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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

UCAKLARDA EKSENEL AKISLI KOMPRESORLERIN
BOYUTLANDIRILMASI VE ON TASARIM ICIN BiR YAZILIM

Enis Turhan TURGUT

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilimdal

Danisman: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
2003, 164 sayfa

Yaklasik 150 yilhk bir gecmisi bulunan eksenel akish kompresorler, dzellikle 20.
yiizyildaki biiyiik savaslar sonucunda havacilikta ortaya cikan gelismelere bilyiik oranda
katky saglamistir. O devirdeki biiyiik “devletlerden A.B.D., Almanya ve Ingiltere’de
siirdiiriilen aragtirmalar ile bu devletler ve diZerleri arasinda hava iistiinliiii kazanmada
biiyiik bir rekabet basgéstermistir. Boylelikle bu yeni makinelerle, daha yiiksek sikistirma
oranlari elde edilerek, daha hizli, daha giiclii ve daha kiicitk agirhk/itki kapasiteli u¢aklarin
gelistirilmesine imkan saglanmistir. On alanin santrifiij tipe gbre daha kiicitk olmasi ise hem
kompresoriin motor i¢inde yerlesimini, hem de buna bagh olarak motorun ucak icindeki
yerlesimini olumlu yénde etkilemistir. Difer taraftan motorun olusturdugu parazit

siiriikleme de daha algak seviyelere inmistir.

Bununla beraber, giiniimiizde santrifiij akigh komprestér kullanan motorlarlara ve
bu motorlart kullanan ucaklara rastlamak miimkiindiir. Ayrica, santrifiij akigh
kompresorler, hecmen hemen tiim biiyiik yolecu ug¢aklarindaki APU (Yedek Giig
Unitesi)’larda, sagladiklar1 kademe basina yiiksek basing oram ve g¢ok daha kisa olmalar

sebebiyle kullanilmaya devam edilmektedir.

Bu c¢alisgmada bir eksenel akish kompresoriin 6n tasariminda kullanilan temel
paramectreler hakkinda bilgi verilerek stz konusu tasarmm siireci tamtilmigtir. Son hiliimde
ise belli baz Uzelliklere sahip bir kompresor icindcki akigkanmn termodinamik dzelliklerini
karsilagtiran  ve bir kompresoriin bdyutlandlrma islemini 6n tasarim agisindan
degerlendiren bir bilgisayar program gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Eksenel Akish Kompresorler, On Tasarim, 2 Boyutlu Kaskatlar,

. Boyutlandirma



ABSTRACT

Master of Science Thesis

SIZING OF AXIAL FLOW COMPRESSOR AT AIRCRAFTS
AND A SOFTWARE ABOUT PRELIMINARY DESIGN

Enis Turhan TURGUT

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
2003, 164 pages

The axial flow compressors that have a history of approximately 150 years, have
been provided a considerable addition to the developments that took place in aviation during
the big wars in the 20th century. With the research in the biggest countries of that era, U.S.,
Germany and Britain, there has been a big competition to get the air superiority in the
aviation. Therefore, with this new machine, obtaining higher pressure ratio, it has been
. possible to build faster, powerful and snn#llcr weight/thrust engines. Having smaller front
area compared to the centrifugal compressors, it positively effected both of compressor
iristallation in the engine and engine installation in the aircraft. Also the parasite drag that

caused by the engine was decreased.

However, it is still possible to see the centrifugal compressors in some engines used
in s ome aircraft t hat flying c urrently. Also, they are continued to use in large passenger

aircraft’s APU because of the advantage of the higher stage pressure ratio and being shorter.

In this thesis, firstly was given some dctailed knowledge about the preliminary
design of an axial flow compressor, than, this process was explained. In the last chapter, it
has been developed a computer program which compare the thermodynamic properties of 2
fluid in an axial flow compressor that has some certain inputs and evaluate the sizing

process of an axial flow compressor aspect of preliminary design.

Kceywords: Axial Flow Compressors, Preliminary Design, 2D Caseade, Sizing
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1. TURBOMAKINELER

Turbomakine, bir veya daha fazla harcketli pale vasitasiyla, akigkan ile
rotor arasinda karsibkli olarak cnerji transferinin gergeklestigi makinelerdir.
Turbo veya turbinis sozciigli, Latince bir kelime olup, anlami kendi etrafinda

donen seklinde agiklanabilir.

Turbomakineler ¢ok ¢esitli sekillerde simiflandirilabilir. Bunlar igerisinde
en onemli siniflandirma metodu, akigkan ile rotor arasindaki enerji transferinin
yoniniin belirlendigi simflandirma tipidir. Buna gore, birinci grupta, enerji akis
yoniiniin rotordan akigkana dogru oldugu kompresér, fan veya pompa gibi
makineler bulunmaktadir. Bu tip makinelerde adyabatik sicaklik artis1 ve basing
artis1 elde edilir. Tkinci grupta ise, encrji akigt akiskandan rotora dogrudur. Bu tip
makincler de genel anlamda tiirhinler olarak istmlendirilirler ve glig iiretmek

amaciyla kullanilirlar [1].

Turbomakine s6zciigiiniin ¢ok genis bir kapsami vardir. Pervaneler, riizgar
tiirbinleri ve etrafi agik fanlar, radyal ve eksenel akigl pompalar, kompresérler ile,
hidrolik, buhar ve gaz tiirbinleri gibi pek ¢ok makine, turbomakine ismi altinda
toplanabilir. Sekil 1.1 ile 1.7 arasindaki resimlerde bu makinelerden bazilar

gosterilmektedir [2].

Sekil 1.1 Radyal akisl fan rotoru [2]



Sekil 1.3 Cok kademeli eksenel akigh kompresér rotoru [2]



Sekil 1.4 Ayarlanabilir paleli
eksenel akisl hidrolik tiirbin rotoru (Kaplan tip) [2]

S

Sekil 1.5. Radyal akigh hidrolik tiirbin rotoru (Francis tip) [2]



Sekil 1.6 Pelton disk tipindeki hidrolik tiirbin [2]

Sekil 1.7 Cok kademeli buhar tiirbin rotoru [2]



1.1. Kompresorier

Kompresor, sikigtirilabilir bir akigkanin basineint artirmak iizere kullanilan
makinelere verilen genel bir isimdir. Girig basinci ister ¢ok yiiksek bir deger,
isterse de vakum olsun; ¢ikis basinci, atmosferin altinda bir deger veya on
binlerce kilopascal olabilmektedir. Bu giris ve ¢ikis basinglann daha ¢ok
kompresoriin ¢aligmasi istenen sistemler g6z Oniine alinarak belirlenmektedir.
Cok genis kullanim alanlari bulunmaktadir. Ugak veya yerdeki gaz tiirbinli
motorlarda, petrol rafinerilerinde, petro-kimya endiistrileri gibi sanayiinin pck gok
dalinda ve giinliik hayatta, otomobillerde, apartmanlarda, buzdolaplarinda ve daha
pek ¢ok yerde kullanilmaktadirlar. Akigkan olarak, buhar ve molckiil agirliklart
itibariyle sikigtirlabilir pek ¢ok akigkan kullanilmaktadir. Bunlar i¢inde molekiil
agiclign 2 olan hidrojenden, molekiil agihifi 352 olan uranyum hexaflorid’e kadar

bir cok gaz bulunmaktadir.

1.2. Sikistirma Yontemleri

Pek ¢ok sikigtirma yontemi ve bu yo6ntemlerin uygulandigi pek ¢ok
kompresér gelistirilmigtir. En yaygin kullanilan simiflandirma yOnteminde, bu
makineler, ¢ok genis iki grup altinda toplanabilir. Bu iki grup, kesikli

- (intermittent) ve stirekli olarak isimlendirilir.

Kesikli kompresor ¢evrim seklinde g¢aligir. Buna goére belli bir miktarda
akiskan kompresore alimir, sikigtirilir ve akigkan komprestrden atilmadan once
yeni bir ¢evrim yapilamaz. Yani yeni bir ¢evrime baslanabilmesi igin akigkanin
kompresorden atilmast gereklidir. Siirekli sikistirma yonteminde ise, bdyle bir
¢evrim s6z konusu degildir, yani gazin kompresore alinmasi, sikistirilmasi ve

disart atilmasi aym zamanda gergeklesir.

Kesikli sikisgirma yontemini  kullanan kompresorler, pozitif yer
degistirmeli kompresorler olarak da adlandirthrlac, Pistonlu ve donel olmak tizere
iki farkli grup altinda smiflandirilirlar. Stirekli tip sikigtirma yapan kompresorier

ise dinamik ve ejektor olmak tizere iki gruba ayrilmislardir.

Anadolu Universitest
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Bu boliimde, her bir farkli kompresér tipi iizerine kisaca bilgi verilecektir.
Sekil 1.8°de kompresdér siniflandirilmasi, Sekil 1.9°da her bir kompresoriin

kullanim bolgeleri ve Sekil 1.10°da ise dinamik kompresorler arasindaki iliski

gosterilmektedir.
KOMPRESORLER
I |
KESIKLI AKISLI SUREKLI AKISLI
|
POZITIF ‘ DINAMIK EJEKTOR
YERDEGISTIRMELI
| _
I | l I l
PISTON DONEL RADYAL KARISIK EKSENEL
MEKANIK - KANATCIKLI
PISTON - SIVI PISTON
- HELEZONIK
ODACIK
-DUZ ODACIK

Sekil 1.8 Kompresor tipleri [3]
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Sekil 1.9 Kompresorlerin ¢gahigma araliklar [3]
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Sekil 1.10 Eksenel akisly, santrifiij ve pozitif yer degistirmeli
kompresorler igin performans egrisi [3]



1.2.1. Kesikli tip kompresor

a) Pistonlu Kompresdrler: Tiim kdmpresﬁrler arasinda, pistonlu kompresorler, en
fazia bilinen ve en yaygmn kullantlan kompresor tipidir. Silindir igerisindeki
pistonun ileri geri ve valflerin agilip kapanma harcketleri ile sikigtirilmak ve digar
altimak tzere belli bir miktar gaz kompresdre alimr. Bu tip kompresorler,
stkistirma iglemi pistonun tek bir tarafinda gergeklesiyorsa, tek ydnlii; her iki
tarafinda gergeklesiyorsa ¢ift yonlii olarak isimlendirilirler. Sikistirma islemti igin
sadece bir silindir olabilecegi gibi, birden fazla silindir de kullanlabilmektedir.
Sekil 1.11 a’daki gibi eger tek bir silindir veya birbirine paralel bagl aym saft
tzerinde birden fazla silindir kullamliyorsa, bu tip kompresorler ayn1 zamanda tek
kademeli kompresorler olarak da tanimlanirlar. Ayni sekilde birden fazla silindir
birbirlerine Sekil 1.11 b’deki gibi seri olarak baglandiklarinda, bu durumdaki

kompresorlere de ¢ok kademeli kompresoér denir.

() ' (b}

Sekil 1.11 a) Tek kademeli, ¢ift yonlil piston kompresdr
b) Ug kademeli tek yonlii piston kompresor [3]

b) Dénel Kompresorler: Pozitif yer degistirmeli kompresorler ailesinin bir diger
iiyesi olan doénel kompresorlerin farkli konfigiirasyonlart bulunmaktadir. Bu

konfigiirasyonlarin ortak 6zellikleri asagida siralanmgtir:



1. Biryada birden fazla dénen cleman vardr,
2. Sikistirma islemi kesikli tipte olur,

3. Giris ve ¢ikis valfleri kullanilmaz.

Helezonik ve spiral odacikli kompresorler genellikle birbirlerine benzer bir
yapidadirlar ve kullandiklar: iki adet birbirine gegen helezon veya spiral odacik ile
akiskani bu odaciklar ve rotor dig Qéperleri arasma sikigtirirlar. Helezonik kismin
odaciklart boyunca ilerleyen akigkanin basinci, odaciklarin hacmi gittikge
kiigiildtigli igin artirilmus olur. Sekil 1.12°de bir helezonik kompresériin kesit
resmi gosterilmektedir. Diger bir tiir olan spiral odacikli kompresorlerin ise
helezonik komprestrlere gore daha kisith bir kullanum alanlart bulunmaktadir. Bu

ylizden sadece diigiik basing uygulémalarmda kullanilabilirler.

Sekil 1.12 Helezonik kompresor [3]

Helezonik odacikli kompresorler, kuru ve 1slak olarak iki smifa
ayrilabilirler. Kuru tipte, bir zamanlama dislisi bulunur, 1slak tipte ise akigkan ile
rotor yiizeyi arasinda bir sivi film tabakas: yer alir. Helezonik odacikli kompresor,
dénel kompresor grubunun en karmagik kompresorii olmasimin yaninda rotor ug
hizi en yiiksek olan tipidir. Helezonik odaciklt kompresorler, eksenel
kompresorler ile santriftij kompresorler arasinda bir képrii vazifesi gorerek,
uygulamadaki boslugu doldurmaktadirlar. Kuru tip konfigiirasyonun kapasitesi
0,25-16,5 m’/s arasinda olabilmektedir. Tek kademeli konfigiirasyon igin; giris,



atmosfer basinciyken, ¢ikis basinct yaklagik 300 kPa ile sinirlandirilir. Stipersarjlh
veya ¢ok  kademeli uygulamalarda ise ¢ikig basiner 1700 kPa’a kadar
gikabilmektedir. Spiral odacikli kompresor tipi isc 4,5-5,0 m’/s hacimsel debiye

ve 102105 kPa ¢ikis basing degerine sahiptir [3].

Diiz odacikli kompresorler ise helezonik tiplere benzemekle beraber onlar
kadar karmagik degildir. Sekil 1.13°de goriildiigii tizere iki rotor ve bu rotorlarin
olusturdugu odaciklardan meydana gelmigtirler. Buradaki 6nemli nokta, sikistirma
isleminin, gazin ¢ikis noktasma dogru ilerlemesi esnasinda degil, bunun yerine
¢ikis noktasindan gelen ters akigla yapilmasidir. Iki odacikli tipte, bir saft doniisii

dort zamanl bir sikigtirma olusturmaktadar.

Kapasiteleri 0,0036-15 m’/s arasinda olabilir. Cikis basinglari ise atmosfer
_basmcmm biraz istiinde, 102-105 kPa arasindadir. Cok smurhi baz
uygulamalarda iki kademede sikigtirma ile ¢ikis basincinin 136 kPa olmasi

saglanabilmektedir.

Cikis

Sekil 1.13 Diiz odaciklt donel bir kompresoriin ¢alisma evreleri [3]
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Sekil 1.14 Kanatgtklt kompresér [3]

Sekil 1.14°te goriilen kanatgikli kompresér tipinde ise tek bir donen
eleman vardir. Rotor silindir merkezinden kagik olarak ve iizerine kanatgiklar
monte edilerek imal edilir. Kanatgiklar, rotor. doniigii esnasinda, igerisinde
bulunduklan yariklarda ige veya disa dogru hareket ederler. Kanatgiklar arasina
alinan gaz, rotor g¢evresince iki kanatgik arasinda sikigtirilarak ¢ikis noktasindan
disari verilir. Cikigin bulundugu konum, sikistirma oramni belirler. Bu tip
kompresorler, ayrica vakum pompast olarak da kullanilabilmektedir. 0,0236-3
m’/s arasinda degisen kapasiteleri vardr. Girig, atmosfer basinci iken ¢ikig

basinci, en fazla 340 kPa olabilmektedir.

Son kompresr tipi olan sivi pistonlu kompresér Sekil 1.15°de
goriilmektedir. Rotor, 6ne dogru kivrilmis bir dizi kanat¢ik igermektedir. Bu tip
kompresorler ti¢ boliimde incelenebilir. Birinci bolime ¢ekirdek adi verilir ve
burada bulunan giris ve ¢ikis noktalarindan gazin alinip disari atilmasi saglanir.
Kanat¢ikli kompresor tipinde oldugu gibi ¢ikis noktasinin yeri, istenilen basing
. oranina gore diizenlenir. Diger bﬁlﬁm olan rotor, kanatciklar1 arasindaki gazin
dontis esnasinda sikistirtlmasint saglar. Rotor etrafindaki son boltimde isc

sikigtirict sivi yer alir. Rotor, merkezden kagik olarak yerlestirildiginden dolaysi,

Anadolu Universites:
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sivi ile rotor arasmndaki bosluk siirckli defismekte, bu da rotor kanatgiklar

1

arasinda kalan gazin basincini artirmakta kuilanilmaktadir. Bu tiir kompresérlerin

kapasite araliklart oldukga genigtir (0,001-7,5 m’/s). Kanatgikli kompresorler gibi

bu tip kompresoérler de gogunlukla vakum amaciyla kullanilmaktadir.
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1.2.2. Siirekli sikistirmah kompresorler

a) Ejektorler: Ejektorler, herhangi bir hareketli elemana sahip olmayan
kompresorler olarak tanimlanabilir. Sekil 1.16°da goriildiigii iizere, her ne kadar
diger kompresorler kadar yiiksek verimli olmasalar da, basitlikleri ve asinma

meydana gelecek bir par¢alarinin olmamasi nedeniyle tercih edilirler.

Giriste bulunan liileden hareketlendirici gaz akisi gegirilir. Hizlanan gaz
akisi, bir diisik basing bolgesi olusturarak emme bdolgesi igindeki gazi difflizor
kanalina dogru ¢eker. Karnistk olarak bu kanalin iginde giren akigkan, burada

hizin1 derece derece kaybederek basincint artirir.

Ejektorler, vakum pompasi olarak olduk¢a sik kullanilirlar. Gerektiginde
uygun basing seviyesini kargilayabilmek igin birden fazla kademeli olarak da

uygulanirlar.

Lole

Girig

-~ -
Cikig
Diffuzor

Emme

Sekil 1.16 Ejektor [3]

b) Dinamik Kompresorler: Dinamik kompresorlerde, bir dizi hareketli paleden
akigkana enerji transfer edilir. Bu makinelerin dogas1 geregi akigkanin yogunluk
ve molekiiler agirliklarinin kompresoriin irettigi basing tizerinde 6nemli bir ctkisi
vardir. Bu tip kompresorler, radyal, eksenel ve karisik akigli kompresorler olmak

lizere Ui¢ sinifta incelenirler.

Radyal akigh ya da diger adiyla santrifiij kompresérler oldukga genis bir
kullamm alanmina sahiptirler. Bu tip kompresorlerde donen bir impeller bulunur.
Impeller donerken, paleler arasindaki akigkan, merkezden disari, bir diffiizér
baglantisina dofru hareket eder. Enerji, akiskana, impeller boyunca hareket

ederken transfer edilir. Enerjinin basinca doniisimii belli oranlarda impeller ve

Anadolu Universites,
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~ diffiizérde beraber gergeklesir. Impellerda gergeklesen cnerji basing doniisiimii
geriye bikiimlii palelerin bir fonksiyonudur. Orncgtin daha fazla radyal pale ile
impcllerda daha az, diffuzorde daha fazla bir enerji basing doniigtimil saglar. Bu
tip kompresorler ¢ogunlukla birden fazla kademeli olarak kullanihrlar.

Kapasiteleri 0,5-70 m’/s arasinda degisebilmektedir.

Dinamik kompresorlerin diger tipi olan eksenel akisli kompresérlerden
~ ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak soz edilecektir. Cizelge 1.1 ile Sekil 1.17 her

iki tip kompresor ile ilgili zellikleri gdstermektedir.

Cizelge 1.1 Eksenel ve santrifiij akish kompresorlerin teknik 6zellikleri [3,4]

Eksenel Akishh Kompresorler Santrifiij Akigh Kompresorler

1. Kii¢iik 6n alan ' Biiyiik 6n alan

2. Kademe bagina diistik Kademe bagina bityiik
sikigtirma oram sikigtirma orani

3. Akis bozulmalarina kars: Tek kademe olarak kullamlabilme
daha hassas

4, Yiiksek verim _ Mukavemetli bir yap1

5. Devamli basing artis1 Daha kisa bir uzunluk

Kanistk  akishh  kompresorler, ilk bakista radyal kompresorlere
benzemektedirler. Sekil 1.18’de goriildigii tizere karigik akishh kompresorlerde,
akis yolu rotora gore belli bir a¢1 yapmaktadir. Kademe genisliginin fazla
olmasindan dolay1 genellikle tek kademeli olarak uygulanirlar. Enerji transferi
radyal kompresorler ile aynidir. Kompresér boyutlar1 esnektir ve akis kapasitesi
agsindan radyal kompresorleri kapsamaktadirlar. Kademe bagina sicaklik artisi ise

~ daha dugtktir.
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Santriftj

©

Fren Beygir Giicti (BHP)

Eksenel

Giris Hacimsel Debisi

Sekil 1.17 Santriftlj ve eksenel akigh kompresorler igin
fren beygir giicil ile giris hacimsel debi karsilastirmasi [3]

Santrifiij impeller 60° Karigik akish impeller 45° Kangtk akigh impeller

Sekil 1.18 Radyal ve karlslk akigh impeller karsilagtirmas: [3]

1.3. Eksenel Akish Kompresorlerin Tarihsel Gelisimi

Eksencl akigh kompresorlerle ilgili itk ¢aligmalar 19. yy’a kadar uzasa da
ortaya ¢ikiglari, gaz tiirbinli motorlarla birlikte olmugtur. Bu sebeple eksenel akigh

kompresorlerin tarihgesi incelenirken, gaz tiirbinli motorlarin ilk zamanlarina
bakmak gerckmektedir.

Bu konuda iki tarih 6nem faslmaktadlr. Bunlardan ilki ilk gaz tiirbin
motorunun gelistirilerek patent aldig1 1930 yilidir. W-1 adi ile anilan ve santrifiij

akigh bir kompresor kullanan bu motor Ingiltere’de Frank Whittle tarafindan
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tasarlanmistir. W-1 daha sonra 1941 yilinda Gloster E28/39 ugaginda basariyla
denenecektir. Diger énemli bir tarih ise ikinci bir gaz tiirbin motoruna patent
verildigi 1936 yilidir. He-S3 ismi verilen bu motor ise Almanya’da Hans Von
Ohain tarafindan gelistirilmis ve 1939 yilinda, aym1 zamanda diinyada bir gaz
tiirbin motoruyla ¢alisan ilk u¢ak olma tinvanina sahip He-178 ugaginda basariyla
kullanilmigtir. Bu motor da santriftij akigli bir kompresor kullanmustir. Dikkat
edilecek olursa patent alma sirasi ile uygulamada calisma iilkeler bazinda -

Almanlar lehine sonuglanmigtr.

Santriftij akigh kompresorlerin kullaniminda baganlt olan Almanlar,
yaptiklar galigmalar sonucunda 1941 yilinda ilk kez bir eksenel akisli kompresor
kullanan bir gaz tiirbin motoru gelistirmislerdir. Sekiz kademeden meydana gelen
bu kompresér Jumo 004 adi verilen bir gaz tiirbin motorunda kullanilarak yine

diinyada ilk kez bir jet motoru ile donamimli savas ugagi olan Me-262
(Messerschmitt) ugaginda basartyla ugmugtur.

Bu noktadan sonra eksenel akigli kompresérlerin yiiksek stkistirma
- oranlan sagladiklar1 ve bu durumda daha giiglii motorlarin iirctilebilecegi kavrami
gittikce daha ¢ok insan ve devlet tarafindan farkedilmeye baslanmistir.
Ingiltere’de Kraliyet Hava Kuvvetletji, ve A.B.D.’de N ACA (National A dvisory

Commitee for Acronauticss) bu caligmalarda dnemli ilerlemeler kaydetmiglerdir.,

Havacihikta kullamilan gii¢ gruplarindaki bu gelisimin yansilar1 kendisini
sanayide de gostermistir. 1958’e¢ gelindiginde NACA’nin eksenel akish
kompresoérlerle ilgili raporlarini yayinlamastyla bu kompresérler artik yerdeki giic

gruplarinda da kullanilmaya baslamigtir.

S6z konusu kompresorlerin bu ilk ortaya ¢ikis tarihlerinden giintimiize
gelindiginde kompresorlerde boyut, agirlik, basing orani, performans gibi pek ¢ok

konuda biiyiik gelismeler kaydedildigi goriilmektedir.

Eksenel akigh kompresorler, yiiksck hizli ve yiiksck hacimli kompresorler
olmalarinin yaninda santrifiij kompresorlere gore kiiglik ve onemli Olgiide
“verimlidirler. Ik yatirim maliyeti agisindan santrifiij kompresérlerden daha pahali
olmakla birlikte, bastan sona degerlendirildiginde enerji maliyeti ile bu agif

kapattiklann goriilmektedir. Kademe bagsina iretilen basing orani, santriftij
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kompresore gore daha diisiiktiir. Genel olarak ayni basing oranini elde etmek igin

santriflij kompresérden iki kat daha fazla kademe sayis1 gerektirir.

Bu kompresoriin karakteristik 6zelligi, adindan da anlagilacag gibi, akisin
motor ekseni boyunca gerceklesmesidir.Rotorun verdifi enerji donen paleler
vasitasiyla akigkana gecer. Her rotor sirasimin 6ncesinde ve sonrasinda stator sirasi

gelir. I1k stator kanatgik dizisine giris kilavuz kanatgiklar denir.

Eksenel kompresorlerin hacimsel debileri 15 m’/s’den (30 000 cfin)
baslamaktadir. Bugiine kadar yapilan en yiiksek hacimsel debili kompresor, 472
m*/s (1 000 000 ¢fin) boyutlarindadir ve genel olarak hacimde iist sinir, 140 m’/s
~ (300 000 cfin) olarak kabul edilir [3]

Anadol Gy
diversites.
17 Merkez Kiittiphane



2. EKSENEL AKISLI KOMPRESORLER
2.1. Temel Gaz Tiirbin Cevrimi- Brayton Cevrimi

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan ¢evrim tipidir. Bir gaz tiirbin motorunun
tic ana bolimii vardir. Bunlar kompresér, yanma odasi ve tiirbin seklinde ifade
edilir. Brayton gevrimine gore, standart atmosfer kosullan cergevesinde, hava
kompresorde sikistinlir, burada basing ve sicakligr arttirilir. Daha sonra yanma
odasinda havaya yakit piiskiirtiilerek sabit basingta yakilir. Yanmis hava daha
sonra tiirbinden gegirilmek suretiyle yararh is elde edilir. Tiirbinden elde edilen
yararl: isin biiyiik bir kism1 kompresoriin hareketi igin harcanir ve geri kalanindan
da gaz tiirbinin uygulama alanma gore, eger ucakta kullaniliyorsa itki, yerde gii¢

santrallerinde kullamliyorsa da enerji saglanabilir.

(a) T-s diyagrama s

Sekil 2.1 Brayton ¢evrimi [6]
Sekil 2.1’de Brayton ¢evrimi goriilmektedir. Diigiik basingtaki hava

kompresore alinarak (1) basinci arttirilir, daha sonra yakit piiskiirtiilerek yakilmak

icin yanma odasina girer (2) ve yanma igleminden sonra tiirbine giren (3) yanmis
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hava burada yararh is {iretir ve sonra cgzoz béliimiinden (4) digar1 atilir. Brayton

¢evriminde dort siireg s6z konusudur ve bunlar agagidaki gibi siralanabilirler.
1-2 : Izantropik sikistirma
2-3 : Tersinir ve sabit basingta 1s1 girisi
3-4 : Izantropik genlesme
4-1 : Tersinir ve sabit basingta 1s1 ¢1kis1
Termodinamik analizler igin her bir ana clemanin ayr bir kontrol hacmi

olarak diisiiniilmesi hesaplamalarda kolaylik saglamaktadir (Sekil 2.2).

i |
! i
! i
! i
i

: i
! 2 Yanma 3 i
= —. odasi — i
- i
= k 4 / i
Ry ' >
A K ' T Lo
i

BV
i 4 | i
I L 4 :

Sckil 2.2 Gaz tirbin ¢evrimi

1. Kompresor

Sekil 2.3’deki kontrol hacmi sinirlarindan herhangi bir is1 alis verisi
olmadif1 (adyabatik) ve kinetik potansiyel enerji degisimlerinin ihmal edilebilir

diizeyde oldugu kabullerini yaparak, kompresor igin birinci yasa genel ifadesi;
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Sekil 2.3 Kompresor kontrol hacmi

~w.=h—h 2-1)
seklinde yazilabilir. Bununla birlikte, akiskan ideal gaz olarak diisiiniildiigiinde
entalpiler, (dh =c,dT ) olarak sicakliklar cinsinden ifade edilebilirler. Buna gére;
_wc':cp(TZ—T;) (2-2)
elde edilir.

Ozgil 1silan daha hassas bir degerde kullanmak igin (7, +7;)/2
sicakhifina tekabilil eden 6zgil 1s1 degerleri almmmalidir. Ayrica gergek bir -
durumda, Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, tersinmezliklerin de hesaplara dahili igin

izantropik verim kullantr.

hy,—h
= 2-3
e (2-3)
ve mikkemmel gaz igin;
— I’Z,S —]‘] (2 4)
”c - ]—,2 _Tl

sekline doniigtiiriilebilir.
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P, Cikis basinci

h F 3
2
My e
7 Gergek
2, v
hy e l" degisimi
W lzantropik
i . hal
‘W, depisimi
!
Py
hy W T S
1 } R
T Girig hali
|
l g
S23 = 81 s

Sekil 2.4 Adyabatik kompresorlerde gergek ve izantropik hal degisimlerinin h-s diyagrami [6]

2-Yanma Odast

Yanma odasinda, sikistirilan havaya yakit piiskiirtiilerek sabit basingta
yanma gergeklesir (Sckil 2.5). Stirekli akig sartlan g6z Onlinde bulundurulup,
kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek birinci yasa formiilii
uygulandiinda (yanma odasinda ig yapllmaz, w=0);

qg=h,-h, (2-5)

ifadesi elde edilir.

2 " Yanma 3

00 I S

Sekil 2.5 Yanma odasi kontrol hacmi

Miikemmel gaz kabulii yapilir ve 6zgiil 1silar her iki sicaklifiin ortalamasi

icin alindiginda;

Anadoly Universz’ies'i
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a=c,(T,~T,) (2-6)

bagintis1 elde edilir. Bu sekilde yanma odasinda akigkana verilen 1s1 bulunmusg

olur.

