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KOMPRESOR CARK TASARIMINA ETKi EDEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI

OZET

Yaklasik yiiz elli y1l 6nce hayatimiza girdiginde giicii 4,5 kW ile sinirl olan igten
yanmali1 motorlar, glintimiizde 1000 kW degerlerine ulasabilmektedir. Yeni gelismeler
sayesinde icten yanmali motorlar oldukga olgun bir teknoloji haline gelmistir. 2000
yilinda diinya genelinde yaklasik 58,5 milyon olan yillik arag tiretimi, 2019 yilinda
91,7 milyona yiikselmigtir. 2019 y1l1 itibariyle Avrupa’da kullanimda olan arag sayis1
ise yaklasik 386 milyondur. Onceleri motordan alman gii¢ daha 6n plandayken,
tiretimdeki bu hizli artig ve petrol rezervlerinin sinirli olmasi motor verimi, yakit
tiketimi ve emisyon gibi kavramlari da &nemli kilmistir. Ozellikle emisyonun
azaltilmasi konusunda son otuz yilda ciddi adimlar atilmistir. Dizel motorlar igin 2014
yilinda yiirlirlige giren Euro 6 emisyon standardindaki partikiil madde (PM) limiti,
1992 yilinda yiirtirliige giren Euro 1 emisyon standardindaki limitin %4’ii kadardir.
Benzer sekilde Euro 6’daki karbonmonoksit (CO) limiti, Euro 1’deki limitin %181
kadardir. Ayrica Euro 1°de herhangi bir limit belirlenmeyen azot oksit (NOX) ve
hidrokarbonlara (HC) Euro 3 ile bir kisitlama getirilmistir.

Motor verimini arttirmak ve yakit tiiketimini azaltmak i¢in yeni yanma odasi ve piston
tasarimlari, basingli ortak yakit hatti (common rail) ve degisken zamanl valf gibi
teknolojiler gelistirilmistir. Katalitik konverter, partikil tutucu filtre, egzoz gazi
resirkilasyonu (EGR) ve secici katalitik indirgeme (SCR) gibi sistemler ise egzoz
emisyonunun iyilesmesine katkida bulunmustur. Bunlarin yaninda turbosarj (asiri
doldurma) sistemi de egzoz emisyonunu azaltma konusunda oldukca 6nemli bir
sistemdir. Turbosarj sadece egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda degil, yakit
tlketiminin azaltilmasi ve motor veriminin arttirtllmasinda da oldukca katki saglayan
bir sistemdir. Gliniimiizde belirli emisyon standartlarin1 saglayan igten yanmali
motorlarda, verimli bir turbosarj sistemi kritik bir dneme sahiptir.

Turbosarj sistemi ortak bir safta baglanan bir kompresor ve bir tiirbinden olugsmaktadir.
Yanma sonucu olusan egzoz gazlarinin sahip oldugu termal enerji, tiirbin sayesinde
mekanik enerjiye gevrilir. Egzoz gazlar tiirbin icerisindeki ¢arki gevirerek tork yaratir.
Tiirbin ¢arkinin donme hareketi, ortak saft sayesinde kompresor carkina iletilir.
Kompresor g¢arki ise giristeki taze havayir sikistirarak basinglandirir. Kompresor
cikisindaki havanin sicakligi oldukga yiiksek oldugundan, genellikle kompresor ve
yanma odas1 arasinda bir 1s1 degistirici sistem bulunur. Hava bu ara sogutucuda
sogutulduktan sonra yanma odasina gonderilir. Silindir i¢indeki yanma sonucu olusan
egzoz gazlari tekrar tiirbine iletilir ve ¢evrim tamamlanmis olur. Atmosferik motorlarla
karsilagtirildiginda turbosarjli motorlarda silindir i¢ine gonderilen hava daha basingh
ve miktar olarak daha fazla oldugu i¢in yanma daha verimlidir. Bununla birlikte
turbosarj sistemine sahip motorlarda aymi giic daha kiicliik hacimli silindirlerle
saglanabilir. Bu da motor hacminden ve agirligindan tasarruf edilmesini saglar.
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Turbosarj sisteminin iki ana elemant olan tiirbin ve kompresoriin bir¢ok farkli ¢esidi
bulunmaktadir. Giinlimiizdeki turbosarj sistemlerinde santrifiij kompresor ve radyal
tlrbin tercih edilmektedir. Hem tirbin hem de kompresoriin temel elemanlar: gark,
diftizér ve salyangozdur. Teknolojiyle birlikte degisen ihtiyaglar bu elemanlara ek
olarak bagka sistemlerin de tasarlanmasini gerektirmistir. Bunlardan bazilari1 degisken
geometrili turbo (VGT), yonlendirici kanatlar (IGV), ported shroud, ¢ift girisli tiirbin
(Twin scroll turbine) ve ¢ift girisli kompresor sistemleridir. Degisken geometrili turbo
(VGT) sistemi, tiirbinin carki ve salyangozu arasina yerlestirilen kanatlardan
olugmaktadir. Degisken geometriye sahip bu kanatlar, egzoz gaz1 akis1 azaldiginda
birbirine yaklastirilarak akisin gectigi alan kiigiiltiilir. Akis daha kiigiik bir alandan
gecerken hizlandigi i¢in diisiik debilerde dahi tiirbin dondiiriilmiis olur. Cift girisli
tiirbin (Twin scroll turbine) sistemi de degisken geometrili turbo ile benzer mantikla
caligmaktadir. Cift salyangoza sahip bu sistemin salyangozlarinin kesit alanlar1 ayni
olabilecegi gibi, biri digerinden daha kiiclik de olabilmektedir. Salyangozlarin bagh
oldugu egzoz manifoldlarinin hangi silindirlerden hava alacag: atesleme siras1 goz
oniinde bulundurularak belirlenir. Boylelikle atesleme sirasindan kaynaklanan egzoz
gazlarinin birbirini engelleyerek ters basing (backpressure) olusturmasi oOnlenir.
Kompresor girisine akisi yonlendirmek ve kompresér verimini arttirmak amaciyla
sabit yonlendirici kanatlar konulur. Ported shroud sistemi ise kompresoriin diisiik devir
sayilarindaki dalgalanma siirini iyilestirmek amaciyla tasarlanmistir.

Bu tez ¢alismasinda 12,8 litre dizel bir motorun kompresorii inclenmistir. Tedarikgi
tarafindan saglanan kompresor performans haritasinda verimlerin disiik oldugu
goriilmistiir. Kompresoriin en 6nemli elemani olan cark {izerinde tasarimsal
degisikliklere gidilerek kompresor veriminin arttirilmasi hedeflenmistir. Calismanin
ilk adimi tedarik¢i tarafindan saglanan kompresor geometrisini analiz etmektir.
Analizleri gerceklestirmek i¢in Oncelikle performans haritasindan ii¢ farkli ¢alisma
noktasi belirlenmistir. Mevcut kompresorin, belirlenen bu (¢ farkli noktada nimerik
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglari tedarikgi tarafindan saglanan test
datasiyla karsilastirilmis ve analiz-deney arasindaki hata oranlarinin oldukga diisiik
oldugu goriilmiistir. U¢ boyutlu HAD analizlerinde Ansys, CFX programi
kullanilmistir.

Tedarik¢i tarafindan saglanan kompresor geometrisinin  nimerik analizlerle
dogrulamasi gergeklestirildikten sonra ¢aligmanin ikinci kismi olarak cark (izerinde
incelemelere baslanmistir. Kompresor performansini arttirma ve verim iyilestirme
tizerine yapilan literatiir galismalari incelenmistir. Yapilan literatiir aragtirmasinda dort
farkli ¢ark parametresinin kompresor verimi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
dort parametreye verim tiizerinde etkili olabilecegi diisliniilen bir parametre daha
eklenmistir. Bu ¢alismada incelenen bes adet kompresor ¢ark tasarim parametresi
‘kanat sayisi, kanat giris agis1, kanat ¢ikis acisi, kanat ucu egim acist’ ve ‘ara kanat
uzunlugu’ olarak ifade edilebilir.

Kompresor ¢ark tasarim parametrelerinin mevcut kompresorin verimi (zerindeki
bireysel etkisini incelemek adina, her bir parametre belirli bir oranda degistirilerek
toplamda yirmi yedi farkli durum olusturulmustur. Olusturulan her durum igin
niimerik analiz gerceklestirilmis ve parametrelerin verim {izerindeki etkileri
incelenmistir. Kanat sayist i¢in bes-bes (tam kanat-ara kanat), alti-alti (mevcut
kompresor ¢arki), yedi-yedi ve sekiz-sekiz olmak Uzere dort farkli durum
olusturulmustur. Kanat giris acist ‘kanat ucu’ ve ‘kanat dibi’ olarak ikiye ayrilmis ve
her biri £%20 bandinda incelenmistir. Kanat giris acist i¢in toplamda on durum
olusturulmustur. Kanat ¢ikis agisi i¢in dort farkli durum ¢ikarilmis ve £%9 araliginda
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incelenmigstir. Kanat ucu egim agisinda bes durum vardir ve 0° ila 25° arasinda
incelenmistir. Ara kanat uzunlugu ise tam kanat uzunluguna orani 0.65-0.75 arasinda
olacak sekilde dort durumda incelenmistir.

Belirlenen cark tasarim parametrelerinin verim tizerindeki bireysel etkileri dikkate
alinarak yeni bir ¢ark tasarimi olusturulmustur. Kanat sayisinin artirilmas: kompresor
verimini arttirsa da ¢ark agirligini arttiracak ve yataklama sisteminde giincellemeye
gidilmesine neden olabilecektir. Bu sebeple yeni cark tasarimindaki kanat sayisi
mevcut c¢ark tasarimindaki ile aynmi tutulmustur. Kanat c¢ikis agisindaki artis,
kompresoriin basing oranini verime oranla daha ¢ok arttirmistir. Basing orani sabit
tutulmak istendigi icin mevcut ¢arkin kanat ¢ikis acisi 1° arttirilmistir. Kanat dibi giris
acisinin artisinin verim lizerindeki etkisi dogru orantili, kanat ucu giris agisinin
artisininki ise ters orantilidir. Yeni ¢arkin mevcut ¢arka gore kanat dibi giris agis1 5°
fazla, kanat ucu giris agis1 ise 2,5° daha azdir. Kompresor verimi belirli bir kanat ucu
egim agisina kadar artmakta, sonrasinda ise azalmaktadir. Yeni ¢ark tasariminda kanat
ucu egim agist 10° arttirilarak maksimum verimi veren degere getirilmistir. Ara kanat
uzunlugu ise mevcut ¢ark ile ayni tutulmustur. Yeni ¢ark tasarimi ile kompresorin
nimerik analizleri, belirlenen ti¢ farkli ¢alisma noktasinda tekrarlanmistir. Mevcut
cark tasarimi ve yeni cark tasarimi ile gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 kompresor
verimi, basing orani, kompresor ¢ikisindaki hava sicakligi, kitlesel hava debisi,
cikistaki toplam basing ve kompresor giicli bakimindan karsilastirilmistir.

Birinci ¢alisma noktasinda kiitlesel debi degisimi %0,1’in altindadir. Basing orani ve
kompresor ¢ikisindaki toplam basingta ise %1,5 oraninda bir artis olmustur.
Kompresor ¢ikisindaki havanin sicakligi bu noktada Kelvin cinsinden %0,55 oraninda
azalmistir. Kompresdr giiciinde ise %0,4’lik bir diisiis meydana gelmistir.
Kompresoriin izantropik verimi ise %2,3 oraninda artis gostermistir.

Ikinci ¢aligma noktasinda basing orani, ¢ikis toplam basinci ve Kitlesel debi degisimi
%0,1 civarindadir. Kompresoriin giicii  %0,45 oraninda azalirken kompresor
cikisindaki hava sicakligt %0,95 oraninda azalmistir. Kompresoriin izantropik verimi
ise %1,7 artmastir.

Uclincli ¢alisma noktasinda kompresoriin basing oran1 ve kiitlesel debisinde %0,1’1lik
bir artis olmustur. Cikistaki toplam basing ise %]1,1 oraninda azalmistir. Kompresor
cikisindaki hava sicakligt %]1,1 azalmigtir. Kompresoriin giicii ise %0,5 civarinda
azalmigtir. Kompresoriin izantropik verimi ise %2,5 oraninda artis gostermistir.
Kompresor verimindeki en biiyiikk artis %2,5 ile iiclincli ¢aligma noktasinda
gerceklesmistir.
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INVESTIGATION OF COMPRESSOR IMPELLER DESIGN PARAMETERS

SUMMARY

Internal combustion engines, whose power was limited to 4.5 kW when it entered our
lives about a hundred and fifty years ago, can reach 1000 kW today. Thanks to new
developments, internal combustion engines have become a very mature technology.
Annual vehicle production, which was approximately 58.5 million worldwide in 2000,
increased to 91.7 million in 2019. As of 2019, the number of vehicles in use in Europe
is approximately 386 million. Whilom power taken from the engine was in the
foreground, this rapid increase in production and limited petroleum reserves made
concepts such as engine efficiency, fuel consumption and emission important. Serious
steps have been taken in the past three decades, in particular on emission reduction.
The particulate matter (PM) limit in the Euro 6 emission standard for diesel engines
that entered into force in 2014 is 4% of the limit in the Euro 1 emission standard that
came into force in 1992. Similarly, the carbon monoxide (CO) limit in Euro 6 is 18%
of the limit in Euro 1. In addition, there was no limit for nitrogen oxide (NOx) and
hydrocarbons (HC) in Euro 1. With Euro 3, a restriction was imposed on them.

Technologies such as new combustion chamber and piston designs, common rail
system and variable valve timing have been developed to increase engine efficiency
and reduce fuel consumption. Systems such as catalytic converter, particle trap filter,
exhaust gas recirculation (EGR) and selective catalytic reduction (SCR) contributed to
the improvement of exhaust emission. In addition, the turbocharger is also an
important system for reducing exhaust emissions. Turbocharging is a system that
contributes not only to reducing exhaust emissions, but also to reduce fuel
consumption and increase engine efficiency. Today, an efficient turbocharger system
is of critical importance in internal combustion engines meeting certain emission
standards.

The turbocharger system consists of a compressor and a turbine connected to a
common shaft. The thermal energy of combustion gases is converted into mechanical
energy through turbine. Exhaust gases create torque by turning the wheel inside the
turbine. The rotational movement of the turbine wheel is transmitted to the compressor
wheel by the common shaft. The compressor wheel pressures the fresh air at the inlet
and pressurizes it. Since the temperature of the air at the compressor outlet is quite
high, there is usually a heat exchanger system between the compressor and the
combustion chamber. Air is sent to the combustion chamber after cooling in this
intercooler. The exhaust gases resulting from combustion in the cylinder are
transmitted back to the turbine and the cycle is completed. Combustion is more
efficient in turbocharged engines when compared to atmospheric engines, since the air
sent into the cylinder is more pressurized and more in quantity. Besides, in
turbocharged engines, the same power can be provided with smaller cylinder volume.
This saves engine volume and weight.
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The turbine and compressor, which are the two main elements of the turbocharger
system, have many different types. In today's turbocharger systems, centrifugal
compressors and radial turbines are preferred. The main elements of both the turbine
and compressor are impeller, diffuser and volute. Changing needs with technology
have required the design of other systems in addition to these elements. Some of these
are variable geometry turbo (VGT), inlet guiding vanes (IGV), ported shroud, twin
scroll turbine and double inlet compressor systems. The variable geometry turbo
(VGT) system consists of blades placed between the turbine's wheel and the volute.
These blades with variable geometry are brought closer to each other when the exhaust
gas flow decreases and the area where the flow passes is reduced. As the flow
accelerates when passing through a smaller area, the turbine is rotated even at low flow
rates. The twin scroll turbine system operates with a similar logic as the variable
geometry turbo. The cross section areas of the scrolls of this system with double volute
may be the same or one may be smaller than the other. There are minimum two
different exhaust manifolds which are connected with twin scrolls. Determination of
the which cylinder is going to be connected with which exhaust manifolds is depend
on the firing order. Thus, it is prevented that the blocking exhaust gases to each other
and back pressure which is originating from ignition sequence. Fixed inlet guiding
vanes are placed at the compressor inlet in order to direct the flow and increase the
compressor efficiency. The ported shroud system is designed to improve the surge
limit of the compressor at low speeds.

In this thesis, the compressor of a 12.8-liter diesel engine was examined. Efficiencies
were found to be low on the compressor performance map provided by the supplier. It
was aimed to increase the compressor efficiency by making design changes on the
impeller, which is the most important element of the compressor. The first step of the
study was to analyze the compressor geometry provided by the supplier. In order to
perform the analyzes, three different operating points have been determined from the
performance map. Numerical analysis of the existing compressor was performed at
these three different points. The results of the analysis were compared with the test
data provided by the supplier and it was seen that the error rates between the analysis
and the experiment were quite low. Ansys, CFX was used in three-dimensional CFD
analysis.

After the validation of the compressor geometry, provided by the supplier, with
numerical analysis, the second part of the study was started to examination on the
impeller. Literature studies on increasing compressor performance and improving
efficiency were examined. In the literature research, it was seen that four different
impeller parameters have an effect on compressor efficiency. A parameter that is
thought to have an impact on efficiency has been added to these four parameters. The
five compressor impeller design parameters which were examined in this study can be
expressed as "blade number, blade inlet angle, blade outlet angle, blade rake angle™
and "splitter blade length".

In order to examine the individual impact of the compressor impeller design
parameters on the efficiency of the current compressor, a total of twenty-seven
different cases were created by changing each parameter at a certain rate. Numerical
analysis was carried out for each case and the effects of parameters on efficiency were
examined. Four different states have been created for the number of blades: five-five
(full blade-splitter blade), six-six (current compressor wheel), seven-seven and eight-
eight. The blade inlet angle was divided into 'blade tip section' and 'blade hub section’
and each was examined in the + 20% bandwidth. A total of ten cases were created for
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the blade inlet angles. Four different states were presented for the blade outlet angle
and it was examined within the range of + 9%. There were five cases for the blade rake
angle, and; they were studied from 0° to 25°. The splitter blade length was examined
in four cases with the ratio to the full blade length between 0.65-0.75.

