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Santrifiij kompresorler kiiciik gaz tiirbinlerinin kullanildigi havacilikla ilgili
uygulamalarda, turbosarjlarda, gaz ve petrol endiistrilerinde olduk¢a sik kullanilmaktadirlar.
Giliniimiizde de ¢ok popiiler olan insansiz hava araglarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan
bu sistemler, yiiksek basing sikistirma orani ve kolay imal edilebilmesi sebebiyle tercih
edilmekte ancak diislik verimleri ve kotii calisma araligi sebebiyle gelistirilmeye acgik bir
alan olarak goriilmektedir.

Santrifliy kompresorlerin performanslarinin iyilestirilmesi amaciyla her ne kadar
ortaya birgok fikir konulmus ve ¢alismalar gergeklestirilmis ise de akiskan kontroliinii ekstra
bir hava yapilandirmasina ihtiya¢ duymayan, ardisik kanath radyal kompresorler en ¢ok ilgi
goreni olmustur. Bu c¢alismada, radyal kompresoriin basing oranini artirmaya yonelik
geometri optimizasyonu ve farkli tasarimlarin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerin sayisal dogrulugundan emin olmak i¢in literatiirde
deneysel sonuglart mevcut olan bir radyal kompresor baz alinmis ve kompresoriin tasarimi
gerceklestirilip sayisal analiz sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen sayisal analiz sonuglari
ile literatiirdeki deneysel sonuglarin uyumlu oldugu goriilerek ardisik kanatli radyal
kompresoriin tasarimina gegilmistir. Sayisal analiz sonuglari dikkate alinarak radyal
kompresore ait geometrik veriler parametrik hale getirilerek giris verileri ile ¢ikis verileri
arasindaki iligkiler tespit edilmis ve yorumlanmistir. Bu bilgiler ve yorumlar 1siginda
matematiksel algoritmalar kullanilarak optimum ardisik kanatli radyal kompresore ait
geometriler elde edilmis ve optimum tasarimin sayisal analizleri gergeklestirilmistir.

Optimum ardisik kanath radyal kompresor ile ardisik kanath radyal kompresor ve
geleneksel kanatli radyal kompresor arasindaki iliski incelenerek yorumlanmistir. Elde
edilen sonuglar ve geometrik analizler dogrultusunda, optimum ardisik kanatl tasarimin
geleneksel kanatli tasarima kiyasla ortalama %35.71 oraninda daha yiiksek performans
sergiledigi, ayrica standart ardisik kanath tasarima gore ise %0.3 oraninda daha iistiin
performans gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Turbomakine, Radyal Kompresor, Hesaplamali akigkanlar Dinamigi,
Modelleme, Optimizasyon,
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Centrifugal compressors are frequently used in aviation applications where small gas
turbines are used, in turbochargers, and in the gas and oil industries. These systems, which
are widely used in unmanned aerial vehicles, which are very popular today, are preferred
due to their high pressure compression ratio and easy manufacturing, but are seen as an area
open to development due to their low efficiency and poor operating range.

Although many ideas have been put forward and studies have been carried out to
improve the performance of centrifugal compressors, the tandem blade radial compressors,
which do not require an additional air configuration for fluid control, have been the most
popular. In this study, geometry optimization to increase the pressure ratio of the radial
compressor and computational fluid dynamics (CFD) analyses of different designs were
performed. In order to ensure the numerical accuracy of the analyses, a radial compressor
with experimental results in the literature was taken as a basis and the compressor design
was carried out and numerical analysis results were obtained. Seeing that the numerical
analysis results obtained were compatible with the experimental results in the literature, the
tandem blade radial compressor design was started. Considering the numerical analysis
results, the geometric data of the radial compressor were parametricized and the relationships
between the input data and output data were determined and interpreted. In the light of this
information and interpretations, the geometries of the optimum tandem blade radial
compressor were obtained using mathematical algorithms and the numerical analyses of the
optimum design were performed.

The relationship between optimum tandem blade radial compressor, tandem blade
radial compressor and conventional blade radial compressor is investigated and interpreted.
Based on the obtained results and geometric analysis, it has been determined that the
optimum tandem-blade design exhibited an average of %5.71 higher performance compared
to the convetional blade design and %0.3 superior performance compared to the standart
tandem-blade design.

Keywords: Turbomachine, Centrifugal Compressor, Computational Fluid Dynamics,
Modelling, Optimization
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1. GIRiS
1.1 Amag¢ ve Kapsam

Santrifiij kompresor olarak da isimlendirilen radyal konmpresorler, basta enerji sektorii
olmak iizere 1sitma-havalandirma, endiistriyel sogutma, petrokimya vb. gibi bircok
mihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Ancak, bu
kompresorlerin performanslart kararli c¢alisma araligini etkileyen akis kararsizligr ile
stnirhidir. Her ne kadar belirtilen kompresor performanslarinin iyilestirmesi i¢in ortaya
bir¢ok fikir konulmus ise de ekstra bir hava yapilandirmasina ihtiya¢ duymayan ardisik
kanatl radyal kompresorler en ¢ok ilgi goreni olmustur. Hareketli parcalar1 az olan bu
kompresorler dayanikli ve uzun omiirlii olup o6zellikle yiiksek debi ve yiiksek basing
uygulamalarda verimlidirler. Uretim kolayligi, yiiksek basing orani, az titresim, diisiik
giiriiltli ve siirekli gaz akis1 saglamalar1 sebebiyle bu kompresorlerin 6nemi her gegen giin
artmaktadir. Havacilik uygulamalarindaki kii¢iik gaz tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan
bu kompresorlerde yer alan tandem carki sayesinde sistemin performansi artirilabilmektedir.
Birden fazla kanat yapisinin ¢ark iizerinde ¢alistig1 tandem yapi ile gaz akiskan belirli bir

basing seviyesine ¢ikarilarak yiiksek verim saglanmaktadir.

Bu c¢alismada, tandem kompresor olarak da adlandirilan ardisik kanatl radyal kompresoriin
CFD (Hesaplamal1 Akigkanlar Dinamigi) yontemi ile gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda literatiirde deneysel sonuglart mevcut olan bir ¢alismanin verileri baz alinarak
bir model olusturulmustur. Olusturulan bu modelin sayisal sonuglariyla literatiirde mevcut
olan ¢alismanin deneysel sonuglarinin uyumlu oldugu goriildiikten sonra ardisik kanath
radyal kompresoriin CFD modeli olusturulmustur. Bu model parametrik hale getirilerek
optimum tasarimlar gelistirilmis ve elde edilen optimum tasarimla farkl kiitlesel debilerde
sayisal analizler gerceklestirilmistir. Boylece, sayisal olarak elde edilen sonuglarin
geleneksel kanatli radyal kompresoriin  sonuglariyla  karsilagtirilmas:  yapilarak

yorumlanmustir.

Tezin birinci boliimiinde kompresorler kisaca tanitilmis, ikinci boliimde mevcut literatiir ve
sayisal analiz icin referans olan kompresor tanitilmistir. Ugiincii béliimde ardisik kanatl

radyal kompresor ele alinmistir. Dordiincii boliimde tasarim yontemi ele alinmistir.



Yontemler incelendikten sonra besinci bolimde HAD yontemleri tanitilmis ve altinct
boliimde karakteristik parametrelerin teorik hesaplamalar1 gercgeklestirilmistir. Yedinci
boliimde ardisik kanatli radyal kompresoriin optimizasyon ¢alismalar1 ortaya konmustur.
Sekizinci boliimde c¢alismanin sonuglarindan bahsedilmis ve son boliimde ¢alisma konusu

ile ilgili yapilabilecek gelistirmeler dnerilmistir.

1.2 Turbomakineler ve Kompresorler

Turbomakine, bir akigkan ile donen bir eleman arasinda dinamik etki sonucu enerji
aktariminin gerceklestigi ve bu siirecte akiskanin basinci ile momentumunda degisime yol
acan bir cihazdir. Mekanik enerji aktarimi, turbomakine igerisinde veya diginda, genellikle
sabit bir akis slirecinde meydana gelir. Turbomakineler; tiirbinler gibi gii¢ iireten
makinelerin yani sira, santrifiij pompalar ve kompresorler gibi yiik veya basing iireten tiirleri
de kapsamaktadir. Bu makineler, siirekli hareket eden bir siv1 akisindan enerji alir veya bu
akisa enerji verirler. Turbomakine grubu, gaz tlirbinleri, buhar tiirbinleri, santriflij pompalar,
santrifiijlii ve eksenel akisli kompresorler, yel degirmenleri, su ¢arklari ve hidrolik tiirbinler

gibi ¢ok cesitli makineleri igermektedir [1].

Turbojet, genellikle ugaklarda kullanilan ve hava soluyan bir jet motorudur. Bu motor, itici
nozullu bir gaz tiirbininden olusmaktadir. Gaz tiirbini, bir hava girisi, bir kompresor, bir
yanma odas1 ve kompresorii ¢alistiran bir tiirbinden meydana gelir. Bir turbojet motorunun
iki boyutlu gorseli Sekil 1.1°de verilmistir. Kompresorden gelen basinghi hava, yanma
odasinda yakitla karistirilarak 1sitilir. Isitilan bu karisim, tlirbin boyunca genlesmesine izin

verilerek enerji iiretir [2].

Sikistirma Yanma Egsoz

Hava Girisi Yanma Odalari Tiirbin

Soguk Béliim Sicak B6liim

Sekil 1.1: Bir turbo jet motorunun kisimlari[3].
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Hava soluyan jet motorlarinin tiimii, yakit yakarak havayi dogrudan isitan igten yanmali
motorlardir. Bu motorlarda, ortaya ¢ikan sicak gazlar itici bir noziil araciligiyla itis kuvveti
uretir [3,4]. Temel calisma prensipleri, g¢esitli termodinamik siireglerin ardisik olarak
gerceklestigi Brayton Cevrimi'ne dayanir. Bu g¢evrimde, ortam havasi bir kompresore
cekilerek sikistirilir ve bu igslem ideal kosullarda izentropik olarak gerceklesir. Sikistirilan
hava, izobarik bir islemle yakitin eklendigi bir karistirma odasindan gecer. Yakit-hava
karigimi bir genlesme silindirinde ateslenir ve enerji agiga ¢ikar. Bu siireg, 1sitilmis havanin
ve yanma lriinlerinin tiirbin boyunca genlesmesine neden olur; ideal sartlarda bu da
izentropik bir siirectir. Tilirbin tarafindan iiretilen isin bir kism1 kompresorii ¢alistirmak igin

kullanilirken geri kalan1 ugagi itmek i¢in kullanilir [5,6].

Kompresorler, enerjiyi akiskan ortama verimli bir sekilde aktararak ¢ikis basincinin giris
basincina gore yiiksek olmasini saglayan mekanik cihazlardir [7]. Baska bir ifade ile
sikigtirtlabilir  bir akigkanin  basincin1i  artirmak amaciyla kullanilan cihazlardir.
Kompresorler, modern endiistriyel proseslerde gazlarin basinglandirilmasi ve taginmasi igin
temel makineler olup, petrol ve gaz, madencilik, niikleer, havacilik ve hidroelektrik gibi kilit
enerji sektorleri i¢in hayati 6neme sahiptir. Ayn1 zamanda, evler ve ticari binalardaki 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin merkezi bilesenleridir [8]. Kompresorler;
34.47kPa’dan (5.0 psig) daha az basing gelistiren veya giristen ¢ikisa kadar %7 yogunluk
artig1 saglayan cihazlardan ayrilir ve bu tiir cihazlar fan veya iifleyici olarak adlandirilir. Bu
seviyenin lizerindeki cihazlara ise kompresor denir. Pompalar ile kompresorler benzer
islevlere sahiptir ancak aralarindaki temel fark, pompalarin sikistirilamaz akiskanlarla,
kompresorlerin ise sikistirilabilir akigkanlarla calismasidir [9]. Genel olarak kompresorler
kendi arasinda pozitif yer degistirmeli kompresorler ve dinamik kompresorler kompresorler
olmak {izere iki ana sinifa ayrilirlar. Bunlarinda detayli siniflandirilmast Sekil 1.2°de

verilmistir.



KOMPRESORLER

DiNAMIK POZITiF YER DEGISTIRMELI
RADYAL L PiSTONLU
(SANTRIFUI)
- EKSENEL - ViDALI
L_p EJEKTOR > KANATLI
L LOBLU

Sekil 1.2: Kompresorlerin siniflandirilmasi.

1.2.1 Pozitif yer degistirmeli kompresorler

Hacimsel kompresorler olarakda isimlendirilen pozitif yer degistirmeli kompresorler; gazi
belirli bir hacme sikistirarak basing olusturup sikistirma islemini gergeklestiren bu
kompresorler kendi arasinda dort kisma ayrilirlar. Diisiik debi ve yiiksek basingh
uygulamalar i¢in daha uygun olan pistonlu kompresorler, bir piston yardimiyla gazi silindir
icinde sikistirma prensibine gore calisirlar. Disli Kompresorler, iki doner dislinin gazi
sikistirmastyla calisirlar. Vidali Kompresorler de sanayide yaygin olarak kullanilan vida
seklindeki iki rotor yardimiyla gazi sikistiran
Kompresorler ise doner paletler yardimiyla gazin sikistirildigir yapilardir. Pozitif yer

degistirmeli kompresorler, belirli bir hizda sabit debi ve degisken basing orani saglamalari

ile karakterize edilmektedirler [9].

yiiksek debili sistemlerdir. Paletli



Sekil 1.3: Pozitif deplasmanli vidali kompresor [10].

1.2.2 Dinamik kompresorler

Dinamik kompresorler, pozitif deplasmanli kompresorlerden farkli olarak, akiskam
hizlandirarak ve sikistirarak basinglandirma islemini gerceklestirmektedirler. Doénen cark
tizerindeki kanatlar yardimiyla hizlandirilan akiskan, bir difiizr iginde yavaslatilarak
mekanik enerji, potansiyel enerjiye ve basinca doniistiirilmektedir [11]. Dinamik
kompresorlerin - sikistirma karakteristigi, kompresoriin tiirtine ve sikistirilan  gazin
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Akis siireklidir; pozitif deplasmanl
kompresorde oldugu gibi valf bulunmadig gibi gazin hapsedilmesi de s6z konusu degildir.

Sikistirma iglemi, mekanizma ile gaz arasindaki dinamik etkilesime dayanmaktadir [9].
Dinamik kompresorler sunlari igerir:

*  Ejektor

* Radyal (Santrifiij) kompresor

*  Eksenel kompresor

Ejektor

Ejektorler, genellikle vakum islemlerinde kullanilan yiiksek basingl jet akisiyla gazlari

sikistiran oldukga basit cihazlardir.

Radyal (Santrifiij) kompresor



Radyal kompresorler {izerinde kanatlar olan bir ¢ark araciligiyla gaza etki ederler. Gazin
donme hareketi, merkezkag kuvvetlerinden dolay1 disar1 dogru bir hiza neden olur. Bu disar1

dogru hizin tegetsel bileseni daha sonra bir diflizor araciligiyla basinca dontistiiriiliir.
Eksenel kompresorler

Eksenel kompresorler kademeli kanat profilleri aracilifiyla akigkana momentum
kazandirirlar. Kanat profili seklinin kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 kompresor

Ozelliklerini belirler [9].

Sekil 1.4’de sirasiyla eksenel ve radyal (santriflij) kompresorlerin bigimsel sekilleri

gosterilmistir.

Eksenel Kompresor

Dusiik sikigstirma oranlari
Diisiik motor debisi

Yiiksek sikistirma oranlari
Yiksek motor debisi

Radyal Kompresor

Sekil 1.4: Eksenel ve Radyal (Santrifiij) kompresorler [12].

1.3 Kompresor Tiplerinin Karsilastirilmasi

Hem santrifiij hem de eksenel kompresorlerin ¢aligma prensiplerini anlamak ve dogru bir
sekilde isletmek, 6zel bir egitim gerektirmektedir. Bu kompresdrlerin aerodinamik olarak
dengesiz calisma bolgelerinden, 6rnegin dalgalanma (surge) ve durma (stall) noktalarindan

kaginilmasi biliyiik 6nem tasimaktadir.

Basing oranlar1 agisindan incelendiginde, pozitif deplasmanli kompresorler ve ejektorler
oldukg¢a yliksek basing oranlarina ulasabilmektedirler. Radyal kompresorler ise eksenel
kompresorlere kiyasla her kademe basina daha yiiksek basing orani elde etmektedirler; bu
nedenle eksenel kompresorlerin benzer basing oranlarina ulagsmak i¢in daha fazla kademeye

ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.



Eksenel kompresorler en yiiksek kapasiteye sahip kompresorlerdir. Tasarimlar: sebebiyle
oldukca yiiksek miktarda gaz1 isleyebilen kompakt, hafif kompresorlerdir. Bu

Ozelliklerinden dolay1 ugaklarda kullanimi olduk¢a popiilerdir.

Pozitif deplasmanli kompresorler kiigiik kapasiteler i¢in en yliksek verime sahip iken radyal
kompresorlerde tam tersi durum gecerlidir. Eksenel kompresorler ise en yiiksek verime sahip
kompresorler olup hem aerodinamik kayiplarin hem de mekanik kayiplarin diisiik olmasi

sebebiyle Sekil 1.5°de goriilecegi gibi verimleri genel olarak %90°nin iizerindedir.
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Sekil 1.5: Kompresor tiplerinin verim karsilastirilmasi [9].

Kompresor tiplerine ait karakteristik egriler Sekil 1.6°da verilmistir. Radyal kompresorler,
sabit bir basing oranina karsilik degisken hacim sergilerken, pozitif deplasmanli
kompresdrler degisken bir basing orani ile sabit hacimli makinelere daha yakin bir 6zellik
gostermektedirler. Eksenel kompresdrler ise bu iki tiir arasinda bir 6zellik tasimaktadirlar.
Her kompresor tiiriinlin kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlar1 bulunmakta olup, Cizelge

1.1°de bu kompresorlerin goreceli karsilastirilmasi detayli olarak verilmistir.