3-Tiirbin

Yanma odasindan yiiksek sicaklik ve basingta ¢ikan gazlar buradan sonra
motorun enerji liretim b6liimii olan tlirbin kismina gelir (Sekil 2.6). Burada
izantropik olarak genlesen hava, ¢ikista idealde giris basincina esit bir basing
degerindedir. Stirekli akig gartlari, tefsinir adyabatik (izantropik) stireg, kinetik ve

potansiyel enerji degisimleri ihmal edilerek tiirbinde iiretilen is;

—w, =h, —h, 2-7)
yada

w,=h, —h, (2-8)
seklinde bulunur. Akigkan eger miikemmel gaz kabul edilirse, Denklem (2-8);

w,=c,(l,-T,) 2-9)

W,

..............................

Sekil 2.6 Ttrbin kontrol hacmi

ﬁ ::?;fo!u Universitesi
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haline gelir. Bununla birlikte gergekte, tiirbin boliimiindeki tersinmezliklerin
hesaplamalara  katilmast igin tiirbin  izantropik verimi (adyabatik verim)
kullanilmahdir. Buna gore tiirbin adyabatik verimi;

hy — b, — I, -T,
hs_h4,s T3—T4,s

7, = (2-10)

seklinde hesaplanabilir. Bu denklemde s indisi, ideal durumu tanimlamaktadir.

Sckil 2.7°de tiirbindeki gergek ve ideal hal degisimleri gosterilmektedir.

Py
Giris hali
h a ; ?.l
i
Gergek
hy, | Rt bl /,/ hal degigimi
w Pz
A
‘ \ - Cikts basimcs
h2 S A, f " - -
L A (A
. PN
{ fzantropik
: hal degigimi
]
5
Sas = 8§y S

Sekil 2.7 Adyabatik bir tirbindeki gergek ve ideal hal degisimlerinin h-s diyagramt [6]

2.2. Caliyma Prensibi

Eksenel akigli kompresorler, her bir rotor ve statorun bir kademeyi
olusturduklan ¢ok sayida kademeden meydana gelirler. Bu tip kompresorler,
verilen mekanik enerjiyi, akiskanin bu kademeler arasindan gegirilmesi suretiyle
statik basing artis1 elde etmek amaciyla kullanilirlar. En yaygin ifadesiyle,
mekanik enerji rotorda kinetik enerjiye doniiserek akiskanin hizinin artmasin
saglarken statorda bu hiz artis1 diffiizyon ile statik basing artisina doniistiiriiliir.
Havanin rotorun ilk kademesine belli bir agida gelmesini saglamak iizere
kompresér oniinde IGV (Giris Kilavuz Kanatgiklart - Inlet Guide Vane)
kullamlabilir. Rotor, akigkanin agisal momentumunu artirir ve béylece toplam

sicaklik ve basing ile statik basing artar. Arkadan gelen stator kademesi, akigkanin |
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agisal momentumunu diisiirerek statik basing artisina neden olur ve sonra gelen

rotor kademesi i¢in uygun akis saglar.

Ileride ayrintisiyla agiklanacag iizere statik basing artiginin tiimii statorda
olabilecegi gibi, tlimii rotorda veya belli oranlarda hem rotor ve hem de statorda
da olabilmektedir. Her bir kademe boyunca sikistirilan, dolayisiyla statik basinc
arttirllan  akigkan, ¢ok sayida kademede aymi siiregten gegerek sonugta
giristekinden hem ¢ok daha biiyiik bir basing degerine ve hem de ¢ok daha yiiksek
bir sicakhifa ulagir. Bununla birlikte ¢ok kademeli bir gaz tiirbin kompresdriinde
temel kural, kademe bagina basing artigimin sabit oldugu degil, kademe basAma.

enerji artiginin sabit olusudur [7].

Ozellikle yiiksek hizh jet motorlarinda kiigiik bir agirlik-itki oram elde
etmek igin motor boyut ve agirliklari miimkiin oldugunca diigiik tutulmalidir. Bu
sebeple bu tiir motorlarda kullanilacak olan eksenel akigli kompresorlerde,
kademe basing orani ve birim 6n alam basina akig oram1 miimkiin oldugunca
yiiksek olmalidir. Akig oranim arttirmanin iki yolu bulunmaktadir. Bunlardan biri
giris eksenel hiz1 arttirmak iken, digeri giris rotor kok ug oramimi diigtirmektir.
Bununla birlikte yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, giris rotor kok ug oraninin 0,4-
0,5’ten kiiciik degerlerde olmasi, mukavemet agisindan verimli olmamaktadir
[8,9].

Diger yandan, yapilan kaskat ve tek kademe rotor testlerine gore, basing
oranim arttirmak i¢in verimi koruyarak, daha yliksek bir pale yiiklemesi ve daha
yiiksek bir subsonik Mach Sayisi kullanilmas: gerekmektedir [10, 11].

Sekil 2.8’de eksenel akigli bir kompresérde, Cizelge 2.1°de ise tek bir

kademede termodinamik 6zelliklerin degisimi goériilmektedir.
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ooy
Hiz
Basing _—_,/ar—-”’
‘ I

Rotor Stator l Rotor Stator l

Sckil 2.8 Eksenel akigh bir kompresor iginde entalpi, hiz ve basing degisimi [3]

Cizelge 2.1 Bir eksenel akigh komprestr kademesinin termodinamik dzelliklerinin degisimi [4]

Statik Toplam Statik Toplam Izafi Mutlak
Basing Basing | Sicaklk- Sicakhk Hiz Hiz
- 0 - 5 0 * +
o
O
+ + + = + - +
(o]
14
1
0 . c 0
+ * -
s
%)

+ : Artan, -: Azalan, *: Kullamilmiyor, 0: Degismiyor

25




2.5. Hiz Diyagramlan

Hava akisinin, kompresor iginde nasil hareket ettigini ifade etmek
amactyla hiz diyagrami kullanim ahsllagelmi$ bir uygulamadir. Hangi kitaba
veya kaynaga bakilacak olursa olsun, konunun giriginde hiz diyagramlar1 goriiliir.
Bununla birlikte gerek bu diyagramlarda ve gerekse de agilarda, kullanilan
sembol, harf ve indisler ¢ogunlukla birbirlerinden farklidir ve herhangi bir
standarda gidilmemistir. Bu ¢alismada yeni kaynaklarin kullandigi tanimlamalar

g6z 6niinde bulundurulmustur.

1
Wy Giris

Wi y
Rotor u _‘
Wil 4 ‘ - ‘
L3
W

Sekil 2.9 Eksenel akigh kompresor kademesi i¢in iz diyagranu [2]
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Hiz vektorleri
V : Mutlak hiz

V, : Tegetsel iz bileseni

V. : Radyal hiz bileseni

A

: Eksenel yondeki hiz bileseni

: [zafi iz

N

3

: Izafi mz vektoriiniin tegetsel bileseni

G

: Pale doniig hiz vektorii

Acilar:

a : Akigkan agilan

F :Pale agilar1 (kamburluk hattinin her iki ugtaki tegeti ile rotor ekseni

arasindaki ag1
&=q,—a, :Akiskan doniis agis1 (deflection)
i=qa, - f :Gelis agsi (incidence)
o =a, — 3, : Sapma agis1 (deviation)
6 = S, — B, : Pale kamburluk ag1s1

y : Pale veteri ile rotor ekseni arasindaki a¢1, yerlesim agis: (stagger)

flem A EE
SO, BT T e
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: Hava agis1
: Pale agis

: Kamburluk agisi

: Pale hatvesi

: Veter

: Gegig alam

: Maksimum kahnlik konumu
: Gelis agis1 =, - B;

: Sapma agis1 = o, - f,

: Pale kalinlig _

: Yerlegim (stagger) agis1 -
: Siklik (solidity) c/s

AR : Agiklik orany, h/c

Sekil 2.10 Pale profil terimleri [7]

P w)\‘ﬁ>
4 &

Kompressr Kaskati Tirbin Kaskat:

Sckil 2.1 Pale kaskatlart1 [2]

! Kaskat terimi 5. bslitmde agiklanmigtir.
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OIU Univefgt"

28 Maiioz Kiitg les|

”nfane '



Pale yonii
(kamburluk
hatt1 tegeti)

Gelis Agis

8 Sapma
5]

Sekil 2.12 Gelis ve sapma ag1lari [2]

Yapilan tiim hesaplamalarda belli kabuller gdz Oniine alinmaktadir. Bu
kabuller ve hesaplamalarda sikhkla kullamlacak bagintilar  asagida

siralanmaktadir:
a) Eksenel hizin, tiim komprésér kademeleri boyunca sabit olmasi,

b) Radyal yondeki hiz bilegeninin, diger hiz bilesenlerinin degerlerine

gore ¢ok kiiciik olmasi nedeniyle ihmal edilmesi,
V=V +V, WP =V} +W, WE =W =Wg ~Wp,

sz = Va2 + Vozz sz = Vaz + W922 Vl2 - sz = V()21 - V022

U=V, +W, =V, +W,, oldugundan;
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Va! =V =Wy, =W, 2-11)
elde edilir. Bunlarin yaninda izafi hiz ile mutlak hiz arasinda ;
V=Ww+U (2-12)
seklinde bir bagint1 vardir.

Hava rotora V; mutlak hiz1 ve a, agstyla gelir. Rotor doniis hiz vektorii U

ile birleserek W izafi hizim1 ve d, acisin1 olusturur. Rotoru gegen havanin mutlak
hiz1 artarken izafi hiz1 azalir ve izafi hizdaki bu azalig tepki derecesine baglh
olarak statik basing artisgina doniisiir. Bu durumda hiz vektérlerinin eksen ile
yaptiklan agilarda sirasiyla, «, ve ¢, ’e dontisiir. Rotor ¢ikisindaki hiz vektorleri
ve agilar, stator i¢in giris kogsullart olarak sayilir. Stator ¢ikisindaki hiz vektérii V;

ve ag1 a,, ilk kademe rotor girisindeki V, ve @, agisina csit kabul edilir.

2.4. Euler ve Temel Enerji Denklemleri

Rotor ile akigkan arasindaki enerji transferini hesaplamak amaciyla
kullanilan Euler enerji denklemleri, Navier-Stokes denklemlerinin basit bir
seklidir [12]. Bu ifade ile birlikte Euler denklemlerinin kullanilacagi rotor ve
akigkan kontrol hacimlerine gegilmeden Once sistem hakkinda bazi kabullere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna g(ﬁe bu kabullerin ilki olan kiitlenin korunumu,

sistemin toplam kiitlesinin sabit oldugunu belirtir. Yani,

DM _, (2-13)
Dt

olmaktadir. Newton’un ikinci kanunu, hareketli bir sistem igin, sisteme etki eden
dis  kuvvetlerin toplaminin, sistemin dofrusal momentumunun zamanla

degisimine esit oldugunu,

» _DP

R Sistem
Dt

(2-14)

ifade eder. Denklem (2-14)’te;

F, : Bilcske kuvvet,
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P : Sistemin toplam dogrusal momentumudur.
Dogrusal momentum,

})sistem = IVdm (2-15)

sistem

seklinde de ifade edilebilir.

Bir sistemin momentumunun momenti ya da agisal momentumunun
degisim orani, Denklem (2-16)’da gosterildigi gibi sisteme etki eden tork

kuvvetlerinin toplamina cgittir.
Ty : Sisteme etki eden bilegke tork kuvvetleri
H : Sistemin momentum momenti (a¢isal momentum) olmak iizere;

T, =— 2-16
* =, (2-16)
bileske tork kuvveti Denklem (2-16)’daki gibi bulunur.

Tork kuvveti, cismin olusturdugu kuvvetler, ylizey kuvvetleri ve sistem

sturlarindan giren saft vasitasiyla olusturulabilir. Buna gbre,

I, = I rxgdm + rxF, + T, (2-17)
Sistem  Cisim Yuzey Saft
H sistem — Ir dem (2"1 8)

sistem

(r konum vektorii olmak kaydiyla) Bileske tork kuvveti ve sistemin momentum

momenti Denklem (2-17) ve (2-18) seklinde elde edilirler [13].

2.4.1. Sistem — kontrol hacmi doniisiimii

Tiim bir sistemin analizi yerine, sistemin yer yer kontrol hacimlerine
béliinmesi ve bu kontrol hacimlerinin analizinin yapilmasi, ilk duruma gére daha
kolaydir. S5z konusu kontrol hacminin simrlari, kontrol yiizeyi olarak tanimlanir,
Kontrol yiizeyi igindeki madde miktar1 ve Ozellikleri zamanla degismektedir.

Bununla birlikte kontrol yiizeyinin sekli sabit kabul edilir.
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Bu noktada, sistem i¢in elde edilen temel d enklemlerin k ontrol h acmine

uyarlanmasi gerekmektedir. Buna gore;

DN 0

—= (9lpV-da)+= [npdv (2-19)
o 1N )

sekline getirilir. Burada ;

DN .. . - cne L
——/—)—l—: Sistemin herhangi bir 6zelliginin (N), zamanla degisimi,

jn(pV . dA): Kontrol yiizeyi boyunca N’nin net akis oran,

K.y.
Eaz— _[77 pdV : Kontrol hacmi igindeki N’nin zamanla degisim oran,
K.H.

olarak tammlanmaktadir [13].

2.4.2. Bir kontrol hacmi icin temel denklemler

1- Bir kontrol hacmi igin kiitle korunumu, denklem (2-19)Y’de N=M ve =1
konularak; |
DM 0
—= V -dA)+— dv 2-20
b SV fer e

2- Sabit hizda bir kontrol hacminin momentum denklemi, N =P ve 7=V igin,;

DP _

0
—=F = | V(poV -dO)+— |VodV 2-21
o = Fr j (pV -dA) atx.l,.p (2-21)

3- Sabit bir kontrol hacmi i¢in momentum momenti, N = H ve n=rxV igin;

S
K.H. K.Y. K.H.

rxF,+ [rxgpdV+T,, = frxV(pV-dA)+% [rxvpdr (222)

Denklem (2-22), bir kontrol hacminde, momentum momenti igin genel bir
vektor denklemidir. Esitligin sol tarafi, kontrol hacmine ctki eden tork
kuvvetlerinin toplami, sag taraf ise agisal momentumun kontrol yiizeyinden akis

orani ile kontrol hacmi igindeki agisal momentumun degisim oranin ifade eder.
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2.5. Encrji Transferi

Tiim turbomakinelerde kullanilan denklemler, sadece Newton’un harcket
kanunlarinin bir rotor boyunca akan akiskana uygulanmasindan ibarettir. Bu
sebeple eksenel akis hiz diyagramlarina gecilmeden Once, akigkan ile rotor
arasindaki enerji transferinin anlasilmasi1 gereklidir. Bunun igin Sekil 2.13’de

gosterildigi gibi sabit bir kontrol hacmi segilmelidir.

Akiskan rotora, ¥, hiz1 ve r, yarigapiyla girmekte ve ¥, hzinda ve »,
yarigapinda ¢gtkmaktadir. Rotorun agisal izt w’dir. Sekilde goriildugii tizere V; ve
V, hiz vektorlerinin, eksenel yonde V,, ile V,,, radyal yonde ¥V, ile V,, ve

tegetsel yonde V,, ve V,, olmak iizere liger tane bilesenleri vardir.

Termodinamik agidan akisin siirekli akis oldugu kabul edilir. Yani
akiskanin debisi akigin herhangi bir aminda sabit, diger bir degisle akigkan
Ozellikleri her noktada aym ve 1s1 aligverisi ile akiskana verilen veya akigkandan
alinan enerji sabittir. Cikigtaki ve giristeki hiz vektorleri, Q hacimsel debi ve A

kesit alam olmak iizere V' = Q/ A seklinde sinirh bir alan tizerindeki toplam akis

temsil ederler.

Sekil 2.13 Turbomakine igin hiz vektorit bilesenleri [2]
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Hiz vektorleri, Sekil 2.13’de birbirine dik bilesenler gscklinde
gosterilmektedir. Bu bilesenler, donme cksenine paralel olan eksenel bilesen 7,
donme eksenine dik radyal bilesen. V., ve bu bilesene dik tegetsel bilesen V,

seklindedir. Eksenel ve radyal yondeki degisiklikler, bu eksenlerdcki kuvvetlerin
degisimine neden olurken, tegetsel bilesendeki degisiklikler ise akigkanin agisal
momentumunda ya da difer adiyla momentum momentinde degisikliklerc neden
olurlar ve bu kuvvetler rotorun net torkuna esittirler. Bu ii¢ bilesenden eksenel
- yondekilerin  degisimi, tepki yataklart ile dengclenirken radyal yoéndeki
degisiklikler de mafsalli yataklarla karsilanir. Tegetsel bilesen ise, degisimi ile

enerji transferinde biiyiik bir 6nem arz eder.

Denklem (2.4)’ten;

rxF, + IrxgpdV+Taﬁ = IrxV(pV-dA)+% IrprdV (2-23)

Si
C.S. c.v.

denklemi, diizgiin akis (6/ ot = 0) kabulii yapilip, ylizey ile cisim kuvvetlerinin

olusturdugu torklar ihmal edildigindé;

T, =m (eroz _er()l) (2-24)

5

haline gelir. ¥,’nin pozitif yonii, rotorun donme yonii olarak segilir. 7, saft

lizerindeki tork kuvvetini temsil etmektedir. Tork pozitif ise makine kompresor,
negatifse tiirbindir. Termodinamiin birinci yasasindaki isaret uyumu igin
Denklem (2-24),

Tsaf: =m ("1 Vo '“eroz) (2-25)

sckline gelir. Rotorun enerji transferi, tork ile agisal hizin ¢garpimi,

E = a)Tsaﬁ

=it (@01, Vo~ 01, V) (2-26)
denklemi oldugundan ve U = wr iken Denklem (2-206);
E=m(UV, -UV,) (2-27)

olur. Yarigaplar esit kabul edildiginde birim kiitle basina enerji transfer denklemi;

E=U®W,-V,) (2-28)
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haline gelir. Bu denklemin geometrik olarak herhangi bir kisitlamasi yoktur. Yani,
hem eksenel, santrifiij kompresorlere, pompalara hem de radyal ve eksenel

tlirbinlere uygulanabilmektedir.

Akiskan iginde is yapilmas:i igin, U,V,,, UV, ’den daha biiyiik bir
degerde olmali, ya da efer yaricaplar esit ise, ¢ikis tegetsel hiz bileseninin
- giristekinden daha biiyiik olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla cnerji transferi, agisal
momentum degisimine baghidir ve pozitif veya negatif olabilir. Buna gore
tirbinlerde esitligin sag tarafi daima pozititken (U, V,, >U,V,, ), kompresérler ve .

pompalarda negatiftir (U, ¥,, <U,V,,).

P02 PO

TOl

Ty bomms

Sekil 2.14 Kompresor kademesi T-s diyagrami [9]

Enerji transferine, bir de termodinamifin birinci yasasi agisindan

bakildiginda (Sekil 2.14), adyabatik olarak rotor boyuca akiskan tizerinde yapilan
is;
w=nc,([l,-T,) (2-29)

seklinde gosterilir. Rotorun arkasindan gelen stator kademesi igin isten

bahsedilmez ve bu durumda 7, =T, olur. Buradan anladigimiz ve $ekil 2.14’de
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gorildiigu tizere, toplam sicakhik ve toplam basing degerleri, stator boyunca sabit
kalmakta ve sadece rotorda degismektedir. Toplam ve statik sozciiklerinin
birbirlerine karistirilmamasi gereklidir. Ciinkii statik basing artis1, tepki derecesine
bagh olarak ya tamamen rotorda ya da belli oranlarda hem rotor ve hem de

statorda elde edilmektedir.

Bununla birlikte rotorda alinan tiim toplam basing, statorda siirtiinmeden
~ dolay1 bir miktar diismektedir. Rotorda meydana gelen kayiplar isc, ayni gii¢ igin
idealdeki izantropik sikigtirma degerinden daha az bir sikistirmaya neden
olmaktadir.

Iyi bir kompresérden istenen, minimum kademe kullanilarak miimkiin
oldugunca yiiksek bir sicaklik artig1 ve buna bagli olarak da sikistirma oram elde
edebilmektir. Bunun i¢in, kompresor tasarimeis, asagida maddeler halinde verilen

parametreleri en uygun sekilde birlegstirebilmelidir:
a. Yiiksek pale h1z1

b. Yiiksek eksenel hiz
c. Yiiksek bir hava doniis acs1 (e, — a,)

a maddesi i¢in, Mach Sayisi ile birlikte pale gerilimi ve dolayisiyla malzeme
etkisi bir sinir koyarken, aerodinamik etkiler ve ters basing gradyeni birleserek b

ve ¢ maddeleri tizerinde bir sinirlama meydana getiriler.

2.6. Enerji Transferinin Bilesenleri

Temelde Euler denklemi, ac¢isal momentum seklinde gosterilse de bu
denklemin hem dizaynda ve hem de enerji transferinin fiziksel temelinin -
anlagilmasindaki kolaylik agisindan asagidaki sekillere déniisiimii daha uygun
olmaktadir.
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Cikig

W,
v, Giris

Uy

Sekil 2.15 Rotor i¢in hiz tiggeni [2]

Sekil 2.15°de rotor ve igerisinden akan akigkanin giris ve ¢ikis iz
tiggenleri goriilmektedir. V' mutlak hiz, W izafi iz ve U rotorun doniis hiz
olmak lizere;

Vi =V} -V}
022 22 02 , (2_30)
Voo =W, _(Uz - Vaz)

denklemi, ¢ikis mutlak tegetsel hiz bilesenini géstermektedir. Buna gore;

sz - V022 = sz - Uz2 +2U,Vy, - V022
(2-31)

UV, = %(sz + Uz2 - sz)

ve aym1 sekilde,

1
UV =50 +U} -W) (2-32)
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denklemleri hesaplanabilir. Boylece bu degerler birlestirildiginde;

E=lv-v)ewi-vhei-m] 39

enerji transfer denklemi eldc edilir. Denklem (2-33)’te
(V,2 -V} ): Kinetik enerji degisimi veya diger adiyla dinamik sicaklik artigint,

(UE—UZZ): Rotor boyunca giris .yaricapindan ¢ikis yarigapma, harckete bagh

olarak akiskan enerjisindeki de@isimini,

(sz —W,z): Izafi hizdaki degisime bagh olarak kinetik enerji degisimini
gostermektedir. Izafi hizda meydana gelebilecek herhangi bir degisim statik
sicaklik veya statik basingta degisikliklere neden olur.

2.7. Kompresorlerde Verim

Bir kompresoriin verimi, kompresorden alinan enerjinin kompresorii
calistirmak i¢in yapilan ise oram seklinde tarif edilir. Gaz tiirbin motoru bir biitiin
olarak ele alindiginda, kompresér verimi ne kadar yiiksek olursa, tiirbinde
kompresor igin ayrilan enerji o derece diisiik olacak ya da diger bir deyisle, ayni
tiirbin giici i¢in daha yiiksek bir sicaklik ve buna bagli olarak basing artisi elde
edilecektir. Referans [14]’de kompresor veriminin 6zgiil yakit sarfiyati iizerine

onemli bir etkisinin bulundugu agiklanmagtir.

Kompresér verimi {i¢ bashk altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar
asagidaki gibi stralanabilir:
I- Kompresor Izantropik Verimi : Kompresorler biiyiik &lglide adyabatik
makineler olarak kabul edilirler. Bu sebeple, kompresér performansim 6l¢mek
icin kullamlan tiim makine verimi, izantropik verim (770) olarak kabul edilir.
Buna gore, Sekil 2.16, belli bir sikisuirma oraninda, T-s diyagrami tizerinde ideal
ve gergek sikigtirma iglemlerint gdstermektedir. 7, noktasi, ideal (izantropik)

kompresor ¢ikis entalpi deferini igaret etmektedir. Buna gore izantropik verimi

termodinamik 6zellikler cinsinden;

Afadolu Universites:
Fiariiaz Kittiphane
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W, _ 1l —hy _ 'Cp(%ss ~Ty )_ T, -1

n.=—-= -

Wg hyy = by, ¢\ o3 _71)2) T, -1 (2-34)

Ty,

N (75 )77 2 ()71

les=Tp = =T (2-35)

e rp(k—l)/k -1
Y A | (2-36)

T F

Tos

T03s

To2

Y

Sekil 2.16 Gergek ve ideal sikistirma [4]

2- Kompresor Kademe Verimi : Cok kademeli bir kompresor i¢in, her bir

kademenin kendi izantropik verimi mevcuttur. Buna gore ;. kademedeki verim

1, » benzer sekilde, r; ve ¢, de aym kademenin sicaklik ve basing oranlari olsun;

(k-1)7k
5 -1

£y -1 (2-37)

Ny =
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Lo L, y
t; = ve r,=—— (2-38)
0(j-1) 0j-1)
TA
Pon=Po3
Tos
Py
Poj1
B i)
Toj1 - A
(Po)a = Po2
To2 ‘
02
Entropi S

Sekil 2.17 Cok kadelﬁeli kompresoérde sikistirma islemi [4]

Sekil 2.17, ¢ok kademeli bir kompresérde sikistrma islemini

gostermektedir. Burada 7,,, AB yiiksekliginin AC yiiksekligine oram seklinde

ifade edilebilir. Parantez digindaki “0”, giris sartlarini, N ise kompresor ¢ikigint

belirtmektedir. Bu durumda, (B), =P, ,(T;), =T, ve Py=P, ,Tyy=T,

olmaktadir. Bu degerler, denklem (2-36)’da yerine konularak;

(B /B -1 By AR 1]
’ Tos /Ty -1 %N/(n)a_l

(2-39)

kademe verimi formiiliinden;
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(k-1)/k
Lo, =1+—1—( B, j -1
Toj1y Mg |\ Foj —1

(2-40)
(k-1)/k
Ton = ﬁ 1+ _1- B, 1
Toda 1 1 [\ Fagon (2-41)
o =ﬁ b, ve Fon =
(Bl kg (B (2-42)
kabulleri ile;
7. = [P 1B -1
c N -
};Il {1 + (l/ﬂg)[(Poj /PO(H))(I: Dk _ 1]}_1
| (2-43)

denklemi elde edilir. Bu denklem ile bir kompresoriin izantropik verimi,
kompres6r basing orammin, her bir kademenin basing oranmmin ve her bir
kademenin izantropik veriminin bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar basite indirgemek igin her bir kademenin basing orani ve izantropik

verimi birbirine esit kabul edilir. Bu durumda;

N[ P,
7 =H(——P - J=rs”
7\ Fogj-n (2-44)

bulunur. Denklem (2-44)’te 7, ve r, sirasiyla, her bir kademenin izantropik

verimi ve sikigtirma oranlanidir. Ayrnica;

T | 1 (r“ Wi —-I)

LA P 1%

Tosn e (2-45)

oldugundan,
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TON - [ 1 *-1/k N :l
=t, = 1+—I\r, -1
@) e

s

0 (2-46)
veya
1 N
- [1 b L ey _1)]
s (2-47)
denklemlerinden;
77 _ rp(k—l)/k _1 r
R s
(k=/RN _q
d (2-48)

) [1+(1/773)(rs(""1)/k ~1)f' -1

kademe verimi bulunur.

3- Kompresor Politropik Verim : Politropik verim 7,, yukandaki verim
ifadeleriyle iligkilidir ve basing degisiklik fark: i¢in ideal sikistirma iginin, basing

degisiklik fark: i¢in gergek sikistirma igine orani olarak tanimlanir. Boylece;

_dw, _dh,, _dI,
T aw T dn,  dr,

(2-49)

seklinde yazilir. Ideal bir kompresér igin T,, = P*™'* x sabit bagintis1 gdz Sniine

alindiginda;
dT,, k-1dP,
Lk & (2-50)
iken politropik verim;
T dr,, dTl, /T, k-1dR,/PF,
L=ar, Tar T, Tk dT I, 251)

olarak bulunur. Politropik verimin sabit oldugunu kabul ederek ¢, ile r, arasinda

basit bir bagint: elde edilir. Denklem (2-51) yeniden yazilip;
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dT, k-1 dp,

= (2-52)
T, kan I
02 ve 03 arasinda integral islemi uygulandiinda;
Ty k-1 1 i
T, kn , Py
£, =rS (2-53)

denklemi elde edilir. Modern tasarimlarda politropik verim genellikle sabit kabul
edilir. Denklem (2-53), denklem (2-36)’de yerine konulursa;

_ rp(k»l)/k -1 B rp(k—l)/k -1
7. t -1 - (k=D/kn,,

P

-1 (2-54)

ifadesi elde edilir. Denklem (2-54), belli bir politropik verim igin kompresor
sikistirma orantyla kompresor izantropik verimi arasindaki iligkiyi ag¢ik¢a

gostermektedir. Bu iliski Sekil 2.18’de grafik olarak ¢izilmistir.

0,900 Hp=09:7=14

0,895

0,890

0,885

" Izantropik verim, 1,

0,880

0,875 -

0,870 ! ! 1 l ! H !

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Basing Orany, 1,

Sekil 2.18 Kompresdr basing orani ile izantropik verim karsilastirmasi [4]
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3. UC BOYUTLU AKIS ve RADYAL DENGE

Kompresor veya tiirbin boyimca akan t¢ boyutlu sikistirilabilir gaz akist
ile ilgili temel denklemler; hz bilesenleri, toplam entalpi ve entropi cinsinden
yazilirlar. Bu denklemler ayrica, eksenel akigli makine boyunca akan gazin radyal
yondeki hareketinin saptanmasinda ve bu hareketin ardigik pale siralari {izerindeki
etkilerini incelemek lizere de kullanilirlar. Radyal hareketin bu etkileri s6z konusu
oldugunda pale sirasinin agiklik -orami geklinde bir tanim dnem kazanmaktadir. -
Radyal hareketin ihmal edildifi en yaygin tasarim yontemleri, eksen y6niindcki
palc uzunlugunun, palenin radyal yéndeki uzunlugundan gok daha biiyiik oldugu
durumlar i¢in gegerlidir (= sifir agiklik orani). Bununla birlikte yapilan
caligmalara goére kompresor, sabit dis ¢capa gore tasarlanmig olsa bile, kayda deger

bir radyal hareket goriilmekte ve bunun hesaplamalara eklenmesi gerekmektedir
[15].