Considering the individual effects of the specified impeller design parameters on the
compressor efficiency, a new impeller design has been created. Although increasing
the number of blade increases the compressor efficiency, it will increase the weight of
the impeller and require an update to the bearing system. For this reason, the number
of blade in the new impeller design has been kept the same as in the current impeller
design. The increase in the blade outlet angle increased the pressure ratio of the
compressor more than the efficiency. Since the pressure ratio was desired to be kept
constant, the blade outlet angle of the current impeller has been increased by 1°. The
effect of the increase in the blade hub section inlet angle on the efficiency was directly
proportional, and that of the increase in the blade tip section inlet angle was inversely
proportional. Compared to the current impeller, the new impeller blade hub section
inlet angle is 5° higher and blade tip section inlet angle is 2.5° less. Compressor
efficiency increased up to a certain blade rake angle and then decreased. In the new
impeller design, the blade rake angle has been increased by 10° to the value that gives
maximum efficiency. The splitter blade length was kept the same as the current
impeller. With the new impeller design, the numerical analysis of the compressor was
repeated at three different operating points. The results of the analyzes performed with
the current impeller design and the new impeller design were compared in terms of
compressor efficiency, pressure ratio, air temperature at the compressor outlet, mass
air flow, total pressure at the outlet and compressor power.

At the first operating point, the mass flow change is below 0.1%. There was an increase
of 1.5% in the pressure ratio and the total pressure at the compressor outlet. At this
point, air temperature at the compressor outlet decreased by 0.55% in Kelvin.
Compressor power decreased by 0.4%. The isentropic efficiency of the compressor
increased by 2.3%.

At the second operating point the changes of pressure ratio, outlet total pressure and
mass flow are around 0.1%. The power of the compressor decreased by 0.45% while
the air temperature at the compressor outlet decreased by 0.95%. The isentropic
efficiency of the compressor increased by 1.7%.

At the third operating point, there was an increase of 0.1% in the pressure ratio and
mass flow of the compressor. The total pressure at the outlet decreased by 1.1%. Air
temperature at the compressor outlet decreased by 1.1%. The compressor power
decreased by around 0.5%. The isentropic efficiency of the compressor increased by
2.5%. The biggest increase in compressor efficiency was at the third operating point
with 2.5%.
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1. GIRIS

Yaklagik otuz y1l 6nce hayatimiza giren kiiresel 1sinma kavraminin 6nemi her gegen
giin artmaktadir. Kiiresel 1sinmanin etkileri yildan yila daha gozle goriiliir bir hale
gelmekte, acilen Onlem alinmasii gerekli kilmaktadir. Kiiresel 1sinmanin baglica
sebebi olan sera gazi emisyonu Tiirkiye’de 1990-2016 yillar1 arasinda %135,4’liik bir
artig gostererek 496.1 milyon ton CO: esdegerine ulasmistir. 2016 yilinda,
karbondioksit CO- emisyonu tiim sera gazlari arasinda %81’lik bir orana sahiptir
(www.iklimhaber.org, 4 Subat 2020).

2016 yilinda, Tiirkiye’de karbondioksit CO: emisyonunun sebepleri incelendiginde
%19,8’inin ulastirmadan kaynaklandig: goriiliir (www.iklimhaber.org, 4 Subat 2020).
Yine 2016’da Avrupa Birligi’nin raporlarina goére karayolu tasimacilifina bagh
karbondioksit CO- emisyonu AB’nin toplam karbondioksit CO- emisyonunun %
21’ini olusturmaktadir (ec.europa.eu, 4 Subat 2020). Goriildiigii gibi igten yanmali
motorlar, karbondioksit CO: emisyonunda Onemli bir paya sahiptir. Ayrica
karbondioksit CO- disindaki karbonmonoksit CO, azot oksitler NOx ve diger yanma
urtnleri de cevreyi kirletmeye ve zehirlemeye devam etmektedir. Son zamanlarda
yakit tikketimi konusundaki teknolojik gelismeler genel verimliligi arttirmis olmasina
ragmen, bu emisyon degerleri agir hizmet araglarinin karayolu yiik trafiginin artmasi
nedeniyle hala artmaya devam etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, yakit tiiketiminin,
baslica sera gazi olan karbondioksitin ve zehirli emisyon gazlarinin azaltilmas: hem
daha iyi bir arag verimliligine ulasmak hem de ¢evreyi korumak i¢in oldukca 6nem arz

etmektedir denilebilir.

Avrupa Komisyonu'nun 2016 yilinda yayinladigi rapora gore hedef, 2050 yilina kadar
ulasimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarin1 1990 yilindaki seviyeye gore en az %
60 azaltmak ve sifir ¢izgisine dogru devam etmesini saglamaktir (ec.europa.eu, 5 Subat
2020). Karayolu tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlari azaltmak igin bir¢ok
yenilik¢i ¢aligma yapilmaktadir. Bunlardan en goze ¢arpani elektrikli ve hibrit motorlu
araglardir. Elektrikli ve hibrit motorlar iizerinde yapilan ¢aligmalarin giin gectikce

O6nem kazanmasina, bu araglarin kullaniminin giin gectikge artmasina ragmen igten
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yanmali motorlar hala en yaygmn tahrik sistemidir. Avrupa Otomobil Ureticileri
Birligi’nin (ACEA) 2018 yilindaki raporuna gore, Avrupa Birligi’nde kullanimda olan
yaklasik 302 milyon motorlu ara¢ bulunmaktadir. Bu motorlu araglarin sadece %11

elektrikli ya da hibrittir (www.acea.be, 5 Subat 2020).

Gegen yiizyildaki teknolojik gelismeler ve bilimsel c¢alismalar sayesinde, icten
yanmal1 motorlar bugiin olgun bir teknolojidir. Gliniimiizde tiim otomotiv sirketlerinde
altyap1 ve bilgi birlestirilmektedir. Bununla birlikte, i¢ten yanmali motorlarda egzoz
emisyon degerlerini azaltici yeni “yesil” ve “cevreci” teknolojiler de gelistirilmekte ve
bu alanda bir¢ok aragtirma devam etmektedir. Katalitik konverterler, partikul tutucu
filtreler, egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) ve secici katalitik indirgeme (SCR) bu
yontemlerden en ¢ok kullanilanlaridir (dergipark.org.tr, 5 Subat 2020). Bunlarin
disinda turbosarj (asir1 doldurma) sistemi de egzoz emisyonlarini diisiirmeye yardimci
olan bir sistemdir. ilk zamanlarda turbosarj sistemiyle sadece motordan alinan daha
fazla glic 6n plandayken, zamanla bu sistemin yakit tiikketimi ve egzoz emisyonu
lizerine olan etkisi de fark edilmistir. Giiniimiizde ise bir i¢ten yanmali motorun belirli
emisyon standartlarin1 saglamasi i¢in, iyi tasarlanmis bir turbosarj sistemi oldukga

6nemli bir yere sahiptir.

1.1 Turbosarj Sistemi

Icten yanmali motorlarda motordan alinan giicii arttirmak amaciyla kullanilan
turbosarj sistemi ayni safta bagl tiirbin ve kompresorden olusmaktadir. Bu sistemde
tiirbin, yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz gazlarmin sahip oldugu termal enerjiyi
mekanik enerjiye doniistiirerek tork iiretir. Tirbinin Urettigi bu torkla tiirbin ve
kompresoriin bagli oldugu ortak saft dondiiriilerek kompresor icin gerekli olan
mekanik enerji saglanir. Safta bagli kompresor carkinin donmesiyle de digaridan
alman temiz hava basinglandirilmis olur. Temiz havanin, kompresor c¢ikisindaki
sicakligr oldukga yiiksek oldugu i¢in ara sogutucuda sicakliklig: diistiriildiikten sonra
yanma odasma gonderilir ve c¢evrim tamamlanmis olur. Sekil 1.1°de turbosarj

sistemine sahip bir motorda havanin akis semas1 gosterilmistir.

Turbosarj sistemine sahip motorlar atmosferik motorlara gore bir cok avantaja sahiptir.
Turbosarj sistemi havayi sikistirarak silindir i¢ine daha fazla hava alinmasini sagladigi
icin motorun giic yogunlugu artar. Boylelikle atmosferik motordan elde edilen glc,

turbosarjli bir motorda daha kiiciik silindir hacimleriyle ve daha az silindir sayistyla
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elde edilebilir. Bu da motorda goz ardi edilemeyecek oranda agirlik azalmasi anlamina

gelmektedir.

tuirbm
cikisi :

ara sogutucu

yanma
odast

Sekil 1.1 : Turbosarj sistemine sahip bir motorda havanin akis semas.

Turbosarj sisteminin sagladigi basingli ve yiiksek miktardaki hava, silindir i¢inde
gerceklesen yanmayi da iyilestirmekte ve yanma verimini yiikseltmektedir. Yukselen
yanma verimleriyle motorun emisyon degerlerinde ve yakit tiiketiminde iyilesmeler
gorilmektedir. Atmosferik motorlarda kullanilmayan egzoz gazinin sahip oldugu
enerji, turbosarj sistemindeki tiirbin sayesinde tekrar sisteme katilir ve ¢evrim verimi
yiikseltilmis olur (Igten yanmali motorlarda asir1 doldurma ders notlari, ITU). Bunlara
ek olarak atmosferik motorlarda goriilen yiiksek rakimlardaki gii¢ kaybi, turbosarjl
motorlarda yasanmaz. Bunun en biiylik sebebi yiiksek rakimlardaki az oksijen
seviyesinin yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz gazlarinin sicakligini arttirmasidir.
Sicakligi, dolayisiyla enerjisi artan egzoz gazlar tiirbin giliciinii arttirarak saftin daha

hizli donmesine ve kompresorden istenilen oranda hava ¢ekilmesine olanak saglar.

Turbosarj sistemi sahip oldugu avantajlariin yaninda bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Sistemdeki artan basing ve sicakliklar, motor iizerinde mekanik ve termal
zorlanmalarin artmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte aracin ivmelenmesi
sirasinda motorun ihtiyact olan hava artigi, tiirbinin ataletinden dolayr kompresor
tarafindan ivedilikle saglanamamaktadir. TUrbinin ataletinden kaynaklanan turbosarj

sistemindeki bu tepki gecikmesine moment boslugu (turbo lag) denilmektedir.



Turbosarj sistemi bu dezavantajlarina ragmen, birim motor hacminde sagladig1 gii¢
artig1 ve egzoz emisyonunda sagladigi azalma nedeniyle ginimuz tasitlarinda oldukca

tercih edilen bir sistemdir.

1.2 Tezin Amaci

6 silindirli toplamda 12,8 litre hacimli dizel bir motor icin Ureticiden tedarik edilen
turbosarj sisteminde kompresor verimlerinin istenilen diizeyden diisiik oldugu
goriilmiistiir. Kompresor veriminin diisiik olmasi tiim sistemin verimini, yakit
tilketimini ve emisyon degerlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda
kompresoriin en 6nemli parcasi olan garkin tasarim parametrelerinin kompresor verimi
tizerindeki etkileri incelenmis, yeni ¢ark tasarimiyla mevcut kompresoriin veriminin
arttirilmasi amacglanmistir. Tiim bunlar gergeklestirirken kompresdriin basing orani ve

debisi gibi ¢ikis degerlerinin ayn1 tutulmasi hedeflenmistir.

1.3 Literatlr Arastirmasi

Literatiirde kompresdr tizerine yapilan bir¢cok ¢aligma bulunmaktadir. Bunlarin biiyiik
bir ¢ogunlugu kompresoriin dalgalanma (surge) ve bogulma (choke) sinirlarinin
genisletilmesi iizerinedir. Bununla birlikte kompresor verimini arttirmaya yonelik
calismalar da mevcuttur. Bu ¢alismalar arasinda difizor ve salyangoza kiyasla deyimi
yerindeyse kompresorun kalbi olan ¢ark tasarimini inceleyen ¢alismalar agirliktadir.
Bu bolumde ¢ark tasariminin kompresor verimi Uzerindeki etkilerini konu edinen
literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir. Bu ¢aligmalar incelenerek boliim 4’teki cark

tasarimina etki eden parametreler listesi olusturulmustur.

Rodgers ve Sapiro (1972), calismasinda aerodinamik agidan optimum kompresor
tasarimini elde etmek adina, kanat ucu akis1 ve sirtinme gibi basing kayb1 ve verim
diistisiine sebep olan durumlar i¢in bir boyutlu modeller gelistirmisler. Gelistirilen
modellerle basing orani 3 ile 9 arasinda degisen kompresorlerde 0°-30° arasindaki
kanat ¢ikis agist ve 0°-40° arasindaki 6n dondiirmenin (prewhirl) etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda 6n dondiirme kullaniminin kompresoriin verimi
tizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu saptamislardir. Ayrica kanat ¢ikis agisinin
0°’den biiyiik olmasi (yani kanatlarin radyal olmamasi) verimi arttirmaktadir. Rodgers

ve Sapiro, bu kanat ¢ikis agist ve 6n dondiirme ile elde edilen verim artisinin asil



sebebini ¢ark girisindeki bagil ve ¢ark ¢ikisindaki mutlak Mach sayilarinin diismesi

olarak belirtmistir.

Ayrica ¢alismada yiiksek Mach sayisinin akis kayiplarina sebep oldugu yiiksek basing
oranma (>5) sahip kompresorlerin verimini arttirmak igin ¢ift girisli cark, ardisik
(tandem) ¢ark girisi, donen difiizor, yar1 eksenel cark (karisik akigli) ve ara kanat gibi

tasarimlara da yer verilmistir.

Rodgers (2000), calismasinda kanat sayisinin santrifiij kompresor carkinin verimi
tizerindeki etkisini incelemis ve optimum kanat sayisini1 bulmay1 hedeflemistir. Verim
hesaplamalari sirasinda siirtiinme kayiplari i¢in olusturdugu bir boyutlu modeli deney
verileriyle valide etmistir. Caligmanin en dnemli ¢iktilarindan biri de optimum kanat
sayisinin  kompresorlin spesifik hizina gore degiskenlik gostermesidir. Rodgers
calismasinin sonunda optimum kanat sayisinin, kanadin ¢ikis agisi1 ve ¢arkin spesifik

hizinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilecegini gostermistir.

Hildebrandt ve Genrup (2007) kanatsiz difiizore sahip bir santrifiij kompresorde, kanat
cikis acgisinin ve kanadin ¢ikis ucundaki genisliginin ¢ikistaki akisa olan etkisini
nimerik olarak incelemistir. Calismalarda iki farkli kanat ¢ikis agisini (45° ve 38°) ve
ti¢ farkli kanat ¢ikis genisligini (orjinal, orjinal*0,925 ve orjinal*1,075) ele almiglardir.
Olusturdugu bir boyutlu modelleri ii¢ boyutlu analizlerle destekleyen Hildebrandt ve
Genrup, kompresorin en ylksek verimini orjinal kanat ¢ikis ucu genisligi ile elde
etmislerdir. Bununla birlikte ¢alisma sonucunda artan kanat ¢ikis agisinin, cark

¢ikisinda daha homojen bir hiz dagilimi sagladigi goriilmiistiir.

Karlsson (2018) calismasinda kanathi difiizore sahip santrifij kompresorin
performansini, cark ve diflizor tlizerinde tasarimsal degisiklikler yaparak arttirmayi
hedeflemistir. Mevcut kompresor on kanatli difiizore, sekiz tam — sekiz ara kanath

carka ve ‘ported shroud’a sahiptir.

Karlsson, optimizasyon ¢alismasini yiiriitiirken sadece ¢arki ve difiizorii géz oniinde
bulundurmus, kompresorin ported shroud ve salyangoz kismini optimizasyon
sonucunda gergeklestirdigi analizlerde dahil etmistir. Mevcut kompresor ve
optimizasyon ¢alismasi sonucu elde ettigi yeni tasarimin ¢ boyutlu HAD programiyla
analizlerini gergeklestirirken zaman kisitindan dolay1 sektdor model tercih etmistir.
Analizler dalgalanma smirma yakin olan OP-1 noktasi, dizayn noktasi (OP-2) ve

bogulma sinirina yakin olan OP-3 noktasi olmak iizere ii¢ farkli caligma noktasinda



gerceklestirilmistir. Karlsson’un optimizasyon ¢aligmasi sirasinda takip ettigi tasarim

kilavuzu su sekildedir:

- Carkin gévde giris ¢apinin ¢ark ¢ikis ¢capina orani 0,5-0,8 arasinda olmalidir.
0,5’in asagisindaki degerleri pasaj uzunlugundan dolay1 siirtlinmelerin
artmasina sebep olur. 0,8’in {izerindeki degerler ise yetersiz bir pasaj

uzunluguna sebep olur.

- Cikistaki kanat genisliginin cark ¢ikis yarigapina orani 0,05-0,15 arasinda

olmalidir.

- Cark girisindeki gobek (hub) ¢apinin gévde ¢apina orani 0,3 ile 0,7 arasinda
omalidir. Alt smmir Mach sayisinin ve carktaki titresimler tarafindan
belirlenirken, iist sinir ise hedeflenen akiskan debisini saglamak icin gerekli

kanat genisligini ifade etmektedir.

- Kanadin giristeki agis1 (govde), kanat doniisiinden kaynaklanan blokajdan
etkilenmemek igin 20°’den biiyiikk olmalidir. Kanat agilar Mach sayisini

minimize edecek sekilde belirlenmelidir.

- Cikistaki akis agis1 63°-72° arasinda olmalidir. Kanath difiizérlerde st limit
civarlarinda gezinmek tavsiye edilirken, kanatsiz difiizérlerde alt limite yakin

degerlerde olmak daha uygundur.