Eksenel Pozitif

deplasman

Santrifiij

Basing

Kapasite

Sekil 1.6: Kompresor tiplerinin karakteristik egrileri [9].

Cizelge 1.1: Kompresorlerin goreceli karsilastirilmasi [9].

Tip Avantajlar Dezavantajlari
Santrifiij Yiiksek giivenilirlik Orta verimlilik
Genis calisma aralig1 Diisiik akista kararsiz
Diistik bakim
Eksenel Yiiksek hiz yetenegi Kirilgan ve pahali
Yiiksek verim kanatlar
Verilen boyut i¢in daha Asama bagina diisiik
yiiksek akis basing orant
Dar akis aralig
Pozitif deplasman Gaz ozelliklerinden Smurl kapasite
etkilenmeyen basing Yiiksek agirlik/kapasite
sikistirma kapasitesi orani
Diisiik hizda iyi verimlilik
Ejektor Basit tasarim Diisiik verimlilik
Ucuz Yiiksek basing kaynagi
Hareketli parga yok gerektirir

Yiiksek basing orani

Hangi kompresor tipinin segilecegine karar vermek i¢in kompresdr aerodinamigin

derinlemesine anlasilmasi gerekmektedir.

Radyal kompresorlerin performanslarini artirmak i¢in farkli goriisler olmakla birlikte en gok
tercih edilen yenilikgi fikirlerden birincisi gobek/tag tizerindeki girdap jeneratorleri veya

kanat emme yiizeyinde tiirbiilans/akustik/plazma jeneratorleri olup ikincisi kanat emme



yiizeyinde veya gobek/tag lizerinde sinir tabakasi emme veya iifleme ve tigiinciisii ise ardisik

kanat veya yarik yontemleridir.

Ardisik kanat terimi hem eksenel hem de cevresel yonlerde belirli mesafelerle birbirine
yakin dizilmis ve Sekil 1.7°de goriilecegi gibi giris kanadi ile ¢ikis kanadi arasindaki ardisik

kanatlar1 ifade etmektedir.

Sekil 1.7: Ardisik kanatli radyal kompresor modeli [13].



2. LITERATUR OZETi

Tandem kompresorler, enerji verimliligi, yiiksek basing kapasitesi ve giivenilir ¢alisma gibi
avantajlar sunmalart nedeniyle literatiirde Onemli bir yere sahiptirler. Sogutma,
iklimlendirme sistemleri ve endiistriyel uygulamalar gibi alanlarda genis kullanim alam
bulan bu kompresdrler, yiik paylasimi ve kademeli sikigtirma prensipleri sayesinde
performans ve dayaniklilik agisindan 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde konu ile ilgili birgok
calismaya rastlamak miimkiindiir. Hirano ve arkadaslari, mikro gaz tiirbinleri i¢in oldukca
onemli bir bilesen olan mikro santrifiij kompresorlerin tasarim yontemini arastirmak
amactyla 20 mm capa sahip bir ¢ark tasarlayip iiretmis ve testlerini gergeklestirmislerdir.
Tasarlanan ¢arkin donme hizi 500.000 d/d olarak belirlenmis, ancak ¢alisma testlerinde
250.000 d/d hizinda kullanilmistir. Calismalarinda, kanatli ve kanatsiz difiizorlerin
performans sonuclarint karsilagtirmiglardir. Test sonuglarina goére, maksimum basing
oraninda kanatli difiizoriin yliksek akis debisine ulastig1 tespit edilmistir. Ayrica, yiiksek akis
hizinda, daha biiyiik difiizor sapma agisina sahip olan difiizor i¢in maksimum basing oraninin
daha yiiksek oldugu belirtilmistir [14]. Yiiksek enerji yogunluklarindan dolayr mikro gaz
tirbinleri ile ilgili arastirma yapan Van den Braembussche, 1s1 geg¢isinin mikro gaz
tiirbinlerinde biiyiik bir problem oldugunu vurgulayarak normal gaz tiirbinleri i¢in yapilan
kabullerin kii¢iik boyutlu gaz tiirbinleri i¢in gegerli olmadigini belirtmistir. Ayrica, mikro
gaz tlirbini boyutlarmin kiigiilmesi bir problem oldugu ve boyutlarin kiiciilmesi ile
kompresor ve tlirbin verimliliginin azaldig: ifade edilmistir [15]. Bir aygit, nesne veya
sistemin teknolojik calisma prensiplerini kesfetme siireci olarak tanimlanan tersine
miihendislik metodu kullanilarak Icke ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, toplam
tasarim siiresinin azaltilmasi amaciyla mikro turbojet motoru incelenmistir [16]. Aytag ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada, hesaplamali akigskanlar dinamigi aracglar
kullanilarak gelistirilen metodoloji ile bir minijet radyal kompresorii tasarlanip {iretimi
gerceklestirmis ve yerli bir motorla test edilmistir. Test sonuclarinda elde edilen egrilerin
genel egilimler ile benzer oldugu belirtmistir [17]. Jiang ve dig., santrifiijlii kompresorler
icin enerji transferinin dikkate alindigi bir analitik model gelistirmislerdir. Modelde,
stirtlinme kaybi, sarmal kayip ve bosluk kaybi gibi kayiplar incelenmis ve elde edilen
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tahmin edilebilecegini belirtmislerdir [18]. Schiffmann ve dig., uygun ve hizli bir modelleme
aracini ¢ok amagli bir optimize ediciye baglayarak, verim ve ¢aligsma aralig1 zorluguyla basa
¢ikmanin olasi bir yolunu gostermislerdir. Kompresor durum modellemesi i¢in kullanilan
bir boyutlu aracini, bir ¢ark tasariminin deneysel olarak test edilmesiyle dogrulamiglardir
[19]. Ceylanoglu tarafindan yapilan ¢alismada ise, kii¢iik bir turbojet motoruna ait santrifiij
kompresoriin basing oranini artirmaya yonelik geometri optimizasyonu ve sayisal analiz
yontemleri ele almmistir. Calismada, turbojet motorunun maksimum agisal hizda
calistirilmasiyla ortaya ¢ikan basing oraninin maksimize edilmesi ve buna bagli olarak itki
giicliniin artirllmas1 amaglanmistir. Geometri optimizasyonu, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) destekli bir yontemle gerceklestirilmis; bu kapsamda tasarimlar 6nce ii¢
boyutlu olarak modellenmis ve ardindan HAD analizleri yapilmistir. Calismada, kompresor
basing katsayilar1 ve akis karakteristikleri detayli sekilde incelenmistir [20]. Mojaddam ve
arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismada, eliptik egrilerin kullaniminin etkisi incelenmis ve
dairesel egrilerle karsilastirilmistir. Bu arastirma igin deneysel olarak dogrulanmis bir
sayisal kod kullanilmis ve sonuglar1 formiile etmek i¢in iki farklt kompresor lizerinde
calisilmistir. Elde edilen sonuglar, eliptik egrilerin, yaygin olarak kullanilan dairesel egrilere
kiyasla gobek profilleri i¢in daha iyi bir baslangic secenegi olabilecegini belirtilmislerdir
[21]. Moussavi ve arkadaslari, bir turbo kompresor carkinda iyilestirmeler yapmak amaciyla
ara kanat tasarimlarin1 degistirmislerdir. Bu kapsamda, ara kanat profilleri bezier kontrol
noktalar1 kullanilarak yeniden tanimlanmis ve gobek, orta agiklik ve ta¢ kisimlarinda
optimizasyon uygulanarak yeni bir konfigiirasyon gelistirilmistir. Optimum cark tUretilmis
ve 75.000 d/d'da test edilmistir. Test sonuglarinda, ¢ark veriminde %?2,3 oraninda bir artis
gbzlemlenmistir [22]. Swain ve arkadaslar ise, ¢ark geometrisini akis veya eksenel diizeltme
ile tasarlamanin performans tizerindeki etkilerini ve smirlarin1 incelemek igin farkli
geometrilere, hizlara ve performans 6zelliklerine sahip dort ¢arki sayisal olarak modellemek
amaciyla hesaplamali akiskanlar dinamigini (HAD) kullanmiglardir. Arastirma sonuglarina
gore, akis diizeltmenin, ¢arkin basing oranini ve verimliligini korurken akis katsayisini %20
ila %50 arasinda azaltabildigi belirlenmistir. Ayrica, kanatlar1 eksenel olarak kirparak bir
radyal ¢arkin ¢ikis kanadi yiiksekligini azaltmanin, akis araligin1 korurken bir kompresoriin
basing oranini diisiirmek i¢in etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir [23].
Mostefa ve arkadaslar1 ise, santrifiij turbomakinelerin tasarimi ve performans analizinde
kullanilmak iizere genel bir analiz ve optimizasyon yaklasimi gelistirmislerdir. Bu yaklasim,
1 boyutlu bir yontemden baslayarak i¢ akisin 3 boyutlu ¢alismasina kadar farkli analiz

yontemlerini kapsamaktadir. Calismalarinda, santrifiijlii kompresér cark kanatlarinin
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aerodinamik performansini kontrol edebilmek ic¢in cark boyutlarinin degistirilmesi ve
degisen eksenel uzunluga odaklanilmasi gerektigini belirtmislerdir [24]. Shaaban, radyal
kanatsiz difiizoriin tasarimini optimize ederek radyal kompresor performansini iyilestirmeyi
amaclamistir. Calismasinda iki farkli kanatsiz difiizor geometrisi 6nermis, incelemis ve bu
geometrileri sayisal olarak optimize etmistir. Optimizasyondaki temel hedefleri, basing
katsayisini artirmak ve difiizor kayip katsayisint minimize etmek olmustur. Bu hedeflere
ulasarak diflizor kayip katsayisin1 %10°a kadar azaltmis ve basing katsayisini %3,8 oraninda
artirmigtir. Simiilasyonlari, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin 2 boyutlu
eksenel simetrik kosullari altinda ¢ozerek gerceklestirmistir [25]. Kim ve arkadaslar, iki
farkl1 santrifiij kompresér (A ve B tipi kanatlar) kullanarak u¢ acikligini ve ¢ark
deformasyonunun performans iizerindeki etkilerini tahmin etmek amaciyla aero-termo-
mekanik analizler gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda, maksimum yer degistirmenin c¢ark
kanadinin 6n kenar ucunda, maksimum gerilimin ise kanat kokiinde meydana geldigini ifade
etmislerdir. Ayrica, u¢ acikliginin azalmasiyla birlikte u¢ sizint1 akisinin A tipi kanatlarda
%19,4, B tipi kanatlarda ise %16,2 oraninda azaldigimi belirtmislerdir [26]. Xu ve
arkadaslari, bir ara kanadin iki ana kanat arasindaki konumunun etkilerini incelemek
amactyla kanatsiz difiizorlii, diisiik akisli, tek kademeli bir santrifiij kompresor iizerinde
caligmalar yapmislardir. Ara kanat konumlarini sayisal olarak optimize etmisler ve bu
konumlarin kompresor kademesi performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu
gostermislerdir. Aragtirma sonugclari, geleneksel olarak iki ana kanadin ortasina yerlestirilen
ara kanadin, aerodinamik performans acisindan en uygun konum olmadigini ortaya
koymustur [27]. Sun ve dig., ANSYS Workbench sonlu eleman analiz yazilimini kullanarak,
boru hatt1 santrifiij kompresor ¢arkinin akigkan kati birlesiminin sayisal simiilasyonunu
yapilandirilmamig ag yapisi, sonlu hacim ydntemi ve sonlu elemanlar yontemiyle
incelemislerdir. Carkin merkezkag yiikiiniin neden oldugu esdeger gerilim dagilimini,
merkezkag¢ ve aerodinamik yliklerinin birlestirme etkisini kullanarak sayisal olarak analiz
etmiglerdir [28]. Ahmad ve dig., pah ve egimli koseleri kaplama isleminin performans
tizerindeki etkisini sayisal simiilasyonla arastirmiglardir. NASA Rotor 37 iizerindeki farkli
oluk modellerinin performansini, sonlu hacim yontemine dayali 3D RANS denklemleriyle
incelemislerdir. Ayrica, eksenel akishh kompresorde oluk seklinin stabilite ve performans
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla diiz duvarli gévde, dikdortgen oluklar, pahli ve
egimli koseli dikdortgen oluk modellerinin en yliksek adyabatik verimliliklerini ve durma
marjlarint karsilastirmiglardir. Dikdortgen ¢evresel muhafaza oluklarin ve pahli ve egimli
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araligint O6nemli Olgiide arttirdigini  ancak adyabatik verimliligi biraz azalttifini
belirtmislerdir [29]. Liang ve dig., endiistriyel santrifiij kompresor bilesenlerinin ana tasarim
optimizasyon yoOntemlerini ve tasarim deneyimlerini ele almislardir. Santrifiij kompresor
icin kompresor performansindan 6diin vermeden, ayrintili tasarim hususlarini ve tasarim
stireclerini incelemiglerdir ve yeni tasarimin, tasarim dongii siiresini azaltabilecegini
belirtmislerdir. Ayrica santrifiij kompresoriin bazi tasarim hususlarin1 ve deneyimlerini
arastirmacilara sunmuslar ve cark, difiizor ile salyangoz hakkinda bilgiler paylagsmislardir
[30]. Ahmad ve dig., farkli u¢ aciklik araliklarina sahip dikdortgen, egimli ve pah tipi
dikdortgen oluklarin kaplama isleminin kompresor performansina etkisini sayisal
simiilasyon kullanarak aragtirmiglardir. Birka¢ adet gévde oluk modeli, ¢esitli u¢ agiklik
araliklariyla tasarlanmis ve sayisal olarak test etmislerdir. Dikdortgen ¢evresel oluklu gévde
islemlinin (CGCT) ve piiriizsiiz duvarlinin performanslarini analiz etmislerdir. Ayrica, oluk
sekillerinin farkli u¢ bosluklarina sahip eksenel akisl kompresoriin stabilitesi ve performansi
tizerindeki etkilerini degerlendirmek icin diiz duvarli gévde, dikdortgen oluklar ve egimli
pah tipi dikddrtgen oluklarin, en yiiksek adyabatik verimlerini ve durma marjlarini
karsilagtirmislardir. Dikdortgen tipin en iyisi oldugunu ve egimli oluklarin, durma marj1 ve
adyabatik verimlilik agisindan pah seklinden daha iyi oldugunu belirtmislerdir [31].
Galerkin ve dig., 3 boyutlu ve 2 boyutlu kanatlara sahip ¢arklara ait giris boyutlarinin ve hiz
degerlerinin hesaplanmas1 igin basitlestirilmis denklemler sunmuslardir. Ug boyutlu
carklarin potansiyel avantajlarinin  orta ve kiiciilk debi katsayilarinda azalma egilimi
gosterdigini belirtmislerdir. Bazi durumlarda iki boyutlu carkin yapisal avantajinin daha
kiiciik gobek oranindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. 2D carklarin diisiik Mach sayisi
ile orta ve diisiik ylikleme faktorii baz alinarak tasarim debi katsayisinin 0.07-0.08’den kiigiik
olmasi durumunda daha iyi oldugu belirtmiglerdir. Ayrica debi katsayisinin 0.07-0.08’den
biiyiik olmasi halinde ise 3D ¢arklarin kullanilmasinin daha uygun olacagini belirtmislerdir
[32]. Ju ve dig., iic boyutlu gercekei iiretim belirsizliklerini dikkate alarak bir santrifiij
kompresor carkinin deterministik analizi, belirsizlik analizi ve tasarim optimizasyonu
lizerine bir aragtirma sunmuslardir. 92 farkli santrifiij ¢carkin 6l¢tim verilerini, stokastik kanat
egimini ve Uretim belirsizliklerinden kaynaklanan kalinlik sapmalarini elde etmek igin
kullanmiglardir. Deterministik analiz sonuglari, ana kanat 6n kenarina yakin pozitif kalinlik
hatalarinin, oOzellikle biiyiik akis hizlarinda artan akis ayrimlari nedeniyle c¢arkin
performansindaki diisiislerden temel olarak sorumlu oldugunu gostermistir. Azaltilmis kanat
acilarmin, pozitif kanat kalinli§i hatalarinin olumsuz etkisini telafi edebildigini ve