Rotor kok u¢ oranlann 0,8’den biiyilkk kademelerde yani 6zellikle
kompresoriin arka boliimlerinde ve pale yiksekliginin izafi olarak kiigiik oldugu
kademelerde iki boyutlu akis '- ¢oziimlemeleri kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte, ilk kademelerin, yiiksek akig saglanabilmesi i¢in rotor kék u¢ oranlari
0,4’e kadar diismektedir. Bu da palelerin yiiksekliklerinin izafi olarak biiyiik
olmast anlamina gelir. Boyle duﬁimlarda, yani ilk kademelerin diisiik, son
kademelerin de yiiksek rotor kok u¢ oranlar nedeniyle, kompresor akis alani gap,
onden arkaya gidildikge dilser. Bu durumda, akim ¢izgisi, cksenc paralel sckilde
hareket etmek yerine egrisel bir hareket yapar. Bu da akigkanin radyal yondeki hiz
bilegsenini —her ne kadar diger bilesenlere nazaran halen kiigiik bir degerde olsa

bile, hesaplara katilacak denli 6nemli bir hale getirir.

Radyal yondeki hareketin ortaya ¢ikmasindaki diger bir sebep ise akisin
tegetsel yondeki bileseninden dolayi, merkezkag kuvvetini dengelemek lizere
yarigapla birlikte basing kuvvetinin artmasidir. Bu durumda atalet kuvvetleri ile
basing kuvvetlerinin dengelenmesi igin akisin radyal yonde de hareket cttigi

goriiliir.

Diisiik rotor kok ug oramiyla birlikte, kokten uca dogru pale hizi degisimi

bilyiiktiir ve bu durum hiz diyagramlarim etkiler. Bununla birlikte yukarida sézii
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edilen yarigapla birlikte degisen basing ve buna bagh olarak yogunluk, hmz
vektoriinlin siddetini etkileyerek hiz tiggeninin seklini degistirir. Ayrica, ortalama -
captaki hava agilari, kokten uca dogru onemli 6lgiide degisiklikler gosterir. Diger
yandan yiiksek verim igin akigkan agilarinin her yarigapta ayni olmasi gercklidir.

Bu sebeple paleler, kékten uca dogru bir miktar burularak imal edilirler.

Basing kuvvetleri ile atalet kuvvetleri arasindaki denge Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Seklin a kisminda tégetsel hiz, b de ise eksenel hiz ve buna goére

kiigiik bir degerde olan radyal hiz goriilmektedir.
Atalet kuvvetleri :
1- Merkezkag kuvveti
2- Egri akim ¢izgisi boyuncﬁ akan akigkana etkiyen merkezkag kuvvetinin
radyal bileseni

3- Akim ¢izgisi boyunca dogrusal ivmelenme olusturmak icin gerekli

kuvvetin radyal bileseni

Birim geniglik
dr P+dpP
g .
P+dPR 4] a1y
V,
Akim ¢izgisi

I

(@) (®)

Sekil 3.1 Akiskan pargaciginin radyal dengesi [9]
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Bu durumda toplam atalet kuvvetleri F,, cisme etki eden tiim basing
kuvvetlerinin toplamn seklinde ifade edilir. Buna gore, birim genislikte, p

yogunluktaki bir akiskan pargacifi el alinsin. Atalet kuvvetleri;

2 2
F="Y0 _(pr ar ag)’e
r (3-1)
2 . 2
F, = 7, cose, =(p r dr d0) Ve cosa,
" ’s (3-2)

F,=m v, sina, =(p r dr df) a7, sina,
da dt (3-3)

S

Ve V2 d
F.=(pradr dﬁ){—”+—s-cosas +——-Visinas}
G4

r r dt

diger yandan, basing kuvvetleri :

F,= (p+dp)(r+dr)d(9-—prd0 —2(p+i]i)—(—l£dr
2)2 (3-5)

seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki ikinci mertebeden olan terimler ihmal edilip,

(3-4) ve (3-5) denklemleri birbirine esitlendiginde:

ldp (Vi V? av, .
——=|—+—cosa, + sma,
p dr r dt

s

(3-6)
olarak elde edilen Denklem (3-6), radyal denge denklemi olarak bilinir. ¢, ’in
kiigiik ve r,’in bliyiik olmasindan dolay: (3-6) denkleminin son iki terimi ihmal

- edilebilir. Buna gore (3-6) denklemi; -

1dp Vo

pdr r (3-7)

haline gelir. Diger taraftan herhangi bir yaricapta, toplam entalpi 7,, hiz V' ise

(radyal y6ndeki hiz bileseni ihmal edilerek) ;

2
by =h+ = he (72 +12)
2 2 (3-8)
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entalpinin yarigap ile degisimi;

dhy dh__ dV, _ dV,

—tV,—=+V, —
dr  dr dr dr (3-9)
ve,
dp
Tds = dh—— = dh =Tds + (szbs Kanunu)
P P (3-10)

oldufundan, yarigapa gore tiircv alinarak;

BoaLopE L 1Ay, gy
dr dr dr pdr p°dr

ve ikinci mertebeden olan terimler ihmal edilerek;

dr dr y 24 dr (3_12)
denklemi elde edilir. (3-12) denklemi, (3-9)’daki yerine konuldugunda;

dh, ds+ldp Vﬂ— Vag—Vi
dr dr pdr dr dr (3-13)

seklinde bulunur. Denklem (3-7)’den; :

ldp _V;

pdr r
olduguna gore radyal yondeki entalpi degisimi;

2
dho _pds Vo, v, v, +V, 47,
dr dr r dr dr (3-14)

olarak elde edilir. T ds / dr’ler kompresor akig alani boyunca radyal yondeki

kayiplan ifade etmektedir ve 6zellikle izafi Mach sayisinin siipersonik oldugu ve

sok dalgalarmin meydana geldigi durumlarda soz konusudurlar, diger durumlarda
thmal edilebilir diizeydedir. Buna gére Denklem (3.14);
dho Vs 5 dv, dv

+V,—L 4V, —=
dr r dr dr (3-15)

Anadolu Universites
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sekline gelir. Elde edilen denklem (3-15), Vorteks encrji denklemi olarak

tanumlanir.

Kompresor giriginde radyal yonde, duvarlardan belli bir mesafe uzakta A,
sabittir. Her yarigapta esit 6zgiil i sartlar1 kabul edildiginde, her ne kadar 7,,

eksenel yonde artsa da, radyal yonde herhangi bir degisim gostermez. Yani iki
pale arasindaki kesit i¢in dh, /dr =0 olur. Buna gore (3-15) denklemi;
2 ; d
Yy oy o

a

r dr dr (3-16)

olur. V,, eksen boyunca sabit oldugundan radyal yonde de sabittir, dV, /dr =0.

Béylece;

dv, ¥, dv, dr

dr r V, r (3-17)
ve integral alinirsa, ¥, r =sbt oldugu gériilir. Bu durum, scrbest vortcks sarti =
olarak bilinir.

Radyal denge denklemini elde etmek igin ti¢ kabul yapilmigtir. Bunlar: a)

sabit 5zgiil is, b) sabit eksenel hiz ve c) tegetsel hizin serbest vorteks degisimi.

Serbest vorteks yontemi, kendisine olduk¢a genis bir kullamim alam
yaratmakla beraber bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi, tepki

derecesi ile yarigap arasindaki iligkidir. Buna gore:

R =1_M (3-18)
2U
ve
U=U,L~
rm
1se;
Re1- V¥ + Vg r (3-19)
: 22U, r*/r,
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seklindedir. Serbest vortekste V,r = sbt oldugundan;

sabit

2
r

R=1-

(3-20)

elde edilir.

Goriildiigii tizere R, kokten uca dogru gidildikge, 6nemli miktarda bir

biiylime gostermektedir. Yani R, ortalama yangapta %50 bile olsa rotor
kokiindeki R, bu degerden daha kiigiik ve ugtaki R ise daha biiyiiktiir. Rotor
kokiindeki pale hizinin kiigiik olmasi nedeniyle, belli bir is degeri i¢in daha fazla
doniis agist gerekli olacak ve bu da kokte daha fazla bir diffiizyonla
gerceklesecektir. Iste bu nedenden dolay: kékte R *nin diisiik olmasi istenmez ve

rotor kok ug oram diigtiikkge bu problem daha da ilerler.

Pale yiikseklidi boyunca yani radyal yonde sabit sikisirma orant clde

~etmck i¢in, kademe boyunca sabit (3zgii] is kabulii yapilir. Bu durumda denklem

(3-16)’daki  degiskenlerden, Ornegin  V,’nin  keyfi  scgilmesi  ile ¥,

belirlenebilmektedir.

Normal bir tasarim diisiiniildiigiinde, en basta yarigap boyunca sabit 6zgiil

is girisi ve buna uygun olarak secilmis ¥, kullanilsin. Sabit is girisini elde etmek
igin U(V,, —V, ) degeri kompresér akis alani boyunca ayn: olmalidir. Bu

~ durumda, pale giris ve ¢ikisindaki tegetsel hizlarin;

' 7] b
V01 =aR "P

V,, =aR'" +% (3-21)

ve a, b ve n’nin birer sabit, R'’niin de yarigap oranlari (r/r,) oldugu kabul

edilsin. Herhangi bir r yarigapinda U =U R’ olsun. Bu durumda;
Vs =Vp =2b/R ve U(V,, ~V,)=2bU,  (3-22)

oldugu goriilecektir.
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Bu bagint1 yangaptan bagimsizdir. Buradan itibaren, n’nin sirasiyla -1, 0
ve 1 oldugu durumlar incelcneccktir. Bununla birlikte unutulmamahidir ki, a ve b,
her ne kadar sabit olarak alinmigsa da ilerde goriilecegi gibi bu degiskenler tepki

derecesi ve kademe sicaklik artigina bagh degerlerdir.

3.1 Serbest Vorteks (n=-1)

Tegetsel hizlar, Denklem (3-21)’e gore;
Voy=—=—— ve Vo =—+— (3-23)

seklindedir. Bu durumda, V,r =sbt ve daha 6nce de deginildifi {izere radyal

. dengenin saglanabilmesi igin ¥, “nin da sabit olmasi gereklidir. Ayrica R :

R=1--2Zn o O (3-24)
2U, R'r U,R
olur.
- 3.2 (n=1) Sabit Tepki Derecesi (first power)
Bu tasarim y6nteminde;
14 —aR'—ﬁ- ve V, —aR'+—b— (3-25)
(4 R, 62 R,
iken denklem (3-16), boyutsuz R’ cinsinden yeniden yazilirsa;
v .,
V. dv, +V,dv, +—I?-dR =0 (3-26)

olur. Ortalama yarnigap ile bagka herhangi bir yarigap arasinda integral islemi

uygulandiginda;
2|¥ R Ry
v,
A3 N7 N M (3-27)
2 27, R
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b .
ve rotor ¢ikiginda V, = aR'+ Y ise, yapilan hesaplamalar sonucunda,

¢
2 R

—V2" =a’R'? +2abInR' —-a?

1

vt = —2(c12R'2 +2ab1nR'—a2)

L |

V2)-(2), =2 R? +2abin R -a*)  (3-28)

bagintilan elde edilir. Cikis igin bulunan bu ifade giris i¢in de uygulandiginda;

v2)-(2), =-2(a*R™* ~2abWR ~a?)  (3-29)

elde edilir.

R'=1 haricinde V,, # ¥, oldugundan, tepki derecesi, denklem (3-18)’deki gibi

bulunmaz. Bunun yerine:

Re AT (3-30)
AT, + AT,
bagntisini kullamlir. Buradan;
¢, (AT, +AT) =W =U(V,, ~V,) (3-31)

1
Cp (ATR)= 5(V12 - sz )'*' U(Vez - Vm)

al

vz 4va)- 04 va ) v0n -va) G2

2 2
R=1+ Val — Va2 _ (V02 + VGI) (3_33)
2U(W,, ~Vy)  2U

seklinde bulunur, Ortalama yarigapta(V,,), =(V,,) oldugundan denklem (3-28)

m

ve (3-29) kullanilarak;
V:-V>: =8ablnR’' (3-34)

oldugu goriiliir. Ayrica;
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2b ,
Vo =Vor) = = ve (V,, +V, ) =2aR (3-35)

ise;

8abInR' 2aR’ U

=14+ — ’ —_— Um
2W2W/R 2 R
R=1+ 2R _ (3-36)

olur. n = ] tasarim, sabit tepki (first power) adiyla tanimlamir. Bu noktada, a ve
b’nin nasil hesaplandigina deginilecektir. Buna gore denklem (3-36) kullanilarak -

ortalama yarigapta yani R’ =1 iken;
a=U,(-R,) (3-37)
ayn sekilde b;

¢, ALy, = UV, - Vm) =2bU,

(3-38)
_ &AL,
2U,,
scklindc bulunur.
3.3 Ustel Tip (n = 0)
Bu tasarim tipinde de Denklem (3-21);
Vy=a-bl/R' ve V,,=a+b/R (3-39)

v2)-(2), =—2(e* R —ab/R’ +ab)

(72)-(2), =-2(* R +ab/R +ab)  (3-40)

haline gelir. Bu kosullardaki pale tasarimina iistel tip (eksponansiyel) pale

tasarimi denmektedir. Ayni sekilde (Val)m = (Vaz)m oldugundan;

R=1+2_ 28 (3-41)
U, U,R
7 radolu Unive
57 adolu Universitess
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olarak bulunur. Buradan, her ii¢ durum ig¢in ortalama yarigapta yani R’ =1 iken
a:Um(I—Rm) oldugu goriiliir. R, igin bir degier belirlendigi taktirde, tepki
derecesinin - yarigapla degisimi, yukaridaki denklemde bulunan a’nin alinip
denklem (3-24), (3-36) vec (3-41)’de ycerine konulmasiyla hesaplanabilir. Cizelge

3.1°de her iig tip pale tasarimu i¢in tepki derecesi denklemi verilmigtir.

Cizelge 3.1 Tepki derecesi denklemleri [9]

n R Aciklama
-1 1 .

l—— (1-Rr,) Serbest Vorteks

R

0

1+[1—3,](1—Rm) Ustel

R

1 1+(2mImR -1)(1-R,) Sabit tepki

R, =05 k abul e dilerek tepki derecesinin her {i¢ durum igin yarigapla degisimi

Sekil 7.8’de gosterilmistir.

Buna gore, diisiik R’ ’lerde, tepki derecesindeki azalma, serbest vorteks’de
en fazla iken, sabit tepkide bu diistis cn az scviyededir. Bundan baska, her iig
durum igin, daha alt1 negatif olan tepki derecesi igin alt limitler mevcuttur. Negatif

ifadesi, rotordaki statik basingta bir azalmaya isaret eder. Serbest vorteks igin,
R'’niin bu sinir degerindeki tepki derecesi, R, = 0,5 iken, 0 =1 - (1 / R'"? Xl -R, )
bégmtlslndan R =0,707 olarak hesaplanir.
Rotor ko6k ug orami cinsinden ifade edilmek istenirse;
rir,=rir, *r,lr,=R'r, /1, = 52-(1 +’—"J (3-42)
.
Tepki derecesinin degisimi, belli bir rotor kok ug orani igin r/r, cinsinden

hesaplanabilir. Sekil 3.2°de, 0,4 rotor kok ug oraninda, bir dizi R, icin, serbest
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vorteks sartlarinda tepki derccesinin radyal degisimi goriillmektedir. Buradan
anlasildifs Gizere, diigiik rotor kok ug oranlannda, kokie iyi bir tepki derecesinin

saglanabilmesi i¢in R,,’in yiiksek bir degerde olmasi gereklidir.

L0 _
~
%05
g
5
Q
g
)
=
0 ! L J
04 05 06 07 08 09 1,0

r/r,

Sekil 3.2 n, / r, i¢in tepki derecesinin serbest vorteks degisimi [9]

Bununla birlikte, ditstik pale sayisy, rotor izt ve rotor kdk ug oranmin soz
konusu oldugu durumlarda, yiiksek bir sicaklik artisinin saglanabilmesi igin
sicaklifin, pale aciklifi boyunca arttifn serbest olmayan vorteks sartlari
kullanilabilir. Fakat bu yontem segildiginde, hizin radyal bilesenleri,

hesaplamalara katilmay: gerektirecek oranda biiyiirler [16].

54



4. GN TASARIMDA KULLANILAN TEMEL PARAMETRELER

Transonik ve stipersonik ugaklar igin daha gii¢lii motorlarin tasariminda,

yiiksek akis kapasiteli kompresorlere ihtiyag vardir. Motorun &n alani, parazit
 siiriiklemenin en az olmast icin minimumda tutuldugundan ve giinlimiizde giris
rotor kok ug oranlan ¢ok diigiik oldugundan akis kapasitesti en iyi, ekscnel hizi ve
buna bagli olarak da giris Mach sayisini arttirmakla yiikseltilebilir. Boyut, agirlik,
maliyet, liretim stiresi ve kademe uyum noktalarindan diisiiniildiigiinde, kademe
sayisini diisiirmek i¢in kademe basina olan sikigtirma oraninmi yiikseltmek en
uygun ¢6ziimlerden biri olarak ortaya g¢ikmaktadir. Bununla birlikte yiiksek
sikigtirma orani, yiiksek giris Mach sayisi gerektirir. Bu nedenle, yiiksek bir akis
kapasitesi ve sikigtirma orani elde etmek igin komprestr paleleri, yiiksek Mach

sayilarinda yeterli verimde ¢alisabilecek sekilde tasarlanmahdir [17].

Gaz tiirbin motorlart igin kullanilan eksenel akigh kompresorlerin
boyutlarinin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi istenir. Bunun saglanabilmesi igin
bu kompresorlerin pek ¢ok kademeden olusmalart ve yiiksek verimde, kademe
bagina yiiksek bir sikigtirma oran ile birim 6n alan bagina yiiksek bir akis oran

gerekir [18].

4.1. Basing Orani

Kompresorlerde sikigirma ya da diger adiyla basing orani, kompresér
sikisindaki havanin statik basincindaki artist gosteren boyutsuz bir parametredir.
Miimkiin olan optimum basing oranina erismek ve bunu en az kademe sayisi

kullanarak gergeklestirmek tasarim agisindan biiyiik 6nem tagsir.

Bir kompresorde verilen enerji, kompresoriin giris ve ¢ikis arasindaki

toplam sicaklik farkiyla dogrudan orantili olarak degisir. Buna gore;

W =c, (T, ~Ty) @-1)

) cp Y;n (-TB_Z—I]
Toy

izantropik sartlarda,
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T, (BY* 4
o
1 1
oldugundan;
W=c,T, ¢ -1) 4-3
¢, Tulr, (4-3)

haline gelir. {lerleyen béliimlerde anlatilaca: lizere is yapma faktorii Q’da

cklenerek kompresér isi, sikigtirma orani cinsinden;
=0, 1, ) -

seklinde bulunur. Buna gore, sikigtirma oraninin kompresor isi tizerinde biiyiik bir
etkisi bulundugu goriilmektedir. Bu ytizden bir sonraki boliimde, bu orant

etkileyen {i¢ faktor:
a. Pale u¢ iz,
b. Eksenel hiz,
c. Rotor palelerinde yiiksek déniis agisi,

incelenmisgtir.

4.1.1. Pale u¢ hiz

Paleler lizerine etkiyen santriftij gerilme kuvveti; doniis hizina, palelerin
uzunluguna ve palelerin imal edildikleri malzemeye baghidir. Buna gorc pale

kokiinde meydana gelen maksimum gerilme;

. 2
(O e = 22U {1 —(’—"J } “-5)
T

Bu formiilden anlagilacag: tizere, santrifiij gerilmesi, pale ug hizinin karesi
ile dogrudan orantilidir ve rotor kok ug oram kiigiilditkge, gerilme artmaktadir.
Pratikte yarigap arttikga, rotor diskindeki gerilmeyi azaltmak igin pale kesit alan

dusiirtilmektedir.
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Santrifiij gerilme kuvveti, tim kademeler arasimda en fazla ilk kademede
belirgindir. Ciinkii bu kademelerdeki paleler en uzun olanlaridir. Bununla birlikte
daha gerideki kademelerde santrifiij gerilimi etkisi yerini, yorulma hasarlarina yol
acabilecek olan akiskamin biikkme gerilimine birakir. Buna gore, rotor ug¢ hiz1 ile
ilgili 5rek vermek gerekirse; genelde bir kompresor i¢in 350 m/s u¢ hizi normal

bir degerdir ve santrifiij gerilimi agisindan kritik bir deger olugturmamaktadir.

4.1.2. Eksenel hiz

Izantropik sartlarda, kademe sicaklik artisi, eksenel hizla dogrudan
iliskilidir. Ayrica, yliksek eksenel hiz, belli bir 6n alan i¢in daha fazla kiitle akist
agisindan turbojet ve turbofan motorlar igin gok yararlidir. Bununla birlikte,
| giristeki eksenel hiz, aerodinamik nedenlerden dolayi, belli bir sinirda

tlitulmahdlr.

IGV bulunmayan bir kompresdriin ilk kademesi diisiiniilsiin. Sekil 4.1°de
goriildiigii tizere hava kompresore eksenel olarak gelmekte ve dik acgili bir iz

diyagrami olusturmaktadir. Izafi hiz;
W2 =U* +7; (4-6)
seklinde hesaplanabilir ve eksenel hiz, belli pale yarigapinda sabit kabul

edildiginde, maksimum izafi hizin rotor ucunda goriilecegi agiktir (V,,) Girigteki

statik sicaklik;

T, =T, ~V}/2,, @-7)

ve bolgesel ses mzi; a = ,/kRT, ’dir. Rotora izafi Mach sayist ¥, /a, Sekil 4.1°de
belli U hizlar igin hesaplanmigtir. Endiistride kullanilan kompresérlerde eksencl
hiz 150 m/s iken gelismis ugak motorlarinda bu hiz 200 m/s’ye kadar
cikabilmektedir.

Ik kompresorlerde rotor ug¢ Mach sayist ses alti olmak zorundayd: .
Bununla birlikte, 50°li yillann baslarinda Mach sayisi degerleri, 1,1’e kadar
cikmistir. Yiiksek by-pass oranhlucaklarda ise rotor ucundaki Mach sayist 1,5

civarlarina kadar yiikselmistir.
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250 300 350 400 450 500

Pale hizi, U (m/s )
Sekil 4.1 Rotor girisindeki izafi Mach sayisi [9]

Sekil 4.1°e doniildiigiinde, hiz iiggeninde ¢izgili kisim, IGV kullanimim
belirtmektedir. Bu sayede giristeki Mach sayis1 bir miktar diisiiriilmiistiir. Girigte,
rotor u¢ hizimin disiiriilmesi i¢in IGV haricinde, iki veya daha fazla spoola sahip
kompresérler de kullanilmigtir. Buna gore 6n kisimda bulunan bir LP kompresor,
yavag rotor u¢ hizindan dolayr diigiik bir Mach sayisi saglamakta, gerideki
kademelerin yiiksek déniis hizlan ise, artan statik sicakligin bolgesel ses hizini da
arttirmasindan  dolayt Mach sayisinda herhangi bilyiik bir artisa neden

olmamaktadir.

Belli bir 6n alan igin, rotor kék u¢ oranmn diigiiriilmesi, akis alanim
artirmaktadir. Bununla birlikte, hesaplamalar gostermistir ki, rotor kdk u¢ orani
0,4’ln altina diigtiigiinde, disk imalinin zorlugu ve Mach sayis1 problemlerinden
dolay: avantaj, dezavantaja déntismektedir. Bu yiizden ugaklarda, 0,4 alt sinirken,
endiistride bu degerin daha yiiksck olmasi istenir. Akigkan hava olunca, gerilme
etkilerinden 6nce hava hiz1 ve pale doniis hizindan kaynaklanan sikigtirtlabilirlik

etkileri daha kritiktir. Bununla birlikte, akigkan olarak havadan farkli gazlan da

Anzgoiu Oniversites®
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kullanabilen cndiistriyel kompresorlerde ise, bu gazlarin 6zgiil sicakhiklarinin ve
bundan dolzj1y1 bolgesel ses hizlarinmn farkls oluglarindan dolay1 degisik durumlar
s6z konusudur. Ornegin helyumun 6zgiil sicaklign ve ses hizi havaminkinden daha
yiiksektir ve bu durumda Mach sayis1 diigiik ve gerilme etkileri de daha az -
olmaktadir.

4.1.3. Rotor palelerinde yiiksek doniis a¢isi

Euler denklemine gore (E =UV,(tane, —tane,)) doniis agis1 degisimi,
sicaklik artis1 iizerinde dogrudan flgilidir. Sekil 4.2’de, hava doniis agisinin
degisimi, izafi hizlar ve AV, cinsinden gosterilmistir. «,’in sabit degeri .
diistintildiigiinde, a,’nin kﬁ(;iiltﬂlmesi veya W,’nin disiiriilmesi, doniis agisinin
degerini arttiracaktir. Diger bir deyigle ytiksek donily agist igin ytksek bir
diffiizyon oram gerekecektir. Bununla birlikte tasarimcilar, optimum bir diffiizyon

oram yakalayabilmek igin baz1 yontemler kullanirlar.

Y

AVy Ve

\
Y
A
Y

\f

Sekil 4.2 Dénils agisinin etkisi [9]

Bu yontemler arasinda ilk ortaya gikan, de Haller sayis1 (W, /W, ), halen

giintimiizde de kullanilmaktadir ve ‘tasarimlarda, de Haller sayisimn alt simri

olarak 0,72 degeri kabul edilmistir [3,9]. Bundan daha diisiik degerler, asin1 6lgiide
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kayiplara yol agmaktadir. Basitligi agisindan 6n tasarimlarda kullanilmaya devam
edilen de Haller sayisi, tasarimin ilerleyen boliimlerinde yerini diffizyon
faktoriine brrakir.

Bunlarin yaninda belli bir yerlesim agili bir kompresorde yiiksek stkistirma
orani elde etmek i¢in rotora izafi Mach sayisi ile pale yiiklemesinin optimum

birlesiminin kullanilmasi gerckmektedir [19].

4.2 Eksenel Hizla Ilgili Bir Analiz

Eksenel akisli kompresorlerde akiskan, rotorun donme eksenine paralel
olarak hareket eder. Sekil 2.6’da goriildiigti lizere, akiskanin bu ydnde sahip
oldugu hiz degeri, rotorda artarken statorda azalir. Rotordaki enerji transferinde
dogrudan etkisi bulunan eksenel hizin siddeti, gerek merkezkag kuvvetleri gerekse

de siur tabaka kayiplan sebebiyle radyal yonde sabit kalmamaktadir.

Kompresérlerde ters basing gradyen etkisi yiiziinden, kompresor geperleri
boyunca olusan sinir tabakalart, akig ilerledik¢e kalinlagir. Bu durumun en 6nemli
etkisi, akig alanint kiigiiltmesidir. Ayrica eksenel hiz tizerinde de onemli etkileri
bulunur. Bununla birlikte, kompresdrlerde akis o kadar karmagik bir siirectir ki,
hizlanmalar, yavaslamalar, tegetsel hizda meydana gelen degisimler ve rotor
ucundaki boslugun etkileri, smr tabakasimn hesaplanmasim son derece
zorlagtirmaktadir. Bundan dolayi, tasarimcilar, is hesabinda deneysel olarak elde

edilmis bir diizeltme faktorii (Q2) kullanmaktadirlar.

Gegmiste Ingiltere’de yapilan galigmalar gostermistir ki, kademe boyunca
meydana gelen sicaklik artist, Euler denklemi ile elde edilen degerinden daima
daha azdir. Ciinkii, eksenel mzin radyal yondeki dagilimi sabit olmamakta ve akis
ile beraber artmaktadir. Bu artig agafi yukari dordiincli kademede maksimum
defierine ulagmakta, buradan sonra diigmeye baslamaktadir, Sekil 4.3°te birinci ve
dordiincti kademelerdeki, Sekil 4.4’te ise dort kademedeki eksenel hiz degisimi

goriiimektedir.
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Sekil 4.3 Eksenel hiz dagihmy, a) birinci kademe, b) dordiincti kademe [9]

1,0
< 0,8 =
%D ‘ 0 : Kilavuz kanatgik sonrasi
:u:) 0?6 B 1 : lIk kademe sonrast
’; 2 : Ikinci kademe sonrast
—"é 04 }- 3 : Uginc kademe sonrasi
~ 4 : Dordonct kademe sonrast 4

02 -

1 1 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Ortalama Eksenel Hiz, %

Sekil 4.4 Dort kademeli bir eksenel akighi kompresorde eksenel hiz dagihimi [20]

Eksenel hiz degisiminin igi ya da sicaklik artigini nasil etkiledigini gormek igin;
W =mU[U -V, tane,)-V, tana,
= mU[U —V,(tana, + tana, )] 4-8)

denklemleri incelenmelidir.

Arzdolu Universitest
Meikez Kitliphane

- 61



Bu denkleme gore V, arttifinda yapilan is de diismektedir. Bununla
birlikte, kompresor, sabit radyal dagilimli eksenel hiz kabulii ile tasarlanmigsa
(Sekil 4.3’te noktali ¢izgi gibi), kompresor akis alaninin merkez bolgesindeki
eksenel hiz arttik¢a, bu bolgedeki is kapasitesi diismektedir. Aym sekilde rotor
kok ve ug eksenel hizlarinda meydana gelebilecek bir azalmanmin, akis alam
duvarlarnt yakinlarinda is knpnsiwsin'i artmast heklenir, Takat akig alani duvarina
ctki cden smur tabakast ve pale ug agtkligr ters bir ctki yaparak iy kapasitesini
digiiriirler. Bu etki, kademe sayist arttikga, daha da belirginlesir. Buna gore is
kapasitesindeki azalig, degeri birden kiigiik bir is yapma faktorii (Q) kullamlarak

hesaplanir:
E=QUV,(tane, ~tane, ) (4-9)

Radyal y6ndcki eksencl hizdaki dcgisimlcr yiiziinden ortalama is yapma faktorii

de degisir (Sekil 4.5).