Optimizasyon sonucu olusturulan yeni ¢ark ve difiizor geometrisi ile yapilan analizler
sonucunda kanat ucundaki yiiksek Mach sayilarinin azaldig1 gozlenmistir. Bu da yeni
tasarimdaki sok dalgasiin siddetinin daha az olacagi anlamina gelmektedir. OP-1
noktasinda yapilan analizde ¢ark verimi artarken diflizoriin verimi azalmistir. Bunun
sebebinin yeni difiizor tasarimindaki kanatlarin mevcut difiizore gore daha tegetsel
olmasinin oldugu diisiiniilmektedir. Cark verimlerindeki artis, her iic ¢alisma
noktasinda diflizér verimindeki artistan daha yiiksektir. Cark verimindeki artis oranlari
sirastyla OP-1 i¢in %2.13, OP-2 igin %2.87 ve OP-3 i¢in %3 tiir. Difuzor verimindeki
artig oranlari ise sirastyla OP-1 i¢in %0,13 OP-2 i¢in %1,80 ve OP-3 i¢in %1,83 tiir.
Cark cikisindaki akis hizlarimin mevcut carka gore daha diisiik olmasi difiizérdeki
basing geri kazanimini zorlastirmaktadir. Bu durum diflizérdeki verim artigini
kisitlamaktadir. Ayrica yeni tasarim, OP-3 noktasinda bogulma sinirini, OP-1’de de
dalgalanma sinirimi gegmistir. Yani yeni tasarimin ¢aligma araligi, mevcut tasarimin

calisma araligindan daha dardir.



Optimizasyon sonucu olusturulan yeni ¢ark ve diflizor tasarimi, HAD analizlerinin
yaninda gerilme ve titresim analizlerine de tabii tutulmustur. Analizler sonucu kanadin
giris kismi ¢ok ince oldugu i¢in minimum 06z frekans (eigenfrequency) limitinin altinda

kalmustir.

Yeni tasarimla her ne kadar verim artis1 saglansa da, titresim analizlerinde minimum
limitin altinda kalinmasi ve 6zellikle OP-3 noktasi i¢in bogulma limitinin asilmasi
tekrar tasarim optimizasyonuna gidilmesini gerektirmistir. Gelecek c¢alismalarda
kanadin dayanikliliginin giiclendirilmesi ve ¢alisma araliginin genisletilmesi iizerine

caligsmalarin yapilmast hedeflenmistir.






2. KOMPRESOR

Bu bolimde kompresorlerin gesitleri, genel yapilart ve ¢alisma mekanizmalarindan
bahsedilmistir. Boliim 2.1°de kompresorlerin siniflandirilmasi yapilmistir. Boliim
2.2°de santrifiij kompresorlerin genel yapisindan bahsedilmis ve kompresorii olusturan
elemanlar anlatilmistir. Boliim 2.3’te kompresor termodinamiginden bahsedilmis,
termodinamigin birinci ve ikinci yasast kompresor i¢in ¢oziimlenmistir. Bolim 2.4’te
kompresor aecrodinamigi ele alinmis, ¢ark igindeki akisi sekillendiren mekanizmalara
deginilmistir. Boliim 2.5’te ise kompresor performansini degerlendirirken kullanilan

terimler ve performansa etki eden durumlar anlatilmistir.

2.1 Kompresorlerin Siiflandirilmasi

Kompresorler akiskan dinamigi temelli, mekanik enerjiyi potansiyel enerjiye ¢evirerek
akiskanin basincini arttiran makinelerdir. Tanim geregi, kompresorler ‘hacim

stiptirmeli’ ve ‘dinamik’ olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Hacim stplrmeli kompresorler, akiskanin hacmini kiigiilterek basincini arttirir. Bu tip
kompresorlerde akiskanin debisi, birim zamanda siiptiriilen hacime bagli oldugundan,
donme sayist ile lineer olarak degismektedir (Igten yanmali motorlarda asir1 doldurma
ders notlar1, ITU). Pistonlu, doner pistonlu, roots tipi ve vida carkli kompresdrler
hacim stpirmeli kompresorlere 6rnek olarak verilebilir. Hacim sipirmeli
kompresorlerin  aksine, dinamik kompresorler basinglandirma islemini akigkani
hizlandirp sikistirarak gergeklestirir. Donen c¢ark iizerindeki kanatlar sayesinde
hizlandirilan akis, sonrasinda bir difiizere sokularak yavaslatilir ve mekanik enerjinin
potansiyel enerjiye, basinca doniismesi saglanir. Su tirbinleri, gaz tirbinleri, pompalar
ve kompresorler gibi bu sistemlerin hepsi ‘turbomakina’ olarak da adlandirilir.
Dinamik kompresorlerin hacim siipiirmelilere gore birgok avantaji vardir. Bunlardan

en Onemlileri ayni giicteki hacimsel pompaya gore daha kiicliik olmasi, az yer



kaplamasi ve hafif olmasidir. Sekil 2.1°de hacim siiptirmeli ve dinamik kompresorlere

ait siniflandirma grafigi goriilmektedir.

Kompresorler
|
v v
Hacim stiptirmeli Dinamik
I |
\ ' { v '
Pistonlu — Doner tip Santrifiij Yar1 Eksenel Eksenel

)

kompresor - [T / €
TN -& — Moo

— Root tipi (Tek kademeli)

NN

NNNNN

DR

g N\ ST
— Vida carkli 5 N@&U{Z)/
. (Cok kademeli)

Sekil 2.1 : Kompresorlerin siniflandiriimasi.

Dinamik kompresorler eksenel, yar1 eksenel ve santrifiij olmak tizere i¢ kategoride ele
alir. Eksenel kompresorlerde akiskan, ¢arkin donme eksenine paralel dogrultuda
ilerlemektedir. Genellikle birden fazla kademeden olusan eksenel kompresorlerde,
basin¢landirma islemi akiskanin yiiksek hizda donen cark kanatlarindan ve sabit duran
cark kanatlarindan olusan pasaj boyunca yol almasiyla gerceklesir. Santrifiij
kompresorler ise genellikle tek kademelidir. Santrifiij kompresorlerde akiskana,
yiiksek hizla donen bir cark lizerindeki kanatlar sayesinde ivme kazandirilir, ¢ark
sonrasi difiizore gelen akigkanin burada hizi azalirken basinci artar ve diflizerden gegip
salyangoz kisminda toplanir. Santrifiij kompresorler, cark ¢ikis ve giris eksenlerinin

arasindaki agiya gore tam santrifiij (90°) ya da yari-eksenel (<90°) olarak adlandirilir.

Giiniimiiz otomotiv motorlarinda kullanilan turbosarjlarda, tek kademede eksenel
kompresorlere gore daha yiiksek basing oranlarina ¢ikabilmeleri ve daha kiiguik hacme
sahip olmalar1 sebebiyle, santrifiij kompresorler yaygin olarak tercih edilmektedir.
Eksenel kompresorler ise santrifiij kompresorelere gore aerodinamik direnci diisiiren
daha kiiciik bir 6n alana sahip olduklar1 ve ayni basinglandirmay1 daha ytiksek
verimlilikle yapabildikleri icin havacilik sektériinde tercih  edilmektedir

(www.grc.nasa.gov, 2 Nisan 2020).
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2.2 Santriftj Kompresor

Santrifuj kompresorler temel olarak dort ana komponentten olusmaktadir: giris, cark,
difiizor ve salyangoz. Sekil 2.2°de santrifiij kompresoriin detayli semas1 gosterilmistir.
Bu sema iizerinde bazi kesitler gosterilmis ve numaralandirilmistir. Numaralar
strastyla kompresoriin girisini (0), carkin girigini (1), carkin ¢ikisini (2), difiizoriin
cikisini (3), salyangoz cikisini (4) ve kompresoriin ¢ikisini (5) ifade etmektedir. Yani
0-1 aras1 kompresoriin girisi, 1-2 aras1 kompresoriin ¢ark kismi, 2-3 arasi difiizor ve 3-
4 arasi salyangoz kismidir. Bu kesitler kompresorii degerlendirirken bakilacak 6nemli

noktalar1 gostermektedir ve tez boyunca referans olarak kullanilmistir.

llerleyen béliimlerde santrifiij kompresdriin her komponenti detayli olarak ele

alinmustir.

Difiizér

Cark

Salyangoz /Q

Sekil 2.2 : Santrifij kompresor komponentleri (qph.fs.quoracdn.net’den
uyarlanmigtir, 26 Mayis 2020).

2.2.1 Kompresor Girisi

Kompresoriin giris kismi, disaridan aliman havanin kompresor ¢arkina tasinmasini
saglar. Genellikle daire kesitli boru yapisinda olan giris kisminin, yerel kayiplari
Oonlemek adina miimkiin oldugunca diiz/kdsesiz yapilmasi istenmektedir. Fakat
motordaki diger elemanlarin konumlandirilmasindan ve paketleme problemlerinden

dolay1 genellikle baz1 kisimlar1 kivrimli yapida olabilmektedir.

Kompresorlerin giris kisimlar1 diiz boru yapisinda olabilecegi gibi kanatli yapida da

olabilmektedir (Sekil 2.3a). Yonlendirici (inlet guide vanes) denilen bu kanatlar ¢arkin
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hemen 6niinde bulunur ve giristeki havanin belirli bir agiyla ¢arka girmesini saglar.
Calisma noktasi dalgalanma noktasina (surge) yakin olan kompresorlerin bazilarinda
ise ‘ported shroud’ adi verilen, ¢ark icinde resirkiile olan akiskani girise tekrar
gondererek aerodinamik stabiliteyi saglayan ve kompresoriin c¢alisma araliginm

genigleten yapilar bulunmaktadir (Sekil 2.3b).

Ported Shroud Ported Shroud

Salyangoz Varken Olmadan

Y Difiizor

Giristeki
énlendirici g |
z::aetrarrc Y
(a) (b)
Sekil 2.3 : Giristeki yonlendirici kanatlar (a) ve ported shroud yapisi (b) (Dehner ve
dig., 2017).
2.2.2 Cark

Kompresoriin giris kismindan eksenel yonde ¢ikan akis carkin girisine (inducer) gelir.
Burada carka giris yapan akis, kanatlar1 takip ederek doner ve radyal dogrultuda devam
ederek ¢arkin ¢ikisina (exducer) ulasir. Boylece akis ¢ark i¢ginde hem 90° dondiiriilmiis

hem de basinglandirilmis olur.

Kompresor ¢arklari konstriiksiyon anlaminda iki tipte olmaktadir: acik ¢ark ve kapali
cark. A¢ik carklarda kanat ile kompresor muhafazasi arasinda kanat ucu boslugu (tip
clearance) denilen bir bosluk bulunmaktadir. Kompresoriin doniisii sirasinda bu bosluk
sebebiyle bir pasajdan diger pasaja akis meydana gelmekte ve kanat ucu akis kayiplari
(tip leakage losses) olusmaktadir. Kapali ¢arklarda ise kanadin ug tarafinda, kanat ile
birlesik, kanatlara cati gdrevi goren bir yapr bulunmaktadir. Dolayisiyla kapali
carklarda kanat ucu boslugu ve bu bosluktan kaynaklanan kayiplar yoktur. Kapali ¢ark
uygulamasi turbosarjlardan ziyade santrifiij pompalarda daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda agik ¢ark tizerinde durulmustur.

Sekil 2.4’te agik tipteki bir ¢arkin boylam (meridyonel) kesit goriiniisii verilmistir.

Daha once bahsedildigi gibi alt indisi 1 olan biiyiikliikler carkin girigini, alt indisi 2
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olan biiyiiklikler ise ¢arkin g¢ikisini belirtmektedir. m dogrultusu carkin boylam
dogrultusudur. Kanat ucu i¢in t alt indisi, ¢arkin gévde kismi i¢in h alt indisi
kullanilmustir. D gark ¢ap1, B ¢arkin eksenel uzunlugu, [ kanat uzunlugu ve t kanat ucu

boslugudur.

Sekil 2.4 : Carkin boylam kesit goriiniisii.

lleriye doéniik, radyal ve geriye doniik olmak iizere ii¢ cesit kanat yapisi vardir (Sekil
2.5). Ileriye doniik kanat yapis1 genellikle pompalarda tercih edilmektedir. Santrifiij

kompresorlerde cogunlukla geriye dontik tip kanat kullanilmaktadir.

Geriye donik kanatlarda, radyal kanatlara gore ¢ikistaki bagil hiz daha biiyiik ve giris-
cikis arasindaki basing gradyeni daha kiigiik oldugundan akisin kanattan ayrilmasi
zorlasmaktadir (Igten yanmali motorlarda asir1 doldurma ders notlar1, ITU, ss.11). Bu

tez ¢alismasinda da geriye doniik kanat yapisina sahip kompresorle ¢alisilmistir.

doniis

Geriye doniik kanat Ileriye doniik kanat Radyal kanat

Sekil 2.5 : Kanat tipleri.
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Kanat, cark girisinde basliyor ve cark ¢ikisina kadar devam ediyorsa buna tam kanat
(full blade) denir. Eger kanat, cark girisinden belirli bir mesafeden sonra basliyor ve
cark ¢ikisinda sonlaniyorsa buna da ara kanat (splitter blade) denir. Kompresor
carkinin tiim kanatlar1 tam kanat olabilecegi gibi, kanatlarin bir kismi tam bir kismi1 da

ara kanattan olusabilmektedir (Sekil 2.6).

(@) (b)

