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EKSENEL TRANSONIK KOMPRESORLERDE GOVDE ISLEMENIN
PERFORMANS VE KARARLI CALISMA ARALIGINA OLAN ETKIiSININ
INCELENMESI

OZET

Kompresor tasariminda goz oOnilinde bulundurulan Onemli parametlerden biri
kompresorin kararli ¢aligma araligidir (stall marj1). Performans (verim) kaybi
olmadan bu araligin genisletilmesi tasarimcinin hedeflerinden biri olmustur. Gévde
isleme (casing treatment) ise eksenel kompresorlerde tip kismini ¢evreleyen govdeye
uygulanan ve kararli ¢alisma araligin1 genisleten bir modifikasyondur.

Bu c¢aligmada oOncelikle literatiirde (¢ogunlukla NASA’da) yapilan calismalar
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalardaki farkli govde isleme konfigiirasyonlari
tanitilmistir. Sonrasinda yapilan testler ve bu testlerin sonuglart raporlanmistir. Bu
konfigiirasyonlarin performansa olan etkileri de bu kisimda 6zetlenmistir. Sonrasinda
kararli caligma aralig1 genislemesinin sebeplerini daha derinlemesine incelemek adina
yapilan ¢alismalar aktarilmistir. Buradan yola ¢ikarak tasarimci i¢in hangi durumda
govde iglemenin olumlu bir etki yaratacagi belirtilmistir.

Literatlir 6zetinden sonra yapilan niimerik ¢alisma testler ile dogrulanamayacag igin
¢cozlcunin ve numerik modelin validasyonu gerekmektedir. Rotor37 transonik
kompresérii. HAD dogrulama calismalarinda sik¢a kullanildigi ve literatiirde
geometrik bilgileri ve test sonuglar1 bulundugu i¢in bu ¢alismada da validasyon igin
kullanilmistir. Ik elde edilen sonuglar test sonuglarindan farkli oldugu icin farkli
tiirbiilans modelleri ile analizler yapilarak bunlarin performans haritalart ¢gikartilmis
ve test sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu performans haritasit hem rotor, hem de rotor-
stator kademesi beraber ¢oziilerek elde edilmistir. Test sonucglarina en yakin olan
numerik model ile bir sonraki analizlere devam edilmistir.

Sonrasinda, KALE ARGE tarafindan tasarlanan transonik kompresorin ilk
kademesinin dort farkli hiz egrisi i¢in haritasi ¢ikartilmistir. Bu ¢ikartilan harita yiv
konfigiirasyonlarmin etkisini kiyaslamak icin kullanilacaktir. Ilk kademenin
secilmesinin sebebi ise; diisiik hizlarda kompresoriin ¢alisma araliginin dar olmasi ve
bu aralig1 belirleyen kademenin ilk kademe olmasidir. Dolayisiyla ilk kademede
kararli ¢alisma araligi genisletilirse gaz tlirbini i¢in de genislemis olacaktir.

Analiz edilecek kademe de secildikten sonra hangi konfigiirasyonun uygulanacagina
karar verilmistir. Literatiire gore; eksenel yuvali, ¢evresel yiv ve kanada paralel yuvali
konfigiirasyonlarin kararli calisma araligi genisletmesi goéze carpmaktadir. Fakat
verim kayb1 géz oniine alindiginda gevresel yiv konfigiirasyonu belirgin bir avantaja
sahiptir. Cevresel yiv konfiglirasyonunun bir diger avantaji ise daha kolay ve ucuz bir
sekilde uygulanabilir olmasidir. Bu sebeplerden otiirli bu calismada cevresel yiv
konfigiirasyonu incelenmistir. Ayn1 geometrik 6zelliklere sahip yiv konfiglrasyonu,
dokuz farkli eksenel kord boyuna esit araliklar (%10) ile ayr1 ayr1 yerlestirilerek sayisal
analizler yapilmistir. Daha sonra bu analizler yiv konfigiirasyonu olmayan temel
kompresdr performans haritasi ile kiyaslanmistir.
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Sayisal ¢oziim ag, rotor akis hacmi 1.7x10°, stator akis hacmi 6x10°, yiv akis hacmi
ise 1.75x10° alt1 yiizlii elemandan olusacak sekilde olusturulmustur. Farkli yiv
konfigiirasyonlar1 analiz edilirken rotor ve stator sayisal ¢oziim aglar1 ayni
tutulmustur. Sayisal ¢oziim agi, ilk analizlerden sonra y+ < 5 degeri saglanacak sekilde
revize edilmistir. Radyal olarak 75 eleman, bu 75 elemandan 26 tanesi ise ug agikligini
modellemek i¢in kullanmustir.

Girig sinir sart1 olarak standart giin kosulu toplam basing ve sicaklik girilmistir. Cikis
sinir sart1 olarak ise statik basing girilmis, bu basing arttirilarak kompresdr haritasi elde
edilmistir. Gobek, kanat ve tip kaymaz duvar olarak modellenmistir. Analizleri daha
hizl1 yapmak adina rotor, stator ve yiv akis hacimleri periyodik olarak modellenmistir.
Rotor akis hacmi MRF (Moving Reference Frame) yaklasimi ile ¢oziilmiistiir. Rotor
ve stator kanat sayilar1 farkli oldugu i¢in periyodiklikleri farklidir. Dolayisiyla bu
doner ve donmez akis hacimlerinin aras1 “mixing plane” yaklasimi ile modellenmistir.
Rotor ve yiv akis hacminde periyodiklik ayni oldugu i¢in “frozen rotor” yaklasimi
tercih edilmistir.

Analiz sonuglarinda, kararli calisma araligini en ¢cok genisleten konfigiirasyon, eksenel
kord boyunun %350’sine yerlestirilen konfiglirasyon (G5) olmustur. Eksenel kord
boyunun %40°’na yerlestirilen konfigiirasyon (G4), diisiik hizlarda her ne kadar G5
konfigiirasyonu kadar kararli ¢aligma araligini genisletse de, tasarim hizinda, bir diger
deyisle, %100 hizda sikistirma orani daha diisiik olmustur. Eksenel kord boyunun
%70, %80 ve %90’ ma yerlestirilen yivler (G7-G8-G9) ile yapilan analizler literatiir ile
celigkili sonuglar vermistir. G7, G8 ve G9 konfigiirasyonlar1 performans olarak
(sikistirma orani-debi) benzer sonuglar verdigi igin, bu konfiglrasyonlar ile saglanan
kararli c¢aligma aralifi genislemesinin numerik kararlilik nedeniyle oldugu
distiniilmektedir.

Sonug olarak, G5 konfigurasyonu ile diisiik hizda (%77), minimum kararli ¢aligma
debisi %9 azalarak, kararli caligma aralig1 genislemistir. Tasarim hizinda (%100) ise,
minimum Kararli ¢alisma debisi sadece %1.5 azalarak, kararli ¢alisma araligi ¢ok az
genislemis fakat rotor sikistirma orani %4 azalmistir.
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THE INFLUENCE OF CASING TREATMENT ON THE PERFORMANCE
AND STALL MARGIN FOR AXIAL TRANSONIC COMPRESSORS

SUMMARY

Transonic axial compressor design has been always a challenge for designers.
Minimizing shock-related losses and maintaining a wide operating range are always
designers' fundamental intent. Most of the time flow instabilities such as surge and
rotating stall are the limits of this operating range of the axial compressors. Additional
to the state of art various aerodynamic blade design methods, alternative techniques
have been tried out to widen this operating range. Casing treatment is one of these
techniques, which is a modification that is applied to the compressor shroud endwall
and has proven significantly beneficial for extending the compressor operating range.

Various casing treatment configurations like grooves, honeycomb, and slots have been
studied and tested for different compressors. The result of these configurations is
summarized in this work. With a small exception, all of the configurations have
increased the stall margin. Whether the compressor is subsonic or transonic, the same
trend has been observed. Nevertheless, overall compressor efficiency was affected
distinctly.

Afterward, to understand the phenomena behind this stall margin increase, low speed
(Ma<0.3) compressor tests have been carried out. The reasons for the low-speed testing
are: to ease the testing instrumentation and to eliminate the compressibility effects.
These tests have shown that stall margin increase is related to static pressure balance
at the tip section. In this way, it reduces the tip clearance flow from the pressure to the
suction surface of the blade and prevents this tip flow from disturbing the main passage
flow.

Likewise, it has been emphasized two different stall definitions in the literature. The
flow separation from the suction surface of the blade because of the incidence angle
called blade stall. The other one is named wall stall, which is initiated by the tip
clearance flow and boundary layer on the shroud wall and penetrates through the
adjacent flow passage and causes blockage. It has been proven that casing treatments
will be beneficial merely when the wall stall is responsible for the flow instability.
This criterion would help the designers for the casing treatment applicability on their
final compressor design.

After summarizing the studies has been done, the CFD code needs to be validated
before starting the numerical analysis. Not only the code, but the numerical model also
needs to reflect the real case as close as possible. For these reasons, Rotor37 has been
chosen as a validation case. Geometry and the test results are easily accessible because
Rotor37 has been widely used for transonic CFD validation cases in literature for many
years. The first numerical results differ from the test results so some changes have
been made in the numerical model. To be able to see this change, a compressor map
for Rotor37 has been obtained with two different turbulence models. K-epsilon
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turbulence model had closer results (test results) compare to the SST turbulence model
as getting closer to the stall.

After validating the code and numerical model, the operating map for the first stage of
the compressor has been obtained with numerical analysis. The compressor which was
designed by KALE ARGE has four transonic compressor stages. The reason for
choosing the first stage for this study is, stall margin at idle speed is much more narrow
and at idle speed, the stage that limits the engine is the first stage. As a result, possible
extension of the operating range of the compressor at idle speed requires modification
to the first stage.

After selecting the stage, it is decided which configuration will be analyzed. In
literature, axial slots, circumferential grooves, and blade-aligned slots have shown
outstanding stall margin increases, but according to efficiency penalty, circumferential
grooves seem to have a prominent advantage. Another reason that, circumferential
grooves are much easier and cheaper to implement. For these reasons, circumferential
grooves have been chosen for the study and have been numerically analyzed. Nine
grooves placed every %10 axial cord locations individually and the results are
compared with the base configuration.

For the grid, rotor domain has 1.7x108, stator domain has 6x10°, groove domain has
1.75x10° hexahedral element. For the consistency rotor and stator domain meshes kept
unchanged for different grooves. For the boundary layer mesh, y+ < 5 was aimed after
the first numerical analysis. Radially (from hub to shroud) 75 element, among these
75 elements 26 of them placed to the tip clearance to be able to model tip flow more
accurate.

As inlet boundary condition; total pressure and total temperature of standart day
conditions applied. Radial equlibrium condition applied to the exit boundary condition
with static pressure imposed. This static pressure increased to obtain the compressor
map and stall limit. No slip wall boundary condition applied hub, shroud and blade
walls. Since we had better results with k-epsilon turbulence model with our validation
case, numerical analysis carried out with k-epsilon turbulence model. To be able to
reduce the computational effort, rotational periodic boundaries applied rotor, stator
and, casing treatment domains. Rotor domain, which in reality it rotates, has been
modeled with a moving reference frame (MRF) approach. By design, the rotor and
stator have a different number of blades and which means they have different
periodicities. Therefore, the mixing plane approach has been applied to the rotor-stator
interface. Because they have same periodicity, the rotor-groove interface modeled with
the frozen rotor approach.

To summarize the numerical method; the solver performed steady flow simulations by
solving three-dimensional compressible Navier-Stokes equations. Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations were discretized in the computational domain with element-
based finite volume method. Time integration was performed with the first order
backward Euler scheme. High resolution advection scheme used for the advection
term.

In conclusion, the same geometry but nine axially different located circumferential
grooves were analyzed and the results are compared with the base model. All
configurations increased the stall margin at idle speeds, but on the other hand,
produced less pressure ratio at design speed than the base model. The circumferential
groove that has been placed to the %50 percent of the axial chord (G5 configuration),
increased the stall margin more than other configurations. At idle speed %9 less mass
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flow was obtained with G5 configuration compare to the base model. Stall margin
increased slightly, but it produced %4 less pressure ratio at design speed (%100).
Although groove that placed %40 axial chord (G4 configuration) resulted with a
similar increase at idle (%77) speed, it produced less pressure ratio than the G5
configuration at design speed (%100). G7, G8, and G9 configurations, in other words,
grooves that placed %70, %80, and %90 of the axial chord, gave similar stall margin
increase and performance. These results are conflicting with the literature. For this
reason, it is thought that these configurations delivered only numerical stability.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda literatiirde eksenel kompresorlerde kararli ¢alisma araligini genisleten
govde isleme, Kale ARGE tarafindan tretilen dort kademeli transonik kompresériin
ilk kademesine uygulanmistir. Boylelikle kompresoriin kararli c¢aligma araligi
genigletilmek istenmistir. Farkli eksenel lokasyonlara uygulanan gevresel yiv
konfiglrasyonu numerik olarak analiz edilerek, kompresor kademesinin kararli

caligma araligina ve performansina (verim) olan etkisi incelenmistir.