1,00
a 095 \
=
:8
=<
<
|*3
£
& 090 p— A\
>
E
5 085

0,80

0 4 8 12 16 20

Kademe Sayisi

Sekil 4.5 Ortalama is yapma faktﬁrﬂnﬂn kademe sayisiyla degisimi [2]
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Ilk bakista, daha 6nce “yitksek sicaklik artis1 igin yitksek eksenel hiz
kullanilir” ifadesi ile yukaridaki is yapma faktorii ¢eliski yaratabilir. Buna gore,
tasarim asamasinda, yiiksek bir E i¢in, de Haller sayisi veya diffiizyon faktorii

sinrlan igerisinde ¢, ve a, aglan belirlenirken, yiiksek eksenel iz segilir.
Daha sonra, tasarim belirginlestikten sonra, yani «,,o, ve «, sabitlendikten

sonra, eksenel hizdaki artig, sicaklik artisimi azaltacaktir [9].

4.3. Tepki Derecesi

Eksenel bir kompresérde tepki derecesi, rotordaki statik basing artiginin
tiim kademedeki statik basing artisina oramt olarak tanmimlanmaktadir ve R ile
gosterilir. Bununla birlikte akisin sﬂﬁshnlabilir ve tersinmez oldugu g6z 6niinde
bulundurulursa, tepki derecesinin statik entalpiler cinsinden hesaplanmasi daha
dogru olacaktir [20]. Buna gére, tepki derecesi, rotordaki statik sicaklik artiginin

kademenin statik sicaklik artigina orani diye ifade edilebilir:

R=H, . 1H, e (4-10)

rotor

Rotordaki statik sicakhk artisindaki degisiklik, izafi kinetik enerji

degisimine esittir. Yani;

K== 20w, -w,) &1
W =V +(, tane, ) 4-12)
w2 =v?+({V, tana, ) (4-13)
Boylece tepki derecesi;
H,, = VT"Z (tan ol —tana; ) (4-14)
H,iome =UV, (tan a, —tana, ) (4-15)
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v (tana? ~tne?) 1
R= 2;/(( L "') = (tzm ¢, +1an az) (4-10)
tan a, — tan az) 2U

ya da izafi hizlar cinsinden;

— Wor +Ws,
2U

R (4-17)

seklinde bulunmus olur.

Simetrik kademelerde tepki derecesi %50’dir. Bu oranmin kullamm g¢ok
yaygindir ¢linkii rotor ve stator pale yiizeylerindeki ters yonlii basing artisi bu
durumda en diigiiktiir. Bu ¢csit bir kompresor dizaym yapilirken, ilk kademenin
“Ontinde 1IGV bulunmalt ve boylece ilk tegetsel Inz bilegeni clde edilerck havanmn
ilk kademeye dogru bir agida gclinesi saglanmalidir, Her bir rotor kademesinin
sagladid: yiiksek tegetsel iz bileseni sayesinde, W; degeri, akis ilerledikge diiser.
Boylece giris Mach sayisi limiti olan 0,70-0,75 deZerleri gegilmeksizin daha
yiiksek pale doniis hizlann ve eksenel hiz bilegenleri yakalamak miimkiin olur.
Yiiksek pale doniis hizi, kompresoriin daha diigiik bir ¢apta ve daha hafif olarak

imal edilmesine olanak saglar.

Simetrik kademenin getirdigi bir diger avantaj da statik basing artiginin
yarisinin rotorda, diger yarisinin da statorda olmak iizere maksimum statik basing
artisinin saglanmasidir. Boylece belli bir basing degerine artik daha az kademeyle

ulagsilabilmektedir.

Bu ¢esit kademelerdeki dezavantaj ise yiksek cksenel hizdan kaynaklanan
daha yiiksek ¢ikis kayiplaridir. Bununla birlikte avantajlari, bu gesit kademelerin
havacilik uygulamalarinda ¢ok sik kullanilmasini saglamaktadir. Sanayide ise
agirlik ve 6n alanin ugaklardaki kadar biiyiik bir 6nem arz etmemesi, daha degisik

kademe uygulamalarina imkan vermisgtir.

Asimetrik kademe kavraminda, tepki derccesinin %50 olmadig1 durumlar
ifade edilmektedir. Eksenel akig girisli (axial inflow stage) kademede, giris hiz1
ekseneldir. Paleler vasitastyla bu hiza, tegetsel bilesen kazandirilir, rotordan sonra |

gelen stator kademesiyle bu tegetsel bilegen ortadan kaldirdarak, akigm bir
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sonraki kademeye tekrar cksenel olarak girmesi saglanir, Bu ifadeden ve Sckil
4.6’dan anlagilacagt iizere, kademe bagina statik basing artisinin biiylik boliimii

%60-90 arasinda tepki dereceleriyle rotorda gerceklesmektedir [7].

V2

U

e

I:? AW,
|

Clad=

AVy

Sekil 4.6 Eksenel girig akish hiz diyagrami [7]

Bu tip kademelerin avantajlari, diisiik eksenel hiz ve pale hizlarindan
dolay1 daha diisiik ¢ikis kayiplar1 seklindedir. Stator kanatgiklarinda kiigiik statik
basing artiglar1 meydana geldiginden, sabit kesit alanli kanat¢iklar ve kademeler
arasi sizdirmazlik elemanlarmin kullanilmas: gibi kolayliklar da s6z konusudur.
Bu tip kademelerle, ¢ikis kayiplarinin diismesinden dolay: simetrik kademelere

gore daha yiiksek verimler elde edilmektedir.

* Dezavantajlan ise, stator kanatgiklari arasindaki kiigiik statik basing
artislar1 nedeniyle belli bir basing oram igin daha ¢ok sayida kademe gercksinimi
olmasi, bundan dolayr kompresOrin afirlagmast ve Mach saytst limitlerinde |
kalabilmek i¢in diigiik ¥, ve U hizlarinin kullanilmas: ile ¢apin artmasi geklinde

siralanabilmektedir. Bununla birlikte sanayide, yukarida sayillan dezavantajlar,

elde edilecek olan yiiksek verim sayesinde g6z ard1 edileceklerdir.

Eksenel ¢ikis akislt kademelerde ise (Sekil 4.7), ¢ikis hiz1 eksenel yondedir
ve statik basing artigimn tiimii rotordan saglanir. Statorda ise bir statik basing
diisiisit s6z konusudur ki bu da tepki derecesinin %100°den daha yiiksek oldugu

anlamna gelmektedir.

Anzdoiu Universites:
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Sekil 4.7 Eksenel ¢ikis akigh kompresor i¢in hiz diyagrami [7]

Avantajlari, aym sekilde diisikk 7, ve U sebebiyle ¢ikis kayiplarinin az
olmasidir. Bununla birlikte kademe say1st, buna bagli olarak da agirlik daha fazla
ve ¢ap daha biiyiiktiir. Giriste Mach sayist limitleri nedeniyle ¥, ve U son derece
kiigtik degerlerdedir ki bu da ¢ikis kayiplarinin gok kii¢iik olmasini saglar. Bundan
dolay1 da bu kademelerle elde edilen verim diger kademelere gorc daha yiiksektir.

Bu tip kompresérlerin, kapali ¢evrimlerde kullanimi son derece uygundur.

Tepki derecesinin %50’den daha diigiik degerlerinde ¢alisan kompresorler
yapmak miimkiindiir fakat béyle bir dizayn, yiiksek giris Mach sayis1 nedeniyle
kayiplar1 ¢ok ylikseltmektedir. Buna ilaveten statorlarin maksimum toplam
diffizyon agis1, tiirbiilansin  Onlenmesi igin yaklagitk 20 derece ile
sinirlandirilmigtir. Bu iki nedenden dolay1 daha uzun bir stator ve dolayisiyla da

daha uzun bir kompresor s6z konusu olur.

4.4, de Haller Sayisi

Kompresér rotor ve statorlan diffiizér gorevi goriirler. Verimli bir
diffizyon, ya da diger adiyla kinetik enerjinin statik basing artisina
déniistiiriilmesi islemi, kompresérlerde 6nemli bir problemdir. Eger diffiizyon

islemi ¢ok hzli gergeklesirse, sinir tabakalarinda ayrilmalar goriilebilecek ve bu
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da kompresoér veriminin diigmesine yol agacaktir. Eger ¢ok yavas gergeklesirse de,
bu durumda da pale uzunlugu artacak ve biiytik siiriikleme kayiplarina yol
agacaktir. Bu nedenle diffiizyon miktarim belirlemek igin ilk zamanlarda ¢ikis
izafi hizinin giristeki izafi hiza oram olan de Haller sayis1 kullanilmigtir. Bu say1
0,7’nin iizefinde olmalidir [9,13]. Bununla birlikte ¢ogu tasarimci alt sinir olarak

0,72’yi kullanmaktadir.

_ Cogunlukla 6n tasarim igin de Haller sayisimn kullanimi yeterli
gelmesinin yaninda, tasarimin ilerleyen asamalar1 i¢in bunun yerine diffiizyon

faktoriiniin kullanimi daha hassas sonuglar agisindan yararlidir.

4.5. Diffiizyon Faktorii

Sekil 4.8’de bir ¢ift pale goriilmektedir. Buna gore profilin konveks
ylizeyini gegen hava fileleri, hizlanacak ve statorda bu hizlanma statik basing
artistna doniisecektir. Bu nedenden dolayr bu bélgeye emme bdolgesi denir.
Konkav yiizeyde ise fileler yavaglayacaktir. Sekilde iz dagilimi da-
gosterilmektedir. Buna gére maksimum hiz, veterin hiicum kenari tarafindan %10
ile 15’1ik mesafe sonra gergeklesecektir. Bundan sonra da aniden diigerck ¢ikigtaki
degerine ulagacaktir. Bu siireg, sinir tabakalarinda ayrilmalara neden olur. Bu
durum toplam basingta daha fazla kaybin meydana gelmesini sagladifindan

istenmeyen bir durumdur [4].

wmlx

Emme yilzeyi

Orta yirkseklik hatti

Emme -~
S | o

~

Basing ytizeyi

0 Veter, % 100

Sekil 4.8 Paleler arasi bosluk ve pale akig alan1 boyunca hiz dagilimi [9]
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Bir pale sirasinda kayiplar, cmme ve basing bolgelerindeki sinir tabakalar
ile gelisir, artai. Bu sinir tabakalant da, firar kenarlarinda birlegerck girdaplar
olugtururlar ve bu durum daha ¢ok, hizlarda ani degisiklikler meydana geldiginde
gozlenir (Omegin yiiksek iz gradyenine sahip bolgelerde). Sekil 4.8%e

bakildiginda bunun 6zellikle emme bélgesinde oldugu goriilebilir.

NACA kokenli diffiizyon faktorii terimi (D), kaskat testlerinden elde
edilen sonuglarin da yardimiyla emme bélgesindeki hiz gradyenleri cinsinden

W, W, ve W, =W, +0,5(AV,s/c) olarak;

M-t —02 (4-18)

seklinde ifade edilebilir.

0,4 —

0,2 p~

. Siirtiinme Kaybi Orani

N\
T

1 1 1 ! ]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Rotor kok ve stator

Diffiizyon Faktoril, D

Sekil 4.9 Siirtiinme kaybimn diffiizyon orani ile degisimi [9]

Anadoiu Universites:
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NACA tarafindan yapilan pek ¢ok test ile diffiizyon faktori ile siirtiinme
kayiplar1 arasinda, Sekil 4.9°da gt‘)st'erilen bir iligki ortaya gikarilmigstir. Belli bir
profil sckli i¢in yapilan pek ¢ok kaskat testi ile elde edilen bu bulgular, Mach
sayilarinin transonik veya az miklardaki siipersonik oldugu durumlar i¢in soz
konusudur. Gériildiigii tizere rotor kok ve stator bolgelerindeki kayiplar, diffiizyon
orant 0,4’e ulagana kadar herhangi bir artig géstermemekte, diger taraftan rotor ug
bolgelerinde, diffiizyon oraninin bu degerini agmasi iizerine kayiplarda ani bir
artis meydana gelmektedir. Genel bir ifadeyle pale ortalama yarigapinda diffiizyon
faktoriiniin ' 0,6’dan biiyiik degerlerinde kayiplarda 6nemli bir artiy meydana
gelmektedir [4].

4.6. Kademe Yiiklemesi ve Akag Katsayisi

Kademe yiiklemesi, diger adiyla is katsayisi, her bir kademede yapilan isin
palenin kinetik enerjisine orami1 geklinde ifade edilir. Mitkemmel bir gaz igin
kademe yiiklemesi ¥ ;

U?/2

olarak tanimlanir. Modern eksenel akisli kompresorlerde kademe yiiklemesi,

(4-19)

ortalama yangapta 0,30-0,35 arasinda degisir. Turbomakinelerde ard: ardina gelen
rotor ve stator kademelerinin pale ve kanatgiklarindaki yiik katsayisi, bu

elemanlarin dmiirlerinin saptanmasinda 6nemli bir faktordiir [21].

Tiirbinler igin y, pozitif iken komprestrlerde y negatif degerler alir.

Kompresorler igin;
Agr yiiklii kademe, y>1
Hafif yiikld kademe, y<0,6 olmaktadir.

Eksenel akish bir kompresor (veya tiirbin) igin is katsayist, farkli bir
sekilde;

20, W,
V,=. ((0}2 02)
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2(Wm - Woz)
U

B '2Va (tane, - taner, ) (4-20)
- U

olarak da yazilabilir. Bu formiile gére aym y ve U degerleri igin giris eksenel

hizini arttirmak, pale doniis agisin1 azaltir ve tersi de dogrudur.

Diger bir tanim olan akig katsayist ise eksenel hizin rotor doniis hizina
oram olarak bilinir ve;
$=V,IU @-21)
seklinde ifade edilir. Ortalama yarigapta akis katsayisi degeri 0,45-0,55 arasinda
kabul edilir [4]. Denklem (4-20), akis katsayisi cinsinden;

w=2 ¢ (tane, ~ tan a,) (4-22)

- seklinde yazilir. Denklem (4-22)’de is katsayisinmn, akis katsayisinn ve doniis

agisinin birbirleriyle iliskisi goriilmektedir.

4.7. Rotor Kok U¢ Oram

Rotor kok yarigapimin rotor ug yarigapina oramt olarak tarif edilir. Eksenel
akisli kompresérler igin bu oran 0,7 ve daha yukarisi olmalidir [13]. Bununla
birlikte kompresér 6n kademesi, diger kademelere gére daha diisiik bir rotor kék

u¢ oranina (en az 0,4) sahip olabilir [9].

4.8. Maksimum Rotor Doniis Hiz

Maksimum hiz, ¢ogunlukla yapisal sinirlandirmalarin etkisi altindadir.
Eksenel akigli makineler i¢in bu hiz genellikle 400-460 m/s arasinda olmakla
beraber gogunlukla da 300 m/s gegilmez [13]. Cizelge 4.1°de General Electric
firmasimn {irettigi gaz tiirbinli motorlardaki kompresér rotor u¢ hizlan

gosterilmektedir.

Ar=dolu Universites:,
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Cizelge 4.1 Cegsitli General Electric kompresorleri igin pale hizlar1 [13]

Model U¢ Hiza, m/s | Ug¢ Cap1, m
MS5001P 332,8 ‘ 1,247
MS6001B 339,5 ' 1,272
MS7001EA 341,3 1,811
MS7001FA 390,7 2,072
MS9001B 332,8 ‘ 2,120
MS9001FA 390,7 ' 2,486

4.9. Kompresiorde Akis ve Akis Alénlarl

Herhangi bir kompresoér, tiirbin ya da pompa gibi bir makinenin ¢aligmas,
pale sirasindan gegmekte olan akigkanin agisal momentum degisimine baglidir
[22]. Kompresor igindcki akig ti¢ boyutlu ve karmagik bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle akigin anlagilmasim kolaylagtirmak igin ii¢ boyutlu akig, {i¢ tane iki
boyutlu akis alamna doniistiiriiliir. Bu iki boyutlu akis alanlari, throughflow alam
(kaskat alani), blade to blade alan1 ve secondary (ikincil)akis alant olarak ifade

edilir.

1 Disk seklinde
palc sirasi

Sekil 4.10 Koordinat sistemi ve throughflow gosterimi [4]
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Throughflow akis alani, sadece radyal yon ile eksenel yondeki akis
ozelliklerinin degisimi ile ilgilenir. Tegetsel ydnde bir degisim yoktur (Sekil
4.10).

Sekil 4.10°daki rotor diskinin, sonsuz sayida ¢ok incc palenin bir araya
getirilmesiyle olustugu varsayilmistir. Throughflow alan analizlerinin sonucu
olarak, eksenel, tegetsel ve radyal hiz bilesenleri r ve & eksen takimlarinin bir

fonksiyonu olarak hesaplanabilir.

Te '

1

|

|

i ?§£~Aklm ylzeyi
r 1G] \q Pale sirast =

1

I

1

I

®)

Iy

Y

Sekil 4.11 a) Eksenel hiz profili, b) Akim yiizeyi [4]

Sekil 4.11 a’da, throughflow alan analizinin sonucunda cksenel hizdaki
degisim goriilmektedir. Eksenel hiz degistiginden, kiitlenin korunumu ilkesinden
dolay1 seklin b kismindaki gibi ve Sekil 4.10°da gosterilen, 1 ve 2. istasyonlar

arasinda akim ¢izgisinde radyal ynde bir diigtis gbzlenir.

Blade to blade akis alani ise, akisin akim yiizeyleri ile tegetsel eksen
boyunca olusturdugu davraniglan inceler. Sekil 4.12°deki gibi akim yiizeylerinin
belirlenmesiyle Sekil 4.13°deki gibi palenin sadece tegietsel ve  eksenel
diizlemdeki izdiigiimii ortaya ¢ikar.' Eger, akim ylizeylerinin egrisi ¢ok biiyiik
degilse herhangi bir radyal noktadaki akis, izdiigtim olarak modellenebilir ve akig
sartlar1 i¢in uygun pale profili belirlenebilir. Boyle bir ¢ok sayida pale
izdiigiimiiniin belirlenmesiyle pale tizerindeki belli radyal noktalardaki pale

profilleri belirlenmis olur.

Ikincil akis alami, kat1 yiizeyler yakimndan (pale sinir tabakalari...) gegen
akigkanin hizinin, serbest akan akigkamimin hizindan daha diisiik olmasindan

dolay1 olusur. Serbest akisin rrieydana getirdigi basing gradyeni, simir
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tabakasindaki akigkaninin yiiksek basing bdolgesinden diisiik basing bolgesine

dogru hareketine neden olur.

Pale elemam

Dontg akig ybzeyi

Akim gizgisi

Sekil 4.12 Akim ylizeyi ve akim gizgileri [4]

Sekil 4.13 Pale profil izdiisiimtt [4]
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Ikincil akis, siur tabakasinda, normal akis yoniine dik sckilde harcketler
olarak tanimlanabilir. Bunlar, 6nemli miktarlarda acrodinamik stiriiklemelere yol
acan sinir tabaka toplanmalar1 ve akiglarina neden olurlar. Turbomakine dizayn ve
performans analizlerinde, s6z konusu akiglarin etkilerinin ve yapisinin

anlagtlmast, Snemli bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir.

Kaskat sinir tabakalarindaki ikincil akiglarin akim ¢izgilerinin belirlenmesi
amaciyla akig goriintiilleme teknikleri kullamlirlar. Rotor kék duvari siir
tabakasindaki {i¢ boyutlu sapmalar, her bir kaskat akis yolunda girdaplarin
olusumuna yol agar. Bu girdaplarin boyut ve sikliklari, kaskatv akis yolundaki
doniis agisina baghidir. Bir kere olugtuklarinda, bir sonra gelen pale sirasina dogru
akmaya direng gosteren bu girdéplar, istenmeyen hiicum agilanim olugturur ve |
pale sirasinin  basing yiizcylerine geldiklerinde de bu yiizeylerde akig
bozukluklarina neden olurlar [23].

Analizlerde iki farkli koordinat sistemi kullanilir. Bunlardan biri
komprestre goére sabitken diferi donen palelere gore sabit olarak kabul edilir.
Statik o6zellikler referans kontrol hacimlerine bagli degildirler ama toplam
(dinamik) ozellikler baghdir. Ayrica akiskan hizimin bir kontrol hacminden
digerine doniisiimii ¥ =W +U formiiliiyle kolaylikla yapilabilmektedir [4].

Bir kompresér dizaym yapilirken ilk olarak kararli bir ¢aligma aralig:
saglayacak bir verim degeri, belli bir basing orani ve bu basmg oraninda elde
edilecek hacimsel debi belirlenmelidir. Bununla birlikte referans [24]’e gore bagta
hedef olarak segilen degerlere, tasarim sonucunda ulagilacaktir diye bir garanti s6z
konusu degildir. Bunun nedeni olarak da, ii¢ boyutlu diizensiz akigtaki detaylar ve
tasarimin hér adiminda miihendislik tecriibesi ve yorumu olarak agiklanabilir.
Buna karsin, zamanla, akig fiziginin gelistirilmesi ve bu alanda bilgisayarlarin
daha gii¢lii kullanilmastyla 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Boylece daha dnce
garanti edilemeyen hedeflere yak1a$ma imkanm elde edilmistir. Elbette ki, daha
yiiksek verim, diigiik maliyet gibi gereksinimlerin su andaki mevcut kapasiteyi

artirmaya yonelik olarak etkileri siirekliligini korumaktadir.

Yukaridaki s6zii edilen hedeflere ulasimdaki riskler, eksenel akish

kompresorlerdeki akisin yapisinin karmagikhigindan kaynaklanmaktadir. Akisin

Aradolu Universites:
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diizensiz ve ii¢ boyutlu olmasi, viskoz etkilerinin énemli bir rol oynamasi ve
ayrica sintr tabakalardaki ayrilmalar, kagmilmaz olarak hassas bir modellemeyi
zorlagtirmaktadir. Bu karmasikhktan dolayr tasarimci, akisla ilgili bazi
varsayumlarl kabul etmekle isi kolaylastirmakta, bununla birlikte bu kabuller,
cogu 6nemli akig fizigi ile ilgili durumlarin gézardi edilerek, gercek makinelerden

beklenilmeyen davramglarin goriilmesine yol agmaktadir.

4.10. On Tasarim

Bu agama, kompresorle ilgili temel 6zelliklerin belirlendigi siirectir. Bu
ozellikler arasinda, akig alan bdyut]arl, kademe sayis1 ve kompresor uzunlugu
siralanabilir. Bu siireg, tasarimdaki diger tiim adimlar arasinda gok énemli bir yere
sahiptir. Ciinkii burada temel Ozelliklerin se¢imi ve kabuliinde yapilabilecek
herhangi bir hata, 6rnegin kademe sayisinin az ya da kompresor uzunlugunun kisa

secilmest, hi¢bir sekilde telafi edilemeyecektir.

Temel girdiler, belli bir akig kapasitesi, basing orani, verim ve motorun
calisma boélgelerine gore kompresoriin ¢alisma aralify olarak siralanabilir. Bu
secimler yapilirken tiirbin ve kompresér arasindaki saft hizi ve kompresor
boyutlarinin motorda konulacag: béliime uygunlugu da diisiiniilmelidir. Bu gibi
mekanik kisitlamalar ile birlikte rotor u¢ boslugunun, verim ve galisma arahifit

iizerine olan 6nemli etkileri de gz ard1 edilmemelidir.

Kullanmlacak en temel arag, ortalama yiikseklikteki performans tespit
yontemidir. Bu yontemle, kompresér igindeki akigin diizgiin, viskoz olmayan ve
tck boyutlu oldugu kabul cdilir. Viskoz ctkiler, akis alanmt ve pale kayiplan
icerisine dahil edilir. Pale doniigl, aktg alant duvarlarindaki sinir tabakalari, daha |
onceki modeller ile karsilagtirmalar yapilarak tanimlanir. Kompresorde ¢ok

snemli etkilere neden olan rotor kk duvar bolgeleri bu anda incelenmezler.

Ortalama yiikseklikteki performans tespit yontemi, tiim kompresor
boyunca akig alant boyutlari, kademe sayisi, pale sayisi ve akis agilart belirlencne
kadar uygulanir. Ttim bu degerler hesaplandiktan sonra, artik sira pale ve rotor
kok duvar yiiklemelerinin bulunmasina gelmistir. Bununla birlikte bu yiiklerin

bulunmasi, temelde ii¢ boyutlu viskoz akis ile baglantilidir, fakat tasarimci bazi
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parametreleri kullanarak, akig alani ile ilgili kesin bilgiler olmadan da tasarima

devam edebilmektedir.

Hiz diyagramlari, akis agilar1 secildikten sonra, kademe yiiklemesi
(AH /u 2) ve akig katsayisi (Va/ U) parametrelerinin hesaplanmasini saglar.

Verim igin segilen baslangic degeriyle birlikte yukaridaki parametrelerin de

kullammiyla basing orami hesaplanabilmektedir. Yiiksek V, /U, yiiksek bir

AH /U?, ve bu da belli bir pale Yﬁklemesi i¢in yiiksek bir sikigtirma oram saglar. |
Ayrica akig alami boyutlar1 ve buna bagl olarak da kompresor boyutlar1 azaltilmig
olur. Bununla birlikte cksenel hiz scviyesi eger fazla olursa, bu durumda yiiksek
Mach sayist nedeniyle 6n kademedeki siiriikleme kayiplart ve arka kademcde,
diffiz6r ile yanma odas1 arasindaki problemlerin yarattig1 basing kayiplari ortaya
¢ikacaktir. Genelde cikis Mach sayisimin 0,25°ten ve giris Mach sayisinin da

1,4’ten fazla olmasi istenmez.

Kompresér tasariminda kullanilan temel parametreler arasinda akis
diffiizyonunun ve hizinin 6lgiilmesi yer alir. Difflizyon ile ilgili en ¢ok kullantlan
yontemler arasinda Leiblein difﬁizyon faktorii ve sikigtirilamaz statik basing artis
katsayist, AP/ D (de Haller sayist da tercih edilebilir) kullamlmaktadir. AP/ D,
pale sirasinda meydana gelen statik basing artiginin giristeki izafi dinamik sicakltk
arigina oram geklinde tammlanir. Bu degerin bire cgit olmasi, tiim sicaklik
artisginin ~ statik  basinca  doniistiiiinii ve akisin  durgun  hale geldigini
belirtmektedir. Tabii bu gergeklesmez ¢iinkii pale ve akis alami sinir tabakalari,
serbest akistan daha diigiik toplam basing degerlerine sahip olduklarindan dolayi
Statik basing artis1 elde edilmeden ayrilmalar meydana gelir. Bu da kayiplara yol
acmaktadir. Genelde kullanilan dizayn noktasi, kompresdriin uygulama alanina
gére degismekle birlikte 0,45 olarak belirlenmistir. Diffiizyon faktérii palenin
emme bélgesindeki difflizyonun bir lgiistidiir. Bu deger ¢ok fazla oldugunda,
pale smir tabakasinda ayrilmalar ve bunun sonucunda kayiplar gézlenecektir. Bu
deger igin de 0,45 uygun olmaktadir. Bu tip tasarim parametrelerinin detayl:
olarak saptahma&, kompresoriin kullamlacagi alana, gegmisteki tecriibelere ve

- kullamimdaki sinirlara gére yapilir..
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Mach sayisinin degeri tasarimcinin belirledigi diger bir 6zelliktir. Yiiksek
Mach sayisi, yiiksek bir dinamik sicakhk artisi saglayarak yiik katsayisinin
diismesini saglar. Bununla birlikte asir1 bilyiik Mach sayisi, sok kayiplarina ve

bundan kaynaklanan diigiik verime yol agar.

Kompresorde meydana gelebilecek olasi kayiplarin tasarim ilizerinde ¢ok
bilytik bir etkisi bulunur. Profil ve ikincil kayiplar, aym zamanda hem
kompresoriin uzunlugu ve hem de agiklik oram iizerinde etkilidirler. Agilik oram
da kompresoriin akis dalgalanma aralifinda (surge margin) degisikliklere neden
olur. Diisiik agikhk oram, iki boyutta belli bir pale yiiklemesi igin daha genis bir
aralik saglayacaktir. Kesin bir agiklamasi bulunmamakla birlikte, diisiik agiklikli
palelerin rotor kék duvar sinir tabakast akigini daha iyi kontrol ettigi ve tutunma
kayb1 olusumunu geciktirdigine inamilmaktadir. On tasarim esnasinda agiklik
orant se¢imiyle ilgili kesin bir kisit s6z konusu olmamakla birlikte, Koch

tarafindan ortaya atilan yéntem kullanilabilir.

Giinlimiizde ok kademeli bir eksenel akig kompresoriiniin tiim performans
ozelliklerinin tespiti i¢in ¢ok kullanilan ii¢ y6ntem vardir. Bunlar; tek boyutlu orta
yitkseklik, iki boyutlu throughflow ve ii¢ boyutlu CFD olarak isimlendirilirler.
Bazen bu yontemlerden bazi pargalar birlestirilerek, sanki-tek boyutlu, iki boyutlu
ve ii¢ boyutlu modeller seklinde ele alinabilirler. Sanki kelimesinin anlami, tek
boyutlu yaklasim igerisinde bazi ii¢ boyut etkilerinin de eklenmesi olarak ifade
edilebilir [25]. |

Verimi artirmak i¢in, daha yiiksek akig ve is katsayisi kullanilmalidir. Bu
- durum, pale hizinin ¢ok yiiksek olmasinin istenmedigi durumlarda ve Helyum ile
hidrojen gibi ses hizinin yiiksek oldugu akiskanlarin sikigtirma islemlerinde son
derece avantajli bir yéntemdir. Béylece kademe basing orani, herhangi bir kayba

neden olmadan artirllmis olmaktadir [26].

IGV, hava akigmin kontrol edilmesi ve havanin, motorun degisik ¢alisma
kosullarinda (kalkis, seyir, manevfa...) kompresére istenilen agida girmesinin
saglanmasi i¢in ¢ogu gaz tiirbin motorunda kullanilan bir elemandir. IGV’nin
pozitif degerde olmasi, IGV kanatgiklarmin kapaliligimnm bir olgtistidiir. Kapals

IGV, Sekil 4.14’te goriildiigli lizere, havanin tegetsel yondeki agisinin daha
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yiitksek olmasim saglar, bu da belli bir akig katsayisi i¢in rotorda verilen sicaklik

artiginin, dolayisiyla yapilan igin diismesi demektir [27].