Sekil 2.6 : Sadece tam kanatlardan (b) ve tam kanat ve ara kanatlardan (a) olusan
carklar.
Ara kanatlarin tasarimi tam kanatlarla ayni olabilecegi gibi onlardan tamamen farkli
bir yapiya da sahip olabilmektedir (Japikse, 1996 ss.2-14 ; Braembussche, 2019 ss.
159).

~~~~~

Emme

= E—— 4 i tarafi
kanat :

Basing
tarafi

Sekil 2.7 : Kanat agilar1 ve hiz tiggenleri (White, 2004 ’ten uyarlanmistir).
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Kanat giris ve ¢ikis acilar1 Sekil 2.7°de B ile gosterilmistir. U, W ve V sirasiyla ¢arkin
cevresel hizini, bagil hizint ve mutlak hizini ifade etmektedir. Kanadin agisal konumu
0 ile gosterilmistir ve denklem 2.1°deki bagint1 ile hesaplanir (Braembussche, 2019 ss.
158 “den uyarlanmistir). Ortme agis1 ise (8, — 6;) kanadin giris ve cikistaki agisal

konumlarinin arasindaki farktir ve kanat acisinin degisimiyle degismektedir.

2 tan f(m)

H(m) = fl D)2 dm (21)

2.2.3 Difuzor

Difiizor, carktan ¢ikan akist salyangoza iletmektedir. Akis, difiizor iginde ilerledikge
kesit alan1 arttig1 i¢in yavaslamakta, kinetik enerjisi azalmakta ve statik basing
artmaktadir. Turbosarj difiizorleri genellikle kanath ve kanatsiz olmak tizere iki tipte
olmaktadir. Kanatsiz olan diflizorler halka seklinde birbirine paralel iki duvardan
olugsmaktadir. Kanatli diftizorlerin ise dis yapisi kanatsizlarla aynidir. Bununla birlikte
iki pararlel duvar arasinda ¢arktan gelen akisi salyangoza yonlendiren difiizor kanatlari
bulunmaktadir. Kanatsiz difiizorlerle karsilastirildiginda, kanath yapidaki difiizérlerin
calisma araliklar1 daha kiiciiktiir ve maliyetleri de daha yiiksektir. Bu dezavantajlarina
karsin daha az kayipla daha ¢ok basing artis1 saglayabilirler. Bu tez ¢alismasinda

kanatsiz yapidaki difiizore sahip kompresorle ¢alisilmistir.

Carktan ayrilip diflizore gelen akisin sahip oldugu kinetik enerji toplam is girdisinin
%30-40’1na esittir (Japikse, 1996, ss. 3-1). Bu kinetik enerjinin verimli bir sekilde
statik basinca doniistiiriilmesi iyi bir difiizor dizayni gerektirir. Diflizor performansini
saptamada verimlilikle birlikte basing katsayist (CP) da kullanilmaktadir. Basing
katsayisi, statik basinca dondstiiriilen kinetik enerjinin giristeki kinetik enerjiye
oranidir (Braembussche, 2019 ss. 113 ‘ten uyarlanmistir). Difiizoriin basing katsayinin
gosterildigi denklem 2.2°de iist indisi olmayan ifadeler ‘statik’, O iist indisi olan

ifadeler ise ‘toplam’dir.

~ Po-P,

CP (2.2)

Difiizor tasariminda g6z oniine alinmasi gereken bir diger konu da akisin stabilitesidir.
Difiizérde kinetik enerji doniistiiriilerek statik basing geri kazanimi saglanirken akigin

stabilitesinin bozulmamasina da dikkat edilmelidir.
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2.2.4 Salyangoz

Salyangoz, diflizorden ¢ikan akisi ¢ikis borusuna ileten yapidir. Genellikle ¢ikisa
dogru gidildikce artan dairesel keside sahiptir ve bu kesidin difiizor etrafinda 360°
dondiiriilmesiyle olusur. Difiizorle benzer sekilde, salyangozda da artan alanla birlikte
akisin kinetik enerjisi basinca doniistiiriilerek statik basing artis1 saglanir. Salyangoz
tasariminda en dnemli noktalardan bir tanesi salyangozun dil kismidir. Salyangozun
difiizor etrafinda bir tam tur atarak ¢ikis borusuyla birlestigi yerde dil denilen,
salyangozun baslangicini ve bitisini birlestiren kisim bulunur. Eger dil tasarimi iyi
olmazsa bu noktada akis ayrilmalar1 gergeklesir, salyangozdan ¢ikis borusuna ge¢gmesi
gereken akisin bir kismi difiizére dogru yonelerek basing ve hiz dagilimini degistirir,

verimin diismesine sebep olur.

2.3 Kompresor Termodinamigi

Kompresoriin termodinamik anlamda incelenmesi, kompresoriin ¢alisma mantigini
ortaya koymada ve performansini degerlendirmede oldukea gereklidir. Ozellikle verim
konusu incelenirken  kompresoriin  termodinamik  6zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu boliimde termodinamigin birinci ve ikinci yasasi kompresor igin
cozlimlenmistir. Bu ¢oziimlemeler yapilirken kompresoriin her bir ¢aligma noktasi

siirekli akigli agik bir sistem olarak kabul edilmistir.

2.3.1 Termodinamigin birinci yasasinin kompresor icin ¢6zimlenmesi

Termodinamigin ilk yasasi enerjinin vardan yok, yoktan var edilemeyecegini; fakat
bicim degistirebilecegini belirtmektedir. Bu yasa “enerjinin korunumu ilkesi” olarak

da bilinmektedir.

Siirekli akisli acik sistem olarak kabul edilen kompresorlerde, “kontrol hacmi i¢indeki
toplam kiitle zamanla degismez” (Boles ve Cengel, 1996, s.167). Dolayistyla denklem
2.3 te ifade edildigi lizere sistemden ¢ikan toplam kiitle ile sisteme giren toplam kiitle

birbirine esittir. Buna kiitlenin korunumu ilkesi denilmektedir.

> Thgiren =X Thglkan (2.3)
Birim zamanda kontrol hacmine giren ve kontrol hacminden ¢ikan kiitlenin esit oldugu
sistemlerde, giren ve ¢ikanlardan ¢ok, kiitlesel debi (m) 6nemlidir. Kompresorlerde

genellikle bir giris ve bir ¢ikis bulundugu icin denklem 2.3

16



mgiren = Th(;lkan =m (2.4)
sekline indirgenebilir. Kiitlesel debi yogunluk (p), hiz (V) ve alan (A) cinsinden ifade
edilmek istenirse denklem 2.4

mgiren = m(;tkan =m= (pVA)giren = (pVA)glkan (2.5)
halini almaktadir. Burada hiz, akis yoniindeki ortalama hiz olup, alan ise akis yoniine

dik kesit alanidir.

Siirekli akigh acgik sistemlerde, kontrol hacminin kiitlesinin degismemesine benzer
sekilde toplam enerjisi de sabit kalmaktadir. Dolayistyla kontrol hacmine kiitle, 1s1
veya is olarak giren enerji ¢ikan enerjiye esittir (Boles ve Cengel, 1996, s.168).

Denklem 2.3, enerji i¢in de yazilmak istenirse

AEgistem = P qukls -2 Egiris (2-6)
elde edilir.

Siirekli akigh acik bir sistem i¢in termodinamigin birinci yasasi (Boles ve Cengel,
1996, 5.168)

Q—W=z<m(h+‘§+gz)> —z<m(h+‘§+gz)> @.7)

ctkan giren

seklinde yazilir. Kompresorler gibi tek giris ve tek cikisa sahip siirekli akish agik
sistemler igin denklem 2.7

Q= W = 11| hgiean = hgiren + 2 4 6o = 2gren)] (29
haline indirgenir. Burada Q, birim zamanda sistem ve ¢evre arasindaki 1s1 alisverisini
belirtmektedir. Eger sistemden g¢evreye 1s1 gegisi varsa bu terim negatiftir. Birim
zamandaki giic I ile gosterilmektedir. Kompresér ve pompa gibi makineler icin birim
zamandaki guig, birim zamandaki mil isini ifade etmektedir. g yer ¢ekimi ivmesi ve z
yuksekliktir. g(zglkan — Zgiren) = Ape seklinde de yazilabilir ve potansiyel enerji
degisimini ifade eder. Kompresor ve tiirbin gibi turbomakinalarda giris ve ¢ikis
arasindaki yiikseklik farki oldukca az oldugundan dolay1 bu terim genellikle ithmal
edilir. Kinetik enerji degisimi (Vian — Viiren)/2 = Ake olarak ifade edilir. Kinetik
enerji degisiminin sisteme etkisi hizin karesi ile orantili oldugundan, giris ve ¢ikis

arasindaki hiz farkinin fazla oldugu yiiksek hizli kompresorlerde bu terim ihmal

edilmemelidir.  hgxan — hgiren = Ah ¢ikis ve giris arasindaki entalpi farkini
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gostermektedir. Ideal gazlar icin entalpi degisimi, Cp,ort sabit basingta ortalama 6zgiil

1s1 olmak tizere

Ah = Cp,ort(Tglkls - Tgiris) (2.9)
seklinde yazilir. Kompresoriin yaptigt is giris ve ¢ikis arasindaki entalpi farkiyla

dogrudan iliskili oldugu i¢in bu terimin ihmal edilemez.

2.3.2 Termodinamigin ikinci yasasinin kompresor i¢in ¢c6zimlenmesi

Clasius, termodinamigin ikinci yasasini “termodinamik bir ¢evrim gergeklestirerek
calisan bir makinanin baska higbir enerji etkilesiminde bulunmadan diisiik sicakliktaki
bir cisimden 1s1 alip yliksek sicakliktaki bir cisme 1s1 vermesi olanaksizdir” (Boles ve
Cengel, 1996, s. 228) seklinde ifade etmektedir. Yani diger bir deyisle hicbir

makinenin 1s1l verimi yiizde yiiz degildir.

Termodinamigin ikinci yasasiyla birlikte entropi ve tersinir is kavramlar1 ortaya

cikmistir. Molekiiler diizensizlik anlamina gelen entropi S harfiyle gosterilir ve

ds =2 (2.10)
seklinde ifade edilir. Bir sistem diizenli bir halden daha diizensiz bir hale geciyorsa
entropisi artacaktir. Tersinir is (W) kavrami ise sistemde hal degisimi meydana
gelirken, o sistemden alinabilecek maksimum yararl istir (Boles ve Cengel, 1996,
s.351). Eger bir hal degisimi tersinir ise entropi liretimi sifir olacaktir. Ya da bagka bir
deyisle bir hal degisimindeki entropi liretimi, o hal degisiminin tersinmezligi ile dogru

orantilidir.

Termodinamigin ikinci yasasi siirekli akish agik sistem igin T, ¢evre sicakligi, s 6zgl
entropi Ve Sy erim SiStemin toplam entropi iiretimi olmak tizere asagidaki gibi

yazilabilir (Boles ve Cengel’den uyarlanmistir):

. ; . 0
Siretim = Z(ms)qlkan - Z(ms)giren - T_o (2-11)
Denklem 2.8°den Q ifadesi gekilerek denklem 2.11°de yerine yazilabilir. Tersinir isi

bulabilmek i¢in toplam entropi iiretiminin sifira esit oldugu ve sistemin bir giris - bir

cikistan olustugu kabulleri yapilirsa denklem 2.11’in yeni hali
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2 2
Vg iren — Vglkan
2

Wtr = m((hgiren - hglkan) - TO (Sgiren - Sglkan) +
(2.12)

+9 (Zgiren - Z(;lkan))

seklinde olur.

2.4 Kompresor Aerodinamigi

Kompresorde sabit ve hareketli komponentler birbiriyle yakin temas halinde
oldugundan, akis gelisiminin incelenmesi olduk¢a zor bir konudur. Kompresor
carkinin akis karakteristigi diflizor ve salyangoz gibi komponentlere kiyasla daha
karmagik bir yapiya sahiptir. Bu sebeple bu boliimde g¢ark akisi ele alinmis, akisi
etkileyen parametreler detaylica anlatilmistir. Boliimiin ilk kisminda ¢arkin sadece
girig-¢ikis kosullara bakilarak carkin giicli ve basing orani anlasilmaya calisilmis,
Euler turbomakina denklemi incelenmistir. ikinci kisminda ise ¢ark igindeki akis daha
yakindan ele alinmis, kanatlar arasi akig tiirleri ve c¢ark icindeki akisa etkileri

incelenmistir.

2.4.1 Euler turbomakina denklemi
Bir sistem lzerine etkiyen dis kuvvetler sonucu olusan tork (7), sistemin agisal
momentumunun zamana gore birinci tlirevine esittir ve

d(mrv,
I = (mrvy)

" (2.13)

seklinde ifade edilebilir. V;mutlak hizin tegetsel bileseni, r ise bu bilesen ile donme

ekseni arasindaki dik uzaklik, yani cark yaricapidir.

akis yoni

Sekil 2.8 : Bir turbomakina sisteminde hiz ve tork gésterimi (www.slideshare.net, 3
Nisan 2020).
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Sekil 2.8, girisi 1 ve ¢ikist 2 ile numaralandirilmis bir kompresorii géstermektedir.
Giris yar1 ¢ap1 77, ¢ikis yaricapt 1, olan kompresor sistemi w agisal hiziyla
donmektedir. Sekil 2.8’deki kompresor sistemi igin siirekli akiglt sistem varsayimi
yapilirsa bu sistem i¢in denklem 2.13’iin alacagi yeni hal (www.seitzman.gatech.edu,
2 Nisan 2020)

T=m[(V), — (V1] (2.14)
seklinde olur. Burada m, denklem 2.4’te ifade edildigi tizere kompresor debisidir. Eger

strtinme ihmal edilirse akiskana aktarilan gii¢ asagidaki gibi olacaktir.

Sekil 2.7 ile ¢arkin herhangi bir noktadaki ¢evresel hizinin, o noktadaki ¢ark yarigapi
ile agisal hizinin c¢arpimina esit oldugu ifade edilmisti. Bu bilgi gbéz Onlinde

bulundurularak denklem 2.15 diizenlenirse,

Y = 0l(V)z = (V)11 = 0AGVrz = AUV, = UV, — (UV,); (2.16)
elde edilir. Buna Euler turbomakina denklemi de denilmektedir. Euler turbomakina
denklemi, moment ve gii¢ degerlerini ¢arkin ¢evresel hizi1 ve mutlak hizi cinsinden
yazma imkani tanir. B6lim 1.2.1°de anlatilan termodinamigin birinci yasasini ifade
eden denklem 2.8’in sadece entalpiye bagl oldugu disiiniiliirse, siirekli akish ve

adyabatik bir sistem icin denklem 2.16’nin yeni hali

W/m = A(UVt)Lz = A(h)1_2 =h, —hy (2.17)
olacaktir. Bu esitlik kompresorler i¢in sifirdan biiyiik, tlirbin i¢in sifirdan kiigiik

olmalidir.

2.4.2 Jet-girdap modeli

Cark icindeki akis ‘birincil akis’ ve ‘ikincil akis’ olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Carka giris yaptiktan sonra tiim kanatlar arasindan boylam uzunluk boyunca gecerek
cikisa ulasan akisa birincil akis denilmektedir. Pasaj boyunca olusan basing ve hiz
dengesizlikleri bu birincil akislarin kanat yiizeyinden ayrilmasma ve sirkiilasyon
olusturmasina sebebiyet verebilir. Genellikle akiskanin viskoz yapisindan kaynakli ve
iki kanat arasinda olusan girdapl yapiya sahip akisa ikincil akis denilmektedir. ikincil
akislar kanat tizerinde akis ayrilmasina zemin hazirladigi, (niform olmayan akis profili
yarattigl, cikistaki hedeflenen basinci diisiirdiigii ve kayiplara sebep oldugu icin

genellikle cark i¢inde istenmeyen akislardir. Hawthorne, ¢ark igindeki ikincil akislari
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Sekil 2.9’da goriildiigii iizere pasaj girdabi (passage vortex), kanat ylizeyi girdabi
(blade vortex) ve Coriolis girdab1 (Coriolis vortex) olmak iizere iice ayirmistir

(Braembussche, 2019, s 78).

Kanat
yiizeyi
girdabi

' k!
Coriolis girdabi

3 ¥/

ernme tarafl
b
asm¢ l‘araﬁ

emme tarafi
basmg tarafi

Sekil 2.9 : ikincil akis tiirleri (Braembussche, 2019, s 78).

Pasaj girdabi, akisin iki kanat arasinda basing hattindan emme hattina dogru donmesi
sonucu olusur. Carkin giris kisminda gobek (hub) ve govdedeki (shroud) sinir tabaka
heniiz gelismemis oldugundan, pasaj girdabi ilk olarak burada baslar. Pasajin ilk
yarisinda olduk¢a baskin olan bu ikincil akis, pasajin kalan boliimiinde giderek etkisini

azaltir ve hatta kaybolabilir.

Kanat yiizeyi girdabi, pasajin boylam kesidindeki 90°’lik egiminden kaynaklanir. Cark
yapisinin eksenelden radyala gectigi dirsekte meydana gelen bu ikincil akis, ¢ikisa
dogru etkinligini kaybeder. Gévde (shroud) kisminin yarigapi, gobek (hub) kisminin
yaricapina oranla daha kii¢lik oldugu i¢in girdabin yonii Sekil 2.9°da goriildiigi iizere

gobekten govdeye dogru olur.

Coriolis girdabi, ¢arkin doniis hizindan kaynakli akigkan {izerinde olusan Coriolis
kuvveti sonucu meydana gelir. Carkin radyal kisminda etkili olan bu ikincil akis tiirt,

pasaj girdaplariyla birleserek cark ¢ikisina dogru ilerler.

Kapal1 ¢arklarda kanatlar ve gdvde birlesik bir yapida oldugu icin ikincil akislar
yukarida anlatilan ii¢ grup halinde olusurken, agik ¢arklarda kanat ucu boslugundan
dolay1 ikincil akislara bir girdap tiiri daha eklenmektedir: kanat ucu girdabi. Kanadin
ucundaki boslukta kanadin basing tarafindan emme tarafina dogru gecis yapan akis,
pasaj girdabina ters yonde hareket etmekte ve kanat ucu akis kayiplarimi (tip leakage
losses) olusturmaktadir. Sekil 2.10°da agik bir c¢arkta olusan ikincil akislar

gosterilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi govde ile kanadin ucundaki bosluktan
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giren akig, dislik enerjili akigkan1 bu bolgeden pasaj ortalarina dogru
uzaklastirmaktadir. Burada goze carpan bir diger nokta ise akiskan-ylizey arasindaki
kaymazlik durumundan dolayr donen gévde duvari iizerinde pasaj girdabi ile ters
yonde olusan akistir. Kanat ucu girdabinin tiim bu 6zellikleri gbz 6niine alindiginda
aynt diger ikincil akiglar gibi c¢ark cikisindaki basincin diismesine ve verimin
azalmasina sebebiyet vermektedir.

- (@)
gobek<—
LSS S S S S S S S S S SSS S SSSS S SSS SSSSS SSSS  SS
,,,,,,, LLLLLLLLLLLLL L LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L

basing tarafi