1.2 LiteratUr Arastirmasi

Eksenel kompresorlerin daha genis bir aralikta kararli bir sekilde ¢alismasi 6nemli bir
tasarim amacidir. Modern kanat tasarim metotlarina ek olarak gegmisten giiniimiize bu
kararl1 ¢alisma araligin1 genisletecek farkli teknikler denenmistir. Bunlardan 6ne ¢ikan

bir metot ise gévde isleme olmustur.

Ik olarak NASA’da gozenekli gdvdeler ile yapilmis testlerde, Bailey ve Voit (1970)
bu farkli govdelerin kompresoriin - kararli ¢aligma araligim1  genislettigini
gbzlemlemislerdir. Bu ¢alismanin hemen ardindan yeni bir test serisi baslatilarak 4
farkli govde tasariminin kompresoriin kararli ¢alisma araligina olan etkisini incelemek
istemislerdir. Bu ¢alismada kullanilan dort farkli gévde tasarimi ; delikli(perforated),
bal petegi(honeycomb), yiv (grooves) ve yuvali (slots) seklindedir. Bu ¢alismada
kullanilan rotor giris tip ¢ap1 50.22 cm , ¢ikis tip ¢ap1 49.63 cmdir. Giris gobek-tip
cap orant ise 0.51, kanat sayis1 47°dir. Katilik orani ise buradan rotor tip kisminda 1.48
hesaplanmaktadir. Kompresor tasarim deviri 16000 d/d, tasarim debisi ise 29.62
kg/s’dir. Test edilen kompresoriin tasarim parametreleri Ball ve dig.(1971) yayinladigi
rapordan incelenebilir. Sekil 1.1°de test edilen kompresor, Sekil 1.2°de ise test
diizeneginin ve govde islemenin yeri meridyenel bakis ile goriilebilir. Osborn ve

dig.(1971) bu kompresor ve govde islemeler ile yapilan test sonuclarinm
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raporlamiglardir. Cizelge 1.1°de bu calismaya konu olan goévde isleme tiplerinin

detaylar1 goriilebilir.

~ Vibration
dampers

oA ke

Sekil 1.1 : Testi yapilan kompresor (Osborn ve dig, 1971).

Qutiet instrumentation plane

{fixed termperature and pressure rakesl -
\

-~ Distortion screen location \

g Het film annemometer location -, .~ Casing treatment insert

12 — .
TN ; T
£ 8 | , - ]
- AiE oy s |
.
4 == X , / / /
T
i i
0 4 g 12 16

]
-16 -12 -8 -4 . _
Axial length (referenced from blade hub leading edgel, 2, in.

Sekil 1.2 : Govde isleme (casing treatment) yeri, meridyenel bakis (Osborn
ve dig, 1971).
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Cizelge 1.1: Islenmis govdelerin detaylar1 (Osborn ve dig, 1971).

Islem Tipi Govde isleme tipi Acik Tip kisim
alan(ylzde) | baglantisi
Delikli (perforated | 0.0159cm ¢apli delik 0.277cm delik merkezleri aras 30 Acik
sheet) Sekil 1.3
0.318cm capli delik, 0.478cm delik merkezleri arast 40 Acik
Bal petegi Derin (1.40cm, ortalama)?, ufak cep(0.48x0.28cm) 99 Kapali
(Honeycomb)
S15 (0.82cm, ortalama)?, ufak cep(0.48x0.28cm) 99 Kapali
Sekil 1.4
Derin (1.40cm, ortalama)?, biyik cep(0.84x0.51cm) 99 Kapali
Cevresel yiv 7 yiv, 0.32cm genislik 0.95 cm derinlik(ortalama) 67 Kapali
(circumferentially 0.16cm yivler aras1 bosluk
grooved) Sekil 1.5
Eksenel Yuvali 576 yuva, 0.18cm genislik 1.63cm 67 Acik
(axially slotted) derinlik(ortalama) 0.089cm yuvalar aras1 bosluk
Sekil 1.6
Egri Yuvah 288 yuva, radyal ac1 60°, 0.18cm genislik, 1.63 67 Acik
(skewed slotted) derinlik (ortalama) 0.089cm yuvalar aras1 bosluk
Sekil 1.7 N
Ustte yer alan tasarim, tip baglanti kismu farkli 67 Kapali
Kanat agisina (a) 310 yuva tip kismindaki kanat agisina gore 67 Acik
paralel yuvali yerlestirilmis, 0.18cm genislik- 1.63cm ortalama
(Blade angle derinlik 0.09cm yuvalar arasi bosluk;
slotted) Uzun yuva(eksenel kord boyundan uzun): 3.18cm
. eksenel uzunluk Sekil 9.a
Sekil 8
(@) Ustte yer alan tasarim, tip baglant: kisnu farkl 67 Kapali
(b) Tasarim (a) ile ayni, daha s1g yuva 67 Kapali
derinligi(0.81cm) Sekil 9.b
(c) Tasarim (b) ile ayni, daha kisa yuvalar 1.60 cm 67 Kapali

Sekil 9.c
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Sekil 1.3 : Delikli govde konfigiirasyonu (Osborn ve dig, 1971).

27



—_— 2. 750, - ]

i

1125 0n.-
A,

CO-11076-01

Sekil 1.4 : Bal petegi konfigiirasyonu (Osborn ve dig, 1971).

28



2
m ——
0.375 in.
1

—f 01z n

Airfiow .
— — 0,062 in,
Rotation
t il
_|-—Blade
— |

Co-11077-0

e C-T0-356

Sekil 1.5 : Cevresel yiv konfigiirasyonu (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.6 : Eksenel yuvali konfigtirasyon (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.7 : Egri yuvali konfigurasyon (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.8 : Kanat a¢isina paralel yerlestirilmis konfigiirasyon (Osborn ve dig,

1971).
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Osborn ve dig. (1971) yapmis oldugu bu ¢aligma kompresoriin kararli ¢aligma araligini
degistirebilen farkli geometrik konfigiirasyonlarin test edildigi 6nemli bir ¢alismadir.
Bu geometrik konfigurasyonlar Sekil 1.3-1.8’ten incelenebilir. Cizelge 1.2°de ise bu
konfiiglirasyonlarin test sonuglar1 6zetlenmistir. Kararli ¢alisma araligi degisimi; dlz,
yani islenmemis govde referans alinarak belirtilmistir. Test sonuglar1 uniform giris ve

radyal bozuntulu giris olarak ikiye ayrilmistir.

Delikli konfliglirasyon kompresoriin kararli ¢alisma araligini ¢ok az degistirmistir.

Radyal bozuntu kosulu ile testi yapilmamuistir.

Bal petegi konfigiirasyonu hem uniform hem de radyal bozuntulu giris sart1 ile kararl
caligma araliin1 genisletmistir. Hiicre derinligi azaltildiginda (si1g hiicre) kararlh
calisma aralig1 ¢cok az degismesine ragmen verim kaybi fazla olmustur. Bu yilizden s1g

ve ufak hiicreli bal petegi konfigiirasyonu radyal bozuntu ile test edilmemistir.

Cevresel yiv konfigurasyonu uniform ve radyal bozuntulu giris sart1 ile hem kararli
calisma araligin1 genisletip hem de verim artist saglamistir. Bu konfiigiirasyon
digerleri ile kiyaslandiginda en masrafsiz olarak uygulanabilecek islem oldugundan bu

sonug 6nemlidir.

Eksenel yuvali konfigiirasyon %100 hizdayken zarar gordiigli igin veri
toplanmamistir. %90 hizda ise kararli ¢alisma araliginda genisleme, fakat verimde

diisiis gdzlenmistir.

Egri yuvali konfigiirasyon hem uniform hem de radyal bozuntulu giris sart1 ile kararli
calisma araligini en fazla genisleten konfigiirasyon olmustur. Uniform giris sartinda
verimde diisiis, radyal bozuntulu giris sartinda ise verimde artis goriilmiistiir. Bu
konfigiirasyonda tip baglant1 kismii kapatmak elde edilen kararli ¢calisma ararligini

%25 oraninda daraltistir.

Kanat agisina paralel yuvali uzun konfigiirasyon kararli ¢alisma aralifin1 ¢ok az
genisletmistir. Fakat islenmemis govde ile kiyaslandiginda verim kayb1 %8’den fazla
olmustur. Radyal bozuntulu giris sartiyla ise kararli ¢alisma araliginda g6zle gorulur

bir genisleme saglanmistir.

Kanat acgisina paralel yuvali konfiglirasyonda en basarili sonu¢ kisa yuvali olan
konfigiirasyon ile alinmistir. Uniform giris sartinda, egri yuvali konfigiirasyondan
sonra ikinci en yiksek kararli ¢alisma araligi genislemesi, verimde ise yivli

konfigiirasyondan sonra ikinci en yiliksek verim gozlemlenmistir. Radyal bozuntulu
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giris sartinda ise en yiiksek verim bu konfigiirasyon ile goriilmiistiir. Cizelge 1.3’te ise

en basarili konfigiirasyonlarin sonuglar1 %100, %90 ve %70 hiz i¢in 6zetlenmistir.

Cizelge 1.2: Tasarim hizinda (%100) performans sonuglar1 (Osborn ve dig, 1971).

yuvali (s1g, kisa, tip
kismi kapali)

Uniform Giris Radyal Bozuntulu Girig
Govde Eleme Tipi Kararli calisma | Maksimum | Kararli calisma | Maksimum
araligl degisimi verim araligl degisimi verim
Islenmemis govde referans 0.841 referans 0.512
Buyuk delikli 0 0.839 test edilmedi test
konfliglrasyon edilmedi
Kuguk delikli 1.3 0.820 test edilmedi test
konfliglirasyon edilmedi
Derin ve ufak 12.0 0.817 3.9 0.528
hiicreli bal petegi
konf.
S1g ve ufak hiicreli 11.0 0.767 test edilmedi test
bal petegi konf. edilmedi
Cevresel yiv konf. 135 0.858 5.9 0.583
Eksenel yuvali konf. 15.8 0.780 test edilmedi test
(%90 hizda) edilmedi
Egri yuvali konf. (tip 20.7 0.771 19.1 0.576
baglantis1 agik)
Egri yuvali konf. (tip 15.3 0.793 15.0 0.571
baglantis1 kapali)
Kanat agisina paralel | kararh ¢aligma 0.759 140 0.49
yuvali konf. (derin, araligi
uzun, tip baglantisi daralmustir
acik)
Ustteki kararli calisma 0.774 52.8 0.512
konfiglrasyon aralig
sadece tip baglanti daralmustir
kismi kapali
Kanat agisina paralel | kararh ¢aligma 0.769 39.7 0.508
yuvali (s18, uzun, tip araligi
kismi kapali ) degismemistir
Kanat agisina paralel 17.5 0.847 133 0.587
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Cizelge 1.3: En basarili konfigiirasyonlarin sonuglari (Osborn ve dig, 1971).

Uniform giris sartt Radyal bozuntulu giris
L Rotor Kararl
Konfigirasyon HizZ | gararls caligma | maksimum caligma maigitr%rum
aralig1 degisimi verimi araligi -
degisimi verimi
Referans govde 1.0 0 0.841 0 0.512
0.9 0 0.829 0 0.530
0.7 0 0.823 0 0.565
Egri yuvali konf. 1.0 20.7 0.771 19.1 0.576
(tip baglantist acik) | 0.9 18.0 0.807 27.5 0.599
0.7 20.6 0.806 22.5 0.605
Egri yuvali konf. 1.0 15.3 0.793 15.0 0.571
(tip baglantisi 0.9 13.1 0.787 X X
kapali) 0.7 15.9 0.787 X X
Kanat agisina 1.0 17.5 0.847 13.3 0.587
paralel yuvali konf. | 0.9 13.4 0.849 16.2 0.611
(s18, kisa, tip kism1 | 0.7 10.6 0.848 154 X
kapali)
1.0 13.5 0.849 5.9 0.583
Cevresel yiv konf. | 0.9 9.3 0.869 8.8 0.622
0.7 1.1 0.849 2.9 0.626
Bal petegi konf. 1.0 121 0.817 3.9 0.528
(derin, ufak cepli) 0.9 11.9 0.835 8.0 0.550
' 0.7 4.9 0.824 12.9 0.589

*x = test edilmemistir.

Sekil 1.9°dan Sekil 1.14’¢ kadar uniform ve radyal bozuntulu akis ile yapilmis testlere
ait sonuglar gosterilmistir. Burada verim, sikistirma orani ve sicaklik orani gibi

sonugclar ile boyutsuz debi iligkisi gosterilmistir.
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Sekil 1.10 : Bal petegi konfigiirasyonu ( derin ve kiiciik cepli) performans
sonuglar1 (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.11 : Cevresel yiv konfigiirasyonu performans sonuglari1 (Osborn ve
dig, 1971).
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Sekil 1.12 : Egri yuvali konfigiirasyon (tip baglantis1 a¢ik) performans
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Sekil 1.13 : Kanat agigina paralel konfigiirasyon (derin, uzun, tip baglantisi
acik) performans sonuglar1 (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.14 : Kanat acisina paralel konfigiirasyon (s18, kisa, tip baglantisi
kapal1 ) performans sonuglar1 (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.15 : Kararli ¢aligma limitleri karsilagtirmasi (Osborn ve dig,1971).
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Sekil 1.16 : Kararli ¢aligma limitleri karsilastirmasi-¢cevresel bozuntulu giris
sartt ile (Osborn ve dig, 1971).
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Sekil 1.15°te kararli caligma araligt smirmmin bu farkli konfigiirasyonlar ile
karsilastirilmas: verilmistir. Sekil 1.16°da ise c¢evresel bozuntu ile test edilmis
konfiglrasyonlara ait kararli calisma sinirlar1  karsilastirilmistir.  Egri yuvali
konfigiirasyon (tip baglantis1 kapali) %19.7°1ik kararli ¢aligma araligi genislemesi
saglaylp, maksimum verimi 0.622 olmustur. Cevresel yiv konfigiirasyonu ise
%10.7’lik kararli ¢alisma aralig1 genislemesi saglayarak, maksimum verimi 0.671
olmustur. Bu iki sonugta radyal bozuntulu akis sart1 ile yapilan testlerden daha iyi

sonu¢ vermistir.

