrol points | _

Mormalized rd

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Mormalized x

Sekil 2.4: Bezier egrileri ve kiibik B-Spline egrileri ile olusturulan kanat profili.

Sekil 2.5°de farkli akis hatlarindaki profiller Bezier egrileri ve B-Spline egrileri
ile elde edilen istifleme ¢izgisi iizerine dizilmistir. Istifleme ¢izgisi ile kok, orta ve ug
kisimlardaki kanat profilleri birbirlerine gore hareket ettirilmis, bu sayede kanatlarda
siipiirme (sweep) veya silipiirme ve egilme (lean) kombinasyonu elde edilmistir

[Ellbrant, 2014].



= = = I T =
e -]
o 4
= B
oy o
b= e =]
g &
g o
TEc =
= A
Bozlar e — Ba ¥ -
= Si= {'mul'l-l points & = @@= Contrel points - i
Normalized axial coordinate Normalized rd

a) b)

Sekil 2.5: a) Supurme (Sweep), b) Egilme (Lean).

HAD c¢ozicu sikistirilabilir RANS denklemleri ile k-¢ tiirbiilans modelini
kullanmaktadir. HAD analizlerinin temel amaci kanatlar1 performans agisindan
derecelendirmektir. Bu agidan bakildiginda gergege ¢ok yakin sonuglar almaya gerek
yoktur, ¢linkii 6nemli olan ¢oziiciiniin farkli kanatlarla yapilan analizlerde, verimler
arasindaki farki bagil olarak hesaplayabilmesidir. Mesh ¢alismasinda y+ degeri icin
30-300 hedeflenmistir.

Optimizasyon c¢alismasinda, ilk adimda c¢esitli baslangic kanat profilleri
tiretilmis, HAD analizine bagl olarak calisan sistemde, c¢esitli analizler yapilarak
iteratif bir sekilde hedef fonksiyonlarinin istenilen degerlere yakinsamasi saglanmistir.

Elde edilen sonuclar genetik algoritma (NSGA-2) ile degerlendirilip sonraki
adimlara ge¢ilmistir. Bu islemleri yapabilmek i¢in bir siiper bilgisayar kullanilmistir.

Optimizasyon semasi sekil 2.6’da gosterilmistir [Ellbrant, 2014].
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Sekil 2.6: Optimizasyon Semast.

2.1. Eksenel Kompresorlerin Temel Calisma Prensibi

Eksenel akisli kompresorler birden fazla rotor-stator c¢iftinden olusur. Sekil
2.7°de goriildiigii gibi rotor kanatlar1 kompresoriin saftina bagli, stator kanatlar1 da
kompresoriin dis kasasina baglidir ve rotor hareketli, stator hareketsizdir. Her bir rotor-

stator ikilisine kademe ismi verilir [Mutto, 1996].

Sekil 2.7: Eksenel kompresor kesiti.



Akiskan baslangi¢ olarak rotor kanatlarinda ivmelendirilir, ve sonra stator
kanatlar1 arasinda yavaslatilir. Bu sayede akigskanin rotor kanatlarinda sahip oldugu
kinetik enerji statik basinca doniistiiriiliir. Bu islem ardisik kademelerde yinelenerek
istenilen basing orani elde edilir [Mutto, 1996]. Bu esnada akiskan 6zelliklerinde

meydana gelen temel degisimler tablo 2.1 de belirtilmistir [Flack, 2005].

Tablo 2.1: Akiskanin kompresor bilesenlerine gore gosterdigi davranis.

Absolute Velocity Relative Velocity Area P Pt
1GV Increases Increases Decreases Decreases . Constant
Rotor Increases Decreases Increases Increases Increases
Stator Decreases Decreases Increases Increases Constant

Proses rotor ve statorlarda birbirini takip eden diflizyon serilerinden
olusmaktadir. Akigkanin rotor kanatlarinda mutlak hizinin artmasina ragmen, bagil
hiz1 azalmaktadir ve bu da rotor icerisinde difiizyona sebep olur. Kademelerdeki
diflizyon miktarinin bir limiti vardir ve bundan dolay1 kompresor kademesinde basing
artis1 stirhdir. Akis her zaman ters basing gradyentine maruzdur ve yiiksek basing
orani kompresor tasarimini daha da zorlastirir. Sekil 2.8’de kompresorlerde iki rotor

kanadi arasi bogluk giderek artmasina ragmen tiirbinde azalmaktadir [Mutto, 1996].

direction

T Compressor
blades

Turbine
blades

Sekil 2.8: Tiirbin ve kompresor rotor kanatlarinin karsilagtiriimasi.
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2.2. Kanatlarda Siipiirme ve Egilme

Stpirme (sweep), sekil 2.9.a) ve sekil 2.11°de gosterildigi gibi kanat hiicum
veya firar kenarinin yerel cksenel hiz vektoriine dik olmamasidir [Dixon,
2014],[Denton, 2002]. Farkli bir deyisle kanat profillerinin veter dogrultusunda
hareket ettirilmesidir. Normal hiz bileseni olan ca, Cacosy’ya doniisiir ( ¥ kanat sliplirme
acisidir). Siipiirmenin bir etkisi, kanat yiizeyine dik olan etkili hiz1 diigiirmek ve
boylece yerel kanat yukind ve ylzey Mach sayisini azaltmaktir. Bu yaklasim
ucaklarda sok dalgalarindan dolay1 olusan transonik kayiplari engellemek icin ucak
kanatlarinin {iggen yapida olmasi ile aynidir. Transonik kompresor rotorlari igin

supurme sok olusum bolgesini degistirmek ve sokun giiclinii azaltmak i¢in kullanilir.

Casing

Low casing
loading

r
r
I—A m

a) b)

Sekil 2.9: a) Supurme (Sweep), b) Egilme (Lean).

Wadia, Szucs ve Crall (1998)’in kesfi iizere, geri siipliriilmiis transonik
kompresdr kanatlar1 sok dalgalarinin kanadin hiicum kenarina yakin yerlerde
olusmasindan dolay1 diisiik kararliliktadir, oysa ki one siipliriilmiis kanatlar tipik
olarak daha kararli ve daha yiksek verime sahiptir. Sekil 2.10’da gosterildigi gibi
biiylik jet motorlarindaki modern fan kanatlar1 One ve arkaya siipiiriilmiis

kombinasyona sahiptir.
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Sekil 2.10: Rolls Royce jet motoru fan kanatlari.

Egilme (lean), sekil 2.9.b) ve sekil 2.11’de detaylh olarak gosterildigi gibi kanat
profillerinin vetere dik dogrultuda kaydirilmasidir. Rotordaki merkezkag¢ kuvvet
radyal yonde dogrusal istifleme gerektirdiginden dolayi, egilme rotordan ¢ok stator
kanatlarinda kullanilmaktadir [Dixon, 2014],[Denton, 2002]. Egilmenin temel etkisi
radyal basing gradyentine ek olarak bir radyal kanat kuvveti olusturmak, ve boylece
hiz alanim degistirmektir. Ornedin eger bir stator kanadimin basing yiizeyi
kompresoriin kok kismina dogru egilirse, kok kismindaki statik basing artarken
eksenel hiz azalir ve boylelikle kayiplar azaltilabilir. Bu etki yiiksek kanat
uzunluklarina sahip olan kanatlarda basarili bir sekilde uygulanmaktadir fakat kayiplar

tizerinde ¢ok az etkisi bulunmaktadir.

11
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Sekil 2.11: Kanatlarda siipiirme ve egilme.

2.3. Kompresorlerde Hiz Kaybi (Stall) ve Dalgalanma
(Surge)

Hiz kaybi (stall), kompresor kanatlarinda hicum agisinin belirli bir degeri
gecmesi ile olusan ve kompresor kanatlar arasinda girdap olusturup etkili akig alaninin
azalmasina sebep olan, akisin kanat ylizeylerinden 6nemli 6l¢iide ayrilmasidir. Etkin
akig alanmin azalmasi, kompresor debisinde ani bir diisiise Ssebep olur, debi
diistiigiinde eksenel hiz azalir ve kanat hicum acisi artar. Boylece sekil 12°de
gosterildigi gibi kompresor kademelerinde art arda ilerleyen hiz kaybi (stall) olusumu
g6zlemlenebilir [Perrotti, 2013]. Bu olay1 engellemek igin genelde iki yOontem
kullamilir: ilki kompresoriin orta kademelerinden disar1 akiskan tahliyesi yapmak,
digeri ise birka¢ kademedeki stator kanat agilarini degistirilebilir olarak tasarlamak
veya giris kilavuz kanatciklari koymaktir. Bu sayede diger kademeye gegen akigkanin

dogrultusu degistirilir ve hlicum agis1 distiriiliir.

12
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Sekil 2.12: Kompresor kanatlarinda stall olusumu.

Kompresorlerde en tehlikeli olay dalgalanmadir (surge). Tipik bir kompresérde,
etkin akig alanini azalttifinizda debi azalirken statik basing artar. Basing artiginin
belirli bir degerinden sonra kompresor ¢evresince akista ani ve keskin degisimler
meydana gelir. Bu degisimlere dalgalanma (surge) adi verilir ve akisin titresimine
sebep olur. Bu titresimlerin frekansi kompresor komponentlerinin dogal frekansi ile
cakistiginda rezonans meydana gelir ve kompresorde ciddi hasarlara sebep olur.
Dalgalanma (surge) ayn1 zamanda ses seviyesini, titresimi, eksenel saft pozisyonunu,
basing dalgalanmalarini arttirir. Hiz kaybi (stall) ve dalgalanma (surge) birbiri ile
karistiritlmamalidir. Dalgalanma (surge) olusumundan kesinlikle kagimilmalidir, fakat
cok kademeli bir kompresorde hiz kaybi (stall) olugsa bile kompresor ¢alismaya devam
edebilir [Perrotti, 2013],[Falck, 2008].

2.4. U¢ Acikhig (Tip Clearance)

Rotor ile kompresor govdesi arasindaki siirtiinmeden kaginmak igin kiigiik bir
aciklik birakmak gerekmektedir. Sekil 2.13’de gosterildigi gibi akiskan bu agikliktan

sizarken vorteks olusturur ve basing diisiisi meydana gelir [Perrotti, 2013].

13
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Sekil 2.13: Ug agikligr.

Kompresoriin son kademesinde elde edilmek istenen basing artisini ve debiyi
saglamak icin kesit alan1 diisiiriiliir, bu da kanat boyunun kisa olmas1 manasina gelir
ki, kanat ucu acikliginin kanat boyuna orani yiizde olarak artar ve bdylece basing
diististi artar, verim azalir. Genelde %1 ug agikligi/kanat boyu orani i¢in verimde %1-
2 arasinda diislis meydana gelirken, basing artisinda % 4-6 arasinda diisiis meydana

gelir [Perrotti, 2013],[Chen, 1991].
2.5. Kademe Basin¢ Orani Limiti

Kompresor basing orani arttiginda termodinamik verim artar. Bu ylizden basing
oran1 akim ayrilmasi olmaksizin miimkiin oldugunca arttirllmaya g¢aligilir. Halen
modern kompresorlerde tek bir kademedeki basing orani 1,25-1,30 civarindadir. Tablo
2.2’de mevcut jet motorlarindaki toplam basing oranlar1 verilmistir [Flack, 2005].

Ik olarak rotor ve stator pasajlarinin birer difiizOr oldugunu bilmemiz gerekir.
Her iki pasaj alanlar1 akis ilerledikge artmaktadir ki bu da statik basingta artisa sebep
olur. Boylece ters basing gradyentleri olusur ve bu da akis kopmalarina sebep olacaktir.
Bu ayrilmalar kompresoriin ¢alisma sinirin1 hiz kayb (stall) ve dalgalanma (surge)
alanina sokmaktadir. Bu limiti basit olarak belirlemek icin Hill ve Peterson (1992)

basing katsayis1 ifadesini kullanmiglardir:

AP

C, =1 2.1
Einiz @1
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Tablo 2.2: Maksimum giigte tipik eksenel akisli kompresor ve tirbin
karakteristikleri.