basimg tarafi
emme tarafi

AR

< NARRRNY AN RARRRN <
ANEARREARARARARARARAREEEEEEEE AR R EESEERREARNARNRNNNANNNNNNNANANNNANNANNNNA

GOVE el

Sekil 2.10 : Acik bir ¢arkta olusan ikincil akislar.

Carrad ve Dean’in farkli zamanlardaki ¢alismalarinda akis ayrilmalart ve yukarida
bahsedilen ikincil akiglardan dolay1 cark iginde iki farkli akig bolgesi olustugu
belirtilmistir (Braembussche, 2019, s.1). Bunlardan ilki daha yiiksek enerji ve bagil
Mach sayisina sahip olan ‘jet’ bolgesidir. ikincisi ise daha az enerjili ve daha diisiik
bagil Mach sayisina sahip, ikincil akiglardan ve kayiplardan daha ¢ok etkilenen
‘girdap’ (wake) bolgesidir.

JET

GIRDAP

Doniis

basing tarafi

emme tarafi

Sekil 2.11 : Jet-girdap modeli.
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Sekil 2.11°de jet-girdap (jet-wake) modeli ifade edilmistir. Jet akis bolgesi ve girdap
akis bolgesinden gelen akislar, carkin ¢ikisindaki karigim bolgesinde (mixing region)

hizli bir sekilde birleserek difiizore dogru ilerler.

2.5 Kompresor Performansi

Bu boliimde kompresor performansinit degerlendirirken siklikla bahsedilen terimler ve
performansa etki eden durumlar ele alinmustir. ilk kistmda kompresor haritasindan
detaylica bahsedilmistir. Ikinci kisimda ise kompresoriin veriminden bahsederken
kullandigimiz  ‘verim’ kavrami ele almmustir. Ucgiincii kisimda kompresdr
haritasindaki iki 6nemli sinir (dalgalanma ve bogulma), bu sinirlarin olugma sebepleri
ve kanat iizerinde yasanan tutunma kaybi detayl bir sekilde anlatilmigtir. DOrdiinci
kisimda ise kompresor performansinda kayiplara sebep olan fadktorlerden

bahsedilmistir.

2.5.1 Kompresor haritasi

Piyasada birbirinden farkli geometride ve farkli amaclarla tasarlanmis birgok
kompresor bulunmaktadir. Sadece debiye ya da c¢ikis basincina bakarak bu
kompresorleri performans bakimindan karsilastirmak yetersiz olacaktir. Detayli ve
dogru bir karsilagtirma yapabilmek ve geometrinin getirdigi farkliliklar1 ortadan
kaldirabilmek i¢in boyutsuz parametreler kullanmak olduk¢a kullanishdir.
Kompresoriin -~ performansindan  bahsederken siklikla bagvurulan  6zellikler
kompresoriin basing orani, verimi ve akisin kompresor boyunca durumudur (akis
ayrilmalari, tlirbiilans, basing ve sicaklik dagilimi vb.). Temel bir kompresor
haritasinda dikey eksende basing orani1 (PR), yatay eksende duzeltilmis kiitlesel debi
(mg) bulunmaktadir. Sekil 2.12°de goriilebilecegi gibi kalin siyah diiz gizgiler ise
diizeltilmis devir sayisi (Ny) ve siyah elipsler ise esdeger verim egrileridir (). Her
verim egrisinin maksimum noktalarinin birlestirlmesiyle iseé optimum verim egrisi

olusturulur.

Basing orani, kompresoriin ¢ikisindaki basincin girisindeki basinca olan oranidir. Girig
basinci her zaman toplam olarak alinirken, ¢ikis basinci toplamsa toplam-toplam
basing oram1 (PR;_;), statikse toplam-statik basin¢ orani1 (PR;_;) denilmektedir.

Literatirde genellikle toplam-toplam basing oram1 ile degerlendirilmeler
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yapilmaktadir. Deneysel caligmalarda ise statik basinci okumak ¢ok daha kolay

oldugundan toplam-statik basing orani tercih edilmektedir.

Kompresor haritasinda devir sayisi, diizeltilmis devir sayisi ile ifade edilmektedir.

Gergekte olan devir sayisi N olmak lizere, diizeltilmis devir sayist (Ny):

(2.18)

Tgef
seklinde ifade edilir. Ref alt indisiyle yazilan biiyiikliikler referans degerlere isaret
eder. Referans deger ise genellikle deniz seviyesindeki standart basing kosullardir

(Tyos = 298 K ve Pp,; = 101325 Pa).

Kompresor haritasinin yatay ekseninde yer alan diizeltilmis kiitlesel debi (m,):

o [T PRy
my =m PP (2.19)
seklinde gosterilir. Burada m, gergekte olan kiitlesel debidir. Bazi calismalarda

kitlesel debi yerine hacimsel debi de tercih edilmektedir.

Kompresoriin verimi, akiskana aktarilan isin kompresore giren ise olan oranidir.
Sikistirma sirasinda artan entropi, akistaki ayrilmalar ve siirtiinme kompresor
icerisinde kayip yaratir ve ideal durumdan sapmalara sebep olur. Iste bu kayiplarin
kompresor lizerindeki etkisini verim ile degerlendirebiliriz. Yani aslinda bir anlamda
kompresorin verimi, kompresordeki kayiplar: ifade etmektedir. Basing oranina benzer
sekilde toplam-toplam verim (n,_;) ya da toplam-statik verim (n,_,) olarak ifade
edilebilmektedir. Ideal bir gaz igin toplam-toplam verim:

k-1

0 k-1
po_, = Ms=ls _ (/D) F 1
=t ™ p0-pn? TO/T0 -1

(2.20)

biciminde ifade edilir. Burada h entalpi, k (C,/C,) ise 0zgiil 1silarin oramdir.
Kompresor haritasinda kullanilan farkli verim ¢esitleri hakkinda detayli bilgi bolim

1.4.2°de verilmistir.

Performans  haritasinda  kompresoriin =~ siirekli durum calisma  noktalar
gosterilmektedir. Calisma araliginin sol ve sag taraflarinda dalgalanma (surge) ve
bogulma (choke) olmak iizere iki limit bulunmaktadir. Sol tarafinda kalan limit
dalgalanma siiridir. Bu sinirin sag tarafi kararli ¢alisma bolgesi, sol tarafi ise kararsiz
calisma bolgesidir. Diislik debilerde ¢alisan kompresoriin anlik olarak kararli ¢alisma

bolgesinden kararsiz calisma bolgesine gecmesiyle akista dalgalanma olay:
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gerceklesir. Dalgalanma sinirinin diisiik hatayla tayin edilmesi gunimuzde hala
tizerinde calisilan konulardan biridir. Calisma aralifinin sag tarafinda kalan limit ise
bogulma limitidir. Cark i¢indeki akiskan iki kanat arasindaki en dar alandan gecerken
ses hizin1 asarsa (Mach > 1) kompresorde bogulma denilen olay yasanir. Bogulma ve

dalgalanma sinir1 ile ilgili detayli bilgi boliim 1.4.3’te verilmistir.

l

-
G _-L Karali bolge
Kararsiz bolge : e
7

|

Optimum verim egrisi
\

/
/ |
/ |

| Maksimum

= esdeger mut
= verim egrileri diizeltilmis
; e devir sayis1
8

wn

o bogulma

o

dalgalanma | | S,

SIiri

l
diizeltilmis devir
| sayilar1 (N,)

7

diizeltilmis kiitlesel debi (m)

Sekil 2.12 : Temsili kompresor haritas (Igten yanmali motorlarda asir1 doldurma
ders notlarindan uyarlanmaistir).

2.5.2 VVerim

Kompresoriin verimi, ideal enerji de8isiminin gercekte olan enerji degisimine orani
olarak ifade edilebilir. Kompresorler gii¢ tiiketen makineler oldugundan ideal enerji
degisimi, miimkiin olan en az enerji degisimini ifade etmektedir. Literatiirde birden
fazla verim tanimi bulunmaktadir. Bu tanimlar arasindaki temel fark ideal enerji
degisimini ifade ederken kabul edilen prosestir. Bu bdlumde izantropik verim

(izantropik proses) ve politropik verim (politropik proses) tizerinde durulmustur.

2.5.2.1 izantropik verim

Izantropik verim taniminda, ideal enerji degisiminin izantropik bir proses oldugu

varsayimi yapilir. Izantropik proses adyabatik ve igten tersinirdir.
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Sekil 2.13a’da goriildiigii iizere izantropik proseste giris ve ¢ikis entropileri esittir.
Burada 1 alt indisi kompreso girisini, 2 alt indisi ise kompresor ¢ikisini ifade
etmektedir. Ayrica her iki durum ig¢in de giris kosullarmin ayni, c¢ikista ise

basinglariin esit oldugu goriilmektedir.

Pz Pz
hA hA
T ey Vet e bt hy, Fr=—=—========—+
59 W RO proses Moo L[ 222222260 L proses
izantropik 1 | politropik
W, proses W, 1l
Wy W, V
l Py i;. Py
hip*=-=%=--== hFs== ————e
1, l:
' I
| > ! >
Sy = 5) s S =35 s
(@) (b)

Sekil 2.13 : izantropik (a) ve politropik (b) proses (Boles ve Cengel, 1996).

Adyabatik kompresorin toplam-toplam verimi Sekil 2.13’deki alt indisler referans

alinarak, izantropik hal degisimi varsayimi ile yazilmak istenirse

__ izantropik kompresor isi _ h3 —h{ 2.21)
Me-t = gercek kompresor isi  h9—h? '

elde edilir. Burada entalpi icin Ah = C,,,(AT) kabulii yapilir ve denklem 2.21

yeniden diizenlenirse

_ h(z),s_htl) _ Tzo,s_Tlo
oot =g T ey

(2.22)

elde edilmis olur. Kompresorde sikistirma islemine tabii tutulan akiskan icin ideal gaz
kabulii yapilirsa denklem 2.23’ten Ty cekilip, denklem 2.22°te yerine konulabilir.
Boylelikle k (C,/C,) 6zgiil 1silarin oran1 olmak iizere kompresériin toplam-toplam

izantropik veriminin son halini ifade eden denklem 2.24 yazilmis olur.

k-1
P\ E _Tis
()" =% @23
0 0 0 0 E
_has—hi _ (P/(Py) k -1
Me-t = 99508 = gy (2.24)
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Burada basing, sicaklik ve entalpi degerlerinde bulanan 0 iist indisi toplam degerleri
gostermektdir. Giris ve ¢ikista basing, sicaklik ve entalpinin toplam degerleri yazilarak
toplam-toplam verim degeri bulunmustur. Bu ifadelerin ¢ikista toplam yerine statik
degerleri yazilirsa, toplam-statik verim bulunabilir. Literatirde eger kompresor
cikisindaki kinetik enerji kullanilmayacaksa ya da Onemsizse toplam-statik verim
kullanilmaktadir. eger kompresor ¢ikisindaki sogutucu gibi diger komponentlerin
basing diisiimii kompresor ¢ikisindaki kinetik enerjiden etkileniyorsa yani ¢ikistaki

kinetik enerji 6nemliyse toplam-toplam verim kullanilmaktadir.

2.5.2.2 Politropik verim

Politropik verimde (7,), ideal enerji degisiminin politropik bir proses oldugu
varsayimi yapilir. Politropik proses, Sekil 2.13b’de goriilebilecegi gibi arka arkaya
olusan birka¢ adima boliinmiis kiiclik izantropik proseslerin birlesimi gibi
diistintilebilir. Politropik proseslerde hacim (V) ve basing ikilisi PV™ = sabit
denklemine uymaktadir. Burada n politropik {istiir ve izantropik iis (6zgiil 1silarin

orani) olan k ile iliskilidir.

n-1_ 1 k-1

n Npe—t k

(2.25)

Kompresorde politropik prosese tabii tutulan akigkan i¢in ideal gaz kabulii yapilirsa
n-t
(g—) "= ;— (2.26)
yazilir. Denklem 2.25’ten (n —1)/n, cekilip denklem 2.26’da yerine konulursa

politropik verim (www.slideshare.net, 2 Nisan 2020)

k—1)

oo (52
= i (2.27)

seklinde ifade edilebilir.

2.5.3 Tutunma kaybi (stall), dalgalanma (surge) ve bogulma (choke)

Akiskan cark i¢inden gegerken giris-¢ikis kosullarindaki bir degisime bagl olarak
kompresoriin kiitlesel debisi azalir, basing orani artarsa kanat {izerinde ters basing
gradyeni ve kayma gerilmesi olusur. Buna bagl olarak akiskanin kanada tutunma
problemi yasayarak kanattan ayrilmasina tutunma kaybi (stall) denir. Kanattan ayrilma

durumu genellikle buna en musait nokta olan kanadin emme tarafindan baslar. Bir ya
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da birka¢ kanatta ayn1 anda goriilebilen tutunma kaybi, eger bir pasajdan digerine

geciyorsa buna donel halde tutunma kaybi (rotating stall) denir.

Sekil 2.12°deki kompresor haritasinda da goriildiigi tizere kompresérde basing artisi
sinirlidir. Sabit devir sayisinda haritanin sol tarafina dogru gidildikge, yani akisin
debisi azaldik¢a kompresor ¢arki akigkan1 emme ve kanat iizerinde tutma 6zelligini
kaybeder, akiskana gii¢ aktaramaz. Belli bir noktadan sonra artik basing artisi
saglanamaz. Kompresor haritasindaki tiim sabit devir sayilarinda artik basing artisinin
saglanamadig1 noktalarin birlestirilmesiyle Sekil 2.12’de goriilen dalgalanma siniri
olusturulmus olur. Bu sinirin sol tarafi kompresor i¢in kararsiz ¢alisma bolgesidir. Bu
bolgede kompresor icinde basing dalgalanmalar1 ve ¢ark icinde kanada tutunamayan
akis sebebiyle hava cepleri olusur. Tutunma kayb1 tek ya da en fazla birkac kanatta
goriilen bir olgu iken, dalgalanma tiim g¢arkta goriilmektedir. Kompresoriin ¢aligma
noktasi kararli ¢alisma bolgesinden kararsiz ¢alisma bolgesine gegtiginde akis yoni
anlik olarak tersine doner ve bir kisim akigkan ¢arktan girise dogru akmaya baslar.
Girise dogru geri akan akisla birlikte cark icindeki debi ve basing diiser ve giris
kismindaki basing tekrar artar, ¢ark tekrar akiskani iceri alabilecek duruma gelir. Eger
dalgalanmaya sebep olan durumlar hala devam ediyorsa bu dongii tekrarlanir:
dalgalanma siniria kadar basing artar, sinir gegilince bir kisim akiskan geriye dogru
aktig1 icin debi azalir, basing diiser ve akiskan carka tekrar giris yapar. Tiim bu bir
cevrimin tamamlanmasi sadece bir saniye kadar siirer. Dalgalanma sinirin1 gegen
kompresorlerde bazen ‘whoosh’ denilen 1slik sesi de duyulabilir. Akis dalgalanmasi
yasayan kompresorlerde sicakliklar iist limitlerin lizerine ¢ikabilir ve yataklar akis
degisiminin yaratti1 titresimlerden etkilenebilir. Bu sebeple dalgalanma olayinin sik

veya siirekli oldugu kompresorlerde mekanik hasarlar goriilmektedir.

Tutunma kaybinin ve akis dalgalanmasinin aksine kompresorde bogulma diisiik basing
oranlart ve yiliksek debilerde gerceklesir. Kompresoriin bogulma siniri, dalgalanma
smirt kadar popiler olmasa da kompresériin g¢alisma mantigimi kavramak igin
onemlidir. Kompresor haritasinin sag tarafinda kalan bogulma limiti, her bir sabit devir
sayist i¢in kompresorden gecebilecek maksimum debiyi belirtmektedir. Sonik sok
dalgalar1, akis ayrilmalar1 ve ¢arkta olusan ikincil akislar kompresdrden gecen akisi
ciddi dl¢iide etkileme ve blokaj etkisi olusturmaktadir. Bogulma olay1 sonik akis alan
ile efektif bogaz alani esit oldugunda gergeklesir. Ya da baska bir deyisle akigkan iki

kanat arasindaki en dar alandan (bogaz) gecerken ses hizini asarsa (Mach > 1)
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kompresorde bogulma denilen olay yasanir. Eger kompresor, kanatsiz bir difiizore
sahipse bogulma olaymni nadiren yasar. Kanatli yapiya sahip difiizorii olan
kompresorlerde ise bogulma dikkat edilmesi gereken bir olaydir. Bu tip
kompresorlerde yiiksek devir sayilarinda yasanan bogulma olaymnin sebebi g¢ark
kanatlarindaki bogaz bolgesi iken, diislik devir sayilarinda yasanan bogulmanin sebebi

difiizor kanatlarindaki bogaz bolgesidir.

2.5.4 Kayiplar

Bu boélimde kompresoér performansini olumsuz yonde etkileyen ve kompresor
veriminin diismesine sebep olan ‘kompresor kayiplart’ olarak adlandirilan faktorler ele

alinmistir.

2.5.4.1 Kayma faktoru (Slip/deviation factor)

Kanadin ¢ikis ucundaki kanat agisi ile akis acis1 arasindaki a¢1 farkina ¢ikistaki sapma
acist denir (Sekil 4.3). Sapma agisi, ¢ikistaki mutlak hizin tegetsel bileseninin daha
kiiclik olmasina yol acar. Bunun sonucu olarak kayiplar artar ve akiskana aktarilan gii¢

azalmis olur.

Sapma ag¢isinin kompresor tizerindeki etkisini hesaba katabilmek igin kayma faktord
(o) kullanilir. Kayma fadktorii Dixon tarafindan gark ¢ikisinda gergekte olan akisin
mutlak hizinin tegetsel bileseninin, ideal mutlak hizin tegetsel bilesenine orani olarak

tanimlanmustir (1998).

Vi 2

o=
Vt,z,kanat

<1 (2.28)

Bu degerin 1’e esit olmasi kayma olmayan ideal durumu temsil eder.

2.5.4.2 Surtunme kayiplan

Stirtlinme kaybi, akigkan ile yiizey arasindaki kaymazlik ilkesi sonucu meydana gelir.
Kompresor icinde kayiplara sebep olan birgok siirtiinme tiirii mevcuttur. Kanatsiz
difiizoérlerde uzun ve yonlendirilmemis bir akis yolu oldugu i¢in bu tip difiizérlerde

yiizey siirtlinmesiyle olan kayiplar fazladir.

Kapali carklarda kanat ucu boslugu olmadigi icin kanat ucu sizint1 kayiplar1 onlenir,
fakat acik tipteki carklara kiyasla ekstra bir ylizey getirdigi igin yiizey siirtlinmesi
artmis olur. Cark igindeki akis hizlandikca, yani yiiksek Reynolds sayilarina (Re)
ulasildikca ¢ark i¢indeki ylzey gerilmeleri, dolayisiyla siirtiinme kaybi da artar. Ayni