dolayisiyla imalat belirsizliklerine karsi cark performansinin saglamligini artirabildigini
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ifade etmigslerdir [33]. Xu ve arkadaslari, entegre disli santrifiij kompresoriin detayli
gelisimini ve tasarimini g6z oniine alarak kompresor konfiglirasyonunu, her asama i¢in giic
dagitimmi ve olas1 saha uygulama sorunlarmi incelemislerdir. Inceleme neticesinde,
dayanikli ¢alisma ile yliksek verimlilik ve genis calisma araligina sahip bir kompresor elde
etmek icin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)
aracilifiyla aerodinamik ve yapisal optimizasyon gerceklestirdiklerini belirtmislerdir [34].
Yoon ve dig., kompresor ¢carkinin eksenel ug¢ acikliginin degistirilmesinin dinamik etkileri
de dahil olmak iizere, sikistirma sistemleri i¢in yakin zamanda tanitilan bir matematiksel
modelin dogrulanmas: i¢in deneysel test verileri sunmuslardir. Cark ucu agikligini kontrol
etmek i¢in aktif manyetik yataklar (AMB'ler) kullanarak dalgalanmanin bastirilmasini
incelemek {izere insa edilen santrifiij kompresor test donanimi i¢in, ¢ark ucu agikliginin
degistirilmesiyle olusturulan sikistirma sisteminin kararli durumu ve dinamik tepkisini
deneysel olarak Ol¢miislerdir. Sikistirma sistemi modelindeki Greitzer parametresi ve
Helmbholtz frekansi gibi parametreleri deneysel olarak tanimlamiglardir. Ayrica eksenel ¢ark
konumunu kontrol eden manyetik yatagin servo dinamigini deneysel olarak belirlemislerdir.
Deneysel oOlctiim ile kararli durum tepkisi tahmini arasinda iyi bir uyum oldugunu
belirtmislerdir [35]. Hadavandi ve dig., sayisal simiilasyonlar i¢in eksiksiz bir giris veri seti
saglayarak kompresor CFD'sini gelistirmeyi amacglamislardir. Onceki CFD analizlerinin
davranigin1 tahmin edemedigi son teknoloji {irlinii olan 1,5 kademeli yiiksek ytikli diisiik
basin¢li kompresor i¢in tam bir karakterizasyon gerceklestirmislerdir. Kompresori, iki farkl
hiz hatti (tasarim hizinin %901 ve %96's1) ve iki farkli Reynolds sayisi icin sirasiyla 150 bin
ve 90 bin d/d olacak sekilde farkli ¢calisma kosullart altinda test etmislerdir. Kompresori
kararl1 ve kararsiz ¢alisma kosullari, durma davranisi, baslangic1 ve durma akis alani ile
birlikte incelemislerdir. A¢iklik yoniinde hiz alanin1 ve tiirbiilans 6zelliklerini karakterize
etmek i¢in ayrik sicak tel gecisleri gergeklestirmislerdir. Durma sonrasi ¢alismanin saglam
bir sayisal simiilasyonunda, makinenin farkli kissmlarindaki farkli gegici uzunluklarin yan
sira giris kanalinin da hesaba katilmasi gerektigini belirtmislerdir [36]. Ahmad ve dig.,
NASA rotoru 37 kullanarak tek ¢evresel muhafaza olugu iizerinde sayisal bir ¢alisma
yapmuslardir. iki ¢evresel oluk modelinin performansini, sonlu hacim teknigi kullanarak
RANS 3D denklemlerinin ayriklastirilmasiyla incelemislerdir. Cevresel olugun iki modelini
Onermis ve sayisal olarak test etmislerdir. Ayrica, normal gévdenin durma noktasinin,
toplam basing oraninin ve tepe adyabatik verimliliginin her iki model olugun eksenel
kompresdr performanst ve kararliligi {iizerindeki etkisini belirlemek i¢in analizler

gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglarina gére model 1 ve 2'nin durma marjlarini sirasiyla
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%6,62 ve %4,45 oraninda arttirmislardir. Model 1 ve 2'nin adyabatik verimliligini ise
strastyla %0,79 ve %1,08 oraninda azalttiklarini belirtmislerdir [37]. Li ve dig., turbosarjin
santrifiij kompresoriinde gergeklesen akisin matematiksel modelini incelemislerdir.
Hesaplamali akigkanlar dinamigi teorisine dayanarak kompresoriin performans egrilerini ve
parametre dagilimlarini ii¢ boyutlu modelden elde etmislerdir. Ag sayisinin ve dagiliminin
kompresor performansi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir ve sayisal hesaplama yontemi
test verileriyle birlestirerek analiz etmislerdir. Tek kanaldaki ag sayisinin 300.000'in
tizerinde oldugu durumlarda ag sayisindaki artisin kompresor performansi iizerinde ¢ok az
etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Kullandiklar1 sayisal simiilasyon yonteminin kompresor
performansin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir oldugunu ve hesaplama ile test arasindaki
toplam basing orani farkinin %7'den az oldugunu belirtmislerdir [38]. Aghaei ve dig., iyi bir
kompresdriin CFD kararli modelleri ile nasil tasarlanip modellenebilecegini gostermeyi ve
1 boyutlu tasarim ile 3 boyutlu CFD analizi arasindaki tutarsizliklarin nedenlerini agiklamay1
amaglamislardir. Yaklasik 4:1 basing oranina sahip radyal bir ¢ark i¢in CFD ile tek boyutlu
veriler arasinda iyi bir eslesme bulmuslardir. Genel olarak CFD'nin iyi bir performans
tahmini verdigini ve yerel akis ayrintilarini yeterince ¢6zdiiglinii belirtmislerdir [39].
Sadagopan ve dig., karisik akis durumu icin izentropik denklemlere dayanan orta ¢izgi
prosediiriinii tanimlamiglardir. Bezier egrileri baz alinarak orta ¢izgi kodu ve hesaplamali
analizler gergeklestirilmis olup 3.5 kg/s kiitle akist i¢in rotor tasarimi degerlendirme
caligmalar1 yapilmistir. Yiiksek gobek yiikiiniin, ¢arkin daha diisiik u¢ s1zintis1 kaybiyla ve
cikista diizenli akisla daha yiiksek performans elde edecegini belirtmislerdir. Ug yiikiiniin
arttirllmasinin ise ¢arkin yiiksek basin¢ oranina ulasmasini saglayacagini sdylemislerdir.
Ayrica tasarladiklar: bu diftizoriin birinci kanadinin diisiik momentumlu akis bolgelerinin
ikinci kanadin emme kismi tarafindan hizlandirilmasiyla difiizyon verimliligini arttiracagin
belirtmislerdir. Bu ardisik stator tasariminin  6nceki karma akish tasarimlarla

karsilastirildiginda 6nemli performans avantajlart saglayacagini vurgulamislardir [40].

Ardisik kanath radyal kompresorlerle ilgili ilk calisma 1977 yilinda NASA Lewis aragtirma
merkezi tarafindan yaymlanmistir. Bu aragtirmada, kanat arkasinin sinir tabakasinin yeni
bastan yapilandirilacagini sdylemislerdir [41]. Roberts ve dig., ardisik kanadi sayisal olarak
incelemislerdir ve ¢evresel yer degistirmenin kompresoriin performansinda oldukca 6nemli
oldugunu belirtmislerdir [42]. Ju ve dig., ardisik kanatl santrifiij kompresorii sayisal olarak
calismislardir. Temel ardisik kanatlinin ara ardisik kanatliya gére daha diizenli akis alani

sagladigini ama veriminin daha diisik oldugunu, ardisik kanadin veriminin uygun
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optimizasyonlar yapilarak artirilacagini belirtmislerdir [43]. Li ve dig., ardisik cark
uygulama araligint ve altta yatan akis mekanizmalarin1 kesfetmek i¢in g¢esitli cark
meridyonel akis yolu profilleri dahilinde sayisal ve deneysel ardisik ¢ark arastirmalari
gerceklestirmislerdir. Kompresoriin performans degisimi, cark bilesenleri ve difiizor
bilesenleri c¢esitli akis yolu profilleri ile iligkili olarak incelenmistir. Farkli cevresel
deplasmanlara sahip ardisik ¢ark akis yapisi degisiklikleri ve altinda yatan mekanizmalar1
analiz etmislerdir. Cark akis yolu profilinin ¢ark akis homojenligi iizerindeki kazanimlar1 ve
kayiplar1 degerlendirilmistir. Ardisik ¢arki bir santrifiij kompresore uygulamanin etkinligini
deneysel olarak dogrulamiglardir. Carkin i¢ ve dis ¢ap oranlarinin kritik 6neme sahip
oldugunu ve bu oranin 0,65 ile 0,75 oran araliginda kompresor verimini yiizde 1,5 arttirdigin
belirtmislerdir. Bu aralik disinda g¢ark bosaltiminin kararli olmayacagini ve verimin
diisecegini sOylemislerdir. Yaklasik 0,7’lik bir optimum D1t/D2 degerinin, bir ardisik cark
uygulandiginda kompresor performans kazancini en st diizeye ¢ikardigini belirtmislerdir.
Gelistirilmis ¢ark akis bosaltma homojenliginin, ardisik carkin en biiylik potansiyel
avantajlarindan oldugunu sdylemislerdir [44]. Pan ve dig., akis mekanizmasini kesfetmek ve
stipersonik rotorun carklarimin performansin1 gelistirmek igin siipersonik rotor olan
Rotor37’y1 almislardir ve tekrar tasarlayip orijinal ardisik c¢arkli siipersonik rotoru elde
etmiglerdir. Kriging model temelinde fiziksel programlama metodunu ve ¢ok amagh
optimizasyon metodunu gelistirip uygulamislardir. Rotor37 ile karsilastirildiginda kiitlesel
debi ve surge marjinin daha yiiksek oldugunu sdylemislerdir fakat verim olarak Rotor37’ye
gore ¢ok az distikliik oldugunu belirtmislerdir. Cok amacli optimizasyondan sonra orijinal
ardisik rotora gore toplam basing orani ve verimi yiikselmistir ve verimin %1,6 oraninda
arttigin1 soylemislerdir [45]. Tao ve dig., ardisik ¢arkin kullanim alanin1 genisletmek i¢in
ses Otesi ardisik carkin akis karakteristigini ¢alismiglardir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziiciisiinli kullanarak, giren Mach sayis1 1,2 olan optimum tasarim iizerinde ¢aligmalar
yapmuglardir. Ardisik kanat kaybinin, siipersonik akisa sahip karmasik akis yapilar
nedeniyle kontroliiniin zor oldugunu sdylemislerdir. On cark yolundan arkaya dogru bir ¢ift
sok dalgas1 ve arka bicak emme tarafinda normal bir sok dalgas1 goriildiiglinii belirtmislerdir.
Karmagsik sok dalgalarinin 6n ve arka kanat arasinda ytiksek bir etkilesime sebep oldugunu
belirtmislerdir. On kanat kaybinin, tiim calisma kosullarinda ardisik kanat genel kaybina
hiikmettigini sdylemislerdir. On kanat kaybinin, tasarim noktasinda %50’den fazla ve
dalgalanma noktas1 yakininda ise %80 den fazla oldugunu belirtmislerdir. Ardisik kanat
profilini 6n ve arka kanat arasindaki aerodinamik etkilesimi dikkate alarak optimize

etmiglerdir. Ardisik carki, basing tarafina yakin ileri kanat yolu sok yogunlugunu, emme
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tarafina yakin arka kanat sok yogunlugunu ve arka kanat etki alanini kontrol ederek optimize
etmislerdir. Sayisal analiz sonuglarina gore toplam basing kaybinin tasarim noktasinda %20
oraninda azaldigin1 ve olay araliginin yaklasik %0,5 oraninda arttigin1 soylemislerdir [46].
Ziliang ve dig., iki sira kanadin eslesme karakteristiklerini ve ardisik tasarimli ¢arkin akis
alanlarmin temelini olusturan fizigi kesfetmek icin, cesitli ardisik kanat diizenlemelerine
sahip bir santrifiij kompresoriin performans ve akis alanlarmi sayisal yontemle
incelemislerdir. Ayrica var olan geleneksel cark ile ardisik ¢arkin karsilastirilmasini da
yapmiglardir. Giris kanadi ve ¢ikis kanadi arasindaki performans farkliliginin temel
nedeninin, kutta kosulu tarafindan belirlenen kanat arka kenarindaki indiikleyici basing
degisiminde yatmakta oldugunu sdylemislerdir. Ek olarak giris kanadi/cikis kanadi jet
analizinde ardisik kanat kayma etkisi ile akigkan bosaltma kalitesi arasindaki korelasyonun
degerlendirilmesini yapmuslardir. ilk olarak kompresér kademesini, cark bilesenini ve
difiizor bilesenini performans acisindan degerlendirmislerdir. Ikinci olarak ardisik kanat
performans varyasyonunun altinda yatan mekanizmay: incelemislerdir. Ugiincii olarak,
kayma etkisi ve bunun bosaltma akis kalitesiyle iliskisini vurgulamislardir. Son olarak
ardisik kanatlarin eslesen karakteristigininin temel fizigini arastirmislardir. Cikis kanadinin
emme tarafi giris kanadina yakin oldugu zaman ardisik ¢arkin performansinin kanatlar arasi
mesafenin degisimine hassas oldugunu soylemislerdir [47]. Li ve dig., kontrol maliyetleri
veya performans kayiplari olmaksizin bir kompresoriin kararli caligma araligini iyilestirmek
ve pasif akis kontrolii elde etmek ic¢in ardisik kanath bir cark yontemi kullanmiglardir.
Ardisik carkin, herhangi bir ¢ark verim veya basing oranit kaybi olmaksizin gelismis
kompresor ¢alisma araliklar: sergileyebilen, i¢ kistmdaki akis alanini yerel olarak etkileyen
basarili bir pasif akis kontrol yontemi oldugunu belirtmislerdir. Sonuglar baz alindiginda
ardisik kanat yonteminin %16,7 lik bir maksimum ¢aligma aralig1 kazanci elde edebilecegini
sOylemislerdir. Temel kompresor kararsizliginin ug sizint1 akisindan ve diisitk momentumlu
stv1 radyal tasinmasindan kaynaklanan ug¢ bolgesi akis bozulmasiyla birlikte tetiklendigini
belirtmislerdir. Sonug olarak ardisik tasarimli kompresoriin ¢arkin kararsizlik noktasindan
uzakta calistigini sdylemislerdir. Daha ileri arastirmalar, indiikleyici basing alanin
pozisyonlandirma (As) ile degistigini ve bunun da giris kanadi emme tarafindaki radyal
tasinmanin degismesine neden oldugunu ve sonunda akis istikrarim1 etkiledigini
gostermiglerdir. As’nin kompresoriin tatmin edici performansa ulagsmasina yardimci
olabilecek yeni bir tasarim derecesi oldugunu sdylemislerdir. Kompresor ¢aligsma araliginda
en biiylik kazanci elde etmek i¢in As nin %75 e yakin olmasini 6nermislerdir. Mevcut sayisal

modeli dogrulamak i¢in sayisal analizlerden elde edilen performans ve akis alanlari ile
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deneylerden elde edilen Ol¢iim verilerini %80 donme hizinda karsilagtirmiglardir ve
sonuglarin iyi bir uyum sergiledigini grafiklerle gdstermiglerdir [48]. Hlavacek ve dig.,
havacilik uygulamalar1 i¢in modern santrifiij kompresoriin gelisim kademelerini
Ozetlemislerdir ve gelecekteki bu tarz ¢alismalar i¢in tavsiyelerde bulunmuslardir. Dogru
tasarlanmig ardisik kanathi santrifiij kompresoriin ayn1  boyutlardaki geleneksel
kompresorlere gore daha yliksek degerleri basarabilecegini ve bunun da havacilikta motor
yakit tiiketimini, boyutlarini ve agirligini azaltacagini belirtmislerdir [49]. Erdmenger ve
dig., ardisik kanath santriflij kompresoriin tasariminin farkli yonlerini ve bunlarin yiiksek
akis katsayili ve yiiksek basing oranli santrifiij kompresoriin performansina etkilerini
incelemislerdir. Indiiser (giris kanadi) ve eksiider (gikis kanadi) arasindaki eksenel boslugun
etkisinin kompresor performansi iizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugunu, saat yoniiniin
onemli bir etkiye sahip oldugunu hatta en iyi performansin indiiserle eksiiderin ayn1 hizada
olmastyla elde edilecegini belirtmislerdir [50]. Li ve dig., yiiksek basing oranli santrifiij
kompresorii tasarim dis1 hizlarda (¢alisma hizindan yiiksek) sayisal olarak incelemislerdir.
Calisma sonucunda ardisik kanathh ¢arkin c¢alisma kosullarinda performans artisi
saglayacagini soylemislerdir. Yaklasik olarak izentropik verimde ylizde 1.8 ve calisma
araliginda ise ylizde 5’°lik gelisimin basarildigini belirtmislerdir. Yiiksek hizlarda indiikleyici
soklardan dolay1 ardisik kanatli ¢arkin performansinda da diisiis oldugunu séylemislerdir
[51]. Noman ve dig., turbosarj uygulamasi i¢in Cin'de ticari olarak kullanilan geleneksel bir
kompresore kiyasla orta basing oranli, tagsiz, ardisik kanatli santrifiij kompresoriin
performansina iliskin kapsamli bir deneysel ve sayisal ¢calisma sunmuslardir. Tiim ardisik
kanatli tasarim durumlarinda dalgalanma noktasinin daha diisiik kiitlesel debilere dogru
kaydigin1 soylemislerdir. Calisma araliinda maksimum ylizde 25 artis gozlendigini
belirtmislerdir. Indiiser kalinliginda yiizde 20 azaltma yapildiginda, geleneksel tasarimlara
gore daha iy1 performans gosterdigini vurgulamiglardir [52]. Josuhn-Kadner, ardigik kanat
geometrisinin rotor ve kademe karakteristikleri iizerindeki etkisini incelemistir. Ug farkl
cevresel indiiser konumu dikkate alinarak rotorun her yerinde dokuz noktada Sl¢limler
gerceklestirmistir. Rotor ve kademe 6zelliklerinde ardisik kanat konfigiirasyonu ile saglanan
tyilestirmenin kii¢iik oldugunu ancak rotorun arka ve ¢ikis kismindaki akis alaninda 6nemli
farkliliklar oldugunu belirtmistir [53]. Josuhn-Kadner ve dig., radyal kompresor asamasini,
aerodinamik kademe optimizasyonu i¢in agirlikli olarak deneysel olarak incelemislerdir.
Akis alanini analiz etmek i¢in tasarimda 3D Navier-Stokes hesaplamalar1 gelistirmislerdir.
Indiikleyici ayarinin rotor 6zellikleri iizerinde kiigiik bir etkisi oldugunu sdylemislerdir.