Type and No,

of Compressive  Owerall Total LP+(IPy+HP
Engine Manufacturer Stages Pressure Ratin  Bypass Ratio  Turbine Stages
CF6-50C2B GE IF, 3A, 14A 311 4.6 4+2
CF6-B0C2AS GE 1E 44, 144 315 5.3 5+2
F101-102 GE 2F, 9A 268 1.9 1+2
F110-104) GE 3E, 9A 34 0.8 142
CF34-3A GE IF 144 21 6.2 4+2
F404 GE 3F 7A 26 0.33 i+1
GE90-115B GE IF, 4A, 9A" 42 9.0 6+2
179-8 GE 17A 12.9 MA 3
JE5-1TAB GE BA 6.9 MNA 2
CFM56-5B1 CFM 1F, 44, 9A iz 35 4+1
GP 7200 EA IF, 44, 94 439 8.7 5+2
TF30-P-100 PWA 3F, 13A 21.8 0.7 3+1
F100-PW-232 PWA 3F, 10A 35 0.34 242
ITRD PWa IE11A 182 1.7 3+1
IToD PWA IF, 154 26.7 4.8 4+2
PW 2037 PWA 1F, 5A, 11A 274 [ 5+2
PW4056 PWA IF, 44, 11A 30.0 4.9 4+2
PW 4098 PWA 1F, 6A, 124 428 6.4 T42
F117 PWA IF, 3A, 11A HLE 59 542
152 PWA 12A 13.6 MA 2
158 PWA 94 HH M 2
175 PWA BA, TA 12.0 MA 2+1
Spey-101 RR 4F, 12A 16.5 [ 242
RB211-535C RR IF, 7TA, 6A 34.5 4.3 3+1+1
Trent 895 RE IE, BA, 6A 41.6 6.5 S+1+1
Tyme RE 6A, 9A 13.5 MA 3+1
Wiper 522 RR BA 5.6 MA 1
T36A-13 RE 144 9.5 MHA 4
ALF502 Honeywell 3F, A, IR 138 56 242
TFET31-2 Honeywel 1F, 4A, 1R 13 2.7 3+1
F = Fan stages
A= Axial Compressor stages
*1F 4A, 9A = | Fan + 4 Acual stapes on low speed shaft 9 Axial stages on high speed shaft etc
R = Radial stages

Burada Vi girig bagil hizidir. Sekil 2.14’de gosterildigi gibi akis ayrilmalarinin
olmamasi igin basing katsayis1 Cp 0,6’dan kiigiik olmalidir. Eger basing orani 0,6’dan
biylk olursa akis ayrilmalart meydana gelebilir. Akis ayrilmalar1 meydana geldikten
sonra efektif akis alan1 azalmaya baglar ve basing diisiisii meydana gelir, bunu takiben
kompresorde dalgalanma (surge) meydana gelir ve verim 6nemli 6l¢iide diiser. Eger
akis kanatlar carpik geliyorsa veya kanat profilleri yiiksek derecede egimli ise bu sinir

0,1 ile 0,4 aralarmna disiriilmelidir [Flack, 2005].
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Sekil 2.14: Basit bir kanat pasaji.
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3. HESAPLAMA TEORISI

Bu bolimde ilk olarak bilinmesi gereken bazi kavramlardan bahsedilip, daha
sonra tezde kullanilan hesaplama teknikleri detayli bir sekilde gosterilecektir.
Hesaplamalar temel olarak bir boyutlu genel termodinamik ve akiskanlar mekanigi
yasalari, orta yaricap hat yontemi (meanline design), serbest vorteks (free vortex)
dizayn yontemi ve hiz ti¢genleri ilkelerine dayanmaktadir. Tasarim girdileri olarak
debi, basing orani, eksenel hiz C, ve kanat kok/ug yarigap orani ri/ry segilmistir. Bu
parametreler kullanilarak kompresor girig-¢ikis alanlart ve sicakliklari orta hat
bolgesinde hesaplanmistir. Bu sekilde arzu edilen kademe sayisi, saft hiz1 N, kademe
ortalama sicaklik artis1 ATos ve kademe ortalama basing artislari belirlenmistir.
Reaksiyon derecesi A bitun kademeler i¢in belirlendikten sonra kanat hiicum ve firar
kenarlarindaki agilar kokten u¢ kisma kadar hesaplanmistir. Bu hesaplar yapilirken
kanat dizisi testlerinden elde edilen deneysel formiller de kullanilmis olup, ti¢ boyutlu
akis etkileri ile her kademedeki kanat sayisi, kayiplar ve verim hesaplanmistir.

Butln bu hesaplamalari ¢ok kisa siirede yapabilmek i¢in Visual Basic kodlari ile
AxiCalc isimli bir program yazilmistir. AxiCalc ayn1 zamanda yiizlerce kompresor
tasarim hesabin1 dakikalar icerisinde yapabilmektedir. Boylece bazi parametreleri
sabit tutup, digerleri degistirildiginde verime etki eden parametrelerin incelenmesi ve
optimize edilmesine On olanak saglamaktadir. Ancak tezin asil amaci, giiclii bir 6n
tasarim hesaplama programi olusturmak ve HAD analizi gereksinimlerini mimkin
oldugunca azaltmaktir.

Ornek olarak bu tezde AxiCalc programinda iki kademeli eksenel kompresor

tasarim hesaplamasi yapilmis olup, HAD analizi ile mukayese edilmistir.
3.1. Baslangic Teorisi

Sekil 3.1’de tipik kompresor kademesi gosterilmektedir. Rotora siirekli akis
enerji esitligi uygulandiginda, proses adyabatik kabul edilerek, gii¢ asagidaki gibi elde

edilir:

W =i, (Toz — To1) (3.1)
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Statordan herhangi bir is elde edilmedigi i¢in igslem sonucu To2=Toz olur. Bltun
glic rotorda absorbe edilir ve stator sadece toplam sicaklik sabitken kinetik enerjiyi
statik basingtaki artisa doniistiiriir. Toplam basing artis1 tamamen rotorda meydana
gelir, ancak pratikte statordaki siirtinme kayiplarindan dolay1 toplam basingta bir
diisiis meydana gelir. Kayiplar ayn1 zamanda rotorda da meydana gelir ve toplam
basing artis1 izantropik sikistirmada elde edilenden daha az olur. Sekil 3.1°deki T-S

diyagraminda rotor ve statordaki kayiplarin etkileri gosterilmistir [Mutto, 1996].

0z

TﬂZ1 "rl:la

Entropy s

Sekil 3.1: Kompresor kademesinde T-S diyagramu.

Gili¢ hesaplamasini basit termodinamik kanunlar ile yapmak kompresor
kanatlarmi1 hesaplamaya yardimci olmaz. Bu amagla gili¢ girdisini kademe hiz
ticgenleri ile iliskilendirmek gerekir. Baglangigta meanline’da basit bir akig hesabi
yapilacaktir. Bu iki boyutlu yaklasimda akiskanin eksenel Ca ve whirl Cyw olmak tizere
iki bileseni vardir. Bu basitlestirilmis analiz, kanat boyunun diisiik oldugu son
kademelerde daha makul sonuglar vermektedir. Fakat kompresorun ilk kademelerinde

kanat boylar1 yiiksek ve u¢ kisimdaki kanat hizlarinin kok kismindaki kanat hizina
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orani yarigap farki sebebiyle ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu yiizden ii¢ boyutlu etkilerin
de hesaba katilmas1 gerekmektedir.

Tipik bir kademedeki hiz tiggenleri Sekil 3.2’de gosterilmistir [Mutto, 1996].
Hava rotora Ci hiz1 ve o1 agisinda yaklagmaktadir. Mutlak hiz C; ve kanat hizi Un
vektorel olarak birlesirse bagil hiz Vi ile acist B1 elde edilir. Akiskan rotorda
ilerledikten sonra mutlak hiz1 artar ve C olur, eksenel hiz C; sabit kalir, rotordan V>
bagil hiz1 ve B2 acis1 ile ayrilir. Aym yarigapta Um sabit olacagi i¢in V2 hesaplanir ve

rotor ¢ikisinda yeni bir hiz tiggeni kurulup C: ve a2 hesaplanir.

oy
\R Vs B o, o
'71 Ci |

Rotor

e

Stator \

g

T s I Fom

Gy

Sekil 3.2: Tek bir kademedeki hiz ti¢genleri.

Hava rotoru ay ile terk eder ve statora girer, buradan da Cs hiz1 ve az agist ile
diftize edilir. Bir sonraki kademenin rotor giris mutlak hizi Cy ile bir 6nceki kademenin

stator ¢ikis mutlak hizi C3 hemen hemen esittir ve az= o olarak aliabilir.
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Ca= Ca1= Ca2 varsayimui ile, hiz tiggenlerinden iki temel baginti elde edilir:

U
i tana, + tanf; (3.2)

a

U
i tana, + tanf, (3.3)

a

Rotordan gecen havanin agisal momentumundaki degisim dikkate alindiginda

tek bir kademe i¢in gii¢ bagintisi olarak asagidaki denklem yazilabilir:
W =mU(Cy; — Cy1) (3.4)

Burada Cw2 ve Cw1 akiskanin rotor giris-¢ikis donme (whirl) hiz bilesenidir. Bu

ifade agisal olarak asagidaki gibi yazilabilir:

W =mUC,(tana, — tana,) (3.5)

W =mUC,(tanB, — tanp,) (3.6)

Denklem (3.1) ve (3.6) esitlenirse, kademedeki toplam ortalama sicaklik artisi
ATos:

Ca

U
ATos = Toz —Tor = Toz — Toy = C
P

(tanf; — tanp,) (3.7)

Sekil 3.1°den de anlagsilabildigi gibi elde edilen basing artisi yiiksek oranda
verime baglidir. O halde:

Ns = (Toz — To1)/(Toz — To1) (3.8)
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Kademe basing orant:

(3.9)

P, AT,
Ry = 032[1+775 0S

y/(r-1)
Py, ]

01

Elde edilen denklemlerden goriilmektedir ki tek bir kademede yliksek sicaklik
artist elde etmek i¢in tasarimcinin yiiksek saft hizi, rotorda yiiksek akis sapmasi ve

yiiksek eksenel hiz1 birlikte kullanmasi gerekir [Mutto, 1996].

3.2. Kademe Basin¢ Oranmim Etkileyen Faktorler

3.2.1. Kanat U¢ Hiz1 (Tip Speed)

Rotor kanatlarindaki merkezka¢ gerilme saftin donme hizina, kanat
malzemesine ve kanat uzunluguna baglidir. Kanadin kok kisminda meydana gelen

maksimum merkezka¢ ¢cekme kuvveti denklem (3.10)’da verilmistir:

(Oe)max = L U2 [1 - (r—)] (3.10)

2 Tt

Burada pp kanat malzemesinin ozkdtlesi, Ut kanat u¢ hizi (2mN1), N devir
sayisidir. Kanat kok yarigapi/ug yarigapi orani olan ri/r kok-ug (hub-tip) orani olarak
bilinir. Bu denklemden merkezka¢ gerilmenin kanat kok ve ug yarigaplarinin
karelerinin oranina bagli oldugu ve bu orandaki herhangi bir azalmanin gerilmeyi
arttiracagi goriilmektedir.

Direk merkezka¢ ¢ekme gerilmeleri kompresor kanatlarinda genelde ¢ok 6nem
arz etmez. Ilk kademe kanatlar1 daha uzundur ve daha ¢ok gerilmeye maruz kalirlar,
fakat diger kademelerdeki kanat uzunluklar gitgide azalacagindan orta seviye
gerilmeye maruz kalirlar. 350 m/s civarinda bir kanat ug hiz1 Ut icin gerilme seviyesi
genelde kritik degildir. Fakat 450 m/s civarinda bir kanat u¢ hizi gerilme agisindan
kritiktir olabilir [Mutto, 1996].
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3.2.2. Eksenel Hiz

Denklem (3.7) ve (3.9)’dan yiiksek basing orani elde edebilmek i¢in yiiksek
eksenel hizlara ulagilmasi gerektigi goriilmiistii. Yiiksek eksenel hiz ayn1 zamanda
yiiksek debi elde etmek i¢in de gereklidir ki bu jet motorlart i¢in ¢ok 6nemlidir.
Giristeki eksenel hiz baz1 aerodinamik sebeplerden dolay1 sinithidir. Tk kademe giris
kilavuz kanatlar1 olmadig1 farz edilirse, biitiin hiz sadece eksenel yonde ve a1=0°
olacaktir. Rotor kanadindaki bagil hz V32 = CZ + UZ olup, eksenel hizin kanat
uzunlugu boyunca sabit oldugu varsayimi ile elde edilecek olan en biiyiik bagil hiz

kanadin u¢ kisminda meydana gelen Vi¢’dir. Rotor girisindeki statik sicaklik T; =
c? ) 1 .
To1 — (%) ve yerel ses hizi a = /¥RT; dir. Rotordaki bagil Mach sayis1 V;:/a olup

belirli bir kanat u¢ hiz1 Ut igin eksenel hiz C, ile degisimi kademe girisinde sekil
3.3’deki egrilerde gosterilmistir [Mutto, 1996].