( { Rotor
IGV
\\ \'\
N\ N A\ 3 )

Rotor

Rotor gikist

W, V2

Va

Donts U

Sekil 4.14 Hiz tggeninde IGV etkisi [27]

Anadolu Onivarsites.
Merkez Kiitiiphane
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5. IKi BOYUTLU KASKATLAR

Bir turbomakine dizaynminda &6ncelik, rotor palelerinin aerodinamik
performanslarinin  bilinmesidir. Bununla birlikte, pale profillerinin, doénen
makineler yerine kaskatlarda test edilip degerlendirilmeleri daha kolaydir, ¢iinkii
modeller daha basit ve siklik, kamburluk gibi degiskenlere, alternatif degerler
verilmesi ile tasima, stirikleme ve basing dagilimi gibi karakteristiklerin

Olgtilmesi, bu deneysel diizeneklerde daha kolay gergeklesebilmektedir.

Diger taraftan, iki boyutlu kaskatlardaki akig, donen makinelerdeki akistan -
bir parga daha farkhdir. Ciinkii akisin radyal yonde yaptigr degisiklikler, sinr
tabakasinin donmeden kaynaklanan merkez kag etkisi ve rotor ug agiklift
kayiplar1, kaskatlarda goriilmemektedir. Bu sebeple kaskat ve gergek donen

makineler arasinda bir diizenleme gerekmektedir [28].

Iki boyutlu kaskatlar ve iki boyutlu kaskat teorisi, transonik
kompresorlerdeki akis modellemesi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir ¢linkii
kendi bagina kayip mekanizmalar olan sok ve sinir tabaka kayip etkileri en iyi bu

yolla dogru bir sekilde izole edilmis olur.

Kayiplar, diger bir deyisle entropi, sok dalgalari, sinir tabakalari, ikincil

akislar ve bunlarin karigimi ile olusurlar.
o=oSH+oPR+»S (5-1)

Denklem (5-1)’de o SH; sok dalgalarindan kaynaklanan kayiplari, ® PR;
sinir tabakasina bagl profil kayiplarim ve o S ise ikincil akis kayiplarini temsil
etmektedirler. Bununla birlikte bu kayiplarin degerlendirilmesinde entropinin mi
yoksa klasik kayip terimlerinin mi kullamlmasi gerektigi konusunda bazi fikir
ayriliklann  bulunmaktadir. Referans [297a gore ozellikle disiik kayip
seviyelerinde entropi ile diger terimlerin kullanimi arasindaki fark ihmal edilebilir
diizeylerde gergeklesmektedir. Diger taraftan yine ayni referansa gére kayiplarin
dogrusal olarak gelismemelerinden dolay: toplam kayip konusu icin her iki

yaklasim da tatminkar sonuglar ortaya gikarmaktadirlar.

Sekil 5.1°de goriildiigii lizere birbirine paralel olarak dizilmis sabit

profillerden olusan gruplara pale kaskat1 ad1 verilir. Kaskat igerisindeki 6lgtimler,
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palclerin orta bolimleri dikkate alinarak yapilirlar. Bu yolla, hesaplamalar igin
duvar etkileri en aza indirgenmis olur. Bu &lglimlerde, agiklik oranlar1 3 ve daha
yukarida olan genellikle 8-10 paleden olusan kaskatlar goéz Oniine alinr.
Hassasiyet saglanmasi1 agisindan smir tabakanin neden oldugu duvar etkileri
(girdaplar) ve ikincil akiglar, emis yariklarindan digar1 atilirlar. Girig ve ¢ikista
alinan basing, hiz ve akis yonii bilgileri, ya dogrudan ya da tagima ve siiriikleme

katsayilarina doniistiiriilerek kullamlirlar.

Sekil 5.2°de bir kaskat ¢ikisinda, toplam basing ve akig agisinin degisimi
goriilmektedir. Akigskan paleler arasinda ilerlerken enerjisinde bir kayip
g6zlenmemekle birlikte, firar kenar1 yakinlarindaki bolgelerde, sinir tabakanin ve
ikincil akisin neden oldugu kayrplar, basingta bir diisiis meydana getirirler. Cikis
acilarindan bakildiginda ise, akistaki degisikliklerin diizglin olmadigi ve bu
degisikliklerin firar kenar1 yakinlarinda maksimum oldugu, paleler arasinda yine
herhangi bir degisime ugramadig1 goriilmektedir. Bir pale dizisinde olusan basing

kaybs, grafikteki degerlerin toplam1ylé elde edilir.

Emme yartklan

Yakinsak
giris yolu

Cikis

Emme
yartklart

Sekil 5.1 Pale kaskat yapist [2]
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Sekil 5.2 Kaskat ¢1kisinda toplam basing ve aks agist [2]

Sekil 5.3’te bir kaskat testinin sonuglari, gelis a¢isinin; doniis agis1 ¢ ile
tasima katsayis1 Cp ve boyutsuz. basing kayb AP/(I/Zsz) ile stiriikleme
katsayis1 Cp'ye kars1 gosterilmesiyle elde edilir (sapmanin gelis agisiyla ilgisi
ihmal edilebi]ir seviyededir). Sckle gore kiigiik bir gelis agisinda, Cp ve ¢
maksimum degerler alirlar. Bu degerlerin kesistigi gelis agisina kadar Cp ve
basing kaybi, hemen hemen sabit kalmakta, bu noktadan sonra da keskin bir
sekilde artmaktadir. Anlasilacag: lizere gelis agisinin belli bir degerinden sonra
palenin bilyik bir kismu ﬁzerihde akista bozulmalar goriilmektedir. Bu da
tasimanin kaybedilmesine ve siiriiklemenin artmasina neden olmaktadir. Bu olay

meydana geldiginde palede tutunma kayb: meydana gelir.

Akis, Re sayist ve Mach sayisindan etkilendigi igin, makinenin
performansi analiz edilirken bu degiskenler hesaplamalara katilmalidir. Re sayist
kritik degerinin tlizerinde ise kiigiik bir etki gozlenebilir. Havadaki tiirbiilans
derecesi, bu kritik degerin bir fonksiyonudur ve bundan dolay: farkli sonuglar

¢ikmasina neden olabilir. Genellikle yiiksek Re sayilarinda ve diisiik tiirbiilansta,
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sinir tabakasmnin laminardan tiirbiilansa gegisi geciktiginden dolayr daha 1iyi

sonuglar elde edilir. Diigiik Re sayilari igin tersi durum s6z konusudur.

~ Basing Kayb1 AP/ [1/2 pV3] Dénils Agist, €
0 0,05 0,10 - 10 20 30 40 50
-20
s /7
Y
LR N
6 R
=-10 \
| 2
5 \
o

P

[=]

g
0O NN .
E’E ‘ . . . .
2 \F }
10
0 0,05 0,10 0 0,5 1,0 1,5

Siiritkleme Katsayisi, Cp Tasmma Katsayist, Cp

Sekil 5.3 Kaskat test sonuglari [2]

Girig Alani, A,

Gegis Alam, A;

Sekil 5.4 Bir kaskat igin gegis ve bogaz alanlari [2]

Sekil 5.4, birbirine bitisik paleler tarafindan olusturulan gegisi
gostermektedir. Bu gegis alanimin girig alanina orani akisin durdugu (choking)

Mach sayisi degerini kontrol eder. Ideal akis siireklilik denklemine gore;
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P AMP |pk
RT JT VR

m=pVA=AV

1 ve 2 indis alanlar girig ve gegis alanim gostermek iizere;

AIMI‘PI — AZMZ‘PZ

oL

M, =1 yani geg¢is sartlarinda akigin durdu@u kabul edildiginde;

L _ AL
4 BT,
LS *

ve

olduguna gore,

k-1 |2(-1)
A I+——
Loy 2
! k-1
Al 1+ TM 12
elde edilir. k£ = 1,4 alinirsa;
4, L728M,

4 (1+02 12

seklinde alan oram bulur.

(5-3)

(5-0)

Denklem (5-6), Sekil 5.5’te ideal akig ad1 altinda goriilmektedir. Gergek
bir pale kaskat1 i¢in, belli bir Mach sayisinda, ideal akista oldugundan daha biiyiik

bir alan oramt gereklidir ¢linkii sintr tabakanin kalmhig1 ve olasi ayrilmalar, akig

i¢in mevcut alam kiigiiltecektir. $ekilde goriildiigt {izere, yiiksek Mach sayilarina

A4,/ 4, ‘in birden biiyik degerlefinde ulagilabilir. Pale gegis yolunda choking’in

Aradolu Universitest
Mericz Kitlphane
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mcydana geldigi Mach sayisi M, olarak tanimlanir ve maksimum kiitle akisin

belirtir. M, ve M,,, kaskat testlerinde cldc edilen 6nemli verilerdir.

1,0

09 fdeal Akis ~u/ /L,-———-\

08 /| <
’ / // * Gergek Akis
/ .

0,7

0,6
0,5 77

0,4

Giris Mach Sayisi, M,

03
02

0,1
0,7 0.8 09 1,0 1,1 1,2 1.3 1.4

Gegis Alam / Girig Alany, A,/ A,

Sekil 5.5 Bir kaskat igin maksimum Mach sayisi [2]

Kaskat testleri, pale gruplarinin performanslan tizerine bilgi verir. Fakat
bu bilgi, tam olarak sadece iki boyutlu akislar i¢in ve palenin sadece belli bir
kesitine uygulanabilirdir. Béylece kesiti, yerlesimi ve kokten uca siklig: siirekli
degisen gergek bir pale igin, bu testlerin palenin belli bagh {i¢ boliimii i¢in
yapimasinn gerekliligi ortaya ¢tkmistir. Bu durumda, orta kesitte yapilan testler
ortalama performans degerleri vermekte, daha ileri ve hassas verilerin gerektigi
durumlarda ise rotor kék ve ug kesitlerinden de veri alinmahdir. Bunun yaninda

paleler, bir rotor tizerinde test edildiklerinde;

a. radyal akig etkileri,

b. rotor kék ve ug etkiler (sinir tabakasina bagh olarak),

c. ikincil akig

d. pale ucu ile iginde dondiigii ¢eper arasindaki bosluk gibi ti¢ boyutlu

etkiler agisindan diizenlemelere ihtiya¢ duyulur.
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5.1. Turbomakine I¢indeki Akigkanin Hareketi

Bir kanal boyunca akan bir akigkamin analizi, akisin laminar veya
tiirbiilansli olusuyla ve bunun 6lgiisii olan Re sayisiyla yapilmaktadir. Laminar
akig, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oram seklinde tarif edilen Re
sayisinin kﬁi;ﬁk degerlerinde, yani viskoz kuvvetleri, atalet kuvvetlerinden d aha
biiyiik iken elde edilirler. Buna gore, laminar akista, akigkan tabakalar1 arasinda
Onemli miktarlarda kayma kuvvetleri olusur ve akiskan, temasta bulundugu kati
yiizeylerden akarken yavaslar ya da durur. Akigkan igerisindeki her bir molekiil,
tiim akigla beraber aym ydnde hareket eder, yani akiga dik hiz bilegeni s6z konusu
degildir.

Tirbillansh akista ise, atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha bityiik
degerlerdedir. Bu sebeple Re sayisi izafi olarak ¢ok ytiksektir. Bu akis tipinde akis
icerisinde bazi parcaciklar akig yoniine dik hiz bilegenlerine sahiptirler. Hizda
dalgalanmalar olarak da tarif edilen bu hiz bilesenleri ana hiz degerinin yiizde
birkag degeﬁndedirler ve bunlar tiirbiilans olugtururlar. Atalet kuvvetlerinin daha
yiiksek olmasina ragmen, halen mevcut olan viskoz kuvvetler, yiizeyin etkisiyle
bir hiz gradyeni olustururlar. Bununla birlikte bu gradyen, laminar akigtaki
Ozdesinden daha kiigiik bir degere sahiptir. Yiizeye ¢ok yakin bolgede, akis
tamamen tiirbiilanshi olsa dahi, ¢ok ince olmakla beraber laminar biralt tabaka

mevcuttur,

5.1.1. Diffiizorler

Diffiizyon islemi ya da diger adiyla hiz azaltilarak statik basing arttsinmn
saglanmasi, pek ¢ok turbomakinede, santriflij kompresorlerde, eksenel pompa ve
kompresorlerin stator ve rotorlarinda kullamlan 6nemlt bir 6zelliktir. Bununla
birlikte Sekil 5.6°daki gibi ayrilma olasilifina karsin, diffizyon oram limitlerine
dikkat edilmelidir.
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Sekil 5.6 Bir kanal boyunca meydana gelen akis ayrilmasi [2]

Stkigtirilamaz makineler ile sikistirilabilir ama yogunluk degisimleri az
olan akislar i¢in, aym giris ve ¢ikig alanlarinda statik basingtaki gercek artisin,
ideal artiga oram seklinde bir diffiizyon orami belirlenebilir (D) Ideal akis icin

toplam basinglar sabit oldugundan, 1 ve 2 indisleri de ilk ve son halleri tammlarsa;

(ORh

. vi-r) 69

2 2
R+ —(Pﬁsz )=P2—P,=
stireklilik denkleminden;

A
m=pWd =pVd, — V, =ZLV1

2

2
N P [1_&]] (5:9)
2

ve gercek son basing degeri P, ise, bu durumda diffiizor verimi;

Pt R A

Bk o[, (4)
2 4,

Szkz;tzrzlabilir akigta ise izantropik degisimleri baz alan farkli bir

a (5-10)

seklinde elde edilir.

tammlama s6z konusudur. Burada hiz diigiisiinden kaynaklanan ger¢ek basing
artisina karsilik gelen izantropik entalpi deZisiminin, izantropik basing artigina
karsilik gelen entalpi degisiminé orami seklinde bir verim ifadesi tanimlanar.
Gergek statik basing artis, hizlarin izantropik degisimlerine bagh statik basing
artisindan daha azdir ve iglem Sekil 5.7°de T-s diyagrami tizerinde goriilmektedir.
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Baslangigta 1 noktasinda bulunan akiskanin hizi ¥ ’den V,’ye, c,,(T2 -T))

degisimine denk bir degerde artar. Akigkan gercekte 2’ noktasina, 7, sicakliginda -

fakat daha diisiik bir basingta, P, degerinde gelir. Bu durumda verim;

heh_ k-
= - (5-11)
hh )

s

seklinde ifade edilir. Bu denklemdeki A, —A, ifadesi F’den P, ’ne izantropik

entalpi degisimi olarak tanimlanir. Sicaklik degisimleri entalpiler yerine degisken

Ozgiil 1s1larin kullanimina imkan verir, ayrica gaz tablolarindan da yararlanilabilir. -

m—m=cAn—n)=gﬂ0wﬂ—0=qmﬂﬂfnﬁ*4] (5-12)

Sekil 5.7 Diffizyon stircci [2]

Ve

m=h =37 (-1

oldufuna goire verim;
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k-1
cp];[(Pz’/Pl)T _I:l
7, = —\ (5-14)
s 1
. 5(1'/]2 . V22)

seklinde sonuglanir.

Optimum diffizyon $a11|a‘n-m saptayabilmek i¢in birbirine bagh (i¢ ana
faktor s6z konusudur. Bunlar diffiizyon orani, kanalin gekli ve ¢ikig/girig alam
olarak siralanabilir. Sikigtirilamaz akis igin Sekil 5.8’de verimin, birkag diffiizor
degeri i¢in genlesme agisiyla (26?) olan iligkisi gosterilmektedir. Bundan

cikarilacak sonuglan agagidaki gibi siralamak miimkiindiir [2]:

1,0 Y v
m ' A

0.8 \\ A, : o — 28

H \ ) "\

\\\’ Al A =225..234 2,25

, /

\
0,6 \*‘ , - ,
N4 Dairesel:‘ A2/ Ar=40 2,34
' 0,4 \ N \ \

/

/7
L

"1 A/ Ay =90
0,2 = y
\ Kare A2/ Ay=90
0 NIV iy
0 20 40 60 " 80 100 120 140 160 180
20,°

Sekil 5.8 Diffiiz6r veriminin genlesme agist ile degisimi [2]

1- K onik bir diffiizér igin optimum (20), 5° ile 8" arasinda olmalidir. 10°’nin
tizerindeki agilarda kayiplarda ani bir artiy gOriilir,
2- Dikdortgen kesitli bir difftizor igin (iki kenan paralel, diger iki kenar raksak)

optimum (26), 11°*dir.

3- Kare kenarli diffiizérde optimum (20), 6" *dir.

A radolu Oniversitest
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4- Konik diffiizorler genelde en iyi sonucu verirler ve i boyutlu diffiizorler, iki

boyutlu diffuzérlere gore daha iyidirler.
5- Kayip faktorii, alanlar orani arttikga artar ((20) ’min kiigiik degerleri i¢in harig).

6- Giriste kalin bir simr tabakasi kayip faktoriinii arttirtr, bundan dolayy, diffiiz-

yon, miimkiinse kanal girigsinde baglamalidir.

7- Diffiizyondan sonra, ¢apin alt1 kat1 kadar bir uzunlukta bir kanalin kullanimu,
kayip faktoriinii digtirir. Ciinkii farkli hizlara sahip akimlarin karigimi ve

kaybedilen basincin bir miktarimn yeniden kazanimi s6z konusudur.

Eger (20) agisinin ¢ok biyiik olmas: isteniyorsa, verimi arttirmak igin su

“yollar izlenebilir:

a. Diffuizér koselerinin yuvarlaklastirilmas: ve kenarlarin egilmesi, yani baglan-

gicta (29) yavas, ilerledik¢e de daha hizh artmalidir.

b. Saptiric1 kanallarin kullanimiyla merkezdeki hizin arttinilip duvar kenarlarin-

daki akigkanin h1z1 izafi olarak yavaslatilmalidir.

¢. Duvarlarda simir tabakasina emme odaciklari uygulanmalidir. Bu, durgun

tabakay: ortadan kaldirarak yerine daha yiiksek enerjili akigkam getirir. Bu
metotla (20)=50° ile %90 verim elde edilebilir.

d. Akigkani, diffuzér girisinde swirl kanatgiklar vasitasiyla dondiirmek, boylece
duvarlar kenarinda fazladan bir basing gradyeni elde etmek (ters basing

gradyeninin degerini digiiriir).

5.1.2. Liileler

Liileler sikistirilamaz ve ses alt1 akislarda, alan kiigiilterek basinci diisiiriip
hizi arttiran elemanlardir. Basing gradyeni akis yoniinde oldugundan, ayrilma
agisindan herhangi bir olumsuzluk s6z konusu degildir ve kayiplar ok azdir. Liile
verimi, ¢ikigtaki kinetik enerjinin, giristeki kullanilabilir enerjiye oran1 seklinde

tamimlanir ve genellikle %96 ve lizerinde deger alir.
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Sekil 5.9 Liile akis1 [6]

Sekil 5.9 a’da gosterilen subsonik akis i¢in [31];
1- Alan arttik¢a, basing artar; hiz diiger (subsonik yayicti),
2- Alan azaldikga, basing diiser, hiz artar (yakinsak liile).
Seklin b kismindaki siipersonik akis i¢in ise;
1- Alan azaldikga basing artar, hiz diiger (siipersonik yayic1),
2- Alan arttik¢a basing diiser, hiz artar (iraksak liile).

5.2. Kaskat Dizaym

Eksenel akish kompresor dizaym i¢in kaskat hesaplamalari Euler denklemi -

temel alinarak yapilir.
E =UV,(tane, ~ tana,) (5-15)

Gergekte, rotor kok ve ucundaki ¥, hizi, dizayndaki degerinden kiigiiktiir

ve bundan dolayr gelis agisi artar ve teorikte daha fazla is yapilir. Bununla
birlikte, dizayn gelis agisi, genellikle tutunma kaybinin oldugu gelis agisina yakin
bir degerde meydana geldiginden, gelis agisinin artmasi rotor ug ve kokiintin belli
kisimlarinda tutunma kaybi olusumuna ve iiretilen iste bir diisiise neden olur. Bu
diistisiin dizaynda hesaplara katilmasi i¢in Howell tarafindan bir ig yapma faktorii
Q ortaya atilmistir. Sekil 4.5;te kompresér boyunca is yapma faktSriiniin

degisimi goriilmiigtiir. Buna gore;

Anadolu Oniversites:
rizriez ((itiiphane
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E =QUYV,(tane, - tana, ) (5-16)

iken termodinamik (Denklem (2.29)’un birim kiitle bagina olan ifadesi) ve Euler

enerji transfer denklemi (Denklem (5-16)) birbirine esitlenecek oldugunda;

¢, AT, =Q UV, (tang, - tana, ) (5-17)

ortaya gikar. Denklem (5-17)’de her iki taraf U2 /2 ’ye béliindiigiinde;

c,AT, 20V,

U (tane, —tane,) (5-18)

sonucu elde edilir. Esitligin sol tarafi; boyutsuz sicaklik artis katsayis: olarak ifade
edilir ve agafidaki sekilde basing katsayisina donistiiriilebilir. Kademe izantropik

verimi 7, , ve gergek basing artis1 AP, ise;

”:.kk
P+APy (T+AT, \*t
P T
1+_A£=(1 ATo)k-l
T
AP, k AT
14200 o1 Pk B (5-19)
P k-1 T

seklinde devam eder.

AT, /T ’nin ¢ok kiicikk degerler almasindan dolay: geri kalan terimler
ihmal edilebilir. Ayrica P = pRT ve ¢, =R k/(k—1) olduBundan, Denklem (5-
19);

AP;) = ns,k pcp AI;) (5-20)

sekline gelir. Béylece;

) AT

bagintis1 ortaya ¢ikar. Cogu durumda oldugu gibi, giris ve ¢ikis hizlan ayniysa,

toplam basing ve sicakhk AP, ve AT, statik degerlerine AP ve AT ’ye diigerler.
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V. ve U ’nun bilinmesi halinde, tahmini bir verim ile belli ¢, ve «,

degérleriyle birlikte, kademe dizaym gergeklesebilir. AsaZida, mevcut kaskat
verilerinin analizinden ©Once, bu degerlerin bilindigi kabul edilerek, verim
hesaplama yontemi gosterilmigtir. Tek bir kademe igin kiigiik sicaklik ve basing
artiglan ve yliksek verim igin, sicaklik degisikliklerine bagl izantropik verim,

ideal ve gergek basing degisikliklerine bagli verimle aymidir. Yani,

. AP, —AF_, AP, .
”,k =AT;- =A})a = s kayip =1- kayip (5_22)
*TAT, AP AP AP

3 s

seklindedir. AP, akis yolunun diffizor ve akiskamin sikistirllamaz oldugu kabul

edilerek;
p. 2 2 pI/lz 1/22
2 4
V.
ve, VI = a ve V2 _ i
cosq, cosa,
oldugundan;
2 2
= (1 ) coszaz) (5-23)
2 cos’
seklinde hesaplanir. Basing kaybz ise;
pI/lz CD COSZ al
AP, . =
kayip 2 (S/C COS3 a,,,
ve
cos’a, =cos’ a,,
olduguna gore;
PV (Cp )
i 5-24
Anadolu Universites®
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olarak bulunur. Ideal ve gergek durum belirlendikten sonra sira, akiskanin doniis
agisinin  hesaplanmasina gelir. Bunun ig¢in kamburluk, yerlesim, siklik gibi

girdilere ihtiyag¢ vardir.

5.3. Genellestirilmis Kaskat Verileri

Sekil 5.3’te belli bir yerlesim ve sikliktaki bir palenin kaskat test sonuglar
gorilmiistiir. Buna gore, her ne kadar en bityiik doniis agis1 veya tasima katsayisi
istensc de, boylesine maksimum dcferlerin segilmesi, tutunma kaybi sartlarina
yakinlagsmadan dolayr uygun degildir. Ciinkii bu sartlarda siiriikleme katsayisi
ve/veya pale kayiplart minimum degerlerin iki katina ¢ikabilmektedir. Bir
yaklasima gore, déniis agis1 igin optimum deger £°, tutunma kayb1 doniis agisinin
%80’1 olmasidir. Bu degere karsilik gelen gelis agis1 ve «, agilart da diger

optimumlar olarak belirlenir.

25 T
Gelis ag1s1, ° 45 0 .5
|
20 }/—%”"
/r T
. o)
g 15— | |
& l
= / |
- | |
8 | | |
2 10 | i I 0,04 6
\\ I I /I - ;,
S I N =2 0,02 v
I ek A
| R :
1,
0 0
10 20 30 40

Pale Kamburluk Agisi, 0

Sekil 5.10 Akiskan doniis agis) ve pale kamburlugu [2]
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Sekil 5.10°da, %80 degeri baz alinarak diger optimumlar gosterilmigtir.
Cogu kaskatta & ; palenin kamburluguna, s/c oranina ve yerlesimine bagldir.
Bununla birlikte pale yerlesimi yérine akiskan ¢ikis agis1 «, 'nin kullanimu,

kaskatin agik gosterimi agisindan daha uygun olmaktadir.

Sekil 5.11°de, £ *nin kamburluktan bagimsiz, siklik (s/c) ve ¢ikis agist

(&2) iligkisi gésterilmektedir. Buna gore doniis agisi, @2’nin azalmasiyla yani -
daha kiigiik yerlesim agilar1 kullanimiyla da artar. Bu tip diyagramlardan enerji
transferi ile pale yerlesimi arasinda iligki kurduklarindan, dizaynda anahtar

bilgiler saglanur.

50
0,5

0,6

N
AN
- >\\

20 57 ‘

s / ¢ degerleri

7

7
)y 4

Akiskan Doniig Agist, e* = - o

10 \

-10 10 30 50 70
Akiskan Cikis Agisi, o,

Sekil 5.11 Akigkan donils agis1 degerleri [2]

Sekil 5.11°deki diyagramda, ordinatta baska bilgilere de yer verilebilir.
Bunlar, Sekil 5.12°de gosterilen tagima katsayisi olabilecegi gibi Sekil 5.13’deki
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gibi dogrudan enerji transfer denkleminin ana bilesenleri de olabilir. $ekil 5.13’de

&;’nin 0° ve 40° arasindaki degerler igin tegetsel fark;

‘ 1,55
tana, —tana, = _ 1S (5-25)
1+L5s/c
seklinde yazilabilir.
2,0
v \\
(;; \\J slc
2 . 15
é 1o \\\TO_\“"-*—-—-——-
« . \
g \ 0,5 [ ———
0,5
0
-10 10 -~ 30 50 70
Akigkan Cikis Agist, o

Sekil 5.12 Akigkan donlis agist degerlerinin tagima katsayist cinsinden ifadesi [2]
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2,0

\ 05 /
1,6

- 1/
sle~]. / 1,0/
Wiy,
o 1,2
3
0° 40° / /
E; \\ : // 4
5 S~ / / 1’7
8 0.8 ———tan oy —tan o = 1,55 /11 + 1,5 (s/0)] !/ /
\\ Y\“ _ / /
e
0,4 —
0
-10 10 30 50 70

Akigkan Cikis Agist, o,

.Sekil 5.13 (tan ol - tana2) cinsinden donils agist degeri [2]

5.3.1. Gelis ve sapma agis1

a,’1 belirledikten sonra, f,, gelis agisina gore hesaplanabilir. “0” gelis
ag1s1 en yitksek Mach sayilarinda 'cahsmayl miimkiin kildifindan yaygin bir
seklide kullamilir. Pozitif gelis agist ise, birbirine daha yakin palelerin kullanim:

agisindan uygundur ve;

s/c i

0,5 +5..0
1,0 0..-25
L5 [-5..-25

A m~dtnly Dniversitest
.z iitiphane
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seklinde bir siralama s6z konusudur. £, ’nin bulunmas: i¢in de sapma agisi

bilgisine ihtiya¢ vardir. Kamburluk agis1 ve siklik cinsinden sapma agisi;

S5 =mbO+s/c (5-26)

seklinde tammlanir. Formdiliin ilk versiyonlarinda m = 0,26 seklinde bir sabit

olarak tammlanmigti. Ancak sonradan yapilan diizenlemelerle;

2 -
m =0.23(3-‘1J " 0.1[EAJ (5-27)
50

[

haline getirilmigtir. Burada a, maksimum kalinligin bulundugu nokta ile hiicum
kenar1 arasindaki mesafeyi tamimlar.,

Sapma ag¢isinin belirlenmesi, dizayn agisindan biiyilk 6nem arz eder.
Denklem (5-26)’nin kullamminda, m = 0,26, € =30° ve s/c = 1,0 alindiginda
5" =17,8 bulunur. @, =30° alinarak ve Sekil 5.13’i kullanarak; o, ~a, =19,5°

ve ¢, = 49,5 bulunur.

Bu hesaplamaya gore, sapma agis1 1° arttifinda, a, =31° olur. Buna gére
tana, =0.601 ve tane, —tana, = 0.569 degerine esit olur ki bu da yapilan iste
yaklasik %4’liik bir diisiis demektir. Tepki derecesi %50 olan bir kademede,

sapma agisinda meydana gelen 1°’lik bir degisim, rotor ve stator olmak {izere tiim

kademede yapilan igte toplam %8’lik bir degisime neden olmaktadir.

5.3.2. Re sayis1 etkisi

Kompresorlerde, Re sayist hakkinda kesin saptamalarin yapilmas: zordur.
Buna karsin pale veteri baz alindiginda Re sayist igin kritik deger 2x10°
denilebilir, Bununla birlikte tirbiilans seviyesi ne olursa olsun, 1x10°’in altindaki

Re sayilar1 daima yiiksek siiriikleme katsayilarina yol agmaktadir. Bundan &tiirii

Re sayisinin 3x10°’in iizerinde olmasi tercih edilmelidir [2]

pnadolu Universites:
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5.3.3. Mach sayisi etkisi

Miikemmel gazlarda Mach saysi;

M= (5-28)

14
VKRT
seklinde ifade edilir. Iyi bir dizaynda kullanilacak optimum Mach sayis1 degeri
0,9’dur. Bununla birlikte bazi  transonik kompresorlerde bu deger 1,2 de
olabilmektedir [13].