%93,5'lik maksimum rotor verimliliginin, indiikleyicinin farkli konumlarina bagl olarak
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%1'den daha az bir aralikta degistigini belirtmislerdir [54]. Ju ve dig., ardisik kanadin belirli
aerodinamik performansint incelemek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi yoOntemi
kullanmislardir. Tek sirali kanat ile karsilastirildiginda, ardisik siralinin nispeten dar bir
caligma araliginda daha diislik kayiplarla daha yiiksek basing orani iiretme potansiyeline
sahip oldugunu sdylemislerdir [55]. McGlumphy ve dig., ses alt1, soksuz dogrusal kademeli
akigta tandem hava profillerini incelemislerdir. Ardigik kanatli tasarim performansinin
eksenel bindirme ve hatve yiizdesine kars1 hassas oldugunu belirtmislerdir. Ardisik kanat
profilinin tasarim dis1 performansinin tek bir kanat profilinden daha iistiin oldugunu
sOylemislerdir [56]. Bammert ve dig., eksenel akisli kompresorlerde ardisik kanatlarin farkli
konfigiirasyonlarinda basing dagilimini, profil kayiplarini ve ¢ikis agilarini belirlemek igin
bir prosediir sunmuslardir. Yakin konfigiirasyonlara sahip ardistk kademeli basing
dagilimlarinin ve profil kayiplarinin, biiyiik eksenel aralikli ardisik kademeli akistan 6nemli
oOl¢iide farkli olduklarini belirtmiglerdir [57]. Li ve dig., kural yiizeyli giris ve ¢ikis kanatlara
sahip ardisik cark konfigiirasyonu kullanarak kompresor performansini yiliksek yiikli
sesiistii radyal kompresorlerde iyilestirmiglerdir. Hem c¢ark hem de difiizor akis kaybinin
azaltilmast yoluyla %1,4'liik bir kompresor verimliligi elde etmislerdir. Ardisik g¢ark
konfigiirasyonuna bagh olarak ¢ark i¢in ileri siipiirme ve negatif yalin tasarim kullanmanin
geleneksel bir kompresore kiyasla yiizde 2,11 oraninda verimliligi artiracagini
belirtmislerdir. Diflizér performansinin negatif yalin tasarimla iyilestirilebilecegini
sOylemislerdir [58]. Li ve dig., ardisik ¢arklarin temel mekanizmasini daha iyi anlamak i¢in
son teknoloji iirlinii olan ¢ok bloklu akis ¢oziiciiyii kullanmiglardir. Cesitli tandem tasariml
carklara ve bir kama difiizore sahip, yiiksek ytiklii bir santrifiij kompresor kademesini sayisal
olarak arastirmiglardir. Test edilen pozisyonlama konfigiirasyonlarinin ¢ogu i¢in tandem
kompresor tasariminin geleneksel kompresor tasarimindan daha verimli oldugunu ve tandem
pozisyonlama siirtlinmesinin ¢ark performansinit 6nemli 6lgiide etkiledigini belirtmislerdir.
Test edilen santrifiij kompresdr asamasi i¢in, %?25'lik pozisyonlama ile izentropik
verimlilikte yaklasik %1,4'liikk bir artis ve durma marjinda %1,3'liikk bir artis elde etmislerdir
[59]. Cuturi ve dig., hibrit bilesik turbosarj i¢in ardisik radyal kompresor tasarlamis ve
simiile etmislerdir. Konfiglirasyonlar1 deneysel tasarim (DOE) rehberliginde bir dizi
iyilestirme yoluyla gelistirmislerdir. Ug boyutlu HAD simiilasyonlarini, 3 farkli hizda
sirastyla 2000 rpm 3500 rpm ve 5500 rpm olacak sekilde gergeklestirmislerdir. Nihai
geometrinin orijinal liniteye gore daha yiiksek bir sikistirma oranina sahip oldugunu ve bu
geometrinin gelistirilmis bir dalgalanma marjina ve bogulmaya karsi daha diisiik bir

hassasiyete sahip oldugunu belirtmislerdir [60]. Mohsen ve dig., transonik kompresdrlerin
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genel performansini iyilestirmede tandem rotor kanatlarinin potansiyelini degerlendirmek
icin sayisal bir arastirma yapmuslardir. Ug boyutlu hesaplamalar igin uygun tasarim
parametrelerini segmek amaciyla, stipersonik giris Mach sayisi 1,4 olan rotor orta aciklik
bolimiinde iki boyutlu sayisal simiilasyonlara dayali parametrik bir calisma
gerceklestirmislerdir. Ardisik rotorun tasarim ve tasarim dist kosullardaki performansini
incelemislerdir. Sonuglar1 'NASA Rotor 37' referansinin sayisal ve deneysel sonuglariyla
karsilastirmislardir. Ardisik tasarimin, temel rotor 'NASA Rotor37'ye gore toplam basing
oraninda %17'lik bir artiga ve rotor adyabatik verimliliginde %2'lik bir artiga sahip oldugunu
belirtmiglerdir [61]. Cao ve dig., u¢ duvar gecisli girdap iireticisinin (EVG) kontrol
mekanizmasini incelemislerdir. U¢ duvar girdap ireticisinin akigin kdsede durmasini
azalttigim1  belirtmislerdir. Girdap {reticisini akis yoniinde ileri bir pozisyona
konumlandirinca kesisme agisinin azalmasindan o6tiirii etkinliginin arttigini belirtmislerdir.
Optimal EVG’yi, emme yiizeyinden %8 eksenel kirise ve 3,7 mm'ye (tandem kademeli
adimin %14) uzaga yerlestirmislerdir. Boylelikle %33,7'lik maksimum kayip katsayisi
azalmasina ulasmislardir. Ayrica girdap lireticisinin konumu emme yilizeyinden uzakta bile
olsa kose durmasimi azalttigin1 sdylemislerdir. EVG'nin kontrol etkinligini sayisal olarak
arastirmislardir ve EVG'nin genis bir gelis agis1 araliginda kose durmasini ve kayip
katsayisimi azalttigin1 gostermislerdir [62]. Sadagopan ve dig., 6:1 yliksek basing oranli ve
%75.5 verimlilige sahip siipersonik karisik akislh kompresor kademesini hesaplamali olarak
degerlendirmislerdir. Ug boyutluluk, viskoz akis ve sikistirilabilirlik etkilerini géz oniinde
bulundurarak analizleri gerceklestirmislerdir. Kiitlesel debi, kademe toplam basing oranini
ve maksimum c¢ap1 temel kisitlamalar olarak se¢mislerdir. Yeni bir ardisik tasarimli
siipersonik diflizor tarif etmislerdir. Bu yeni tasarimin verimlilik agisindan onceki
stipersonik difiizyon konfigiirasyonlarindan %20 daha iyi performans gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica kanadin 6n kenarindaki dénen sivri ug akis 6zelligini bastirmak i¢in

%0-30 araligindaki rotor 6n kenarinin biikiilmesi gerektigini belirtmislerdir [63].
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3. ARDISIK KANATLI RADYAL KOMPRESORLER

3.1 Radyal Kompresorler

Radyal kompresorler dinamik kompresorlerin bir ¢esidi olup, bir gaz akisina hiz verilmesi
ve daha sonra bu hiz enerjisinin basing enerjisine doniistiiriilmesi prensibine
dayanmaktadirlar. Bu kompresorlere siklikla turbo kompresorler adi verilir.  Santrifiijli
makineler dinamik kompresdrlerin %80'ini veya daha fazlasini olustururlar. Geriye kalan
%20’1ik kismi ise daha yiiksek akish ve diisiik basincli uygulamalara yonelik olan eksenel
akisli makinelerdir. Santrifiij kompresorler nispeten sorunsuz, giivenilir gaz tasiyicilardir.
Radyal kompresorler, donen bir ¢ark yardimiyla akiskanin kinetik enerjisini artirmaya
yonelik olup her tiirlii gaz bu makineler tarafindan sikistirilabilir ve bunlarin genis boyutlari
ve basing araliklari, birgok durumda modern proses tesislerini ve dokme kimyasallarin
verimli tiretimini miimkiin kilmaktadir [64-65]. Santrifiij kompresorin uygulama alanalar

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1: Santrifiij Kompresorlerin Uygulamasi [7].

Endiistri veya Uygulama  Siire¢c Hizmeti Tipik Gazla Tasiman

Demir Celik

Firin Yanma Hava

Kok firm Sikistirma Kok firin gazi

Madencilik ve Metalurji

Giig Aletler ve makineler i¢in Hava

Firinlar Bakir ve nikel saflastirma Hava

Dogal gaz

Uretim Petrol kuyularinin Dogal gaz
basinglandirilmasi

Dagitim Aktarma Dogal gaz

Isleme Dogal benzin ayrimi Dogal gaz

Sogutma

Kimyasal Cesitli iglemler Biitan, propan, etilen

Endiistriyel ve ticari Klima Ozel sogutucular

19. yilizyilin sonlarinda Fransiz Profesér Auguste Rateau, santrifiijlii kompresorii icat

etmistir. 1899'a gelindiginde test standinda 0,5 m?/s atmosferik havayr 20.000 d/d doniis
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hizinda 1,5 bar (mutlak) bosaltma basincina sikistiran tek asamali bir prototip elde edilmistir
[66]. 1903 yilinda bir ¢elik fabrikasinda calisan ilk endiistriyel {initesini kurmus ve 1905
yilinda 1,45:1 basing oraniyla 0,7 m>/s hava saglayan ilk bes kademeli tek saftli santrifiij
kompresorii insa etmistir. Radyal kompresor Sekil 3.1'de gosterildigi gibi farkli parcalara
ayrilabilir. Akis, giris kismindan emilir ve giris kilavuz kanatlar1 (IGV) tarafindan
saptirildiktan sonra indiikleyiciye girer. Buradan itibaren akis yavaslatilir ve indiikleyici,

akis1 eksdiiserde birakmadan once eksenel ve radyal yonlere ¢evrilir.

__ Diftizér kanah
__ Diflizér bogazt

Kangik bolge ——
Aynima
Kanat bitimi
Cikss bolgesi

"\ Giris bolgesi
" Giris kilavuz
kanatlan

Sekil 3.1: Radyal kompresor bilesenleri ve akisin sematik gosterimi [67].

Radyal hiz bileseninin varligi, kanat egrilik etkisi ile birlikte indiikleyicinin ta¢ ve emme
tarafindaki siir katmanini stabilize etme egiliminde olan Coriolis kuvvetlerinden
sorumludur [68,69]. Ters basing gradyaninin etkisi altinda sinir tabakas1 daha az tiirbiilansh
hale gelir ve daha kolay ayrilir[70]. Akis ayrilmalar1 ve ikincil akislar sebebiyle cark
igerisinde iki farkl akis alan1 gozlemlenir. Bunlardan bir tanesi jet olarak tanimlanan,
nispeten yliksek Mach sayisina sahip yiiksek enerjik bir bolgedir. Bu bdlgedeki akisin yari
izentropik oldugu kabul edilmektedir. Diger bolge ise art izi (wake) olarak adlandirilan daha
diisiik enerjili bir bolgedir. Bu bolgede akis kayiplardan daha fazla etkilenir, goreceli olarak
diisik Mach sayisina sahiptir. Ayrica ikincil akislardan etkilenir ve smir tabakalari
tarafindan beslenir [70]. Tek kademeli bir kompresor dort temel bilesenden olusur. Bu

bilesenler; giris, ¢ark, difiizor ve ¢ikistir. Sekil 3.2’de bu bilesenler gosterilmistir.
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Salyangoz

Difiiz6r kanads

Cark kanadt

Sekil 3.2: Kompresor bilesenlerinin ¢izimi [71].

Giris muhafazasi, giris nozulu veya emme borusu olarak isimlendirilen ilk kistm kompresor
flangindaki diisiik hizlardan veya ¢evreden ¢ark girisine dogru olan gazin akisini hizlandirir.
Bunun hiz profilinde minimum bozulmayla yapilmasi Onemlidir. Enerji transferi
gerceklesmez. Toplam entalpi sabit kalir ancak bazi kayiplar meydana gelir. Giris kanallari
eksenel veya radyal olabilirler. Bu kanallar, girisindeki hizin girdap bilesenini degistirmek
icin, performanst kontrol etmek amaciyla, degisken giris kilavuz kanatlariyla
donatilabilirler. Boylelikle havanin kompresore giris agist ayarlanmis olur. Giris acisini
degistirmenin temel sebebi ise bagil Mach sayisini diisiirmektir. Girig bagil hizt sonik hiza
yakin veya yiiksek olursa carkta sok dalgasi olusabilir ve bu da hem sok kayiplarinin
yasanmasina hem de kompresoriin bogulmasina sebep olabilmektedir. Giristeki havanin
kinetik enerjisinin olduk¢a diisiiriilmesi hedeflenen olgudur. Hava kompresore pozitif,
negatif ya da eksenel donmeyle girebilmektedir. Pozitif donme kanat doniis yoniiyle ayni
donme yoOniinii ifade ederken negatif donme ise kanat doniis yOniinlin tersini ifade

etmektedir.

Cark enerjiyi akigkana aktarir. Boylelikle; hem gazin basincini hem de mutlak hizini artirir.
Eksenel girisi olan ¢arklarda, pervanenin 6n tarafindaki kanadin eksenel boliimii genellikle
indiikleyici olarak bilinir. Bu eksenel eleman daha ¢ok eksenel bir kompresoriin girisine
benzer. Endiistriyel kompresorler genellikle carkin eksenel ila radyal e§imde olan 6n

kenarina sahiptirler ve bir indiikleyiciye sahip degildirler. Cark ¢ikislar1 genellikle geriye
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dogru egimli kanatlara sahiptirler, bu sebeple kanatlarin donme yoniinden uzaga dogru

egildigi durum olusmaktadir.

Diflizor cark tarafindan akigskana aktarilan yiiksek kinetik enerjiyi statik basinca gevirir.
Safttan baska enerji transferi olmadigindan durgunluk entalpisi sabit kalir ancak kayiplar
nedeniyle toplam basingta azalmalar meydana gelir. Difiizorler ihtiyaglara gore kanatl veya
kanatsiz olabilirler. Kanatli difiizorlerde kanatlardan sonra kiigiik bir kanatsiz bolge
bulunmaktadir. Gaz sabit veya donen kanatl akis kanallarindan gectiginden dolay1 tiim gaz

yolunun aerodinamik olarak tasarlanmasi gerekmektedir.

Cikis muhafazasi, gazi ¢ikis flansina, sonraki kademenin girisine ya da yanma odasina
yonlendirir. Salyangoz, ¢ikan gazi toplar ve ¢ikis flangina aktarir. Cogu tasarimda konik ¢ikig
difiizorii sayesinde gazin kinetik enerjisi daha da azaltilip basinct arttirilir. Birden fazla
kademeli kompresorlerde akis ayrilmalarini engellemek ve gazi bir sonraki kademeye
aktarmak i¢in salyangoz yerine ¢apraz bir dirsek ve kanatli bir doniis kanali kullanilir. Gaz
tirbini gibi uygulama alanlarinda genellikle eksenel cikis kilavuz kanatlari kullanilir.
Boylelikle yanma odasinin akist kosullandirilmis olur. Sekil 3.3’de dokuz kademeli bir

kompresor gosterilmistir.

Sekil 3.3: Dokuz kademeli kompresor [71].

Sekil 3.4’de kompresoriin giris ve ¢ikisindaki hiz ve basincin iliskisi gosterilmistir. Difiizor

kisminda toplam basincin sabit kaldigi, hizin ve statik basincin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Kompresorde Basing ve Hizin Degisimi [7].

Santrifiij, hacimsel ve eksenel kompresorler i¢in geometri ve verimliligin spesifik hiza gore
degisimi Sekil 3.5’de gosterilmistir. Kesiksiz tam ¢izgiler farkli kompresor tiplerini temsil
ederken golgeli kisimlar ise aymi tipteki birden ¢ok kompresoriin test sonuglarini ifade
etmektedir. Bunlara karsilik gelen meridyonel kesit iist kistmda gosterilmistir. Sekildeki
smirlayict egriler yalnizca hiz parametresinin kompresor verimliligi tizerindeki etkisini
gostermeyl amacglamaktadir. Santrifiij kompresorler Sekil 3.5’den farkli hiz degerleri i¢in de
tasarlanabilirler ancak kolay olmaz. Pozitif deplasmanli (hacimsel) kompresorler isletme ve
bakim gibi sebeplerden dolay1 daha az verimli olan santrifiij kompresorlerle degistirilmeye

baslanmistir [70].
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Sekil 3.5: Geometri ve verimliligin hiza gore degisimi [70].

Kompresor ¢arklarinda rotor ¢ikis kanadi sekline gore ileri egimli, geri egimli ve radyal
olmak iizere {i¢ tip kanat bulunmaktadir. Bu siniflandirma kanadin ¢ikis agisina bagli olarak
gerceklestirilmektedir. Kanadin ¢ikis agisi, B2, 90°’den kiigiik ise geri egimli, 90° ise radyal
kanatli ve 90°den biiyiik ise ileri egimli olarak tanimlanir. Sekil 3.6’da kanat sekilleri
gosterilmistir. Yiiksek stres kuvvetlerine maruz kalan carklarda, 6zellikle bazi fanlar ve
hidrolik pompalar gibi uygulamalarda kullanilan kavisli kanatlar diizlesme egilimi
gosterirler; bu durum kanatlarda biikiilme gerilimlerinin olugsmasina yol agar. Diiz radyal
kanatlarin kavisli yani ileri egimli ya da geri egimli kanatlara gére imalatlar1 daha kolaydr,

ayrica diiz kanatlar biikiilme gerilimlerine de maruz kalmazlar.

Sekil 3.6: Geriye dogru kavisli kanatlar, radyal kanatlar ve 6ne dogru kavisli kanatlar [72].