14 Cu=0

o
|

Reduclion in V4

Relative Mach number

with IGY
1.0 / C‘f
e
0.8 | | ] v | 1
250 300 350 400 450 s00

Blade speed Uilm s]

Sekil 3.3: Rotor girisinde bagil Mach sayisi.

Endiistriyel gaz tiirbinlerindeki eksenel hizlar genellikle 150 m/s civarindayken,
gelismis jet motorlarinda bu deger 200 m/s’ye kadar ¢ikabilmektedir. Eski kompresor
tasarimlarinda ilk kademe rotor kanadimin u¢ kisminda Mach sayilart ses alti
seviyesindeydi, fakat 1950°1i yillarin basinda biiyiik kayiplar olmaksizin 1.1

civarindaki Mach sayilarina ulasildi. Biiylik bypass oranina sahip fanlar ile 1.5
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civarindaki Mach sayilarina kadar ¢ikildi. Sekil 3.3°de kesik ¢izgilerle gdsterilen hiz
ticgenleri Mach sayilarinin giris kilavuz kanatgiklar ile hafif 6l¢iide azaltilabildigini
ifade etmektedir ve giris kilavuz kanatciklari aerodinamik olarak kompresoriin

transonik Mach sayilarinda ¢alisabilmesi igin gerekli bir bilesendir [Mutto, 1996].

3.2.3. De Haller Kriteri

Kanat ¢evresel hiz1 U, belirli bir akis ¢izgisi boyunca rotor girig-¢ikisinda esit
kabul edilir ve hiz tiggenleri sekil 3.4’de gosterildigi gibi birlestirilmistir [Mutto,
1996].

o=
U

Sekil 3.4: Artan akis sapmasinin etkisi.

Rotor kanatlarinda gerekli olan sapma miktar1 bagil hiz vektorlerinin ve donme
hizlar1 farki ACw’nun bir 6l¢iisiidiir. By agisinin sabit tutuldugunu disiiniirsek, B2’yi
diisiirerek sapma miktarini arttirirken ayn1 zamanda da V2’yi de azaltmis oluruz. Diger
bir ifade ile yiiksek sapma miktar1 yiliksek difiizyon orani anlamina gelmektedir. Asir
kayiplar1 6nlemek i¢in sapma miktarinin belirli bir limiti gegmemesi gerekir. En eski

limitlerden biri olan De Haller kriteri 2/ V1 olarak tanimlanir ve:
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V.
De Haller = 72 > 0,72 (3.11)
1

De Haller kriterine gore 0,72’den diisiik olan degerler asir1 kayiplara sebep
olmaktadir [Mutto, 1996]. Bu parametre ilk defa De Haller (1953) tarafindan
sunulmustur ve hala kompresor kanatlarinda maksimum basing artigini sinirlayan bir
parametre olarak sik sik kullanilmaktadir [Dixon, 2014]. Asir1 basitliginden dolay1 gok
tercih edilmesine ragmen De Haller kriteri baslangi¢ tasarimi ig¢in kullanilip, son

tasarim i¢in kullanilmaz.
3.2.4. Difluizyon Faktoru

Sekil 3.5’de veter uzunlugu c¢ ve kanat agikligi s olan bir kanat dizisi
gosterilmistir [Mutto, 1996].

Pressure surface

Pitch s

Chord — per cent

Sekil 3.5: Pasaj boyunca kanat basing ve emme yiizeylerinde ve ortalama hiz
dagilimi.

Profil Uzerinden gecen hava konveks yiizeyde daha vyiiksek hizlara
ivmelenecektir ve statora girdiginde bu hiz statik basinca doniistiiriilecektir. Bu yiizden
konveks ylizey emis yiizeyi olarak da bilinmektedir. Konkav yiizeyde hava hizinin
konveks ylizeyden daha kiglk olmasi sebebiyle basing daha yiiksektir. Bu nedenle
konkav ylizey basing yiizeyi olarak da bilinmektedir.
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Pasaj yiizeylerindeki hiz dagilimlaria gelince: maksimum hiz emis ylizeyinde,
hiicum kenarina veter uzunlugunun %10-15’1 kadarlik bir mesafede olugmakta ve ¢ikis
hizina ulasincaya kadar diismektedir. Kanatlardaki kayiplar temel olarak emis ve
basing yiizeylerindeki smir tabakalarda meydana gelmektedir. Bu ylizey smir
tabakalar1 kanadin firar kenarinda bir araya gelir ve toplam basingta diisiise sebep olur
[Mutto, 1996].

Lokal difiizyon faktOriiniin tanimlanmasi zor oldugundan dolayir Lieblein,
Schwenk ve Broderick (1953) NACA 65 ve British C4 profil test datalarina benzer
yapida yiizey hiz dagilimina dayanan teorik bir diflizyon faktorii (DF) formiilii
gelistirdi [Dixon, 2014]:

DF=1-24+—2_ (3.12)

Cesitli kanat dizisi (cascade) testlerinden elde edilen diflizyon faktérinln

strtinme kayiplarina olan etkisi sekil 3.6’da gosterilmistir [Mutto, 1996].

@

S 040
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B a0k

3

=
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% 0200
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g
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Diiffusion facter D

Sekil 3.6: Siirtlinme kayiplarinin diflizyon faktorii ile degisimi.

Buradan rotor kok kismi ve statordaki kayiplarin difiizyon faktorii 0,6’ ya ulasana
kadar sabit oldugu goriilmektedir. Fakat rotor u¢ kisminda kayiplarin difiizyon

faktorinln 0,4’den sonraki degerlerinde asir1 arttigr goriilmektedir [Mutto, 1996].
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3.2.5. Blokaj Faktoru

Kompresorlerdeki ters basing gradyentlerinden dolay1 kompresor ¢eperlerindeki
sinir tabaka akis ilerledikce kalinlagir. Boylece kullanilabilir akis alan1 azalir ve bu da
kompresor boyunca eksenel hizda 6nemli artiglara sebep olur. Ana hatta (mean line)
eksenel hizdaki artis etkisi denklem (3.13)’de goriildigi gibi is kapasitesini

azaltmaktadir.
W = mU,,[U,, — C,(tana, + tanf,)] (3.13)

Is kapasitesindeki diisiis blokaj faktorii olarak bilinen A ile hesaba ilave edilir.

Gerg¢ek kademe sicaklik artisi:

A
ATys = - UC,(tanf; — tanp,) (3.14)
P

Kompresor boyunca eksenel hiz profilindeki degisimden kaynaklanan blokaj
faktorii miktarlar1 kademelere gore sekil 3.7’de verilmis olup, eksenel hiz dagilimlar

sekil 3.8’de gosterilmistir [Mutto, 1996].

—y
[ =]
|

Mean work-done faclor A
o
(4]
|

o
=)

I DU N S
0 4 8 12 16 20

Number of stages

Sekil 3.7: Blokaj faktoriinlin kademe numaralarina gore degisimi.
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Sekil 3.8: a) Ik kademe eksenel hiz dagimi, b) 4. kademe eksenel hiz dagilima.

3.2.6. Reaksiyon Derecesi

Reaksiyon derecesi A, rotorun toplam statik basing artigina olan katkisini ifade
eder. Normalde entalpi artis1 cinsinden A= Rotordaki statik entalpi artisi/kademedeki
statik entalpi artis1 olarak tanimlanmaktadir. En kullanish ifade ile reaksiyon derecesi,

eksenel hiz, kanat hiz1 ve hava giris-¢ikis acilar1 cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

Cq
I U (tanpB; + tanf,) (3.15)

En verimli diflizyon miktarini elde etmeyi istersek, difiizyonu rotor ve stator
arasinda esit olarak paylastirmamiz gerekmektedir. Verim, secilecek olan reaksiyon
derecesindeki en ufak bir degisimden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Genelde tasarim
tecriibesi olarak ilk kademelerde yiiksek reaksiyon derecelerine ulasilmas iyidir. ilk
kademelerdeki uc/kok yarigap oranlart biyilk oldugundan dolayr kék kisimlarinda
negatif reaksiyon derecelerinden kaginmak ig¢in ana hattaki reaksiyon derecesini
yuksek tutmak gerekmektedir. 2. kademe igin reaksiyon derecesi 0,7 civarinda ve diger
kademeler icin de 0,5 degeri kullanilabilir [Mutto, 1996].

3.2.7. izantropik Verim
Izantropik verim ideal entalpi degisiminin gergek entalpi degisimine orani olarak
ifade edilebilir. Adyabatik ve tersinir ideal ¢evrimde entropi sabit kalir. Bu tarz

kompresor ¢evrimleri izantropik olarak tanimlanir. Gergekte entropi artisi saglayan
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kayiplar oldugundan dolayi, kompresordeki gercek is miktar1 idealden farkli
olmaktadir. izantropik verim asagidaki gibi tanimlanir [Cumpsty, 2004]:

_hgzs = hoq

= 3.16
Ns hoy — hoy ( )

Buradaki s ifadesi entropinin sabit oldugu manasma gelir. Sekil 3.9’da tipik

tersinir adyabatik sikistirma diyagrami gosterilmistir [Falck, 2008].

Temperature T
'

Poz

Pt

P

Entropy S

Sekil 3.9: izantropik sikistirma.

Ancak kompresor tasarimcilart verimi hesaplamak igin kanat dizisi (cascade)
testlerinden elde edilen verilerden faydalanir. Bu yiizden kanat dizisi verimi olan np
gercek basing artiginin teorik basing artigina orani olarak ifade edilir ve rotor ve stator

i¢in asagidaki gibi hesaplanir:

L1
W/Elez

AP/ - pVy

np =1

Burada w mean kisminda 6lgiilen kayip, APy, da teorik basing artisidir. Eksenel
kompresdrlerde bu verim ifadesinin hemen hemen izantropik verime esit oldugunu

kabul edebiliriz. Boylece kademe izantropik verimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
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Np = Anb,rotor + (1 - A)nb,stator (318)

3.2.8. Politropik Verim

Politropik verim, sonsuz kii¢iik basing farkinda ¢alisan kompresér kademesinin
izantropik verimidir. Ayni1 basin¢ oranina sahip fakat farkli sicaklik seviyelerinde
calisan eksenel kompresorleri kiyaslamada kullanilir. Cok kademeli eksenel
kompresorlerde Politropik verim, kademelerdeki izantropik verimi ifade etmekte
kullanilir ve sikistirma islemi boyunca sabittir. Politropik verim asagidaki gibi

tanimlanabilir;

dh
lp = = (3.19)

Gibbs kanunu uygulanip sicaklik ve entalpi arasindaki iliski tekrar yazilirsa

politropik verim sicaklik ve basing cinsinden asagidaki gibi hesaplanir:

Tds = dhg —vdP, Tds=0, dh=c,dT (3.20)
vdP (3.21)
Mp = -
P cpdT

Denklem (3.21)’e ideal gaz yasas1 uygulanirsa [Cumpsty, 2004]:

Py
n ) oz

M =23 1
[Z ey (T)2dT

3.3. Sureklilik Denklemi

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi kiitlenin korunumu yasasini hacmi dV = dx.dr.rde

olan birim elemana uygularsak, kontrol hacmini terk eden net kiitle akis1 sifira esit
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olmalidir. Eksenel-simetrik akislar i¢in d(pcg)/060 gibi 6’ya bagli olan biitiin ifadeler
sifir kabul edilir [Lewis, 1996].

r‘ dpc

pe,+ ar'dr
} )
pC, + Xdx
pe,—=| |97 gx | OX
- pcf
4 -
X
a) b)

Sekil 3.10: a) Silindirik koordinatlarda birim hacim elemani x-r dizlemi, b) Silindirik
koordinatlarda birim hacim elemani r- e diizlemi.

Eksenel simetrik akista biitiin yilizeyler i¢in denklemler yazilirsa:

No'lu yuzeyler) { pc, + X —pCyx )T r+ .
(2 no’lu yiizeyler) P d dod (3.23)
A dpcy
(3 no’luyiizeyler) (pe, + 22 dr ) (r + dr)dfdx — o0
pc,rdfdx =0

Ikinci dereceden terimler ihmal edilirse bu esitlik eksenel-simetrik stireklilik

denklemine dontisiir [Lewis, 1996]:

opcx , dpcr | por _ ili
St = 0  (Sikistirilabilir akis) (3.25)
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dcy . Ocy | Cr

—~+—T+T= 0 (Sikistirilamaz akis) (3.26)

3.4. Radyal Esitlik ve Serbest VVorteks (Free Vortex) Yontemi

Sekil 3.11°de gosterildigi gibi atalet kuvvetleri ve basing kuvvetleri arasindaki
denge esitligi akis elemanina uygulanan kuvvetlerden tiiretilebilir. Hizin dénme
bileseni sekil 3.11.a)’da gosterilmistir, eksenel bilesen ve ¢ok daha kiigiik olan radyal
bilesen sekil 3.11.b)’de gosterilmistir [Mutto, 1996]. Radyal yondeki atalet kuvvetleri
su sekilde olusmaktadir:

e Cevresel akisla iligkili olan merkezkag kuvveti F;

e Akis ¢izgisi boyunca meydana gelen akis ile iliskili olan santrifiij kuvvetinin
radyal bileseni Fii

¢ Akis cizgisi boyunca gerekli lineer ivmelenmeyi saglayan kuvvetin radyal bileseni

Fiii.