Literatiirde bal petegi konfigiirasyonu ile ilgili sonuglar degismektedir. Osborn ve
dig.(1971) bal peteklerini radyal dogrultuda yerlestirmislerdir ve sonuglar Cizelge
1.2’den incelebilir. Oscarson ve Wright (1970) ise 70° a¢il1 yerlestirilmis pal petegi
konfigiirasyonu ile yaptiklari bagka bir calismada ise daha iyi sonuglar elde etmislerdir.
Bu ¢alismanin sonuglar1 ise Cizelge 1.4’ten goriilebilir. Kararli ¢alisma araliginda
kayda deger bir genisleme olmasina ragmen verimde de ise yiiksek kayiplar
goriilmistiir. Harley ve dig.(1971) yaptiklari ¢alismada ise radyal bozuntulu giris
sartiyla kararli ¢aligma araliginda %7 genisleme, fakat verimde ise ayni oranda diisiis
gozlenmistir. Oscarson ve Wright (1970) ile Harley ve dig.(1971) yaptiklari ¢aligmada

kullanilan kompresorler sadece rotor degil rotor ve statordan olugmaktadir.

Cizelge 1.4: %100 hizda egri (skewed) yerlestirilmis bal petegi konfiglirasyonuna ait
sonuclar (Oscarson ve Wright, 1970).

. Kararl: gz.l.l 1yma ara}.hgl ciegls}m1. Verim farki ( referansgévdeye
Giris sart1 (referans govdeye gore diizeltilmis bre %)
debi farki %) gore >
Uniform giris 14 8
Radyal
bozuntulu giris 20 8
Cevresel
bozuntulu giris 13 3

Kompresorlerde rotor diisiik hizlarda, stator ise tasarim ve daha yiiksek hizlarda
kararsiz ¢alismay1 baslatir ( Oscarson and Wright, 1970). Yapilan bu ilk ¢alismalarda
ana hedef rotorda baslayan kararsizligi (stallu) geciktirecek ideal govde isleme
konfigiirasyonunu bulmakti. Oscarson ve Wright (1970) bal petegi konfigiirasyonu ile
yaptig1 testlerde tiim kompresor haritasi icin (%70°ten %100’e kadar olan hizlarda)
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kararli ¢aligma araligiin genisledigini raporlamislardir. Bu sonuglar ile bu tasarimda

tm harita i¢in kararli ¢aligsma sinirini belirleyenin rotor kademesi oldugu anlasilabilir.

Fakat Harley ve dig. (1971)’nin yaptig1 ¢alismada ise daha farkli sonuglar ortaya
cikmigtir. Sicak film probu ve rotor ve stator kanatlari iizerine yerlestirilen
deformasyon olgerler ile (strain gauge) testler yapilmistir. Hot film problar ile kararsiz
calisma (stall) baslangici tespiti ve sonrasindaki olaylar, deformasyon Slgerler ile ise
hangi kademenin (rotor veya stator) kararsiz ¢alismayi tetikledigi tespit edilecektir.
Eger rotor kademesi kararsiz ¢alismaya baslarsa, once rotor lizerindeki titresimler
artacak daha sonra stator iizerindeki titresimler artacaktir. Eger stator kademesi
kararsiz caligmaya baslarsa rotor ve stator kademelerinde titresimler es zamanh
artacaktir. %65’ten %90’a kadar olan hizlarda kararsiz ¢aligmay1 tetikleyen rotor
kademesi, tasarim hizinda ise stator kademesi oldugu raporlanmistir. (Harley ve dig,

1971)

Harley ve dig.(1971) Sekil 1.7’de kullanilan konfigiirasyona benzer bir gévde isleme
uygulamislardir. Sekil 1.17°de bu konfigilirasyon aktarilmistir.

2.262" e

\@1 050"

o.162“——t<—’__> ¥§1 / 600 L —_—

\ ROTOR ROTATION
// /,r
oA / s

Y, //// RoToR”/ / /
/ 7 // 7
/;?Zf;i////// &

Sekil 1.17 : Harley ve dig. (1971)’nin yaptig1 ¢alismada kullanilan gévde
isleme konfigiirasyonu.

Bu konfiglrasyon ile rotor ve stator beraber (tiim kademe) test edilmistir. Cizelge 5, 6
ve 7’den bu ¢alismanin sonuglar1 goriilebilir. Kararli galisma araligi degisimi ve verim
farklari, islenmemis gévde ve uniform giris sart1 ile yapilan test sonucu referans

alinarak belirtilmistir.
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Cizelge 1.5’te islenmis govdenin uniform giris sarti ile elde edilmis sonuglar
incelenebilir. %95 ve %100 hizda kararli ¢alisma aralig1 daralmis ve verim azalmistir.

Sadece %80 hizda kararli calisma aralig1 cok az genislemistir.

Cizelge 1.5: Islenmis gdvde (uniform giris sart1) ile yapilmis test sonuglar1 (Harley
ve dig, 1971).

Kararli ¢aligma aralig . .
. o Maksimum verim farki
Hiz (%) degisimi (referans (referans govdeye gore)
islenmemis govdeye gore)
80 +3.4 0.0
90 0.0 -
95 -3.4 -1.3
100 -0.5 -2.2

Cizelge 1.6°da ise tip radyal bozuntulu giris sart1 ile yapilmis test sonuglari gortilebilir.
Islenmemis govdeye kiyasla kararli calisma aralign neredeyse iki kati kadar

genislemistir.

Cizelge 1.6: Tip radyal bozuntulu giris sarti ile yapilmis test sonuglar1 (Harley ve

dig, 1971).
Kararli ¢aligma aralign | Maksimum verim farki
Konfiglrasyon Hiz degisimi (referans (referans govdeye
gbvdeye gore) gore)
80 -13.4 -1.3
Islenmemis govde 90 -11.3 -15
95 -10.9 -0.7
80 -6.9 -1.8
Islenmis govde 90 -4.8 X
95 -4.2 -2.0

*x=test edilmedi.

Son olarak Cizelge 1.7°de cevresel bozuntulu giris sart1 ile yapilmis test sonuglari
goriilebilir. Hiz azaldikga kararli c¢alisma araligi genislemistir. Bu tasarimda
kararsizlig1 (stallu) tetikleyen rotor kademesi oldugu i¢in azalan hizlarda goriilen bu

Iyilesme beklenen bir sonugtur.

Bu ¢aligma ile Osborn ve dig.(1971)’nin yaptig1 ¢calisma karsilastirildiginda; Harley

ve dig.(1971)’nin raporladigr sonuglar ¢ok daha koétiidiir. Bunun sebebi stator
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kademesi ile beraber test edilmis olmasi olabilir. Bir diger sebep ise farkli rotor
tasarimi olabilir. Harley ve dig.(1971)’nin test ettigi rotorda tasarim noktasinda 0.55
olan diflizyon sayis1 minimum kararli ¢alisma debisinde (stall debisinde) ise 0.63’¢
kadar ¢ikmaktaydi.. Osborn ve dig.(1971) nin test ettigi rotorda ise tasarim noktasinda
0.47 olan diflizyon sayis1 ise minimum kararli ¢aligma debisinde (stall debisinde) ise
0.70’¢ kadar c¢ikmaktaydi. Buradan govde islemenin difiizyon sayisi fazla olan
tasarimlarda kararli ¢alisma araligini genisletmekte daha az basarili oldugu sonucu
cikabilir. Bu iki c¢alismada atlanan (sunulmayan) nokta ise duvar kismindaki
aerodinamik sartlardir. Bu sartlar sonuglar tizerinde diflizyon faktoriinden daha etkili
olabilir.

Cizelge 1.7: Cevresel bozuntulu giris sart1 ile yapilmis test sonuglar1 (Harley ve dig,

1971).
Kararli ¢aligma aralign | Maksimum verim farki
Konfiglrasyon Hiz degisimi (referans (referans gévdeye

gbvdeye gore) gore)

80 -0.8 +0.5

Islenmemis govde 90 -2.0 -0.9
95 +1.0 -14

80 +8.7 -0.5

Islenmis govde 90 +5.9 X

95 +3.0 -4.0

*x=test edilmedi.

Bailey (1972) bir diger calismasinda cevresel yiv konfigiirasyonun farkli tasarimlari
ile testler ylirtitmiistiir. Yivlerin derinligi, lokasyonu ve sayisini degistirerek sonuglari
raporlamigtir. Calismada kullanilan rotor 34 kanattan olusup, double-circular-arc
methodu ile tasarlanmistir. Sikistirma orani 1.37, debisi 119.2 kg/s, rotor tip hiz1 352
m/s’dir. Buradan tip bagil mach sayisi 1.15 ve diflizyon sayis1 0.40 gelmektedir. Stator
ise 40 kanattan olusup, 65 serisi airfoil ile (65 series airfoil sections) tasarlanmistir.
Stator gébek (hub) Mach sayis1 0.6 ve difiizyon sayisi ise 0.36’dir. Sekil 1.18’de farkli
derinliklerde agilmis olan dokuz adet yiv, Sekil 1.19°da ise farkli eksenel

lokasyonlarda ve sayida ag¢ilmis olan yiv konfigiirasyonlar: goriilebilir.
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(0.020 in. ) \%\\ 00201 NN i
i R UERRTIER | &::;:::p_
a B 0 HE WH Y \\\&\\\\\‘" _1*— H B U BEH S H B
| f ]
Rotor 0.381 cm Rotor 1. 143 cm
(0.150 In.) {0.450 in.)
(a) 0.381 cm (0. 150 in. ) deep. (b) 1.143 cm (0.450 in. ) deep.

0.508 cm
(0.200 In. )

0.051cm
(0.020 in.)

2.8%6 cm
(1.140 in.)

(c) 2,89 cm (1,14 in, ) deep.

Sekil 1.18 : Dokuz adet {i¢ farkli derinklikte islenmis olan ¢evresel yiv
konfigilirasyonlar1 (Bailey, 1972).
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Sekil 1.19 : Farkli eksenel lokasyonlarda ve sayida agilmis olan yiv
konfigilirasyonlar1 (Bailey, 1972).

Ug farkli derinlikte agilmis dokuz farkli yiv konfigiirasyonlar: tasarim noktasinda

kiyaslandiginda ; 0.38 cm derinlikte olan %1.5, 1.143 cm derinlikte olan %3.6, 2.896

cm derinlikte olan ise %5.7 daha az minimum kararli ¢alisma debisine (referans,

islenmemis govdeye gore) ulasmustir. Ug konfigiirasyonda verimde gozle goriiliir bir

kayip yaratmamistir. En yliksek artig en derin konfigiirasyonda saglansa da testten

sonra gdvdede ¢atlaklar goriilmiistiir. Titresimlerin bu ¢atlaklara sebep oldugu tahmin

edilmektedir. Sekil 1.20’de (¢ derinlikte dokuz adet ag¢ilmis yiv konfigiirasyon sonug

kiyaslamas1 goriilebilir. Bir diger deyisle, Sekil 1.20, Sekil 1.18’de gosterilen fi¢

konfigrasyonun test sonuglaridir.
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Sekil 1.20 : Dokuz adet farkli derinliklerde a¢ilmis yiv konfigiirasyon
sonuglar1 (Bailey, 1972).

Farkli eksenel lokasyonlarda ve sayida, 1.143cm derinlikte agilan yivler test
edildiginde ise en basaril1 2-6 aras1 agilmis olan konfigiirasyondur. Tasarim noktasinda
minimum kararli ¢alisma debisi ( stall noktasi debisi) %5.8 azalmistir. Ik, muhtemelen
ikinci yiv ve son iki yiv kararli ¢aligma araligina bir etkisi olmadigi gozlenmistir. Diger
bir deyisle, kararli c¢alisma araligin1 genisleten konfigirasyonlar ilk ve son

kademelerin islenmedigi konfigilirasyonlardir.

Bu sonucglardan sonra en basarili olan 2-6 arasi agilmis yiv konfiglirasyonu
derinliklerine gore tekrar incelenmistir. Bu amacgla sadece 0.381cm ve 1.143 cm
derinlikte olan konfigirasyonlar tekrar test edilmistir. Sekil 1.21°de bu ¢alismanin
sonuclar1 goriilebilir. Bir onceki ¢alismada elde edilen sonug gibi; derinlik arttik¢a

kararli g¢alisma araligi genislemistir. Tasarim hizinda (islenmemis govde ile
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kiyaslandiginda), 0.381cm derinlikte olan konfigiirasyon %3.9, 1.143cm derinlikte

olan ise %5.8 daha az minimum kararli ¢alisma debisine ulagmustir.

