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OZET
Yiiksek Lisans
Kiiciik Olcekli Bir Jet Motorunun Tasarim Ve Analizi
Hiisnii Ersin INCE

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Makine Ve imalat Miihendisligi Anabilim Dah

. _.Danl.sman:
Dr. Ogr. Uyesi Ibrahim AYDIN

Bu tez ¢alismasinda; iilkemizde son zamanlarda genellikle insansiz hava
araclan iiretiminde kullanilan kiigiik 6l¢ekli jet motorlarininana bilesenlerin tasarimi
yapilmis ve tasarimi yapilan tiim parcalarm; akis analizleri ilebilesenlerin basing,
sicaklik ve hizdegisimleri incelenmistir.

Cesitli calisma alanlarinda yiiksek verimlilikte calisan bir kiiglik 6lcekli jet
motoru tasarimi, uygulamalar i¢in bir hedef 6zellik olusturdugundan giiniimiizde
aktif bir arastirma konusudur. Bu ¢alismada Jet motorunu olusturan ana bilesenler
tek tek ve monte halde bilgisayar destekli tasarim programlarinda ¢izilmis ve
olusturulan ana bilesenlerinin iki ve {i¢ boyutlu analizleri yapilaraken verimli yap1
olusturulmaya calisilmistir.

Sonu¢ olarak bu calismada tasarimlari gerceklestirilen jet motoru ana
bilesenlerinin CAD ortamindamontaji yapilmis ve uygulanan gerekli analizler
sonucunda kiiciik 6lcekli jet motorununverimli ¢alismasi igin gerekli incelemeler

yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Gaz Jeti, Turbo Jet, Fan Tasarimi, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi Analizi, Hiz Uggenleri, Bilgisayar Destekli Tasarim, Bilgisayar
Destekli Analiz

2023, 102 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc.
Design and Analysis of a Small Scale Jet Engine
Hiisnii Ersin INCE

Manisa Celal BayarUniversity
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Mechanical And Manufacturing Engineering

Supervisor:
Ass. Prof. Dr. ibrahim AYDIN

In this thesis study; In our country, the main components of the small-scale
jet engines, which are generally used in the production of unmanned aerial vehicles,
have been designed and all the parts designed the pressure, temperature and velocity
changes of the components were investigated by flow analysis.

The design of a small-scale jet engine operating at high efficiency in
various fields of work is an active research topic today, as it establishes a target
feature for applications. In this study, the main components of the Jet engine were
drawn individually and assembled in computer-aided design programs, and the most
efficient structure was tried to be created by making two and three-dimensional
analyzes of the main components.

As a result, the main components of the jet engine designed in this study
were assembled in the CAD environment and as a result of the necessary analyzes
applied, the necessary examinations were made for the efficient operation of the

small-scale jet engine.

Keywords:Gas Jet, Turbojet, Fan Design, Computational Fluid Dynamics
Analysis, Velocity Triangles, Computer Aided Design, Computer Aided Engineering

2023, 102 pages
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1.GIRiS

Jet motoru; termodinamige gore, Brayton Cevrimi ile calisan bir sivinin
enerjisinden yararlanarakbu enerjiyi kullanilabilir bir forma doniistiiriir.Jet motorlar
havacilik ve enerji liretiminde genis kullanim alanina sahiptir. Bir jet motorunun
tasarimi ¢ok farkli alanlardan bilgi gerektirmektedir. Jet motorlar1 incelenirken,
dayaniklilik, yiiksek sicakliklara ve gerilmelere kadar her konu dikkate alinmalidir.
Jet motorlar1 yillar icinde biiyiik bir gelisim gdstermistir. Ozellikle son yapilan
caligmalar ile performans, verimlilik ve glivenlik anlaminda gelismeler yagsamustir.

Jet motorlarinin kullanmis olduklart prensip uzun zamandir bilinmektedir.
Bu prensip kullanilarak tarihte ilk olarak Misir iskenderiye de Heron tarafindan, MO
100-200 yillar1 arasinda basit radyal tlirbin kullanarak Aeolipile Aygiti insa
edilmistirve Sekil 1.1°de gosterilmistir.[1].

Hero's Aeolipile

Sekil 1.1 AeolipileAygit1 [1].



Ingiliz Whittle 1930 yillarinda, ucaklarda kullanilan igten yanmali motorlar
yerine, gaz tlirbini ve jet motoru kullanilabilecegine dair bir makale yayinlamistir.
Buna istinaden jet motoru gelistirip patentini almustir, ilk prototipini ise sekil 1.2°de

gosterilen jet motorunu 1937 yilinda tiretmistir [2].

W.2/700 JET AERO ENGINE
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Sekil 1.2Whittle Jet Engine [2].

Bunun yaninda ayni zamanlarda Whittle’nin c¢alismalarindan habersiz
Alman bilim adami HansVonOhain de jet motorlarn tizerindeki g¢alismalarini
stirdiirmiistiir. HansVonOhain ve MaxHahn de 1934 yilinda patentlerini almstir.
Gelistirdikleri motorda radyal kompresor kullanmiglardir.

Bu iki bilim adami birbirlerinden habersiz olarak gelistirdikleri motorlarla
bugiin kullanilan teknolojiye yon vermislerdir. Bu teknoloji sayesinde havada
ucaklar yiiksek irtifada daha yliksek hizlara ulasabilmektedir. Jet Motoru ayni
zamanda tepkili motor olarak bilinmektedir. Bu motorlar havayr sikistirip yakitla
yakarak 1sitip gazin disar1 piiskiirtiilmesi ile ters yonde itki kuvveti olusturma esasina
bagl olarak calisir. Bu motorlar 17. Yiizyilda yasamis Sir Isaac Newton’un hareket

yasalarina bagli olarak gelistirilmistir. Newton’un {igiincii hareket yasasina gore



dogada her etki, kendisine esit biiyiikliikte zit bir tepki yaratir ve iki eylem aym diiz
hat boyunca yonlendirilir.

Jet motorlar, biliyilk miktarlarda itki kuvveti iretmek i¢in biliyiik
hacimlerde havay1 isleyebildiginden, agik Brayton bu cevrimine gore calisir ve

cevrim diyagramlari sekil 1.3°de verilmistir.

— -

h Fw diynpramn

Sekil 1.3 ideal Brayton Cevriminin T-s ve P-v Diyagramlari [3].

Bu ¢evrime gore gaz motorlar1 genellikle agik ¢evrime gore calisir, cevre
kosullarindaki hava kompresor ile emilerek sikistirilir bu sayede yukaridaki
diyagramda da goriildiigli gibi sicakligi ve basinci artar, basinci artan hava yanma
odasina girer, yanma sonucunda olusan yiiksek sicakliktaki gazlar genislerken is
yapar, tlirbin vasitast ile egzoz gazlari tekrar atmosfere atilir ve bu sekilde agik
¢evrim tamamlanmis olur.

Kiictiik Olcekli Jet motorlar1 ise giinlimiizde insansiz hava araglarinda
(IHA), elektrik iiretiminde, dronlarda ve benzeri hava araglarinda kullanilmaktadar.
Bu motorlar, diger motorlara gére boyut olarak daha kiigiik olmasina ragmen daha
yiiksek gii¢ tiretir, ancak yakit tiikketimi daha fazladir.

Kiiciik oOlgekli turbojet motorunun c¢alisma prensibi yine Brayton

cevrimindeki gibidir. Daha agacak olursak Jet motorunun girigsindeki hava aligina,

3



kompresor yardimiyla yiiksek miktarda hava girer. Aliktan gecen hava kompresore
ulagir. Kiiciik 6lgekli turbojet motorlarinda genelde raydal kompresor tercih edilir.
Kompresér dondiirmek i¢in baslangic enerjisi gerekmektedir.  Kompresoriin
kapasitesine gore belirli bir oranda havay1 kanatciklar1 yardimiyla santrifiij etkisiyle
sikigtirarak, giris basing oranini tasarimda istenen oranda arttirabilir. Difiizor
tarafindan basinci arttirilan hava buradan motorun difiizér kademesine girer. Jet
motorunda difiizoriin amaci, kompresérden gelen hizi yiikselmis havanin hizini
diisiirerek basinca doniistiirmektir. Diflizérden ¢ikan hava, yanma odasinda az
miktarda yakit birlestirilip, ateslenmektedir. Ateslenme sonucunda kiiciik Slgekli
motorlarda sicaklik degerleri yaklasik 900-1200 K ulasir. Yanma odasindangikan
sicak gaz, tiirbin i¢inden gecer. Tiirbinde, tiirbin kanatlarinin gelen sicak gazin etkisi
ile, akista donmesini saglayarak bir gaz akisindan enerji elde edilmistir. Tiirbinin
arka kisminda Stator bulunur. Stator, eksenelolarak gelensicak gazi, tiirbin
kanatlarina dogru yonlendirirken, gazin hizin1 ve kinetik enerjisini arttirmaktadir. Bir
jet motorunda Kompresor, tirbinin olusturdugu enerjiyi kullanir. Jet motorunda
kompresor ve tiirbin bir safta bagli ve beraber donmekte, diflizor ve stator ise ayni
eksende bulunmasina ragmen sabittir ve saft maksimum 100000-120000rpm de
donmektedir. Tirbin, gelen sicak havadan gelen enerjinin bir miktari1 kullanir,
geriye kalan enerji ise nozzle ile hiz1 artirilarak jet motoruna itki saglayacak enerjiye
dontsiir. Cikis hizi, serbest akis hizindan daha biiyiik oldugu icin, itme kuvveti
olusur. Bir jet motoru i¢in, ¢ikis kiitle akis1 serbest akis kiitle akisina neredeyse
esittir, ¢linkii akisa ¢ok az yakit eklenmistir [4].
Kiigtik 6lcekli Jet Motorlar1 birgok par¢adan meydana gelmektedir. Ancak

Sekil 1.4.” te gosterildigi gibi bir jet motorunun ana pargalari;

1. Hava Giris Boliimii

2 Kompresor

3. Yanma Odasi

4 Tiirbin

5. Noziil ’den meydana gelmektedir.

Bu boliimdeki pargalarin gorev ve tanimindan boliim ikide bahsedilecektir.
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Sekil 1.4 Kiigiik Olgekli Jet Motoru Kesit Resmi [5].

Normal boyuttaki jet motorlart ile kiiciik 6lgekli jet motorlar1 arasinda
caligma prensibi olarak farklilik bulunmamasina ragmen, kiiciik olgekli jet
motorlarinda bazi varsayimsal farkliliklar vardir. Van Den Braembussche [6] yaptig1
caligmada bu farkliliklar1 agsagidaki gibi siralamistir.

» Reynolds sayisi, biiylik olcekli gaz tiirbinleri ile kiigiik 6lgekli tiirbinler
arasinda 6nemli farklilik gostermektedir.

 Kiigtik 6lcekli gaz tiirbinlerinin bilesenleri arasinda onemli ol¢iide 1s1
gecisi olmaktadir. Biiyiikk gaz tiirbinleri icin bu durum yok sayilabilecek
mertebededir.

« Imalattan veya kii¢iik olgekli gaz tiirbinlerinin mekanik tasarimimdan

kaynakl1 geometrik ve mekanik kisitlar biiyiik motorlara oranla daha fazladir.

1.2 Jet Motoru Cesitleri

Genel olarak dort farkli ¢esitte jet motoru bulunmaktadir. Bunlar, turbojet,
turbofan, turboprop ve turbosaftli (ramjet) motorlar olarak adlandirilir. Aralarindaki
ayrim bobin sayilarina, sikistirma prensibine motor i¢cindeki hava akisina bagl olarak

yapilir.



1.2.1 Turbojet Motor

Turbojet motorlar havacilikta en ¢ok kullanilan motorlardir.Bu motorda
hava, turbo jet motoruna girer ve ardindan kompresorden gecer. Kompresorde,
giristen gelen biiyiilk hava hacmi daha kiigiik bir hacme zorlanir ve basing artar.
Yiiksek basingli hava daha sonra yakitin bulundugu yanma odasina girer. Isinan hava
yiiksek sicaklikta daha sonra bir tiirbin iginden akar ve egzozdan disar1 ¢ikar. Tiirbin
araciligiyla, itmenin bir kismi1 kompresorii dondiirmek i¢in kullanilir. Bu, genel
itmeyi azaltir, ancak dongiiyii daha verimli hale getirmeye yardime1 olur. Sadece az
miktarda itme giicli elde etmek icin tiirbin boliimii daha kiiciiktiir. Enerjinin geri
kalan1 bir noziil vasitasiyla kinetik enerjiye doniistiiriiliir ve bu enerji itme kuvvetini

olusturur [7] .

Compressor Combustion chamber
Intake \ . Turbine

Sekil 1.5 TurboJet Motoru Kisimlari[§].

1.2.2 Turboprop Motor

Turbo pervaneli motor da bir turbo jetin gekirdegine sahiptir, ancak tiirbin
ve kompresér de motorun Oniindeki bir pervaneye baglanir. Jet motorundan gelen
itme kuvveti, hem kompresore hem de kompresore gili¢ saglayan tiirbini tahrik etmek
icin kullanilir. Bu motorda turbo jetin kendisine gii¢ saglamak i¢in ¢ok az itme giicli
kalir. Pervane neredeyse tlim itisi {iretir ve ayrica motorun ¢ekirdegine fazladan hava
girmesine yardimci olur. Bu motor, diisiik hizlarda en verimli motorlardan biridir.

Turboprop motor kesit resmi sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Turboprop (Pervaneli Motor) Motoru Kisimlari[8].

1.2.3 Turbofan Motor

Turbofan motorunun i¢inde, kompresor Oniinde cok miktarda havayi
motorun i¢ine ¢ekmek igine biiyiik bir fan bulunur. Fan, daha fazla miktarda havanin
iceri girmesine yardimeci olur. Itis kuvvetini artiran turbo jet ve bypass, turbo fam
verimli yapan seydir. Biiyilk hacimli havanin hizindaki kii¢iik artis yanma siireci
boyunca daha fazla hava gondermeden biiyiik bir itme iiretir. Turbofan motorunun

kesit resmi sekil 1.7°de gosterilmistir. [8].

Low-pressure compressor
High-pressure compressor

Bypass duct

Sekil 1.7 Turbofan Motoru [8].



1.2.4 Ramjet Motor

Ram jet motorlarda hareketli parga yoktur. Cok yliksek hizlarda, giriste
kiiciilen bir hacimden akan hava miktar1 basinci artirir bu yanmanin gergeklesmesi
icin yeterlidir. Bu sayede bu motorlarda kompresore ve tiirbine ihtiyag duyulmaz,

ancak bu motorlar bu nedenle sadece yiiksek hizlarda kullanilabilirler.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Kiiciik 6lgekli jet motoru alanindaki ¢alismalarda; Benini E. ve ark. (2007),
model bir jet motorunun tasarim, iiretim ve isletimini aragtirma amaclh bir ¢alisma
yapmis, 200N’luk bir itki kuvveti elde etmek icin 2.66 lik basing orani kullanmais,
60000 devirde 950 K tiirbin ¢ikis sicaklik elde edecek sekilde tek kademeli radyal
kompresor ile g¢alismislar, calisma sirasinda kompresoriin ii¢ boyutlu tasarimi
yapilmis ve bu tasarima gére ANSYS CFX yazilimi kullanarak simule edilmis ve
istenen degerlere yakinsanincaya kadar analizler tekrarlanmistir [9]. Yapilan

calismada elde edilen hiz alan grafikleri sekil 1.8’de gosterilmistir.
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Sekil 1.8 Kompresoriin CFD simiilasyonundan elde edilen (a) Kompresor

ve (b) difiizoriin hiz alan1 [9].

Yapilan bu ¢alismada ana parcalar modellenmis, test edilmis, istenen itki
kuvvetine ulasilabilmis ve verimlilik tasarim isterleri agisindan, motor ve daha fazla
arastirma caligmasinin yapilabilecegi temeli atilmistir.

Virdi P.S. ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢aligmada, turbojet motorunun ana
parcalariin tasarimi ve iretimi {izerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismada, 0.6 kg/sn kiitle
akis hizinda 2,9 bar basing orani gelistirmek i¢in Ansys yazilimi kullanilarak
santrifiij tip bir pervane tasarlanmig ve ayni yazilim kullanilarak hava akisini istenen
yonde yonlendirmek i¢in uygun difiizor tasarlanmigtir. Cark ve diftizér CNC isleme
ile Aliminyum kullanilarak iretilmistir.Gelistirilen yiliksek sicakliklara dayanmak

icin Paslanmaz Celik yanma odasi i¢in kullanilan ve temel isleme prosesleri



kullanilarak tiretilmistir. Tiirbin ve Stator i¢in ise yagda sertlestirilmis nikel alagimi
kullanilmis ve iiretilen tiim par¢alar monte edilmistir[10].

Bu c¢alismada tasarim ve analizler i¢in Catia, ANSYS yazilimlar
kullanilmuis, tasarim kriteri olarak 8000 dev/dk devir 2,9 basing orani iiretecek sekilde
tasarim yapilmis ANSYS Ccd yazilimi ile olusturulan model deneme yanilma
iterasyonlar1 ile istenilen degerlere yakinsanincaya kadar test edilmis ve impeller bu
isterlere gore imal edilmistir[10].