Toplam atalet kuvveti F1, elemana radyal dogrultuda etki eden basing kuvvetleri
ile olugmaktadir ve yer¢cekimi kuvvetleri ihmal edilmektedir.
Ozkiiltesi p olan birim genislikteki eleman i¢in atalet kuvvetleri asagidaki gibi

ifade edilebilir. Cevresel akisla iliskili olan santrifiij kuvveti Fi:

mC2 C2
F; = rW = (prdrde)TW (3.27)

Akis cizgisi boyunca meydana gelen akis ile iligkili olan santriflij kuvvetinin

radyal bileseni Fii:

mC2 C?
F; = —cosa, = (prdrde)r—scosas (3.28)

N S

Burada Cs ifadesi akim ¢izgisi boyunca hiz bilesenini ifade eder ve rs ise akim

cizgisinin egrilik yaricapidir.
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Sekil 3.11: a) Radyal esitlik - Onden bakis (b) Radyal Esitlik - Yandan bakis.
Akim ¢izgisi boyunca ivmenin dogurdugu radyal kuvvet bileseni Fii ise:

mdC dcC
Fy;; = Tssinas = (prdrde)d—;sinas (3.29)

Fii ve Fiii kuvvetleri Fi kuvveti ile ayn1 dogrultuda oldugundan dolay1 toplam

atalet kuvveti Fi:

F = orardd | + & cosa + 25 g (3.30)
1 = prdrdd | - cosas +— = sinag :

Atalet kuvvetine neden olan basing kuvveti Fp :

dP do
Fp = (P +dP)(r+dr)d® — Prdo — 2 (P + 7) drT (3.31)

Atalet kuvvetleri denklem (3.30) ile basing kuvvetleri denklem (3.31)
esitlendiginde asagidaki denklem elde edilir:
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1dP C2 C? acs .
e TW + r—:smas + d—tssmas (3.32)

Denklem (3.32) genel radyal denge denklemi olarak bilinir ve akiskana etki eden
biitiin faktorleri igerir. Birgok tasarimda rs cok biylk ve os ¢ok kiigiik oldugundan

dolay1 son iki terim ihmal edilirse basitlestirilmis radyal denge denklemi elde edilir:

1dP CZ
f— (3.33)
pdr 1

Herhangi bir yarigap r’de mutlak hiz C ile gosterilirse, toplam entalpi ho:

2

C 1
h0=h+7=h+§(C§+C§,) (3.34)

Ve entalpinin yaricap ile degisimi:

dh, dh _ dC, _ dC,
kg - 3.35.a
dr dr +Lla dr + Cw dr ( )

Tds=dh-dP/p termodinamik bagintis1 kullanilarak denklem asagidaki formu alir:

dho _pds 1dp o dCa o dCw (3.35.)
dr  dr pdr *dr TV dr R
Esitligin sagindaki ikinci terim i¢in radyal denge denklemi kullanilir, radyal

yonde entropi gradyenti ihmal edilirse vortks enerji denklemi bulunur:

dh, _ dC, _ dC, C2
_ G 3.36
dr Cadr+CW dr+r (3:36)

Durma entalpisinin ve eksenel hizin radyal yondeki degisimleri ihmal edilir ve

diferansiyel denklem integre edilirse serbest vorteks sart1 elde edilir:
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C,r = sabit (3.37)

Boylece hizin donme bileseninin yarigapla ters orantili oldugu goriiliir [Mutto,
1996]. Kompresor kesitinin ana hat kismindaki kanat agilar1 hesaplandiktan sonra
denklem (3.37) kullanilarak ko6k ve u¢ kisimlarindaki kanat agilar
hesaplanabilmektedir. Boylece kanata kok kismindan u¢ kismina kadar bir donme

verilmig olunur.

3.5. Kanat Tasarimi

Hava hiz vektorlerinin agisal dagilimini bulmak bize sadece kademeden elde
edilebilecek is miktarin1 vermektedir. Fakat verimi hesaplayabilmek icin bu agilar
kanat acilarina ¢evirerek en dogru kanat geometrisini elde etmemiz gerekmektedir.

Kompresor kanatlar1 birbirini etkilediginden dolay: tasarimcei bu etkileri hesaba
katabilmek icin deneysel formiller ve kanat dizisi (cascade) testlerinden elde edilen
kayiplart kullanmalidir. Basit bir kanat dizisi tiineli sekil 3.12’de gosterilmistir [Mutto,
1996]. Kanat dizisi doner bir zemine monte edilmistir ve dolayisiyla giristen gelen
akis vektoriine gore kanatlarin agist degistirilebilmektedir. Kanat 6n ve arkasina
yerlestirilmis pitot tupleri ile basing kayiplari hesaplanir ve bu kayiplar da verim

hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

34



Cascade 7
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Pitot tube To manometer

Adjustable side walls Slats for traversing
J \ instruments L
1'.‘-‘__ -
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supply
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Sekil 3.12: Basit bir kanat dizisi tineli.

Sekil 3.12°de tipik bir kanat dizisi testindeki kanat kesiti gosterilmistir [Mutto,
1996]. Burada kanat kambur agis1 6, veter uzunlugu c, kanat araligi s sabit tutularak
kanat giris ve ¢ikis acilar1 81 ve B belirli bir oturma agis1 { (stagger angle)’na gore
tanimlanir. Atak agisi i (incidence angle) uygun bir hava giris agis1 ;e gore sabitlenir

ve i = B; — B olur. Bu islem kanatlarin altinda bulunan déner platformun hareket

etmesi ile yapilir.
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B .
Vi B1: Blade inlet angle

B f2: Blade outlet angle
i 6: Blade camber angle = fi- p2

(: Stagger angle

s: Pitch
P £: Deflection= P1- B2
B1: Adr inlet angle

Point of B2: Air outlet angle
maximum camber V1: Air inlet velocity

Va1 Air outlet velocity

_ i: Incidence angle= Bs- f1

(i} §: Deviation angle= po- f2
V, ' c: Chord
B2

Sekil 3.13: Kanat dizisi notasyonu.

P2

Basing 6l¢iim aletleri kanat dizisi boyunca kanatlarin giris ve ¢ikis kisimlarinda

siralanmigtir ve sonuglar sekil 3.14°de gosterilmistir [Mutto, 1996].

—145
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@ 01k // \\
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% ] \\k k
I J I/V | | i ] | |
0 2 4 6 8 m
Distance along cascade

Sekil 3.14: Toplam basing kayiplarinin sabit atak acisinda sapma agisina gore
degisimi.
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PO

Kayiplar giris hava hizina bagli olarak degistiginden dolayi, toplam basing
kaybini giris dinamik basinci ile boyutsuzlastirmak kolaylik saglamaktadir:

Py1—P, w
Boyutsuz kayip = (;1 202 =13
EPV1 EPV1

(3.38)

Sekil 3.15’deki egriler orta yarigap hattinda belirli bir atak agisina gore agisal
sapma ve kayip degerini géstermektedir [Mutto, 1996].

w
orta hattaki boyutsuz kayip = 1 (3.39)
2 PV1
—40
-
=
0 W
_%
N3
=
ngﬂ%u.u?s L -
%1}
2 0050
=
=
g
& 0.025 Twice
@ Minimum minimum
a 0 | i ! | |
< 20 -15 -0 -5 @ 5 10
Incidence § degrees

Sekil 3.15: Orta yarigapta acgisal sapma ve toplam basing kaybi.

3.5.1. Kanat Arahgi/Veter (s/c) Oram

Kanat araligi/veter orami s/c, saglamligin (o=solidity) tersidir. Kanattaki
aerodinamik yiikiin belirlenmesinde s/c oranit 6énemli bir parametredir. Diisiik s/c
oranina sahip olan bir kanat dizisi daha az kanat sayis1 manasina gelmektedir. Kanat

sayist az oldugundan dolayr aerodinamik yiikleme daha az kanatla paylasilir ve
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dolayisi ile kanat basina gelen yiik artar. Yiiksek aerodinamik yiikleme de hiz kaybi
(stall) ve dalgalanma (surge) riskini arttirir [Perrotti, 2013].

s/c oranini hesaplamak igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Fakat her deneysel
yontem belirli bir aralikta dogru sonug verdiginden dolayi, bu tezde rotor ve stator

kanatlarinin hepsi i¢in diflizyon faktorii temelli s/c optimizasyonu yapilmaistir.

3.5.1.1. Diflzyon Faktord Yontemi

Bu s/c hesaplamalarinda kullanilan ilk yontemler arasindadir ve difiizyon

faktorinin sabit bir degeri i¢in s/c hesaplamasina dayanmaktadir.

S Vz n + Iy
- = DF—1+—)V( ) 3.40
c ( Vi ! |72C2 — 71 Cpa ( )

3.5.1.2. Hearsey Modeli

Hearsey (1986) asagida verilen kayip korelasyonunu kullanmistir:

2
wcosf, (cosﬂz) — (0,004¢6167763DF 1436794 (3.41)
20 \cosp;

Burada w basing kaybidir ve en diisiik basing kayb1 i¢in:

_ [8,861805(1,Cy2 — 11Cy1) 0,436794
Oopt = DFopt
Vi(ry +12)

(3.42)

Burada DFept o=00pt i¢in hesaplanan optimum difiizyon faktoridir. Bu
korelasyon basing kayiplarina dayanir ve siipersonik uguslarda s/c oranini hesaplamak

icin uygundur [Perrotti, 2013].
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3.5.1.3. Howell YOntemi

Howell (1945a-b), sekil 3.16’da gosterilen egrileri tanimlayan bir baginti
gelistirmistir [Dixon, 2014]. Bu yontem teget-fark: (tangent-difference) kurali olarak

bilinir ve baslangi¢ tasarimi igin kullanilir:

1,55
tanf; — tanpP, = 1-}-1—,55/6‘ (3.43)

Bu formil 0 < B, < 40° araliginda yaklasik sonug¢ vermektedir [Dixon, 2014].

50

40

30

20

Nominal deflection, «* deg

10

0 | | I
—10 10 30 50 70

Nominal outlet angle, Bz deg

Sekil 3.16: Cesitli s/c oranlari i¢in nominal agisal sapmanin nominal ¢ikis agist ile
degisimi.

3.5.1.4. Zweifel Kriteri

Zweifel diisiik Mach sayilarina sahip tiirbinler tizerine yapmis oldugu birgok

kanat dizisi testinden optimum s/b oranini veren ampirik bir formiil gelistirmistir.

% = 0,4/[(cospf,)?(tanp; + tanp,)] (3.44)
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Burada b eksenel veter uzunlugudur. Harlock (1966)’ya gore Zweifel kriteri
optimum s/b oranin1t A&M datasina gore ¢ikis agisinin 60°-70° arasinda degerleri i¢in
isabetli bir sekilde hesaplayabilmektedir. Aungier (2003)’e gore diger ¢ikis agilari i¢in
bu kriter daha az isabetli sonuclar vermektedir [Dixon, 2014].

Bu yontem genis Olglide tlirbin kanatlar1 i¢in kullanilsa da bazi tasarimcilar

kompresor kanatlari i¢in de kullanmaktadir.

3.5.1.5. McKenzie YOontemi

McKenzie (1988), verimi statik basing artis katsayisi Cyj ile iliskilendiren difiizor

performans benzesimini kullanmistir.

Cl=1— 2 (3.45)

s/c = 9(0,567 — Cy;) (3.46)

Bu yontem s/c oraninin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontemdir. Dip
not olarak Nasa tarafindan gelistirilen tasarim prosediirinde McKenzie yonteminin

rotor i¢in, Howell yoOnteminin de stator icin uygulanmasi tavsiye edilmistir
[Farmakalides vd., 1994].

3.5.2. Ayrilma Ac¢isinin (Deviation Angle) Belirlenmesi

Kanat girisinde akiskanin acist ile kanat acisi arasindaki fark tasarimciya
baghdir. Fakat kanat ¢ikisindaki a¢1 farki ayrilma acgis1 6 olarak tanimlanir ve profil

kamburlugunun, profil seklinin, s/c oraninin ve oturma agisinin  bir fonksiyonudur.