Rotor adiabatic efficiency

Rotor pressure ratio

S

,_.
8

s

Groove
depth,
cm
O 0.38]
O 1143
. — Baseline solid casing
©0 o © u%
I | | L I I |

—
AR

1.4

1.3

L2

9‘? ®
=
Design

speed,
percent

Near stall
_\A\}L\ //

| | | | l I |
50 60 70 80 90 100 110
Weight flow, percent of design

Sekil 1.21 : iki farkl derinlikte 2-6 yivleri agilan gévdelerin kiyaslanmasi

(Bailey, 1972).

Cizelge 1.8’de calismadaki konfigiirasyonlarin sonuglart 6zetlenmistir. %70 tasarim

hizinda gézlemlenen sonuglarin tutarsizligi calismada agiklanamamistir. Fakat yazar,

diisiik hizlardaki 6l¢tim kalitesinin tasarim hizindaki dl¢iimlerden daha kétii oldugunu

belirtmistir.
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Cizelge 1.8: Farkli konfigiirasyonlarin sonuglar (Bailey, 1972).

Minimum kararli ¢alisma noktas1 debisi
Acilan yiv Yiv derinligi (cm) (% fark)
%100 tasarim hiz1 | %70 tasarim hizi
0.381 1.5 3.5
1-9 1.143 3.6 1.6
2.896 5.7 7.2
1-2 -0.6" 0
1-5 2.8 2.4
2-5 1.143 4.2 3.9
3-7 55 4.1
2-6 5.8 1.4
2-6 0.381 3.9 2.2

X: kararli ¢aligma aralig1 daralmustir.

Daha once yapilan ¢alismalar farkli govde tasarimlart ve bunlarin sonuglari iizerinde
yogunlagmustir. Fakat kompresorin kararli ¢alisma araliginin neden genisledigi sorusu
cevapsiz kalmistir. Prince ve dig. (1974) yaptiklari ¢alismada ise bazi islenmis
govdeleri diisiik hizlarda (diisiik Mach sayilarinda) test ederek kararl ¢alisma araligini
genisleten fenomeni anlamaya ¢alismislardir. Diislik hizlarda test yapmalarinin sebebi
ise sikistirilabilirlik etkisini ortadan kaldirmak ve enstriimantasyonunun daha kolay

olmasidir.

Bu calismada U¢ farkli gévde konfigilirasyonu test edilmistir. Bunlar; cevresel yiv,
eksenel yuvali ve kanat agisina paralel yuvali konfiglirasyonlardir. Tim
konfiglrasyonlarda kararli ¢alisma araligi genislemistir. Cevresel yiv konfigiirasyonu
minimum kararli ¢aligma noktas1 debisini %5.8 azaltip, verimde kayba sebep
olmamustir. Eksenel yuvali konfiglirasyon minimum kararli ¢alisma noktas1 debisini
%15.3 azaltarak verimde %2 kayip yasatmistir. Kanat agisina paralel yuvali
konfigiirasyon (yuvalarin kanat maksimum kalinligindan 1.7 kat biiylik oldugu)
minimum kararlt ¢calisma noktasi debisinde %15 azalma saglarken, verimde %1.2

kayip yasatmistir.

Kanat iizerine yerlestirilen statik basing 6l¢ctim noktalar1 ile kanat yiikii 6l¢tilmiistiir.
Olgiim noktalari rotor tip kismindan %2.8, %8.3 ve %16.7 asagiya yerlestirilmistir.
Boylelikle govde islemenin kanat yiiklerine nasil etki edecegi tespit edilecektir.Sekil
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1.22’de referans govde ile yapilmis olan test sonuglar1 goriilebilir. Sekilde U¢ farkli
yiikseklik (tip kismindan olan mesafe olarak) gosterilmektedir. Bu ¢ farkl
yiikseklikte ise saga dogru gidildikge kompresoriin minimum kararli ¢alisma

debisindeki (stall noktas1 debisinde) yukleri gorilebilir.

Sekil 1.23, 1.24 ve 1.25’te ise referans govde sonuglari diger konfigiirasyonlar ile

kiyaslanmasi adina ayni bogulma noktas1 debisinde, kesikli ¢izgiler ile Ust Uste

konulmustur.
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Sekil 1.22 : Referans govde (govde islemenin olmadig) ile 6l¢iilmiis olan
kanat yukleri (Prince ve dig, 1974).
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Sekil 1.23’de gevresel yiv konfigiirasyon kanat yiikleri goriilebilir. Referans govde ile
kiyaslandiginda kanat kararsiz ¢alismaya baslamadan (stalla girmeden 6nce) daha
fazla yiiklenmistir. Bu yiiklenme kanadin arka tarafinda basma yiizeyindeki statik
basing artisindan kaynaklanmaktadir. Yiiklenme artis1 tip kisminda en ¢ok ve kanadin

gobek kismina dogru inildiginde azalmistir.
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Sekil 1.23 : Cevresel yiv konfigilirasyonu ile dl¢iilmiis olan kanat yiikleri
(Prince ve dig, 1974).
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Sekil 1.24 : Eksenel yuvali konfigiirasyon ile 6l¢lilmiis olan kanat yiikleri
(Prince ve dig, 1974).

Sekil 1.24°te ise eksenel yuvali konfigiirasyon ile dl¢lilmiis kanat yiikleri goriilebilir.
Bu konfigiirasyon testlerinde sadece rotor tip kismina en yakin ve en uzak
lokasyonlardan 6l¢iim alinmistir. Bu konfigiirasyonda kanadin basma ylizeyindeki
(kanadin arka kisminda dogru gittikce) statik basing artisi daha net goriilmiistiir.

Yazara gore kavitenin arka kismindaki basing yuvalarin 6n tarafina dogru sizarak
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kanat statik basing katsayisinin biri ge¢gmesini engellemistir. Katsaymin bir olmasi;
lokal statik basicin giris bagil toplam basincina esit olmasi demektir. Daha diisiik
debilerdeki ¢ift artis ise kavitedeki akisin yuvanin ortasindan ¢ikmasi ve kanat
tizerindeki basincin tekrardan artmasi olabilir. Tip kismindan uzak ol¢iilen (%16.7

asagida olan dl¢iimler) sonuclarda bile govde islemenin etkileri goriilmiistiir.
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Sekil 1.25 : Kanat agisina paralel yuvali konfigiirasyon ile dl¢iilmiis olan

kanat yiikleri (Prince ve dig, 1974).
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Sekil 1.25te ise kanat agisina paralel yuvali konfirasyon ile yapilmis test sonuglari yer
almaktadir. Kanat ytikleri eksenel yuvali konfigilirasyon ile benzer trendi gostermistir.
Govde islemenin tip kismindan uzak olan kesitteki (%16.7 asagida olan kesit) etkisi
eksenel yuvali konfigiirasyona gore daha azdir. Daha diisiik debilerde eksenel yuvali
konfigiirasyonda goriilen ¢ift artis yerine bir siireksizlik gdzlenmistir. Sonug olarak
kararli galisma araligini en ¢ok genisleten bu iki konfiglirasyon, kanat yuklenmesini
de en c¢ok degistiren konfigiirasyonlar olmustur. Sonuglar kanadin kacis kenari
(trailing edge) ile hiicum kenar1 (leading edge) arasindaki statik basing iletiminin

oldugunu gosterir.

Calismada vurgulanan bir diger nokta ise govde kismindaki sinir tabaka hiz
profilleridir. Sekil 1.26’da bu profiller goriilebilir. Rotor ¢ikisinda, daha diisiik debide
referans govdeye gére momentum kayiplart azalmistir. Kararli caligsma araligini en cok

genisleten konfigiirasyonlar ¢ikis momentum kaybi1 en az olan konfigiirasyonlardir.

Ozetlenmesi gerekirse, Prince ve dig. (1974) yaptiklar1 ¢alismada gdvde islemenin
kararli galisma araligini genisleten iki sebebi izerinde durmuslardir. Birincisi, kanadin
emme ve basma yizeylerindeki statik basing alanlar1 arasindaki baglanti; ikincisi ise
siir tabaka momentum kaybidir. Bir baska deyisle, govde isleme kanattaki akim
ayrilmasi geciktirmis ve ayni zamanda tip sinir tabaka momentum kaybini azaltarak
kararli calisma araligimi genisletmistir. Kavite icerisindeki akis bu iki fenomeni

saglamistir.

Simdiye kadar incelenen hemen hemen bitin ¢alismalarda govde isleme,
kompresoriin kararli ¢alisma araligini genisletmistir. Kompresorin subsonik (Msp =
0.15) veya transonik (Mtip = 1.5) olmasi trendi degistirmemistir. Bazi konfigiirasyonlar
digerlerinden daha verimli iken bazilar1 kararli calisma araligmi daha fazla
genigletmistir. Fakat su ana kadar yapilan tiim testlerde tek bir kompresor tasarimi
tizerinden gidilip farkli govde islemelerinin kararli ¢alisma araligina olan etkisi
incelenmigtir. Kompresor tasarimcisi i¢in genel bir yol haritas1 veya gévde isleme
konfigiirasyonu se¢iminde hangi kriterlerin goz oniinde bulundurulmasi gerektigi
sorusu cevapsiz kalmistir. Greitzer ve dig. (1975) yaptiklart ¢alismada bu sorulara
cevap bulmak istemislerdir. Calismada iki ayr1 kararsizlik (stall) tanimi lizerinde
durulmustur. Birincisi “kanat kararsizligi”(blade stall); ikincisi ise duvar kararsizligi
(wall stall) diye adlandirilmigtir. Kanat kararsizligi, kanadin emme kenarindan ayrilan

akis olarak; duvar kararsizligi ise kanadin tip kismindaki smir tabakadan dolay:
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gerceklesen akim ayrilmasi olarak tanimlanmistir. Sekil 1.27°de bu iki tanim
gosterilmistir.
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Sekil 1.26 : Rotor giris ve ¢ikis gdvde kismindaki sinir tabaka hiz profilleri
(Prince ve dig, 1974).
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Sekil 1.27 : Kanat kararsizligi ve duvar kararsizligi tanimlart (Greitzer ve dig,
1975).

Sonrasinda yazar, govde islemenin basarili olabilmesi icin duvar kararsizligini
engellemesi gerektigi hipotezini ortaya atmistir. Bir diger deyisle, eger tasarimda kanat
kararsizlig1 gerceklesiyorsa, govde islemenin kompresoriin kararli ¢calisma araligina
bir etkisi olmayacaktir. Bu hipotezi desteklemek amaciyla kanat kararsizligi ve duvar
kararsizlig1 gerceklesecek iki kompresor tasarimini test etmek istemislerdir. Bu iki
tasarim sadece eksenel egri yuvali konfigiirasyon ile test edilmistir. Eger hipotez dogru
ise kanat kararsizlig1 olacak sekilde tasarlanan kompresorde govde islemenin Kararli
caligma araligmna bir etkisi olmayacaktir. Diger yandan duvar kararsizligi olacak

sekilde tasarlanan kompresor ise islenmis govde ile cok daha iyi sonuglar verecektir.

Oncelikle kanat kararsizig ele alindiginda, difiizyon sayist bunu belirlemede énemli
bir parametredir (Lieblein, 1975). Duvar kararsizlig1 i¢in ise boyutsuz basing katsayisi
secilmistir. Sekil 1.28°de ti¢ farkli katilik oranina ve ii¢ farkli debi sayisina gore

diflizyon sayisinin ve boyutsuz basing katsayisinin nasil degistigi goriilebilir. Sekil

1.28°de goriilen A noktas1 katilik orami bir secildiginde akis katsayisi azalirken
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(eksenel akis azalmasi), kararli ¢alisma araligin1 kanat kararsizliginin simnirladigini
gosterir. B noktasinda ise katilik orani iki secildiginde kararli ¢alisma araligin1 duvar
kararsizligi smirlar. Yazarin katilik oranini  se¢mesinin  sebebi diger kanat
parametrelerini degistirmeden kanat kararsizligi ve duvar kararsizligi arasindaki
iligkinin net kurulabilmesidir. Cizelge 1.9’dan bu ¢aligmada testleri yapilmis ve katilik
orani bir olan kompresdriin tasarim parametreleri incelenebilir. Katilik orani iki olan

tasarim i¢in ise kanat sayisi iki katina ¢ikartilmistir.

0.7~

Blade stall

D-factor

/
0._2 - i y i
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
AP
q

Sekil 1.28 : Kanat ve duvar kararsizligi iliskisi (Greitzer ve dig, 1975).

Cizelge 1.9: Naca 65 serisi profil ile tasarlanmis kompresor (Greitzer ve dig, 1975).

Gobek cap1 1.22m
Govde capi 1.522m
Kanat sayisi 28
Kord boyu 0.15m
Katilik orani (orta kesitte) 1.0
En-boy orani (aspect ratio:span/chord) 1.0
Kamburluk agisi (orta kesitte) 48
Yerlestirme (stagger) agis1 (orta Kesitte) 35.4
Ug acikligi (tip clearance) 0.002m
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Sekil 1.29 : Dort farkli tasarimin sonuglari (Greitzer ve dig, 1975).