Altinc1 boliimdeki ornekte goriilecegi iizere, bir rotor kademesi igin,
maksimum Mach sayistna; izafi lhiza gore rotor girisinde (pale ucunda) ve mutlak
hiza goére de rotor gtkisinda (pale kokiinde) ulagilmaktadir. Diger taraftan, ¢ok
kademeli eksenel akigh kompresérlerde hem mutlak hem de izafi Mach sayilari,
statik sicakliklarda meydana gelen artigtan dolay: giristen ¢ikisa dogru gidildikge

diser.

Normalde kaskat testleri, diigiik Mach sayilar1 kullamlarak yapilirlar ¢linkii
Mach sayist eger kritik degerin altindaysa, performans tizerinde fazlaca bir etkisi
bulunmamaktadir. Mach sayisi yiikseldikge, pale iizerindeki bazi noktalardaki
bolgesel hiz, bolgesel ses hizina eriseéektir. Bu andaki Mach sayisina kritik Mach

sayist M. denir. Bu durumda sok dalgalari nedeniyle siiriikleme katsayisinda
artis gorilir. Ayni gelis agisinda, C;, kendi minimum degerinin 1,5 katina
ciktiginda, Mach sayisi kritik stirikleme Mach sayist M. ismini alir. Mach

sayisinin daha fazla arttirilmasi, siiriikleme katsayisinda keskin bir artis ve bunun
sonucu olarak da basing artisinda bir diisiise neden olur ve hatta tiim kaskat
boyunca “0” basing artisi bile gozlenebilir. Bu anda Mach sayis1 maksimum

degerindedir, (M M). Her ne kadar 'pale profili esas olsa da, komsu palelerden
yayilan basing dalgalar1 6nemli bir etki olusturdugundan dolay1, hem M . ve hem
de M ,.’nin bagimsiz profillerde aldiklar1 degerler, kaskatta aldiklan degerlerle

aym degildir. Maksimum Mach sayisi sadecc kaskatlardaki palcler igin gegerlidir

ve biiyiik Ol¢iide gecis alani/girig alan1 oranina baghdir.
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Kaskat testleri, M ,.’nin gelis agisindan etkilendigini ve M ’nin
maksimum degerinin “0” gelis agisiyla elde edildigini gostermektedir. Ayrica
hiicum kenan yarnigapinin, kalinligin %15’ini gegmemesi onerilir. Bir palc igin
M . ve M,,’in yiiksck olmast tercih edilir ¢iinkii bu iki deger, ¢aligma aralifinin

smirlarim temsil etmektedir [2].

Genelde yiiksek Mach sayilarinda iyi performans igin ince palelerin
kullanilmas: gereklidir. Bununla birlikte en yiiksek gerilme ve en diisiik Mach
say1st rotor kokiinde meydana geldiginden, ¢/c kdkte %12 iken Mach sayisinin

maksimum oldugu rotor ucunda ise %8’e diismektedir.

Mach sayist sinirlamast, pale sekline bagh oldugundan, genel veriler elde
etmek zordur. Bununla birlikte, ince paleler igin kritik siiriikleme Mach sayisinin
0,75 olmas1 uygun olmaktadir [2]. NACA 65 serisi paleler gostermistir ki, tek bir
kademenin verimindeki degisim, M = 0,3’te 0,95 iken, M = 0,82’de 0,92 scklinde
kigiik bir diiglis gosterir ve bundan sonraki Mach sayilarinda bu diisiis daha bir

keskinlik kazanir.

5.3.4. Pale profili

Bir palenin profilinin belirlenmesinde kullanilacak olan iki temel unsur,
profilin sckli ve kamburluktur. Profilin sckli, maksimum kalmhigi (¢/¢) ve bunun
bulundugu noktay1 tammlar. lyi bir performans igin, 6zellikle de yiiksek Mach
sayili kullanimlarda, ¢/¢ degeri biikiilme gerilmesinin izin verdigi 6lgtide kiiglik
olmalidir. Buna gore genel kullammda, bu degerin yaklagik %10 olmasi yararli
olmaktadir. Maksimum kalinligin bulunacagi nokta ise, %30 ile %50 veter arast
| olabilmekte; eger ¢cok Onlerde olurSaldaha diisiik bir kritik Mach sayisina ve efer
cok geride olursa da diisiik caligma alanina sahip olacagindan dolay: bu degerin
%40 civarlarinda olmast uygun olacaktir. Hiicum kenari, mukavemet ve daha
genis bir gelis agist aralif1l sunmak igin dairesel bir yay seklindedir ve bu yayin
yarigapr genellikle kalinlik degerinin %8-12’si arasinda olmaktadir. Firar kenari
yarigapt ise, mukavemet acisindan idealde sifir olur. Bununla birlikte %2-6

kalinlik degerinde bir yaricap, bazi tip profillerde gériilmekte, yorulma
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hasarlarinin firar kenarlarinda gériilmesinin daha olasi olmasindan dolay: da iist

sinir daha uygun olmaktadir.

Dairesel yay kamburluk hatt
' tan(x,/2)=tan(x;/2)=b/a=2b/c
RN 0 . Kamburluk agisi =0 = x; + x; = 2x; =2x;
7/
st N
/ ! N
/ | AN
e N
e
-~ | i N
y/ -~ | b N
-~ X1 /2 | i X2
: |
C 1
/ Parabolik kamburluk hatti
tanx; =4b/(4a-c)
/ tan x; =4b/ (3c —4a)
i\e Kamburluk agts1 0 = x; + x,
l I/ O~ - b=1/4tan 0 [1 + (4tan 0) {(a/c)-(a/c)*~3/16}]"*- 1
2/ N = ~
/ AN =
(BN

b Dy

xl\ : \k X2,

-o——««a-—-——’l }"‘“"“"‘0/2
Cc

Sekil 5.14 Kamburluk hattt geometrisi [2]

Kamburluk hatt1 genellikle dairesel veya parabolik bir hat seklindedir ve
bu, maksimum kalinligin konumu, d/ ¢ ’yi belirlemek agisindan énemlidir. Sekil
5.14’te  kamburluk, kalinligin bulundugu nokta gibi bazi parametreler
goriilmektedir. a/c ’nin 0,3 ile 0,6 aralifindaki teorik basing dagilimlari ve kaskat
testleri diigiintildiigiinde; yiiksek a/c oranli palelerin yiiksek is kapasitesi, yiiksek

verim ve yiiksek M . sagladiklar, fakat kiigiik a/c oranli palelerin daha yiiksek
is kapasitesi ve daha yiiksek M, verdikleri sonucu g¢ikanlmigtir. Buna gore

optimum olarak a/c=0,5 oram M,, ’in ¢ok diigiik olmamasi igin ycterince

~ tatminkar bir degerdir [2].
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5.3.5. Yerlesim agismnin etkisi

Belli bir tepki derecesi ve V, igin yerlesim agis1 asafidaki gibi

belirlenebilir.

R= 2V(a] (tane, + taner,) (5-29)

E= UK,(tana, —tana, )

Bu iki denkleme gére, tepki derecesi ve V, bilindigine gore, a, degeri
(verlesim agis1 yerine kullamlacaktir) segildiginde kaskat verilerinden ¢,
belirlenerek U ve E bulunmus olur.

Cikis agist veya yerlesimin genel etkisinin gosterilmesi igin (5-25)

numaral denklem, R = 0,5ve s/c =1 degerleriyle beraber kullanilarak;
tang, —tana, = 0,62
olduguna gore denklem (5-29)’un da kullanimiyla

v, 1

U tangq, +tana,

1
0.62 4+ 2tanc,

Ve
U
elde edilir.

Yerlesim agisi arttifinda, yani «,’in daha yiiksek degerleri i¢in optimum
'Va /U degeri azalir ve bdylece belli bir ¥, degeri i¢in pale hizt U artmis olur.
Ayrica a, ’nin artmastyla (a, —dz) degeri kiigiileceginden yiiksek yerlesim agisi,
RPM in yiikselmesine ve pale kamburlugunun diismesine neden olacaktir.

Dizayndaki bir diger 6nemli faktor ise kiitle akisinin neden oldugu basing
degisimidir. %50 tepkili hiz diyagrami disiiniildtigiinde;

U -V, tana,
4

a

tan, =

buna gore;

£nadolu Universitest
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E=U(U-2V, tana,) (5-30)

Denklem (5-30)’un 7, ’ya gore tiirevi alindiinda;

[aai )u o (- tana, ) (5-31)

seklinde bir bagint1 elde edilir. Buna gére basing oraninin (enerji transferi) kiitle
akigtyla (eksenel hiz) degisiminin, «, degerinin yiikselmesiyle arttigs
goriilmektedir. Bununla birlikte, yliksek yerlesimin bir diger faydas: da dizayn
noktasinin, dalgalanmanin meydana gelebilecegi kiitle akisindan uzaklagmasini |
saglamaktir. Bu durum da, o nbktadaki karakteristik ozelliklerin daha csnck
degerlendirilebilmesi anlamina gelmektedir. Dier taraftan diigiik bir yerlesim
agisi, dizayn noktasim dalgalanma. noktasina yaklastiracagindan, artan kiitle
akisindan dolay: esneklik saglansa da, dalgalanma sartlarina ¢ok yakin ¢alismadan
dolay1 verimden fedakarlik yapmak gerekecektir.

Belli bir ¥V, i¢in pale hizi, biiyiik yerlesim agilarinda daha yliksck
olacagindan dolay1 enerji transferi artacak (E oc UV,) ve béylece eskisinden daha
az sayida kademe kullanimi miimkiin olacaktir. Bunun yaninda, izafi hizin yliksek
olmasindan dolay1, Mach sayist bakimindan bir kisitlama s6z konusu olacak, bunu
karsilamak igin de daha ince paleler kullanilarak daha yiiksek kritik siiritkleme
Mach sayilan elde edilecektir. Fakat palelerin incelmesi, biikiilme gerilmelerini
karsilayabilmek icin daha biiyiik veterlerin kullanimimi gerektirecektir. Bu

durumda da kademe sayisinda kazanmig oldugumuz avantaj ortadan kalkmmsg

olacaktir.

Maksimum kademe verimi, %50 tepki derecesiyle, V,/U =0,5 ve

drtalama hava agisimin  45° ‘olmasiyla mimkiindlir. Bu varsayimin
gerceklesebilmesi i¢in ayrica siiriikleme/tagima oraninin sabit oldugu kabulii
yapilmigtir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalarla kaskat verilerinden gergekte
stiriikleme/tagima oraninin sabit kalmadifi fakat a, ile artugis ve e, 'nin 15 ile 45

derece arasindaki farki ile verimde sadece %1’lik bir diisiis olduZu goriilmiistir.
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Her ne kadar 7, nimn yiiksek olmas: isteniyorsa da bu durum kompresor
¢ikisinda difflizyon iizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir. Yiksek ¥, i¢in

aym difftizyonun yapilabilmesi igin artk daha uzun bir ¢aligma bolgesi

gerekecektir. Tiim turbomakine igerisinde ¥, ’nin sabit tutulmasiyla, gittikge

yogunlukta bir artis meydana geleceginden dolay:r pale yiiksekliklerinin de
distiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in kullanmilan en yaygin yéntem isc, pale
uglarinin kisaltilmas: yerine rotor yarigcapinin arttirilmasi seklindedir. Boylelikle

makinenin yarigapi digaridan bakildiginda degismemektedir (Sekil 7.4).

Belli bir pale dizaynli bir kompresoriin performansi, pale yerlesimi ile
oynayarak degistirilebilir. Rotordan ziyade stator palelerinin  yerlesimlerinin

degistirilmeleri daha kolay ve daha yaygim kullanilan bir ydntemdir [2].

5.3.6. Rotor ug¢ acikhiimn etkisi

Eksenel akigh bir kompresérde pale ucu ile kompresor geperleri arasindaki
acikligin basing artisi iizerinde ¢ok- 6nemli bir etkisi bulunmaktadir [32]. Ug
agikligimin bu olumsuz etkisi iki baghk altinda toplanabilir. Bunlardan ilki,
akigkan dinamigi etkisi olan blokaj, digeri ise termodinamik etkisi agisindan
kayiplar olarak siralanabilir. Diger taraftan kompresérlerde, ¢aligma sirasinda ve
tireticinin belirtmis oldugu sinirlamalara bagli olarak u¢ agikligindaki meydana
gelen degigsmeler, daima acrodinamik :olarak uygun degerlerin diginda olmaktadir.
Bu nedenle u¢ acikligiin olumsuz etkilerini iyilestirmek, kompresor

performansinin geligimi agisindan biiyiik 6nem arz eder.

Anadotu Dniversited!
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6. KOMPRESOR ON TASARIM TEMEL PARAMETRELERININ BIR
ORNEK UZERINDE HESAPLANMASI

Hava, bir eksenel akisli kompresér kademesine, 101,3 kPa basing, 288 K
sicakhlk ve 170 m/s hizla girmektedir. Ik kademe oncesinde IGV
bulunmamaktadir. Rotorun ug ¢ap1 66 cm, kok ¢ap1 45.7 cm ve devir hiziysa 800
'RPM’dir. Rotor boyunca havamin hizinda ve aktifn yarigapta herhangi bir
degisimin olmadig1 varsayilmaktadir. Havanmin doniis agist 15°°dir. Ozgiil 1silar

sabit, ve k=1,4 alinarak;

a. Ortalama pale yiiksekligi i¢in s6z konusu kademe igin hiz diyagrami,
b. Kiitle debisi,

c. Gerekli giic,

d. Ideal basing oram,

e. Kompresor girisindeki akis katsayisi,

f. Kompresor girisindeki rotor kdk ug orani,

g. Is katsayisi,

h. Rotor girigsindeki izafi ve mutlak Mach sayilari,

i. Rotor ¢ikigindaki izafi ve mutlak Mach sayilar,

j- de haller sayis,

k. Tepki derecesi,

parametreleri, rotor orta yiikscklik, kok ve ug igin ayrt ayrt bulunacaktir,

6.1. Orta Yiikscklik igin Coziim

a. U=rao=l[357+066 27:) 8000 -
2 2 100 A 60
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=233.9 m/s

Wy =-U =-2339m/s

_.(- 233,9)
Q, = tan
170

=-54°

W, = 170% + (-233,9)

=2892m/s

Havanin déniis agis1 15° oldugundan, rotor ¢ikisindaki hiz diyagrami
sayisal degerleri ;

a, =-54+15
=-39°
Vi, =170m/s

170

=218,7m/s
W,, =V, tan(-39")
=137,7m/s
Ver =U +W,, (6-2)
=233.9+(~137.7)
=96.2m/s

olarak bulunur. Denklem (6-2) ile bulunan ¢ikis mutlak tegetsel hiz ile;

a, = tan™ ?E%)
| 170

=295°

105



y oo 170
2" cos(29,5°)

=1953m/s

~ seklinde ¢ikis mutlak iz ve agi. degerleri hesaplanabilir. Sekil 6.1°de hiz
diyagramlar goriilmektedir.
®

@ Vei=0

g =0

W1 ®2 a3 V2

We1' U

|

Sekil 6.1 Rotor 1. ve oldugu varsayilan 2. kademe igin hiz figgeni

b. Siireklilik denklemi kullanilarak kiitle debist;

, 2 2
m=p,A.V,=PV,[”D' ”D"J

RT 4

_101,3x170x

- (0,66 —0,457?)
0,287x 288 x 4
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=371kg/s

olarak bulunur.

c. Bu sikta ise orta yiikseklikteki tork kuvveti;
T =, Vs, - Var) (6-3)

45,7 + 66

T= 37,1(
2x100

)(0—96,2)

= -996,6 Nm
ve tork kullanilarak kompresér giicii;
W=Tao (6.4)

_ 8000x 27 x-996,6
60x1000

=-8349 kW

olarak bulunurken birim kiitle bagina is;

_ 8349
37,1

=-225k) | kg

seklinde hesaplanir. Negatif isaret, makineye is verildigini belirtmektedir.

d. Denklem (6-5) kullanilarak giris ve ¢ikis toplam sicaklik degerleri;

V2
Ty =T+~ (6-5)

. 20p

2
=288+ 170
2x1000x1,004
=302,4K
w

Toz = Tos = TOI "Z_ (6-6)

Apagotu Universitest
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= 302,422
1,004

=3248K

olarak bulunur. ideal basing artis1 tersinir-adyabatik (izantropik) sartlarda elde

edilir. Buna gore basing oran;

k
P (T ) _(3248)"
P, 7, 302,4
=1284

seklinde hesaplanir. Bu noktaya kadar elde cdilen hesaplamalar 1s1finda
- goriilmistiir ki, izafi hava hiz1 rotor boyunca, mutlak hava hiz1 ise stator boyunca

digmiistiir (difflizyon etkisi). Ayrica,

1. Giris hizim ve rotor doniis hizimi iki kat arttrmak pale sekillerinde
herhangi bir degisiklige neden olmamakla beraber debi ve torku iki katina
¢ikarmak, giiciin dort kat artmasina neden olmaktadr.

2. Rotorun doniis agism arttirmak, AV, ’y1 arttiracaktir, bundan dolay: tork

ve birim kiitle basina yapilan is de artacak ve bu da daha yiiksek bir basing

oraninin elde edilmesini saglayacaktir (Cizelge 6.1)
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Cizelge 6.1 Hava donils agisinin kompresdr parametreleri iizerine etkisi

&, derece 10 15 20 25
V,,mls 170 170 170 170
U, mls 2339 233,9 233,9 233,9
V., mls 170 170 170 170
V,,mls 183,8 195,4 207,7 220
Vo, mls 0 0 0 0
Vo mls 69,8 96,3 119,3 139,7
W, mls 289,2 289,2 289,2 289,2
W, ,mls 236,3 218,7 205 194.,4
W,,mls -233,9 -233,9 -233,9 -233,9
W,,,mls -164,1 -137,6 -114,6 -94,2
do, derece 0 0 0 0

a,, derece 22,3 29,5 35,1 39,4
a,, derece -54 | -54 -54 -54
a,, derece -44 -39 -34 -29
T,Nm -723,3 -997,9 -1236 -1448
Wy, kJ kg -16,33 -22,53 -27,91 -32,7
Ty K 302,4 302,4 302,4 302,4
1,, K 318,0 324.8 330,2 3349
P, /PR, 1,201 1,285 1,360 1,430
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Cizelge 6.1°de, hava doniis agisinin artirilmasinin, kademe basing oranini
da yiikselttigt gérilmektedir. Bundan dolay: tasarim agsamasinda, miimkiin olan en
yiiksek doniis agisinin kullanmilmast istenir. Bununla birlikte kompresor boyutlarin:
kiiciiltmek igin giris agisinin en yiiksek ve komprestr ¢apint minimum yapmak
icin de basing orammmin miimkiin oldugunca kiigiik olmasi istenir. Buradan da
goriilebilecegi gibi soz konusu degiskenlerin se¢imi birbirinden bagimsiz olarak

yaptlamamaktadir.

e. Kompresor girisindeki akis katsayisi, Denklem (4-21)’den;

V. 170

“U 2339
'=0,726

olur.

f. Rotor kok ug orani;

r, 2285
33

= 0,692

olarak hesaplanir.

g. Is katsays1 ise bulunan degerlerin denklem (4-19)’da yerlerine konulmasiyla;

1000m* / s*
—1,004%J / kgK x (324,8 —302,4)K x [_‘)__’”_S_J

kJ/kg

V= 2339772 m /s

= -0,822

seklinde bulunur (negatif isaret, kompresore is verildiginin bir gostergesidir).

Anacoiu Universites:
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J. de Haller sayisi;

W, 2187
W, 2892
= 0,756
seklinde belirlenir.
k. Son olarak tepki derecesi;
R - h2 - hl
ST

1 ( 289,22 — 218,72 J

~ 21000 (17 / kg /m? /57)

=179kJ / kg
hs '"hz =j,12'(V22 _Vsz)
(V, =V,) oldugundan h3-hy;

W oL 19532 -170°
> 2 201000(1k7 / kg /m? 15?)

=4,62 kJ / kg
olur. Bu durumda tepki derecesi;

179 0,795
17,9 + 4,62
olarak ortaya ¢ikar.

Bu noktaya kadar olan hesaplamalar, ortalama pale yiikseklifine gore
yapilmigtir. Cok sik kullanilan serbest vorteks tasarim sartinda, tiim yarigaplarda

esit bir 6zgiil is ve eksenel hizin sabit oldugu kabul edilir. Bunun anlami, rotor
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kok, ortalama ¢ap ve ucundaki basing oranmin ayni oldugu ve rV,degerinin

kokten uca sabit oldugudur.

Tum yarigaplarda esit 6zgiil is igin, tiim yarigaplardaki toplam sicaklik
degisimi de aym olur (,w3 =W, = 'c,,(TO, ~Ty )) Bunun anlamu, izantropik akis
icin tlim yarigaplardaki basing orani aynidir.

Ozgiil is, rotor kok, ortalama pale yiiksekligi ve ucunda ayns;

W, =UW =V5,) (6-7)
ve U, <U, <U, oldugundan, isin s.abit kalmasi igin tegetsel hizlar agagidaki gibi

siralanirlar,

AVy), > AV,), > AV,),

6.2. Rotor Kok Bolgesi Coziimii

Bu noktada agisal hiz, dolayisiyla da pale doniis hizi en diigiik

degerindedir:
0,457 mx 8000 RPM (0,1047rad /| RPM)
U,=ro=
2
- =1914m/s

Buna bagl olarak diger degiskenler yeniden hesaplandiklarinda;

Vi =170 m/s
o, =0

Woy =—U=~191,4 m/s

-191,4)

a,, = tan"( 0

=48 4°

W, =[170% +(~191,4)

113 A radolu Universitest
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=256 m/s
(,wy), =UWV, =V,p)=-22,53 kJ / kg
Von =0 ve U, =191,4 m/s
Voun =117,7 m/ s

V,, =+170> +117,72

=206,8 m/s

N =tan_,(117,7)
e 170

=347"
W,, =V, -U=117,7-191,4

=-737Tml/s

a,, =tan™ (——_ 73’7)
170

=-234°
6, = a,, —a,, =-23,4~(-48,4)

=25°

W,y = (= 73,7) +1702
=1853 m/s

_~Wa-Wy) _-(-1914-737)

R
h 2U 2x191,4

= 0,692
seklinde sonuglar ortaya ¢ikar. Daha 6nceki hesaplamalardan;

T, =302,4K
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T, =3248 K

fo =1,285

01

parametrelerinde herhangi bir degisiklik s6z konusu degildir. Akig katsayisi, is

katsayisi, Mach sayis1 ve de Haller sayilarinin hesaplanmas: da aym sekilde, orta

yiikseklik hesaplamalarinda oldugu gibidir.

6.3. Rotor Ug Bolgesi Coziimii |

Agisal hiz farkindan kaynaklanan yeni pale doniis hiz degeri;

_ 0,66 mx 8000 RPM (0,1047 rad / RPM)
2

U,

=276,5 m/s

seklinde bulunur. Diger hesaplamalar, rotor kdk bdlgesi igin yapilanlarla ayni

oldugundan bulunacak degerler Cizelge (6.2)’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.2 Rotor kok, orta yarigap ve ug igin hesaplanan degerler

Kok Orta Ucg
Vi,(m/s) 170 170 170
V,,(m/s) 170 170 170
Voi,(mls) 0 0 0
U, (m/s) 191,4 2339 276,5
,, () 0 0 0
W,,(m/s) 256 289,2 324,5
W, ,(m/s) -191,4 -233,9 -276,5
a,,(°) -48,4 -54 -58,4
V,,(m/s) 206,8 195,4 188,5
Vy,s(m/s) 117,7 96,3 81,5
a,,(°) 34,7 29,5 25,6
W,,(mls) 185,3 218,7 258,7
W,,,(m/s) -73,7 -137,6 -195
a,,(") -23,4 -39 -48.9
(%) 25 15 9,5
W, (kJ ] kg) -22,53° -22,53 -22,53
T, (K) 302,4 302,4 302,4
T, ,(K) 324,8° 324,8 3248
P, /PR, 1,285 1,285 1,285
¢ 0,888 0,727 0,615
7 -1,23 -0,822 -0,59
M, 0,5 0,5 0,5
M, 0,753 0,85 0,954
T,,(K) 303,5 305,8 307,1
M, 0,592 0,557 0,537
M, 0,531 0,624 0,736
de Haller 0,724 0,756 0,797
R 0,692 0,795 0,852
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Cizelge 6.2’ye gore;

1.

woe wD

Hava doniis agis1i, maksimum degeri pale kékiinde olmak {izere kokten uca
dogru diiger.

Mutlak hizin maksimum degeri, rotor ¢ikisinda, pale kokiinde gozlenir.

Izafi hizin maksimum degeri, rotor girisinde pale ucunda elde edilir.

Akis katsayisi, pale kokiinden uca dogru degisim gosterir.

Rotor is katsayisi, maksimum degeri pale kékiinde olmak {izere, kékten uca
diiser.

Mutlak Mach sayisinin maksimum degeri, rotor ¢ikisinda pale kokiinde
olusur.

Maksimum izafi Mach sayisi ise, rotor girisinde, pale ucunda gozlenir.

de Haller sayis1 maksimum degeri pale ucunda olmak iizere, kdkten uca
degisiklik gosterir.

Sabit 6zgiil is s6z konusu oldugunda, tepki derecesi kokten uca dogru biiyiik

oranda degisiklik gosterir (Sekil 6.2).

Bu hesaplamalarda pale ytiksekligi kademe boyunca sabit kalmigtir.

Kompresor
pale clemanlan

Kompresor
ekseni

Sekil 6.2 Kompresériin radyal yondeki istasyonlari [33]

Anzdolu Universites®
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7. KOMPRESOR ON TASARIM VE BOYUTLANDIRMA YAZILIMI

Bu ¢aligmanin son bolimiinde eksenel akish bir kompresdriin nasil
boyutlandinldigim ve tiim kademeleri boyunca termodinamik 6zcllikler ile akis
agilarinin degisimini gdsteren bir bilgisayar yazilmi olusturulmustur. S6z konusu

yazilim Visual Basic programlama dilinde yazilmigtir (Sekil 7.1).

Bu boliimiin ilerleyen kisminda, bilgisayar programlarinin isleyisinin
anlasilmas1 bakimindan iki ayrt 6mek verilmistir. Kullamci, inceleyecegi akis
6zelliklerini, ister bu varsayilan degerler {izerinden, isterse de giris dzelliklerinin

degistirilmesi suretiyle yeni degerler iizerinden takip edebilecektir.

Pu 1 ismi verilen ilk programda yedi kademeli bir kompresorde, orta pale
yuiksckligi boyunca her bir kademedeki pek g¢ok termodinamik  Ozellik
hesaplanmig ve bu 6zellikler apsisi kademe sayis1 olmak iizere grafik olarak ayri
ayn cizilmistir. Grafik pencerelerinden ilki mutlak hiz 6zelliklerini gosterirken,
diger grafik penceresinde ise izafi hizlar verilmis, boylece izafi ve mutlak hizlarin
degisiminin ayn1 anda goriilmesi saglanmigtir. Hizlarin yaninda agilar ve enerji
transferi agisindan biiyiik bir 6neme sahip doniis agis1 degerleri de hesaplanan ve

grafigi cizilen diger parametreler arasinda yer almaktadir.

Ikinci program Pu 2’de ise yine birinci programdaki benzer parametreleri
girdi olarak kullanan bir kompres6r boyutlandinlmigtir. Girdilere gore,
kompresériin giriste ve gikistaki hacimsel debileri, adyabatik sicaklik artigi, 6n ve
arka alan boyutlart ve harcanan gii¢ seklinde sonuglar elde edilmigtir. Tiim bu
sonuglarin hesaplanmasinda, daha 8nceki bolimlerde tizerinde durulan bir takim

kabuller esas alinmgtir.

Bu iki program ile birlikte, bir kompresér i¢indeki akig hakkinda bilgi
edinilmig, aym zamanda miimkiin mertebe kiigiik olmasi istenen boyutlara nasil
ulasildigr hakkinda da fikir sahibi olunmustur. Ayrica farkl irtifa, akis oram, pale
déniis hizlan igin program, yeni degerleri hesaplayabilmektedir. Bununla birlikte
kayiplar, bu hesaplamalara izantropik verim ve i yapma faktorit scklinde dahil

edilmistir.
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Sonraki boliimlerde sirasiyla bu programlarin varsayilan degerleri ile

yapilan hesaplamalar gésterilmektedir.

W, EKSENEL AKISLE KOMPRESOR BUYLTLANDIRMA PROGRAME E5 TURGL
o T "

Sekil 7.1 Yazilim ana sayfasi

7.1. On Tasarim Temecl Parametreler ve Termodinamik Ozcllikleri
Hesaplayan Bilgisayar Uygulamas1 — Pu @1

Tasarima baglamadan Once, kompresoriin kullanilacagi  motorun
6zelliklerinin belirlenmesi gerckmektedir. Asil amag diisiik maliyet ve agirhk
olmak {lizere, tiirbin giris sicaklifi ortalama bir deger olarak alinacak ve
kompresér girisinde IGV bulundurulmayacaktir. Motorun itki kapasitesi 12 000

N’dur ve kompresor tek bir spool olarék kullamilacaktir.

Giris sartlari;
T, -288K P =100 kPa
r, =415 m=20kg/s

T, =1100 K
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olarak kabul edileccktir, Bu girdilerin kullanlacag 6n tasanimi adimlan agapada

stralannmgtir:
1. Doniis hizt ve kompresor boyutlarinin tespiti,

2. Belli bir verime gére kademe sayisinin tespiti,

»

Her bir kademe igin ortalama yarigaptaki pale agilarinin hesaplanmasi,

>

K&kten uca hava agis1 degigimlerinin hesaplanmasi.

7.1.1. Déniis hizi1 ve kompresor boyiltlarmm tespiti

Bir kompresor tasariminda, rotor doniis hizinin degeri igin herhangi bir
simirlama s6z konusu degildir. Bununla birlikte, rotor doniis hizimi belirlemek
lizere pale u¢ hizi, eksenel hiz ve rotor kok ug¢ orani parametreleri igin tasarimei

baz1 kabullerde bulunacak ve bu kabuller kullamilarak déniis hiz: hesaplanacaktir.