3.5.2.1. Howell Ayrilma Agis1 Yontemi

Howell nominal ayrilma §” ile veter uzunlugu ve s/c oranini iliskilendirmistir.
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5 = mo (f) (3.47)

Burada kompresor kanatlari i¢cin n=0,5 ve kompresor giris kilavuz kanatgiklar

icin n=1"dir. m degeri kambur egrisinin sekline baglidir. Kompresor kanatlari i¢in m:

2a\?
m = 0,23 (T) + B5/500 (3.48)

Burada a degeri, hiicum kenar1 ile maksimum kamburlugun arasindaki

mesafedir. Tirbin kanatlar1 ve giris kilavuz kanatgiklar1 i¢in m=0,19’dur [Dixon,

2014].
Ayrica oturma agist { denklem (3.49)’dan hesaplanabilir [Mutto, 1996].

(=p—6/2 (3.49)

3.5.2.2. McKenzie Ayrilma Agis1 Yontemi

McKenzie Howell (1945)’in denklem (3.47) ve denklem (3.48)’de belirtilen
yonteminin iizerinde durmustur ve n=0,5 igin kanat dizisi testleri yapmustir. Sekil
3.17°de gosterildigi gibi kompresor ¢eperindeki sinir tabakanin kalinlagsmasi etkin akis
alaninin daralmasina sebep olmaktadir. Bu daralma da normalden daha diisiik statik

basing artigina ve ayrilma agisinin artmasina sebep olmaktadir [Dixon, 2014].

LLLLLLLL S S L L L LSS LTSS LILL LSS LS
[ ettt i SRS L
& - 3
@ -
8|3 = 55
2| - ¢|d
- m J— ._|4—-
[} -1 o
2 - 3|
i — Ty
' tm T I T

Sekil 3.17: Sinir tabaka kalinlasmasindan dolay: akis ¢izgilerindeki daralma.
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McKenzie,cascade testlerinden ayrilma agist icin asagidaki bagmtiyr elde

etmistir:

s\1/3
_ S 3.50
§=(1,1+ 0,316) (C) (3.50)
tan{ = tanf,, — 0,213 (3.51)

3.5.2.3. Lieblein Ayrilma Acis1 Yontemi

Lieblein (1960), NACA 65 serisi ve British C serisi lizerine ¢esitli testler yaparak
atak acis1 ve ayrilma agisinin hesaplanmasinda kullanilan bir korelasyon gelistirmistir.
Ayrilma agisi, kanatlarin akiskana ne derece kilavuzluk edebildigini belirtmektedir

[Johnson, 1965].
dd
§ = 8yop + (i — ires) (E) f (3.52)
re

Burada 8, referans minimum kayiptaki ayrilma agsi, (2—?) ayrilma agisinin
ref

atak agisina gore degisimi ve i, ise minimum kayiptaki atak agisidir.

3.5.3. Tagsima ve Siiriikleme Kuvvetlerinin Hesaplanmasi

Kademe tasarimi tamamlandiktan sonra sira verimi hesaplamaktadir. Bu verim
ifadesi kademedeki kanatlarin toplam siiriikleme katsayisina baghdir ve verim, kanat
dizisi testlerinden elde edilen basing kayiplari ile hesaplanir. Kompresoriin ana akim
kisminda (meanline) dlgiilen kayip w degeri ile tasima C._ ve siirikleme Cpp katsayilari

hesaplanabilir.
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Sekil 3.18: Kanatlarda etkili olan kuvvetler.

Sekil 3.18’de kanat dizisi testindeki kanat dizisine etki eden kuvvetler

belirtilmistir [Mutto, 1996]. Pasaj boyu statik basing artis1 asagidaki gibi hesaplanir:

1 1
AP =P, — P = (Poz - EPVZZ) - <P01 - EPV12> (3.53)

Denklem (3.48) kanat dizisi notasyonu ile yazilirsa:

1
AP = Zp(VE = VE) =
(3.54)

1
= EPVaZ[(tanﬁﬂz — (tanB,)*] —w

Burada Va eksenel hiz olarak verilmistir ve kanat giris ¢ikisinda sabit olarak
kabul edilmistir. Birim uzunluk basina disen eksenel kuvvet sAP ifadesi ile

belirtilmistir ve momentumun degisiminden birim uzunluga diisen kuvvet:

F = spV,x kademe boyunca hizdaki degisim miktart

(3.55)
= gpl/;f (tanp, — tanp,)
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Cv ve Cprkatsayilar Sekil 3.18”de tanimlanan ortalama hiz vektorii Vi ile ifade

edilmistir:

Vi = VasecPm

(3.56)

Burada f,,’i hesaplamak icin tanf,, = 0,5(tanf; + tanf,) bagintisi

kullanilir.

Tasima ve siiriikleme kuvvetleri olan D ve L mean hiz vektoriine diktir ve

asagidaki gibi hesaplanir [Mutto, 1996]:

1
D= EpV,,zlcCDP = Fsinp,, — sAPcosB,,

oS w (cosBy)?
o (O,Spr) ((cos,[i’l)z )

1
L= EpV,,ZlcCL = Fcosp,, — sAPsinf,,

C, = 2s/c(tanf, — tanf,)cosf,

Bu katsayilar kullanilmadan o6nce iki ek faktoriin hesaba

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

katilmasi

gerekmektedir. Bu faktorler kompresor ceperlerindeki siirtinmeden kaynakli olan

kayiplar ve ikincil kayiplar olarak da bilinen kanatlarin firar kenarlarinda olusan girdap

etkileridir. 3 boyutlu akis etkileri sekil 3.19’da gosterilmistir [Mutto, 1996]. Yapilan

analizler sonucu ikincil kayiplarin profil kayiplart ile aymi biiyiiklikte oldugu

gorilmiistiir.
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=

Sekil 3.19: a) Ceper etkileri, b) ikincil akis etkileri.

Tipik bir eksenel akisli kompresorde ikincil kayiplardan dolayr olusan ek
stirlikleme katsayist denklem (3.61)’de verilen deneysel formil ile hesaplanabilir:

Cps = 0,018C? (3.61)
Ceper yuzeylerindeki strikleme ise:
Cpa = 0,020(7) (3.62)
g h

Burada s kanat aralig1 ve h kanat boyudur. Boylece bu siiriikkleme katsayilarinin

toplami toplam siirtikleme katsayisini verir:
Cp = Cpp + Cpu + Cps (3.63)
Denklem (3.58)’de Cpp yerine tiim akis etkilerini igeren Cp yazilirsa:
to = %(O,S‘ZV12> (((CCZZ/;T)) 23 ) (3.64)

Sekil 3.20°den sifir atak agisinda Cpp=0,018 olarak alinirarak kayip parametresi

N

w
0,5pV2

hesaplanmis olur [Mutto, 1996].
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Sekil 3.20: Sabit bir geometri i¢in tasima ve siiriikleme katsayisi.

3.6. Adim Adim Hesaplama Siireci

Bu boliimde tezde eksenel akisli kompresor hesabi i¢in kullanilan biitiin

formiiller ve adimlar agiklanacaktir. Once tasarim girdilerinden baglayalim:

e Tasarim girdileri olarak debi, basing orani, eksenel hiz C,, ilk kademe rotoru kanat
u¢ kismi hizi Uy, ilk kademenin giris yarigap oranlari rd/ri ve tahmin edilen
politropik verim np secilmistir. Ortam kosullari olarak toplam basing Po1, toplam
sicaklik Toz verilmis ve biitiin hesaplamalar ilk olarak ana akim i¢in yapilmigtir.

o Giris parametreleri belirlendikten sonra 1. kademe rotor tepe yarigapi hesaplanir:

@] o

Ir’yi hesaplamak i¢in ilk kademe rotor girisinde statik basing Pi, statik sicaklik

T1 ve yogunluk p1 hesaplanir. Zaten en basinda ri/rt oranini segmistik. Boylece giris
kisminda rr hesaplanabilir.
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2
a

Ty =To1 — 2c. (3.66)
p
¥/(x—1)
Py = Py [To1] (3.67)
il 3.68
p1= RTl (3.68)

e Sok acgisindan en kritik bolge olan ilk kademedeki rotor kanadinin u¢ kisminda
Mach sayist hesaplanir. Ses iistii ugus gozlemlendiginde Mach sayisini diigiirmek

icin ilk adimlardaki parametreler degistirilir.

Use
~ 2mr, (369)
V2 = UZ + C2 (3.70)
Vlt
May, = —— 3.71
1t 'K‘RTl ( )

e Kompresor ¢ikisinda toplam sicaklik Top, statik sicaklik Tz, toplam basing Poy,
statik basing P2, yogunluk p2, alan Az ve kanat boyu h, tahmin edilen politropik

verim rp kullanilarak hesaplanir:

Py, 1M1/ 1 1 (1,4-1
Toz = T01[ - , (nn ) - Rt} ”m ) (3.72)
CZ
=T =5, (3.73)
¥/(x—1)
P, = Py, [% =14 (3.74)
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pr = (3.75)
m
A, = (3.76)
p2Ca
Ty = % (ortalama yarigap) (3.77)
A
hy = —2 (3.78)
21y,

e Rotor-1 hava giris acis1 P, rotor-1 hava ¢ikis acis1 2, rotor-1 giris bagil hiz1 V4,
rotor-1 ¢ikis bagil hiz1 V2, ortalama kademe toplam sicaklik artigi AT, ve gerekli

kademe sayis1 hesaplanir:

Uy = 211, N (3.79)

U
tanﬁl = _m (380)

Ca

C

v, =—= (3.81)

cosfy
de Haller = 0,72 s‘;—j , cosfy = % (3.82)

_ AUy Cy(tanPy — tanPy)  AUp(Cyo — Cy1)
ATy = =

- (3.83)

p Cp

e Denklem (3.83) ile elde edilen sicaklik artisi her kademe igin esittir. Fakat bu
degeri, kompresor giris-¢ikisi arasindaki toplam sicaklik artigini sabit tutmak
kosulu ile her kademe i¢in keyfi olarak degistirirsek daha verimli kademeler elde
etmek mimkindir. Deneyimlerden ilk kademedeki sicaklik artisinin, ortalama

kademe sicaklik artisindan 2-3 derece disiik tutulmasiyla verimin arttig
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gozlemlenmistir. Bu deger degistirildikten sonra ilk kademe igin B2 ve a2 belirlenen
yeni AT, i¢in tekrar hesaplanir ve De Haller kriteri kontrol edilir. Giris kilavuz

kanatciklar1 olmadigi durumda Cwi 0°dur.

ATp1¢p

sz - /1Um wil (384)
Up—C
tanf, = —= - we (3.85.3)
a
C
tana, = CLZ (3.85.b)
a
V, COSB,
de Haller = — = 3.86
¢ Hater =y = tosg, (386)

¢ 1. kademede toplam basing orani %, 1. kademe ¢ikisindaki toplam basing Py; ve
01

toplam sicaklik T3 hesaplandiktan sonra 1. Kademedeki reaksiyon derecesi A

hesaplanir:

Pos
P01

(3.87)

nSATOS:IX/(X_ 1)

=1+

Kisa bir not olarak: kompresorler icin izantropik verim yaklasik olarak politropik

verime esit alinabilmektedir.

P03 S POl P (388)
01
T03 = TOl + ATOl (3.89)
_ sz + Cwl
A e (3.90)
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e {1k kademedeki icin statik basing P3 denklem (3.74) kullanilarak hesaplandiktan
sonra, yine ilk kademe igin ideal gaz yasasindan yogunluk p3, alan As, kdk ve ug

yarigaplari Iy ve Iy asagidaki gibi hesaplanir:

A; = m (3.91)
’ p3Cq .
_ A 3.92
3= S (3.92)
Ty =Ty + h3/2 (3.93)
T =Ty — hs/2 (3.94)

e 2. kademe rotorunda hava acilari hesaplanir: hava giris ve ¢ikis agilari f1 ve B2’yi
hesaplamak icin denklem (3.15) ve denklem (3.83) kullanilirken, giris ve
cikiglardaki a1 ve a2’yi hesaplamak i¢in denklem (3.2) ve (3.3) kullanilir.

¢ 2. kademe i¢in A=0,7 civar1 alinip AT, belirlendikten sonra, toplam basing orani

?, kademe ¢ikisindaki toplam basing Py5 ve toplam sicaklik T3 sirasiyla denklem
01

(3.87), (3.88) ve (3.89) kullanilarak hesaplanir.

e Diger kademeler i¢in de yukarida anlatilan biitiin adimlar tekrarlanir ve gerekli
parametreler hesaplanir.