Sekil 1.29°da test edilen dort farkli tasarimin sonuglari yer almaktadir. Sonuglar
yazarin hipotezini dogrular niteliktedir. Yiiksek katilik oranina sahip olan tasarim
govde isleme ile daha basarili sonuclar gostermistir. Diisiik katilik oranina sahip

tasarim ise kararl ¢aligsma araliginda sadece %1 genisleme saglamustir.

Increments of (AP, ., /)=0.05
{Uncertainity £0.005)

a. Low solidity-smooth
Cy/U =057

b. Low solidity-grooved
Gy/U = 0.57

@

L/
.

d. High solidity-grooved |
Cy/U =0.63

c. High solidity-smooth
Cy/U=0.63

0 50 100
% span

Sekil 1.30 : Bagil toplam basing konturlar1 (Greitzer ve dig, 1975).
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Sekil 1.30’daki bagil toplam basing konturlar1 incelendiginde, a ve b kisimlarinda
kanat kararsizligina ugrayan tasarimin govde isleme ile herhangi bir iyilesme
saglamadigr goriilmektedir. C ve d kisimlarinda ise tip kararsizligina ugrayan
tasarimin govde islemeli ve govde islemesiz sonuglar1 goriilmektedir. Ciktilar kanat
uzunlugunca (spanwise) ¢ikartilmistir. Tip kismindaki kararlilik ve blokaj azalmasi net

bir sekilde goriilebilir.

Ozetlemek gerekirse Greitzer ve dig. (1975) yaptiklar1 galismada ortaya attiklari
hipotezi destekleyen sonuglar elde etmislerdir. Eger tasarimda duvar kararsizligi,
kararli ¢aligma araligini belirleyen etken ise; govde isleme kararli ¢alisma araligini
genisletecektir. Fakat tasarimda kanat kararsizligi, kararli ¢aligma araligin1 belirliyor
ise, govde isleme bu araligi genisletemeyecektir. Unutulmamasi gereken nokta ise

testlerin sikistirilamaz akis (M<0.3) sartlarinda yapildigidir.

Hembera ve dig. (2008) benzer bir kararsizlik tanimini transonik kompresor tizerinde
yapmiglardir. Sayisal analizler ile kompresoriin govdesine eksenel yuval
konfigiirasyon uygulayarak kararli ¢alisma araligir degisimini incelemislerdir. Sekil
1.31’de calismada tanimlanan tip kanat kararsizligi, Sekil 1.32’de ise tip blokaj

kararsizlig1 tanimi incelenebilir.

Blade passage
shock
Blade tip stall / Stagnation zone Direction of

by deflection of inflow

inflow e_)’

Blade stall eddy

. trajectory
Tip leakage JECION

vortex

Sekil 1.31 : Tip kanat kararsizlig1 ( Blade tip stall) (Hembera ve dig, 2008).
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Sekil 1.32 : Tip blokaj kararsizlig: (tip blockage stall)(Hembera ve dig, 2008).

Caligsmada tip kanat kararsizlig1; kanadin emme yiizeyinden, aerodinamik olarak fazla
yiiklendiginde gerceklesen akim ayrilmasi olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla akis
kanadi takip edemez ve emme ylizeyinden ayrilarak blokaj yaratir. Diger taraftan tip
blokaj kararsizliginda ise; kanat aerodinamik olarak fazla yliklenmemistir. Fakat
kanadin emme ve basma yiizeyleri arasindaki basing farki arttikca tip kagaklar
artmakta ve bu kacaklar pasaj soku ile etkilesime girerek kritik bir blokaj
yaratmaktadir. Tip kanat kararsizligimin aksine tip blokaj kararsizligi transonik

kompresorlerin karakteristik bir 6zelligidir (Hembera ve digerleri, 2008).

Hembera ve dig. (2008) sayisal olarak analiz ettikleri ¢alismada kararli ¢alisma
araliginin %8.6 genisledigini raporlamislardir. Fakat uygulanan tiim konfiglirasyonlar

kademe veriminde kayiplara yol agmustir.

Sonug¢ olarak govde isleme hem subsonik hem transonik kompresorlerde kararli

caligma araligimi genisletmek adina literatiirde yer edinmis bir prosestir.
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2. COZUCU DOGRULAMA CALISMASI

Caligilan kompresore govde isleme uygulayip numerik analizleri yapildiktan sonra bu
sonuglar test ¢alismasi ile dogrulanamayacagindan HAD ¢oziiciisiinliin 6ncesinde

dogrulanmasi (valide edilmesi) gerekmektedir.

1992 yilinda Uluslaras1 Gaz Tiirbinleri Enstitiisii (International Gas Turbine Institute
(IGTI) turbomakine komitesi transonik HAD ¢oziicii dogrulama g¢aligmalarinda
kullanmas1 amaciyla bir deney sonucu kullanmak istemislerdir. Bu ¢aligma i¢in yiiksek
sikistirma oranina sahip transonik bir kompresor olan Rotor-37 se¢ilmistir. Bunun
tizerine Reid ve Moore (1978) caligmasinda aerodinamik tasarimi agiklanan ve
geometrik bilgileri verilmis Stage-37’nin sadece rotor geometrisi iiniversiteler ve
HAD kodu gelistiricilerine verilerek ¢oziilmesi istenmistir. Ilk asamada test sonuglar
kimse ile paylagilmamustir (ing. blind test case). Universitelerin ve kod gelistiricilerin
sonuclarint gondermeleri istenmistir. Daha sonra bu sonuglar test datalari ile
kiyaslanarak, Denton (1997) bir rapor yaymlamistir. 1998 yilinda ise AGARD
komitesi bu raporu genisletmistir (AGARD-AR-355).

Bu ¢aligmada daha 6nce agiklandigi gibi kompresoriin ilk kademesi test edilemeyecegi
i¢in, kurulacak olan HAD modeli ve ¢oziiciiniin dogrulanmasi bu raporlarda verilen
test sonuglar1 ile yapilacaktir. Dolayisiyla ilk olarak sadece Rotor37 analizleri
yapilacak, daha sonra stator eklenerek Reid ve Moore (1978) ¢alismasinda raporlanan
kademe haritas1 ile kiyaslanacaktir. Bu test sonuglarinin se¢ilmesinin sebebi hem
literatiirde sonuglarinin genis yer bulmasi ve dogrulama caligmalarinda incelenmis
olmast hem de rotor kademesinin tipki ¢alisilacak olan kompresérde oldugu gibi
transonik olmasidir. Cizelge 2.1°de kompresor rotorunun aerodinamik tasarim

parametreleri 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1: Rotor37 tasarim parametreleri (Reid ve Moore, 1978).

Sikistirma Orant 2.05
Debi [kg/s] 20.2
Girig gobek-tip orani (hub to tip ratio) 0.7
Kanat sayis1 36
Kanat tip hiz1 [m/s] 455
Doénme hizi (indirgenmis) 17189

2.1 Rotor37 Geometrisi ve Sayisal Coziim Agi

Yukarida belirtildigi gibi Reid ve Moore (1978) yaptiklar1 calismada Stage37°nin
geometrik koordinatlarini radyal istasyon bazinda (12 radyal istasyon) paylasmistir.
Buradan yola c¢ikilarak bu koordinatlar “Ansys Design Modeler” programina
aktarilmistir. Daha sonra “loft” komutu ile ¢ boyutlu geometri olusturulmustur. Sekil
2.1°de olusturulmus rotor ve stator U¢ boyutlu geometrisi ve akis hacmi goriilebilir.
Geometri ve akig hacmi olusturulduktan sonra Turbogrid yardimi ile sayisal ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Duvar ilk eleman yiikseklikleri y+<5 olacak sekilde seg¢ilmistir.
Bunun i¢in ilk asamada bir deger atanarak analiz edilmis, y+ degeri kontrol edilmistir.
Sonrasinda bu degere gore ilk eman yiiksekligi revize edilmistir. Radyal dogrultudaki
eleman sayis1 75°tir. Rotor tip kisminda ise 26 eleman kullanilmistir. Bu degerler
sayisal ¢Ozliim ag1 kalitesi goz Oniinde bulundurularak secilmistir. Akis alani
olusturulurken ise test Ol¢limlerinin alindigr eksenel mesafeler goéz Onilinde
bulundurulmustur. Sekil 2.2’de AGARD raporundan alinan 6l¢iim noktalari, Sekil
2.3’te ise “Turbogrid” tizerinde akis alani olusturulmus rotor goriilebilir. Sekil 2.4 ve

Sekil 2.5°te ise sayisal ¢oziim ag1 daha detayl incelenebilir.

64



X
000 5000 10000 (mrm)
| I ]
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Sekil 2.1 : ANSYS Design Modeler ile olusturulmus 3B model ve akis hacmi.

Radial Direction, cm

Axial Direction, cm

Sekil 2.2 : Rotor37 test 6l¢iim istasyonlari( AGARD-AR-355).
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Sekil 2.5 : Kanat iizerindeki sayisal ¢6ziim ag1 (Turbogrid).

2.2 Sayisal (Numerik) Model

Sayisal ¢6ziim agi olusturulduktan sonra yine ANSYS programi igerisinde HAD
¢Oziiciisii olarak bulunan CFX’e aktarilarak analiz modeli kurulmustur. Bu kisimda
tirblilans modeli, analiz sinir sartlar1 gibi degiskenler programa girilmistir. Analiz
girig sart1 olarak standart giin kosullari se¢ilmistir. Yani giris toplam basinc1 101325Pa,
toplam sicakligr 288.15 °K olarak girilmistir. Cikis sinir sart1 olarak statik basing
girilmistir. Bu deger degistirilerek kompresor haritasi olusturulmustur. Bogulma
debisi ise statik basmcin diisiiriildiigii halde debinin degismedigi yer olarak kabul
edilmistir. SST ve k-epsilon tiirbiilans modelleri ile analizler yapilmistir. Bunlarin
sonuclart ilerleyen sayfalarda kiyaslanmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak
(steady-state) c¢ozilmistir. Cikis statik basing siir sartt radyal denge ile
modellenmistir. Daha hizl1 bir ¢6ziim i¢in doner periyodiklik uygulanmistir. Rotor akis
hacmi ger¢ekte dondiigii icin MRF (moving reference frame) yaklasimi ile
modellenmistir. Tasarimsal olarak rotor ve statorun farkli periyodiklikleri oldugu i¢in

bu iki akis hacminin arasindaki yiizey ise mixing plane yaklagimi ile modellenmistir.
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Sekil 2.6’da bir analizin bagil hata orani (residual) incelenebilir. Sekil 2.7°de ise
sikistirma orani, debi ve giris-¢ikis debi farki (yiizdelik olarak) analiz kosarken
izlenmistir. Bu degerlerin sabit kaldig1 ve giris ¢ikis debi farkinin +-%0.001°den az
oldugu yerde analiz yakinsamis kabul edilmistir. Bagil hatanin 10™° mertebesinin
altina diismeme sebebi; transonik akis ve lokal transient etkiler oldugu tahmin
edilmektedir. Denton’in ¢aligmast ve AGARD komitesinin raporunda belirtilen bazi

sonuglarda da yakinsama kriteri olarak giris ¢ikis debi farki kullanilmistir.

1.0e+00

1.0e-01 —

1.0e-02 —

1.0e-03 —

“ariable Value

10204 ,M"WWWMMMWMMM

1.0e-05 —

1.0e-06 —

T T T T
a 100 200 300 400 500
Accumulated Time Step

[ — RMSP-Mass — RMSU-Mom — RMSYMom — RMS W-hMom |

Sekil 2.6 : Bagil hata oran1 — iterasyon sayist (CFX-Solver Manager).
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Sekil 2.7 : Sikistirma orani, debi ve giris ¢ikis debi fark: yiizdesi.
2.3 Rotor37 Analiz Sonuclari

AGARD raporunda Rotor37 performans haritasi boyutsuz debi (ing. normalized mass

flow) Gzerinden verilmistir. Boyutsuz debi tanimi ise Denklem 2.1°de gosterilmistir.

. m
Mpoyutsuz = ogulma (2.1)

m: Olgulen debi, m poguima ise rotordan gecebilecek maksimum debiyi yani boguldugu
(ing. chocked flow) simgeler. Test sonuglarinda bogulma debisi 20.93 kg/s
Olciilmiistiir. Bu ¢aligmada iki farkl tlirbiilans modeli ile yapilan analizlerde bogulma
debisi farkli ¢iksa da test 6l¢lim belirsizligi raporlarda +0.3 kg/s olarak belirtildigi i¢in
kabul edilebilir araliktadir. Cizelge 2.2°de hesaplanan debiler ve hata oranlar

belirtilmistir.

69



Cizelge 2.2: Farkli tirbiilans modelleri ile hesaplanan indirgenmis debi ve hata

oranlart.
Tirbilans Modeli Hesaplanan indirgenmis debi % Hata
k-epsilon 20.75 -0.008
SST 20.69 -0.011

Bogulma debileri c¢ikartildiktan sonra c¢ikis statik basinci arttirilarak kompresor
haritalar1 olusturulmustur. Sonuglar incelendiginde her ne kadar bogulma debileri
birbirine yakin olsa da (farkl tiirbiilans modellerinde) daha diisiik debilere gidildikce
aralarinda fark dramatik bir sekilde artmustir. Sekil 2.8’de analiz sonuglar

incelenebilir.