Kanatlarin goreceli performanslar1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. Geriye egimli kanatta akis
hizinin artmasiyla beraber basma yiiksekliginin veya basing oraninin azaldigi, radyal

kanatlar i¢in sabit kaldig1 ve ileri egimli kanatlar i¢in arttig1 goriilmektedir. Belirli bir kanat
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ucu hizi i¢in ileri egimli kanath ¢ark maksimum enerjiyi aktarirken radyal kanatli ¢ark daha
az enerjiyi aktarir. Geri egimli ¢ark ise en az enerjiyi aktarir. Bu sebeple ileri egimli kanath
cark kullanilarak diger kanath ¢arklara gore daha kiiclik boyutlu bir makineden belirli bir
basing orani elde edilebilir. Petrokimya alanindaki ¢arklarin ¢ogu radyal veya geriye egimli
kanatlardir. Ciinkil bu tiplerde akigkanin ¢ikistaki kinetik enerjisi istendigi gibi daha azdir
ve diflizore daha az is diiser. Ayrica calisma araliginin daha genis olmasi da tercih

edilmesinin sebeplerinden biridir.

H Tleri egimli
(B2>90°)

Radyal
(B2=90°)

Gerive egimh
(B2<90°)

> m

Sekil 3.7: Uc kanat sekli icin akisa bagl diisii karakteristikleri [72].
Ug kanat seklinin avantaj ve dezavantajlar Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Ileri egimli, radyal ve geri egimli kanatlarin 6zellikleri [73].

Kanat tipi Avantajlar Dezavantajlar

Ileri egimli Yiiksek enerji transferi Cikista yiiksek kinetik enerji
Yiiksek difiizor girisi Mach sayisi
Karmasik biikiilme gerilmesi

Zor Uretim

Radyal Diisiik enerji transferi ve yiiksek mutlak Dalgalanma marjini dar
¢ikis hiz1 arasinda makul taviz
Karmasik biikiilme gerilmesi yok
Kolay iiretim

Geriye egimli ~ Diisiik ¢ikis kinetik enerjisi Diisiik enerji transferi
Diistik diflizor giris Mach sayisi Karmagik biikiilme gerilmesi
Dalgalanma marjini {igiiniin arasinda en mevcut
genis Uretimi zor
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3.1.1 Cark tipleri

Carklarin tiplerini tanimlayan dort farkli kategori bulunmaktadir. Bunlardan birincisi ¢arkin
{istiiniin acik m1 yoksa tagli m1 oldugudur. Ikincisi ise boyutsuz bir akis kapasitesi olan ve
akis kanallarmmn genisligini belirleyen akis katsayis1 degeridir. Uciinciisii ise ¢arkin ana
kanatlarinin arasinda olan ara kanatlarin olup olmayacagidir. Carkin kanat cikis sekli
dordiincii bir ayrimdir. Tek kademeli kompresdr uygulamalarinda genellikle ¢arkin {istii
aciktir veya tacsizdir. Sekil 3.8°de eksenel girisli, genis akis kanalli ve ara kanatlara sahip
lic boyutlu kanat gosterilmistir. Ustii acik tacsiz oldugu icin eksenel bir kisitlama yoktur bu
nedenle ¢ark indiikleyici boliimii olan bir girige sahiptir. Sekil 3.9’da diisiik ve orta 6zgiil
hizli agik (tagsiz) carklarin sekilleri gosterilmistir. Kanat ile muhafaza arasinda herhangi bir
yapmin yer almadigi u¢ boslugu kismi yer almaktadir. Kanattan ¢ikan havanin hizinin
stipersonik oldugu durumlarda bu bosluk difiizére giren havanin hizinin Mach sayisinin birin
altina dlismesini saglayarak kayiplarin azalmasini ve kompresor performansinin artmasini
saglamaktadir. Rotor kanatlar1 ile muhafaza arasindaki acgikligin biiyiik olmasi verimin
diismesine ve akig stabilitesinin bozulmasina sebep olabilmektedir. U¢ boslugunun c¢ok
kiiclik tasarlanmasi, aerodinamik ¢arpmalarin ¢arka iletilmesine ve dolayisiyla kompresor
performansinin diismesine sebep olabilmektedir. Bu boslugun optimum mesafede
tasarlanmasi1 kompresor performansi agisindan onem arz etmektedir. Cap1 250 mm’den
biiyiik ¢arklarda, pratik ¢alisma boslugu tipik olarak ¢ark ¢capinin 1/1000'1 kadardir, ancak
minimum boyut 0,5 ila 1,0 mm arasindadir [71]. Sekil 3.10’da u¢ boslugu sekli

gosterilmistir.

Sekil 3.8: Ara kanath yiiksek akis katsayili cark [71].

28



s & IS
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Radyal Indiikleyici Indiikleyici Bélim  Indiikleyici Bskim
Bohim (Yiksek Debi) (Yiiksek Debi)

Sekil 3.9: Acik cark sekilleri [74].

Gobek

Sekil 3.10: Ug boslugu [75].

Acik carklarin dezavantajlari, tagsiz olmalar1 nedeniyle artan sizint1 ve buna bagli olarak
diisiik verimlilik, ayrica kanatlarin gobege dirsekli baglanmasindan kaynaklanan yiiksek
dogal frekanstir. Radyal kanatli carklar, (acik veya kapali), son derece diiz (neredeyse yatay)
bir diisii egrisi olustururlar. Bu 6zellik, diisiik sistem direncine sahip proses sistemlerinde bu
carklar1 kararsiz hale getirir. Bu nedenle, ¢ok fazla sistem direnci igermeyen proses
sistemlerinde (tesis ve cihaz hava kompresorleri, sarj gazi kompresdrleri ve yan yikli
sogutma uygulamalari) radyal carklardan kaginilmalidir. Cok kademeli kompresorlerde
genellikle tacl veya kapali ¢arklar kullanilir. Bunun sebebi birden fazla kademede ayn1 ug
boslugunu muhafaza etmenin zor olmasidir. Sekil 3.11°de acgik (tagsiz) ve kapali (tacl)

carklarin gorseli verilmistir. Calistirma esnasinda rotor ve muhafaza arasindaki diferansiyel
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genisleme, bosluklarda artisa veya azalmaya sebep olur bu da ¢ark kanatlar1 ile muhafaza

arasinda siirtiinmelere sebep olabilir.

=ASe 1 KAPALI

R ACIK

Sekil 3.11: Acik ve kapali ¢arklar [65].

Kapali veya tagh carklarda eksenel labirent contalar kullanilir bunun sebebi ise ¢ark
cikisindan girise kadar sizdirmazligr saglamak hem de carkin arka plakasi lizerinde sizintiy1
engellemektir. Birden fazla asamali kompresorlerde, icerisindeki hava hacmi her asamada
azalir. Bu nedenle, farkli pozisyonlarda bulunan carklarin farkli akis katsayilarina sahip
olmasi gerekir. Sekil 3.12°de kapali (tagli) ¢arklarin akis yollar1 ve sekilleri gosterilmistir.
Cok kademeli yapilarda ilk kademedeki ¢ark her zaman en genis olanidir ¢linkii en genis

akis yoluna sahiptir. Bu sebeple en yiiksek gerilimli ¢ark ilk kademedeki carktir.
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Disitk Ozgill Hiz Orta Ozgiil Hzz Orta Ozgiil Hz Orta-Yiksek

Iki Boyuth1 Kapali i Boyutlu Ug Boyuthu Ozgul Huz

Cark Kapah Cark Kanah Cark U Boyuth
Kansik Akss
Kapah Cark

Sekil 3.13: Yiiksek, orta ve diislik akis katsayili kapali carklar [71].

Sekil 3.13’de yiiksek, orta ve diisiik akis katsayili kapali ¢arklarin sekilleri gosterilmistir.
Cok asamali kompresorlerin ¢ark kanatlarinin 6n kenar1 genellikle eksenel ve radyal yonlii
biikiilmelerde, radyal yone yaklasik olarak 30 ila 45 derecelik bir agiyla egimlidir. Hatta baz1

durumlarda bu a¢1 90 dereceye kadar cikabilir, yani eksenel ve radyal biikiilmeden sonra
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kanatlar dik konuma gelebilir. Bu egimli yap1, tamamen mekanik nedenlerden kaynaklanir.
Kanadin kokii dogrudan safta sabitlenemediginden, 6n kenarin egimli olmasi gerekir.
Yiiksek akis katsayili ¢arklar, tipik olarak ¢ok asamali bir kompresoriin giris kisminda
kullanilirlar. Bu ¢arklar, ti¢c boyutlu kanat sekillerine ve eksenel bir girise sahiptirler. Akis
kanallar1 genis ve agiktir. Orta akis katsayili ¢arklar ise daha dar akis kanallarina sahip olup,
yiiksek akis katsayili carklardan daha kisadirlar ve genellikle yiiksek akisli ¢arklarin akis
yoniinde kullanilirlar. Bu ¢arklar, radyal yone dogru kivrimli 6n kenara sahiptirler ve eksenel
bir indiikleyiciye ihtiya¢ duymazlar, ancak yine de ii¢ boyutlu kanat profillerini kullanirlar.
Diisiik akis katsayili ¢arklar ise dar akis kanallarina sahiptirler ve 6n kenarlar1 genellikle
radyal akis bolgesindedir. Bu carklar, genellikle eksenel yonde sabit bir kanat profiline sahip
iki boyutlu kanatlara sahiptirler. Kapal1 yani ta¢h carklar, acik ¢arklara gore daha diisiik

hizlarda calisirlar. Bunun sebebi ise tamamen mekaniksel gerilmelerdir.
Carklarin tiretiminde birden fazla yontem mevcuttur.

- Kanat Frezeleme: Akis kanallari islenmis kati gobegin sayisal kontrol (NC) ile
frezelenmesidir. Iki boyutlu ¢arklar ii¢ &teleme ekseni gerektirirler. U¢ boyutlu ¢arklar,
S ve R carklar1 da takim tezgahi ile is pargast arasindaki goreceli hareketler icin bes

eksenli frezeleme gerektirirler.

- Yiksek Sicaklikta Vakum Lehimleme: Kapak diski ya yiiksek sicaklikta vakumla sert
lehimlenir ya da kanatlara kaynaklanir. Lehimleme su anda yaklagik maksimum 1.000
mm'lik cark c¢aplar1 i¢in gecgerlidir. Lehimleme islemi otomatiktir ve zaman/sicaklik
kontrolliidiir ve akis kanalinda herhangi bir tikanmaya neden olmaz. Ayn1 zamanda asir1
dar ¢ark genislikleri i¢in de gegerlidir

- Kapak Diskinin Kaynagi: Kapak diskinin kanatlara kaynagi, elektrotun akis kanalina

icten veya distan yerlestirilmesiyle saglanir.

- Ayn Kanat Imalati: Kanatlar, genellikle kalipta ddvme veya dokiim yoluyla ayr1 ayri
uretilebilirler ve daha sonra kapaga ve gobek diski lizerine kaynak yapilabilirler. Bu

yontem genellikle 1.300 mm'den daha biiyiik ¢ark ¢aplari i¢in kullanilir.

- Dokiim Carklar: Cap1 400 mm'den biiyiik olan taclh ve yar1 agik ¢arklarda tek par¢a kum
dokiim kullanilmaktadir. Geometri degisikligine izin vermeyen ¢ok yiiksek maliyetli

kaliplar1 vardir.
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- Stereolitografi: Cark, CAD verileri tarafindan kontrol edilen bir ultraviyole lazer
1s1n1nin, 1518a duyarli bir sentetik regine banyosunda ince yatay katmanlari ardisik olarak

sertlestirip dairesel bir kalip olusturmasiyla elde edilir.

- Perginli Carklar: Tag, kanatlara per¢inlenmistir; gébek diski, kanatlar ve kapak diski ise
perginler i¢in eksenel deliklere sahiptir. Bu yalnizca iki boyutlu kanatlar i¢in gegerlidir.

Percinleme, eski bir birlestirme teknolojisidir.

- Elektroerozyon: Elektroerozyon veya elektrik desarjli isleme (EDM), is parcasi ile akis

kanal1 seklindeki parcadan malzeme ¢ikarilmasina dayanir.

Glniimiizde bes eksenli sayisal kontrollii frezeleme islemi, hassasiyet, dayaniklilik,
malzeme biitliinliigli, erozyon ve korozyon direnci agisindan en yiiksek kalite standartlarini

saglayan bir imalat teknigi olarak kabul edilir.

3.2 Tasarim Noktasi ve Tasarim Dis1 Nokta

Santrifiij kompresorler, hiz tiggenlerinin kanat giris agilariyla iyi uyum gosterdigi tasarim
kapasite ve hizlarinda en yiiksek verimli sekilde caligirlar. Tasarim noktasi, kompresor
tasarimi sirasinda belirlenen ve en verimli ¢alisma sartlarini temsil eden noktadir. Bu nokta
belirli bir akiskan debisi, donme hizi ve basing oran1 gibi faktdrler dikkate alinarak belirlenir.
Ancak, bazen caligsma sartlari, asir1 yiik veya asir1 hiz durumlarinda ya da diisiik yiik veya
diisiik hiz durumlarinda, yani tasarim dis1 kosullarda ¢alismayi1 gerektirebilir. Tasarim
noktasindan farkli bu ¢aligma noktalarina tasarim dig1 noktalar denir. Kismi yiikte ¢alismak
kompresoriin aerodinamiginde ciddi dengesizliklere, hatta kompresoriin hasar gérmesine
sebebiyet verebilir. Bu tasarim dis1 kosullarda, 6rnegin farkli debilerde veya farkli donme
hizlarinda kompresor performansi ve verimliligi diiser. Bu noktalarda daha diisiik verimlilik,
daha fazla enerji tiikketimi veya diger olumsuz etkiler meydana gelebilir. Bu tiir durumlarda
kabul edilebilir bir performans tasarimi saglamak olduk¢a oOnemlidir. Tasarimecilar,
kompresdriin tasarim noktasinda maksimum verimle ¢aligsmasini, tasarim disi noktalarda ise

makul verim saglamasini hedeflemektedirler.
Tasarim dis1 bir performans modeli asagidaki unsurlar1 igermelidir:

Cikista dengeli olmayan basing dagilimina karsi cark tepkisinin bir modellemesini
icermelidir. Cikis, diflizor girisindeki radyal ve tegetsel hiz ile toplam basincin ¢evresel

degisimidir.
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Diizenli olmayan giris akisina sahip bir difiizérde eksenel simetrik olmayan akisin

hesaplanmasini igermelidir. Cikti, salyangoz girisindeki hiz ve toplam basing dagilimidir.

Giris akisinin ¢evresel degisimini gdz Oniine alarak salyangozdaki 3 boyutlu akisin tahminini

icermelidir. Cikis, salyangoz giris veya difiizor ¢ikisindaki ¢cevresel statik basing dagilimidir.

Difiizér cikisindaki salyangozun uyguladigr basing dagilimi i¢in ¢ark ¢ikisindaki ¢evresel

basing bozulmasinin hesaplanmasini igermelidir [70].

Bu ifadeler tasarim dis1 performans modeli i¢in gereken temel unsurlar1 kapsamaktadir. Cark
tasariminin ve performansinin istenilen kosullar disinda nasil davranacagin1 daha dogru bir

sekilde tahmin etmeye yardimci olur.

3.2.1 Dalgalanma

Dalgalanma hem basing artisinin hem de tiim sikistirma sistemi boyunca kiitle akisinin
salinimini igeren kararsiz bir ¢alisma ortamidir. Diger bir deyisle dalgalanma tiim sikistirma
sisteminin  dengesiz bir ¢alismasidir. Kompresordeki kiitle akisinin  periyodik
degisimlerinden olusur ve kompresor c¢arkinda ya da diftizérde meydana gelebilir.
Kompresor dalgalanmasi  iizerine hesaplamali  akigkanlar dinamigi teknikleri
kullanilmaktadir [76]. Sekil 3.14’de dalgalanma gosterilmistir. Yaklasan akistaki veya kanat
profilindeki baz1 diizensizliklerin B kanadinin durmasina neden oldugu varsayilmaktadir.
AB akis yolunun tikanmasi nedeniyle hava artik A kanadinin {izerine artan bir gelis agisiyla
akar. A kanadi daha sonra durur, ancak C kanadi lizerindeki akis artik daha diisiik bir
orandadir ve C kanadi yerinden c¢ikabilir. Bu nedenle dalgalanma, kanatlar {lizerindeki
kaldirma yoniinde kademe boyunca gegebilir. Donme durmasi, salinimlara yol acarak gaz
tiirbininin diger pargalarinda yorulma arizasina neden olabilir. Dalgalanma hafif dalgalanma
ve derin dalgalanma seklinde olabilir. Hafif dalgalanmada net geri doniis olmadan tiim akis
boyunca kii¢lik genlikli salinimlar olusurken derin dalgalanmada ise gii¢lii sistem salinimlari

meydana gelmektedir.
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Sekil 3.14: Dalgalanma yayilma mekanizmasi [72].

Kompresor siirekli sistem basincina karsi ¢alismaya devam ettiginde ¢alisma noktasi, Sekil
3.15'de gosterildigi gibi yeniden dalgalanma olusana kadar yukari dogru hareket eder.
Dalgalanma kompresorde ters akisi gerektirecek kadar giiclii olabilir. Kompresor
dalgalanmasi iizerine ¢calismalar mevcuttur[77-80]. Sekil 3.16°da sistemin gosterdigi yiiksek
direng sebebiyle akis baslangi¢ta sinir kisimlarinda geri donmeye baglar ancak daha sonra

biiyiiyerek tam dalgalanma gerceklesir.

Btk hacimli dalgalanma Ap  Kigik hacimli dalgalanma
dongisi (derin dalgalanma) déngiisii (hafif dalgalanma)

.

Sekil 3.15: Dalgalanma dongiileri- hafif ve derin dalgalanma [71].
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Sekil 3.16: Akis ters donme olusumu [81].