Pale u¢ hizi, ilk kademeden itibaren transonik sinir altinda tutulmas:
acisindan 228 m/s olarak kabul edilecektir. Eksenel hizin da 150 ile 200 m/s
arasinda oldugu bilinmektedir. Kompresér 6niinde IGV bulunmamasindan ve
Mach sayisinin yiiksek olmasindan dolayi, izafi kiigiik bir eksenel hiz kullanilmas:
gerekecek ve bu durumda eksenel hizin 150 m/s olarak alinmas: uygun olacaktir.
Girigteki rotor kok ug oram1 0,4 ile 0,6 arasindadir. Rotor ug gapt, belli bir 6n alan
icin bu oranin fonksiyonu olarak degisir. Ayrica sabit bir pale hizi igin, d6niig hizi

da, bu oranin bir fonksiyonudur.

Siirekliligin saglanmasi igin;

2
m=p AV, = p, wr; [l_(%] }Vm
t

m
r2

"oV l- /)]

(7-1)

T,,=T =288K ve giriste kayiplarin olmadi diistiniilerek F, = P, =100kPa
ise giristeki statik sicaklik ve basing; |

=150 m/s (V,, =0)

VI = I/ul
Anzadolu Universitest
Meikez Kitliphane
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(150 m/s)’

T, =288 —
2x1005 J / kg

=276,8 K

k

;:i 35
P= P(,,[}T'—] ~100kPa x [32786—88] 87,03 kPa

01
olarak bulunur. Miikemmel gaz denkleminden;

b= 87,03 kPa
' 0,287 kJ/kgK x2768 K

=1,095 kg/m’

ise, Denklem (7-1) kullanilarak;

2 20
7= :
7x1,095x150 [1-(r, /7, V]

_ 0,0387

-6 /n )
seklinde rotor kok ug oranina bagl rotor ug yarigap denklemi yazilabilir. Pale ug
hizt U, ile ug yarigap: r, arasinda U, =27, N seklinde bir baginti mevcuttur.
Buna gore U, 228 m/s alindifina gore;

228

N =
2rr,

(7-2)

scklinde hesaplanabilir. Cizelge 7.1’dc r, ve N degerlerinin r,/r,’yc gore

degisimleri gosterilmigtir.

Cizelge 7.1 Rotor k6k ug oraninin ug yarigap: ve devir sayisi Uzerine etkisi

!, r, (m) N (devir/s)
0,40 0,2137 170,3

0,45 0,2194 165,9

0,50 0,2262 160,9

0,55 0,2346 155,1

0,60 0,2449 148,6
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Cizelgeye gore, ortalama bir deger olan 0,5 rotor kok ug orani uygundur.
Bu orana denk gelen rotor ug yarigapr 0,2262 m ve doniis hizi 160,9 devir/s

olmaktadir. Doniis devir hiz1 160°a yuvarlanarak, U, *nin yeni degeri;
=27x0,2262x160 =227,4 m/s

seklinde hesaplanabilir.

Basit bir motor tasartmu igin diisiik bir rotor kék ug oram kullanmak sadece
~ kompresdr ve tiirbin ¢aplari arasinda uyumsuzluga ve ilk kademenin mekanik ve
aercdinamik olarak karmagiklagmasina neden olmaktadir. Diger taraftan yiiksek
bir rotor kdk u¢ orani, gereksiz yere kompresor boyutlarim ve agirhigim
artiracaktir. Bu yiizden ilk etapta bu oran igin 0,50 degerinin se¢imi uygun
olmaktadir [9].

Bu noktada iken, kompresér giris rotor ucundaki izafi Mach sayisinin
- kontrolii gerekmektedir. Kompresér akis alam boyunca eksenel hizin sabit

kaldigim varsayarak (IGV yok);
Wi=U}+V}=2274"+150°

W,=272,4mls

a=J(kRT,)=1,4x287(J/ kg K)x 276,8(K)

a=333,5m/s
w = W = 2724 =0,816
a 3335

seklinde girigteki izafi Mach sayisi bulunur. 7, /7, =0,50 ve r, =0,2262 m
degerlerine gore, giris rotor kék yangapi, 7, =0,1131m ve orta yarigap
yiiksekligi, r,, = 0,1697 m olarak bulunur.

Bu asamadan sonra kompresér ¢ikis boyutlar: hesaplanacak ve bunun igin

orta yarigap yiiksekliginin tiim kompresir boyunca sabit kaldig1 varsayilacaktir.

Kompresor ¢ikis basmnci, Py, =4,15x100 =415 kPa’dir. Kompresér ¢ikis
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basincinin hesaplanabilmesi igin kompresoriin politropik veriminin 0,90 oldugu

kabulii yapilarak;

- denklemlerinden;
T,, = 288x(4,15)'" = 4525 K

seklinde kompresor toplam ¢tkis sicaklifi bulunur. Son kademe statorunu

150m/ s hizla (tegetsel bileseni sifir) terk eden havanin statik sicakligi, basinci ve

yogunlugu;

150°
2x1005

T, =452,5— =4413 K

: k.
T. Y1
B, = Poz[}z_J
02

3,5
=415 4413 = 380,14 kPa
452,5

380,14 kPa

= =3k / 3
P08 T K TkgK x4a13 K 2"

seklinde bulunur. Boylece kompresoriin ¢ikis akig alani;

_ 20 kg/s
P 3kg/m*x150 m/s

=0,044 m?

olarak hesaplanabilir. r, =0,1697m, ¢ikis akig alam A4, =0,044 m* ve
kompresor ¢ikisindaki pale yiiksekligi, # = 0,0413 m olduguna gore rotor kdk ve
Uy yarigape,

r, =0,1697 +0,0413/2 =0,1903 m
r, =0,1697-0,0413/2 =0,1491 m

Anadolu Universites.
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seklinde elde edilir. Cizelge 7.2°de bulunan giris ve cikis yarigaplan

gosterilmektedir.

Cizelge 7.2 Giris ve ¢ikis yarigaplari

N =250 devir/s r; =0,2262 m (l)
U,=2274mls 7 =01131m ()
v, =150 m/s r, =0,1903 m (e)

v, = 0,1697 m (Sablt) r, = 0,1491 m (e)

7.1.2. Kademe sayisinin hesaplanmasi

0,90 politropik verim ile tim kompresdér boyunca statik sicaklikta
meydana gelen degisim, 452,5—288 =164,5 K olarak hesaplanir. Diger taraftan

kademe statik sicaklik artigi, farkli tipteki kompresor tasarimlari igin degisik

degerler almaktadir. Bu degerler ses alti kademeler igin 10-30 K, yiiksek
performansh transonik kademeler icin ise 45 K ve iistii olabilmektedir. Ortalama
bir deger belirlemek yerine ortalama pale hizim kullanarak uygun bir AT,

bulmak daha hassas bir sonug saglamaktadir. Buna gore;
U, =2x7x0,1697x160=170,6 m/s
ve eksenel hizin tiim kompresdr boyunca sabit oldugu varsayilarak;

_QU W, -W,,) _QUY,(tana, ~tana,)

Cp Cp

AT,

IGV olmadit igin girig hiza tamamen cksenel yondedir. Buna gdre oy ve Wy

U 1706

lang, =—= =48,07"
150
W, = Vo __ 150 =226,2m/s

cosa, " cos 48,67
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seklinde bulunur. Miimkiin olan maksimum hava doniis agis1 i¢in de Haller
kriterinin -~ saglanmast  gerektiginden, W, /W, < 0,72  i¢in  minimum W5,

226,2x0,72=162,8 m/s olmalidir. Buna gore baglangi¢ i¢in rotor palesi ¢ikig

agist;
v, 150
cosq, =—+=——r
W, 1628
a, =2287°

olarak bulunur. Bu doniig agis1 kullanilarak ve bu noktada is yapma faktorii ihmal
edilerek; '

170,6(m/ 5)x 150 (m/ s tan 48,67 — tan 22,87)

AT,, =
o 1005(J / kg K)

~18,2 K

seklinde kademe bagina sicaklik artisi bulunur. 18,2 K ’lik bir artig tasarimciya,
164,5/18,2 =9 kademe kullamlmast gerektigini gdsterir. Buna gore dokuz ile on
kademe kullaniminin uygun oldugu ve ig yapma faktorii de eklendiginde, on ya da
daha fazla kademenin gerekecegi anlasilir. Bundan dolay: tasartm, kompresériin
on kademeli olmasina gore devam edecektir.

On kademe ve tiim swaklxk artisinin 164,5 K olmasi, kademe bagsina statik
swakhk artisginin  yaklasik 16, 45 K oldugunu gosterir. Tasarimda ilk ve son
kademelerdeki sicaklik artiginin bir parga diigiik olmasi istendiginden dolayi, ilk

ve son kademeler igin AT, ’lerin 14 K ve diger kademeler igin ise yaklagik 17 K

olmasi uygun olacakttr.

7.1.3. Orta yarigaptaki pale ag¢ilarinin hesaplanmasi

Doniis  hizinmn, akig alzim boyutlarinin ve kademe sayisinin
belirlenmesinden sonra iig:ilncii adim olan her bir kademe i¢in ortalama
yarigaplardaki hava agilarinin bulunmas: gereklidir. Béylelikle daha sonra kademe

sayisiin uygun olup olmayacagi anlagilabilecektir.
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Sckil 2.7°deki iz diyagramindan, V, =V tana, vec V,, =V tana,
oldugu goriilmektedir. Ik kademe igin IGV olmadigindan ¢, =0° “dir. Her bir
kademe igin stator ¢ikis agis1, o, statoru takip eden rotor igin giris agis1, «,

olacaktir. Diger taraftan sicaklik artis hesaplamalart rotor esas alinarak
yapildigindan, statordaki diffiizyon oraninin buna uygun seviyede tutuldugundan
emin olunmalidir. Ayrica is- yapma faktdrii, tiim kompresdér boyunca

degismektedir ve yedi kademe i¢in, ilk kademede 0,98, ikinci kademede 0,93,
liglinci kademede 0,88 ve geri kalan kademelerde de 0,83 olmasi uygun

olmaktadir [9].

7.1.3.1. 1. ve 2. kademeler
Tegetsel hiz farks;

AVy =Vg =V
kademe sicaklik artig formiiliinde yerine konuldugunda;

¢, AT,
QU

AV, =

_1005J/kg Kx14K
0,98x170,6m/s

=84,15m/s

olarak bulunur. Bu durumda, V, =0 olduguna gore, V,, =84,15 m/s olur.

Boylece hava agilari;

tan o, =—(—]—=-1—-7£ =1,137
V. 150
a, = 48,67°
tana, = U=Vor _ 170’61;(:34’15 =0,576
a, =29,95°
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14
tan a, =—I/”i=-81i§1—0§-=0,561

a, =29,29°

seklinde bulunurlar. Bulunan degerler Sekil 7.2°deki grafikte gosterilmektedir. Bu |
durumda ilk kademe igin hiz diyagramm Sekil 7.3 a‘daki gibi elde edilir.

60
® —Xﬁ'——
40 -+ o reseing | fa )
[
. ——alfal
30 “x alfa
. = = = alfa2
20 + N wmem 'alfal3
10 wf’; e — B
A e

(a) 1. kademe (b) 2. kademe

Sekil 7.3 Ik iki kademe icin hiz diyagrami [9]
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Rotor palelerindeki donilis agis;, o, —a, =18,72° seklinde bulunur.

Diffiizyon orani; de Haller sayisina, dolayisiyla izafi hizlara gore (Sekil 7.4);

_”fg_: V,/cosa, _ 0,660 _ 0,762
w, V,/cosa, 0,866

seklinde kontrol edilebilir. de Haller sayisinin bu degeri, izafi olarak hafif bir
aerodinamik yiiklemeyi yani diisiik bir diffizyon oranim ifade eder. Bu kademe
i¢in difflizyon faktoriinii hesaplamak gereksizdir ¢iinkii de Haller sayisi, gerekli
o6n kontrolii saglamaktadir. Kaskat verilerinden elde edilecek olan s/c ile

diffiizyon fakt6rii daha sonra hizlar cinsinden hesaplanacaktir.

250
200
150 | o —1
100 | —— W2
50 |
0 } f f } t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 7.4 Orta yarigapta rotor izafi hiz degisimi

Bu noktada birinci kademe igin sikistirma oram (P,,/P,,), bulunacaktur.

Parantez digindaki say1 kademe sayisini belirtir.

Bir kademenin ¢ikig sartlari, takip eden kademe igin giris sartlart ve
~ kademe izantropik veriminin, kompresoriin politropik verimine esit, yani 0,90

oldugu varsayilacaktir. Boylece;
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[—1}2—3‘1 =(1+ 0’32;4)3’5 =116l

(P,;), =100x1,161=116,1 kPa

(T,,), =288+14=302 K
seklinde ilk kademe i¢in toplam sicakhk ve basing orani hesaplanabilir. Daha
sonra stator ¢ikigmndaki (as) ve ayni zamanda ikinci kademe rotor girisindeki
(ao) hava agis1 igin bir deger belirlenmesi gereklidir. Bunun igin tepki
derecesinin kullanilmasi yararh olacaktir. Fakat ilk kademe i¢in o, sifir
olmadikga V; =V, esitligi saglanamayacaktir. Yine de tepki derecesi igin yaklagik
bir deger elde edebilmek igin V; ile V¥ esit kabul edilecektir. Buna goére tepki

derecesi;

YtV _ 84S
2U 2x170,6

R=1 = 0,753

olarak bulunur. Bu deger olduk¢a yliksek olmakla birlikte Sekil 3.2’den de
goriilecegi gibi, diisiik rotor kok ug‘ oranlarinda, tepki derecesinin rotor kék yari
capinda negatif bir degerde olmasim &nlemek igin boylesi yiiksek bir deger
kacimilmazdir. Diger yandan ti¢ ve dérdiincii kademeden sonra %50 tepki derecesi
kullanim saglanabilir ve bunun i¢in de ikinci kademenin tepki derecesi yaklagik
0,65 olarak kullanilabilmektedir.

Ikinci kademe igin, AT, =17 K ve Q=0,93 olarak daha 6nceden

~ belirlenmigtir. Buna gére, , ve «, agilar;

_0,93%x170,6 m/s x150 m/s (

17 tan o, —tan az)
1005 J/ kg K
(tane, —tane, )= 0,717 (7-3)
ve
R~0,65~ —léo—'—n—/i—(tan @, +tana,)
2x170,6 m/s
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(tan a, +tana, ) ~ 1,592 (7-4)
iken Denklem (7-3) ve (7-4) ¢oziildiigiinde;
a, =47,6° ve a, =2083"

seklinde bulunur.

U
I =tang, +tanq,
’ 7-5

U (7-5)
—=tana, +tana,

Ve

denklemleri kullamlarak;
o, =24" a, =371

agilar1 da hesaplanir. Giris ve ¢ikistaki tegetsel hizlar (Sekil 7.5), hiz

diyagramlarindan bulunabilir;

Vg =V, tana, =150tan2,4 = 6,28 m/s
Vo, =V, tana; =150tan37,1=113,4 m/s

160
140 +
120 |
100
80 [
60
40 |
20 ¢

Vul
e V12

Sekil 7.5 Rotor orta yarigapinda mutlak tegetsel hiz degisimi

Bu sonuglar incelenecek oldugunda, ikinci kademe igin tegetsel hizdaki

degisimin 113,4-6,28=107,2 m/s oldugu gériilmektedir. Ilk kademedeki hiz
fark, 84,15 m/s ile karsilastirildiginda olusan fark, yiiksek sicaklik artigindan ve
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daha diisiik is yapma faktoriinden kaynaklanmaktadir. Rotor paleleri igin akigkan
doéniis agist ise 18,72°’den 47,6 —20,83 = 26,77 ’ye yiikselmistir. Bu durumda
ikinci kademe rotor paleleri igin de Haller sayisi ise cos47,6/co0s20,83 = 0,721

seklinde uygun bir sonug elde edilir. 1k kademe stator kademesi igin stator ¢ikis

agilarinin bilinmesiyle, ilk stator kademesinin de Haller sayist;

Vs _gcosa, _ €0s29,29 _ 0.872
V, cosa; cos24

olur ki bu da kiigiik bir diffiizyon miktarini ifade eder. Bu durum, ilk kademedeki

yiiksek tepki derccesinin bir sonucudur.

Ikinci kademe igin iz diyagramn Sekil 7.2 b’de goriilmektedir. Bu
-noktadaki ¢ikis basing ve sicaklidy;

' 3,5
£y :(1+0_’9i11) =1,188
R, ), 302

(P,), =116,1 kPax1,188 =137,9 kPa
(Ts), =302 K +17 K =319 K
olarak hesaplanir. Bu anda ikinci kademenin a, agist bilinmemekle beraber
li¢lincii kademenin ¢ agisina csit oldugiu varsayilabilir.
Biitiin bu hesaplamalardan sonra tepki derecesinin, hiz diyagraminin sekli

ile dogrudan baglantili oldugunu anlasilmistir. Buna gére, %50 tepki dereceli bir

hiz diyagramu simetrik olmaktadir. ¥, =(V,, +V,,)/2 ise, tepki derecesi;

_VOI +V02 =1_V6n
2U U

R=1

 seklinde de yazilabilir. Sekil 7.2 a ve b’ye bakildiginda V,, /U degerlerinin

kiigiik oldugu ve buna karsilik gelen tepki derecesinin de yiiksek oldugu
goriilebilir. Ik kademedeki yiiksek tepki derecesi, IGV bulundurmayip, giris iz

olarak dogrudan eksenel hiz kullanilmasinin bir sonucudur.
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7.1.3.2. 3. kademe

Bu kademenin tasarimma 17 K kademe sicaklik artisi, 0,88 is yapma

faktorii ve %50 tepki derecesi kabulleri yapilarak baslanacaktir. Buna gore;

AT, ¢,  17x1005
QUV, 0,88x170,6 x150

tana, —tana, = =0,758

2U 0,5x2x170,6

tana, +tana, = R
150

=1,137

a

denklemlerinden, o, =43,46° ve «, =10,73" olarak bulunur. Bu durumda de

Haller say1s1 cos43,46° /cos10,73° = 0,737 *dur.

17 K’lik kademe sicaklik artigi géz 6niine alindiginda;

Lo =(1'+0’9"17)3'5 =1178
R, ), 319 ’
(P,), =137,9x1,178 =162,44 kPa

(T;), =319+17=336 K

seklinde termodinamik o&zellikler bulunabilir. Hiz diyagrami simetrik hale
geldiginden dolay:, «, =a, =10,73° ve «,=a, =43,46" olmaktadir. Bu
. durumda tegetsel hizlar; '

V,, =150tan10,73 = 28,42 m/s
V,, =150tan 43,46 =142,14 m/s

olarak elde edilir.

7.1.3.3. Ara kademeler

Bu noktada, 4. ve 9. kademelerin hepsi igin Q2=0,83 ve R=0,5
degerleri kullamlacaktir. Tasarim, artan yogunluktan dolayr her bir kademenin
pale yiiksekliginin farkli olmasina kargin, dortten dokuzuncu kademeye kadar iz
diyagramlarinmn aym ortalama ¢ap igin diyiintilmesiyle kolaylagtinlabilir. Son
kademe ise belirlenen basing oramimi vermek iizere tasarlanacaktir. Daha Gnee

yapilan hesaplamalarin tekrar edilmesine gerek yoktur fakat 0,83’lik is yapma
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faktorii ile beraber kademe sicaklik artist 17 K olarak kullanmilmasi, de Haller

sayisim 0,727’ye ¢eker. Hava agﬂan;

tana, —tana, =——1200 ___ge04
0,83x170,6 x150
tana, + tana, =M=l,137
150

denklemleri kullamlarak, o, =a,=4414" ve a,=a,=9,45 seklinde

hcsaplanmaktadlr. Hesaplanmayan' diger veriler bdlim sonundaki ¢izelgede
goriilmektedir. Buradan ¢ikan sonuca gore, her kademenin sicaklik artist ilk ve
son kademeler haricinde aymidir ve basing orani, kademe sayist arttikga
azalmaktadir. Bunun nedeni her Bir kademenin girig sicakliinin kademe sayisi ile
beraber artmasidir. Bununla birlikte basingtaki artis dizgiin bir sekilde

yiikselmeye devam etmektedir.

7.1.3.4. 10. kademe
Son kademe girisindeki basing ve sicaklik degerleri sirasiyla 371,17 kPa

ve 438 K seklinde bulunmugtur. Tiim kompresoriin sikistirma orani 4,15
olduguna goére son kademe ¢ikis basmnct 4,15x100=415 kPa olarak

hesaplanacaktir. Buna gore son kademenin basing orani;
o) 415 _ 1,118
By ), 3717

olarak hesaplanir. Buna gore bu basing katsayisini elde edecek sicaklik artigi;

0,90A7,, \"’
438

1,118=(1+

denkleminden AT, =15,7 K seklinde bulunur..

Tepki derecesi 0,5 almnarak, bu sonuglara karsiik gelen hava agilari,

a, =a, =43,25" ve a, =a, =11,09" seklinde bulunur. Béyle bir tepki derecesi

ile akigkan, son stator kademesini a, =a; =11,09° aq ile terk eder. Bununla

133



beraber kompresorden sonra akiskanin yanma odasina cksencl bir hizla girmesinin
yanma i¢in gerekli olmasindan dolayi, son stator kademesinden sonra akigkanin

tegetsel bilesenini sifira indirecek kanatgiklarin kullanilmasina ihtiyag vardir.

Komprestr Yanma odast Turbin

Sabit dis ¢cap

0,2262 m
§
i
1
|
|
1
|
|
{
\
\
0,2545 m

- Y,
>

Sabit orta ¢ap

r
r

Wt it ettt . ettt & Vet @ e & Vet e, S, & AR 3 AN | 2r st . SRS 8 . et 3 dmtt605s 3 esmmes % et e o & vl

Sekil 7.6 Kompresor akis alan boyutlar: [9]

Buraya kadar olan tiim ilk tasarim uygulamalar sabit orta yar1 ¢ap tasarim
metodu gdz Onilinde bulundurularak yapilmigtir. Bu durumda ortaya bir problem
¢ikmaktadir. Sekil 7.6’ya bakilacak -olursa, kompresdr son kademesinin gapi ile
tiirbin girig kademesi arasindaki farkhliktan 6tiirii yanma odasinda ilave kayiplar
meydana gelecektir. Bu problemin bir ¢6ziimii igin kompresoriin sabit dig ¢apli
olarak imal edilmesi diigliniilmiistiir. Bu yeni durum sekilde ¢izgili hat ile
belirtilmigtir. Fakat bu durumda da kademe sayist ilerledikge pale ug¢ hizinda artis

meydana gelmekte ve bu da belli bir kademe sicaklik artis1 i¢in AV, degerinde

diisise neden olmaktadir. Ayrica pale hizindaki bu artis akiskan déniis agisinin
digmesine neden olurken de Haller sayisinda da yararlt bir yiikselme

saglamaktadir.

Diger yandan yiiksek pale hizi, yiiksek bir sicaklik artigi da verir. Boylece
istenilen basing oraninin saglanmast igin daha az kademe saytsimn kullanim sz
konusu olur. Omegin yedi yerine alt1 kademe yeterli olabilecektir. Ayrica pale
hizlar1 artik sabit alinmadiy i¢in pale hizinin kullanildig1 denklemler artik U,,U,

seklinde yazilacak, ornegin adyabatik fark Q(U,V,, -UV, ) olarak

kullanilacaktir.
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Sabit i¢, orta ve dig gap teorilerinin hepsi kompresorlerde kullanilmaktadir.
Sabit i¢ ¢aplt kompresdrlere ¢ogunlukla endiistride karglagilie. Ciinkd bu tip
kompresorlerde rotor diskinin egit ¢apta olmasi maliyctlerde bir kazang
saglamaktadir. Ayrica tiirbin kademe sayisinda da belli bir azalma s6z konusudur.
Bununla birlikte subsonik kompresérlerde, kompresér ¢apr ile tiirbin gapr arasinda
onemli bir fark bulunmas da olasxdlr. Bu fark kritik degildir ¢linkii hem 6n alan
acisindan bir sinirlama yoktur ve hem de ters akish yanma odalarinin kullamimiyla
bu sorun ortadan kalkmis olur. Diger yandan sabit dis ¢ap, minimum sayida

kademe gerektiren ugak motorlarinda kullanilmaktadir.

Farkli bir 6mek olmasi agisindan Concorde ugaklarinda kullanilan
Olympus 593 motorlar1 incelenebilir. Bu motorda her iki yaklagim birlikte
kullamlmigtir. Buna gre LP kompresdr akis alam sabit i¢ ¢apa gore tasarlanirken,
- HP kompresor sabit dig ¢apa gére yapilmigtir. HP bolimii etrafindaki ekipmanlar
ile birlikte kompresér kapaklar1 da kapatildifinda tam bir silindirik sekle déniisen

bu tip kompresorde tiirbin giris ve ¢ikis kesit alanlar1 da birbirine esittir.
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7.1.4. Hava acilarinin kékten uca degisimi

[k kademe diisiiniildiigtinde, Bu kademedeki rotor giris agis1 (¢, ), eksenel
hiz ve pale hizi ile hesaplanabilir. «,, kompresérde IGV bulunmadig igin 0°dr.
Rotor kok, orta yiikseklik ve ug yarigaplarl; 0,1131, 0,1697 ve 0,2262 m olarak
daha onceden bulunmustu. Bu yarigap degerlerine serbest vorteks sartlarinda
karsilik gelen pale hizlar1 da sirasiyla 113,7, 170,6 ve 2273 m/s olmaktadir. Bu

durumda her yarigap noktasi igin girig agilar;

113,7

tana,,,, = FO—*, a,,,, = 37,16°
tana, ,, = %ﬁ, a,, =48,67°
tane,, = —?11257—63, a,, =56,57°

seklinde hesaplanir.
a, ve a,’in bulunabilmesi igin ise ¥, nin radyal yéndeki degisiminin
saptanmas: gerekmektedir. ¥, r = sbt ve daha dnceden V), , =84,15m/s olarak

bulunmustur. Kompresoér boyutlar1 arkaya gidildikge kiiglileceginden dolayi,
kademe ¢ikis yarigaplart girigteki degerlerinden bir parga daha diisiik olacaktir.
Denklem (7-5)’te, stator ¢ikis agis1 2,4° seklinde hesaplanmig ve ilk kademe
¢ikisindaki toplam sicaklik ile basing 116,1 kPa ve 302 K olarak bilindigine gore,

bu durumda ¢ikig yarigaplarinin belirlenmesi igin asagidaki islemler yapilir:

V,= 150 =150,13 m/s
cos 2,4

VZ
2c

p

T, =Ty -

» 2
=308- 150’135 =290,7K

2x10

35
P, =116, 290—’7) =102,7 kPa
302
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P = p, R];
102,7

= =1231ke/m’
P = 0287 x290.7 grm
m=p;V,; 4
4,=—2 __oj082m?
1,231x150
_r+r,
r = 7-6
T > (7-6)
ve
A4, =7r(r,2 —r,,z)=n'(r, —r N +1)=2h2r, (7-7)
Bu durumda,;
=—-—O’—10—82——=0,1014m
2xmx0,1697

olarak bulunur. Boylece stator ¢ikisindaki yarigap noktalari;

7, =0,1697+0,1014/2 = 0,2204 m
r, =0,1697-0,1014/2 =019 m

seklinde hesaplanabilir. Cok kﬁ¢ﬁk bir hata pay1iyla bu degerler bir sonraki rotor

kademesinin giris degerleri olarak da kabul edilebilir. Diger yandan rotor ¢ikis

degerleri;
r,,=9’l—B-!-;—0-’1—1-9—=0,116 m, U, =116,6 m/s

olarak hesaplanir. Serbest vorteks sartlarindan;

v, =8415x 2097 _ 43 41 mis
‘ 0,2223
Vorn =84,15x 0l 69Z =83,46 m/s

’
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seklinde elde edilirken stator girig agisi, tana, =V,,/V, ile, rotor ¢ikis agist

isetane, = (U - ¥,,)/V, ile hesaplanabilir. Bu durumda;

83,46
tan =1 =29,09°
Qs 150 Qs
tana,,, = —S—E, a,,, =20,84°
’ 150 ’
43,41
= =16,14°
3, 150 a3,t
ve,
116,6 — 83,46 .
tanea, , =M, a,, =3711°
’ 150 ’
tanazt :M’ a,, :50’33°
’ 150 ’
olur.

1

60 -

Hava Agilari (derece)

Kok Orta Ug

Sekil 7.8 Rotorda kokten uca hava agis1 degigimi [9]
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Sekil 7.8’de hava aqﬂarl.mn radyal yondeki degisimi ile birlikte, doniis
agisinin (a, —az) kokte daha yﬁksek oldugu goriilmektedir. Doniis agisindaki bu

farktan dolayr pale agilan ile hava agilarimin birbirine uygun olabilmesi igin

paleler radyal yonde 6nemli 6lgiide burularak imal edilirler.
- Kokteki yaklagik tepki derecesi;

83,46
2x116,7

R, =1 = 0,642
olarak bulunur. Orta yarigapta tepki derecesi 0,832 ¢ikarken kokte bu deger daha
diistik oldugu goriilmektedir. |

Kademe ¢ikisindaki akig alam1 boyutlari hesaplamirken, stireklilik
denkleminde orta yarigaptaki yogunlugun kullanildigi varsayilir. Radyal y6nde
pale tizerindeki toplam sicaklik ve basincin sabit oldugu kabul edilmesine kargin,

statik sicaklik, basing ve buna bagli yogunluk sabit degildir. Bu etki diigiik

stkigirma  oranlarindan  dolayr kompresorlerde  kiigiikken, tiirbinlerde daha

fazladir. Bu degisim, kompresoriin ilk kademeleri i¢in %4 civarlarindayken arka

kademelere gidildik¢e daha yiiksek rotor kdk u¢ oranlarindan dolay: degisim

miktari azalir.