¢ Bu adima kadar ana akimda hava ve kanat acilarin1 hesapladik, fakat simdi
kanatlarin kok ve u¢ kisimlarindaki hava ve kanat agilar1 hesaplanacaktir. Bunun
i¢in Oncelikle kanat kok hizi Uy, kanat ortalama hizi Uim, kanat ug hizi Uy
denklem (3.69) kullanilarak hesaplanir ve bu degerler ile “Serbest Vorteks”
denklemi (3.37) kullanilarak biitiin kademe rotor ve statorlar1 i¢in kék kismindan

uc¢ kismina kadar 3 agilar1 hesaplanir:

Uyr
tanﬂlr = C_ (3953.)
a
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U
tanBy, = % (3.95.b)

Uy
tanf; = — (3.95.¢)
Ca
sz,root = sz,meanrm/rr (3968.)
sz,tip = Cwz,meantm/ T (3.96.b)
W Cw2,root
tanay, = c (3.97.3)
a
_ sz,mean
tanay, = v 4B (3.97.b)
a
C .
tana,; = - (3.97.c)
Ca

Ayn yontemler kullanilarak tiim kademelerdeki a1r Ve aat’ler hesaplanabilir.

¢ Kanat sayis1 n, veter uzunlugu c, kanat aralig1 s degerlerini hesaplamak igin ilk
olarak h/c orani 3 civarinda segilir. Daha 6nceden kanat boyu h’1 tiim kademeler
i¢in hesapladigimiz i¢in rotor ve statorlar i¢in veter uzunlugu ¢ hesaplanir. Ikinci
asama s/c oraninin Boliim 3.5.1°de anlatilan yontemlere gore belirlenmesidir.

Uygun bir s/c orani belirlendikten sonra kanat sayis1 hesaplanir.

21,

n= (3.98)

S

Denklem (3.9)’dan difiizyon faktorii hesaplanir ve kontrol edilir. Asirt
kayiplardan kagimnmak i¢in bu degerin yaklasik olarak 0,5’i gegcmemesi
istenmektedir.
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e Ayrilma agis1 8, kanat kambur agis1 0 ve oturma agis1 { B6lim 3.5.2°de anlatilan
yontemlerle hesaplanir.

e Tagima ve stirikkleme kuvvetleri, boyutsuz basing diisiisii, boyutsuz teorik basing
diistisii ile rotor ve stator verimleri Bolum 3.5.3 ve 3.2.7°de anlatildign gibi
hesaplanir.

¢ Ve son olarak da kompresor izantropik verimi asagidaki gibi hesaplanir:

(B2)"
_ \Pog
77s,overall - Toz

Tz _q

To1

(3.99)
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

4.1. AxiCalc ile s/c Optimizasyonu

Normal sartlarda s/c orani boliim 3.5.1°de anlatilan diger ampirik yontemlerle
optimize edilebilir. Fakat bu yontemler belirli aralik ve sartlarda gegerli oldugundan
her kompresor tasarimi igin mantikli veya hassas sonuglar vermeyebilir. Daha 6nce
kompresor kanatlarinda yiliksek kayiplar olusmamasi i¢in Diflizyon Faktorii’niin
yaklasik 0,45’1 gegmemesi gerektiginden bahsetmistik. Diflizyon Faktorii ve verim
temelde s/c’nin fonksiyonu oldugundan, bazi s/c degerleri i¢in hesaplanan en yiiksek
verim degeri Diflizyon Faktori’nun 0,45°den yiksek degerlerinde elde edilebilir fakat
fiziksel olarak gercekte Diflizyon Faktorii limitini astigimiz i¢in daha diisiik bir
verimle karsilasabiliriz. Iste bu durumu 6nlemek maksadi ile Difiizyon Faktdrii nii bir
limit olarak alip basit bir optimizasyon yapmak gereklidir.

Bu tezde s/c orani Difiizyon Faktorii’'ne dayali olarak optimize edilmistir ve bu
maksatla AxiCalc programinda ilgili kodlar yazilmistir. Bu kodlar 6ncelikle biitiin
kademelerdeki rotor ve stator kanatlarinda kok, orta ve ug kisimlari igin s/c’yi 0’dan
baglatip 5’e kadar her seferinde 0,01 arttirarak verimi hesaplar ve kaydeder. Daha
sonra hesaplanan verim degerleri arasindaki en yiiksek verim degeri igin Diflizyon
Faktori’nin 0,571 gecip gegmedigini algilar. Eger en yiikksek verim icin Difuzyon
Faktorl 0,5’i geciyorsa, Diflizyon Faktorl 0,5’e en yakin olan degerdeki s/c ve verim
degerini kullanir ve bu sekilde Difiizyon Faktorii sinirlamasi yapilir. Eger en yiiksek
verim degerine karsilik gelen Difuizyon Faktorti 0,57den kigUk ise, bu verim degerine
karsilik gelen Diflizyon Faktorii ve s/c oranini kullanir. Sinirlar1 zorlamak i¢in simdilik
Diflizyon Faktori limitini 0,5 sectik, fakat programda bu limit degeri istenildigi gibi
degistirilebilir.

Sekil 4.1-sekil 4.3’de ilk kademedeki stator kanatlarinda kok, orta ve ug kisimlar

icin s/c oranina bagli hesaplanan Verim-Difiizyon Faktorii grafikleri verilmistir.
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s/c=0,5 s/c=0,54
Verim=0,9087 Verim=0,9091

™

icin, DF=0,5'dek
verim kullanildi.

Verim

DF

Diflizyon Faktoril ve Verim

0,4

s/c Orani

s/c=0,73 sfc=1,04 )
Verim=0,878 Verim=0,872 8 ana ge
/ ve DF limitleri
i de
sundan bu
d cullanilmistir.

Verim

DF

Diflizyon Faktdrli ve Verim

Sekil 4.2: 1. kademe stator orta hat kanat verimi ve diflizyon faktorii grafigi.
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s/c=0,96 sf/c=1,53
Verim=0,839 Verim=0,824

¥

kullanilmistir.

Verim

DF

E
e
@
=
o |
>
=3
e
:3
-
L]
[
| =
(=]
=
N
=]
=
o

1,0
s/c Orani

Sekil 4.3: 1. kademe stator ug¢ kism1 kanat verimi ve difuizyon faktorii grafigi.

Sekil 4.4°de yukaridaki grafiklere ait optimizasyon sonug¢lart mevcuttur.

STAGE 1 STAGE 2 STAGE3 STAGE4
Root Mean Tip Root IMlean Tip Root Mean Tip Root IMean Tip Root
§/C Ratio 0,5 0,73 0,86 0,45 0,57 0,52
Efficiency 0,20E7527 O,B7E7E45 O0,B396E71 0,30B16559 0,EBA95E4 0,B55419%
DF 0,45B4045 04114574 0,3534524 0,4588343 0,4377052 0,3843615
CALCULATE Get Optimum S/C Ratios
STAGE-1 5TATOR STAGE-2 STATOR
5/C Ratio Eff-Mean  DF-Mean Eff-Root  DF-Root EFf-Tip DF-Tip Eff-Mean  DF-Mean Eff-Root  DF-Root EFf-Tip DF-Tip
Max Points 0.,87876 1,52610 0,920917 1,95879 0,8239659 1.240320 0.,88500 1,88121 0,90878 2,03282 0,85542 1.41325
0,10  0,58245  0,22838  O0,754B4  0,35583 034141  0,15630 0,63285  0,25735  0,76536  0,36555 047306  0,1BE38
0,11 051770 0,23128 077508  0,3584%  0,38726  O,15671 0,57008  0,25051  0,78456  0,38826  0,51753  0,18111
012 054703 023420 075186 0,36305 Q44383 018111 0,68504  0,26388 080043  0,37286  0,55437  0,19383
0,13 0,67185 023741  O0,B0580  0,36661 048290  (0,15352 071601  0,256B4  0,B1371  0,37667  0,56540  (,19655
0,14 058250 0240001  0,81780 0,3701  0,51633  0,16583 0,733%0  0,27001  O,52488  0,38037  0,51183  0,19827
015 071076 024282  0,82806  0,37374 054534  0,18834 0,74837  0,27317 083465  0,38408  0,63484 020198
0,15  0,7265%  0,24582  0,63884  0,37730  0,5708%  0,47075 0,76270  0,27833  0,84302  0,38778  0,55480  0,20471
0,17 0,703 0,24873  0,84455 0,3B085 0,58276  0,17316 0,77438  0,27850 0,850  0,38148  0,57224 020744
0,18 075257 025184  0,85143 038442  0,51241 047557 0,78470  0,2B286 085665  0,3851F  O,887T0  0,21018
0,15  0,75333  0,25454  O0,65735  0,3678%  0,82572  0,4779E 078382  0,28563  0,65229  0,38880  0,70154 021288
0,20 0,77303  0,25745  0,85282  0,30155  0,S4541  0,1803% 0,80203  0,28E22  0,B5724  0,40260  0,71381  0,21350

Sekil 4.4: Stator kanatlar1 i¢in s/c optimizasyon sonuglart.

4.2. AxiCalc Sonuclari ve CAD Modeli Olusturma

Bu tezde AxiCalc programinda 6rnek olarak iki kademeli eksenel akisli bir
kompresor igin hesaplama yapilmistir. Giris parametreleri olarak Sekil 4.5’de
gosterildigi gibi debi, basing orani, eksenel hiz C,, ilk kademe rotor ug¢ kismi1 kanat hizi
Ui, kompresor giris kesiti yarigap oranlart ri/re ve tahmini politropik verim mnp
secilmigtir. Ortam parametreleri olarak toplam basing Poi ve toplam sicaklik Toz
girilmistir. Bu parametreler programa girildikten sonra program calistirilir ve tablo

4.1’de gosterildigi gibi biitiin kademe rotor ve statorlarindaki havanin termodinamik
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Ozellikleri, kanat 6zellikleri, kompresor boyut 6zellikleri ve izantropik verim otomatik
olarak hesaplanir. Baslangi¢ tasarimi olarak hiicum agisi sifir kabul edilmistir ve ug

aciklig etkileri ihmal edilmistir.

AxiCalc v 1.0

2]

INITIAL CONDITIONS

Massflow (Ka/fs) 20

Pressure Ratio L&

RESULTS

MNumber of Stages 2 Inlet Mean Radius (m) 0.16959838342338
Ave Temp Per 5t 23.17159517874  yelocity Of Sound (mfs) | 3334975844073

197.06820624969 TqLast-To1 (4]

46,34319035748

Ca (mfs) 150 M (Rewv/s)
Uit (m/s) [0 Uitean mf) — estetece
First Stage PO-Last Stage (Bar) L6815
Rr/Rt 0.5
I T1(K) 2768058701437 P-Last Stage (Bar) 1.434426436396
Eff-Palytropic 0.50 = o=
P1 (Bar) 0879147511711 TO-Last Stage (K) 334,3431903574
AMBIENT COMDITIONS 1. 106635000130
p-Inlet (Kg/m3) ' 323.1491605067
T01 (K) 238 oremnenz | | o © :
Inlet Root Radius (m) ' p-Outlet (Kg/m3) 1. 546654550969
1.01 " 0.225131773934
PO1 (Bar) Inlet Tip Radius (m) Out Root Radi {m) 0.129149330782
0.952473476080 ——
Cp (KifKak) 1.005 Mach Mumber-Max Out Tip Radi (m) 0.21004B287554107

CALCULATE NUMEER. OF STAGES | SET |

Total value of ATOs should be TOLast-TO1

5T-1 5T-2

5 [
A m I?
h/c-Retor ’3_ |3_
h/c-Stator ’3_ |3_

RUM |

ATOs

Replace Cnly | MultiObiective Analysis | TO 10|

Sekil 4.5: AxiCalc arayiizii ve 6n hesap sonuglari.
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Tablo 4.1: iki kademeli eksenel akisl kompresér i¢in AxiCalc sonuglari.