2.20

215

2.10 i e

205 A

]
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=]
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Sikistirma Orani
[
w b b b
o w o (93]

-
~
w

-
~
o

0.90 091 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
Boyutsuz Debi (ing.normalized mass flow)

Test Sonuclan SST Modeli  =—e=—K-epsilon Modeli  ==——Stall Sinin

Sekil 2.8 : Farkl: tiirbiillans modelleri ile elde edilmis Rotor37 haritasi.

Sekil 2.2°de gosterilen dort numarali istasyondan radyal dogrultuda debi ortalamali
sikigtirma oran1 ve sicaklik oraninin da test sonuglar1 bu raporlarda belirtilmistir.
Dolayisiyla HAD sonuglart ile bu degerler de kiyaslanmistir. Bu sonuglar 0.92
boyutsuz debi i¢in verilmistir. Dolayisiyla HAD analizlerinde ilk olarak bu nokta
kosulmus, daha sonra ¢ikis diizleminden ve giris diizleminden gébekten tip kismina
dogru line cizilip kiitlesel debi ortalamali konturlar ¢ikartilmistir. Sekil 2.9°da radyal
dogrultuda iki farkli tiirbiilans modeli igin cizilen gevresel c¢izgisel ortalamali
sikistirma oran1 sonuglar1 incelenebilir. 1ki tiirbiilans modeli arasindaki fark burada
daha net goziikmektedir. Her ne kadar hub kisminda ayni1 sikistirma orani elde edilse
de tip kismina dogru SST modeli test sonuglarindan olduk¢a uzaklagmistir. Sekil 2.10
ve 2.11°de ise radyal dogrultuda ¢evresel ¢izgisel ortalamali sicaklik orani ve verimler

de test sonuglar ile kiyaslanmugtir.
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Sekil 2.9 : Radyal dogrultuda (gobekten tipe) cevresel ¢izgisel ortalamali
sikistirma orani.
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Sekil 2.10 : Radyal dogrultuda gevresel gizgisel ortalamali toplam sicaklik
orani.
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® TestSonucglan  —#—K-epsilon Modeli  ——SST Modeli

Sekil 2.11 : Radyal dogrultuda gevresel ¢izgisel ortalamali adyabatik verim.

Ayn1 boyutsuz debi noktasinda relatif Mach sayisi konturlar1 (ing. blade to blade
relative Mach contour) ise Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14’te kiyaslanmistir. Konturlar
strastyla %20, %50 ve %90 kesitten alinmistir. %20 kesitte her ne kadar benzer
sonuglar goriilse de tip kismina dogru SST modelindeki akim ayrilmalar efektif alani
kiictiltmiis, soku 6ne tasimistir. SST modelinde debinin ve verimin diisiik ¢cikmasinin

sebebi bu akim ayrilmasindan kaynakli alan daralmasi oldugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 2.12 : %20 kesitten alinmis bagil Mach sayis1 kontoru.

a* . K-epsilon tlrbilans modeli
b* : SST turbulans modeli
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Sekil 2.13 : %50 kesitten alinmis bagil Mach sayis1 kontoru.

a* . K-epsilon tlrbilans modeli
b* : SST turbilans modeli
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Sekil 2.14 : %90 kesitten alinmis bagil Mach sayis1 kontoru.

a* . K-epsilon tlrbilans modeli
b* : SST turbulans modeli

2.4 Kademe37 Analiz Sonuglar:

Sadece rotor analizinden sonra, rotor kademesine stator eklenerek kademe haritasi elde
edilmek istenmistir. Daha sonra sonuglar Reid ve Moore (1978) calismasinda yer alan
harita ile kiyaslanmistir. Analizler yine karsilagtirma amaciyla iki farkli tiirbiilans
modeli ile yapilmistir (sadece %100 hizda). Sekil 2.15°te %100 hiz egrisi i¢in iki farkl
tiirbiilans modeli ile yapilan analiz sonuglari test sonuglari ile kiyaslanmistir. Sadece
rotor analizlerinde goriilen trend %100 hizda yapilan kademe analizlerinde de

gorilmiistiir. SST tiirbiilans modeli test sonuglarindan k-epsilon modeline gore daha
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uzaktir. Dolayisiyla diger hiz egrileri igin analizler sadece k-epsilon modeli ile
yapilmustir. Sekil 2.16’da (k-epsilon turbilans modeli ile) kademe analizleri sonucu
elde edilen haritanin (sikistirma orani-indirgenmis debi) test sonuglar ile kiyasi
incelenebilir. Sekil 2.17°de toplam sicaklik orani ve indirgenmis debi; Sekil 2.18’de

ise adyabatik verim ve indirgenmis debi sonuglari test sonuglari ile kiyaslanmustir.

2.8
2.6

2.4

[
°

Sikistirma Orani
o]

-
oo
|

16
14

1.2

19 19.5 20 20.5 21
indirgenmis Debi [kg/s]

® TestSonuglan — ==de=K-gpsilon Modeli  ==lll==SST Modeli

Sekil 2.15 : %100 hizda kademe analizi sonuglar1 ve test kiyasi.
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Sekil 2.16 : Sikistirma orani - indirgenmis debi.
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Toplam Sicaklik Orani
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Sekil 2.17 : Toplam sicaklik orani — indirgenmis debi.
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Sekil 2.18 : Adyabatik verim-indirgenmis debi.
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Alinan sonuglar test Ol¢liim belirsizligi igerisinde yer almaktadir. Bu sonuglar ile
sonraki boliimlerde yapilacak olan analizlerin numerik modeli ve ¢dziciisii
dogrulanmistir. Dolayisiyla yapilacak olan analizlerde ayni numerik model (sayisal
¢Ozim ag1 sayisi, tlirbiilans modeli vb.) kullanilacaktir. Son olarak Cizelge 2.3 ve
Cizelge 2.4’te galismada kullanilan tiirbiilans modellerinin katsayilart verilmistir
(CEX Solver Theory Guide).

Cizelge 2.3: K-epsilon tiirbiilans modeli katsayilar1 (CFX Solver Theory Guide).

C e 1.44
Ca 1.92
Cu 0.09
O 1.0
o, 1.3

Cizelge 2.4: SST tiirbiilans modeli katsayilar1 (CFX Solver Theory Guide).

B' 0.09
o 5/9
w 0.44
By 0.075
B2 0.0828
O 1.176
k2 1
Gol 2
o 1/0.856
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3. SAYISAL ANALIiZLER

GOzlcl dogrulama ¢alismasindan sonra Kale ARGE tarafindan tasarlanan
kompresorin ilk kademesinin performans haritasi ¢ikartilacaktir. Daha sonra farkli
eksenel lokasyonlarda ¢evresel yiv konfigiirasyonu uygulanarak sayisal analizler,
cevresel yiv konfigurasyonu olmayan performans haritasi ile karsilagtirilacaktir.
Calismada c¢evresel yiv secilmesinin sebebi, literatiir arastirmasinda bu
konfigiirasyonun minimum verim kaybu ile kararli ¢alisma araligini genisletmesidir.
Ayni zamanda imalat agisindan da en kolay uygulanabilir metot olmasidir. Sonuglara
geemeden Once transonik kompresorlerde goriilen sok yapilart ve bunlarin ¢aligma

egrisi boyunca nasil degistigi incelenecektir.

3.1 Transonik Kompresorlerde Sok Yapilari

Transonik kompresorlerde akis kanatgiklara ses iistli gelmektedir. Dolayisiyla kanatlar
arast bolgede (pasaj igerisinde) sok yapilari olusmaktadir. Bu yapilar ses alti
kompresorlere kiyasla daha fazla kayip yaratarak kompresoriin calisma araligimi
limitleyebilir. Kanada ses iistii hizla giren akis, Sekil 3.1°de gosterildigi tizere, kanadin

hiiciim kenarinda bow sok yaratmaktadir (Dixon ve Hall ,2014).

Bu sok kanadin emme ylizeyindeki sinir tabaka ile etkilesime girerek, kanadin arkasina
dogru daha kalin bir sinir tabaka olusturur. Kompresoriin ¢alisma noktasi degistikce
pasaj sokunun yeri degismektedir. Akis boguldugunda bu sok arkaya dogru (kanadin
kacis kenari-trailing edge) yerlesir. Diisiik debide, yani kompresor kararsiz ¢alisma
noktasina daha yakin calistiginda ise, sok on tarafa yani hiicum kenarina dogru gelir.
Maksimum verim ise sok On tarafta yani hiicum kenarina yakin oldugunda gergeklesir.
Bunun sebebi ise sok kayiplarinin, sok kanadin 6n tarafinda, yani hiicum kenarinda

oldugunda minimum olmasidir (Dixon ve Hall, 2014).
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Sekil 3.1 : Transonik kompresorlerde akis ( Dixon ve Hall, 2014).

Sekil 3.2°de ise transonik komrepsoriin ayn1 donme hizinda, sadece ¢alisma noktasi
degistikce sok yapilarinin degisimi aktarilmistir (Biollo ve Benini, 2012). Burada,
daha Once agiklandigi lizere sok yapilarinin kompresoriin ¢alisma araligi boyunca
degisimi daha net goriilebilir. Sekil 3.2a’da komps6ér minimum kararli ¢alisma
noktasinda (stall noktasinda) ¢alismaktadir. Burada sok kanatlar arasindaki akis
bolgesinden (pasaj icerisinden) ayrilarak kanadin hiicum kenarma dogru yerlesir ve
akisa daha dik hale gelir. Hem debi bu noktada daha az oldugundan hem de sok
pozisyonundan otiirii, hiicum agis1 bu noktada daha ylksektir. Sekil 3.2b’de ise
kompresor tasarim noktasinda c¢alismaktadir. Burada kanadin oniinde olusan sok
kanatlar arasindaki akis bolgesine dogru girmektedir ve akisa daha paralel hale gelir.
Sekil 3.2c’de ise kompresdr bogulmaktadir. Burada sok akisa daha da paralel hale
gelerek, kanatlarin arasi bolgede ikinci bir sok olusmaktadir. Kompsdr bu noktada
calisirken sok kayiplarindan otiirii Sekil 3.2°a ile kiyaslandiginda daha verimsizdir
(Biollo ve Benini, 2012).
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Sekil 3.2 : Kompresoriin ¢alisma noktasi ve sok yapilarinin degisimi iliskisi
(Biollo ve Benini, 2012).
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Govde islemesi yapilmamis olan, yani temel performans haritasi analiz sonuglarina
geemeden once kompresor kararli ¢alisma kriteri belirlenmeye calisilacaktir. Ses iistii
kaskat analizleri ile minimum kayip katsayisinin iki katina ulastigi hiicum agisi

minimum kararli ¢alisma noktasi kabul edilecektir.

3.2 Ses Ustli Kaskat Analizleri

Bu ¢aligma i¢in 6ncelikle kanat boyunun (span) %98’ine karsilik gelen kesitin profili
cikartilmigtir. Daha sonra bu profil iki boyutlu analiz edilmek iizere sayisal ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Sekil 3.3’de stz konusu profil ve hesap akis bolgesi gosterilmistir.
Sekil 3.4’te ise sayisal ¢oziim ag1 gosterilmistir. Sayisal ¢6ziim ag1, 155256 elemandan
olusup maksimum diizgiinsiizliik degeri (skewness) 0.76’dir. Daha sonra iki boyutlu
akis analizlerine gecilerek ses iistii kompresorlerde kararli ¢aligma kriteri bulunmaya

caligilmistir.

Sekil 3.3 : %98 kesit kanat profili ve akis alani.
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Sekil 3.4 : Sayisal ¢oziim agi.

3.2.1 Ses ustl kaskat analiz sonuglar:

Analizlerde giris ve ¢ikis kosullar1 ¢ boyutlu HAD analizlerinde hesaplanan giris ve
¢ikis sartlart ile yapilmistir. Dolayisiyla kaskat hesaplamalarinda ti¢ boyutlu analizde
%98 kesitte ¢izgi ortalamali giris ve ¢ikis Mach sayist degeri saglanmustir. Ilk
calismalarda, tasarim hizi i¢in (%100), giris Mach sayis1 1.46, ¢ikis Mach sayisi ise
0.71’dir. Dolayisiyla 6nce bu degerler elde edilecek, sonrasinda ise hiicum agisi
degistirilerek kayip katsayis1 hesaplanacaktir. Denklem 3.1°de kayip katsayis1 formiilii
verilmistir.

— Pt,giris_Pt,cikis (3 1)

2
0'5*p*ngris

Sekil 3.5’te farkli ¢ikis-giris statik basing oranlarindaki kayip katsayisinin degisimi
gorilebilir. Sekil 3.6°da ise Piovesan ve dig.(2019) yaptiklart iki boyutlu transonik
kaskat analizlerinden elde ettikleri sonuglar gosterilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6
incelendiginde statik basing oranina bagl olarak kayip katsayisinin degisimi benzer

trend gostermistir.
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Sekil 3.5 : Farkli statik basing oranlarindaki kayip katsayisi degisimi
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Sekil 3.6 : Statik basing orani-toplam basing kayip katsayisi iligkisi (Piovesan

ve dig, 2019).
Akis analizlerinde, literatiirde ifade edilenler ile paralel olarak, ¢ikis statik basincinin
toplam basing kayiplarina ve sok yapilarina biiyiik etkisi oldugu gortlmistiir. Sekil
3.8°de goriilecegi iizere ¢ikis statik basinci arttik¢a sok kanatlar arasi bolgenin (pasaj)
igerisinden ayrilarak kanadin hiicum kenarina dogru hareket eder. Cikis statik basinci
daha da arttirillirsa kanadin hiicum kenarinda bulunan sok, pasaj sinir tabakasi ile

etkilesime girerek, sinir tabakanin kalinligin1 arttirir.
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Sekil 3.7 : Ozgiin hiicum ag1s1 tanmimi-unique incidence angle (Cumpsty,
1989).