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kitlesel debiye sahip iki garktan kanat sayisi fazla olanda daha ¢ok siirtiinme kayb1
meydana gelecektir. Bunun ilk sebebi artan kanat sayisiyla cark girisindeki akigin
gecebilecegi  alanin  kiiglilmesi, akis hizinin artmasi ve Reynolds sayisinin

yiikselmesidir. Tkinci sebep ise artan kanat sayisi ile siirtiinme yiizeyinin de artmasidir.

2.5.4.3 Kanat ucu s1zint1 kayiplari

Kanat ucu sizinti kayiplari, sadece kanat ucu boslugu olan agik c¢arklarda
gorilmektedir. Boliim 1.3.2’de anlatildigr gibi akisin kanadin ucundaki bosluk
nedeniyle kanadin yiliksek basingli tarafindan (basing hatt1) diisiik (emme hatt1)
basingli tarafina gegmesi olayma kanat ucu sizintist (tip leakage) denir. Bu sizinti
kompresdr veriminde kayiplara sebep olur. Japikse (1996, s. 6-20), kanat ucu boslugu,

kanadin ¢ikis ucu genisliginin %3’ii kadar artarsa verimin %1 azaldigini belirtmistir.

2.5.4.4 Akis karisimi kaybi

Daha dnceki bolimlerde jet-girdap modeli detaylica anlatilmis ve gark ¢ikisinda jet ve
girdap alanlarinin birleserek difiizore dogru ilerledigi belirtilmisti. Cark ¢ikisinda bu
birlesme, aslinda daha ¢ok bir karisim seklinde meydana gelir. Yiiksek enerjili
bolgedeki akis, diisiik enerjili bolgedeki akis ile karisirken kaginilmaz olarak kayiplar
meydana gelir. Bu kayiplar akis karisimi kaybi olarak adlandirilir. Akis karigimi kaybi
olarak adlandirilabilecek bir durum daha vardir: yiizeyden ayrilan akigkanin tekrar
yiizeye tutunmasi ve akisin tiniform hale gelmesi. Kanat yiizeyinden ayrilan akiskan,
termodinamigin ikinci kanunu geregi yiizde yiiz tersinir bir sekilde eski tiniform haline
donemez. Bunun i¢in cark igindeki akisin karisip, sonrasinda tekrar tiniform hale
gelmesi gerekmektedir. Yani aslinda cark icindeki akis karigimi, zaman zaman akisi

diizenlerken kayiplara da sebep olmaktadir.
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3. ANALiZ METODOLOJiSi VE DOGRULAMA CALISMASI

Bu bolimde, cark tasarim parametrelerinin kompresor verimi tizerindeki etkisini
incelemek i¢in yapilan nimerik analizlerde izlenilen method detaylica anlatilmistir.
Bununla birlikte mevcut kompresdriin geometrisi incelenmistir. Imalat¢1 firma
tarafindan saglanan kompresor haritasinda {i¢ farkli ¢calisma noktasi belirlenmistir.
Belirlenen ¢alisma noktalarinda ii¢ boyutlu HAD analizleri gergeklestirilerek,

kompresdriin dogrulamasi saglanmistir.

3.1 Mevcut Kompresor Geometrisi ve Deney Datasi

Mevcut kompresoriin izometrik goriiniisii Sekil 3.1a’da verilmistir. Ug boyutlu
geometri, ylizey temizleme islemlerinden gegirilerek HAD analizlerinde kullanilmak
Uzere hazirlanmisgtir. Yapilan yiizey temizleme islemlerinde gergek geometriye sadik

kalinmis, kritik kanat yiizeylerine miidahale edilmemistir.

Uc boyutlu HAD analizlerinde tam gelismis akis kosullarini saglamak amaciyla giris-
cikis yiizeyleri uzatilmigtir. Sekil 3.1b ve c’de ise kompresoriin iki farkli diizlemsel
goriintisii verilmistir. Kompresor carkinin boylam (meridyonel) goriintisii, Sekil
3.1b’den goriilebilir. Benzer sekilde kanat 6zelliklerini tanimlarken kullanilan teta (6)

acist Sekil 3.1c’de gosterilmistir.

Kompresor carki esit araliklarla konumlandirilmig geriye doniik tipteki alt1 ana ve alti
ara kanattan olusmaktadir. Diflizor ise kanatsiz bir yapidadir ve radyal dogrultu
boyunca yiiksekligi sabit kalmaktadir. Kanat ucu boslugunun degeri ise 0,25 mm ile

0,35 mm arasinda bir noktadadir. Kompresor —Z yéniinde donmektedir.
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salyangoz

(@

(b) (©)

Sekil 3.1 : Mevcut kompresorin izometrik (a), XZ dizleminden (b) ve XY
duzleminden c) goriiniisleri.
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Uretici firmanin sagladigi kompresor haritast Sekil 3.2°de verilmistir. Kompresorle
birlikte kullanilan tiirbin, ¢ift salyangozlu bir yapiya sahip oldugu i¢in kompresor
haritasinda her bir deney noktasi i¢in ii¢ ayr1 deger bulunur. Bunlardan kirmizi ve mavi
olanlar ¢ift girisli tiirbin salyangozunun sirastyla bir tarafi acik diger tarafi kapaliyken
yapilan testlere aittir. Siyah renkte olan degerler ise ¢ift girisli tlirbin salyangozunun
iki girisi de acikken yapilan deneye aittir. Bu tez c¢alismasinda yapilan analizlerde
siyah datalar, yani ¢ift girisli tiirbin salyangozunun iki giriginin de agik oldugu deney

datalar1 temel alinmistr.
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Sekil 3.2 : Kompresor performans haritasi.
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3.2 Ug Boyutlu HAD Analizi

Kompresor geometrisinin t¢ boyutlu strekli sistem HAD analizleri ANSYS CFX
kullanilarak ger¢eklestirlmistir. C6zlim ag1 olusturma isleminde ¢ark i¢in TurboGrid
kullanilmus, geriye kalan giris ve salyangoz igin ise ANSY'S Meshing tercih edilmistir.
Uc boyutlu siirekli sistem HAD analizi, sirastyla geometrinin olusturulmasi, ¢dziim
aginin  olusturulmasi, model kurulumu, analizin kosulmast ve sonuglarin
degerlendirilmesi asamalarindan olusmaktadir. Geometrik diizenlemesi yapilan ve
¢oziim ag1 olusturulan kompresér geometrileri, moddel kurulumu gergeklestirildikten
sonra analize gonderilir. Analiz tamamlandiktan sonra sonuglar kapsamli olarak

incelenir.

3.2.1 Geometrinin olusturulmasi

Kompresorun U¢ boyutlu HAD analizleri yapilirken ¢ark geometrisi igin sektér model
kullanilmistir. Daha 6nceki tecriibelerde sektor modelle olan analiz ile tam kanat
analizi arasindaki farkin %1’den kiigiik oldugu, buna karsin tam kanat analizinin sektor
model analizine gore iki kat daha fazla ¢6ziim zamani gerektirdigi gorilmiistiir.
Dolayisiyla bu tez kapsamindaki ¢alismalarda sektor modelin kullanilabilecegi kabul
edilmistir. Sekil 3.3’te alt1 ana kanat ve alt1 ara kanattan olusan mevcut kompresér

carkinin tam kanat ve sektdr modelleri gorlebilir.

(a) (b)
Sekil 3.3 : Kompresorun tam kanat (a) ve sektor (b) modelleri.

Kompresor carkinin alt yilizeyi ile diflizér ylizeyi arasinda kalan boslugun

kompresoriin basing oranina ve verimine olan etkisi Tosto tarafindan incelenmis, bu
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bolgede kalan akigkan miktarinin ¢ok az oldugu, sirkiilasyon sirasindaki siirtiinmeyle
ortaya ¢ikan sicakliktaki artisin da oldukca lokal oldugu, dolayisiyla kompresoriin
performansini ciddi 6l¢giide etkilemedigi sonucuna varilmistir (2018). Dolayisiyla bu
calismada da benzer bir mantik izlenerek bu bosluk kaldirilmis, gobek (hub)
yiizeyinden difiizér ylizeyine yumusak bir gecis saglanmistir. Ayrica kompresor
kanatlarinin ¢ark ile birlestigi noktadaki yuvarlatma islemleri kaldirilarak kompresor
carki geometrisi sadelestirilmistir. Kompresor girisinde ve ¢ikisinda tam gelismis akis

kosullarin1 saglamak i¢in giris ve ¢ikis kisimlar1 5*boru yarigapi kadar uzatilmistir.

3.2.2 Coziim aginin olusturulmasi

Kompresor geometrisi salyangoz, ¢ark ve giris kismi olmak tizere iice ayrilmistir.
Salyangoz ve giris kismu sabit iken ¢ark kismi donen bir yap1 oldugu i¢in agisal hiza

sahiptir.

Salyangoz
Bolgesi

Arayiiz 2
(cark-salyangoz)

Arayiiz 1 (
(giris-cark) [

Sekil 3.4 : Kompresoriun boylam (meridyonel) kesit goriiniisii.
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Yine Tosto, diftizor ve ¢ark ara yizeyinin optimum konumunu belirlemek igin bazi
analizler gerceklestirmis, farkli difiizor-cark ara yiizeyi konumlarinin genel olarak
sonuclarda major bir etki gdstermemekle birlikte optimum konumun difuzérin orta
kisimlarina yakin oldugu sonucuna varmistir (2018). Tosto’nun c¢aligmasindan
yararlanilarak bu c¢alismada diflizér-¢ark ara yiizeyi difiizor ortalarina yakin bir yere
konumlandirilmistir. Diflizoriin salyangoza yakin olan tarafi da salyangoz geometrisi
gibi sabit oldugundan iki geometri birlestirilerek ikisi sabit biri acisal hiza sahip
toplamda 3 bolge olusturulmustur. Sekil 3.4’te kompresoriin ii¢ boyutlu HAD analizi

icin olusturulan bolgeler detaylica incelenebilir.

Coziim ag1 olusturulurken toplam hiicre sayisi salyangoz kismi i¢in 400.000, giris
kismi i¢in 200.000 ve ¢ark kismi i¢in 550.000 civarindadir. Bu degerlere ¢coziim agi
bagimsizligr calismasi1 yapilarak ulagilmistir. Coziim ag1 olusturulmus, model
kurulumuna hazir bir kompresor Sekil 3.5°te goriilmektedir. Cark kismi igin
TurboGrid kullanilirken, giris ve salyangoz kisimlart icin ANSYS Meshing —
tetrahedral (dortyiizlil) hiicre yapisi tercih edilmistir. Cark kismindaki sinir tabakayi
detayli inceleyebilmek i¢in y+ degerinin 2,5 civarinda tutulmasina dikkat edilmistir.
Coziim ag1 kalitesini degerlendirmek i¢in garpiklik (skewness) ve en/boy orani (aspect
ratio) diizenli olarak kontrol edilmis, ¢arpiklik degerinin 0,8 degerini gegmemesine ve
en/boy oranimin da 0.2-5 arasinda olmasina dikkat edilmistir (Tu ve dig, 2020, s.150,
277).

3.2.3 Model kurulumu

Analizlerde akigkan olarak hava kullanilmistir ve ideal gaz kabulii yapilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak SST (Shear Stress Turbulance) segilmistir. Biri giris-¢ark
arasinda, digeri ¢ark-salyangoz arasinda olmak iizere iki tane arayiiz tanimlanmistir.
Tosto’nun ¢alismasinda siirekli akigh sistem analizlerinde, arayiiz segenegi olarak
frozen rotor tipinin mixing-plane tipine oranla deneysel dataya daha yakin sonug
verdigi goriilmiistiir (2018). Bu tez ¢alismasinda da sadece siirekli akisl sistem analizi

tizerinde duruldugundan arayuz tipi olarak frozen rotor kullanilmistir.

Sinir sart1 olarak ger¢ek durumu daha iyi simiile edebilmek adina giriste toplam basing
ve toplam sicaklik, ¢ikista ise kiitlesel debi tanimlanmistir. Ayrica ¢cark geometrisi igin

sektor model kullanildigindan dolay: akis yolunun yan taraflarina periyodik sinir sart1
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koyulmustur. Yine c¢arkin oldugu bolge donen bolge oldugu i¢in buradaki donme

etkisi, o bolgeye acisal hiz degeri tanimlanarak elde edilmistir.

(b)

Sekil 3.5 : Coziim ag1 olusturulmus sektor model kompresor (a) ve kanatlar
iizerindeki ¢oziim ag1 (b).
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Sekil 3.6’daki 6rnek grafiklerde goriilebilecegi gibi siirekli akigl sistem analizinin
yakinsama kriteri olarak artik degerlerinin (RMS) 10°¢ olmasina dikkat edilmistir.
Kitlesel debi, basing orani, izantropik verim gibi analizin yakinsayip yakinsamadigini
kontrol amagli kullanilan skaler degerlerin de 1073 civarinda yakinsama toleransina
sahip olmasina dikkat edilmistir. Yakinsama kriterlerini saglayan analiz sonuglar1

detaylica incelenmistir (Tu ve dig, 2020, s. 225).

1.0e-3 = 1 - - — -
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Sekil 3.6 : Yakinsama kriterlerinin grafikleri.
3.3 Mevcut Kompresorin Dogrulanmasi

Bu bolimde mevcut kompresorin t¢ boyutlu HAD analizleriyle dogrulanmasi ele
alinmistir. Bunu gerceklestirmek adina kompresoriin performans haritasindan ti¢ farkli
calisma noktasi secilmis, yapilan niimerik analizler sonrasinda deney verisi ve analiz

sonucu arasindaki hata oranlar1 hesaplanmustir.

3.3.1 Calisma noktalarinin secilmesi

Mevcut kompresorin ¢ boyutlu HAD analizleriyle dogrulamasini gergeklestirmek
igin tedarik¢i tarafindan saglanan kompresor haritast kullamilmistir. Bu amagla,
Kompresdr performans haritas iizerinde ii¢ farkli calisma noktast belirlenmistir. Tlk
calisma noktas1 dalgalanma limitine yakin bir konumdadir. Ikinci ¢alisma noktast ise
motorun maksimum gii¢ noktasina yakindir. Ugiincii ¢alisma noktasi ise bogulma
limitine yakin olacak sekilde se¢ilmistir. Belirlenen bu her bir ¢alisma noktasinda,
kompresorin ¢ boyutlu siirekli akigl sistem HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sekil

3.7°de kompresoriin performans haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7 : Segilen ii¢ farkli calisma noktasinin kompresor haritasi tizerinde
gosterimi.
Yatay eksen normalize edilmis ve diizeltilmis kiitlesel debiye, dikey eksen ise
kompresoriin basing oranina aittir. Haritanin kontiir kismi ise kompresoriin verimini
gOstermektedir. Secilen ¢ farkli ¢alisma noktasi Sekil 3.7°de mor noktalarla
gosterilmistir. Analizlere hazirlik sirasinda boliim 3.2°de anlatilan asamalar sirasiyla

uygulanmigtir.

Olusturulan ¢6ziim aginda, salyangoz kiminda 354.000, giris kisminda 190.000 ve
cark kisminda 548.000 olmak {izere toplamda yaklasik 1,1 milyon adet hiicre

mevcuttur.

3.3.2 Sonuglarin degerlendirilmesi

Secilen ¢alisma noktalarinda yapilan analizler sonucunda elde edilen kompresoriin
basing orani ve izantropik verim degerleri test datasi ile karsilastirilmig, aradaki

yiizdesel fark tablo 1.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Mevcut kompresorde test datasi ile analiz sonuglarinin hata orani.

Analiz-Test Hata Oran1 | Calisma Noktas1 1 | Calisma Noktas12 | Calisma Noktasi 3
Basing Orani % 5.1 % 6.9 % 4.8
Izantropik verim % 0.5 % 1.3 % 4.5

Test datasi ile analiz arasindaki fark tablo 1.1°den de anlasilacag: iizere makul sinirlar

igerisinde  kalmaktadir.

Bundan sonraki

boliimlerde anlatilan optimizasyon

caligmalar1, mevcut kompresor geometrisi baz model alinarak yapilmistir.
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4. YENI KOMPRESOR CARKI TASARIMI

Kompresor ¢arkinda iyilestirmeler yapabilmek i¢in oncelikle cark tasarimina etki eden
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu boliimde kompresor ¢arkinin tasariminda
etkin sekilde rol oynayan parametreler ele alinmistir. Bu parametrelerin
degerlendirildigi literatiir caligmalarina da yer verilmistir. Baz1 durumlarda bu literatur

calismalarindan yola ¢ikilarak yeni tasarim sekillendirilmistir.

Cark tasarimi parametrelerinin kompresor verimine ve basing oranina olan etkilerini
incelemek adina, her bir parametre belirli oran araliginda degistirilmis ve yirmi yedi
farkli durum olusturulmustur. Olusturulan her bir yeni durumun, bélim 3.3.1°de
belirlenen ii¢ farkli ¢alisma noktasinda nlmerik analizleri gerceklestirilmistir.
Analizlerin sonucunda her bir parametrenin, kompresor performans: {iizerindeki

olumlu/olumsuz etkileri detaylica incelenmistir.

4.1 Cark Tasarimina Etki Eden Parametreler

4.1.1 Kanat sayisi

KompresoOr ¢ark tasarimindaki en 6nemli parametrelerden ilki kanat sayisidir. Bazi
uygulamalarda kanat sayist 30’a kadar ¢ikabilmektedir. Daha 6nce belirtildigi gibi
kompresor ¢arkinin tiim kanatlar1 tam kanat olabilecegi gibi, kanatlarin bir kism1 tam
bir kismi1 da ara kanattan olusabilir. Cok kanat sayis1 cark girisinde tikanmalara sebep
olabilmekte, kompresorl daha erken dalgalanma sinirina getirebilmektedir. Az kanat

say1s1 ise gereken basing oranini saglamada yetersiz kalabilmektedir.

Rodgers’in ¢alismasinda (2000) kanat sayisinin kompresor verimi iizerindeki etkisi
incelenmigtir. Calisma sonucunda optimum kanat sayisinin se¢iminde kanat ¢ikis agisi
ve carkin spesifik hizinin biiyiik bir etkiye sahip oldugu saptanmistir. Deneylerde
kullanilan 356 mm ¢ark ¢ikis ¢apina ve 45° kanat ¢ikis agisina sahip kompresore ait
grafik Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu grafige gore optimum kanat sayisi1 spesifik hiza