Eken E. ve ark.(2013), yaptiklar1 ¢alismada kiiciik 6l¢ekte bir gaz tiirbin
motorunun yer ve ugus testlerini gerceklestirmis, bu calismada motorun kompresor,
yanma odast ve tlirbin gibi bilesenlerinde termodinamik ve aerodinamik
parametreleri en iyi dogrulukta alinarak bu bilesenlerin verimlerini belirleyecek
performans haritalar1 ¢ikarilmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada basing orani 4.1
alinmig, 120000 rpm doniis hizina sahip eksenelbir tiirbinin gii¢ iiretmesi prensibine
dayanan kiiciik 6lgekli gaz tiirbin motoru se¢ilmistir[11].

Icke, R.O. ve Ark. (2016),yaptiklar1 calismada, ticari mikro 6lgekli bir jet
motorundan faydalanarak, tersine miihendislik teknigi ile tasarlamislar, ilk olarak
pargalarin geometrik 6zellikleri, sekil 1.9’da gosterilen 3d optik tarayici yardimu ile
taranarak olusturulmus ve cad ortamina aktarilmis, elde edilen modelin daha sonra
termodinamik c¢evrim analizleri yapilarak motor performans verileri elde edilmis,
caligma sonucunda elde edilen verilerin iiretici katalog degerlerine yakin oldugu
tespit edilmis ve tersine miihendislik yonteminin mikro o6l¢ekli jet motorunun

pargalarinin liretiminde fayda sagladigini bulmuglardir[12].
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Sekil 1.9 Optik Tarayici [12].

11



2 KUCUK OLCEKLI JET MOTORU CEVRIMi, ANA
BILESENLERI VE GOREVLERI

2.1 Brayton Cevrimi

Jet motorlarinin ¢alismasinin incelenmesinde, gaz tiirbinli motorlarda
yaygin olarak kullanilan ve Sekil 2.1°de gosterilen Brayton termodinamik ¢evrimi
kullanilmaktadir.Brayton ¢evrimi bir diger adi olan Joule cevrimi ile birlikte
anilmaktadir ve her iki niteleme de ayn1 termodinamik ¢evrimi isaret
etmektedir.Brayton cevrimi, ilk olarak 1791'de Ingiliz John Barber tarafindan
Onerilmis ve patenti alinmistir fakat adini pistonlu motorlarda kullanilmak {izere ayni

yontemi gelistiren Amerikali mithendis George Brayton'danalmistir[14].

basing sicaklik
B é______._-—-f yanma
C

(1s1 ekleniyor)

(@]

genisletme
&= (tiirbinden gecerek egzoza)

O swyajfjuas

f

sikighrma
(basing ekleniyor) A atmosfer havasi

hacim entropi
Sekil 2.1 Jet motorlarinin Brayton termodinamik ¢evrimi [12].

Bir jet motorunun ¢evrimi Brayton dongiisii ile ifade edilip hacim-basing ve
entalpi-entropi diyagramiyla incelendiginde; Sekil 2.1°de gosterildigi gibi A ve B
noktalar1 arasinda tek kompresor ile sikistirilan ve basinglandirilan havanin
(sistemin) hacmi azalmakta ve entalpi yilikselmektedir. B-C noktalar1 arasinda
sisteme eklenen yakit ve yanma sonucunda ise hacim ve entropi artisi
gerceklesmektedir. C-D noktalar arasinda tiirbinden gecen genlesen hava, tiirbin ile
ayni safta bagli kompresor icin gerekli giicii iiretmekte ve hava liile (egzoz)
tarafindan disariya atilarak itki iiretilmekte ve son olarak D-A noktasinda ¢evrim
baslangi¢ kosullarma tekrar dénmektedir.Uretilecek itki ancak motora giren havanin

hiz1 ¢ikan havanin hizindan biiyiikse saglanabilmektedir[13].
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2.2 Hava Ah@1

Hava aligi, kompresor i¢in bir hava filtresi gibidir. Hava kompresore
kanalize girdiginde, hava akisin1 saglar ve kontrol eder. Motora gerekli miktarda
hava akisini saglamaktan sorumludur. Hava aligi, kompresore kaliteli bir hava
akisinin olmasini saglar. Giris, dolayl olarak iiretmekten sorumludur. Hava aligi, bir
turbojet motora ait ana bilesenlerden biri olarak kabul edilir [15].

Hava align gelistirilirken, dinamik akiskanin yasalarima uygun olarak
tasarim yapilir. Ses alt1 veya ses iistii ugus hizlarinda hava akisin1 kontrol edilmesini
saglar. Se¢imi ugus rejimine gore, alimin ¢alistig1t Mach sayisina gore yapilir. 1.0'dan
kiigiik bir Mach numarasi, ses hizi altinda g¢alisir, e§er Mach numarast 1.0'dan

yiiksek ise, ucus hiz1 siipersonik hiza ulasilir.

2.3 Kompresor

Gaz tiirbinleri i¢in havanin kompresor tarafindan sikistirilmasi son derece
onemlidir. Kompresor, hava aligindan gelen havay: tasarimima gore belirli oranda
sikigtirarak yiiksek basinca ulagtirir. Kompresor tiirbin tarafindan saglanan mekanik
enerjiyi, mekanik enerjiye doniistiirtir.

Bu nedenle, doniisiim ne kadar iyi olursa, gaz tiirbininin isleyisi o kadar iyi
olur. Bunu gelistirmek i¢in li¢ 6nemli parametre vardir ve kompresor performansini
karakterize eder, bunlardan birincisi kompresor verimliligidir. Kompresor is
dontlistimii sirasindaki kayiptir, diger bir deyisle kompresoriin ihtiya¢ duydugu
enerjiyi gosterir. lIkincisi, kompresér basing oram, kompresdr c¢ikisindaki ve
kompresor girisindeki basincin toplam oramidir. Ugiinciisii, hava akis hiz,
kompresdriin birim zamanda isleyebildigi hava akisi hacmidir. Bu {i¢ parametre
birbiriyle iliskilidir ve kompresoriin performansinda 6nemli bir rol oynar. Kompresor
basing oran1 dogrudan itme kuvvetine, yakit tiiketimine baghdir [15].

Kompresorler genelde iki tip olarak bulunur.

Santrifiij (Radyal) kompresor sekil 2.2°de, havayr hizlandirmak i¢in dénen
bir ¢arka ve sabit bir difiizére sahiptir, bu gerekli basing artigini iiretir. Pervane
yiiksek hizda donerek havayr siirekli olarak merkezine dogru iter ve kanatlar
tarafindan pervane (impeller) ucuna yonlendirilen radyal bir hava akimi olusturur.
Bu, hava akisin1 doniis eksenine gore dikey olarak degistirir. Eylem Pervane,

basincin yiikselmesine neden olan hava akisini hizlandiracaktir [16]. Impeller
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cikisinda, hava, kanatsiz bir bosluktan gecer, ardindan kinetik enerjiyi basing
enerjisine doniistiiren ¢arka teget kanatlardan olusan kanatli bir difiizor gelir [17].

Hava akisimin yonii impellerin tasarimina baghdir.

Sekil 2.2 Santrifiij (Radyal) Kompresorler[16].

Eksenel kompresor, sekil 2.3’te, biiyilkk hava araglarinda motor
tasarimlarinda en ¢ok kullanilanidir. Ayni anda yiiksek basing oranlar1 ve yiiksek
kiitle akis hizlar1 sunabildiginden, yiiksek itisli motorlar iiretilebileceginden dolay1
tercih edilirler. Bu kompresorler, motorda kinetik enerjiyi ve statik basinci artiran

merkezi saftta bagli birka¢ rotordan olusur. Her rotor ile birlikte, kinetik enerjiyi
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azaltan dolayisiyla statik basincin artmasini saglayan ve akisin tiirbiilansin1 6nleyen
sabit rotorlar olan statorlar bulunur. Bir sira stator ve kanatli bir sira rotora kademe
denir. Her kademede diisiik basing artis1 vardir. Ve bu artis kanatlara sapma agisi
nedeni ile kiigiiktiir, bu artig oran1 kanatlarda havanin kagmasini 6nlemek icin giriste
degisken kilavuz kanatlar1 bulunur. Bu kanatlar da adim degiskendir ve bu nedenle
motorun degisen akis gereksinimlerine gore ayarlanabilir. Buna ek olarak statorlar,
kompresor ¢ikisinda bagka bir difiizorden olusan bagka bir set genellikle ¢ikista ayri
kilavuz kanatlar1 olarak bilinen kanatlar havayr daha da yayar ve yanma odalarina
giren akigkan hizin1 kontrol eder [17]. Mimkiin oldugu kadar basing kayiplarim
onlemek i¢cin kompresoriin govdesi birden fazla kademeli olarak inga edilebilir.
Santrifiij kompresor ile kiyaslandiginda daha yiiksek basing oranlar1 elde ederek ¢ok
daha fazla itme kuvveti saglar. Bu nedenle eksenel kompresor ¢ogu ugak motoru icin

tercih edilmistir.

-d’

LP Axial Flow
Turbine

HP Axial Flow
Turbine

—

HP Axial Flow
Compressor

LP Axial Flow
Compressor

Sekil 2.3 Eksenel Akimli Kompresor Rotor [17].
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Sekil 2.4 Eksenel Akimli Kompresoriin Govdede Bulunan Statorlar [17].

2.4 Difiizor

Diflizér genelde kiigiik 6lcekli gaz tiirbinlerinde radyal kompresor ile
birlikte kullanilir. Amaci kompresdrden gelen sikistirilmis havanin hizint disiirerek,
basing kaybini minimize ederek kompresoriin verimliligini arttirmaktir. Diflizorlerin
kanat konfigilirasyonlar1 degistirilebilir, bazilar1 ¢arkin doniis yoniinde kavisli iken
digerleri ters yonde kivrilabilir. Radyal kompresor ile birlikte difiizor resmi sekil

2.5’de gosterilmistir.
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Bir difiizoriin performans o6zellikleri, diflizoriin karmasik islevleridir.
Optimum kanall1 bir difiizér se¢imi belirli bir gérev i¢in zordur, ¢iinkii kesit sekilleri
ve duvar konfiglirasyonlarinin neredeyse sonsuz sayidan sec¢ilmesi gerekir. Radyal ve
kanisik akisli kompresorlerde yiiksek performans ve kompaktlik gereksinimi kanath
difiizoriin kullanilmasma yol acar. Sekil, 2.6’da kanatcikli bir diiflizoriin akis

bolgeleri gosterilmistir [19].

Pressure
surface Channel diffuser

Suction surface

Impeller tip

Mancess Zone of rapid
cpaco adjustment
Semi-vaneless Vane leading
space edge radius

Sekil 2.6 Kanatgikli Difiizor Akis Bolgesi [19].

2.5 Yanma Odasi

Yanma odasi, bir jet motorunda yanma olaymin gerceklestigi ana
bilesenlerden biridir. Jet motorlarinda yanma odasinin amaci, tiirbine gii¢ saglamak
icin sisteme enerji eklemek ve egzoz icin ugak uygulamalarinda nozul yardimiyla
yiiksek hizli bir gaz iireterek sisteme itki kuvveti saglamaktir.

Jet motoru yanma sistemi tasarimi, akiskanlar mekanigi iceren karmasik bir
stiregtir. Uzun yillar boyunca yanma odasi tasarimi sirasinda, jet motorunun diger
bilesenlerine nazaran daha cok sorun olusturdu. Cok yiiksek c¢evrim ve calisma
sicakliklarma ¢ikildigindan dolayr mekanik tasarim ¢ok zordu ve bir mekanik
yazilim programina ihtiya¢ duyuldu. Bilgisayar Destekli Akigskanlar Dinamigi (CFD)
programlarinin gelistirilmesinin giiniimiizde jet motorunun gelistirilmesinde ¢ok
biiyiik katkist olmustur [20]. Gilinlimiizde, amaclanan yiiksek yanma verimi ve

duman ¢ikarma problemleri biliyiik Olcide 1970’li yillarda ¢oziilmesine ragmen
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yanma odasi ile ilgili giiniimiizde yiiksek emisyon gaz salinim {izerinde ve verimi
daha da gelistirme iizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Yanma odalarin1 baslica ii¢ ¢esit olarak bulunur. Bunlar;

e  Coklu-miistakil yanma odalari,
e  Tekil-radyal yanma odalari,

e Karma yanma odalaridir [21].

coklu-mustalkil
yanma odasa

tekli-radyal

Sekil 2.7Yanma Odasi Cesitleri [21].

Coklu yanma odalari motor bloguna radyal olarak ayr1 ayri siralanirlar.
Bagimsiz boliimlerden olustuklari i¢in sokme ve takma islemi kolay tamiri daha hizl
ve ekonomiktir. Ayrica bir yanma odasinin arizalanmast durumunda heterojen
sicaklik dagilimlart olusur. Tekil radyal yanma odalar1 biitiin olarak tasarlanirlar.
Yanma ve alev yayilimi tim yanma odasinda dairesel olarak gerceklesir ve bu
nedenle homojen 1s1l dagilimi vardir. Tek parca oldugu i¢in ariza durumunda tamiri

zor ve pahalidir. Karma yanma odalar1 ise radyal olarak ayr1 ayri siralanmakta olan,
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ancak aralarinda kanallara sahip yanma odalarindan olusur. Verimi tekli yanma
odalarina gore diistiktiir[21].

Yanma olaylarinin  gereklilikleri olarak, yanma sicakliginin g¢esitli
nedenlerden dolayr simirlamalar1 vardir. Bunlar malzeme dayanikliligi, sogutma
gereksinimleri, yanma azot oksitlerin ve kimyasal bilesenlerin ayrigtirilmast siireci
yanma gazlarinin siilfiir icermesidir. Diger taraftan, Yanma tinitesindeki 1s1 transferi
ekserji yikimina yol agar. Bu siire¢, termodinamik bir ortalamaya sahip olacak
sekilde gergeklesir konveksiyon ve kismen iletim sicakliginda, sicak bir akigkan 1s1s1
kismen soguk bir akiskana aktarilir. Ekserji azalmasi ile ilgili olarak 1s1 transferi ile
ilgili bozulma, eger 1s1 transferi i¢in gerekli ylizey 1s1 transferinin gergeklestirilmesi
ile artirilabilir, akigkanlar arasindaki sicaklik farki azaltilabilir, boylece daha diisiik
ekserji yikimi. Bu bilgiler 1s181nda, yeni tip yakici tasarlanmalidir [22].

Motorlar saft giicii performanslarina goére degerlendirilir. Bununla birlikte,
bunlar g6z onilinde bulundurularak termodinamik yasalari ile degerlendirilmesi tercih
edilir. Bu yasalar yakit tiikketimi ve c¢evresel etkilere dayanmaktadir. Motorda
tikketim gii¢ veya tahrik {iretiminin termal performansi ve yakitin neden oldugu 1s1

tiretimi ile dogrudan iliskilidir [23].

2.6 Tiirbin

Tiirbinler de kompresorler gibi radyal ve eksenel olmak {izere iki gesit
olarak tasarlanmigtir. Eksenel akish tiirbinler radyal tiirbinlere gore yliksek akis
imkan1 saglamas1 nedeni ile daha ¢ok tercih edilirler. Eksenel akigh tiirbinler
verimlilik ve itme kuvvetini arttirmak icin, birden fazla kademeden olusur. Kiiciik

Olcekli jet motorlarinda ise, tek kademeli eksenel akish tiirbin tercih edilebilir.

2.6.1 Radyal Tiirbinler

Radyal girisli tiirbin uzun yillardir kullanilmaktadir. ilk hidrolik tiirbin
alaninda pratik bir gili¢ iireten bilesen olarak ortaya ¢ikmustir. ters akisli ve ters
doniigli santrifiij kompresor, radyal akigh tlirbinde 1930'larin sonlarinda jet motoru
ucusunda ilk kullanilan modeldi. Gilinlimiizde radyal girisli kompresor, havacilikta
hava kontrol sistemlerinde genisletici olarak ve helikopterlerde yedek giic tretici

olarak kullanilmaktadir [19].
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Radyal tiirbinlerin maliyeti ¢ok kademeli eksenel akisl tlirbinlere gore daha
uygundur, ancak diisik verimlilik, biiylik boyut dezavantaji nedeni ile tercih

edilmezler.

Sekil 2.8Karisik Akish Radyal Tiirbin [21].

2.6.2 Eksenel Tiirbinler

Eksenel akigh tlirbinler, en yaygin olarak kullanilan tiirbinlerdir. Eksenel
akisgh tlirbinler, cogu gaz tlirbini {initesine gii¢ saglar. Eksenel akigh tiirbinler daha
yiiksek akis oranina sahip oldugundan dolayi, daha diisiik yakit sarfiyati ve giirtiltii
azaltmak icin ¢aligmalar yapilmaktadir.

Eksenel tiirbinler de eksenel akisli kompresér gibi stator ve rotordan
meydana gelmektedir. Stator, egzoz gazlarin1 eksenel yonde tiirbin kanatlarina

yonlendirirken, egzoz gazlarinin hizin1 ve kinetik enerjisini arttirir.
2.7 Egzoz Nozulu

Egzoz nozulu havanin enerjisini kinetik enerjiye doniistiirerek itme kuvveti
olusturur. Bu olay yalnizca, temelde degisen tiip bi¢iminde olan nozuliin geometrik

sekli ile gergeklestirilir. [20] Nozulde uzunluk arttik¢a siirtinmeden dolay1 basing

azalir. Ideal bir nozulde verim %90 iizerindedir.
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Hava araglarinda genel olarak kesiti daralan (Converging) nozuller ve
daralan-genisleyen (Converging and Diverging) nozullar kullanilir. Ses alti
(Subsonic) hizda ucan hava araglarinda genelde daralan nozul, ses iistii (supersonic)

hizda calisan hava araclarinda ise daralan-genisleyen nozul kullanilir [24].