Sekil 3.7°de ise 6zgiin hiicum ag1s1 (unique incidence) tanimi gosterilmistir (Cumpsty,
1989). Bu tanim ses tistii kanatlarda, kanadin dniindeki sokun kanadin hiicum kenarina
yapisik, pasaj sokunun ise kanadin kacis kenarina dogru yerlestigi calisma noktasi
olarak tanimlanir. Cumpsty, ses listii kaskat testlerinin daha ¢ok bogulma (chocked),
bir diger deyisle 6zgilin hiicum agis1 noktasinda yapildigini, fakat kompresorlerin bu
sartta calismadigini, dolayisiyla transonik kompresoriin gergekten galistigi nokta
bilinemeyeceginden kaskat testlerinden tasarim agisindan yararli bir bilgi elde

edilemeyecegini belirtmistir (Cumpsty, 1989).

Yapilan analizlerde de buna paralel sonuglar bulunmustur. Sekil 3.8’de cikis statik
basinci arttirildik¢a, bogulma noktasindan, minimum kararli ¢alisma noktasina dogru
sok yapilarinin degisimi aktarilmistir. Dolayisiyla kararli ¢alisma kriteri olarak sayisal
analizlerin yakinsadigi maksimum g¢ikig statik basinci, bir diger deyisle, minimum
kararli caligma debisi kabul edilecektir. Bu kriter Hembera ve dig.(2008) ve Sakuma
ve dig.(2013) yaptiklar1 nlimerik ¢calismada kullandiklar1 kriterdir.
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Sekil 3.8 : Farkli ¢ikis statik basinglarindaki (a)(Ps cikis =100kPa), (b)( Ps cikis
=130kPa), (c)( Pscikis =150kPa) kaskat analizi Mach sayis1 dagilimlari.
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3.3 Temel Performans Haritasi

Kaskat analizlerinden sonra temel performans haritas1 daha 6nceden uygulanan metot
ile cikartilmistir. Ilk olarak tasarim hizinda daha sonra ise daha diisiik hizlarda ¢ikis
siir sart1 olan statik basing arttirtlarak kararli ¢alisma sinir1 bulunmustur. Sayisal
¢Oziimiin elde edildigi son nokta, bu sinir olarak kabul edilmistir. Bir diger deyisle,
analizin yakinsadigi maksimum statik basincin oldugu nokta, kararl ¢aligma siniri
olarak kabul edilmistir. Sekil 3.9°da analiz sonucunda elde edilen baz Rotorl
performans haritasi, yani sikistirma oraninin boyutsuz debi ve boyutsuz devir sayisi
ile olan degisimi aktarilmistir. Bu harita c¢evresel yiv konfigiirasyonlar: ile olan
analizler ile kiyaslanacaktir. Burada debi tasarim hizinda (%100) bogulma noktasina
(maksimum debiye) gore boyutsuzlastirilmistir. Kararli ¢alisma sinir1 siyah kesikli
cizgi ile belirtilmistir. Sekil 3.10°da ise Rotor1’deki izantropik verimin boyutsuz debi

ve boyutsuz devir sayist ile olan degisimi aktarilmistir.
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Sekil 3.9 : Rotor1°deki sikistirma oraninin boyutsuz debi ve boyutsuz devir
say1st ile degisimi.
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Sekil 3.10 : Rotor1’deki verimin boyutsuz debi ve boyutsuz devir sayist ile
degisimi.

3.3.1 Temel model sonuclar:

Cevresel yiv konfigurasyonu analizlerine gegmeden temel modelin (gevresel yiv
konfiglrasyonu uygulanmadan) bazi sonuglar1 gosterilecektir. Bu kisimda, kanat
boyunun %90’indaki kanatlar arasindaki eksenel simetrik yiizey Uzerindeki Mach
sayisinin degisimi ve gevresel cizgisel ortalamali hiicum agisinin radyal dogrultuda

(gobekten tipe) degisimi irdelenecektir.
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Mach Number

Mach
1.60
1.44
1.28
112
0.96
0.80
0.64
0.48
0.32
0.16
0.00

Sekil 3.11 : Calisma noktasinda kanat boyunun %90’1na karsilik gelen
kanatlar arasindaki eksenel simetrik ylizey tizerindeki bagil Mach sayisinin
degisimi - %100 hiz.

Mach Number

Mach
1.60
1.44
1.28
112
0986
0.80
0.64
0.48
0.32
0.18
0.00

Sekil 3.12 : Minimum kararl1 ¢aligma (stall) noktasinda kanat boyunun
%90’1na karsilik gelen kanatlar arasindaki eksenel simetrik yiizey tizerindeki
bagil Mach sayisinin degisimi - %100 hiz
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Mach Number
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Sekil 3.13 : Calisma noktasinda kanat boyunun %90’1na karsilik gelen
kanatlar arasindaki eksenel simetrik ylizey tizerindeki bagil Mach sayisinin
degisimi - %77 hiz.

Mach Number
Mach

1.50
I 1.35
120

1.05 .
090 S
075
0.60

045

0.30 .

0.15 R
0.00 A

Sekil 3.14 : Minimum kararl ¢alisma (stall) noktasinda kanat boyunun
%90’1na karsilik gelen kanatlar arasindaki eksenel simetrik ylizey tizerindeki
bagil Mach sayisinin degisimi - %77 hiz.

Sekil 3.11 ve 3.12’da tasarim hizinda kanat boyunun %90’1na karsilik gelen kanatlar

arasi eksenel simetrik yilizey tizerindeki bagil Mach sayisinin degisimi incelenebilir.

Sekil 3.13 ve 3.14°de ise daha diisiik hizda (%77), yine ayni kesitten alinan bagil Mach

sayisinin degisimi gorulebilir. Daha 6nce belirtildigi gibi transonik kompresorler

minimum kararli ¢aligma debisine yaklastik¢a olusan sok one, yani kanadin hiicum

kenarina dogru kaymaktadir.
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Sekil 3.15 ve 3.16°da ise, %100 ve %77 hizdaki ¢evresel ¢izgisel ortalamali hiicum
acisinin gObekten tipe degisimi gosterilmistir. Burada minimum Kararli ¢alisma

debisine (stall noktasina) yaklastik¢a hiicum ag¢isinin artist goriilebilir

Hiicum Agisi - % Kesit

1.00 ® o ®
0.90

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20

0.10
0.00 V%o e PP
000 200 400 600 800 1000 1200 1400  16.00

Hiicum Agcis1

% Kesit

@ Tasarim Noktasi @ Stall Noktasi

Sekil 3.15 : Tasarim hizinda ¢evresel ¢izgisel ortalamali hiicum agisinin
goObekten tipe degisimi.

Hiicum Ac¢is1

%o °
0.00 ° %8 ¢ o
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1400  16.00
Hiicum Acisi

® Tasarim Noktas1 @ Stall Noktasi

Sekil 3.16 : %77 hizda gevresel gizgisel ortalamali hiicum agisinin gébekten
tipe degisimi.
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3.3.2 Temel model sayisal ¢6ziim agindan bagimsizlik cahismasi

Cevresel yiv konfigurasyonu analizlerine ge¢meden Once sayisal ¢oziim agindan
bagimsizlik ¢alismasi (mesh independence study) yapilmistir. Toplam sayisal ¢6ziim
ag1 sayis1 %50 artirtlip, %50 azaltilarak sonuglar incelenmistir. Cizelge 3.1°de analiz

edilen akis hacimlerinin sayisal ¢oziim ag1 sayilar1 goriilebilir. Calismadaki analiz

yiikii ¢ok fazla oldugundan tek bir nokta secilerek bu ¢alisma yapilmistir.

Cizelge 3.1 : Ug farkli sayisal ¢oziim ag1 eleman sayis1 dagilima.

Iyi Orta Kaba
Rotor 2433862 1708228 1184429
Stator 863175 591675 414225

Cizelge 3.2’de ise segilen c¢alisma noktasinda yapilan sayisal analizlerin sonuglar
aktarilmistir. Sonuclardan goriilebilecegi tizere, Ui farkli sayisal ¢oziim agi ayni
sonuglar1 vermistir. Fakat onceki boliimde yapilan validasyon galismasi ve kararsiz

calisma noktalarindaki analizler de diisiiniilerek orta sayisal ¢oziim agi ile sonraki

analizlere devam edilmistir.

Cizelge 3.2 : Farkli sayisal ¢oziim aglar1 ile yapilan analizlerin sonuglari.

iyi Orta Kaba
Rotor Sikistirma Orani 1.672 1.672 1.673
Rotor Adyabatik Verim 0.813 0.811 0.809
Rotor Toplam Sicaklik Orani 1.195 1.195 1.195
Kademe Sikistirma Orani 1.642 1.642 1.642
Kademe Adyabatik Verim 0.778 0.778 0.776
Kademe Toplam Sicaklik Orani 1.195 1.196 1.196
Boyutsuz Debi 0.998 0.998 0.998
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3.4 Cevresel Yiv Konfigiirasyonlari

Temel performans haritasi elde edildikten sonra her %10 eksenel kord boyuna ¢evresel
yiv konfigiirasyonlar1 sirasiyla uygulanmistir. Uygulamaya %10’dan baslanarak %90
eksenel kord boyuna kadar devam edilmistir. Tiim ¢evresel yiv konfigiirasyonlar1 ayni
yiikseklige ve genislige sahiptir. Genislik olarak eksenel kord boyunun %7’si,
yukseklik olarak ise kord boyunun %21 (en-boy orani 3) secilmistir. Bu degerler
Sakuma ve dig. (2013) Rotor37 iizerinde uyguladiklar1 ve ayni ¢alismada uygulanan
analiz metotu ile kararli ¢alisma araligi genislemesi sagladiklar1 konfigiirasyondan

alinmistir.
3.4.1 Cevresel yiv geometrisi

Cevresel yiv konfigirasyonun geometrik 0Ozellikleri belirlendikten sonra 3B
geometrisi olusturulmustur. Sekil 3.17°de %10 eksenel kord boyuna uygulanmis yiv
gorulebilir. Siyah noktalar Rotorl kanat ve akis alani simirmi simgeler. Geometri

ANSYS igerisinde yer alan “Design Modeler” programi ile olusturulmustur.
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Sekil 3.17 : %10 eksenel kord boyuna yerlestirilmis yiv.

3.4.2 Yiv sayisal ¢coziim agi

Geometri olusturulduktan sonra sayisal ¢oziim agi tiim konfigiirasyonlar i¢in aym

sekilde olusturulmustur. Sekil 3.18’de olusturulan sayisal ¢oziim ag1 incelenebilir.
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Yivlerin ¢evresel ve acisal konumlari degisiyor olsa da, geometrik oOzellikleri

degismedigi i¢in sayisal ¢oziim ag1 aynidir.

0.006¢m)

0.0015

Sekil 3.18 : Cevresel yiv konfiglirasyonu i¢in olusturulmus sayisal ¢oziim agi.
3.4.3 Sayisal (numerik) model

Sayisal ¢dziim ag1 olusturulduktan sonra analiz modeli olusturulmustur. Oncelikle
3.2’de ¢ikartilmis olan performans haritasina ait rotor ve stator akis alan1 ve model
ayn1 tutulmustur. Bu alanin tip kismina bir 6nceki boliimde olusturulan sayisal ¢oziim
ag1 ayri ayri iceri aktarilmistir. Rotor doner, yiv ise donmez akis alanlar1 oldugu icin
bu ikisi arasinda bulunan ylizey “frozen rotor” yaklasimi ile modellenmistir.
Performans haritast cikartilirken periyodik ¢6ziim yapildigi i¢in yiv geometrisi de
buna gore olusturulmustur. Bir diger deyisle, yiv geometrisi de periyodik ¢oziim
yapilacak sekilde olusturulmustur. Burada tizerinde durulmasi gereken nokta;
gerceklesen akis kararsizligr (stall), periyodik degildir. Bir diger deyisle, doner akis
kararsizlig1 (rotating stall) periyodik degildir. Fakat sayisal model periyodik olarak

¢oziildiigii i¢cin gergeklesen akis kararsizligi da periyodik varsayilmistir.

Cizelge 3.3’de bu konfigiirasyonlarin isimlendirmesi gosterilmistir. Sekil 3.19°da ise

akis hesaplama alan1 ve yiv beraber goriilebilir.
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Cizelge 3.3 : Cevresel yiv konfigiirasyonlar1 isimlendirmesi.

Eksenel Konum [sim
%10 Eksenel Kord Gl
%20 Eksenel Kord G2
%90 Eksenel Kord G9

Ansys

2021 R2

0070 (m)

0.0175 0.053

Sekil 3.19 : Rotor, stator ve %50 eksenel kord boyuna yerlestirilmis yiv akis
alani.