STAGE-1 STAGE-2

Root Mean Tip Root Mean Tip
al® 0 (0] (0] 1,81 1,3 1,02
a2° Ly v Ruc- - C Ry R 30N 47,82 39,26 32,98
p1° CRNICINLY: W Ry -y 44,31 54,02 60,6
p2° -3,81 30,23 48,09
Deflection® Gl AR R (R S 48,12 23,79 12,51
A 044 0,73 0,84 0,45 0,7 0,81
A TN 03
ATOs (°K) 23 23,16
deHaller 0,69 0,68
P03/P01 1,26
P01,02,03 (Bar) 1,01 1,29 1,29 1,29 1,62 1,62
P1,2,3 (Bar) (RN R E 1,13 1,33 1,43
T01,02,03 (°K) 288 311 311 311 334,2 334,2
T1,2,3 (°K) PV R RPCE LRI 299,8 316 323
p1,2,3 (kg/m3) G WLNNNE NYI 132 1,47 1,55
Area (m2) 012 0,11 0, 01 0,09 0,09
r-rotor inlet (m) 011 0,17 0,23 0,12 0,17 0,22
r-rotor outlet (m) 0,12 0,17 0,22 0,13 0,17 0,21
r-stator outlet (m) 0,12 0,17 0,22 0,13 10,17 0,21
V1 P/ Rt NV VA 209,6 255,3 305,5
V2 150,3 173,6 2246
U-Rotor Inlet 140 210 280 151,2 210 268,9
U-Rotor Outlet 145,6 210 pyL W9 155,5 210 264,5
Cwl 0 (0] (0] 4,73 3,41 2,66
Cw2 Iy - CR-La 165,5 122,6 97,35
Cil 150 150 0] 150,1 150 150
C2 pOR: YN S VPRI 2234 193,7 178,8
s/c Rotor 0,53 0,77 1,34
h/c Rotor 2,87 3,09 4,27
s - Pitch Rotor (m) 0,02 0,02 0,03
¢ - Chord Rotor (m) DN O e i 0,03 0,03 0,02
n - Number of Bl Rotor 33 33 33 45 45 45
6 - Deviation Angle Rotor® BERYARE: Wk} 7,77 9,3 8,14 7,59
d - Katsay1 Rotor® 016 0,26 0,38
0 - Camber Angle Rotor® 57,42 31,93 20,1
¢ - Stagger Angle Rotor® EWLRETN Lyl 15,6 38,06 50,55
ggt(')rD'ffus'on Factor YA WYl 049 05 0,47
CL-Lift Coff Rotor 1,02 0,92 1,09 1,01 0,87 1,01
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Tablo 4.1: Devam.

s/c Stator
h/c Stator

STAGE-1 STAGE-2

Root Mean Tip Root Mean Tip
pm-Mean Angle Rotor® YRR WY YA 24,45 44,42 55,3
p2' Rotor® SRR R AN -13,1 22,09 40,5
Camber Radius -Rotor (m) 0,03 0,06 0,06
Cds Rotor 0,02 001 0,02
Cda Rotor 0 0,01 0 0,01 0,01
CD-Drag Coeff Rotor 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
@/(0,5pV"2) Rotor 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04
APth/(0,5pV*2) Rotor 0,46 0,52 0,49 0,54 0,46

05 0,73

2,99 3,14 3,22

2,79

h - Blade Height Stator (m) [0S SR N | 0,09 0,09 0,09
s - Pitch Stator (m) 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02
¢ - Chord Stator (m) 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
n - Number of Bl Stator 44 44 44 56 56 56

0 - Deviation Angle Stator® RE:RLIE:R:3 8,47 8,84 9,11 8,68
o0 - Katsay1 Stator® 0,17 0,2 0,23 0,16 0,19 0,21
0 - Camber Angle Stator® |ELRERIETRT Y FYEN 56,66 48,36 41,66
¢ - Stagger Angle Stator® p L0 VN A A 19,49 15,08 12,15
Stht'O?'ﬁ“S'O” Factor VY ETIl 05 044 0,38
CL-Lift Coff Stator 0,92 0,99 1,02 0,89 1,01 1,01
am-Mean Angle Stator® LR AW R 28,89 22,23 17,98
a2' Stator® SRy S Y N T -8,84 -9,11 -8,68
Camber Radius -Stator (m) oKz K] 0,05 0,03 0,04 0,04
Cds Stator 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
Cda Stator 0 0 001
CD-Drag Coeff Stator 0,04 004 0,04
@/(0,5pV~2) Stator OLE S VS 0,05 0,05 0,04

APth/(0,5pV~2) Stator

0,54 0,36 0,25

0,85

0,55
0,91

n-Stator Blade 0,91 0,88

n-Rotor Blade 0,89 0,92

n-Stage
P03/P01 Real
Pressure Coeff - Rotor

0,91 0,9
0,91
1,28

0,47 0,46

Temperature Coeff 0,52 0,53

p1' Rotor® CRNICINLY: W Ry -y 44,31 54,02 60,6
al' Stator® 47,82 39,26 32,98
Incidence Rotor® 0 0 0 0 0 0
Incidence Stator® 0 0 0 0 0 0
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Sonuglar elde edildikten sonra tablo 4.1’deki geometrik Olculere gore iki
kademeli eksenel kompresor NX 9.0 CAD programi ile {i¢ boyutlu olarak

modellenmistir. Sekil 4.6’da gosterildigi gibi kanat profili olarak NACA-0009 9.0%
smoothed kullanilmastir.

c/cd o Cl/alpha
r i
.'r;‘;.
Y

Cm/alpha Cd/alpha

‘_ . :ril '|.i

. | .\\ . | | LEL | I.
: III: ) 4 4

Sekil 4.6: NACA-0009 9.0% smoothed kanat profil 6zellikleri.

Bu kanat profilini elde etmek igin tablo 4.1’de elde edilen veter uzunlugu ve
kamburluk yarigapina ihtiyac vardir. Bu degerler kullanilarak biitiin kanat geometrileri

bir kanat ¢izici program ile hesaplanmustir. Yuzde profil kalinliklar1 kok kismindan ug

59



kisma kadar kademeli olarak toplamda %20 disiiriilmiistiir. Sekil 4.7 - sekil 4.9°da

birinci kademe rotor kok, orta ve u¢ kisimlarindaki kanat profilleri gosterilmistir.

Mame = NACA-000% 9.0% smoothed

Open full size plan in new window

LSV file of coordinates

Bestore defaults

Chord = 42 235857mm Radius = 43.183207mm Thickness = 100% Origin = 50% Pitch = 0°

Open paginated plan in new window for multi page printing

SV image as text fie
Diownload POF file

Chord {mmj
Radius {mmj
Thicknass (%)
Origin (%]

Pitch {degrass]
Hailo {mam]

Halo {mm]
Codour

Lina thicknsea (%]
Revarss

Data box

Camiber lina

X grid {mm]

¥ grid {mm]
Papar wikith (mm]

Papar haight (mm)

Alrtoll | n0008sm-l - HACA-DODB D.O0% ™ | Choose irom daiabase Bslor 3dd you oan airkalis

hara

2.235887

| Chard widin in millimetres. {1 Inch = 25.40mim)

|43.183207

| Radus of camibar In millmetres, Zarg fr No curve

[1oo

| Triciness adusimeant. 100% ks nonmal nkcinass.

50% s naif. 200% ks doudia

|50

| Adust the pasilan of e arigin e.9. 50% ks mid chard

o

| Prich or angle of atiack. 130 fips the piol

o

| Line paralis o airkdll i wing covering o Jig.
Negatve values ane enienal postve Imamal.

b

| Sacond ine paralial o airfoll 35 above

| Colour

T | Colour paletie or biack & whie

[1oo

| Scale he lina Thkcimess | 10% 10 500%)

Piat 2 mimar image
Prin fhe airfall data an the image

Show camibar line on mage

[1o

X grid size In millimeatras

[1o

¥ grid size in millimeines

|250

Usad for priniing plan. A< landscaps approx 230mim

[180

Usad for primiing plan. A< landscaps approx 130mim

Sekil 4.7: Birinci kademe rotor kok kisminda NACA-0009 9.0% smoothed

kanat profili.

60




Name = NACA-0000 8.0% smoothed
Chord = 36.684835mm Radius = 71.783582mm Thickness = 80% Ongin = 50% Pitch = 0°

Open full size plan in new window Cpen paginated plan in new window for multi page printing
CSV file of coordinates SWE image as text file
Bestore defaults Download POF fie

Alrfoll | n0008sm+-il - NACA-0002 9.0% * | C?'DJJ&ET"’J'T' datatiase Bs1 o 3dd you own airfils

Chord {mimj) |36.6‘E4935 | Chard 'widin in milimatras. {1 inch = 25.40mim)
Radlus (mm} 71 7g3502 | Radius of camiber in milimetras, Zang 0r No curve
Thicknasa (%] [gg | Thicimess adjustment 100% ks narmal ficinass.
50% Is Nall. 200% s doutla
origin %] [5g | Adpust e pasiian of e argin .. 50% ks mid chard
Pitch {dagrese| | | Prich or angie o aitack. 150 fips e pial
Hale {mm} [ | Line paraiial fo 2irfall for wing covering or ig.
Nagative valuss ars extenal, posiive Imenal.
Halg {mm} [ | Sacond Ine parans 10 2 35 abve
Colour [ Cojour v | Colour paietie or biack & witle
Lina thicknass | %) [1oo | Seale the Mne ticinass (10% 10 500%)
Revarss | Piat 3 mirmar image
Databox & Prim e airfoll daia on e image
Camberiine | Show camiper ine an image
xgrajmm) [ | X grid siza In milmatres
¥rd{mm} [yg | ¥ grid siz2 In milmeatres
Papsr width {mmj) [zeo | Used for prinfing plan. A< landscape approx 230mm
Paper haight mm}  [15g | Used for priniing pian. A2 landscape apora: 130mam

Sekil 4.8: Birinci kademe rotor orta kisminda NACA-0009 9.0% smoothed
kanat profili.
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Mame = NACA-0008 B.0% smoothed

Cpen full size plan in new window

L8V file of coordinates

Bestore defaults

Chord = 25.420518mm Radius = 80.784388mm Thickness = B0% Origin = 50% Pitch =0°

Open paginated plan in new window for multi page printing

SVIE image as text fie
Download PDF file

Alrfodl

Cherd {mmj)
Radius {mmj)
Thicknaes %)
Crigin %)

Prtch (degrass)
Halo {mim)

Hailo {mm|
Colour

Lina thicknaes (%)
Reverss

Diata box

Camibar lina

X grid {mimi)

¥ grid {mm)
Papar width {mm)

Papar halght {mm)

[nD00Gsmil - NACA-0000 0.0% ¥ | Shovse tom database it or add you own ks

[25.420518

|z0.794388

|20

|50

o

o

o

Chard widin in milimsairas. {1 Inch = 25.50mm)
Radius of camiber In milimeatres, Zang for No cunve

Triciness adjustmant. 100% ks nonmal ficinass.
50% ks haif. 200°% ks doubia

Adyust he pasition of the origin 2.9. 50% ks mid chard
Pich or angle of attack. 130 fips e piol

Lina paraial 1o dinkoll for wing covaning or Jig.
NEgarve VASE 38 SIS poSVE INETaL
Second ine paraial 10 Arkl 3s above

[ Colour

r | Calour paletie or biack & wiis

[100

[10

[10

l2s0

[180

Scale he line Ticiness | 1% 10 500%)

Pl 2 mimar image

Prin the airkil data an e Image

Show camiber line an image

X grid size in milmeatnes

¥ grid size in milmeatnes

Usad for primiing plan. A4 landscaps approx 230mm

Usad for primiing plan. A4 landscaps approx 130mm

Sekil 4.9: Birinci kademe rotor u¢ kisminda NACA-0009 9.0% smoothed kanat

profili.

Sekil 4.10-sekil 4.12 de gosterildigi gibi butliin kanat profilleri gizdirildikten

sonra kompresor ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
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Sekil 4.10: ki kademeli eksenel akisli kompresoriin ti¢ boyutlu modeli, izometrik
gorunts.

Sekil 4.11: Iki kademeli eksenel akisli kompresdriin tic boyutlu modeli, yan gériinis.
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Sekil 4.12: Iki kanat aras1 kompresor boyu ilerleyen pasaj.

4.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Iki kademeli kompresor tasarlandiktan sonra akis hacmi olusturulmustur. Biitiin
kompresorl sonlu hacimlere bolerek kurulan ¢6ziim agini kullanarak analiz yapmak
uzun zaman aldigindan, sekil 4.12-sekil 4.14°de gosterildigi gibi kompresor boyunca
iki kanat aras1 pasajdaki hava akis hacmi ¢6ziim bolgesi olarak alinmistir. Bu sayede
cevresel yonde periyodik sinir sart1 verilerek sonlu hacimlerin sayist 6nemli Olgude
azaltilarak, tim kompresor analiz edilmis gibi sonug alinabilmektedir.