> +— —~—T-——4~'-——" = I

i ' c>a

/—'\ ¢ Flow velocity

a  Speed of sound
Cross- Cross-
section l—-—— section ——-‘
decreasing increasing

Sekil 2.9 Daralan ve Daralan Genisleyen Egzoz Noziilii [24].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kiictik 6lgekli jet motorunu tasarlarken, boyutsal olarak insansiz hava
araclarinda kullanilabilecek (maksimum 600 mm boy ve 250 mm ¢ap olacak sekilde)
itki kuvveti 220 N olacak sekilde hafif ve maliyeti diisiik malzeme sec¢imini
diistiniilmiistlir. Bu isterlere bagl olarak, temel termodinamik hesaplamalara gore
acik sistemli Brayton g¢evrimi segilerek bu g¢evrime gore hesaplamalar yapilmasi
planlanmaktadir.

Tasarim mimarisi, daha onceki yapilan ¢aligmalar baz alinarak hava girisi
ve tahliyesi icin, kanat sogutmasi miimkiin oldugunca basit sec¢ilerek karmasik
geometrilerden kagiilmasi diistiniilmiistiir.

Kompresor radyal kompresor segilecek ve kiiglik oOlgekli jet motoru
kullandigimiz i¢in basing oran1 3,5 olarak secilecek, Tiirbine giris sicaklig
maksimum 1200 °K olarak belirlenip g¢evrimdeki tiim ideal basing ve sicaklik
degerleri termodinamik hesaplamalar ile elde edilmesi amaglanmustir.

Jet motoru i¢in tek safth tasarim mimarisi kullanilacak, béylece motorun
agirhigr ve boyutunun biiyiimesinin dnlenmesi saglanacak ayn1 zamanda yataklama
ve hareket esnekliginin 6niine gegilmesi diistintilmiistiir.

Kiigtik 6lcekli jet motoru tasarimi i¢in motorda bogulma olaymin oniine
gecmek i¢in, her zaman akig hizinin ses alti hizda ¢alismasini saglamak i¢in egzoz
nozilii i¢in hesaplamalar sonucu miimkiin oldugu kadar daralan bir geometri
sec¢ilmesi diisiiniilmiistiir.

Tiim ana bilesenlerin tasarim isterlerine gore hesaplamalar1 yapildiktan
sonra, boyutlarina gore CAD ortaminda cizimleri yapilacak ve yine tasarima uygun
malzeme sec¢imleri yapilarak, gerekli bilesenlerin akis analizleri yapilacaktir,
analizler sonucunda tasarim isterlerine miimkiin oldugunca yakinsanincaya kadar
kanat geometrisi ile pervane ac1 degisimlerinin yapilmasi diistintilmiistiir.

Parcalar tek tek incelendikten sonra CAD ortaminda ana bilesenlerin
montaj1 yapilacak ve montajin akis analizi yapilip, basing ve sicaklik degisimlerinin

incelenmesi amaglanmustir.
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3.1 ideal Cevrim Hesaplamalar

Gaz tlirbinlerinin tasarimina iliskin ¢evrim analizinin amaci, performans
parametreleri icin Itki, yakit tiiketimi ve diger énemli degerler, bir dizi varsayima ve
tasarim Ozelliklerine dayal1 olarak hesaplanabilir [25]. Varsayimsal olarak ¢evrimde
sikistirma ve genlesme kismi izentropik ve adyabatik olarak, ¢alisma akigskani ideal
gaz olarak alinacak ayrica sistemde yanma 1sis1 dig kaynaktan geldigi kabul edilip
yakitin kiitlesi ¢evrim hesaplarinda ihmal edilecektir. Ozellik olarak ise sistem basing

orani, ortam sicaklik ve basinglar1 ile Mach sayis1 kabulii (0,8) yapilmastir.
3.1.2 Brayton Cevrimi

Jet Motorlari, sekil 3.1’de verilen Brayton c¢evrimine gore c¢alisir.
Kompresor yardimi ile motor i¢ine giren hava sikistirilarak, yanma odasinda yakilir
daha sonra tiirbin araciligi ile bir kism1 harcanip bir kismi1 itme giiciine doniisiir.

Combustor
2 3

\

Compressor — W
Turbine

P Qout T

;%]
w

Sekil 3.1 ideal Brayton ¢evrimi [17].
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.
5 tirbin
yanma odasi
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6
komprescr
2
40
hava giris

S

Sekil 3.2 Ideal Brayton ¢evrimi T-S diyagrami

Cevrim hesab1 yapilacak sekil 3.2°de verilen T-S diyagramina gore 0-2 arasi
difiizér bolimiine hava giris yapacak, 2-3 aras1 bolgede kompresorde sikistirilip
basinct arttirilacak, 3-4 arasi bolgede ise digaridan yakit ilavesi gergeklestirilip, 1s1
arttirtlip hacim ve entropi artis1 gergeklesecek, 4. ve 5. istasyonlar arasinda basincin
oldugu tiirbin bulunur. Hava tiirbinin i¢inden gegerken sicaklik azalir ve hacim artar.
Tiirbin, 1s1y1 mekanik ise doniistiirtir. Son olarak, 5 ile 6 arasinda hava hizlanirken bir
noziil araciligiyla ortam basincina geri doner.

Ozetle Brayton c¢evriminde 4 ana siire¢ vardir Sekil 3.2 ye gore bunlar;

0-3 arasi, izantropik sikistirma

3-4 arasi, sabit basingta yanma

4-6 arasi, izantropik genlesme

6-0 arasi, sabit basingta 1s1 ¢ikisidir.

Tim bu parametreler dogrultusunda, ¢evrim analizinin hesaplamalarinda

kullanilacak, se¢ilen ve hesaplanan degerler tablo 3.1°de listelenmistir.
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Sekil 3.3 Jet motoru ¢evrim elemanlart.

Tablo 3.1 Kompresor Cevrim Hesab1 Kabuller Ve Hesaplanan Degerler

Gerekli itki kuvveti (Static Thrust) 250 N
Tiirbin Giris Sicakligi Ts 1100 °K
Basing Orani, r 3,6
Nominal Devir 60000 Rpm
Giris Basinci Py 101,3 kPa
Giris Sicakligi Ty 288,15 K
Mekanik Saft Verimi 1y, 0,99
Yanma Odas1 Verimi 1 0,95

Tirbin Verimi 1 0,90
Kompresor Verimi 0,85

Hava Alig1 Verimi n; 0,95

Noziil Cikis Verimi n; 0,95
Yanma Odas1 Basing Kayb1 Apy, 0,04

Is1 degistirici etkisi %80

Yakit (kerosen) Isitma Degeri Qnetp 42700 kl/kg
Yakit/ Hava Oranmi 0,01
Spesifik Gii¢ (Thrust) W 377

Mach sayis1 0,8

Cpa, sabit basingta spesifik 1s1 1,005
Yanma odasi gaz basing kayb1 Apy, %4
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Kompresor Basing Orani Sekil 3.3’e gore;

__kompresor cikis basinci P3
=

(3.1)

giris basinci PO

Sicaklik Orani ise;

kompresor cikis sicakligl T3
te = (3.2)

giris sicaklhig1 TO

Kompresér boyunca akis izentropik olarak kabul edildiginden, iki oran

asagidaki denklem kullanilarak su sekilde yazilabilir;

X

roct (33)

Bu veriler dogrultusunda asagidaki formiilii elde ederiz,

Ts-Ty= 2 l(&)wm -Jl (3.4)

Denklem 3.4 de verilen degerleri kullanirsak;
yaklasik 150 Kbulunur.

Birim kiitle akis1 basina kompresorii ¢alistirmak icin gereken tiirbin isi;

C.

Wi (T = Ty) (3.5)

Denklem 3.5 sonucunda tiirbin isi =152,27 kj/kg olarak hesaplanir.
Yanma odasi ¢ikis (Tiirbin Giris) basinci;

Ps=P3(1- Ap/Py) (3.6)
Denklem 3.6’dan P4=3,456 bar olarak bulunur.

Ps = P+ Apng (3.7)

Denkem 3.7 den P5 1,04 bar ve tiirbin basing orani ise;

r=Py4/ Ps (3.8)
=3,32 bulunur.

1100 K sicaklikta,Cp, sabiti 1,159 kj/kg K olarak bulunmus, genlesen hava
icin Sekil 3.4 kullanilarak yapilan hesaplama ile tiirbin bolgesindeki 6zgiil 1s1 oranm

1.33 olarak hesaplanmig ve buna gore,
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Sekil 3.4 Hava belirgin 1s1 orani (y) [26]

T4-T5:nt.T4.[1- (P;P)(Mly)l (3.9)

5.

T4-Ts denklem 3.9°dan 255 K olarak hesaplanir.

Birim kiitle akis1 basina toplam tiirbin isi;

Wu=(T3 — To)Cpg (3.10)
Denklem 3.10’dan 295,545 kj/kg bulunur.

Kiitle akigini biitiin sistem boyunca sabit kabul edersek, elde edilen is;
Wit Wee=143,275 kj/kgolarak bulunur.

Yakit/hava oranin1 (f) bulmak i¢in Once yanma sicakligini (T6)

hesaplamamiz gerekir bunun i¢in,
Is1 degistirici Etkisi;
0,80=25 (3.11)
T5-T3

Yanma odasi Girig Sicakligi,

T3=150 + 288,15 =438 15K
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Tiirbin Cikis Sicakligi,
Ts =1100-255 = 845 Kbulunur.
Degerleri yerine koydugumuzda denklem 3.11°den;
Ts= 763,63 Kbulunur.

763 K'lik bir yanma odas1 giris havasi sicakligt icin (1100 - 763) = 337
K'lik bir yanma sicaklig1 artis1 gerekir, Sekil 3.5 e gore 337 K lik artig i¢in gerekli
teorik yakit/hava oranmi yaklasik 0,0095 olarak hesaplanir.

Yakit/Hava orani ise;

_ Teorik Hava yakit orani

3.12
Yanma odasi Verimi ( )
Denlem 3,12’den f =0,01 olarak bulunur.
1200
300 K (inlet temp.)
z —o— 400 K
-~ —0— 500 K
k: 1000 | it X
H —0— 700 K
£ 800 K
E  gool|—*—900 K
g
) §
* 600}
2
_5 400+
kS
O
2002 . . .
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Fuel/air ratio
Sekil 3.5 Yanma Odas1 Sicaklik Artist I¢in Gerekli Yakit Oran (f) [27]
Boylece Ozgiil Yakit Tiiketimi SFC (Specific Fuel Consumption);
SFC=—" (3.13)

wtt— Wtc

Denklemi ile hesaplanir.
Vedenklem 3.13 ile, SFC =0,251 kg/kW h olarak hesaplanir.

Cevrim Verimi Ise;
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__ 3600
_SFCxQnetp

(3.14)

formiilii ile hesaplanir.
Ve bu denklem kullanilarak n, 0,335 bulunur.
Cevrim Verimi = %34 olarakbulunur.

Giris verileri sonucunda emme ve itme noziiliindeki kayiplar ve calisma
sartlar1 dikkate alimmalidir. Hava aligi verimliligi yaygin olarak iki sekilde ifade

edilebilir, bunlar izantropik verimlilik m,ve ram verimi n_ olarak adlandirilabilir.

Tor=Toa|
T

T
5
Sekil 3.6 Hava aligindaki basing kaybi [20].
Sekil 3.6’a gore Tpssicakligy,
CZ
TUa: Ta‘/‘ —2
26y
Po1 Basinci ise;
Por __ (Toz (hr-2) 1
= (Ta) (3.15)

Yukaridaki sekilde izantropik sikigma sonrasi Ty; sicakligina ulasildiginda

izantropik verim;
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Trg1—Tq

To1—Tq =i
Onceki formiillerde yerine konursa;
C?,
To1— Ta =1y E

formiili ile elde edilir.

Hava aligindaki basing orani buradan,

D) 2 1(Hr-2)
Pos _ Tp1-T; _ a
B [1+T] _[]+77fch:ra]

Mach sayisi,

M= C/yRT"Y? veyR=cy(y — 1)
olduguna gore denklem 3.20 de,
y=1 Mz](yly—l)

%=[1 + 1

Sicaklik tizerinden yazarsak Mach sayisina gore;

To1 -1
— =1+ —Mz]
=1+
Ram verimi de;
Po1—Pg
Poa_Pa _nr

yazilabilir.

Nozul i¢in basing kayiplarini ele alirsak;
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5
Sekil 3.7Noziil giris ve ¢ikis basing kaybi [20]
Sekil 3.7’ya gore izantropik verim,;
Tosa=Ts _
ToaTre nj (3.23)

Devaminda,

1 (v=1lr)

Tos — Ts =1;Toa |1 — (m) (3.24)
Ps

Cs?,

2Cp

Burada, T4,=T,5 oldugundan dolay1 jet hizinin esdegeri kadar basing

kaybr vardir. Ayrica jet motorunda bogulma olmamasi i¢in Mach sayisinin M<1

olmas1 gerekir ve bu durumda Ps=P, degerine esit olmas1 gerekir. Bunun devaminda,

Tos T Cs? -1
%:TLS: ]71—2; ’;l :1 -|-YTM52 (325)
5 5 pls
yazilabilir.

Basing itisini degerlendirmek i¢in gerekli olan alan Noziil ¢ikis alanidir ve
As olarak ifade edersek, Noziil ¢ikis alan1 yaklasik olarak As= m/ PcCc olarak

hesaplanabilir.

Asagida kayiplar igeren, turbojet motoru i¢in T-s diyagrami sekil 3.7°de

verilmigtir.
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Sekil 3.8 Turbojet motoru kayipli T-s Diyagrami [20]

Tim bu veriler dogrultusunda Sekil 3.8’e gore tasarim hesaplarimizi
yaklasik 5000 metre jet motorunun calistigini varsayarak ISA tablo 3.2 de verilen

(International Standart Atmosphere) [28] tablosundan elde ettigimiz veriler ;
T.=255.66 K P.= 054 barve a=320,5 m/sbulunur.
Bu degerlere gore hesaplara baslarsak,

Hava aligindaki Durgunluk kosullar1 asagidaki gibi elde edilebilir,

c?,
—=3270K
2Cp

Denklem 3.14 den,

c? 0,8x320,5)2
Tor=Tpa= Tat 8 = Ty =255 66+ 5205 _ »00 20K
ZCP 2x1,005x1000

Denklem 3.18 den giris basinci Py,

=[1 +0,95 ﬂr's

288,3

P c?
=1+ mis
Py 2CpTq

](VW—l)
Py1= 0,54x1,430=0,77 bar.
Kompresor Cikisindaki basing ise;

Poz2= (Poz/ Po1) Po1= 3,6x0,77=2,77 Bar bulunur.