Dalgalanma noktasti, bir kompresoriin kararli olarak ¢alisabildigi en diisiik sinir noktasidir.
Sabit hizl1 bir kompresorde direncler artarsa ¢aligsma noktasi performans egrisi boyunca sola
dogru hareket eder ve sonunda minimum kararl1 akis ve maksimum politropik yiik noktasiyla
karsilagir. Bu noktanin solu dalgalanmadir ve bu noktaya dalgalanma sinir noktasi denir.

Tim bu noktalarin konumu Sekil 3.17°de gosterilen dalgalanma sinir ¢izgisini ifade eder.
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sinir gizgisi
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Dalgalanma
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s

Sekil 3.17: Dalgalanma limit ¢izgisi, dalgalanma kontrol ¢izgisi ve dalgalanma kontrol

bolgesi [65].

Dalgalanma noktasina ulasildiginda, daha diisiik bir akista anlik bir denge olusana kadar
kompresordeki akis azalir ve basing orani diiser. Siirekli sabit akisin tamamen bozulmasiyla
olusan dalgalanma zamanla akista biiylik dalgalanmalara daha sonra mekanik hasara neden
olur. Dalgalanma analizi, giris ve ¢ikis kanali, basingli kaplar ve kisma sistemi dahil tiim
bilesenlerin modellenmesini gerektirir. Salinimlar, giicli ve eksenel rotor itisini de etkiler ve
sogutulmamis bir kompresor durumunda, otomatik bir tetikleme ile durdurulmadigi zaman
ise sicaklik seviyesini siirekli olarak artirir. Basing oranina bagh olarak degisiklikler hafif ve
sessiz veya aniden siddetli ve ¢ok giiriiltiilii olabilir. Bu durum da makineyi ve sistemi
tehlikeye  atabilir.  Dalgalanma  olay1  kompresér  kademesinin  durmasiyla
karsilastiritlmamalidir. Kompresér tasariminda ve isletmesinde dalgalanma olgusunu
onlemek veya en aza indirmek olduk¢a Onemlidir. Bu yiizden kompresorler genellikle
dalgalanma hattindan bir miktar giivenlik pay1 ile ayrilmis bir ¢caligsma hattinda ¢alistirilirlar.
Farkli kanatlarin ve statorlerin aerodinamik yiikleme kapasiteleri ve smir tabakasi
davraniginin tam olarak bilinmemesi, tasarim dis1 asamada kompresordeki akisin kesin
tahminini zorlastirir. Dalgalanma, uygun kontrol stratejileri, dogru yapilandirilmis emniyet

valfleri ve optimize edilmis isletme kosullar1 gibi 6nlemlerle engellenebilir.
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3.2.2 Bogulma

Sabit emme kosullarinda sabit hizda c¢alisan bir kompresorde sistem direnci azaldikea,
calisma noktas1 performans egrisi boyunca saga gidecektir. Bu durum, maksimum akis ve
minimum politropik ylik noktasiyla karsilasmaya yol agar. Bu noktanin 6tesinde sistem
direncindeki daha fazla azalma akis hizin1 artirmayacaktir. Bu noktaya bogulma noktasi
denmektedir. Bir bagka ifadeyle artan kapasitenin basma yiiksekliginde asir1 bir azalmaya
yol agt1g1 durumdur. Bunun nedeni Mach sayisinin bire yaklagsmasidir. Kompresoriin yiiksek
akis hizlarinda ¢alismasi performansi tizerinde olumsuzluklara sebep olabilir ve bazen hasar
verebilir. Bogulma gerceklestiginde bogulan kisimdaki sartlar degismedigi siirece akis hizi
artamaz. Tek kademeli radyal kompresorlere zarar vermez ancak ¢ok kademeli radyal ve
eksenel kompresorlere hasar verebilir. Eksenel kompresorlerde yiiksek akis hizi kanat
dalgalanmasina ve kanatta hasar meydana gelmesine sebep olabilir. Bu gibi durumlar i¢in

sistem direncini artiracak Onleyici sistemler mevcuttur.

3.2.3 Performans haritasi

Kompresor performans haritasi, bir kompresoriin ¢alisma verimliligini ve performansini
grafiksel olarak gdsteren bir aragtir. Bu haritalar genellikle basing orani ve kiitlesel debinin
birbirlerine gore iligkilerini gosterirler. Diger bir ifadeyle kompresor performans egrileri,
farkli kiitlesel debilerde ¢esitli sabit devir kosullarinda kompresor basma yiiksekliginin veya
basing oraninin ve verimliligin degisimini gosteren bir grafiktir. Sekil 3.18’de performans
haritas1 gosterilmistir. Tepe verim noktasindaki basing, kiitlesel debinin yaklasik olarak
karesiyle artar. Boylece diistik hizli, diisiik hacimli akislarda basing orani diistik olur. Sekil
3.18’den de goriildiigii tizere belirli bir hizda kiitlesel debinin azaltilmasiyla basing orani
artar ancak tepe basing artisina yakin kompresor dengesiz hale gelir yani dalgalanma
noktasina gelir. Haritanin en solunda dalgalanma c¢izgisi goriilmektedir. Alt sinir
kompresordeki dalgalanma olayr tarafindan belirlenir [82]. Bu ¢izginin solunda
kompresoriin ¢alismast istenmez ¢iinkii bu bélgede mekanik kanat titresimleri ve giirtiltii
nedeniyle kompresor dengesiz bir sekilde calisir ve hasar gorebilir. Istenmeyen akis
kararsizlig1 olaylar1 ve kompresor performans bozulmasi meydana gelebilir [83]. Her hiz
¢izgisinin saginda bogulma noktalar1 bulunmaktadir. Bogulma ¢izgisi kompresdriin sabit
calisma hizlarinda, akis kanallarinin tikali olmasi sebebiyle iceri daha fazla kiitle akisi
almamaya basladig1 noktalarin birlesimidir. Turbosarjlar gibi bir¢ok endiistriyel iiriinde,

kompresor kararsizligi ¢ark durmasi tarafindan domine edilir [84].
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Sekil 3.18: Kompresor performans haritasi [71].

Bir kompresoriin tasarim noktasi en yiiksek verimlilige yakin, dalgalanma noktasindan ve
bogulma noktasindan yeterli marjda uzak kararli bolgede olmalidir. Hiz artikga kompresdoriin

caligma araliginin azaldigina dikkat edilmesi gerekir.

3.3 Ardisik Kanath Radyal Kompresor

Radyal carkin dalgalanma noktasi ve bogulma noktasini bastirmak ve geciktirmek icin
muhafaza islemleri, ¢cark smir tabakasi emme ve basma, hava jet enjeksiyonu, girdap
olusturma ve ayarlanabilir giris kilavuz kanatlarinin uygulanmasi dahil bir ¢ok aktif ve pasif
akis kontrol yontemleri test edilmistir. Bu yontemler kararsizligi geciktirmede etkili
olabilirken, ¢aligma araligini genisletmek icin her zaman farkli ek yapilara ihtiya¢ duymakta
ve maddi kayiplara yol agmaktadirlar [85]. Son yillarda girdap Onleyici kanatlar ve doniis
kanal kanatlar1 da arastirilmaktadir [86]. Bu bahsedilen yontemler bir dereceye kadar
uygulanabilirlikten uzaktirlar. Bu sebeple daha pratik ve uygulanabilirligi daha yiiksek olan
yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemlerden ardisik kanath cark tasarimi ekstra
hava yapilandirmasina ihtiya¢ duymadan ve ekstra yliksek maliyet gerektirmeden calisma
kontroliinii basitlestirebildigi i¢in ilgi ¢ekici hale gelmistir [53]. “Ardisik kanat” terimi,
eksenel olarak yakin seri halinde yerlestirilmis iki kanat sirasindan olusan ve bu iki kanat
stirasinin ¢evresel pozisyonlandirilmasiyla ayarlanabilen bir santrifiij ¢ark anlamma gelir.
Sekil 3.19°da ardisik kanath cark gdsterilmis olup akiskanin carka giris tarafindaki sirali
kanatlara giris kanadi (indiiser) olarak isimlendirilirken ¢arki terk ettigi sirali kanatlara ise

cikis kanadi (eksiider) denir. Ardisik kanath ¢ark kullanimi hem bozuk olan akis ¢ikis
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alanini azaltabilirken hem de kanat yiizeyleri iizerinde olusan sinir tabakalar etkileyebilen

bir pasif kontrol yontemidir.

Indiiser

Sekil 3.19: Tipik ardisik kanatli cark yapis1 [44].

Giris kanadmin arka kenart ile ¢ikis kanadinin 6n kenar1 birbirinden tamamen ayrilmis iki
kanattir. Sekil 3.20°de ardisik kanatl ¢arkin meridyonel yol profili gosterilmistir. Ardisik
cark tasarimi siiresince meridyonel akis yolu, ¢ark kanat agis1 dagilimi, ¢ikis genisligi ve ug
aciklig1 gibi temel tasarim parametreleri geleneksel carklarla ayni sekilde belirlenmektedir.
Bununla beraber giris kanadi1 arka kenar1 ve ¢ikis kanadi 6n kenarinda akis kayiplarini

onlemek icin yerel olarak kalinlik azaltilabilir.
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p—— Indiiser

Sekil 3.20: Ardisik kanatli carkin meridyonel yol profili.

Daha Once tanimlanan parametrelere ek olarak ardisik kanatli radyal c¢arkta iki yeni
parametre bulunmaktadir. Bunlardan birincisi indiiser ile ekstlider arasinda bulunan eksenel
mesafe (X) olarak tanimlanan parametredir. Digeri ise indiiser ile eksiiderin birbirlerine gore
olan konumlaridir ve pozisyonlama olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.21°de ardisik kanatl

cark lizerinde eksenel mesafe ve pozisyonlama (C) tanimlamalar1 gosterilmektedir.

ark
Dénme
yonu
Indiiser
&’ -
//, ”
rd
/,//’ s .

6/

Sekil 3.21: Ardisik kanath ¢arkta X ve C gosterimi.
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Pozisyonlama fraksiyon parametresi As, C’ye gore sOyle tanimlanir;

<
5= (360/N)

3.

Burada N carkin kanat sayisidir.

3.4 Kompresor Tasariminda Had Kullaniminin Ortaya Cikmasi

Son 50 yilda bilgisayar performansindaki meydana gelen artis ile beraber tasarimcilar, artan
karmagikliga ve modellenen sistemlerin dinamiklerinin ¢ok daha iyi sayisal ¢oziintirliigiine
sahip hale gelmiglerdir. Bu gelismelerden dolay1 turbo kompresdrlerin tasarimi son 40 yilda
muazzam bir donlisim gegirmistir. 1960'larda agiklanan radyal denge denklemleri
cogunlukla elle ¢6ziilmekteydi. CFD’nin gelistirilmesi, ticari jet tasimaciliginin baslamasi
ve transonik aerodinamigi anlama gereksinimi dogrultusunda, ilk olarak 1960’larda
havacilik uygulamalariyla baglamistir. Endiistriyel turbomakine kuruluslarinin ¢ogu, CFD
kullanimina yénelik ilk adimlarini 1970'i ve 1980'li yillarda atmislardir. Ik uygulamalarda,
kanattan kanata akislarda kullanilan viskoz olmayan Euler denklemlerinin ¢oziimii icin
potansiyel akis yontemleri, akis fonksiyonu yontemleri ve sonlu elemanlar yontemleri tercih
edilirken, glinlimiizde uygun bir tiirbiilans modeli ile Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri kullanilarak yapilan  kompresoriin tiim kademelerinin CFD
simiilasyonlari, aerodinamik tasarim hesaplamalarinin temelini olusturmaktadir [71].
Ayrica, radyal kompresoriin optimizasyonu iizerine CFD analizleri bagka bir ¢alismada yer
almaktadir [87]. Tasarim siirecleri icin gereken hesaplama cabasi acisindan bakildiginda
CFD simiilasyonlari, su an i¢in tek pratik tasarim teknigidir. Simiilasyonlar sayesinde genis
bir toplulugu analiz etme ve yorumlama yetenegine sahip hale gelinmistir. Turbomakine
similasyonlar1 diger CFD uygulamalarina nazaran 6zel sinir kosullar1 ve 6zel son islemler
de dahil olmak tiizere ek 6zel teknolojiler gerektirirler. Bir tasarime1 CFD’yi tasarim araci
olarak kullanmadan 6nce hatalarin kaynagin1 ve CFD yontemlerini dogrulamanin 6nemini
anlamas1 gerekmektedir. CFD’nin basarisiyla birlikte, kompresor gelistirmedeki vurgu,
kapsamli prototip ve model testi iceren deney diizeneklerinden, akis, performans ve mekanik
biitiinliiglin tahminine yonelik sayisal akis simiilasyonlarina kaymig ve tasarim siireglerinde
CFD simiilasyonlariin kullanilmas1 ekonomik fayda saglamis ve CFD, test siirecinde
fiziksel donanim iiretimine daha az bagimli oldugu icin daha diisiik maliyetle daha kisa

tasarim dongiilerine yol agmugtir.
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4. TASARIM YONTEMI

4.1 Genel Bakis

Kompresor aerodinamik tasarimlarini iyilestirmek ve performanslarini artirmak i¢in birgok
tasarim optimizasyonu ve sayisal analiz kullanilmistir [88-92]. Kompresor tasarimlarindaki
temel hedef verimliligi artirmanin yaninda calisma araligini da genisletmektir. Deney
setlerini hazirlamak ve testleri gergeklestirmek giiniimiizde olduk¢a zahmetli ve maliyetli
oldugu i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri ile tasarim siirecleri
gerceklestirilmektedir. Tasarim siireclerinin  baslangicinda, kompresériin ne igin
kullanilacag1 ve hangi performans 6zelliklerine sahip olmasi gerektigi ile ilgili durumlarinin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Basing orani, verimlilik, boyutlar, ¢alisma ortami1 ve debi gibi
faktorler bunlardan birkacidir. Radyal kompresorler, meridyonel kesitlerindeki farkliliklar
ve kanat tasarimindaki acilar sebebiyle oldukca karmagik yapilara sahiptirler. Bu sebeple
akis yapisiny, tiirbiilans yapisini, ii¢ boyutlu vorteks akis alanlarini anlamak oldukca 6nem
arz etmektedir. Bu ¢alismada, tasarim siirecini basitlestirmek ve kisaltmak icin bir tasarim
yontemi belirlenmistir. Bu tasarim yonteminin ilk adimu, istenilen verim, sikistirma orani,
giris sicakligi, giris basinct ve kiitlesel debi ilk girdiler olarak dikkate alinip kanat
boyutlandirilmasi yapilirken ikinci adimda elde edilen sonuclar dogrultusunda, cark ta¢ caps,
gobek capi, giris acis1 gibi geometrik 6zellikleri hesaplanan kanat, ANSYS BladeGen
modiiliiyle {i¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Bu modiil sayesinde kanat kalinliklari, kanat
acilari, uzunluklari, meridyonel yolu, yilikseklikleri gibi tasarim parametreleri olduk¢a hassas
bir sekilde degistirilebilmektedir. Ugiincii adimda, elde edilen ii¢ boyutlu tasarima uygun
¢Oziim ag1 olusturulur ve ag bagimsizlig1 calismalar1 yapilir. Coziim ag1 bagimsizligi, ag
boyutunun ve yogunlugunun analiz sonuglar1 iizerindeki etkisini degerlendirmek ig¢in
yapilan bir ¢caligmadir. Cozlim aginin artmasi ve azalmasi ile sonuclarin ne kadar degistigi
incelenir. Kritik degisikliklerin meydana gelmedigi, yani sonuglarin ¢éziim agma gore
degismedigi noktada durulur ve ag bagimsizlig1 ger¢eklesmis olur. Miimkiin oldugunca az
sayida diiglim kullanilarak hesaplama zamani ve kaynak kullaniminin optimize edilmesi
istenir. Dordiincii adimda hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri gerceklestirilir.

Analizlere baslamadan 6nce gerekli sinir sartlari, tiirbiilans modelleri, analiz tipi, akiskan
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ozellikleri gibi gerekli kosullarin dogru girilmesi 6nem arz etmektedir. Analiz sonuglari
istenilen performansi sagliyorsa bir sonraki adima gegilir. Eger istenilen performansi
saglamiyorsa geometri tasarim kismina geri doniilerek tasarimda iyilestirmeler yapilir. Hem
tasarim noktas1 hem de tasarim dis1 nokta i¢in elde edilen analiz sonuglar1 uygunsa mekanik
analizlere baslanir. Her ne kadar mekanik analizler bu ¢alismanin asil hedefi degilse de
kisaca bahsetmenin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Kompresorlerde gerceklestirilen
mekanik analizler, yapisal biitiinliiglin, dayanikliligin ve performansin degerlendirilmesi
amactyla yapilmaktadirlar. Bu analizler; gerilme analizi, titresim analizi, termal analiz,
yapisal analiz ile baglant1 ve eklem analizleri gibi farkli disiplinleri kapsamaktadir. Gerilme
analizi, kompresor pargalarinin iizerine etki eden gerilme seviyelerini degerlendirir.
Kompresoriin ¢alisma kosullarinda maruz kaldig: yiiklerin altinda malzemenin gerilmeye
dayanma yetenegini kontrol eder. Malzemenin dayanikliligini belirlemek i¢in dnemlidir.
Titresim analizi, kompresor pargalarinin titresim davranisini ve rezonans frekanslarini
belirler. Kompresor calisirken meydana gelecek titresimler pargalarin yorulma ve hasar
almasina neden olabilir, bu nedenle titresim analizi yapilarak bu olay engellenebilir veya
azaltilabilir. Termal analiz, kompresoriin igletme sirasinda maruz kaldig: sicaklik dagilimini
degerlendirmek i¢in yapilan analizdir. Kompresoriin isletme sirasinda maruz kalacagi
yiiksek sicaklik malzeme yorgunluguna ve deformasyona neden olabilir. Bu sebeple termal
analiz sayesinde kompresoriin sicaklik degisikliklerine nasil tepki verecegi belirlenir.
Yapisal analiz, kompresor parcalarinin sekilleri ve malzemesi dikkate alinarak
gergeklestirilir. Bu analiz, pargalarin asir1 deformasyona ugramadan ve hasar gérmeden
calisacagindan emin olmak i¢in yapilir. Kanatlarin ¢alisma yliiklerini tagiyabilmesi yapisal
analizin yapilma sebeplerinden biridir. Baglant1 ve eklemler analizi, kompresoriin parcalari
arasindaki baglantilarin ve eklemlerin dayanikliligini ve saglamligin1 degerlendirmek icin
yapilir. Bu analiz, bahsedilen kisimlarin zorlama veya yipranmaya dayanikli oldugundan
emin olmak icin gerceklestirilir. Kompresore uygulanan bu analizler, kompresoriin giivenli
ve verimli bir sekilde ¢alismasimi saglamak i¢in tasarim siirecinin 6nemli bir pargasini
olusturur. Gergeklestirilen analizlerin sonuglarina gore tasarim tekrar gézden gegcirilebilir ve

gerekli iyilestirmeler yapilabilir. Boylelikle iirlinlin performansi ve dayaniklilig: artirilabilir.