W, V2 Vi W,

W| WI

Kok Orta - Ug

Sckil 7.9 Radyal istasyonlardaki hiz degisimleri [9]

Ilk kademe icin hiz diyagramlan Sekil 7.9°da gosterilmektedir. Kokte
akigkan doniis agisindaki ve diffiizyondaki artis W, ve W, arasindaki agidan

kaynaklanmaktadir. Ayrica, W, rotor ucunda ve ¥V, de rotor kokiinde maksimum

oldugundan, maksimum izafi Mach sayisy, rotor igin r,’de gézlenirken stator igin

r, ’da meydana gelir.
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Ugtincii kademe igin rotor kok, orta yiikscklik ve ucundaki ozellikler,

- yeniden hesaplamak yerine Cizelge 7.3’te asagidaki gibi verilebilir:

Cizelge 7.3 Giris ve ¢ikis hiz ve yarigap bilgileri

r, r n/r, U, U,
Giris 0,1251 0,2142 0,584 128,5 215,2
Cikis 0,1191 0,2202 0,543 119,7 221,8

Serbest vorteks sartlar: i¢in hava agilan Cizelge 7.4’te hesaplanmigtir.

Cizelge 7.4 Serbest vorteks sartlar1 igin hesaplanan hiz ve ag1 degerleri

Kok Orta Ug
Vg =Von vl 7 [ms] 38,5 28,4 22,5
a, =arctan(V,, /V,) ° | 14,3 10,72 8,5
a, = arctan((U -V, )/ V,) ° 30,98 43,47 52,1
Voy = Vs Tulr [m/s] ! 202,5 142,14 109,54
a, = arctan(V,, /V,) ° 53,47 43,45 36,13
a, =arctan((U —V,,)/V,) ° | -28,89 10,74 36,65
a —a,° 59,87 32,73 15,45
R= 1——1-5,7(1 -R,)) 0,034 0,5 0,694

141



oy
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= Otta Ug

Sekil 7.10 Serbest vorteks saftlarmda radyal yondeki hava agtlaridegisimi [9]

Sekil 7.10°da gorillen hava agilarinin radyal degisimleri kokte, diger

noktalara gére daha yiiksek bir doniis agis1 meydana geldigini gostermektedir.

Bu noktada, radyal denge yerine sabit tepki tasarimi diigtintilstin. R, = 0,5

ile birlikte daha once serbest vorteks sartlar: i¢in kabul edilen varsayimlar gegerli
olsun. %50 tepki derecesiyle akis alanit boyunca simetrik hiz diyagramlan elde

edilmis olur.

Simetriden, U =AV,+2V, ve her yargapta csit is oldugundan,

UAV, =U, AV,, = sbt iken giris rotor kok bolgesi igin yeni degerler;

AV,, =AV,, 1.7, =1i3,73xo,1697/o,1251 =150,9 m/s
Vorn =U, -AV,, )/ 2=(128,56-150,9)/2 =~11,17 m/s
a,, =arctan(V,, , /V,)=~11,17/150 = —4,25°
Vorn = Vors + AV, = —1117+150,9=139,73 m /s

a,,, =arctan(V,, , 1V, )=139,73/150 = 42,96°
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seklinde bulunabilir. Yukaridaki hesaplamalar, rotor u¢ bolgesi i¢in de

tckrarfandiginda,  (r, =0,2142 m, U, =2152 m/s), a,, =a,, =22,63" ve

a;, = a,, =45,49° degerlerine ulagilir.

Sekil 7.11°de sabit tepki igin hava agilarimin radyal yondeki degisimi
gortilebilmektedir. Bir 6nceki durum olan serbest vortekse gore kokteki doniis
agisin daha diigiik deger almast nedeniylce palelerin daha az burulmasina olanak
saglanmigtir. Bununla birlikte, bu hesaplamalar yapilirken radyal denge sartlar
gdz oniine alinmamgtir. Diger kademelere gére daha diisilk bir rotor kok ug
oranina sahip bu kademelerde, sabit tepkinin en verimli durum oldugunu
sOylemek zordur [9]. Ayrica, akig alaminin, kiiglilen boyutunun rotor kok ve
ucundaki pale hizlarim degistirmesinden dolayi, simetrik hiz diyagramlarinin da
bu pale hizlann iizerine inga edilmesi, kiigiik bir hatanin olugmasina yol

acmaktadir.

50 T Ru=0,034
o3 =

40 +

30 +

' Qo =2
o /

Hava Agilari (derece)

K«Ek Orta Ug
-10 -

Sekil 7.11 Sabit tepki tasarim igin hava agtlar deZigimi [9]
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1,5

Ostel

Serbest Vorteks
Rn=0,5

Tepki Derecesi, R
(=]

=)
(%]

-1

-1,5 -
Sekil 7.12 Farkli tasarim ySntemleri agisindan tepki derecesinin degisimi [9]

Son olarak {i¢lincli tasarim metodu R, =0,5 oldugu ustel tiptir. Kokte

R'=0,1251/0,1697 = 0,737 iken tepki derecesi;
R, =1+(1-2/0,737)1-0,5)= 0,143

olarak bulunur. Bu deger Sekil 7.12°nin de gésterdii gibi serbest vorteks durumu
i¢cin bulunan tepki derecesinden (0,034) daha yiiksektir. Bu yontemde »n=0

olmak tizere, ¥, =a—(b/R') ve V,, =a+{b/R'), ayrica a ve b
a=U,(1- R,;)= 170,6(1-0,5)=85,3 m/s

_ ¢, AT 1005x17
2U,Q 2x170,6x0,88

=569 m/s

olarak bulunur. Cizelge 7.5’te hesaplanan tegetsel hizlar goriilmektedir.
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Cizelge 7.5 Ustel tip tasarim igin tegetsel hizlar

Kok Orta Ug
Giris, R’ 0,737 1,0 1,262
V, =a—-bl/R [m/s] | 8 28,4 39,63
Cikis, R’ 0,701 1,0 1,297
V,, =a+bl/R [m/s] 166,4 142,2 129,1

V. =150 m/s olduguna gore giriste;
v2-v2 =-2a*InR +ab/R -ab]
Her iki taraf ¥, ,, e boliindiigiinde;
V2
—=1- f a’ lnR'+ab/R'—ab]
Val,m Val,m

elde edilir. Bu durumda rotor kok bolgesi i¢in;

2

Vv
alh — 1,043 ve Val,h = 153,22 NI/S

2
al,m .

ve ug i¢in;

2

an,t _ _
=0,939 ve V¥, ,=14535m/s

2
al,m

seklinde eksenel hiz degerleri bulunur. Cikista ise;

a2,m

2
(—K‘LJ =1- 22 [azlnR'—ab/R'+ab]
V

Vern =1783 m/s
V., =1284ml/s

a2t
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olarak bulunur. Hesaplanan bu hiz degerleriyle rotor hava

agilarm,

Sekil 7.13 Ugiincii kademe rotor (a) giris ve (b) ¢tkisndaki
hava agilan kargsilastirmasi

Sekil 7.13°de giris ve ¢ikigta her iic durum igin hava agilan

gosterilmektedir. Sekle gore, palelerde en fazla burulma serbest vorteks

sartlarinda iken en az burulma sabit tepki durumunda gézlenir. Cizelge 7.6’da ise

her ti¢ tasarim yontemi i¢in doniis agilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 7.6 Furkli tasarim yOntemleri igin hesaplanan dontly agilart

Kok Orta Ug
Serbest Vorteks 59,87 32,73 15,45
Sabit Tepki 47,21 32,73 22,86
Ustel 52,86 32,73 14,55
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a,,=3819°, a,, =-14,67° ve a,,=5037", a,, =3582° seklinde
hesaplamak miimkiindiir.
60 o o
40 T
50 Ustel 30 +
40 + - Sabit Tepki 207
10 -+ Ustel Sabit Tepki
0 f 7
Serbest Vorteks 0 4‘
L K6 Orta Us
20 .10 _/ ¢
10 + 20 - Serbest Vorteks
-30 +
0 —
Kok Orta Ug 40 -
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Serbest vorteks sartlarinda, kékte gozlenen acrodinamik yiik, diger iki
yontemden 6nemli bir miktarda daha yiiksektir. Cizelge 7.7°de rotor ug ve stator

kok bolgesindeki hiz, sicaklik ve Mach sayisi degiskenleri gosterilmektedir.

Cizelge 7.7 Rotor ucunda ve stator kokiinde farkli tasarim y8ntemleri igin termodinamik &zellikler
ve Mach sayist

Rotor ug yaricapinda;

Va(mls)  Vo(mls) W,(mls) T, (K) M
Serbest Vorteks 150 22,51 2442 305,8 0,696
Sabit Tepki 150 . 62,5 213,96 303,8 0,612
Ustel 145,35 39,63 227,8 305,7 0,697
Stator kok yaricapinda;

V,(mls)y Vy(mls)y V,im/s)y T,(K) M
Serbest Vorteks 150 202,5 252 305,1 0,719
Sabit Tepki 150 139,73 - 205 313 0,578
Ustel 178,3 -~ 166,4 243,8 304,4 0,697

Yukaridaki ¢izelgeden ac;lkc;é goriilmektedir ki Mach sayis1 bakimindan
kritik olan rotor tip Mach sayisi, listel tasarimda en diistiktiir. Ornek olarak segilen
tigiinclt kademeden sonraki kademelerde, Mach saytlart artan sicaklik ve buna
bagli olarak ses hizindan dolay: bu degerden daha diigiikttir.

Ustel tasarim yéntemi segildiginde eksenel hizin 6nemli miktarda degistigi
goriilmektedir. Kompresor akig alani, sabit eksenel hiza gore hesaplandigindan bu
durumda degisken eksenel hizlarin kullanilmasi gerekmektedir. Herhangi bir r

yarigapinda S r genisliginde bir bélgeden akan 6 m akis orani;
5‘m=p27zr5rVa (7-8)

Ve
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m=2xr IprVa dr (7-9)
olarak elde edilir. Belli bir akis oram igin gerekli akis alani, sayisal integrasyon ile
hesaplanir fakat bulunan deger, diger iki tasarim ydntemi olan serbest vorteks ve

sabit tepki ile bulunan degerden bir parga farkli ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak hangi tasarim yonteminin kullamilacag: daha ¢ok
tasarimeinin gegmis tecriibelerinden yararlanilarak bulunur. Sabit tepki yontemi
oldukga kullanilabilir gériinmekle beraber, bu yontem ile radyal dengenin ihmal
edilmesinden dolay: akis hlzlarlnin hava agtlartyla uyumlu olmadig: ve bu yiizden

de verimde bir miktar diigiise yol agtif1 goriilmektedir.

Bu noktada ilk ve son kademedeki yiik durumunu incelemek gereklidir.
Buna gore, ilk kademe, rotor ug bolgesindeki yiiksek Mach sayisi nedeniyle kritik
bir durum olusturmaktadir. Bunun haricinde baz: ugus sartlarinda (6rnegin sapma,
yuksek hiicum agilan ve ani manevralar) girig akist bozularak kompresér boyunca
eksenel hizda Onemli degisikliklerortaya ¢ikabilir. Tasarimda, sicaklik artisi ve
buna bagh olarak aerodinamik yiik bir par¢a diisiiriilerek bu problem kismen
¢oziilebilir. Son kademede ise,  yanma odasi girisinde diffiizére yonlendirilen
havamn miimkiin mertebe eksehel yonde olmasi istenmektedir. Aym sekilde
sicaklik artiginda kiigik bir dﬁsmé, aerodinamik yiikten kaynaklanan tasarim

problemlerini bir miktar hafifletmektedir.
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7.2. Eksenel Akish Bir Kompresoriin Boyutlandiriimasi — Pu @2

Tam anlamiyla bir kompreéﬁr boyutlandiriimast igin bilgisayarlar ve
karmagik ti¢ boyutlu analizler gerekirken, bu béliimde baz1 kabuller ile birlikte
basit bir boyutlandirma islemi yapilacaktir. Kullanilacak varsayimlarin baginda
akisin sikistinlamaz akis oldugu, sicakligin kompresoriin kademeleri boyunca
diizgiin bir sekilde artmasi ve eksenel hizin kompresor igerisinde sabit olmasi

sayilabilir. Gerekli baz: saysal degerler asagidaki gibidir.

Rotor kok ug oranm, d,/d, = 0,55 min ve 0,9 max
Adyabatik verim, 7, = 0,85

Basing katsayisi, u = 0,29

Eksenel iz, V,, m/s

Pale doniis uz, U, m/s

175 Omek Boyutu
min max
150 —
5 B kapaw
g 50 3150
O 100 -~
X 45 3600
A
75 38 4300
30 5000
23 5750
50 /
25 1 ) T T
236 472 236 472

Hacimsel Debi (x10° m® /s )

Sekil 7.14 Eksenel akish kompresor boyutlandirma tablosu [3]
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Hacmin ve kompresér rotor k 6k ¢ apinin belirlenebilmesi igin Sekil 7.14
kullanilabilir. Bu sekilde, en kiigik Ornefi segmek, baslangig igin kolaylik
- olacaktir. Ornek boyut, rotor kok lqa‘pl seklinde diigtiniilmektedir. Burada en ¢ok
karsilasilan bes boyut goriilmektedir. Buna gére kompresor boyutlandirma islemi

agagidaki adimlarla gergeklestirilir:
a. Kademe sayisini segimi:

Basing orani ve girig smakllgi denklem (7-10)’da yerlerine konularak;

k k1
H=RTI F-—l{r”k —1) (7-10)
z= ?]2 (7-11)
H

seklinde toplam sicaklik artig1 -bulunur. Kademe sayisim en yakin tam sayi
degerine yuvarlayarak basing katsayisi, Denklem (7-11)‘deki gibi aynt formiilden |

yeniden hesaplanir:

_ H
zU?

H (7-12)
Hesaplanan basing katsayis1 degeri, orijinal deger olan 0,29’un %5 arti

eksi siirlan arasinda ise bu deger ve en bagsta varsayilan pale doniis hiz1 degeri

kullanilabilir. Basing katsayisi orijinal degerin %5’inden daha biiyiikse o halde

kademe sayisi bir arttirtlarak yeni basing katsayisi degeri hesaplanur.

Basing katsayisi halen 0,29°un %95 limitleri digindaysa, o halde, kademc
sayisim yuvarlayarak ve basing katsayisim 0,29 alarak yeni bir ortalama pale

dénils hizi hesaplanmalidir.
b. Hiz hesaplanmasu:
Doniis hizinin hesaplanabilmesi igin rotor u¢ ¢apinin bilinmesi gereklidir:
d, = (i —Q—‘)+d,f (7-13)

Vv,

Denklem (7-13)’te;
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d, = Rotor ug ¢apu, (m) d, = Rotor kok ¢ap, (m)
O, = Giris hacimsel debi, (m3 / s) V, =Eksenel hiz, (m/s)

seklindedir. Buradan ortalama ¢ap;

(7-14)
olarak bulunur. Hesaplamaya devam etmeden o6nce rotor kék ug¢ oraninin
minimum 0,55 olmasina dikkat edilmelidir [3].

Saft mzt (RPM):

U

N=
2nd,

(7-15)

seklinde hesaplanir. Bu formiilde birim esitligi agisindan drnekte goriilecegi tizere
U pale doniis hizimin birimi m/dk olmali ve. bulunan bu deger, Sekil 7.14’de
secilen rotor kok ¢apina karsilik gelen RPM degerini gegmemelidir. Daha sonra

son kademe hacimsel debisi:

0,=—2 (7-16)

olarak bulunur. Burada;
Q, =Son kademe giris hacimsel debisi (m3 /s),
r, =Kompresor boyunca basing orani,

z =Kademe say1si,
k =Izantropik sikistirma katsayisidir.

(7-13) numarali denklemde giris hacimsel debisi yerine ¢ikistaki degeri
konularak son kademe rotor ug ¢apt belirlenir. Daha sonra rotor kék u¢ oramnin
maksimum deger olan 0,9’u agip agmadigt kontrol edilir. Eger maksimum deger
asilmigsa, bu demektir ki son kademe pale boyutlar kisa tutulmustur ve bunun tek

¢6ziimii daha kiigiik bir boyut kullanilmasidir.
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Bu islemlerin ¢6ziimiinde yararlamlan kdavuzlar ¢ok fazla detay
icermediklerinden uygulama alanlari siichdir. Uretici firmalar daha kanigik -
analizler uygulayabilmekte ve burada sabit kabul edilen degerler tizerinde

degisiklikler yapabilmektedirler.

Boyutlandirmay1 tamamlayabilmek i¢in ¢tkis sicakhifinin hesaplanmasi

gereklidir. Bunun igin:

: =y
Tl[rpk”p _1]
T, = +——2 (7-17)

denklemi kullamlir. Burada semboller:
T, = Gikis sicakligt, (K) T, = Girig mutlak sicaklik, (K)
T, =Girig sicakhigy, (K) 7, = Adyabatik verim, (K)

seklinde tanimlanir.

c. Saft beygirgiictiniin hesaplanmasi:

_rile
n.

/4

s

+ Mekanik Kayiplar (7-18)

olmak lizere;
m =Kompresordeki akis oranini (kg/ s) ve

H = Toplam adyabatik sicaklik artigini (kJ / kg) ifade etmektedir [3].
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&, Kompresir Boyutlandirma ~ Pu 2

Kok Cap1 (cm)

N 50 —
: ,'VARSAYILANI
- , 25

QKIS

L1 L) ¥ ]

236 47,2 236 472

Hacimsel Debi (x10°m’/s)

Sekil 7.15 Pu 2 kompresor boyutlandirma program ekrani



7.2.1. Pu 2 uygulamasi i¢in hesaplama akis yontemi

Veriler :

Izantropik sabit, k 11,4
Sikistirilabilirlik .1

Irtifa : 5000 m
Giris sicaklii :255,5K
Giris basinci : 53,84 kPa
Basing Oram : 10

Akis debisi : 100 kg/s

Gaz sabiti : 0,287 kJ/kg K
Eksenel iz V,=150m/s
Pale doniis hiz U= 226 mls

ki(k-1)=1,4/0,4=35

(k-1)/k =0,4/1,4=0,2857

1. Adim : Hacimsel debinin bulunmasi:
Miikemmel gaz denklemi kullanilarak;

PV =mzRT v =T1ERT

_ 100 (kg/s) x 1 x 0,287 (kj/ kg K) x 255,5(K)
53,84 (kPu)
V=1362m"/s
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bulunur. Sekil 7.14’e bakildiginda giris hacimsel debi degeri i¢in 80 no’lu drnegin
kullamilmasinin uygun oldugu goriilmektedir. Bu boyuta denk gelen maksimum

RPM degeri de 4300 olarak yine aym sekil igerisinde goriilmektedir.
2. Adim : Kademe sayistmin hesaplanmasi:

Kademe sayisinin hesaplanabilmesi igin toplam adyabatik sicaklik artis1 bulunur.

Bunun i¢in denklem (7-10) kullamlir:
H =0,287 kJ/ kg x255,5K x 3,5 (10 —1)
H =2388kJ/kg
Basing katsayis1 0,29 ve U = 220 m/s alinarak kademe sayist;

H _ 238800(J/kg)

zZ= = -
pU?*  0,29x220% (m* /s%)

z =17 olarak bulunur. Bu degerin tam say1 olmadig1 durumlarda, en yakin tam
saytya yuvarlanarak basing katsayist ycniden hesaplanmali ve bulunan degerin

0,29’un £ %35 sinirlar1 igerisinde olup olmadig1 kontrol edilmelidir;

Adim 3: Ilk kademenin rotor ug ¢apimn hesaplanmasi:

d, = 4 136’2)+0,802 =134 m
7 150

olarak elde edilen deger kontrol edilerek rotor kok ug oram hesaplanir. Bu oranin
0,55’den biiyiik olmas1 gereklidir. Eger kiiclik ¢ikarsa, 1. adima geri doniilerek
farkli bir boyut segilir.

d,

d

0,80

=134 0,597 > 0,55 oldugundan bulunan deger kullamlabilirdir.

!

Adim 4 : Kompresor doniis hizimn bulunmast

_d,+d, 134+0380

dm
2

=1,07m

seklinde orta ¢ap bulunur. Devir sayisi, (7-15) numarali denklemden ;
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N = 19,12 =19, 220
d 1,34

t b

=3135 RPM

olarak hesaplanmir. Yukarida bulunan RPM degeri, secilen boyut igin verilen
-maksimum RPM degeri 4300°den kiigiik oldugundan kullanilabilir.

Adim 5: Son kademe hacimsel debisinin hesaplanmas:

1362 m’ /s
0, =( 9 :

r;’_l)/z )llk a 0(17—1)/17)1/1,4

=2881m’/s

seklinde hesaplanir. Son kademe rotor ug gapi ise:

d, = F 28,21 | 0.80% = 0.94m
z 150

olarak bulunur. Son kademe rotor kok u¢ orani 0,9’u agmamalidir. Buna gore

0,80/0,94 = 0,851 ve 0,851 < 0,9 oldugundan bir sonraki adima gegilir.

Adim 6 : Cikis sicakligimin hesaplanmasi:
Adyabatik verimin de eklenmesiyle gercek ¢ikis sicakligi;

T, (rlSk-])/ k_ 1)
T4

T, =T+

255,5(10°%% —1)
0,85

=255,5+

T,=5352K

scklinde bulunur,

Adim 7 : Sekil 7.14°de verilen kayip deferi kullamlarak saft beygir giictiniin
bulunmasi

Son olarak kompresérde verilen giic;

_m(kg/s) x H(kJ/kg)
M,

/4

s

+ Mekanik kayip
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_ 100 x 2388

g +38 = 28132 kW
0,85

olarak hesaplanir. Bu son adimla birlikte temel kabuller uygulanarak bir ckscnel
akisli kompresériin  boyutlandirilmas: gergeklestirilmigtir. Bulunan degerler

Cizelge 7.8 de goriilmektedir.

Cizelge 7.8 Kompresor giris ve ¢ikig parametreleri

GIRIS | CIKIS

Kok Capi (m) 0,80 0,80
Uc Capt (m) 1,34 . ‘0,94
Sicaklik (K) 255,5 | 5352
Basing (kPa) 53,84 538,44

Hacimsel Debi (m’/s) 136,2 | 28,81

de Haller Sayis1 0,597 0,851

7.3. Sikastirlabilirlik Etkileri

Bu ¢aligma ve yapilan yazilimda subsonik akiglt kompresorler gbz 6niinde
bulundurulmug ve sikigtinlabilirlik etkileri ihmal edilmistir. Bununla birlikte bu
bolimde yliksek hizdan kaynaklanan kayiplar hakkinda kisca bilgi verilecektir.

Akis Mach sayist 0,82-0,85’ten kiigiikken kayiplar, diigiik hizdaki
kayplardan ¢ok az farklidie. Mach say1s1 0,82-1 arasinda isc gok kayip katsayisi;
@=0,035 (M,, ~0,82)
seklinde belirlenebilmektedir [32].

Giris izafi Mach sayis1 1’in tizerine ¢iktiginda ise sok kayiplari artik hem
Mach sayisimn hem de giris akis agisinin bir  fonksiyonu olarak
degerlendirilmelidir. Buna gore ilk -olarck, Af = ¢/2 seklinde bir siipersonik

doniis agis1 belirlenir. Sekil 7.16’da goriilen A noktasindaki (rotor girig hiicum
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kenar1) Mach sayis: bilindigi kabul edilerck sekil 7.17 deki graflikten siipersonik
donts agis1 ve My’ ya gére B noktasindaki Mach sayist (Mp) bulunur. Son olarak

alitaki grafikte Mp ve My degerleri kullanilarak @' sok kayip katsayisi hesaplanir.,

/ Orta hat
{ akim gizgisi

Sekil 7.16 Sok kayip modeli [9]

_ My
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3 »
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@ 5 |.
0
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?: Ma
) -
a 0,2
N
=
5 0,1
A
o
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O »
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
_ Mg
Sekil 7.17 Sok kayip katsayisi [9]
Anadolu Universites:
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Soklardan kaynaklanan ilave kayiplar ¢ok ciddi boyutlara ulagabilir. Bu.
kayplar siipersonik doniis agistyla dogrudan baglantihidir. 1k kademelerdeki

adyabatik sicaklik artigmin dl‘isﬁk tutulmasinin bir nedeni de budur.
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SONUC

Yapilan tez ve bu teze dayall bilgisayar programlari 1s13inda, eksenel akigh
kompresorler kullanan jet motorlari ve endiistriyel uygulamalarda, daha gii¢li,
verimli ve uzun miirlii makinelerin iiretilmesinde, kompresdr boliimiintin, bir gaz
tiirbin motorunun geri kalan boltimleri arasinda payina diisen gelismeyi gosterdigi
goriilmiistiir. Goreceli olarak yeni kazamlan CFD kabiliyetleri ve yapilan
¢alismalar sonucunda daha yiiksek sikisirma ve daha yiiksek akis oranh
kompresorler tasarlanarak bagta ugak motor {iireticilerine olmak {izere pek ¢ok

kullanici grubuna sunulmugtur.

Yapilan  bilgisayar program1yla birlikte  bir  kompresoriin
boyutlandirilmasinda 6n tasarim ile ilgili sinirlamalarin, dogrudan hangi
parametrelerin degisimine tepki verdigi agik¢a goriilmiistiir. Tasarim baginda
segilen rotor kok ¢apinin, girig ve gikigtaki rotor kok ug oran: sinirlamalari tizerine
ve rotorun doniis hizina etkisi, 6rnek olarak gosterilebilir. Buna gére kullanicy,
sectigi yanls rotor kék c¢api i¢in, daha tasarimin basinda rotor kék ug sinirlarim
astif1 icin uyarilacaktir. Bununla birlikte bu etabi gecen her rotor kdok gapi
denemesi bagarili sayilmayacak, ¢ikig rotor k6k ug¢ orani kontrol mekanizmasiyla
bir kez daha siirlar dahilinde olup olmadig1 sorgulanacaktir. Program sonunda,
giris ve ¢ikig rotor kok, ug gaplan, orta yiikseklikler, kademe sayisi, doniis hizi,
giris ve ¢ikis hacimsel debileri ve adyabatik sicaklik farki gibi parametreler

belirlenmis olmaktadir.

Programa termodinamik ozellikler agisindan bakildiginda ise, kademe
boyunca degisen izafi ve mutlak hizlarm, hava agilarinin, buna bagh olarak dc
Haller sayilarinin vb. parametrelerin degerlerinin biiylik &lgiide scgilen tepki
derecesiyle belirlendigi goriilmiigtiir. Gerek verdigi yiiksek verim ve gerekse de
hesaplama kolayhig1 agisindan %50 tepkili kompresérler giintimiizde gok yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir.

Diger yandan her bir kademedeki s6z konusu &zelliklerin degisiminin
grafiksel olarak takip edilmesi, program kullanan agisindan, kompresor akisini

bir par¢a daha anlagilir hale getirmistir.
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Yazarin bu yazthm, hem kendisi hem de bu konu dizerinde galigan
meslektaslarinin ¢aligmalarina katki saglamasit amaciyla ileride yapilacak web

sayfasina ekleme ¢aligmalari bulunmaktadir.

Kompresorlerde verilen enerjinin ekserjisini etkileyen ana etken, basing
kayiplar1 olarak da bilinen entropi artisi olarak tamimlanmustir. Kullanilabilir
enerjiden en fazla yararlanabilmek ig¢in bu kayiplarin minimum olmas:
gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in de, ugaklarda kullanilan gaz tiirbinli
motorlarin, 6n alan boyutlarinin hesaplanmasi, 6zellikle parazit siiriiklemeye olan |
etkisi yliziinden ¢ok onemlidir. S6z konusu alanin biiylik olmasi, motora, .
dolayisiyla da kompresdre giren havanin kiitle debisinin artmasin saglar ki bu da
kompresore verilen is potansiyelini arttirir. Béylece ckserjisi artan kompresorde,
maksimum verim ile birlikte ¢ok yiiksek bir sikistirma oram elde edilir. On alan
izerindeki bu simir, rotorun daha hizli dondiirilmesiyle kargilanabilir ve kiitle
debisi bu yolla arttirilabilir. Bu durumda da 6zellikle ilk kademe rotorun izafi pale
Mach sayis1 ses hiz1 civarlarinda olacagindan, ekserji atisinda bir miktar diigiis

veya tamamen bir azalma s6z konusu olacaktir.

Bu sonuglar dogrultusunda 6n alan ve rotor hizinin optimum degerlerinin
segimindeki hassasiyetin kompresor ekserji ve verimini dogrudan ve gok siddetli

bir sekilde etkileyecegi ortaya ¢ikmigtir.

Gelisen teknolojilerden gerck malzeme ve gerekse de tasarim agamalarinda
elde edilen yeniliklerden biri de, daha 6nceleri General Electric firmasimn
pervanelerde denedigi, ayrica Kamov Helikopter tireticisinin helikopterin ana
rotorunda kullandi@t birbirinin tersi yonde doniis prensibi olarak ortaya ¢ikmustir.
Bu konu ilerideki ¢aligmalar i¢in aragtinlmaya deger bir saha olarak

dustiniilmektedir.

Anadolu i]n‘niersites
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SOZLUK

CHOKING : Bir liille igerisinde maksimum kiitle debisi, lilledeki en kiigiik
alandaki Mach sayisinin bire esit oldugu durumda elde edilir. Buradaki kiitle

debisi tizerindeki son sinir (bu sinirdan sonra akig durur) choking olarak bilinir

[26].

EKSERII : Verilen bir is ile alinabilecek maksimum enerjiyi ifade eder. Diger bir

ismi kullanilabilirliktir,

SPOOL : Ozellikle ytiksek sikistirma oranli kompresorlerde rotorun daha hizh
dénmesini saglamak iizere kompresor iki veya ii¢ bsliime ayrilir. Her boliimiin

ayr sarfti1 bulunur. Bu béltimlerin rotorlar1 spool olarak tanimlanir.

STANDART ATMOSFER KOSULLARI: Hava biiyiik oranda azot gazi ihtiva
eder. Bu durum yanma odasinda bir takim degisikliklere neden oldugundan, i¢ten
yanmali motorlarda 1-Akigkan olarak hava kullanildigi, 2-Tiim siirecin tersinir
oldugu, 3-Yanma yerine disaridan 1si1 gegisi ve 4-Egzoz yerine disartya 1s1

verilmesi geklinde kabuller olarak tammlanir [27, 6].
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