Kompresor ¢ikis sicakligi da denklem 3.4 den,
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(v—1ly)
Toz-Toz=M [(@) — 1]

Ne¢ | \Po1

= [3.6)%5 ~1]

Tp2=254,81+288,3
=54311K

Tiirbin is1 kompresoriin iirettigi ise esit olmasindan dolayi,

W= We/Mm,
c Tor— T, 1,005 ,254,81
Tos-Toa=—= (A=) =T = (=5 -) = 225322 K
pg  TIm : 2

Toa= 1100-225322 =874,6 K
Yanma odasi basing kaybi disiiliirse; Poz= Poz(1- 4pp)

= Py3=2,77(1-0,04)= 2,66bar bulunur.
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Tablo 3.2 International Standart Atmosphere Tablosu [28]

1SA Table I 585

Table A1 (Continued)

H H T T ] P ] P a a a
(ft) (m}) a K} rc) 8 (N/m?) (Ib/ffe) o (kg/m?) (slug/fe®) (mfs) (ft/s) (ke)

12000 3657.6 09175 26438 877 06360 64441 13459 0.6932 08491 1.648E-3 3260 1069 6336
12200 37186 09161 26398 -9.17 06310 63935 13353 (.688R 08437 1.637E-3 3257 1069 6331
12400 37795 09147 26358 957 06260 63432 13248 0.6844 08384 1.627E-3 3255 1068 6327
12600 38405 09134 263.19 -996 06211 62932 13144 0.6800 08330 Lel6E-3 3252 1067 6322
12800 39014 09120 26279 -1036 06162 62436 13040 06757 08277 Le606E-3 3250 1066 6317
13000 39624 09106 26239 -10.76 0.6113 61943 12937 0.6713 0.8224 1.596E-3 3247 1065 6312
13200 40234 09002 26200 -11.15 06065 61453 12835 06670 08171 1.585E-3 3245 1065 6307
13400 40843 09079 26160 -11.55 06017 6096 12733 0.6627 08119 1.575E-3 3242 1064 6303
13600 41453 09065 26121 -11.94 0599 60482 1263.2 0.6585 08066 1.565E-3 324.0 1063 6298
13800 42062 09051 26081 -12.34 05922 60001 12532 (065642 08014 1.565E-3 3237 1062 6293
14000 4267.2 0.9037 26041 —-12.74 0.5875 59524 12432 0.6500 07963 1.545E-3 323.5 1061 6288
14200 4328.2 049024 260.02 -13.13 05828 59049 12333 06458 07911 1.535E-3 3233 1061 6284
14400 43891 09010 25962 -13.53 0.5781 58578 12234 06416 07860 1525E-3 323.0 1060 6279
14600 4450.1 0899 25922 -13.93 05735 58110 12136 06375 07809 1.515E-3 3228 1059 6274
14800 4511.0 0.8982 25883 —14.32 05689 57644 12039 0.6334 07759 1.505E-3 3225 1058 6269
15000 4572.0 0.8969 25843 —14.72 0.5643 57182 11943 06292 07708 1.496E-3 322.3 1057 6264
15200 4633.0 0.8955 25804 1511 (.5598 56723 11847 0.6251 07658 1.486E-3 322.0 1057 6260
15400 46939 0.8941 25764 -—1551 05553 56266 1175.1 0.6211 07608 1476E-3 321.8 1056 6255
15600 4754.9 0.8927 25724 -1591 05508 55813 11657 0.6170 07558 1.467E-3 3215 1055 6250
15800 48158 0.8914 25685 -16.30 05464 55363 11563 0.6130 07509 1457E-3 3213 1054 6245
16000 4876.8 0.8900 25645 —16.70 0.5420 54915 11469 0.6090 07460 1.447E-3 321.0 1053 6240
16200 4937.8 0.8886 25605 -17.10 05376 54471 11376 06050 07411 1.438E-3 3208 1052 6236
16400 49987 0.8872 25566 —17.49 05332 54029 11284 06010 07362 1.428E-3 3205 1052 6231
16600 5059.7 08859 25526 -17.89 05289 53590 11193 05970 07314 1419E-3 3203 1051 6116
16800 51206 08845 25487 1828 05246 53155 111002 05931 07266 1.410E-3 3200 1050 6221
17000 5181.6 0.8831 25447 -18.68 05203 52722 1101.1 0.5892 07218 1400E-3 3198 1049 6216
17200 52426 08817 25407 -19.08 05161 52292 10921 05853 07170 1.391E-3 3195 1048 621.1
17400 5303.5 08804 253.68 1947 05119 51865 10832 0.5814 07122 1.382E-3 3193 1048 6207
17600 5364.5 0.8790 25328 -19.87 05077 51440 10743 05776 07075 1.373E-3 319.0 1047 6202
17800 54254 08776 25288 -2027 05035 51019 10655 05737 07028 1.364E-3 3188 1046 6197
18000 5486.4 0.8762 25249 -20.66 0.4994 50600 1056.8 0.5699 06981 1.355E-3 3185 1045 6192
18200 5547.4 0.8749 25209 -21.06 0.4953 50184 1048.1 0.5661 06935 L346E-3 3183 1044 6187
18400 5608.3 0.8735 25170 -21.45 04912 49771 1039.5 0.5623 06889 1.337E-3 3180 1043 6182
18600 56693 0.8721 25130 -21.85 (4871 49360 10309 0.5586 06843 1.328E-3 3178 1043 6177
18800 5730.2 0.8707 25090 -2235 (04831 48953 10224 05548 06797 1.319E-3 3175 1042 6172
19000 5791.2 0.8694 250.51 -22.64 0.4791 48548 10129 0.5511 06751 1.310E-3 317.2 1041 6168
19200 5852.2 0.8680 25011 -23.04 04752 48145 10055 05474 06706 1.301E-3 317.0 1040 6163

Denklem 3,27°den;
, 1
T04=T03 - " (To3-To4)
t

=1100-225322/0,9
T04=849,6 K bulunur.

Pos= Pog(%)(yly—n

To3
=2,56(849,5/1]00)4

Pps=0,95 bar bulunur.
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Noziil Basing orant;
Pos/P. = 0,95/0,54
=1,76 olarak bulunur.

Motorda bogulma olmamasi i¢in kritik basing orani i¢in ¢ikis basincini Ps-

P, kabul edip, Mach Sayisinin 0,8 oldugu durumda;
Poy/Ps=1/[1— (y = 1)/(nj (y + 1)Y=
=1/[1-0333/0,95(2,333)]*
Poy/P5=1,915
Noziilde bogulma olmamasi igin Ps= P, olur.
Denklem 3.20°den
Tos — Ts =1;Tos |1 — (é)(y_lm
Pq
874,6-Ts = 0,95.874,6[/1-(1/1,76)1/4]
Tos — T5s=109,5 K
Ts =7651K
C5=[2Cpg(Tos — Ts)/1/2
=/2x1,148x109,5x1000]1/2
Cs=501,4m/s
p5s=P5/R.Ts
=0,54x100/0,287x765,1
p5=0,246 kg/m3
Noziil ¢ikis alani;

A5=m/p5.C5
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As 1

m  p5xC5
—1/0,246x501,4
As _povs1

m

(Fs )Spesifik giig ise;
Fs= (C5-Cy) +%(P5'Pa)
=(501,4-256,4) +0,0081 (0,54-0,496)
Fs =245 Ns/kg bulunur.

Tp2=543,11 To3= 1100 ve yanma i¢in gerekli sicaklik ;

To3- Toz= 556,89 Koldugundan gerekli Teorik yakit hava orani sekil 3.5
deki grafikten yaklasik olarak 0,014 bulunur.

Denklem 3,12 de verilen;

_ Teorik Hava yakit orani

f —— formiiliinden;
Yanma odas Verimi
f_0,014
"~ 0,95

f=0,01473bulunur.

Jet motoru yakit verimliligi test edilen tiim yakitlar i¢in itme giiciine 6zgii
yakit tiikketimi (TSFC) olarak ifade edilir ve C5 i¢in ortalama %40 azalir. Biyo-
alkoller gibi alternatif yakitlarin kullanimi daha temiz ve daha g¢evreci olmak igin
gercek firsatlar sunar. [29]

Denklem 3,13’de;

Spesifik Yakit Tiiketimi:

SFC=L
SFC= 0,01473x3600/314,36=0,1686 kg/h Nbulunur.

Tasarim agamasinda ilk once ana komponentlerin tasarimini belirlemek igin

yakit tiiketimi i¢in gerekli hava miktarin1 bularak, nozil ¢ikis alanin1 bulmamiz
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gerekir. Tablo 3,1 de yaptigimiz kabulde hava aracini ugurmak i¢in gerekli itki

kuvvetini 250 N olarak se¢mistik. Buna gore;

m = F/Fs
=250/245
m=1,020 kg/s bulunur.
Gerekli yakit tiiketimi;
m=fm. 3600 = 0,01473x1,020 x3600= 54,09 kg/h bulunur.
Noziil ¢ikis alan1 As ise minimum,;

As= 0,0081.m = 0,0081x1,020= 0,008262 m? bulunur.
3.2 Radyal Kompresor
3.2.1 Radyal Kompresor Calisma Prensibi

Sekil 3.8 de goriilen; santrifiij kompresor, esas olarak sabit bir gévdeye
bagli doner pervanenin oldugu sabit ayrilan gegislerin sayisi ile havaya yliksek bir
hiz kazandiran ve donen bir ve havanin yavaslamasi ile statik basingta artig
gerceklestirir. Sonraki siire¢ bir diflizyondur ve sonug olarak, kompresoriin ayrilan

gecitleri iceren kismi, difiizor olarak bilinir. [30]

D ;
2 air to combustion

chambers

Ry

—

\ Width of diffuser channel
\\\\\\\\\\\ "\ a0 band kg

Vaneless
space

Mean radius
of diffuser
throat

Impeller eye

(a)

Sekil 3.9Radyal Kompresor Kisimlari[20]
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Kompresor, bir jet motorunun temel bir bilesenidir. Jet motoru i¢in ampirik
modellerde kontrol ve teshis odakli simiilasyon, tasarim ve analizi i¢in kompresoriin
izantropik verimliligi ve kiitle akis hiz1 gereklidir. [31]

Difiizorde hava iizerinde is yapilmadigindan emilen enerji, kompresoriin
giriste ve c¢ikistaki havanin kosullarina gore belirlenecektir. Sekil 3.9°da kullanilan
terminolojiyi gostermektedir. Ilk durumda, havanin cark goziine (impeller eye)
eksenel yonde girdigi varsayilacaktir. Boylece havanin ilk agisal momentumu sifir
olur. Kanatlarin eksenel kismi, havanin gegebilmesi icin kavisli olmalidir. Sekil
4.2'de gosterildigi gibi, bir kanadin 6n kenarmin yaptig1 ac1 o, giristeki havanin hizi,
V; olarak ele alinacaktir.

Hava carkin ucundan mutlak C, hiziyla ¢ikarsa, tegetsel veya girdap
bileseni Cy, ve nispeten kiigiik bir radyal bilesen C., ye sahip olacaktir. Ideal
kosullar altinda C,,;, girdap bilesen hizi, ¢ark ug hiz1 U'ya esittir.

Kompresorde ¢ark kanatlari, pervane ile birlikte hareket etmeye isteksizdir
bu yiizden kompresor lizerinde Bir kanadin 6n yiiziinde arka yiize gore daha yiiksek
bir statik basingla olur. Bu durum ayrica ¢ark hizina esit bir donme hizi elde
etmekten havay1 engeller. Bu etki kayma (slip) olarak bilinir. Cark ucundaki donme
hizinin ne kadar kisa oldugu u¢ hiz1 biiyiik olclide garktaki kanatlarin sayisina
baghdir. Kanat sayisi ne kadar ¢ok olursa, kayma o kadar kiiclik olur, yani daha
yakin girdap bileseni Cy, hizi, ¢ark u¢ hizi U'ya yaklasir. Tasarimda kayma icin bir
deger varsaymak gerekir, burada 6, Cw2/U oran1 olarak tanimlanir [27].Cesitli akisin
analizleri 9 i¢in formiillere yol agmistir: en uygun goriinen radyal kanatli ¢arklara

uygun deney sonucunda, n kanat sayisina bagl olarak [32].

0,63m
5=1— (3.26)
n

bulunmustur.

Carka uygulanmasi gereken teorik tork ise; havanin deneyimledigi agisal
momentumun degisim oranidir. Havanin birim kiitle akis1 g6z 6niine alindiginda, bu
tork su sekilde verilir,

Teorik tork= Cyzrz (3.27)

Eger agisal hiza o dersek;

Teorik yapilan is= Cyzrz w = Cuz U = U? (3.28)
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olarak hesaplanabilir.

Kompresor govdesi ile kanatlar tarafindan tasinan hava arasindaki
sirtinme ve disk siirtlinmesi, frenleme etkisi, riizgar blokaji ve diger kayiplar
nedeniyle uygulanan tork ve dolayisiyla fiili is girdisi daha biiyiiktiir. Teorik degeri
hesaplayabilmek i¢in bir gii¢ giris faktorii (y) se¢ilir. Bu nedenle, havada yapilan
asil is;

W=Yapilan is = YSU> (3.29)

Kompresorde durgunluk sicakligi (T3 — To) biitiin ¢ark boyunca artarsa
difiizore enerji eklenmediginden, havanin yaptigi teorik is, tiim ¢ark boyunca (Tos -
To1)’e esit olur. Yani;

To3 - To1= Y8U?/c, (3.30)

Burada cp, ortalama 6zgiil 1s1dir. Tipik gii¢ giris faktorii degerleri igin 1,035
— 1,04 degerleri arasindadir. Kompresor izantropik verimi n de diigtiniliirse isin ne
kadarinin faydali olarak kullanildig1 hesaplanabilir. Daha 6nce hesapladigimiz genel

basing oran1 formiiliinden ilgili yerleri kullanirsak,

Pos (E)(Vh/—l) _[1 d Toz— TOl](Yh/—l) _[1 PYEU? ](Vh’_l) (331

= c c
Poy1 To1 To1 2CpTo1

3.2.2 Radyal Kompresor Hesaplamalar

Kompresor hesabi icin, 6nceki boliimde hesapladigimiz ve kabul ettigimiz

degerlere ilave olarak kompresor hesabinda kabul ettigimiz veriler tablo 3.3 de

verilmigtir.
Tablo 3.3 Radyal Kompresor Kabul ve Hesaplanan Degerleri
Kayma faktorii ( 0) 0,79
Kompresor Cark Verimi 0,8
Kompresor kademe Verimi 1 0,8
Cikis mutlak akis agis1 (o) 60°
Kompresor gobek/muhataza ¢ap orani d;/d;s(3) 0,35
Impeller (¢ark) yarigap oranlari (r14/r2) 0,55
Difiizor ¢ap oranlari ds/dg 0,75
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Diftizor ¢ikis Mach sayis1 Mg 0,4
Gobek (hub) yaricapi iy, 15mm
Difiizor kompresor Tip boslugu 0,5 mm
Hava 6zgiil 1s1s1 ¢, 1,005
Gic girig faktorii y 1,05
Kompresor Verimi 1 0.85
Hava akis kiitlesi m kg/s 1,020
Devir 60000

Sekil 3,9 ve 3,10 da kompresor ¢arki icin hesaplanacak hiz {liggenleri ile

yarigap degerleri verilmistir.

Sekil 3.10 Radyal kompresor impeller geometri ve hiz tiggenleri[32].
Buna gore verilenler dogrultusunda;
Kompresor gobek/muhafaza ¢ap orani (3) = d;p/d;s
0,35 =30/r15
Muhafaza (shroud) yaricapi d;s = 85mm bulunur.
Impeller (¢ark) yarigap oranlar1 (d;¢/d;) = 0,55den

d, =150 mm bulunur.
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Difiizor giris yarigapi;
rs=75+0,5/2 =7525mm
Impeller / difiizér ¢ap oranlari (ds/dg¢) = 0,75’den
150=0,75xds
ds=200 mm bulunur.

Kayma faktori denklem 3,26 dad = 1 — %Verilmisti,

0,79=1- 0,63x3,14/n
Kanat sayis1 n = 9 olarak bulunur

Eksenel akis oldugu varsayilarak basing orani ve kompresorii gevirmek i¢in

gerekli giiclin hesaplanabilmesi i¢in; U,= m.17;,. N/60.1000 formiiliinden,
Upn=3,14.30.60000/60.1000
Un=94,2m/s.
Impeller gozii ¢iks1 hizi: U= 3,14.85.6000/60.1000 = 266,9 m/s
Uzise,; =m.r,.N/60.1000 formiiliinden,
Uz =3,14x150x60000/60.1000

Uz= 471 m/s bulunur.
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Sekil 3.11 Radyal kompresor impeller kesit resmi[32].

Birim kiitle i¢cin hava akisinin, sicaklik esdegeri ile yaptigi is denklem 3,30’

dan,
Tosz - T01=1I18U2/Cp
= 1,05x0,79x4712/1,005x1000
Toz-To1=183,1 K
Basing orani denklem 3,31°den,
P Tos— Tor 1YY —1) 183135
n o1+ o] =[1+ 0852
Po1 To1 288
P,
£=3, 65 olarak bulunur.
01
Gerekli gii¢ ise P; m.cp. (Tozs - Tor) = 1,020x1,005x183=~ 188kW
bulunur.

Kanatlarin giris agisin1 bulmak igin, eksenel olan giris hizi,yani C,; = C,

kabul edilir. siireklilik denklemi m = p;. A; C,j, burada Al giristeki akis alanidir.
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Cark kanallarimin i¢ ve dig ¢evre arasindaki sekli, p; C; ile bagintilidir ve iki degerde
bilinmemektedir.Cogunlukla deneme yanilma ydntemiyle belirlenmektedir. Cark
kanal derinligini hesaplamak igin, dis ¢evrede radyal hiz bilesenini ve Impeller ile

difiizor arasindaki kayiplarin dagilimini dikkate alarak, bazi kabuller yapmak gerekir.

Inlet Chatlet

C
v 2
C 1
1g 4
Cm2
NG S
)] e i

M
— L2 .

Sekil 3.12 Durgunluk kosullarinda kompresor hiz tiggeni[32].

m =p1. A1 Cax (3.32)
Durgunluk kosullarinda cark (Impeller) goziiniin cevresel alani;
A, =mr?
A, = (0,085 — 0,0302) /4
=0,0050 m?,
Bulunan alan, meridyonel mutlak hiz formiiliine yerlestirildiginde tek
bilinmeyen yogunluk kalir. Bunun i¢inse iterasyon yapilir.Yogunluk ise,
P1=Po1/RTp:1
=101.3/0,287x288
p1=1,225 kg/m’
Hiz ise,
Car=m/ p1.A4
C1=Ca = 1,020/1,225x0,005

= 167 m/s bulunur.

Ci/2C,=1677/2.1005~ 14 Kbulunur.
T1 =701 — C4/2C,
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T,=274 K
vly-1)
— I
Pr=Por ()
P;=85108 kPa bulunur.
pl =P /R71
=1,08 kg/m?bulunur.
Bu degere gore iterasyona devam edersek,
C1=Ca1 = 1,020/1,08x0,0050
=188 m/s bulunur.
Shroud (Bogaz) ¢ikis hizi;

V, = /2652 + 1882

=325m/s

Bicak agilar1 B; vep, yukaridaki degerlerden,;

Tan fs= C1/U;
Bs=tan? 188/265
Ls= 35,30 derece olarak bulunur.
Tan fp= tan! 188/94
L =63,3%derece olarak bulunur

B> acisim1 bulmak i¢in, 6ncelikle kayma faktorii olmadan Euler esitligini

hatirlarsak;
E.=(U2C,,-UlICy) (3.33)
Ideal kosullarda havanin girdap etkisi olmadan (C,;=0) girdigini kabul
edersek,
E.=U;C,; (3.34)
olur.