4.2 Turbomakine Aerotermodinamigi

Bir gazin hareketini incelemek i¢in Lagrange ve Euler olmak iizere iki temel yaklasim vardir.

Lagrange yaklasiminda her bir gaz parcaciginin hareketi takip edilerek pargacigin konumu,
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hizi, ivmesi ve diger durum degiskenleri zamana bagli olarak belirlenir. Bu yaklagim
pargaciklarin izlendigi bir referans g¢ercevesi sunarak pargaciklarin hizlart ve konumlari
tizerindeki etkileri hakkinda detayli bilgi saglar. Euler yaklasiminda ise uzayda ve zamanda
belirli bir konumdaki hiz, ivme ve diger akis degiskenleri incelenir. Bu yaklasimda, sabit
noktalarda hareket eden bir gdzlemci referans ¢ergevesi olarak alinir ve bu noktalar boyunca
akis degiskenleri analiz edilir. Akiskan Ozelliklerinin zaman ve uzay boyunca nasil
degistigini anlamak i¢in kullanilir. Kisacas1 Lagrange yaklagimi parcaciklarin davranigini
ayrintili bir sekilde incelemek i¢in daha uygun olup genellikle akisin i¢indeki belirli bir
parcacigin hareketini anlamak i¢in kullanilir. Diger taraftan Euler yaklasimi, genellikle

akisin bliylik 6lgekteki davranisini anlamak ve akis 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir.

Gazin uzayda her noktada biiyiikliigii, termodinamik 6zellikleri ve yonii belirlenmesi ile
akisin tam olarak tanimlandigi kabul edilebilir. Turbomakinelerde akist anlamak i¢in basing,
sicaklik ve akis tipi arasindaki temel iligkilerin anlasilmasi gerekmektedir. Bu makinelerde
ideal akis, gaz ile gevresi arasinda 1s1 transferi olmadiginda ve gazin entropisinin degismeden
kaldigr durumlarda miimkiin olmaktadir. Bu tip akis, tersinir adyabatik akis olarak
tanimlanmaktadir ve bu tanimlamanin anlasilabilmesi i¢in basincin ve sicakligin toplam ve

statik kosullarinin yani sira ideal gaz kavraminin da bilinmesi gerekmektedir.

4.2.1 ideal gaz

Bir gazin durumunun termal denklemi, denge durumunda basing, p, 6zgiil hacim, v ve
sicaklik, T durum degiskenleri arasindaki fonksiyonel iliskiyi tanimlar. 1662'de Robert
Boyle, sabit sicaklikta tutulan basit bir gazin hacminin basingla ters orantili oldugunu kesfetti

(Boyle yasasi).
P1v1 = PZUZ’ T = sabit (41)
1787'de Jacques Charles, sabit basingtaki basit bir gazin hacminin, mutlak sicakliiyla dogru

orantili oldugunu buldu (Charles yasas1). Bu etki, gazin i¢indeki molekiillerin sicaklikla

artan kinetik enerjisinden kaynaklanir ve sabit basingta hacim artisina neden olur.

2 =2 P=sabit (4.2)

V1 1

Boyle ve Charles yasalarinin birlesimi ideal bir gazin hal denkleminin en basit ve en iyi

bilinen ifadesini verir:

pv = RT, 4.3)
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burada R, spesifik gaz sabiti olarak bilinen bir orant1 sabitidir. Molekiil agirligt My olan bir

gaz icin R, evrensel gaz sabiti Ri'den su sekilde belirlenir:

R=Rpn/M,. Ry =831447 (—L) (4.4)

kmolK

Ideal gaz yasasina tam olarak uyan higbir gaz yoktur, ancak bu, gazlarin diisiik basingtaki
gercek davranisina ¢ok iyi bir yaklasimdir. Bu yasadan sapmalar, yliksek basinglarda ve
diisiik sicakliklarda, 6zellikle de gazin kritik noktaya veya doymus buhar hattina yakin

oldugu durumlarda 6nemli hale gelir.

Miikemmel bir gazin kalorik durum denklemi sunu gosterir:

h =c,T, 4.5)
u=c,T, (4.6)
Cp —Cy =R, “4.7)
y = Z—p = sabit. (4.8)

v

v 6zgil 1silarin orani i¢in kullanilir.
Miikemmel gaz kanunlar1 gegerli olmadiginda gaz sikistirilabilirlik faktorii Z tanitilabilir:
Z(P,T) = PV/RT 4.9)

Sekil 4.1 sikistirilabilirlik faktorii ile basing ve sicaklik arasindaki iliskiyi indirgenmis basing

ve sicaklik cinsinden ifade ederek gosterir.

P.=PJ/P, (4.10)
T, =TT, 4.11)
Pc ve Tc, gazin kritik noktadaki basinct ve sicakligidir.

Statik basing, hareket eden akigkanin basinci olup bir gazin statik basinc her yonde ayni ve
skaler bir nokta fonksiyonudur. Toplam basing, tersinir adyabatik bir sekilde duran gazin

basincidir. Toplam ve statik basing arasindaki iliski asagidaki sekilde verilmistir:
P = P+ pv?/2 (4.12)

Burada pv*/2 ifadesi hareketli gazin hizin1 gésteren dinamik basing yiikiidiir.
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Sikistirlabilirlik Faktori Z

Azaltilmig Basing Pr

Sekil 4.1: Genellestirilmis sikistirilabilirlik faktorii ile indirgenmis basing ve sicaklik
iliskisi [93].

Akan gazin sicakligi olarak tanimlanan statik sicaklik, akiskan molekiillerinin rastgele
hareketi nedeniyle yiikselir. Toplam sicaklik ise gazin hizi tersinir adyabatik bir sekilde
durduruldugunda meydana gelen sicaklik artis1 olup toplam sicaklik ile statik sicaklik

arasindaki iligki su sekilde verilebilir:

4.2.2 Sikistirilabilirlik etkisi

Yiiksek Mach sayil1 makinelerde sikistirilabilirligin etkisi nemlidir. Mach sayisi, belirli bir
M=V/a sicakliginda bir gazin hizinin akustik hizina oranidir. Akustik hiz, entropi sabit

tutulursa, gazin yogunluguna gore basincindaki degisim orani olarak tanimlanir:
a’>= (9P/Ap) s-saBit (4.14)

Sikistirilabilir bir akiskanin bagil hizi, akiskan i¢indeki ses hizina ulasirsa, akisin ayrilmast
asir1 basing kayiplarina neden olur. Diflizyon zor bir siiregtir ve akisin yiizeyden kopma
egilimi her zaman vardir, bu da girdap olusumuna ve basing artisinin azalmasina neden olur.
Bu sorunu azaltmak i¢in akista belirli noktalarda Mach sayisinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Mach sayisinin degeri sok dalgalarinin olustugu degeri asamaz. Cark

girisindeki goreceli Mach sayisi birden az olmalidir. Sekil 4.2a'da gosterildigi gibi, carkin
47



kavisli kisminin digbiikey yliziinden havanin kopmasi ve dolayisiyla bu noktadaki Mach

sayisinin ¢ok dnemli hale gelmesiyle bir sok dalgasi meydana gelebilir.

Giristeki goreceli Mach sayisi;

M, =V, /JyRT; (4.15)

Burada T giristeki statik sicakligi ifade etmektedir. Statik sicakligin degerinin l¢iimiiniin
zor olmasindan dolay: statik ve toplam sicaklik arasindaki iliski kullanilarak statik sicaklik

degeri hesaplanir.

O (4.16)
Ts 2¢pTs
Burada cp 6zgiil 1s1s1 sabit hacimde denklem 4.13’deki gibi yazilabilir.
¢ =15 4.17)
Burada y 6zgiil 1silarin oranidir.
y=% (4.18)
4.17 ve 4.18 denklemlerini birlestirecek olursak:
%: 1+VT‘1M2 (4.19)
Toplam ve statik kosullar arasindaki iliski izentropiktir; Oyleyse

y-1
R= G (4.20)
ve toplam basing ile statik basing arasindaki iligski denklem 4.16°daki gibi yazilabilir.
e F 2L yyre 4.21)

Toplam ve statik basinglar Olgiilerek, Denklem 4.21 kullanimiyla Mach sayisi
hesaplanabilmektedir. Ayrica, Denklem 4.19 araciligiyla toplam sicaklik dlgiilebildigi i¢in
statik sicaklik da hesaplanabilir. Son olarak, Mach sayisinin tanimindan yararlanilarak gaz

akis hizini belirlemek miimkiindiir.

Mach sayisin1 azaltmak amaciyla 6n girdap devreye sokulabilmektedir. On girdap, carkin
oniindeki bir dizi sabit giris kilavuz kanadi tarafindan olusturulmaktadir. Sekil 4.2b'de,
gosterildigi gibi, noktali tiggenle ifade edilen bagil hiz azalir. Ancak, 6n girdabin bariz bir

dezavantaji, ¢alisma kapasitesinde bir miktar diisiise neden olmasidir.
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Sekil 4.2: a) Sok dalgasinin arka kenarindan baslayan kopma ve b) Sikistirilabilirlik
etkileri [72].

4.3 Aerotermal Denklemler

Gaz akisi siireklilik denklemi, momentum denklemi ve enerji denklemi olmak {izere ii¢ temel
aerotermal denklemle tanimlanir.
4.3.1 Siireklilik denklemi

Stireklilik denklemi, bir kontrol hacmi boyunca uygulanan kiitlenin korunumu denklemidir.
Bir turbomakinede stirekli akis icin m sabit kalir. A1 ve A» bir gecit boyunca sirastyla kesit

1 ve 2'deki akis alanlart ise, siireklilik denklemi su sekilde ifade edilir:
ﬁl = p1A1C1 = pZAZCZ = Sabit (422)

Burada p, kesit 1’deki yogunluk, p, kesit 2’deki yogunluk, C; kesit 1°deki hiz ve C, kesit
2’deki hizdir.

Denklem 4.22 diferansiyel formda asagidaki gibi yazilabilir.

By (4.23)
A 14 p

4.3.2 Momentum denklemi

Momentum denklemi, bir akiskanin hareketini tanimlayan temel bir prensiptir. Bu denklem,
bir akigkanla birlikte hareket eden bir hacmin momentumundaki degisimin, akiskan

tizerindeki ylizey kuvvetlerine ve dis kuvvetlere esit oldugunu ifade eder. Sekil 4.3
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genellestirilmis bir turbomakinedeki hiz bilesenlerini gostermektedir. Sekilde de gosterildigi
gibi bir turbomakinedeki hiz bilesenleri ile ilgili vektorler genellikle eksenel (Va), tegetsel

(VO) ve radyal (Vm) olmak {izere ii¢ bilesene ayrilir.

Sekil 4.3: Kompresor rotor akisindaki hiz vektorleri [81].

Eksenel hiz, akisin dogrultusuna paralel olan hiz olup basing yatagi tarafindan karsilanan
eksenel kuvvete yol agar. Radyal hiz, akisin merkezine dogru veya uzaklagma yoniinde olan
hizdir ve radyal yatak tarafindan karsilanir. Hizin tegetsel bileseni ise, donme hareketine
karsi olan hiz bileseni olup acisal momentumun degisimine neden olur. Sisteme
momentumun korunumu ilkesi uygulandiginda, turbomakinelerdeki hiz bilesenlerindeki
degisikliklerin neden oldugu momentum degisimi, ¢ark {izerinde etkiyen tiim kuvvetlerin
toplamina esit olur ve bu toplam kuvvet, ¢arkin net torkunu temsil eder. Ornegin, bir sivi
kiitlesi r yarigapinda Vg1 baslangic hiziyla turbomakineye girmekte ve r2 yarigapinda Ve
teget hiziyla ¢iktig1 kabul edilip ve carkta kiitlesel debinin degismedigi dikkate alinirsa,
akiskanin ¢ikis hizindaki degisimin c¢ark {izerinde meydana getirdigi tork Denklem 4.24 ile

ifade edilir.
T = Tfl(TlVgl y) ng) (424)

Enerji transferindeki degisim orani, tork ve agisal hizin () ¢arpimidir.

50



Tw = m(riwVy; — rp,wVy,) (4.25)
Boylece toplam enerji transferi su sekilde yazilabilir:

Burada U; ve U; sirastyla carkin lineer hizlaridir. Enerji denklemini birim kiitle basina ifade

etmek istersek;
H = (U,Vp1 — UyVp3) (4.27)

Burada H, birim kiitle basina enerji transferi veya akigskan basinci basina diisen enerji

aktarimidir. Denklem 4.27’ye Euler tiirbin denklemi de denmektedir.

Hareket denklemi, bazi temel tasarim bilesenlerini anlamak ic¢in baska bigimlere
donistiirtilebilir. Turbomakinelerdeki akisi anlamak i¢in mutlak ve bagil hiz kavramlari
olduk¢a 6nemlidir. Mutlak hiz (V yada c), sabit bir referans noktasina gore akiskanin hizini
ifade eder. Bu referans noktasi genellikle sabit bir koordinat sistemi olarak diisiiniiliir. Diger
taraftan bagil hiz (W), akiskanin ¢arka gore hizin1 ifade eder. Yani ¢ark kanadina gore
akiskanin hizini temsil eder. Bagil hiz, akigkanin ¢arka gore hareket ettigi referans noktasina
gore Olctiliir. Turbomakinelerde akis1 anlamak icin, genellikle akigkanin mutlak ve bagil hiz
bilesenleri incelenir. Cark kanadima giren hava, bir bagil hiz bileseni ve sabit kanatlara
paralel bir mutlak hiz bileseni ile karakterize edilir. Boylelikle akiskanin hizinin nasil

degistiginin anlasilmasina yardimci olur.
V=U+W (4.28)

Burada mutlak hiz (V), bagil hiz (W) ile dogrusal rotor hizinin (U) cebirsel toplamidir.
Mutlak hiz, radyal veya meridyensel hiz Vi, ve tegetsel bilesen Vg olmak iizere bilesenlerine

ayrilabilir. Sekil 4.4’den asagidaki iligkiler elde edilir:

VE=Vg + Vi (4.29)
V=V + Vi (4.30)
W12 = (U, - V91)2 + Vrfu 4.31)
sz = (U, - Vez)z + Vriz (4.32)

Bu esitliklerin Euler tiirbin denklemine yerlestirilmesiyle asagidaki iliski elde edilir:

H = [(V2 = VE) + (U — U3) + (W2 — W2)] (4.33)
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Sekil 4.4: Radyal kompresor i¢in hiz tiggenleri [71].

4.3.3 Enerji denklemi

Enerji denklemi, enerjinin korunumu yasasinin matematiksel formiilasyonudur. Bir
akiskanin hareket eden hacmine enerji giris hizi, bu hacmin igindeki akigkanin gevreye
yapti81 is hiz1 ve hareketli akiskanin i¢indeki enerjinin artis hiz1 ile dengelidir. Hareketli bir
akiskanin enerjisi, birkag farkli enerji tiiriinden olusur. Bunlar i¢ enerji, akis enerjisi, kinetik
enerji ve potansiyel enerjidir. I¢ enerji, akiskanin molekiillerinin termal hareketinden
kaynaklanan enerji miktarini ifade eder. Akis enerjisi, akiskanin hiz1 ve basinci nedeniyle
tasidig1 enerji miktarini ifade eder. Kinetik enerji, akiskanin hareketi nedeniyle sahip oldugu
enerji miktaridir. Potansiyel enerji, akiskanin ylikseklik veya diger konumsal faktorler
nedeniyle sahip oldugu potansiyel enerji miktaridir. Bu enerji formlari, akigkanin i¢indeki
enerjinin farkli kaynaklarimi temsil eder ve akiskanin enerji dengesini anlamak igin

onemlidir.

L SR R ) S SIS N iy A (4.34)
1T T T4 12 2T Ty T4 12 .
Burada Q 1s1 saliimi, W istir. I¢ enerji ve akis enerjisinin toplamini entalpi olarak yazip ve

enerji ve momentum denklemlerini birlestirip yazarsak Denklem 4.35 elde edilir.