gore degisiklik gostermektedir. Her spesifik hiz i¢in optimum bir kanat sayis1 vardir

ve bu saymin altinda ya da tistiinde verim diisiisii goriilmektedir.
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Kanat Sayisinin Etkisi
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Sekil 4.1 : Kanat sayisinin kompresor verimi lizerindeki etkisi (Rodgers, 2000).

Bu tez calismasinda da bes-bes (tam kanat-ara kanat), alti-alti (mevcut gark), yedi-yedi

ve sekiz-sekiz olarak ti¢ farkli kanat sayisi incelenmistir.

4.1.2 Kanat giris acisi

Kanadin giris acis1 kompresor tasarimindaki bir diger 6nemli parametredir. Carkin
giris kisminda kanat genisligi boyunca giris acis1 degisiklik gosterebilmektedir (Sekil
4.2).

9 o
90 — = == Kanat dibi agis1
80 > T e Kanat ucu agist

70 / ~
60 / Bl O
50 '_,—"'
40 P

30 L™

20

10

Kanat agisi [°]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Birimsizlestirilmis meridyonel uzunluk

Sekil 4.2 : Carkin boylam (meridyonel) uzunlugu boyunca kanat dibi ve kanat
ucu agilarinin profiline bir 6rnek.
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Kanat giris agis1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta giristeki sapma
acisidir (inlet deviation ya da incidence angle). Giristeki kanat agisi ile akisin gelis
acis1 arasinda kalan agiya giris sapma agis1 denir (Sekil 4.3). Literatiirde bu aginin
sesalt1 ¢alisan (Mach 0.9a kadar) kompresorler i¢in 0° - 7° arasinda, transonik bolgede
calisan (Mach 0.9 - 1.3 arasi) kompresorler igin -2° - 3° arasinda olabilecegi
belirtilmistir (Japikse, 1996, s. 6-16). Bir kompresoriin tasarim noktasindaki giris
sapma acis1 ne kadar fazla olursa, kanattan akis ayrilmalar1 ve diizensiz hava ceplerinin
meydana gelmesi o kadar erken olur. Kompresor haritasinda tasarim noktasindan sola
dogru gidildikge, yani kiitlesel debi azaldik¢a sapma agis1 artacagindan ayrilmalar
goriilecektir. Bu ayrilmalarin olusturdugu hava cepleri baslarda bir ya da birkag
kanatta olusacak, bu kanatlara dogru gelen akisi engelleyecek ve diger kanatlara dogru
sapmasina sebep olacaktir. Bu sebeple diger kanatlar iizerindeki sapma agis1 daha da
artacak, onlarda da hava cepleri ve akis ayrilmalar1 baslayacak, dalgalanma (surge)
denilen olay yasanacaktir (Kogak, 1998).

Kanadm
Kanadmn ¢ikis ucu

AR S ‘ Akisin gidis

'

yoni
| i
Akisim
gelis yonii
i=p-p

i;: girly sapma agisi i,: cikis sapma agisi
Bi: kanadin giris acgist  f35: kanadm ¢ikis acisi
By : akis gelis agist B, akis ¢ikis agist

Sekil 4.3 : Giris sapma agis1 (SoftiInWay Kullanic1 Kilavuzu).

Braembussche’ye gore (2019, s. 50) kanat ucundaki giris acis1 (f;5) 70°’den kiiciik
olmalidir. Ideal deger olan 50° - 60° arasinda ise giris kismidaki Mach sayis
minimize edilmis olur. Bu tez ¢alismasinda da giristeki kanat ucu agis1t +%21.5 ve

kanat dibi agis1 ise £%20 arali§inda incelenmistir.
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4.1.3 Kanat cikis agis1

Cark tasariminin 6nemli parametrelerinden olan kanat ¢ikis acisi, genellikle kanat
genisligi boyunca sabit kalmaktadir (Sekil 4.2). Kanat ¢ikis acis1, diisiik devir sayisina
sahip kompresorlerde stabiliteyi ve verimi arttirdigi i¢in 30° - 60° arasi tercih
edilmektedir (Rodgers ve Sapiro, 1972). Fakat yine de literatiirde kanat ¢ikis agis1 i¢in
optimum bir deger aralig1 yoktur, bu ac1 daha ¢ok kanat ve ¢ark {izerindeki stres gibi
mekanik ve imalat kapasitesi gibi fiziksel limitlerle belirlenmektedir (Whitfield ve
Baines, 1990, s. 102).

Kanat ¢ikis acis1 ne kadar biiyiik olursa ¢arktan ayrilip diftizore giren akisin kinetik
enerjisi de o kadar az olacaktir. Dolayisiyla, daha az kinetik enerjiye sahip akis
diftizorde daha az kayip olusturarak genel performansin ve verimin iyilestirilmesine
katkida bulunacaktir. Bunun yaninda Sekil 4.4’te goriildiigii gibi aymi gilice sahip
kompresorler i¢in kanat ¢ikis acisinin artmasiyla birlikte c¢ikistaki ¢evresel hiz,
dolayisiyla kanat tizerindeki stres artacaktir (Whitfield, 1990 ; Came ve Robinson,
1999). Ozetle, arttirilmis kanat ¢ikis acisi, galisma araligmi genisletme ve verimi
tyilestirme konularinda yardimci olurken, kanat iizerindeki stresin artmasine sebebiyet

vermektedir (Japikse, 1996, s.6-17, 6-18).
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Basin¢ Orani
Sekil 4.4 : Kanat ¢ikis agis1 ve ¢arkin ¢evresel hiz1 arasindaki iligki (Came ve

Robinson, 1999).
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Hildebrandt ve Genrup’un calismasinda (2007) kanat ¢ikis agisinin ve kanat ¢ikis
uzunlugunun c¢ark ¢ikisindaki akis iizerinde olan etkisi niimerik olarak incelenmistir.
Calismada 38° (orjinal deger) ve 45° olmak {izere iki farkli kanat ¢ikis acisi
kullanilmistir. Sekil 4.5°te analiz sonuglarina gore olusturulan ¢arkin toplam verimi —
indirgenmis kiitlesel debi grafigi goriilmektedir. Grafige gore en yiiksek verim degeri
orjinal kanat ¢ikis agis1 ve kanat ¢ikis uzunlugu ile elde edilmistir. Her bir sabit kanat
¢ikis uzunlugu i¢in kanat ¢ikis agisi arttik¢a verim azalmaktadir. Bunun sebebi olarak
da kanat ¢ikis agisinin artmasiyla artan boylam (meridyonel) kanat uzunlugunun,

stirtiinme kayiplarini arttirmasi oldugu diistiniilmektedir.

0.83

— K;nat (;lk'ls uzun‘luéu [—]I ' )
Kanat cikis acisi [°]
0.92+ 1
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E 091+ |
>
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R m—pem (45 é@ 0.925 orjinal
5 e | 15 (@ orjinal
=== |45 @|1075"orjinal
0.89F| — 38 @ 0.925%orjinal |
—A— |38 @ orjinal
— —.|38/@{1.075" arjinal

88 1 L L 1 1 X
1214 16 1.8 2 22 24
indirgenmis kiitlesel debi [kg/s]
Sekil 4.5 : Kanat ¢ikis agisinin ve ¢ikis uzunlugunun ¢ark verimine etkisi.

Bu tez calismasinda cikistaki kanat agis1 kanat genisligi boyunca ayni1 kalacak sekilde

%9 araliginda incelenmistir.

4.1.4 Kanat ucu egim acisi

Kanadin ¢ikis ucunda kanat ile boylam (meridyonel) diuzlemi arasinda kalan agiya
kanat ucu egim agis1 (rake angle) denir (Sekil 4.6). Kanat ucu egim agisi, kanat

acilarinda herhangi bir degisiklik yapmadan ¢arkin kanatlarindaki hiz dagilimini
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Sekil 4.6 : Pozitif ve negatif kanat ucu egim agis1 gosterimi (a) ve ¢ boyutlu
geometri lizerinde kanat ucu egim agis1 (b) (He ve Zheng, 2016).

degistirebilmeye imkan tanir. Kanat ucu egim acisi, kanat ¢ikisindaki radyal hiz
dagilimi ve mutlak akis agis1 iizerinde goz ardi edilemez bir etkiye sahiptir. Doniis
yonilyle ayni yonde olan egim pozitif, ters yonde olan egim ise negatif egim olarak

adlandirilir. Kanat ucu egim agis1 genellikle £45°°de ile sinirlandirilmistir ¢linkii daha
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yiiksek agilarda siirtiinmeden kaynakli kayiplar artmaktadir (Braembussche, 2019, s.
86, 158).

Oh ve dig. (2011) ¢alismasina gore pozitif kanat ucu egim acisiyla akis ayrilmalar
azaltilarak daha iiniform bir akis elde edilir, dolayisiyla ¢arkin basincinda ve veriminde
artis saglanmis olur. Negatif kanat ucu egim agisiyla da kanat yiikii azaltilarak basing
oraninda kisitl bir artis saglanabilir. Bu tez ¢alismasinda kanat ucu egim agis1 0° - 25°

arasinda incelenmistir.

4.1.5 Ara kanat uzunlugu

Ara kanatlarin kanat uzunlugu tasarim agisindan 6nemli bir parametredir. Ara kanatlar
giristeki blokaji minimize edecek sekilde kisa, ayni zamanda maksimum yiiki

tastyacak sekilde uzun olmalidir (www.conceptsnrec.com, 18 Mart 2020).

Ara kanatlarin radyal kompresorlerde kullanimi oldukga yaygindir. Ara kanatlarin
kullanimiyla Sekil 4.7°de goriilen giris kismindaki bogaz bolgesi (throat) genisletilmis
olur. Bogaz bolgesinin iyilestirilmesiyle birlikte kanatlardan kaynakli blokaj azaltilmis

ve bogulma simirina olan marjin arttirilmis olur.

Bu tez ¢aligmasinda ara kanat uzunlugunun tam kanada orani 0.65 — 0.75 arasinda

incelenmistir.

Sekil 4.7 : Bogaz bdlgesi (SoftinWay Kullanici Kilavuzu).
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5. SONUCLAR

Bu bolimde ¢ark tasarimi parametrelerinin degistirilmesiyle olusturulan yirmi yedi
farkli durumun analiz sonuglarindan ve yeni ¢ark tasarimindan bahsedilmis, mevcut

cark ile yeni ¢ark tasariminin karsilastirilmasi yapilmistir.

[Ik kistmda bolim 4.1°de agiklanan cark tasarim parametrelerinin  kompresdr
performansi tizerindeki etkilerini ele alan analizlerin sonuglar1 anlatilmistir.
Kompresor carki tasarimindaki baslica parametrelerin her birinin kompresoriin verimi
ve basing oran1 iizerindeki etkisi incelenmistir. ikinci kisimda, ilk kistmdaki sonuglar
dogrultusunda belirlenen yeni ¢ark tasarimi anlatilmis ve mevcut cark ile
farkliliklarina deginilmistir. Ugiincii kistmda ise mevcut cark tasarimi ile yeni ¢ark
tasariminin analiz sonuglar1 karsilagtirllmistir. Yeni c¢ark tasarimiyla gelistirilen

bolgelerden ve 6zelliklerden bahsedilmistir.

5.1 Cark Tasarim Parametrelerinin Kompresor Uzerindeki Etkisi

5.1.1 Kanat sayis1

Kanat sayis1 ¢ark tasarimindaki Onemli parametrelerden ilkidir. BOlum 4.1.1°de
detaylica anlatildigi gibi kanat sayis1 gerekenden az oldugu durumlarda istenilen
basinglandirma saglanamayabilir, gerekenden fazla kanat sayisi ise kanadin giris

kismindaki bogaz bolgesini daraltarak buradan gecebilecek hava miktarini diistirebilir.

Sekil 5.1’de mevcut kompresoriin bagka herhangi bir tasarim parametresi
degistirilmeden, sadece kanat sayisinin etkisinin incelendigi analize ait sonuclar
gorilmektedir. Sekil 5.1.a’da dikey eksendeki her bir aralik %2,5’luk bir verim
oranina, Sekil 5.1.b’de ise %0,5’lik bir basing oranina denk gelmektedir. Burada kanat
sayisinin azaltilmasiyla siirtinme kayiplarinin da azalmasi beklenmektedir. Kanat
sayist alt1 olan mevcut kompresor ¢arkinin kanat sayisi azaltidiginda her ii¢ ¢aligma
noktasinda da basing¢ orani ve verimi diismektedir. Bunun en biiyiik sebebi degisen
kanat sayistyla birlikte akisin kanada giris acisinin degismesidir. Kanat acisiyla akisin

kanada giris agis1 arasindaki farkin artmasi, bolim 2.5.4.1’de anlatilan kayma
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faktorlinlin azalmasina sebep olmustur. Azalan kayma faktoriiyle birlikte artik cark
daha az dinamik basinci statik basinca ¢evirmeye baslamis, buna bagli olarak
kompresoriin verimi ve basing orani azalmistir. Dolayisiyla diisiik kanat sayilarinda
diisiik momentum degisiminin, siirtinme kayiplarina kiyasla daha baskin oldugu

sOylenebilir.

Kanat sayis1 arttik¢a her bir kanat iizerine diisen yiikiin azalmasindan dolay1 basing
oranmin ve verimin arttifi yine Sekil 5.1°den gorilebilir. Burada dikkat edilmesi
gereken nokta kanat sayis1 arttikga verim artisinin lineerden ziyade parabolik bir egriyi
takip etmesidir. Bu da belirli bir kanat sayisindan sonra ¢arkin bogaz bolgesindeki
daralmadan 6tiirii aslinda verimin azalacagi ve her ¢ark i¢in optimum bir kanat sayisi
oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica Sekil 5.1.a’da goriilecegi lizere her bir ¢alisma
noktasinin izledigi egri farkli oldugundan, her ¢aligma noktasi i¢in farkli bir optimum
kanat sayisina olacaktir. Bu da Sekil 4.1°de gosterilen Rodgers’in galismasiyla (farkli
spesifik hizlar i¢in farkli optimum kanat sayilar1) uyumluluk gostermektedir (2000).
Bununla birlikte artan kanat sayisinin ¢ark tizerindeki gerilme dagilimini, cark

agirligini ve ataletini de degistirecegi unutulmamalidir.

Kanat Sayisinin Verim Uzerine Etkisi Kanat Sayisinin Basing Orani Uzerine Etkisi

——CN1 CN2 —e—CN3 ——CN1 CN2 —e—CN3

I%z,s 'iorf’/‘//*

izantropik Verim [-]
Basing Orani [-]

(%]

6 7 8 5 6 7 8
Kanat Sayisi Kanat Sayisi

(@) (b)

Sekil 5.1 : Kanat sayisinin kompresor verimi (a) ve basing orani (b) Uzerindeki
etkisi.

5.1.2 Kanat giris agis1

Kanat giris acis1 cark tasarimindaki diger bir 6nemli parametredir. Boliim 4.1.2°de
bahsedildigi gibi kanat giris agis1 kanat genisligi boyunca farklilik gdsterebilir. Bu tez
calismasinda da giris agisi, kanat dibi giris agis1 ve kanat ucu giris agist olmak {izere

iki sekilde incelenmistir. Kanat dibi giris agisinin etkisi incelenirken kanat ucu giris
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acist ve diger parametreler sabit tutulmustur. Kanat ucu giris agisinin etkisi

incelenirken de benzer yol izlenmistir.

Sekil 5.2, kanat dibi ve kanat ucu giris agilarinin kompresor verimi ve basing orant
tizerindeki etkilerini gdstermektedir. Bu grafiklerin yatay eksenlerindeki iki deger
arasindaki aralik 2,5°’ye karsilik gelmektedir. Sekil 5.2.b ve d’nin yatay
eksenlerindeki her bir aralik 0,5 bar’lik bir basing orani degisimini gdstermektedir.
Sekil 5.2.a ve ¢’nin dikey eksenlerindeki her bir aralik ise sirastyla %2,5 ve %1 °lik bir

verim degisimi demektir.
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Sekil 5.2 : Kanat dibi giris agisinin kompresor verimi (a) ve basing orani (b)
Uzerindeki etkisi, kanat ucu giris agisinin kompresor verimi (¢) ve basing orani (d)
uzerindeki etkisi.

Calisma noktasi iki i¢in kanat dibi ag¢is1 arttikga kompresorin verimi az bir oranda da
olsa artmakta, buna karsilik basing orani azalmaktadir (Sekil 5.2.a ve b). Calisma
noktas1 bir ve {i¢ i¢in kanat dibi agisinin kompresor verimi ve basing orani lizerinde

kayda deger bir etkisi gdziikmemektedir.
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Ikinci ve iiglincii ¢aligma noktalar1 i¢in kanat ucu giris agis1 arttikga kompresor verimi
azalmakta, basing orani ise sabit kalmaktadir (Sekil 5.2.c ve d). Birinci ¢alisma noktasi
icin kanat ucu giris agisinin degisimiyle kompresér verimi ve basing orani

degismemektedir.

5.1.3 Kanat cikis acisi

Kanat ¢ikis agis1 6zellikle kompresoriin verimi tlizerinde etkili olan bir ¢ark tasarim
parametresidir. Carkin diger parametrelerinin sabit tutulup sadece kanat ¢ikis agisinin
degistirilerek yapildigi analizler sonucu kanat ¢ikis agisinin artmasiyla verimin bir
noktaya kadar arttig1, sonrasinda ise sabit bir deger izledigi goriilmektedir (Sekil 5.3a).

Kanat Cikis Agisinin Verim Uzerine Etkisi Kanat Cikis Acisinin Basing Orani Uzerine Etkisi
——CN 1 CN2 —e—CN3 ——CN 1 CN2 —e—CN3
J%z,s

¢0,5

e

izantropik Verim [-]
Basing Orani [-]

|
|

|
|

Kanat Cikis Acisi [°] Kanat Cikis Agisi [°]
(a) (b)
Sekil 5.3 : Kanat ¢ikis agisin1 kompresor verimi (2) ve basing orani (b) Uzerindeki
etkisi.

Ucgiincii calisma noktasi icin ise belirli bir kanat ¢ikis agisindan sonra verim degeri
diismeye baslamistir. Basing orani ise artan kanat ¢ikis acisiyla artmaktadir (Sekil
5.3b). Artan kanat ¢ikis agisiyla saglanan verim ve basing artisinin Sebebi cark
cikisindaki artan g¢evresel hizdir. Cevresel hizin artmasi cark cikisindan difiizore
aktarilan kinetik enerjinin azalmasina, dolayisiyla daha ¢ok dinamik basicin statik

basinca ¢evrilmesini saglamaktadir.

Kanat c¢ikis agistyla artan verim degerleri Hildebrandt ve Genrup’un (2007)
calismasiyla zit bir Ozellik gosterse de Japikse’nin (1996) ifadesiyle benzerlik
gostermektedir. Kanat ¢ikis agisina karar verirken ag1 degeri arttikca kanat tizerindeki

stresin de artacagl unutulmamalidir.
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5.1.4 Kanat ¢ikis ucu egim agisi