Maksimum enerji transferi i¢in kanatlarin radyal oldugu varsayilirsa enerji,
yani; U, = C,,; durumunda,
E,= U, (3.35)
olur.
Kayma faktorii ile birlikte ideal enerji denklemi E=m.U,’ yazilabilir. Ve bu
denklem havada yapilan teorik veya maksimum isi temsil eder.
Buradan formiilde yerine kayarsak.

E= hos-ho1 =ySU? (3.36)
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cp. (Toz - Tor)=YSU? (3.37)
Enerji denkleminden daha once hesapladigimiz verileri yerine yazarsak
entalpi degisimi;
AH=ho3-ho1 =P/ m (3.38)
bulunur.
=188x1000/1,020
AH =184313 J/kg
Havanin girdap etkisi olmadan (Cy;=0) girdigini kabul ettigimizden dolayz,
AH=U2x Cw2 (3.39)
184313 =471x Cw2
Cikis Girdap hiz bileseni Cy,,=391m/s bulunur.
Sekil 3.10 daki Cikis hiz liggeninde X i1 bulmak icin degerler yerine
yazilirsa;
X=Uz- Cw2
X=471-391
=80 m/s bulunur.
Sekil 3.10 daki hiz {liggeninden, ve daha Onceki calismalardan giris ve
cikistaki mutlak radyal dik bilesen hizlar1 esit alinirsa (C1=C,,)),
Tan f2= Cuz/X
f2=tan? 188/80
[2=66Y bulunur.

3.3 Radyal Kompresor Tasarimi

3.3.1 Workbench Kullanilarak Kompresor Cark Kanadi Olusturulma

Analizleri yapmadan o©nce elde edecegimiz kompresorii bilgisayar
ortaminda, olusturmamiz gerekmektedir. Kompresor tasarimini gerceklestirmek igin
bu ¢alismada, ANSYS Workbench igerisinde, kompresor ve benzeri pargalarin kanat
olusturulmasi amacina hizmet eden Vista CCD Blade Design ve BladeGen modiilii
kullanilmis, bu sekilde kanat tasarimi ¢ok daha hassas ve kolay sekilde yapilmasi

amaglanmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri gerceklestirildikten
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sonra, eger istenilen sonuglar elde edilemez ve tasarimin degistirilmesi gerekirse; bu
modiil sayesinde tasariminda ufak degisikliklerin son derece hassas ve kolay sekilde
yapilmast miimkiin olmaktadir.

Tasarim kriterlerimiz ve simdiye kadar yaptigimiz hesaplamalar neticesinde
elde ettigimiz verileri ve kabullerimizi Sekil 3.11 ve 3.12 deki sekillerde Blade Gen
modiiliine girdigimizde kompresor kanadinin meridyonel goriintiisii ile birlikte,
programin yaptig1 hesaplamalari goriiriiz . Ilk analiz siirecinin ardindan, yaptigimiz
kabullerde problem yasanmasi durumunda, kanat tasarimina geri doniip profil ve
Olciiler degistirilirken gerceklestirilen tasarim, elde edilen sonuglar dogrultusunda
tasarimcinin deneyimine ve atifta bulundugumuz literatiirlerdeki bilgilere baglhdir.
Bu degisiklikler esnasinda, her bir katmanin profili digerlerinden bagimsiz olarak

degisebilmektedir.

" A2:PCA Engineers Ltd

Duty and Aerodynamic Data

Hub

Vista Centrifugal Compressor Design 19.2

Gas propetties Geometry

Resutts

® Vaned O Vaneless @s Calculate
Dismeter mm
Imperizl L
I Vane net angle dog e
® Unshrouded O Shrouded
® Betafrom tan fuial tip dearance
O Betfrom sin O Tip clearanceivane height |0,02
Vane normal thickness mm @ Tip clearancs S
Shroud
Diameter calc | Specty diameter v
eecty @ Automatic (O User specify
Diameter mm
Vane inlet angle |60 deg
Main vanes
Vane normal thickness mm
Intervanes
Leading ed
RS Backsweep angle deg
Location onshroud [0 | %M
Rake angl 4
[ Nermal to hub shesnde [0 ] dea
Bogle of inclinaton [1 | deg Vane toughness [Machnedfrish v

Impeller Sketch Hfficiency Plot

Sekil 3.13 Kompresor Kanat Geometrisi Olusturma Girdi Verileri 1
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s A2 PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Compressor Design 19.2

Duty and Aerodynamic Data Gas properties Geometry Restits
Overall pressure ratio[36 | @s Calculate
Casey-Robinson
Mass flow ka's O Correlation @i Close
Rotational speed [60000 pm
User eficiency
Temperature [28815 | K @ e O Polytropic 0.83
specify
Pressure 101353 | Pa @ Isentropic
RMSangle [0 | deo @ Linktostage (O User specify |0.862
Radial distribution | constant angle b
Vwratio |1 @ Correlation O User specify |1.04
® User specify [ Ja Mecid_velocity gradient
O Calculate from choke margin 0.9 Relative velocity ratio
mpeller Sketch Effciency Plot

Sekil 3.14 Kompresor Kanat Geometrisi Olusturma Girdi Verileri 2

Sekil 3.13 ve 3.14’te goriildigi gibi, tasarim

isterleri dogrultusunda kabul

ettigimiz 3.6 basing orani ortalama 60000 rpm, kompresér verimi, giris basing ve

sicaklik gibi degerler ile birlikte, hesapladigimiz giris

gbobek capina bagli olan ag1

degeri, kanat sayis1 impeller muhataza (bogaz) ¢ap1 gibi degerler girilerek, sekil 3.15

de goriilen degerler, ve kanal meridyonel resmi elde edilmistir.

':": A2: PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Compressor Design 1.2

Duty and Aerodynamic Data Gas propetties Geometry Resits

Mass (kg/s) N (rpm) POout/POin  EtaPoly Etzlsen Etalmp TOin(K) FOin(kPa) Beta' (deg) W ratio

1020 0000 360 0874 0850 0920 28815 10135 240 068
Rgas (JkgK) Gamma Nu(m¥is) Msin Inter Thub{mm) Tshr (mm)Alphad (deg) FIF  kh
287,05 140 146s005 9 3 20 05 00 1035 0108

Vmratio  Vwratio M_rms V_rms(m/s) A throat(mm?) HO(klkg) s(klkgK) Inclination (deg)
1.550 0.000 0641 20964 2857.2 28950 5163 ]

Station  Dia (mm) Vw (mls) Vm(mis) Mrel  Beta(deg) Inc(deg) Beta'(deg)
hub 3000 000 2669 0288 742 18 632
ms 6374 000 20964 0886 437 66 503
shroud 8500 000 32495 1367 384 40 84

Dia (mm) Tipwidth (mm) PO(kPa) P(kPa) TO(K) HO(klkg) s(kdkgk)  U(mis) M_U

18029 464 /e13 20714 43786 44002 8151 47214 1387

M_rms W_rms (mis) V_rms (m/s) Alpha_rms (deg) Beta_rms (deg) W ratio modified
1,013 28602 38712 527 380 068

Ns phi DelHU2  mimch mimch_a  power (kW) Re tip width Retip dia
0847 007 0675 1210 0.874 153.53 1.50e+005 4.86e+006

Sekil 3.15 Kompresor Kanat Geometrisi

Hesaplanan Degerler
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Sekil 3.13’de goriildiigii gibi, secgilen degerler ve hesaplanan degerler

arasinda, degerler birbirine yakinsanincaya kadar ilgili degerler degistirilmistir. Ilk

hesapladigimiz degerler ile Blade design verileri arasinda tutarlilik goriillmektedir.

3.3.2 Kompresor Kanat Kalinhg1 Ve Acilar

Kanat kalinlig1 i¢in dikkat edilmesi gereken husus kanat kalinliginin akis

ozelliklerinin yaninda dayanim agisindan oldukga kritik oldugudur. Ince bir kanat her

ne kadar akis i¢in iyi sonuglar vermesine ragmen mekanik dayanim acisindan

maalesef kullanigsizdir. Bu sebeple, kanat kalinligi, analiz siireglerinin ardindan

genellikle deneme-yanilma yontemiyle belirlenir.

Kanat kalinligi ile ilgili grafik sekil 3.14’de verilmistir.

O AU OO OO NN TSN O NS SO SO
—+—Mormal Layer Thickness ! ' B s + - T 1

Mormal Layer Thickness

1.28

-0 5
(0.7013,2.1800)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 3 70 75 30 85 a0
M (LE to TE) +

Sekil 3.16 Kompresor Kanat Kalinlik Degisimi

Kanat Kalinlig1 ile birlikte, her katmana ait giris — ¢ikis agilarinin ve ayrica

kanat boyunca ag¢1 degisiminin ayarlanabildigi a¢1 ekrani hesaplanan degerler

dogrultusunda Sekil 3.16’da verilmistir.
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
&

(1.6121,37.5429) H-Prime (LE to TE)

Sekil 3.17 Kompresor Kanat Girig ve Cikis Agilari

Ansys programi ile olusturulan kanat geometrisinin meridyonel Olgiileri
asagidaki gibi elde edilmistir. Bu Olciilere bagli olarak elde edilen meridyonel
goriiniim sekil 3.17 de verilmistir.

Meridonal Profile

Curve: HubCurve - Z & R

-80.1002 15
-52.6002 15
-52.6002 15
-29.0598 21.3076
0 29.0942
0 62.9127
0 75
0 75
0 79.7857

Curve: ShroudCurve - Z & R
-80.1002 42.5
-52.6002 42.5
-52.6002 42.5
-33.3153 42.5
-11.581 42.5
-6.65642 65.6683
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-4.64249 75
-4.64249 75
-4.64249 79.7857
Curve: InletCurve - Z & R
-80.1002 15
-80.1002 42.5
Curve: ExhaustCurve - Z & R
0 79.7857
-4.64249 79.7857

Sekil 3.18Kompresor Elde Edilen Meridyonel Goriiniim

3.3.3 Kompresor Coziim Agi (Mesh)

Mesh formasyonu tasarlanan parcanin, gereken yogunlukta ve sayida sonlu
elemana boliinmesi islemine verilen addir. Olusturulan her bir eleman i¢in, program
yardimiyla ¢oziilecektir. Bu nedenle, olusturulan ¢6ziim ag sayisi, kalitesi,
yogunlugu gibi degiskenler, elde edilen ¢6ziimiin dogrulugu agisindan 6nemlidir.
Dogru olusturulmus bir ¢6ziim ag1, gerceklestirilen analizin daha sorunsuz
iterasyonlarin1 saglarken, elde edilen ¢6ziimiin olusturulan ag yapisindan bagimsiz
olmasini ve ayrica hesaplama dogrulugu ve zaman kazanimi saglar [34].

Bu c¢alismada ¢6ziim aglarnr  ANSYS  TurboGrid  yardimiyla
olusturulmustur. Bu program, turbo makinelerdeki mesh olusumu i¢in kullanilir ve
en karmasik kanat sekillerinde dahi kaliteli bir ag yapist olusturmayi saglar. Bu

calismada olusturulan ¢6ziim ag1 sekil 3.16°da verilmistir.
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Sekil 3.19 Kompresor Kanat Coziim Agi

3.4 Difiizor Hesab1 Ve Tasarim

Bu calismada, kanatsiz difiizor ile kiyaslandiginda tasarim agisindan daha
kisa uzunluk ve daha yiiksek verimlilige sahip olmasi nedeni ile kanatli difiizor
kullanilmas: diistiniilmiistiir. Bu sayede akis hareketinin uzunlugu ve ¢ap azaltilmasi
miimkiin olmaktadir. Daha iyi difiizyon elde etmek i¢in, difiizor kanatlar1 arasindaki
akis alan1 disa dogru genisleme egilimindedir. Difiizyon kanat agilar ile kontrol
edilir ve daha 6nceden yapilan calismalarda genelde 12° den kiigiik segilmistir.
Siirtlinmeyi arttirdig1 i¢in ¢ark kanat sayisindan fazla kanat sayisi se¢ilmez ve bazi
durumlarda cark kanat sayisinin iigte birine kadar kanat segilebilir.

Difiizoér hesabini yaparken difiizor ve impeller kismindaki kayiplar1 goz
onlinde bulundurarak Difiizor kanat yiiksekligi hesabinda kullanmak igin impeller

cark c¢ikisindaki kanat yiiksekligini de bulmamiz gerekir.
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Sekil 3.20 Kompresor Ve Difiizor Kayiplari [20].

Yukaridaki sekil 3.17°e gore Po; den Py, ye dogru etkili sikistirma
verimliligi toplam kaybin yarist kadar gergeklesir. Bu da kompresér verimi 0,85

oldugundan dolayr 0,15 lik kaybin yarisimi ¢ikarirsak yani n, = 0,925 olarak

hesaplanir. Bu durumda,

Py _[ Toz— TOI:I(Vly_l) N 183135
=L+ Nae =[1+ 09252
POZ ] 3,5
22 _[1,587]

01
p, [1,17lv-1
e ln
ve difiizor ¢ikis sicakligr ¢ark ¢ikis sicakligina esit oldugundan,
To2=Tp3 =183+288 =471 K
c?;

To= Tpz-—2
2 (4 ZCp

C,°=Hiz ticgeninden Cn2°+Cw2° oldugundan,
Cr=391°+188°= 434m/s
18,83

T>= 471-—()'201

T>=377K bulunur.
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&:[@]W'V‘”X@
Py1 LTp2 Py1

3,5
P 3771
2= —] X1,58735
Py;  l4a71

=231
P2=2,31.Po;
=231x101325=233kPa bulunur=2,32Bar
P2 =P /R7T2
=2,32x100/0,287x377
=2,144 kg/m>
Cark ucundaki gerekli akig alan ise,
Ay =m/ pz Caz
=1,020/2,144x188
=0,00253m?

Dolayisiyla ¢ikistaki pervane kanalinin derinligi,
b=0,00253/m.0,150
=0,0053m
Smm olarak bulunur ve analizde yaptigimiz degerlere uygun kanat

yiiksekligi elde edilmistir.

Diflizor giris ve ¢ikis cap degerleri daha dnceki bolimlerde rs= 75,25 ve
1= 100 mm olarak hesaplanmisti. Bu degerleri géz onilinde bulundurarak, kanatsiz

kisimda agisal hizin sabit arttigini varsayarsak difiizor girisinde agisal hiz;
Cws= Cwz. I2/T5
Cws=391x75/7525
Cws=390m/s, hesaplanir.

Hizin radyal bileseni deneme yanilma yoluyla bulunabilir. Bu sicaklik
esdegeri oldugu varsayilarak yineleme baglatilabilir. Sonugta ortaya ¢ikan hiz, girdap

hizina karsilik gelen hizdir, ancak sadece son deneme burada verilmistir.
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Uygulamada yaptigimiz iterasyonlar neticesinde difiizor giris hiz radyal

bileseni;

Cis = 121 m/ s bulunmustur. Bulunan degerin kontroliinii yaparsak hiza

bagli sicaklik deger diisiimii,

C%s  C?ys +C?%5  39% 41,217

2Cp 2Cp 2.1,005

=20,30K

Cark ucu ile difiizor kanadi arasindaki ek kayiplar1 géz ardi edersek 75 mm
yaricapindaki ©on kenarlarda, duraganlik basing orani daha oOnce su sekilde

hesaplanmisti;

P
—2=[1,587]%5
Po1

Daha 6nceden hesapladigimiz gibi devam edersek;

To=Toz- 20,30 = 471-20,30 = 450,7 Kbulunur.

P, _[450,7] R
T la71

Py2

450,7
471

:—2:[1,587x ]3'5 —4315
02

P
ﬁ: 4315 = P,= 4,358 bar bulunur.

pL =P /R7T2
=4,358x100/0,287x450,7
p2= 337 kg/m? bulunur.
Radyal Yonde akis kesit alani,
As=2m.rs. b
=2x3,14x7525x0,0053
=0,0025 m?

Onceden segtigimiz radyal hizin kontrol edersek;

C%s =m/As.p2

54



=1,020/0,0025x3,37
= 121,06 m/sbulunur ve buldugumuz radyal hiz kullanilabilir.
Difiizor 6n kanadinin giris agist ise;
tanC.s /Cys
tan1=121/390 = 177 bulunur.

Difiizoér kanallarimin bogaz genisligi, 14 = 100 mm varsayilan bogaz

yaricapindaki akis i¢in hesaplama yapilirsa,
CwWs= CWs. I'2/Ts
=391x 75/100
Cw5=293,25 m/sbulunur,

Cys = 88 m/ s bulunmustur. Bulunan degerin kontroliinii yaparsak hiza bagl

sicaklik deger diisiimii,

C%s _ C?yp +C2%r¢ 2,932 +0,882
2Cp 2Cp 2.1,005

=152K

Cark ucu ile difiizor kanadi arasindaki ek kayiplar1 géz ardi edersek 75 mm
yaricapindaki ©on kenarlarda, duraganlik basinc oran1 daha oOnce su sekilde

hesaplanmisti;

P,
—2=[1,587]>5

Po1

Daha 6nceden hesapladigimiz gibi devam edersek;
To=Tpz- 1565 =471-152 = 455,8 Kbulunur.

P, _[455,8]3’5
Py, La71

455,813
471

5
P—Z:[1,587x —448

Po2
Ps

m: 4,471 = P>= 4,53 bar bulunur.
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p2 = P2/RT;
=4,53x100/0,287x4558
p2= 3,46 kg/m? bulunur.
Radyal Yonde akis kesit alani,
As=2m.r5. b
=2x3,14x 0,1 x0,0053
=0,0033 m?