Sayisal model de olusturulduktan sonra analizlere ge¢ilmistir. Bu analizler daha 6nce
belirtildigi gibi temel performans haritasi ile kiyaslanarak, hangi eksenel kord boyuna
yerlestirilen yivin daha genis bir kararli ¢alisma aralig1 sagladig: tespit edilmeye

calisilacaktir.

3.5 Yiv Konfigiirasyon Sonuclar:

Daha once belirtildigi gibi analizler en son yakinsadigi noktaya kadar ¢oziilmiistiir.
Cikis statik basinct 1 kPa artirilarak raksadigi nokta kararli ¢alisma sinirt olmustur.
Bu analizler yine temel performans haritasinda oldugu gibi dort farkli hiz igin

kosulmustur.

Sekil 3.20°de temel performans haritast kararli g¢aligma smiri, cevresel yiv
konfigiirasyonlarinin kararli ¢alisma sinir1 ile kiyaslanmistir. Burada ilk géze carpan

sonug tiim konfigiirasyonlarin diigiik hizlara gittikge (6rnegin; %100 hizdan %77 hiza
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gidildiginde) kararl1 ¢aligma noktas1 daha kiiciik debilere kaymakta, baska bir deyisle
kararl1 ¢aligma bolgesi genislemektedir. Tasarim hizinda (%100 hiz) ise uygulanan

yiv, sikistirma oranini azaltmistir.

Rotor1, %100 devir sayisinda bogulmus durumda olup, %77 devir sayisinda bogulmus
degildir. Dolayistyla diisiik hizlarda kararli ¢alisma aralig: artis1 daha ¢ok amaglanan

bir durumdur.

Literatiir arastirmasinda belirtildigi gibi, 6zellikle Bailey (1972) yaptig1 ¢alismada,
kanadin kacis kenarina yakin yerlestirilen yivlerin kararli ¢alisma araligim
genisletmedigini belirtmistir. Fakat burada géze ¢arpan sonug ise, analiz sonuglarinda,
kanadin kacis kenarina yakin yerlestirilen yivlerin (G7, G8 ve G9), Bailey (1972)’nin
bulgularinin aksine, kararli caligma araligini genislettigi goriilmiistiir. G7, G8 ve G9
konfigilirasyonlarinin analiz sonuglari, basing-boyutsuz debi bazinda, (Sekil 3.21)
neredeyse aynidir. G7, G8 ve G9 konfigiirasyonlarinin kararli ¢alisma araligini
genisletmesinin nedeni tam olarak yorumlanamamakla birlikte sayisal yontem
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bir diger deyisle, s6z konusu yiv
konfigiirasyonlarinin numerik kararlilik (numerical stability) sagladigi iizerinde

durulmaktadir.

Yine Sekil 3.20°de goriilecegi lizere diisiikk hizlarda kararli ¢alisma araligini en ¢ok
genisleten konfigiirasyonlar G4 ve G5’tir. Sekil 3.22°de G4 ve G5 konfigiirasyonlari
temel konfigiirasyon ile karsilastirilmistir ve goriilecegi lizere diisiik hizda (%77)
basing-boyutsuz debi iligkisi iizerinde, yivler performans olarak bir etkiye yol
acmamakta fakat kararli ¢alisma araliginm1 6nemli 6lgiide genisletmektedir. Rotor1’in
devir sayisi arttik¢ca, G4 ve G5 konfigilirasyonlar1 basing orani azalmasina yol agmakta
ve sOz konusu azalma devir sayist ile artmaktadir. Diisiik hizlarda kararli ¢alisma
araliginda benzer bir genisleme saglanmis olsa da tasarim hizinda ve ara devirlerde G4
konfigiirasyonu, G5 konfigiirasyonuna gore daha diisiik sikistirma oranina sahiptir.
Dolayisiyla en basarili konfigiirasyon G5 konfigiirasyonudur. G5 konfigiirasyonu
tasarim hizinda %1.5 minimum kararli calisma debisi azalmasi saglarken rotor
maksimum sikistirma orant %4 azalmistir. Diisiik hizda (%77 tasarim hizinda) G5
konfigiirasyonu %9 minimum kararli c¢aligma debisi azalmasi saglamistir.
Sekil 3.22°de goriilecegi tizere bu debi azalmasina ragmen rotor saglikli bir sekilde

sikigtirma oranini arttirmistir.
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Sikistirma Orani
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Sekil 3.20 : Temel performans ve gevresel yiv konfigiirasyonlari kararli ¢alisma sinirlarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 3.21 : G7, G8 ve G9 konfigiirasyonlarinin temel performans haritasi ile karsilastirilmasi.
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Sekil 3.22 : G4 ve G5 konfigiirasyonlarinin temel performans haritasi ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.23’de G5 konfigiirasyonu ile temel modelin, %100 hiz ve minimum kararl
calisma debisinde, gevresel cizgisel ortalamali hiicum agilarinin gébekten tipe olan
degisimi karsilastirllmistir. Sekil 3.24°de ise ayn1 kiyaslama %77 hiz i¢in yapilmuistir.
Burada goriilecegi lizere tasarim hizinda sadece tip kisminda, diisiik hizda ise daha

yiiksek hiicum agilarinda ¢6ziim saglanmstir.

1.0 o o ®
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.0 ° °
0 2 4 6 8 10 12 14 16

® Temel Model @G5

Sekil 3.23 : G5 konfigiirasyonu ile temel modelin, %100 hiz-minimum kararlh
caligma(stall) debisinde gobekten tipe ¢evresel ¢gizgisel ortalamali hiicum
acisinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.24 : G5 konfigurasyonu ile temel modelin, %77 hiz-minimum kararli
caligma (stall) debisinde, gébekten tipe gevresel ¢izgisel ortalamali hiicum
acisinin karsilastirilmasi.

Sekil 3.25’te temel konfigiirasyonun %77 hiz, kanat boyunun %90’na karsilik gelen
spande, kanat {izerindeki statik basing dagilimi ¢ikartilmistir. Sekil 3.27°de ise ayni
cikti kanat boyunun %98’inde ¢ikartilmigtir. Sekil 3.25 ve Sekil 3.27 temel
konfiglirasyonun minimum kararli caligma debisinde cikartilmistir. Ayni debiye
karsilik gelen G5 sonugclar ise Sekil 3.26 ve Sekil 3.28°de aktarilmistir. Sekil 3.25 ve
Sekil 3.26 kiyaslandiginda uygulanan cevresel yiv konfiglirasyonun kanadin bu
spandeki performansina etkisi olmamistir. Sekil 3.27 ve Sekil 3.28 kiyaslandiginda
ise cevresel yiv konfigiirasyonunun, eksenel kord boyunun %50’sine denk gelen

kisimdaki statik basing artisisina olan etkisi goriilebilir.
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Sekil 3.25 : %77 hiz, % 90 span, temel konfigiirasyonun kanat tizerindeki
statik basing dagilima.
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Sekil 3.26 : %77 hiz, %90 span, G5 konfigurasyonunun kanat dzerindeki
statik basing dagilimai.
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Sekil 3.27 : %77 hiz, % 98 span, temel konfiglrasyonun kanat tizerindeki
statik basing dagilima.
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Sekil 3.28 : %77 hiz, %98 span, G5 konfigiirasyonunun kanat {izerindeki
statik basing dagilimi.
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Sekil 3.29 ve 3.30’da ise G5 konfigilirasyonunun minimum kararli calisma debisinde
kanat iizerindeki statik basing dagilimlar gdsterilmistir. Sekil 3.29 ve Sekil 3.25, Sekil
3.30 ve Sekil 3.27 kiyaslandiginda ise kanadin emme ve basma Yylzeyleri arasindaki
basing farki artmasina ragmen, sayisal analiz ¢oziim saglamistir. Bir diger deyisle tip
kisminda olusan vorteks kanatlar arasi bolgeye girerek akisi bozup, analizin

iraksamasina sebep olamamustir.

25Dr|:”:”:| _._ ........................... _, .......................... _, .......................... . .......................... .._ ......

Pressure [ Pa ]

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Streamwise (0-1)

Sekil 3.29 : %77 hiz, %90 span, minimum kararli ¢alisma debisinde G5
konfigiirasyonunun kanat iizerindeki statik basing dagilima.
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Sekil 3.30 : %77 hiz, %98 span, minimum kararli ¢alisma debisinde G5
konfigiirasyonunun kanat tizerindeki statik basing dagilimi.

Sekil 3.31°de ¢evresel yiv akis alanindan XY diizleminde alinan kesit iizerinde, Sekil
3.32°de ise yine gevresel yiv akis alanindan fakat YZ diizleminde alinan kesit

tizerinde ¢izdirilmis tegetsel hiz vektorleri aktarilmistir.
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Sekil 3.31 : Cevresel yiv igerisinden, XY dizleminde alinan kesit iizerinde
cizilmis tegetsel hiz vektorleri.

Sekil 3.32 : Cevresel yiv igerisinden, YZ diizleminde alinan kesit iizerinde
cizilmis tegetsel hiz vektorleri
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda oncelikli olarak eksenel kompresorlerde uygulanan farkl
govde islemelerin kararli c¢alisma araligma olan etkisi aktarilmistir. Farkh
konfigiirasyonlarin geometrik o6zellikleri tanitilmis ve bunlarin test sonuglari
Ozetlenmigtir. Sonrasinda kararli ¢aligma arali§i artisinin arkasindaki fenomeni

anlamak i¢in yapilmis caligsmalar aktarilmistir.

Literatirde 6zellikle kanat kararsizligi (blade stall) ve duvar kararsizligi (wall stall)
tanimlar1 lizerinde durulmustur. Tasarimci i¢in hangi kararsizlik durumda goévde
islemenin pozitif etki yaratacagi, yani kararli c¢aligma araliin1 genisletecegi
aktarilmigtir. Duvar kararsizligi olan tasarimlarda gévde islemenin etkili olacagi, yani

kararl1 calisma araligini genisletecegi belirtilmistir.

Sayisal analizlere gegilmeden Once ¢Oziicliniin dogrulanmas: (valide) edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma igin literatiirde ses Ustu kompresor HAD validasyon
calismalarinda kullanilmis, geometrik bilgileri ve test sonuglar1 genis bir sekilde
bulunan Rotor37 segilmistir. Once sadece rotor ¢oziilmiis, sonrasinda ise rotor-stator,
yani kademe olarak ¢6zliim saglanmis ve test sonuglari ile kiyaslanmistir. SST
tiirbiilans modeli ile yapilan analizler, test sonuclari ile farklilik gosterdigi icin, farkl
tirbulans modelleri ile denemeler yapilmistir. K-epsilon tlirbiilans modeli ile yapilan
analizler, test sonuglari ile yakin sonuglar vermistir. Dolayisiyla ¢alismanin devaminda

sayisal modelde bu tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Kale ARGE tarafindan tasarlanan dort kademeli transonik kompresoriin ilk kademesi
bu c¢alismada incelenmek lizere sec¢ilmistir. Bunun sebebi diisiik hizlarda, kararl
caligma araligini limitleyen kademenin Rotor]l olmasidir. Sonrasinda ayni geometrik
ozelliklere sahip ¢evresel yiv konfigiirasyonu her %10 eksenel kord boyuna ayr1 ayri
uygulanarak analiz edilmistir. Cevresel yiv konfiglirasyonunun segilmesinin sebebi
ise; literatiirde minimum verim kaybi ile maksimum kararli caligma aralig1 geniglemesi

saglamasi, ayn1 zamanda iiretim agisindan en kolay uygulanabilir metot olmasidir.
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Son olarak, yapilan ¢aligmada incelenen tiim cevresel yiv konfigiirasyonlart diisiik
hizlarda kararli c¢alisma araligini genisletmistir. Tasarim hizinda ise yarattiklari
kayiplar degiskenlik gostermistir. Eksenel kord boyunun %50’sine yerlestirilen (GS5)
konfiglrasyon, diisik hizlarda, kararli ¢alisma araligmi en ¢ok genisleten

konfigiirasyon olmustur.

llerleyen calismalarda G5 konfigiirasyonu farkli derinliklerde analiz edilerek kararli
caligma araligin1 en ¢ok artiracak derinlik bulunabilir. Sok yapilarinin etrafindaki
sayisal ¢6ziim ag1 olmasi gerekenden biiyiik kalmistir. Sonraki ¢alismalarda degisken
sayisal ¢6ziim ag1 (mesh adaptive) algoritmalari ile, olusan sok yapilarinin etrafindaki

sayisal ¢oziim ag1 yogunlastirilarak ¢oziim yapilabilir.

Bu tez ¢alismasinda tek kademe analiz edilerek performans haritalar1 kiyaslanmistir.
Fakat caligmada incelenen kompresor dort kademedir. Dort kademe ayni anda analiz
edilerek cevresel yiv konfigtrasyonun etkisi incelenebilir. Analizler zamandan
bagimsiz (steady-state) yapildigi i¢in ¢evresel yiv konfigiirasyonu igerisindeki akis ve
uc acikligr vortekslerinin nasil davrandigi tam olarak kavranamamistir. Dolayisiyla
sonraki caligsmalarda zamana bagl (transient) analizler yapilabilir. Boylelikle kararsiz

calisma baslangici daha net goriilebilir.
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