Kanat ¢ikisindaki hiz dagilimlari iizerine tartigmasiz bir etkiye sahip olan kanat ¢ikis
ucu egim acis1, kompresor verimi ilizerinde de etkilidir. Bu tez ¢alismasinda incelenen
pozitif yondeki egim ag¢ilariin kompresor verimi ve basing orani tizerindeki etkileri
Sekil 5.4’te goriilmektedir. Kanat ucu egim agisinin etkisi incelenirken kanat ¢ikis

acis1, kanat ¢ikis genisligi gibi diger parametrelerin sabit kalmasina dikkat edilmistir.

Kanat ucu egim ag¢is1t mevcut duruma gore (+10) - (+15) arttirildiginda her {i¢ ¢alisma
noktasinda da maksimum verim degerlerine ulasilmaktadir. Sonrasinda ise kanat
cikisindaki sapma agisinin degismesinden ve kayiplarin artmasindan dolayr verim
azalmaktadir. Basing oraninin ise verimin artti§i noktalarda az oranda distigi

g6zlenmektedir.

Kanat Cikis Ucu Egim Agisinin Verim Uzerine Etkisi Kanat Cikis Ucu Egim Agisinin Basing Orani Uzerine
Etkisi
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Kanat Cikis Ucu Egim Agisi [°] Kanat Cikis Ucu Egim Agisi [°]

(a) (b)

Sekil 5.4 : Kanat ¢ikis ucu egim agisinin kompresor verimi (@) ve basing orani (b)
uzerindeki etkisi.

5.1.5 Ara kanat uzunlugu

Carkin ana kanatlar1 arasinda kalan ara kanatlarin, boylam (meridyonel) hatti
dogrultusundaki uzunluklari tasarimi etkileyen onemli parametrelerden biridir. Ana
kanadin boylamdaki uzunlugu 1 kabul edilirse, ara kanadin boylamdaki uzunlugu ana
kanadin boylamdaki uzunluguna oranlanarak 0-1 arasinda ifade edilebilir. Endustride

kullanilan ¢arklarin ara kanat uzunluklar1 genellikle 0,5-0,8 araliginda degismektedir.

Sekil 5.5’te ara kanat uzunlugunun kompresor verimi ve basing orani lizerindeki etkisi
gosterilmistir. Kanat uzunlugunun verim ve basing orani iizerindeki etkisi oldukca az

olarak goziikse de tlim calisma noktalar1 i¢in en yiiksek verim 0,7 degerinde elde
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edilmistir. Ara kanat uzunlugu 0,7 nin {lizerine ¢iktiginda bogaz bolgesi daraldigr igin

verimde diislis yasanmustir.

Ara Kanat Uzunlugunun Verim Uzerine Etkisi Ara Kanat Uzunlugunun Basing Orani Uzerine Etkisi

——CN1 CN2 —e—CN3 ——CN1 CN2 —e—CN3

T

£ | %25 -
" §
~ o
s &
E.__/o—o_\_\.__. 4
s “
0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75 0.65 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75
Ara Kanat Uzunlugu [-] Ara Kanat Uzunlugu [-]
(@) (b)

Sekil 5.5 : Ara kanat uzunlugunun kompresor verimi (a) ve basing orani (b)
uzerindeki etkisi.

5.2 Yeni Cark Tasarmm

Mevcut kompresorde g¢ark tasarimina etki eden parametreler degerlendirilmis,
sonuclar dogrultusunda yeni bir ¢ark tasarimi elde edilmistir. Yeni ¢ark ve mevcut gark
arasindaki geometrik farkliliklar gorsel olarak Sekil 5.6°da goriilebilir. Ust uUste
koyulmus bu iki kanat geometrisinde gri olan mevcut ¢arkin kanat yapisini, pembe

olan ise yeni ¢arkin kanat yapisin1 gostermektedir.

Sekil 5.1b’de kanat sayisi arttiginda basing oraninin da (6zellikle tigiincii ¢alisma
noktasinda) arttig1 gézlenmistir. Bu tez ¢aligmasi, kompresoriin ¢alisma noktalarindaki
kosullar1 (basing orani, kompresor iginden akan debi vb.) degistirmeden kompresor
verimini arttirmaya yonelik bir ¢alisma oldugundan dolay1 yeni cark tasarimindaki

kanat sayis1t mevcut ¢ark (alt1) ile ayn1 tutulmustur.

Sekil 5.3’te kanat ¢ikis acistyla verimin ve basing oraninin arttig1 goriilmektedir. Kanat
c¢ikis acisindaki 2°’lik bir artis, ikinci ¢alisma noktasinda yaklasik 0,2 bar’lik bir basing
orani artigina sebep olmaktadir. Dolayisiyla kanat ¢ikis agisi1 arttikca kanat tizerindeki
gerilmenin de artacagr goz onilinde bulundurularak kanat ¢ikis agis1 mevcut gark

tasarimina gore 1° arttirilmistir.
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Sekil 5.6 : Mevcut cark (gri) ve yeni ¢ark (pembe) geometrilerinin karsilastirilmast.

Sekil 5.2a ve c’de kanat dibi giris agisinin artmasiyla verimin arttig1 ve kanat ucu giris
acisinin artmastyla verimin azaldigir gorilmektedir. Japikse, ara kanada sahip carklar
arasinda kanat dibi giris acilar1 55° - 60° arasinda olan carklarin ara kanat
kullanimindan en ¢ok fayda saglayan carklar oldugunu belirtmistir (1996). Bu bilgiler
g0z onilinde bulundurularak kanat dibi giris agis1 5° arttirilarak 55° - 60° araligina

cekilmis ve kanat ucu giris acist ise 2,5° diistirlilmiistiir.

Kanat ¢ikis ucu egim agis1 10° arttirilarak Sekil 5.4a’da da gorilebilecek olan ikinci
calisma noktasi i¢in en yiiksek verim degerinin elde edildigi duruma getirilmistir. Ara

kanat uzunlugu ise mevcut ¢ark ara kanat uzunlugu ile ayn1 tutulmustur.

5.3 Yeni Cark Tasarimi ve Mevcut Cark Tasarimi Sonuc¢larinin

Karsilastirilmasi

Yeni ¢ark tasarimi ve mevcut ¢ark tasariminin ii¢ farkli ¢calisma noktasinda yapilan ii¢
boyutlu HAD analizlerinin sonuglar1 Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilmistir. Analiz
sonugclari incelendiginde basing orani, kompresor ¢ikis basinci ve kompresor debisinin
yeni ve mevcut ¢ark tasarimlari arasindaki yilizdesel degisimlerinin her {i¢ ¢alisma
noktasi i¢in de oldukc¢a kiigiikk oldugu goriilmektedir. Bu, yeni ve mevcut ¢ark
tasarimlariyla olan analizlerin kompresor haritasinda ayni1 noktalar {izerinde ¢alistigi
anlamina gelmektedir. Yeni ve mevcut cark tasarimi arasindaki maksimum kompresor
giicli degisimi ise %0,5’tir ki bu da yaklasik 0,62 kW degerine karsilik gelmektedir.
Iki cark tasarimi arasindaki bu kompresor giicii farki kanatlar Gzerindeki tork
degisikliginden kaynaklanmaktadir. Yeni cark tasarimiyla kanatlarin {izerine gelen

tork azalmis, bu da kompresoriin ¢alismasi i¢in gereken glcl azaltmistir. Ayrica artan
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verimle kompresor ¢ikisindaki sicakliklarin azalmasi da kanat ve c¢ark tizerindeki

yiizey siirtiinmeleri azaldigi i¢in beklenen bir durumdur.

Calisma Noktasi 1
2.50
2.00
1.50

1.00
Basing Orani [-] Cikis Toplam Giic [kW
0.50 (toplam-toplam) Basinci [bar] ue fiw]

0.00 —
izantropik . Kitlesel Debi [kg/s] -

-0.50 Verim [%]
-1.00

-1.50
-2.00
-2.50

Cikis Sicakligi [K]

Yuzdesel Degisim [%)]

Sekil 5.7 : Birinci ¢calisma noktasi i¢in mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarina ait analiz
sonuclarinin karsilastirilmasi.

Birinci ¢alisma noktasina ait analizlerin sonucu Sekil 5.7°de gosterilmistir. Yeni ¢ark
tasarimiyla birinci ¢alisma noktasinda kompresor verimi %2,3 oraninda artmustir.
Kompresorin toplam-toplam basing oraninda ve ¢ikistaki toplam basincinda ise
%0,15’lik bir artis olmustur. Mevcut ¢ark tasarimi ile yeni cark tasarimi arasindaki
kiitlesel debi farki ise neredeyse yok denecek kadar azdir (<%0,1). Yeni ¢ark tasarimu,
kompresoriin giiciinii %0,4 oraninda azaltmistir. Kompresoriin bu noktadaki giicii ele
alindiginda bu yaklasik 0,1 kW’lik bir diisiise denk gelmektedir ve bu deger oldukca
kiigtiktlir. Kompresor ¢ikigindaki hava sicakligi, yeni ¢ark tasarimiyla %0,55 oraninda

azalmistir.

Sekil 5.8’de ikinci ¢aligma noktasina ait analizlerin sonucu gosterilmistir. Yeni cark
tasarimiyla ikinci ¢alisma noktasinda kompresér verimi %1,7 oraninda artmuistir.
Kompresoriin ¢ikisindaki hava sicaklifinda ise %0,95’lik bir azalma olmustur.
Kompresoriin ¢ikisindaki sicaklik goz oniine alindiginda, bu yaklasik 4,4 K’lik bir
diisiise karsilik gelmektedir. Kompresoriin toplam-toplam basing oraninda %0,1’°lik
bir diisilis ve ¢ikistaki toplam basincinda ise %0,1°lik bir artis olmustur. Mevcut ¢ark
tasarimi ile yeni ¢ark tasarimi arasindaki kiitlesel debi farki ise %0,1 civarindadir. Yeni
cark tasarimiyla kompresoriin giliclinde %0,45°lik bir azalma saglanmigstir.
Kompresoriin bu noktadaki giicli ele alindiginda bu yaklasik 0,3 kW’lik bir diisiise
denk gelmektedir.
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Calisma Noktasi 2

2.50
2.00
1.50

1.00 Basing Orani [-] Cikis Topl
- ikis Toplam Giic Tkw
0.50 (toplam-toplam) Basinci [bar] e liew]

0.00 —
izantropik l Kiitlesel Debi [kg/s] -

-0.50 Verim [%]
-1.00
S -1.50
-2.00
-2.50

Cikis Sicakhgi [K]

Yiuzdesel Degisim [%]

Sekil 5.8 : Ikinci calisma noktasi icin mevcut ve yeni cark tasarimlarina ait analiz
sonuglarinin karsilastirilmast.
Ucgiincii calisma noktasina ait analizlerin sonucu Sekil 5.9°da gdsterilmistir. Yeni cark
tasarimiyla ticlincii ¢aligma noktasinda kompresor verimi %2,5 oraninda artmistir. Bu
ayn1 zamanda {li¢ c¢alisma noktas1 arasinda elde edilen en yiiksek verim artisidir.
Kompresoriin toplam-toplam basing oraninda ve kiitlesel debisinde yaklasik %0,1’lik
bir artis olmustur. Mevcut c¢ark tasarimi ile yeni c¢ark tasarimi arasindaki ¢ikistaki
toplam basing fark: ise %0,1 civarindadir. Yeni cark tasariminda kompresoriin giicti
mevcut cark tasarimiyla olan kompresore gore %0,5 daha azdir. Kompresoriin
cikisindaki hava sicakligl ise %1,1 oraninda azalmis ve yine ii¢ calisma noktasi

arasindaki maksimum sicaklik azalma oranina bu ¢alisma noktasinda erisilmistir.

Calisma Noktasi 3
2.50
2.00
1.50

1.
00 Basing Orani [-] Cikis Toplam Glig [kW]
0.50 (toplam-toplam) Basinci [bar]

-(0)28 i\;:rf}l:o[lz/ll]‘ I - Kitlesel Debi [kg/s] -
-1.00

-1.50
-2.00
-2.50

Cikis Sicakligi [K]

Yuzdesel Degisim [%)]

Sekil 5.9 : Ugiincii ¢aligma noktasi i¢in mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarima ait analiz
sonuglariin karsilastirilmasi.
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Birinci, ikinci ve {igiincii ¢alisma noktalar1 arasindaki ylizdesel degisimlere bakilarak
yapilan tasarimsal degisikliklerin daha cok ii¢lincii ¢alisma noktasini optimum bir
noktaya getirdigi sOylenebilir. Bununla birlikte diger iki calisma noktasinda da

kompresor veriminde %2,3 ve %1,7 gibi kayda deger artiglar elde edilmistir.

Mevcut Cark Tasarmmi Yeni Cark Tasarmmi

Sekil 5.10 : Ikinci calisma noktasi icin mevcut ve yeni cark tasarimlarinin boylam
(meridyonel) kesitteki statik basinglarinin karsilastirilmasi.

Mevcut gark tasarimi ile yeni ¢ark tasariminin boylam kesitteki statik basinglari ikinci
calisma noktast icin Sekil 5.10°da gosterilmistir. Mevcut cark tasariminin giris
kisminda goziiken diisiik basing bolgesi, yeni ¢ark tasarimi ile oldukca azaltilmis ve
giriste daha homojen bir basing dagilimi elde edilmistir. Cark ¢ikisindaki basing ise
ayni kalmustir.

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarimi

Sekil 5.11 : ikinci ¢alisma noktas1 i¢cin mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinin boylam
(meridyonel) kesitteki bagil Mach sayilarinin karsilastirilmasi.
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Yeni c¢ark tasarimiyla birlikte giristeki yiiksek bagil Mach sayisinin etkili oldugu alan
kiigiilmiistiir (Sekil 5.11). Mevcut ¢ark tasariminda kanat ucundaki diisiik bagil Mach
sayisiin etkili oldugu bolge girise kadar uzanmaktadir. Yeni ¢ark tasariminda kanat
ucundaki hizlarin yiikselmesiyle ve o bolgedeki girdaplarin azalmasiyla bagil Mach

sayist da yiikselmis ve daha homojen bir dagilim saglanmistir.

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarimi

Sekil 5.12 : Ikinci calisma noktasi icin mevcut ve yeni cark tasarimlarinin %50 kanat
genisligindeki (spanwise) bagil hizlarinin karsilastiriimasi.

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarmmi

Total Temperature in Stn Frame Total Temperature in Stn Frame
480

360
- 240

120

Sekil 5.13 : ikinci calisma noktas1 i¢in mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinm %20 ve
%095 pasaj uzunlugundaki (streamwise) sicakliklarinin karsilastiriimasi.
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Mevcut ¢ark tasarimu ile yeni ¢ark tasariminin bagil hizlart Sekil 5.12°de gosterilmistir.
Bagil Mach sayist agiklanirken de belirtildigi gibi mevcut ¢arkta kanat ucu ve cark
cikisina dogru kanal i¢indeki ikincil akiglardan dolay1 hava cepleri olusmakta ve hizlar
oldukca diismektedir. Yeni cark tasariminda degistirilen kanat ¢ikis agisiyla birlikte bu

bolgedeki girdaplar azaltilmis, hiz geri kazanilmis ve verim arttirtlmistir.

Daha 6nce bahsedildigi iizere her ii¢ ¢alisma noktasi i¢in de verim artistyla birlikte
kompresor c¢ikisinda sicaklik diisiisii yasanmustir. Sekil 5.13’te de ikinci ¢alisma
noktas1 i¢cin mevcut ¢ark ve yeni ¢ark tasariminin sicaklik karsilastirilmasi verilmistir.
Buradan da goriilebilecegi gibi giristeki sicakliklar sabit kalmakla birlikte cark
cikisindaki bolgede sicakliklar azalmistir.

Yapilan calismada yeni cark tasarimiyla {i¢ farkli calisma noktasindaki maksimumu
%2,5 ve minimumu %1,7 olacak sekilde izantropik verim artis1 goriilmektedir.
Bununla birlikte kompresoriin verimine etki eden en Onemli ¢ark tasarimi
parametrelerinin kanat sayisi, kanat ¢ikis acist ve kanat ucu egim agist oldugu

gorulmektedir.
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EKLER

EK A: Tiim Calisma Noktalarinin Analiz Sonuglari
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EKA

1. Calisma Noktasi 1 i¢in Elde Edilen Analiz Sonuglari:

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarimi

Sekil A.1 : Birinci ¢alisma noktasi igin mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinin
boylam kesitteki statik basinglarinin karsilastirilmasi.

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasaruni

Sekil A.2 : Birinci ¢alisma noktasi i¢in mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinin
boylam kesitteki bagil Mach sayilarinin karsilagtiriimasi.
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Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarum

Sekil A.3 : Birinci ¢alisma noktasi i¢in mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinin %50
kanat genisligindeki (spanwise) bagil hizlarinin karsilastirilmasi.

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarmmi

Total Temperature in Stn Frame
460

Total Temperature in Stn Frame
460

345 345

230 230

15 115

0 0
K] (K]

Sekil A.4 : Birinci ¢alisma noktasi i¢in mevcut ve yeni gark tasarimlarinin %20
ve %95 pasaj uzunlugundaki (streamwise) sicakliklarinin karsilastiriimasi.
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2. Calhisma Noktasi 3 I¢in Elde Edilen Analiz Sonuclar:

Mevcut Cark Tasarmm Yeni Cark Tasarimi

Sekil A.5 : Uclincil calisma noktasi icin mevcut ve yeni cark tasarimlarinin
boylam kesitteki statik basinglarinin karsilagtirilmasi.

Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarmmi

Sekil A.6 : Uglincii calisma noktas1 i¢in mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinin
boylam kesitteki bagil Mach sayilarinin karsilastirilmasi.
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Mevcut Cark Tasarimi Yeni Cark Tasarimi

Sekil A.7 : Uglincii calisma noktasi icin meveut ve yeni cark tasarimlarinin %50
kanat genisligindeki (spanwise) bagil hizlarinin karsilastirilmasi.

Mevcut Cark Tasarimi1 Yeni Cark Tasarimi

Total Temperature in Stn Frame Total Temperature in Stn Frame
460 460

345
230

115

(K]

Sekil A.8 : Uglincii calisma noktas1 icin mevcut ve yeni ¢ark tasarimlarinin %20
ve %95 pasaj uzunlugundaki (streamwise) sicakliklarinin karsilagtirilmasi.
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