Onceden sectigimiz radyal hiz1 kontrol edersek;

C% =m/As.p2

=1,020/0,0033x3,46
= 89 m/s bulunur ve sectigimiz 88m/s radyal hiz kullanilabilir.
Difiizor kanat akis agisi ise;
tanC,¢ /Cye
tan1=88/293 = 16,57 bulunur.
Difiizoriin pasajlardaki toplam bogaz alani;
0,0033x sin 16,5 = 0,00085 m? bulunur.

9 diflizor kanadi i¢in her kanaldaki kanat derinligi;

0,00085/9 x0,0053 = 0,018 m = 17mm bulunur.
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Sekil 3.21 Difiizor Geometri Olusturma

Sekil 3.21°de yukaridaki hesaplamalar sonucunda buldugumuz veriler
uygulanarak difiizér kanat geometrisi olusturulmus ve analizlerde kullanilacak sekil
3.22°de ki difiizor elde edilmistir.

Sekil 3.22 Elde Edilen Difiizor Geometrisi
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3.5TURBIN
3.5.1 Tiirbin Tipi Secimi

Kompresorde oldugu gibi iki gesit tiirbin vardir. Bunlar eksenel ve radyal
tiirbin olarak isimlendirilir. Bu c¢alismada, hem uygulamada daha c¢ok kullanildigi
hem de daha oOnceki calismalarda eksenel tip tiirbin secildigi i¢in, eksenel tiirbin

sec¢ilmis hesaplamalar bu yonde yapilmistir.
3.5.2 Eksenel Akis Tiirbin Hesaplama Teorisi

Sekil 3.23’de bir kademeli eksenel akisli gazin stator kanadina girdikten

sonraki tiirbin i¢in hiz liggenleri verilmistir.

.
W=

stator blades

2D~

Rotor Hlades

Sekil 3.23 Tiirbin Hiz Uggenleri [32]

Bu c¢aligmada, daha Onceden kompresore giren ve ¢ikan degerleri
hesaplamamiza ragmen ayrica yanma odasindan c¢ikis sicakligin1 1100 K bilmemize
ragmen hesaplamalarda karmasayr Onlemek i¢in tekrar birinci kademeymis gibi
hesaplamalar yapilacak ancak, sicaklik ve basing degerleri dnceki hesaplamalarda
bulunan degerler kullanilacaktir.

Eksenel tiirbin tasariminda, bir tiirbinin itme degerini etkileyen birkag¢ sey
vardir. Bunlar u¢ boslugu, kademelendirme agisi ve kanat profilidir. Simiilasyon
sonuglarma gore tasarlanan tiirbinin itme giicii artan bosluk (rotor kanadi ile Ortii

duvari arasindaki mesafe) ile azalma egilimindedir. Ve giiven de daha biiyiik girdap
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acis1 ile artar, ancak daha biiyiik girdap acisinda giristeki basincin artmasina neden
olur.[35]

Yani burada sicak gaz P; basincinda, T, sicakliginda ve C; hizinda noziil
klavuz kanatlarina (stator) girmekte, noziilde hiz1 artan gaz C, hizinda o, agist ile
ayrilarak Cay, hizi, P, ve T, sicaklik ve basing degerleri ile ¢ikmaktadir. Rotorda
bicak giris acist By, kanat giris hizinin V, yoniine gore secilecektir. , ve V, kanat
acisal hiz1 U’dan mutlak hiz C,’nin vektorel olarak ¢ikarilmasi ile hesaplanir. Rotor
kanadinda yonlendirildikten ve hiz arttirildiktan sonra gaz rotoru P; ,Ts sicaklik ve
basincinda, relatif hiz V3 hizinda ve B3 acisi ile terk eder. U ve rolatif hizin vektorel
toplamu1 ile C; mutlak hiz1 oz girdap agist bulunur. [20]

Kiigiik ol¢ekli motorda, tek kademeli tiirbin secilmistir, bu nedenle a; agis1
0 alinir. Ve bu yiizden olur. Cy, + Cys, yararh torku tlireten birim kiitle akisi basina
momentumun girdap (tegetsel) bilesenindeki degisimi temsil eder. Eksenel
bilesendeki degisim (Ca, - Cay), silindir iizerinde eksenel bir itme kuvveti iiretir ve
bu itme kuvveti kademeler arasindaki basing diisiisii (P,.Ps3) ile gerceklesir. Bir gaz
tiirbininde tiirbin rotoru iizerindeki net itme kuvveti kompresor rotoru iizerindeki
itme kuvveti ile kismen dengelenecek ve bdylece itme yataginin tasarimi
kolaylasacaktir. [32].

Sekil 3.23’de hiz tiggenleri iist liste bindirilirse esit U hizlan i¢in sekil
3.24’deki hiz iiggeni elde edilir.

Sekil 3.24 Tiirbin Hiz Uggenleri Kademe Birlesimi [32]

Buna gore;

CE =tan az - tan 2= tan f3 - tan as (3.40)

a

Agisal hiz ilkesi ile birim kiitle basina, kademelerde elde edilen is;
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Ws= U(Cwz+ Cw3) = U Caz(tan az + tan az) (3.41)
Akis denkleminden, tiirbin kademesinde gerceklesen sicaklik diisiisii ile,
Ws=cp.ATps= U Ca (tan 2 + tan 5 3) (3.42)
Cevrim hesabinda yanma odasmndaki gaz i¢in c¢,=1,148 kj/kgK Y=1,333,
(Y/ Y-1)=4 ve ideal gaz sabiti, R=0,287 kj/kgK olarak almistik, bu degerleri

yukaridaki formiilde ATys hesaplamak i¢in yerine yazdigimizda;

U Cq

ATos= 8,71~ (tan f2 + tan f§3) (3.43)

Ve, tiirbin kademesinin durgunluk basing orani igin, (Pyy/ Py3),

ATos=s.Tor[1 = (1/(Por/ Pos)™y — 1y ] (3.44)
olarak hesaplanabilir.

Tiirbin kademesinin toplam statik verimliligi ise;

Nes=Tor — Toz/ Tor — T3, (3.45)

Tiirbin tasariminda yararli oldugu tespit edilen {i¢ boyutsuz bir parametre
vardir. Bu; Bir kademenin c¢alisma kapasitesini ifade eden kanat yiikleme katsayisi

veya sicaklik diisiis katsayist olarak adlandirilir. ¥ simgesi ile gosterilir ve,
Cq
IJII:ZCP.ATOS/ UZ :27(&?1],327‘[&11,33) (3.46)
olarak hesaplanir.

Diger bir yararli parametre, reaksiyon derecesi veya sadece reaksiyon
""Aolarak adlandirilir.
A=T,— T3/ T; — T; (3.47)
ile hesaplanir.
Reaksiyon derecesi, rotor kademe gecisinde hangi miktarda genisleme
gerceklestigini statik sicaklik diisiisii ile hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Tiirbin kademesinde Cu7= Coz = Cave C;= C30ldugundan,
c(Ty — T3)=c(Tyy — To3)=UCa (tan Sz + tan 5 3) (3.50)
Rotor kanatlaria gore akis hicbir is yapmaz ve kararli akis enerji denklemi

su sonucu verir;

Ty — T3) = (VE-V2) =C (sec? B3 - sec? B2) (3.51)
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=%Ca2 (tan? B3 - tan f z)

Ve boylece;

N=Co/2U (tanfs - tan 52)

Gaz tiirbini tasariminda siklikla basvurulan ii¢ boyutsuz parametre

denkleminde, akis katsayis1 ¢ = C,/U yu kullanirsak;
Y=2¢@ (tan B2+ tan 3)
A= /2 (tanf 3 - tan f 2)(3.55)

Buradan,
1
tanﬂgzz qo(%‘i’+2/\)
1
tan f2=- ga(%W-Z/\)
tanas=tan f3—1/ ¢
tana,=tan B, + 1/ @
olarak hesaplanir.
Py pre .
01 02~ P1
T : T — J— ekl = e
on le2 " iéi/l //’ +
i . O 7| i
\
i Ciizc, \\ pw::{gm iw
[T N S N Y - o | Weleg
Tag et ‘-\? /1_ |
* \ vga'chT _
v
R
03
T ] Ps | c¥e
T b—— ____-?.. _______ y-af__{ _u.._L
] e e
T e
Entropy s

Sekil 3.25 Tiirbin Entropi Sicaklik (T-s) Diyagrami [32]

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

Sekil 3.25’de tiirbin i¢in sicaklik ve entropi degisim grafigi verilmistir.

Sekilde goriildiigi gibi gaz tiirbin kademesine daha yiiksek basing ve sicaklikla girip,
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rotor ve stator kademesinde sicaklik ve basing diisiisii ger¢ceklesmistir. Yine noziil
(stator) kanatlarinda herhangi bir is elde edilmedigi i¢in Ty;=Ty, sicakliklart birbirine
esittir. Ancak basingta noziil kanatlarindaki siirtinmeden dolay1r bir miktar basing
diistisii (Po;> P2y meydana gelmektedir.

Yine diyagrama gore nozul sirasini terk eden gazin hizinin sicaklik
esdegerini hesaplarken, gazin Ty; den T,’ na genisledigini, ancak siirtiinme nedeniyle
nozul c¢ikisindaki sicakligin T, oldugunu soyleyebiliriz. Bunlar1 géz Oniinde
bulundurarak noziil kanatlarindaki kayip katsayist;

_T! —
ﬂNzﬁ :YN=H (3.60)

Yine Sekil 4.3’e gore rotoru ele alacak olursak, basincin P3 e diistiigiinii,

izantropik genisleme ile rotorda son sicakligin T; oldugunu, siirtinme ve

genlesmeye bagli olarak da nihai sicakligin T;" na esit oldugu goriiliir.

Buradan Rotor Kanat kaybi;
T3 -T";
Vi/26,

A= (3.61)

olarak hesaplanir.

Rotor kanatlarindaki basing kayip katsayisi ise, diyagrama baktigimizda
rotordan ¢ikan kinetik enerjinin dnceden yapilan test sonuglari ile goreceli olarak
iliskilendirilmis ve gas tarafindan goreceli olarak hicbir is yapilmadigindan Tosgre=
Tozrel esit alinirsa [20];

Rotor basing kaybi;

YN:POZrel —Po3rel (3.62)

Po3rer —P3

bulunur.

3.5.3 Tiirbin Tasarim Hesaplamalar

Tiirbin tasarimi i¢in de kompresorde yaptigimiz ¢evrim kabullerine ilave

olarak tiirbin tasarimi ve hesaplamalart i¢in gerekli olan tasarim kabulleri asagida

tablo 3.4’°de verilmistir.
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Tablo 3.4 Tiirbin Tasarim Kabul Verileri
Gas 0zgiil 1s1s1 cp 1,148
Gic giris faktorii ¢ 1,05
Tiirbin Kademe Verimi ns 0,9
Hava akis kiitlesi m 1,020 kg/s
Devir 60000 rpm
Ana Kanat Hiz1 U 325 m/s
Tiirbin Giris Sicaklig1 1100 K
Tiirbin Basing Orani 1,67
Tiirbin Giris Basinci 3,46
Tirbin Kademe Sicaklik Kaybi 120 K
Noziil kanatlarindaki kayip katsayis1 AN 0,05

Kiigiik olcekli jet motoru tasarimi i¢in uygun maliyeti nedeni ile tek
kademeli ve yakinsak kanatli noziil kullanilacaktir. Hesaplamamizda giris eksenel
hiz a; agis1 = 0 alinacagindan ve C;= C; ayn1 zamanda Cy,= C,3 bahsetmistik. Bu
kosullarda tiirbin i¢in sicaklik diisiis katsayisi i¢in;

Denklem 3,46°dan; v,

Y=2cp. AT,/ U?
=21,148.120.10°/3252
Y =264 bulunur.
Jet motorunda hesaplamamiza devam ederken boru kayiplari nedeni ile akis

kaylp katsayist ¢=0,8 ve o3 agist 0 igin reaksiyon derecesini hesaplamay1

deneyecegiz.
tanas=tanfz-1/¢
O=tanf3-1/0,8
tan 3 = 1,25 bulunur.
Denklem (3,55) dan

tan,ﬁ’g»:% @ (§¥’+ 24)
1,25=1/1,6(1,32+24)
A= 0,34 bulunur.
Reaksiyon derecesi 0,34 verimlilik agisindan diisiik oldugu i¢in o;=10° icin

hesaplamalar1 yineleyelim ,
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tan asz=tanlP= 0,176 =tan f3- 1,25
tan f3=1,426

1 1
1426= 0.8 2,64+ 24)

Reaksiyon derecesi 4,
A =0,48 olarak bulunur ve bu nominal degerlere(0,5) yakin oldugu icin
a3=10° derecesi segilir.
Ve bu dereceye gore hesap yapilirsa,
tan [ 3=1,426 ise
L s3=tan! 1,426
f 3= 54,96% bulunur.
Denklem (3,56) dan;
tan f= 1,6 (1,32 —-0,96)
tan 70,576
p2=tan! 0,576
[ 2= 29,94° bulunur.

Denklem (3,58) den;
tanaz=tanf>+ 1/ ¢
=0,576+1,25
tan a.,=1,826
ar=tan" 1,826
>=61,30° bulunur.
Hesaplanan degerler sonucunda stator ve tlirbin i¢in olusturdugumuz hiz
ticgenleri birlestirilerek elde edilen hiz liggeni diyagram sekil 3.26'da verilmistir. Ve
bu diyagramda tiirbin ve stator giris ve ¢ikis acilar1 ile agisal hiz parametreleri

diyagram iizerinde de gosterilmistir.
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U=325m/s

B 3= 54,96° 2=61,30°

Sekil 3.26Hesaplanan Tiirbin Hiz Ucgenleri

Sonraki asamada kademeler arasindaki yogunluk hesaplanarak, tiirbinin ve
noziilin u¢ ve bogaz yaricap oranlar1 ry/rbulunabilir. Ancak burada daralan
(yakinsak) nozil sectigimiz ig¢in, rotor kanatlarimin girisinde Mach sayist 0,75
degerini gegmemelidir [32].

Hesaplamalara devam edersek,

Sekil 3.24’deki diyagramdan,

Cpo=U @
=471.0,8
Cou2=260 m/s bulunur.
Cy= Cyo/cosa?
=260/cos 61,3
Cr=541,4m/s
Cikistaki sicaklik farki,
To-To= C5°/2¢,
=541°/2.1,148.1000
To-Tr=127K

Tp:=Typ;1=1100 K iken,
T,=1100-127
T,=973 K
Denklem 3,59 da hesapladigimiz verileri yerine yazarsak;

T, —T! 833-T! 7842
2L ———2 =833 T, =0,05%
C3/2C, 7847 /2%1,148

AN = 58K

2%1,148%1000
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973 —T', =58K
T', =967,2 K bulunur.

P, basinci izantropik genislemeden;

@z[h]ﬁ’h/_l)
P, Tr,

4
P, 1100
Lo |20 — 767
P, L8196

Tiirbinde bogulma olmamasi i¢in (y = 1,33) kritik basing orani ;

Poy :[y+ 1](V|V—1)

=1,842
2

Pgritik
Kritik basing oram1 1,842 > 1,67 oldugundan bogulma ger¢eklesmez.

Uygundur.

S0 167
P, 7

P, = 2,07 bar bulunur.
Tiirbin bogazindaki basing P, = 2,07 bar hesaplamistik, buradan yogunlugu
bulmak igin;
P2 =P /RT>
p2=207*100/0,287*973
p2=0,967 kg/m?
Bu diizlemdeki ¢ikis alani;
Az=m /p2%Caz
A= 1,02 /0,967*260
A2=0,004 m? bulunur.
1 ve 3. Kademe i¢in gerekli anma alanini bulmak i¢in a3=100, C; ve Csile
Cq ile Cy3 hizlaribirbirine esit oldugundan,
C1= Ca1= C3= (43/C0S a3
C1= Co1= C3=260/cos10
C1= Car= C3=264 m/s
Giris ve ¢ikistaki sicaklik esdegert;
Ci2/2cp= 264/ 2%1,148*1(P
To1- T1=30,35K
1100- T1= 30,35
T1=1070K
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P, [Ty rly-1)
Py1 LTp1

P11 00] 4
3,46 1067
P, =3,06 bar.
p1=P1/RT1
L£1=3,06%100/0,287*1067
=1kg/m’
Giristeki gerekli alan ;
Ar=m /p1*Cax
Ar=1,02 /1%264
=0,0038 m?
Cikistaki alan da benzer sekilde;
To3=To1- ATy
To3=1100-120
T03=980 K
T3= To3- C2/2cp
T3= 980-30

T3=950 K
Po1

Pxritik

Po3 hesaplanirken 6nceki verilerde Py, / ( ) ile bulunur.

P; [Ts rly-1)
Pyz  LTp3

Po1 ) E]('}’h’_l)
Tos

P3=P01/(

Pgritik

950]4
980

=3,46/(1,842) [
P;=1,658 bar
p3=P3/KT3
P3=1,658*100/0,287*950
p3=0,6 kg/m’?
Cikistaki alan;
Az=m / p3*Ca3
A3z= 1,02 /0,6*260
A3=0,0065 m?
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Bulunan ve secilen degerlere gore 1, 2 ve 3 numarali boliimlerdeki bigak

yiiksekligi ve yaricap orani artik hesaplanabilir.