Bir is istasyonunda, Ansys CFX 15.0 ¢oziiciiyle kompresor akis analizleri
yapilmistir. Benzesimlerde ¢oziim bolgesi ti¢ boyutlu dortytizlii (tetrahedral) sonlu
hacimlere boliinmiistiir. Rotor ve stator kanatlari ve kompresor ¢eperi yiizeylerinde
ticgen prizmalarla sinir tabaka ¢6ziim ag1 kurulmustur. Kompresor analizlerinde Shear
Stress Transport (SST) tlrbulans modeli yiizeyden ayrilmis akislar i¢in daha gercekci
sonu¢ vermektedir; fakat kiigiik katmanli, daha yiiksek sayida sonlu hacim
gerektirdiginden, kisith sayida c¢ekirdege sahip bilgisayar kaynaklarimiz i¢in uygun
degildir. Bu sebeple ilk etapta tiirbiilans modeli olarak k-& modeli kullanilmistir ve y+
degeri genelde 1 ile 93 arasinda, kanatlarda ise ortalama 37 civarinda tutulmustur. Kati
cidarlara komsu sinir tabaka ¢oziim aginda alt1 katman mevcuttur: ilk katmani 0,07mm

kalinliginda olup, sonlu hacimlerin blyiime orani 1,21 olarak alinmistir.
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Sekil 4.13: Kompresor ekseni boyunca iki kanat arasi pasajin akis hacmi, izometrik
gorunts.

Sekil 4.14: Kompresor ekseni boyunca iki kanat arasi pasajin akis hacmi, yan
goruns.

Sekil 4.15 ve sekil 4.16°da akis bolgesinin sonlu hacimlere boliinmiis hali ve
siir  tabaka ¢OzUm ag gosterilmistir.  Toplam 10.361.937 sonlu hacim

olusturulmustur.
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25,00 76,00

Sekil 4.15: Sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirilmis akis ¢6ziim bolgesi.

ANSYS

Ri5:0

\

Sekil 4.16: Sinir tabaka ¢oziim agi.

Akis bolgesinin yan yuzeylerine g¢evresel yonde periyodik smir sarti
uygulanmigtir. Kompresor giris kismina 1,01 bar toplam basing ve 288°K toplam
sicaklik verilmistir. Kompresor ¢ikisina ise 150 m/s normal hiz tanimlanmistir. Rotor
kanatlarini igeren hacimlere 197.068 dev/s devir sayisi verilmistir. Donen hacimler ile

sabit hacimler arasindaki temas yiizeylerine donuk rotor ara-ylizey modellemesi ve

66



kanat ve kompresor ceper yizeylerine kaymama (no-slip wall) sinir sartt

uygulanmustir. Sekil 4.17’de sinir kosullarinin uygulanmis hali gosterilmektedir.

0.100 (m)
B .
0.025 0.075

Sekil 4.17: Ug boyutlu akis bolgesine sinir sartlarin uygulanmast.

Coziicii kontrolii kisminda, auto time scale 1.0 ve hedeflenen artik deger
(residual target) 1e-06 olarak girilmistir. Ayrica kompresoriin girisi ve ilk kademe
rotorunun ¢ikisina izleme noktalari konularak, hiz, mutlak basing ve 6zgul kitlenin
degisimi ¢Oziim boyunca izlenmistir. Toplamda 1051 iterasyon yapilmis ve
yakinsamadan emin olmak igin kiitlesel debi dengesizligi (mass imbalance)
parametresi kompresor giris ve ¢ikisinda iterasyon boyunca izlenmistir. Sekil 4.18 -

sekil 4.20’de iterasyonlarin yakinsamasi gosterilmistir.
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Sekil 4.18: k-¢ turbilans modeli stireklilik ve momentum denklemleri ¢6ziimlerinin
yakinsamasi.
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variable value

I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800
Accumulated Time Step

I
1000

‘ = RMsS E-Diss.K RMS KTUrbKE

Sekil 4.19: k-¢ tirbulans modeli denklemleri ¢6ziimlerinin yakinsamasi.
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ariable \Walue

[i] 200 400 600 800 1000
Accumulated Time Step

‘ —— P-Mass Imbalance (3%) in Enterance P-Mass Imbalance (%) in 52 ‘

Sekil 4.20: k-¢ tirbulans modeli girig-¢ikis kiitlesel debi dengesizliginin (mass
imbalance) yakinsamasi.

4.4. Sonu¢larin Mukayese Edilmesi

Ansys CFX sonuglari iterasyon prosesi yakinsadiktan sonra elde edilmis ve k-&
modeli i¢in sekil 4.21°de y+ konturlari, sekil 4.22de ise akis cizgileri gosterilmistir.
Akias gizgileri, genel olarak kompresorin ug kisminda, akisin yiizeyden ayrilarak, az
miktarda diizensizlige sebep oldugu goézlemlenmistir. SST modeli igin ise sekil
4.29’de y+ konturlari, sekil 4.30°de ise akis ¢izgileri gosterilmistir ve akisin daha

diizenli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.22: Akis ¢izgileri, k-€ modeli.

Sekil 4.23’da orta yarigap hattinda (meanline) kanat kesitinde hiz konturlart ve
vektorleri gosterilmistir. Akis ¢izgileri, hiz konturlar1 ve vektdrleri incelendiginde, ana

akimda ylizeyden ayrilma goriilmemistir.
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Sekil 4.23: Ana akim kesitlerindeki hiz kontur ve vektorleri, k- modeli.

Tablo 4.2’de HAD ve AxiCalc sonuglar1 gosterilmistir. Kompresor ekseni
boyunca, kanat aralarinda, rotor ve stator giris-gikislarinda olmak Gzere toplam 7 adet

kesitte tabloda verilen degerler hesaplanmustir.

Tablo 4.2: HAD ve AxiCalc sonuglari, k-€ modeli.

1 2 3 4 5 6 7

Inlet R1 Inlet R1-51 S1-R2 R2-52  S2 Qutlet  Outlet
Temperature-CFX 271,77 277,11 292,81 297,59 311,83 317,69 320,8 K
Total Temperature-CFX 288 288 309,88 309,6 331,82 332,51 332,65 K
Pressure-CFX 0,89 0,88 1,06 1,12 1,28 1,33 1,38 bar
Total Pressure-CFX 1,01 1,01 1,28 1,27 1,58 1,57 1,56 bar
Densty-CFX 1,12 1,11 1,25 1,30 1,42 1,46 1,50 kg/m3
Ca -CFX 143 146 147 153 161 170 150 m/s
Massflow-CFX 19,28 19,27 ke/s
Compressor Isentropic Efficiency 0,86
Temperature-AxiCalc 276,81 276,81 293,65 299,80 316,02 322,97 322,97 K
Total Temperature-AxiCalc 288 288 311 311 334,16 334,16 334,16 K
Pressure-AxiCalc 0,88 0,88 1,05 1,11 1,33 1,43 1,43 bar
Total Pressure-AxiCalc 1,01 1,01 1,29 1,29 1,62 1,62 1,62 bar
Densty-AxiCalc 1,11 1,11 1,25 1,32 1,47 1,55 1,55 kg/m3
Ca-AxiCale 150 150 150 150 150 150 150 m/s
Massflow-AxiCalc 20 20 kg/s
Compressor Isentropic Efficiency 0,90

Sekil 4.24-sekil 4.28’de kesitlerde hesaplanan statik sicaklik, toplam sicaklik,
statik basing, toplam basing ve 6zgul kutle degerleri gosterilmistir. HAD analizi
sonucu iki kademeli kompresoriin izantropik verimi %86 ve AxiCalc hesaplamasi
sonucu izantropik verim %90 bulunmustur ki bu da %4,4 kadar bir sapma demektir.
Toplam basing oran1 AxiCalc’da 1,62 ve HAD analizi sonucunda 1,56 bulunmustur ve

aralarindaki fark %3,7 olarak hesaplanmstir.
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Sekil 4.24: HAD ve AxiCalc statik sicaklik sonuglari, k-¢ modeli.
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2 = ¢ Exit

330

320

310 —4—Total Temperature-CFX
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Ri-Inlet
280
1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.25: HAD ve AxiCalc toplam sicaklik sonuglari, k- modeli.
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Sekil 4.26: HAD ve AxiCalc statik basing sonuglari, k-€ modeli.
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Sekil 4.27: HAD ve AxiCalc toplam basing sonuglari, k-€ modeli.

1,6
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Exit
1,5

14
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1,3 il D2 sty-CFX
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1,2

Enterance
11
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Sekil 4.28: HAD ve AxiCalc 6zgul kitle sonuglari, k-€ modeli.

Ayni ¢oziim ag1 Uzerinde, SST tiirbiilans modeliyle benzesimde elde edilen
sonuglar sekil 4.29 - sekil 4.35’de gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Akis ¢izgileri, SST modeli.
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Tablo 4.3: HAD ve AxiCalc sonuglari, SST modeli.

1 2 3 4 5 6 7
Inlet R1 Inlet R1-S1 S1-R2 R2-52 S2 Qutlet Outlet
Temperature-CFX 276,9 276,2 293,1 297,7 3149 322,3 323,3 K
Total Temperature-CFX 288 288 310,2 309,8 333.5 3347 3347 K
Pressure-CFX 0,88 0,87 1,06 1,12 1,34 1,42 1,44 bar
Total Pressure-CFX 1,01 1,01 1,28 1,28 1,62 1,62 1,62 bar
Densty-CFX 1,11 1,10 1,25 1,30 1,47 1,54 1,55 kg/m3
Ca-CFX 149 153 148 155 150 156 150 m/s
Massflow-CFX 19,91 19,98 kg/s
Compressor Isentropic Efficiency 0,90
Temperature-AxiCalc 276,81 276,81 293,65 299,80 316,02 322,97 322,97 K
Total Temperature-AxiCalc 288 288 311 311 334,16 334,16 334,16 K
Pressure-AxiCalc 0,88 0,88 1,05 1,11 133 1,43 1,43 bar
Total Pressure-AxiCalc 1,01 1,01 1,29 1,29 1,62 1,62 1,62 bar
Densty-AxiCalc 1,11 1,11 1,25 1,32 1,47 1,55 1,55 kg/m3
Ca-AxiCale 150 150 150 150 150 150 150 m/s
Massflow-AxiCalc 20 20 ke/s
Compressor Isentropic Efficiency 0,90
330,0
52-Outlet
Exit
320,0
310,0
300,0
R1-51 R2-Inlet —&—Temperature-CFX
250,0 —&—Temperature-AxiCalc

280,0 Enterance

R1-Inlet

270,0

260,0

Sekil 4.31: HAD ve AxiCalc statik sicaklik sonuglari, SST modeli.
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Sekil 4.32: HAD ve AxiCalc toplam sicaklik sonuglari, SST modeli.
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Sekil 4.33: HAD ve AxiCalc statik basing sonuglari, SST modeli.
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Sekil 4.34: HAD ve AxiCalc toplam basing sonuglari, SST modeli.
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Sekil 4.35: HAD ve AxiCalc 6zgil kutle sonuglari, SST modeli.
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SST tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan ¢alismada da yakin sonuglar alindigi
goriilmiistiir. Ylzeylerdeki y+ 2 ile 76 arasinda gozlemlenmistir. AxiCalc
programinda hesaplanan toplam verim ile SST modeli ile yapilan analizde hesaplanan
izantropik verim arasinda bir fark bulunmamistir ve herhangi bir stall bolgesi ile
karsilagilmamistir. Toplam basing orant AxiCalc’da 1,62 ve HAD analizi sonucu 1,62
bulunmustur ve aralarinda bir fark olmadigi gézlemlenmistir. SST modeli ile yapilan
HAD analizinde akis ayrilmalarin1 daha guvenilir bir sekilde gormek igin y+ degerinin
SST modeline uygun seviyeye getirilmesi gerekecektir. Bu tlrbulans modeli tlrbo-
makine akis problemlerinde gercege daha yakin sonu¢ vermesi sebebiyle yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Calismanin devaminda kompresoriin tasarim sartlart diginda (off design)
calismas1 durumu incelenebilir ve kanat profili sekil optimizasyonu yapilabilir, ayrica
stipersonik uguslar i¢in sok kayiplart hesaplanarak daha yiiksek basing oranlarina sahip
eksenel kompresor hesaplamalar1 yapilabilir. Ayrica AxiCalc programi gelistirilerek
hesaplanan eksenel kompresoriin otomatik olarak NX programinda modellemesi ve
olusturulan {i¢ boyutlu modelin HAD analizi i¢in hazirlanmasi saglanabilir.

Sonug olarak, AxiCalc ile HAD sonuglar1 karsilastirildiginda bulgularin ¢ok
yakin olmas1 nedeniyle, baslangi¢ tasarimlari igin AxiCalc gii¢lii bir program olarak
kullanilabilir. Bu sayede yiizlerce eksenel akisli kompresor tasarimi kisa siirede
hesaplanip, hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerine daha az gerek duyularak hem

zamandan, hem de paradan tasarruf edilebilir.
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