Mach sayis1 agisindan degerlendirirsek,

M= C3/\y.R.T3

:264/\/1,33.0,287.950.1000

M =0,438 < 0,75 oldugundan, bogulma gerceklesmez.

Tiirbin dis capi;

U=1.D,,.. N /60.1000
D, = 325%60*1000/ 3,14*60000

Dyr =103,5mm = 105mm alinir.

Tirbin kanat yiiksekligi icin Alan Formiillerinden;

Bu formiilleri uyguladigimizda;

Kanat ytiksekligi h; icin;

A=2nD, h=U h/Nve

h=A. N /U= 1000%0,0065/325 = 0,02 m = 20mm olarak bulunur.

Motor tek kademe ve kiiciik 6lgekli oldugu icin stator ve rotor kademe

gecislerinde ayn1 kanat yiiksekligi alinmastir.
Rotor= Stator kanat dis ¢ap1 = Doy + h/2 =105+10 = 125mm

Rotor = Stator kanat i¢ ¢ap1t = Dy - he/2 =105-10 =95 mm bulunur.

3.5.4 Tiirbin Tasarim Geometrisi Olusturma

Tirbin tasarim geometrisi olusturulurken daha 6nceden kabul edilen

degerler ve bir dnceki boliimde hesaplanan degerler ele alinmis ve bu degerler Tablo

3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Tiirbin Ve Stator Geometri Eldesi I¢in Hesaplanan Veriler

Gas 0zgiil 1s1s1 cp 1,148

Gic girig faktorii y 1,05
Tiirbin Kademe Verimi ns 0,9

Hava akis kiitlesi m 1,020 kg/s
Devir 60000 rpm
Ana Kanat Hiz1 U 325 m/s
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Tiirbin Giris Sicakligr TO1 1100 K
Tiirbin Basing Orani PP—OZI 1,67
Tiirbin Giris Basinct 3,46
Tiirbin Kademe Sicaklik Kaybi 120 K
Noziil kanatlarindaki kayip katsayist Ay | 0,05
Tiirbin i¢in sicaklik diisiis katsayis1 2,64
Akis kayip katsayisi ¢ 0,8
Reaksiyon derecesi A 0,48
Tiirbin Cikis Kanat Agisi o 10°
Tirbin Cikis Acis1 B3 54,96"
Tiirbin Giris Acist B, 29,94°
Tiirbin Giris Kanat A¢is1 o, 61,30°
Tiirbin Giris Radyal Hiz Cy, 260 m/s
Tiirbin Giris Hiz C, 541,4m/s
Tiirbin Giris Sicaklig1 T 973 K
Stator Giris Sicaklig1 T, 1070 K
Turbin Basinci P, 2,07 bar
Stator Giris Hiz1 C;= Cy 1= C; 264 m/s
Stator Giris Basinci P 3,06 bar
Tirbin Cikis Sicaklig Ts 950 K
Tiirbin Cikis Basinci P 1,658 bar
Kanat ytiksekligi h¢ 20 mm
Tiirbin ortalama ¢ap D 105 mm
Rotor Kanat dis ¢ap 125
Rotor Kanat i¢ ¢ap 95

Tirbin kanadi u¢ boslugu, tlirbin verimliligini etkileyen 6nemli
faktorlerden biridir. Spesifik Yakit Tiiketimi (SFC), Egzoz Gaz1 Sicakligi (EGT) ve
emisyonlar ise diger onemli parametrelerdir. Bu parametrelerin kiigiik bir tlirbin
motoru ile kontrol edilmesi, kiiclik kanat yiiksekligi ve viskoz g¢alisma ortami
nedeniyle zorlu bir istir. Ayrica burada yanma odas1 ¢ikisinda, tiirbin kanadi ug

boslugunu etkileyen yiiksek sicaklik gradyanlarina maruz kalir [36].
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Bu calismada tilirbin tasarimi i¢in takip edilen siire¢ de Sekil 3.16°da
verilmigtir. HAD analizler daha 6nceki benzer calismalarda kullanilan ANSYS
programi ile yapilmistir. Ana hatlara deginecek olursak bu c¢alismada oncelikle
yukaridaki tabloda (Tablo 4.2) hesapladigimiz ve kabul ettigimiz degerler
dogrultusunda, ANSY bladedesign ara yiizii kullanilarak geometri olusturulmaya
calisilmig, bladedesign ile hesaplanan degerler dogrultusunda kanat geometrisi
olusturulmustur.

Kanat geometrisi olusturulduktan sonra, HAD analizleri yapilmadan 6nce
Turbogrid ara yiizii ile geometriye gore ¢6ziim ag1 olusturulup, HAD analizleri CFX
modiiliinde gergeklestirilmistir. ilk yapilan analizlerde kompresdr tasariminda oldugu
gibi, istenilen sonuclara ulasilamadigi icin istenilen sonuglara yakinsanincaya kadar
geometrik kabuller ve acisal degerlerde degisiklikler gergeklestirilerek istenilen
geometri elde edilmeye calisilmigtir.

Ansys Blade Design modiiliinde yakinsama ve hesapladigimiz verileri elde

etme sonucunda , eksenel tiirbin tasarim degerleri sekil 3.27°deki gibi girilmistir.

Initial Meridional Configuration Dialog Bezier Blade Dialog
Radial Turbine Radial Diffuser Deswid Vane Standard | Advanced
Simple Axial Mormal Axial Radial Impeller
: arals |
Z:|-10.00000 Z: | 10.00000( j_r 21
R: |62.50000 R: |62.50000 = t
20 =t ,
T {299k
[ 2000 ..
st 100
4501
LE }\ 0.800
Z:|-10.00000 Z:(10.000000 -0.000 = i
_R|47 50000 . ._R:4750000( . . s

Sekil 3.27Eksenel Tiirbin Geometri ve Meridyonel Goriiniimii.

Tirbin i¢in Ansys programi ile olusturulan kanat geometrisinin meridyonel
Olciileri agsagidaki gibi elde edilmistir. Bu dlgiilere bagli olarak elde edilen geometri
sekil 3.28de verilmistir.
Meridonal Profile
Curve: HubCurve - Z & R
-15 47.5
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-10 47.5

-10 47.5
-5 47.5
-1.77635684e-15 47.5
5 47.5
10 47.5
10 47.5
15 47.5

Curve: ShroudCurve - Z & R

-15 62.5
-10 62.5
-10 62.5
-5 62.5
-1.77635684e-15 62.5
5 62.5
10 62.5
10 62.5
15 62.5

Curve: InletCurve - Z & R
-15 47.5
-15 62.5

Curve: ExhaustCurve - Z & R

15 47.5
15 62.5
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001 002 (m)
1
0005 0015

Sekil 3.28 Tiirbin Kanat Goriintimii

3.5.5 Tiirbin Coziim Ag1

Tiirbin i¢in ¢oziim aglart ANSYS TurboGrid yardimiyla olusturulmustur.
Bu program, turbo makinelerdeki mesh olusumu i¢in kullanilir ve en karmasik kanat
sekillerinde dahi kaliteli bir ag yapisi olusturmayi saglar. Bu calismada olusturulan

¢Oziim ag1 Sekil 3.29°da verilmistir.

Sekil 3.29Tiirbin Mesh (Ag) Gorlinlimii
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3.6 Stator Geometrisi Olusturma

Stator geometrisi olustururken tiirbinde oldugu gibi, kanat profili
olusturmada ANSYS blade design modiili kullanilmistir. Ancak analizde doner
ekipman olmadig: sabit oldugundan dolay: tasar1 geometrisi, difiizérde oldugu gibi
kanat profili ANSYS de elde ettigimiz profil kullanilarak SOLIDWORKS
programinda modellenmistir.

Stator geometrisi olustururken tiirbin ile birlikte hesapladigimiz stator ile

ilgili acisal veriler Sekil 3.30°da verilmistir.

Initial Pressure/Suction Dialog ? >
Standard
anda Advanced I—IDH
Cancel
L Reset
= Load
e Help
| 2.DDD|
# Blades
H Layers
== Fs/S:| 3=
0.000 = : =
Out:| 5=

Sekil 3.30 Eksenel Stator Geometri A¢isal Girdi Degerleri

Sekil 3.30°daki kanat agisal parametreler girildikten sonra, asagida sekil

3.31°deki stator geometrisi olusturulmus ve kanat profili bu sekilde elde edilmistir.
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Sekil 3.31 Eksenel Stator ANSYS Elde Edilen Geometri

Elde edilen kanat profili solidworks programinda katiya donistiiriilmiis.
Gergekte i¢ hub (Sekil 3.32) ayr1 dis kanat ayr1 parca olarak tasarlanmasi gerekirken,

analiz i¢in i¢ kisim ve dis kisim yekpare olarak tasarlanmistir.

Sekil 3.32 Gergek Stator Dis Hub

Analiz i¢in kullanilacak stator govdesi Sekil 3.33 de gosterilmistir.
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Sekil 3.33 Analizde Kullanilacak Stator
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4 ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bir 6nceki boliimde geometri elde edimi icin ¢evrim hesaplamalari ile ana
komponentlerin giris ve ¢ikis kosullarindaki sicaklik basing degisimleri ile hiz
ticgenleri ile de komponentlerin giris ve ¢ikisindaki acisal, radyal ve mutlak hizlar
ile kanat bicak acilart belirlenip, Cad ve Cae yazilimlarindan yararlanilarak
analizlere uygun sekilde pargalar tasarlanmis.

Bu béliimde tasarlanan pargalar tek olarak ve montaj halinde analiz edilmis

ve analiz verileri ile hesaplanan veriler arasinda kiyaslama yapilmaistir.

4.1 Kompresor Had Analizleri Ve Geometi Elde Edimi

Bu ¢aligmada kompresor tasarimi i¢in takip edilen siire¢ Sekil 4.1°de
verilmigtir. HAD analizler daha onceki benze calismalarda kullanilan ANSYS
programi ile yapilmistir. Ana hatlara deginecek olursak bu c¢alismada oncelikle
tasarim isterlerimiz dogrultusunda, ¢cevrim hesaplamalarimiz termodinamik isterlere
gore yapilmis. Daha sonra limitler dogrultusunda yine ilave kabuller ile geometrik
hesaplamalar gerceklestirilmis, burada hesaplanan degerler ANSY bladedesign ara
yiizii kullanilarak geometri olusturulmaya calisilmis, bladedesign ile hesaplanan
degerler dogrultusunda kanat geometrisi olusturulmustur.

Kanat geometrisi olusturulduktan sonra, HAD analizleri yapilmadan 6nce
Turbogrid ara yiizii ile geometriye gore ¢6ziim ag1 olusturulup, HAD analizleri CFX
modiilinde gergeklestirilmistir. ilk yapilan analizlerde istenilen sonuglara
ulasilamadig1 i¢in istenilen sonuglara yakinsanincaya kadar geometrik kabuller ve
acisal degerlerde degisiklikler gerceklestirilerek istenilen geometri elde edilmeye

calisilmigtir.
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TASARIM KABULLERI

CEVRIM
HESAPLAMALARI
BLADE - AGIVE GEOMETRI
DESIGN = HESAPLAMALARI

-~

h 4

COZOM AGI
OLUSTURMA

h 4

HAD AMALIZLERI

@ HAYIR

TASARIM
GEOMETRISI
OLUSTURMA

Sekil 4.1 Kompresor Geometri Olusturma Akis Diyagrami

Tasarim isterleri dogrultusunda geometri elde edimi icin ANSYS bladegen
ara yiiziinden kanat meridyonel goriintiisii tasarim isterlerimiz dogrultusunda
Olclilendirilmis ve Sekil 4.2°de meridyonel goriinim ve kompresoriin {istten

goriiniimii sekildeki gibi elde edilmistir.

Sekil 4.2 Kompresdr Kanat Meridyonel ve Ustten Goriiniim
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4.1.2 Kompresor Tasarim Kosullari

Kompresor impelleri iizerindeki sinir bolgeleri sekil 4.3’de ANSYS CFD

kullanilarak verilmistir.

X A
Ll &
o it )
X
Q
0 0.035 0070 (m)
]

00175 0053

Sekil 4.3Kompresdr Impeller Smir Bélgeleri

Calismada giriste sicaklik 288,15 K, basing 101,325 kPa olarak
belirtilmistir. Kompresor sol yonlii oldugu i¢in akis saat yoniinde 60000 rpm, akiskan
olarak ideal gaz referans basinci 110 kPa secilmistir. Cikis sicaklik ve basinci, dnceki
bolimde gergeklestirilen teorik hesaplamalar sonucunda belirlenmistir. Problem
gereksinimlerinde ¢ikistaki toplam basincin giristeki toplam basinca oraninin 3,6 ve
iistli olmas1 beklenmektedir. Bunun sebebi olarak, analizlerde yiiksek déonme hizina
sahip akis icin yiiksek devir hiz1 ve basingtan kaynaklanan tlirbiilansin azaltilmasi
i¢in, ¢ikis ve giris bolgelerinin kanatlardan uzak tutulmustur.Bu bolgelerin kanatlara
olan mesafeleri arttik¢a, aradaki kayiplar da artmakta ve bu sebeple okunan sonuglar

farklilik gostermektedir.

4.1.3 Kompresor Had Analizi Sonug¢lari

Sekil 4.4’de HAD analizi sonucunda elde edilen kompresor kanat ve hat
boyunca, Mach sayis1 degisimi verilmistir. Mach sayisinin 1’den biiyiik oldugu

noktalarda sok gelisimi siipersonik akis olmasindan dolay1r kuvvetle muhtemeldir.
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Sekilde de goriildiigii lizere maksimum mach sayisi, ¢ark ucunda gézlemlenmistir.

Bu durumun sebebi yiiksek kiitlesel debidir.

i [ ANSYS

R19.2

003 (m)

0.0075 0.0225

Sekil 4.4 Kompresor Meridyonel Goriiniimde Mach Sayis1 Degisimi

Sekil 4.4’de ise Kompresor kanat uclarinda Mach sayisinin sifira
yakinsadigi ve genel olarak M sayisinin 1 den kiigiik oldugu goriilmekte bu agidan

tasarimda herhangi bir kusur goriilmemektedir.

Sekil 4.5 Kompresor Kanat Gortiiniimde Mach Sayis1 Degisimi
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Sekil 4.6 ve 4.7°de tasarim noktasindaki hiz konturu ve hiz vektorleri
verilmistir. Sekil 4.5’de verilen meridyonel goriiniimdeki Mach sayis1 degisimine
benzer olarak hem ana kanat hem de yardimci1 kanatta girigin hemen iist kisminda sok
goriilmiistiir. Kanat ¢ikislarinda ise u¢ boslugu nedeni ile olugsan whirl (girdap) etkisi
ile hizin bazi yerlerde sifira diistiigli goriilmiistiir. Hiz analizleri de goz oniinde
bulundurulursa, elde edilen verilerde Mach sayisi ile tutarlilik goriilmiis ve akig

boyunca beklenmedik bir durum ile karsilagilmamaistir.

5 ANSYS

R19.2

A
il

0.03 (m)
1

0.0075 0.0225

Sekil 4.6 Kompresor Meridyonel Goriiniimde Hiz Degisimi

Sekil 4.7 Kompresor Kanat Goriiniimde Hiz Degisimi
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Sekil 4.8Kompresor Kanat Meridyonel ve Kanat Gorliniim Basing Verileri

Sekil 4.8’de toplam basing konturu Meridyonel ve Kanat goriinlimde
verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi basing giristen ¢ikisa dogru kademeli olarak
artmaktadir. Uca dogru gittikce ani basing degisimi gézlenmemistir. Se¢imimizdeki
basing oranini goz oniinde bulundurdugumuzda, elde ettigimiz sonuclarin tutarliligi,

tasarimin dogrulugu acisindan énemlidir.

2.852e+02
[K]

0.03 (m)

—
00075 00225

Sekil 4.9 Kompresor Meridyonel Goriiniimde Sicaklik Degisimi
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Sekil 4.9°da cark i¢indeki toplam sicaklik degisimi grafigi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi giristen ¢ikisa dogru gittikge sicaklik ylikselmis ve sicaklikta
akis hattt boyunca ani degisim ve dalgalanma goriilmemistir. Daha Onceden
yaptigimiz ¢evrim ve hiz hesaplamalarindaki veriler ile elde ettigimiz sicaklik

diyagrami uyumludur.

4.2 Tiirbin Tasarim Kosullari

Tiirbin  kanatlar lizerindeki simir bolgeleri sekil 4,10°de ANSYS CFD

kullanilarak verilmistir.

0 0.01 0.02 (m) ka

Sekil 4.10Tiirbin Kanat Sinir Bolgeleri

Calismada tiirbine giriste 1100 K sicaklik, basing 2,07 bar olarak
girilmistir. Tiirbin akis saat yoniinde 60000 rpm, akigkan olarak ideal gaz referans
basinct 3,46 bar secilmistir. Cikis sicaklik ve basinci, 06nceki boliimde
gerceklestirilen  teorik  hesaplamalar  sonucunda  belirlenmistir.  Problem
gereksinimlerinde ¢ikistaki toplam basincin giristeki toplam basinca oranimin 1,67
ve lstli olmasi beklenmektedir. Bunun sebebi olarak, analizlerde yiliksek donme
hizina sahip akis i¢in yiiksek devir hizi ve basingtan kaynaklanan tiirbiilansin

azaltilmasi igin, ¢ikis ve giris bolgelerinin kanatlardan uzak tutulmasidir.
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0.0075 00225

Sekil 4.11 Tiirbin Kanat Referans Girdileri

4.2.1 Tiirbin Had Analizi Sonuclar:

Sekil 4.12 da ANSYS yazilimi CFX modiilii ile yapilan HAD analizi

iterasyon grafigi verilmistir. Ve grafik sonucunda herhangi bir hata ile

karsilagilmamastir.

0 (31 CFX - CFxeSahves Manager - o x
P v e e b

LRy Do ARBEE O) W Mo EE x»

im0 E

Monenn M best Ve e 0F)  Effcensy a

simas ]

pr—

sowos ]

1oe0s

Lwan

B o

Sekil 4.12 Tiirbin Kanat HAD analizi CFX
Analiz sonucunda elde edilen kompresor kanat ve hat boyunca, sekil 4.13

da Mach sayist degisimi verilmistir. Mach sayisinin 1’den biiyiik oldugu noktalarda

sok gelisimi silipersonik akis olmasindan dolay1 kuvvetle muhtemeldir. Sekilde de

83



goriildiigli iizere maksimum Mach sayisi, kanat listlinde gozlemlenmistir. Deger

genelde 1 den kii¢lik oldugu i¢in sorun teskil etmemektedir.

G

T

Sekil 4.13 Tiirbin Kanat Profilinde Mach Sayis1 Degisimi

Sekil 4.14’de analiz sonucunda tasarim noktasindaki hiz grafigi verilmistir.
Sekil 4.13 da verilen meridyonel goriinlimdeki Mach sayis1 degisimine benzer olarak
kanat girisinin hemen st kisminda sok goriilmiistiir. Kanat ¢ikislarinda ise ug
boslugu nedeni ile olusan whirl (girdap) etkisi ile hizin bazi1 yerlerde sifira distigii
goriilmiistiir. Hiz analizleri de géz oniinde bulundurulursa, elde edilen verilerde
Mach sayist ile tutarlilik goriilmiis ve akis boyunca beklenmedik bir durum ile

karsilagilmamustir.

o

Sekil 4.14Tiirbin Kanat Profilinde Hiz Degisimi
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Sekil 4.15Tiirbin Kanat Goriiniim Basing Verileri

Sekil 4.15’de basing konturu Kanat gorinimde verilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi basing giristen ¢ikisa dogru kademeli olarak diismektedir. Uca dogru
gittikce ani basing degisimi gozlenmemistir. Se¢imimizdeki basing oranmni goz
oniinde bulundurdugumuzda, elde ettigimiz sonuclarin tutarliligi, tasarimin

dogrulugu agisindan 6nemlidir.

Sekil 4.16Tiirbin Kanat Meridyonel Goriiniimde Sicaklik Degisimi

Sekil 4.16’da tiirbin kanat igindeki sicaklik degisimi grafigi verilmistir.
Sekilde gortildiigl gibi giristen ¢ikisa dogru gittikce sicaklik kanat ucunda bir miktar
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azalmis ve bu azalis daha once hesapladigimiz gibi akis hatt1 boyunca ani degisim ve
dalgalanma  gorlilmemistir. Daha Onceden yaptigfimiz ¢evrim ve hiz
hesaplamalarindaki veriler ile elde ettigimiz sicaklik diyagrami kanat 6n kisminda

950 K bandinda olup uyumludur.

4.3 Montaj Analizleri

Daha onceki boliimlerde kiigiik 6lgekli jet motoru i¢in ana bilesenlerden
tiirbin ve kompresor yiiksek devirde donen bilesenler oldugu i¢in ayr1 ayri HAD
analizleri yapilmis ve degerlendirilmisti. Ancak hava aligi, difiizor, stator ve noziil
sabit yani motor icinde donmeyen bilesenler oldugundan dolayr bu ¢alismada
bilesenler Solidworks programinda hava alig1, kompresor, difiizor ve stator, rotor ve
noziil olarak ayr1 montaj elde edilip HAD analizleri SOLIDWORKS programinda
yapilmistir.

4.3.1 Hava Alhg, Kompresor Ve Difiizor Had Analizi

Bu calismada Sekil 4.17°de goriildiigii gibi daha 6nceden modelledigimiz
difiizér ve kompresor Solidworks programinin montaj modiiliinde, montaj1 yapilmis
ve hava alig1 daha onceden hesapladigimiz verilere uygun olarak, kompresoér ve
difiizor bosluklar1 da geometri imkan dahilinde miimkiin olan bosluklar verilerek

tasarlanip analize uygun olarak olusturulmustur.

Sekil 4.17 Hava Alig1, Diflizor Ve Kompresor Montaj Resmi
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Montaj yapildiktan sonra, SOLIDWORKS Flow Simulation, modiilii
kullanilarak 6nceki boliimlerde hesaplama yaparken dikkate aldigimiz parametreler,
analiz sihirbazinda ilgili kisimlara girildi.

Bu calisma igin dis ortam basinc1 101325 Kpa ve sicaklik olarak 288,15 K
sicaklik degerleri girilmistir. Sinir bolge olarak hava alig1 geometrisi i¢ ortam olarak
tanitilmig, doner ekipman olarak da kompresdre 60000 rpm devir verilmistir. Hava
aligt kompresér boslugu ve diflizor ile kompresor arasindaki mesafe analiz
yapabilmek i¢in miimkiin miktarda yapilan hesaplamalara uygun olarak girilmis ve

yiizde bes civarinda bu miktarlarda artisa gidilmistir.

4.3.2Hava Ahg1, Kompresor Ve Difiizor Had Analizi Sonuclar:

Hava Aligi, Kompresor ve Difiizor i¢in yapilan analiz sonucunda elde
edilen Mach sayis1 degisim grafigi, sekil 4.18’de verilmistir. Mach sayisinin 1’den
bliyiik oldugu noktalarda sok gelisimi siipersonik akis olmasindan dolay1 kuvvetle
muhtemeldir. Sekilde de goriildiigii tizere maksimum Mach sayisi, kanat u¢ kisminda
gozlemlenmistir. Ve bunun nedeni daha onceden bahsettigimiz gibi yiiksek kiitlesel
debi olmasindan dolayidir.

Ancak deger genelde 1 den kii¢iik oldugu, difiizérde amaca uygun olarak
mach sayisinda diisiim gergeklestigi ve degerde dramatik bir bi¢imde artig, azalis

gostermedigi icin sorun teskil etmemektedir.
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Sekil 4.19Hava Alig1, Diflizor Ve Kompresor Hiz Analizi

Yine yapilan analiz sonucunda sekil 4.19°da elde edilen Hiz analiz grafigini
ele alirsak, hizin kompresoér kanat u¢ kismina dogru giderek arttigi yaklasik 500
(471)m/s hizlara ulagtigt ve difiizorden gecerken hizin diistigi (121m/s)
goriilmektedir. Ve dnceden hesapladigimiz veriler ile tutarlilik gostermektedir.

Analiz sonucu elde edilen sicaklik degisim grafigi sekil 4.20°de verilmis ve
grafik incelendiginde girdi verilerimi ile ortiistiigli, ¢ikista ise onceden yaptigimiz
hesaplamalarda difiizor ¢ikisinda 460 K ile c¢evrim hesabinda ise 543 K bandinda
bulunmus, analiz sonucunda da bu iki deger araliginda sicaklik degeri ile
karsilagilmistir. Daha Onceden de bahsettigimiz gibi jet motorunda statik olan
difiizoriin gorevi akiskanin hizin1 azaltmak basinci arttirmak ve statik sicakligi

arttirmaktir. Ve analizde de bu amacini gercgeklestirdigi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.20 Hava Alig1, Difiizor Ve Kompresor Sicaklik Analizi

Yine yaptigimiz analizde basing degisim grafigi sekil 4.21°de verilmis,
burada kompresor ¢ikisinda basing 3,2 bar basinglara ulasmis ve kompresor ¢ikisinda
kismen hesapladigimiz verilere uygunluk gosterse de diflizorden sonra basingta
olmamast gereken diisiis goriilmektedir. Acikcasi bu sistemin agik olmasindan
kaynaklanmakta analiz tasarimimiz tekrar atmosfere agildig icin basincimizin tekrar

atmosfer basincina diismeye ¢alismasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.21Hava Alig1, Diflizor Ve Kompresor Basing Analizi
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4.4 Stator, Rotor Ve Noziil Analizleri

Yine yaptigimiz calismada Sekil 4.22°de goriildiigii gibi daha Onceden
modelledigimiz difiizér ve kompresér Solidworks programinin montaj modiiliinde,
montajlanmig ve Stator ve Tiirbine ilave olarak noziilimiiz de, daha Onceden
hesapladigimiz verilere uygun olarak bosluklar verilerek tasarlanip analize uygun

olarak olusturulmustur.

Sekil 4.22 Stator, Rotor ve Noziil Analiz Geometrisi

Oncelikle bu ¢alismada analiz yapilirken stator ve rotor ayri
degerlendirilmis, giris ve rotor ¢ikis verileri Solidwoks Flow Simulation modiiliine
girilip analiz gerceklestirilmis yapilan ¢alisma sonucunda herhangi bir hata verisine
rastlanilmamustir. Yapilan analiz ile ilgili ¢6ziim agi hiicre sayisi ve iterasyon

sayilarini belirten veriler sekil 4.23 da verilmistir.
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Parameter Value

Status Solver is finished.
Total cells 50,759

Fluid cells 50,759

Fluid cells contacting solids 20,866

Iterations 150

Last iteration finished 11:33:54

CPU time per last iteration 00:00:01

Travels 213126
Iterations per 1 travel 71

Cpu time D241
Calculation time left 0:0:0

Run at LAPTOP-PVSIANMF
MNumber of cores 12

Warning Comment

Mo warnings

Sekil 4.23 Stator, Rotor ve Noziil Analiz C6ziim Ag1 Hiicre Sayisi

Stator ve Rotor i¢in yapilan analizde Mach sayisinin degisim grafigi sekil
4.24 da verilmistir. Bu grafikte goriildiigli gibi Mach sayis1 rotor kanat ucunda bir
miktar yiiksek ¢ikmistir bunun nedeni yine yiiksek kiitlesel debi nedeni iledir. Ve
analiz kapali ortamda gerceklestigi i¢cin bu sekilde ¢ikmasi olagandir. Ancak degisim
ve artis miktarlarinda ¢ok biiylik degisiklikler goriilmedigi igin elde ettigimiz veriler

ile uyumludur.
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Sekil 4.24Stator ve Rotor Mach Sayist Analizi
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Analiz sonucunda elde edilen Hiz analiz grafigin sekil 4.25°de verilmistir.

Hiz analiz grafigini ele alirsak, hizin statorda hizlanmaya basladig1 ve rotor kanat ug

kismina dogru giderek arttig1 yaklasik 555 (541)m/s hizlara ulastig1 goriilmektedir.
Ve onceden hesapladigimiz veriler ile tutarhilik gostermektedir.

Ayrica hiz grafigi ile mach sayis1 degisim grafigi de benzerlikler gosterdigi

i¢in yapilan analiz uyumludur.
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Sekil 4.25Stator ve Rotor Hiz Analizi

Noziil ile birlikte stator ve rotor hiz analizi gerceklestirdigimizde elde
ettigimiz grafik asagida verilmistir. Sekilde goriildiigli gibi hiz olmas1 gerektigi gibi
statordan noziil u¢ kisminda dogru gittikge artmakta dolayisi ile ihtiyacimiz olan itki

kuvvetini olusturmaktadir.
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Sekil 4.26 Noziil Stator ve Rotor Hiz Analizi
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Analizde sonucu elde edilen sicaklik degisim grafigi sekil 4.27°de verilmis
ve grafik incelendiginde girdi verileri ile ¢ikt1 verilerinin ortiistiigii, yaklasik olarak

1100 K sicaklikta akisin girip, rotordan 970 K sicakliklarda ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.27Stator ve Rotor Sicaklik Analizi

lteration = &1
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Sekil 4.28Stator, Rotor ve Noziil Sicaklik Analizi
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Yine stator, rotor ve noziil ile birlikte analiz ger¢eklestirdigimizde sonug
sekil 4.28’deki gibi gerceklesmekte yine sicaklik 1100 K ile baslayip nozul ¢ikisinda
daha oOnceden hesapladigimiz veriler ile uyumlu olarak 950 K sicakliklarda
¢ikmaktadir.

Yaptigimiz analizde basing degisim grafigi sekil 4.29°da verilmis, burada
stator girisinde basing 3,57 (3,54) bar basing ile sisteme girmis ve rotor ¢ikisinda 2,1
(2.07) bar ¢ikis basinc civar1 degerlere ulagilmistir. Hesapladigimiz degerler ile de
uygunluk gostermekte basing degisimi olmasi gerektigi gibi diigmekte ve itki kuvveti
olusturmak i¢in hiz artisin1 saglamaktadir. Analizin kompresor, hava aligi ve
difiizérden farkli olarak dogru sonu¢ vermesi kapali sistem olarak analiz

gergeklestirilmesinden dolayidir.

Iteration = 221

Pressure [har]

Flow Trajectories 1

Sekil 4.29 Stator ve Rotor Basing Analizi

Noziil ile birlikte gergeklestirdigimiz basing analiz sonucu sekil 4.30°da
verilmisg, analiz sonucunda daha onceden elde ettigimiz gibi bir statorda bir miktar
basing diisiimiinii takriben kompresor ve noziile dogru daha yiiksek miktarda basing

degisimi gergeklesmis bu sayede itki kuvveti i¢in hiz olugturulmustur.
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Stator girisi basing girdileri ile noziil u¢ kismindaki basing verileri

hesapladigimiz veriler ile benzerlik gostermektedir.

Iteration = 51
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Sekil 4.30 Noziil, Stator ve Rotor Basing Analizi
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5 DEGERLENDIRME, SONUC ve ONERILER

Bu ¢alismada hesaplamali1 akiskanlar dinamigi yardimiyla bir mini jet motoru
icin ana bilesenlerin tasarimi, 6nce termodinamik cevrim hesaplari, daha sonra
calisma kosullar1 hesaplamalari1 ve hiz {ggenleri ile tasarim parametreleri
hesaplanmis. Elde edilen veriler ile CAD programlart kullanilarak tasarimlar
gergeklestirilmistir. Yine ¢alismada kritik tasarim parametrelerinin akis parametreleri
tizerindeki etkileri incelenmis yine CAE modiillerinde tasarim geometrileri analize
uygun olarak yiiklenerek analizler gerceklestirilmis ve analiz sonuclar1 ile ¢evrim
hesaplamalar1 kiyaslamalar1 yapilmistir.  Diflizér disinda, kanat tasarimlar
yapilirken genel girdi olarak ANSYS BLADE DESIGN ve ANSYS BLADEGEN
arayiizleri kullanilmis girdi olarak genelde onceden hesapladigimiz kiitlesel debi,
girig- ¢ikis basinglari, hesaplanan kanat agilar1 ve devir degerleri baglica parametreler
olarak girilmis ve kanat geometrileri elde edilmistir. Elde edilen kanat geometrileri,
SOLIDWORKS par¢a modilii ve ANSYS Design modiilii altinda katiya
dontstiiriiliip analizlere uygun hale getirilmistir. HAD analizleri sonucunda, akis
davranig1 ve hesaplanan degerler kontrol edilmis, hesaplanan veriler ile elde edilen
veriler arasinda bir tutarlilik goriilene kadar bu siiregler tekrarlanmistir.

Calisma sirasinda kompresor, difiizér ve hava aligi analizi, deniz seviyesi
yiiksekliginde ve 288,15 K sicakliklar1 standart kabul edilerek dis ortamdan ig
ortama dogru akis analizi gerceklestirilmis, difiizér ¢ikisina kadar hesaplanan veriler
ile analiz verileri arasinda tutarlilik goriilmiistir. Numerik ortamda kontrol
gergeklestirdigimizden dolay1 analizde bazi bolgelerde basing diisiimii, homojen akis
ve Mach sayisinda istenilen degerden c¢ok az yiiksek degerler ¢iktigi goriilmiistiir.
Onceki boliimlerde de bahsettigimiz gibi Mach sayisindaki bu yiikselme istenmeyen
bir durum olsa da, analizdeki bu sorunlar analizi acgik sistem olarak
gerceklestirmemizden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Stator, Tiirbin ve Noziil i¢in
ise ayr1 bir analiz gerceklestirilmis, bu analizde girdi verileri olarak motor i¢ ortam
kosullarinda stator giris verileri 3,54 bar basing ve 1070 K sicakliklar verilmis ve
analiz sonucundaki ¢ikis verileri kiyaslanmistir. Analiz sonucunda elde edilen ¢ikti
verilerinde tutarlilik goriilmekle beraber Mach sayisinda noziil ¢ikisina yapin 1 den
bliyiik degerler de goriilmiistiir. Hesaplamalar sonucu elde edilen c¢iktilardaki
sapmalarin ve farklilasmaninniimerikhesaplama yapilmasindan dolay1 gergeklestigi

distiniilmektedir.
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Bu c¢aligmada uygun malzeme se¢imi gerceklestirip gerilme analizleri ve
termal analizler gerceklestirilmemistir, daha ¢ok HAD analizleri iizerinde
durulmustur. Bilindigi gibi yiiksek devirlerde donen pargalarda kanat uglarinda
gerilme sonucu deformasyon ger¢eklesebilmekte, yine yiiksek sicakliklardan dolayi
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde degisimler gergeklesebilmektedir. Bu sebeple
bundan sonraki calismalarda bu parametreler ile birlikte yapilacak calismalar da

faydali olabilecektir.
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