2 2
(hy = hy) + G5 =39 + (21 = Z5) = 5 [UrVer = U Voo (435)

i
29

Q|+
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Burada h entalpiyi ifade etmektedir. Potansiyel enerji degisiminin olmadigini, gazin termal

olarak mitkemmel oldugunu varsayarsak;

(T1 - Tz) == [U1V91 - U2V92] (4.36)

cpg

Izentropik akis igin;
T, _ P =
= (P1) ¥ (4.37)

Denklem 4.36 ve 4.37’yi birlestirirsek;

y—1

P JLA—
Ti[1— (P_j v ] [U1Vg1 — Uy V3] (4.38)

-1
=3
4.4 Coriolis ve Radyal Kuvvetler

Radyal kompresor carkinin analizinde, akisi goreceli koordinat sisteminde diistinmek
uygundur. Yer ¢ekimi kuvvetlerinin ihmal edildigi durumda, mutlak koordinat sisteminde
akiskanin hareketine basing kuvvetleri ve viskoz kuvvetleri etkimektedir. Ancak, goreceli
bir koordinat sisteminde, hareketin goriildiigii referans ¢ergevesinin donmesi nedeniyle, iki
gercek kuvvetin yam sira iki hayali kuvvet de hesaba katilmalidir. Merkezkag Kuvveti,
referans cergevesinin donmesi nedeniyle, bir nesnenin goriinen kiitlesi etrafinda dénme
egilimindeki kuvvettir. Bu kuvvet, hareket eden bir akigkanin donme eylemine kars1 hareket
etme egilimindedir. Coriolis Kuvveti, referans ¢ercevesinin donmesi nedeniyle, bir nesnenin
goriinen hizinin degisen yonlerinde ortaya ¢ikan kuvvettir. Bu kuvvet, akiskanin dénme
eylemi nedeniyle ortaya cikar ve akiskanin hareketine yon verir. Mutlak koordinat
sistemindeki, basin¢ gradyani kuvvetlerini ve viskoz kuvvetlerini dogrudan ivmeye esitler.
Coriolis, donen sistemde merkezkac ve coriolis kuvvetlerinin kuvvetler dengesine dahil
edilmesi gerektigini bulmustur. Aksi takdirde, akisin sabit bir gdzlemci i¢in Newton’un
hareket yasalarina gore hareket etmiyormus gibi goziikecegini ifade etmistir. Donen bir
referans ¢ercevesinde merkezkag¢ kuvveti radyal yonde etki eder, Coriolis kuvveti ise hem
bagil hiz yoniinde hem de donme eksenine normal etki eder. Sekil 4.5’de carkin radyal

kismindaki bir akigkan elemanina etki eden Coriolis ve merkezkag kuvvetleri gosterilmistir.
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Sekil 4.5: Akiskan elemanina etki eden kuvvetler: (solda) az miktarda geriye egimli kanat;

(sagda) daha yiiksek geriye egimli kanat [71].

Radyal kompresor ¢arkinin radyal kismindaki kanattan kanada yiikleme iizerinde hicbir
etkisinin olmadigi 6nemli bir anlayistir. Bunun sebebi olarak Coriolis kuvvetleri
gosterilmektedir. Carklarin arka kenar yakinlarinda Sekil 4.6’da gosterildigi gibi, Coriolis
kuvvetlerine karst koymak i¢in kanat kavislendirilmesi miimkiindiir ancak diger mekanik

hususlar bu kavislendirmeyi sinirlandirmaktadir.

Yiiksek Diisiik
olmadan akash akash
ddads doni doniig

Sekil 4.6: Goreceli sistemde akis ve donilis kombinasyonu [71].

Bu iki hayali kuvvet, akiskanin goreceli koordinat sistemindeki hareketini hesaba katmak
icin gereklidir. Yercekimi kuvvetleri ihmal edildiginde, basing ve viskoz kuvvetlerle birlikte
bu hayali kuvvetler de akiskan hareketini kontrol etmek icin 6nemli bir yere sahiptir.

Ozellikle dénen referans cercevelerinde akiskan dinamigini anlamak igin gereklidir.

4.4.1 Bagl girdap (Eddy)

Sekil 4.6’da radyal kanatl bir ¢arka Coriolis kuvvetlerinin etkisi gosterilmektedir. Cark

kanatlar1 igindeki akis, kanatlar arasindaki kanal boyunca sabit bir hiza sahip olan bir gecis
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akisinin ve kanatlar arasinda ¢ark doniisiine ters yonde dairesel bir girdap (eddy) hareketinin
bir kombinasyonu olarak diisiiniilebilir. Soldaki ¢izimler, donme olmayan tamamen radyal
akisa sahip bir kanat gecidinde beklenen akis1 ve doniis sirasinda gegis akist olmayan akis,
yani kapatma kosulunu gostermektedir. Kanatlarin arasinda sadece donme ile olusan girdap
benzeri akig bagil girdap olarak bilinir ve kapatma kosulunda c¢ark ¢ikisindaki akis carka
gore geriye dogru kayar. Bu iki farkli akis modelinin kombinasyonu, sagdaki ¢izimlerde
gosterildigi gibi ¢ikista kanatlarin yoniinii takip etmedigi bir akisa yol agar. Akisin bu
ozelligi, ¢ark tarafindan gerceklestirilen isin belirlenmesinde 6nemli bir unsurdur ve az kanat
say1st olmasi durumunda daha sik goriiliir. Bagil girdaplar, 6zellikle akisin donme hareketi
nedeniyle, bir carkin etrafinda veya kanatlar arasinda donme egilimindeki tiirbiilans
yapilaridir. Bu tiirbiilanslar, akiskanin enerji ve verimlilik kaybina neden olabilirler.
Dolayisiyla, turbomakinelerin tasariminda ve performans analizlerinde bagil girdap
etkilerinin dikkate alinmasi1 onemlidir. Sekil 4.7°de cark kanadinda ki bagil girdap sekli

gosterilmigtir.

Sekil 4.7: Cark kanalindaki bagil girdap [72].

4.4.2 Radyal kompresorde kayma hizi

Ideal siirtiinmesiz kosullar altinda bile, kanattan ¢ikan akis kanatlar tarafindan miikemmel
bir sekilde yonlendirilmemekte ve kanat yoniinden sapmasi nedeniyle iiretilen isin
azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle akisin ¢ikista tam olarak kanat yoniinii takip
edecegi, siirtiinmesiz ve sifir kalinliga sahip sonsuz sayida ¢ok kanatli olmasi hali en ideal
durum olacaktir. Radyal ¢arklarda ¢ikis acisi ile kanat agis1 arasindaki sapma Sekil 4.8°deki
hiz tiggeninde gosterildigi gibi, kayma hiz1 ad1 verilen bir hiz kullanilarak en iyi sekilde
modellenir. Kayma carktaki kayiplarla ilgili degildir ancak kanat emme ylizeyindeki akis

ayrilmasindan dolayi artabilir. Kanat ¢ikis agisi neredeyse her zaman gerekli gaz ¢ikis agisini
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verecek sekilde degistirilebildiginden, sapma agisin1 veya kayma hizini en aza indirmenin
genellikle higbir esasl avantaji yoktur. Radyal bir ¢ark i¢in ¢ark ¢ikis akis acist ile kanat
acist ve kayma hizi arasindaki sapmaya iliskin denklem, hiz liggeninden su sekilde
tiiretilebilir:

§ = f, — tan~1(tanf, — <L) (4.39)

Cm/uUz

Burada geri egimli cark icin £, = -30°, kayma faktorii ¢ /u, = 0.1 ve cikistaki akis katsayis
cm /U, = 0.3, sapma acist 6 = 12.3°, akisin alttan donmesine yol agar ve ¢ikis akis agis1 f2=

-42.3°.

Sekil 4.8: Kayma hizin1 gosteren bir carkin ¢ikis hiz iggeni, cs [71].

Kayma miktar1 i¢in birden fazla yol vardir. Traupel kaymayi isi azaltan bir faktor olarak ele

almakta ve kayma faktoriinii, kaymaya yol agan kaymali ve kaymasiz igin oran1 olarak ifade

etmektedir.
(Cuzuz)kayma (Ck)kayma
= (Getoayma _ g _ _{kayme 4.40
(cu2u2)kaymama (Cuz)kaymama ( )

Kaymanin goreceli ¢ergevede olustugu dikkate alindiginda, bunu hizin mutlak girdap
bileseniyle karsilagtirmak uygunsuz olmaktadir. Wiesner, bu konuya uygun olarak g¢ark

cikisindaki kanat hizina gore bir kayma faktorii tanimlar.

G=1-= (4.41)

Geriye egimli olmayan radyal kanat i¢in 5, = 0°, iki tanimda ayn1 sonuca ulastirir ancak

geriye egimli kanatta farkli olur. Wiesner kayma faktoriiniin tipik degeri 0.9’a yakindir. Hiz
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licgeninin is transferinde ilgilenilen kisminin ¢ikistaki mutlak akistaki girdap bileseni (cu2)
olmasindan kaynakli kayma hizinda olusacak %10'luk bir degisiklik kayma faktoriinde
%1'lik bir degisiklige yol acacaktir. Bu gereksiz karisikligin listesinden gelmek icin kayma
faktorii burada dogrudan boyutsuz kayma hizi veya basitce kayma olarak asagidaki gibi

tanimlanir.
c=cCs/u, 4.42)

Goreceli olarak basit olan kayma kavrami ilk olarak Stodola tarafindan tanimlanmistir.
Stodola analizi Sekil 4.6’daki gibi kanat kanal1 i¢indeki goreceli girdabin, cark c¢ikisinda
hareket yoniiniin tersine olan ws bagil hizinin ek bir ¢evresel bilesenine yol agmasini dikkate
alir. Kayma hizinin ¢ark ¢ikisindaki ilgili girdabin ortalama hizi oldugu varsayilir ve su

sekilde verilir.
cs =wg =wDg/2 (4.43)

Burada o pervanenin donme hizidir ve Dgq, Sekil 4.9°da gosterildigi gibi, emme tarafi arka
kenar ile bitisik kanadin basing yiizeyi arasindaki mesafe olan kanat bosaltma dairesinin

capidir.

Bagil girdap

Dy

Sekil 4.9: Cark ¢ikisindaki bagil girdap [71].

Burada Z ¢ark ¢ikisindaki kanat sayisidir. Giinlimiizde kayma hiz1 en iyi sekilde {i¢c boyutlu
HAD yontemleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak 6n tasarim hesaplamalar1 esnasinda
kayma hizin1 tahmin etmek i¢in Wiesner korelasyonu daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu

boyutsuz kayma hizi, Wiesner’in deneysel ve teorik analizine dayanmaktadir.

[cos|fal
L2 (4.44)

Uy z07
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Geri egim agis1 arttikca daha az kanadmn kullanildigini dolayisiyla hem paydanin hem de
payin azaldigini ve kayma hizinin genellikle geri egim agisindan bagimsiz oldugunu

belirtmek gerekir. Bu sebeple cogu cark i¢in ¢ikis kanat hiz1 0.09 ile 0.12 arasindadir.

Diger bir kayma faktorii yadav ve misra faktoriidiir.

0,85572 Cpz
z U,

G=1- (4.45)

g, alternatif kayma faktorii olup, kayma faktoriiyle arasindaki iliski asagida verilmistir.

—g=C21_
1-o=t2d 1) (4.46)
. ‘m2y0nB, +0
2 = U T2 (4.47)
1-6 1-o

Esitlikler sayesinde kayma faktorii elde edildikten sonra is katsayisi ve dongili parametreleri

yardimiyla hiz iiggenleri belirlenir.

A
B= O-/'L—tanﬁz

(4.48)

1 =tez (4.49)

Burada p is katsayisi, A dongii parametresidir. Bu parametreler sayesinde 6n hesaplamalar

yapilirken gerekli parametreler hesaplanir.

Kayma hizina dort sebebin katki sagladigi acikga ortaya konmaktadir. Bunlardan birincisi
yukarida bahsedilen bagil girdaptir. Ikincisi Kutta-Joukovsky kosulu olarak bilinen, firar
kenarinda sifir yiikkleme kosulu oldugundan, firar kenarmin bir basing farkini
destekleyememesi durumudur. Bu kosul firar kenarinin yakininda meydana gelir ve bu
sebeple akisin kanat yoniinii takip etmesi miimkiin olmaz. Ugiinciisii, firar kenari
yakinindaki emme ylizeyi ve basing yiizeyi hizlarindaki herhangi bir farkin, emme ve basing
yiizeylerindeki akis kalinligindaki fark nedeniyle akis agisinda bir sapmaya neden olmasi ve
bunun da emme tarafindan bir sapmaya yol agmasidir. Sonuncusu ise, daha yiiksek diflizyon
seviyeleri nedeniyle emme ylizeyi sinir tabaka akisinin basing ylizeyindekinden daha kalin

olmasidir.

4.5 Simir Tabaka Gelisimi

Cark icindeki sinir tabaka olusumu akan akiskanin daha kiiclik bir ¢ikis alanina sahip

olmasina neden olur. Bu kiiciik c¢ikistan akiskanin ¢ikmasi i¢in hizinin artmasi
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gerekmektedir. Bu artis daha yiiksek bagil ¢ikis hizina sebep olur ve meridyonel hiz sabit
kaldig1 i¢in bagil hizdaki artisa mutlak hizdaki azalma eslik eder. Sekil 4.10°da sinir tabaka

gelisimi gosterilmistir.

Sekil 4.10: Sinir tabaka gelisimi [81].

Bir kanat profili lizerindeki akis iki farkli yolla kontrol edilebilmektedir. Bunlardan birincisi
kanat profili boyunca yariklar kullanmaktir. ikincisi ise hizli hareket eden bir hava akimi
enjekte etmektir. Santrifiij carkta da ayrilma bdolgelerine rastlanmaktadir. Ayni konseptin
uygulanmasi bunlarin olusumunu azaltir ve geciktirir. Yavas hareket eden akimin
uzaklastirilmasi, bu bolgenin daha hizli bir akim tarafindan dolmasini saglar; boylelikle sinir

tabaka olusumunda ve dolayisiyla ayrilmada azalma gézlemlenir.

4.6 ikincil Akislar

Radyal kompresorlerde ikincil akislar, genellikle ¢ark ve kanat profili sekillerinden
kaynaklanan karmasik akis fenomenleridir. Bu akis fenomenleri, akiskanin kompresor ¢arki
boyunca nasil davrandigini ve akiskanin hiz ve basing dagilimini etkiler. Diizenli olmayan
bir hiz profilline sahip akis, kavisli bir yol boyunca yonlendirildiginde, birincil akis yoniine
dogru dik hiz bilesenleri igeren bir capraz akis meydana gelir. Bu ¢apraz akis, birincil akisla
aynt yonde olmadigi igin “ikincil akis” olarak adlandirilir; ancak ikincil akisin hiz
bilesenleri, birincil akis hizinin bir kismini olusturabilir. Sekil 4.11°de akis ayrimi olan ve

olmayan bir carktaki yiizey ¢izgileri gosterilmistir.

59



Sekil 4.11: Simiilasyona dayali olarak gévde iizerinde akis ayrimi1 olan ve olmayan bir

carktaki ytizey ¢izgileri [71].

Ikincil akis hizlarinin belirlenmesi, birincil akisin net bir sekilde gdriilmesini gerektirir, bu
nedenle karmagik ii¢ boyutlu basing gradyanlarina ve ug agiklig: etkilerinden kaynaklanan
diger capraz akislara sahip radyal kompresorlerde ikincil akis hizlarini belirlemek her zaman
o kadar kolay degildir. Bazi durumlarda u¢ duvarin yakinindaki sinir tabaka akiskant,
kanadin emme kosesine dogru hareket eder. Bu tiir akislar diizgiin olmayan bir toplam
basinca sahip birincil akis ve ikincil akis olarak adlandirilan ivmelere maruz kaldiginda
tiretilir. Kanat yiikli yeterince yiiksek olursa bu diisiik basingl akigkan, kanat gecisindeki
basinci karsilayamaz ve gobek-kose durmasina sebep olur; bu sebeple gecis tikanmasi artar.
Bu durumda olusan ¢apraz akis, basing ylizeyinden emme yiizeyine dogrudur ve akis
yolunun bagka bir yerinde geri doniis yoniinde bir akis meydana gelir. Sekil 4.12°de u¢ duvar
gecis girdabinin olusumu gosterilmistir. Gegis girdabi, u¢ duvara bitisik emme ylizeyine
dogru asir1 donme ve ug duvar sinir tabakasinin diginda bir alt ddonme olusturur, bu da ¢arpik

bir sinir tabaka profilinin olugsmasina neden olur.
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Sekil 4.12: Ug duvarda gegis girdabinin olugumu [71].

4.7 U¢ Boslugu Akislari

Radyal kompresorlerde ug boslugu akisi, cark ile muhafaza arasindaki boslukta gergeklesen
akis1 ifade eder. Bu bosluk kompresdriin yapisi sebebiyle kaginilmaz bir yapisal 6zelliktir.
Radyal carklardaki viskoz akislar eksenel carklara gore daha karmasiktir. Literatiirde bu
ikincil akis ve cark cikisindaki akis bozulmasi iliskisini gosteren birgok CFD caligmasi
mevcuttur. U¢ boslugu girdabi emme yiizeyinde olusan sok dalgasiyla etkilesime girebilir
ve bir girdap kirilma mekanizmasiyla biiyliyebilir. Radyal kompresorlerde, kanatlarin
uzunluklarinin kanat araliklarina goére uzun olmasi sebebiyle olusan girdap asagi yonde
ilerleyerek bitisik kanadin u¢ bosluguna ulasip yutulabilir veya ara kanadin 6n kenar ile
etkilesime girebilir. Bu durum, kompresoér verimliligini ve akis karakteristiklerini
etkileyebilecek onemli bir aerodinamik etkilesim olusturabilir. Sekil 4.13’de u¢ boslugu
girdaplarinin CFD simiilasyonunun sekli gosterilmistir. U¢ boslugu yakinindaki kanattan
kanada goriinimiinde Mach sayis1 sekillerinin, u¢ girdabinmi kestigi goriilmektedir. Bu
durumda her bir akis kanalinda, biri kanal boyunca bir sonraki kanadin basing tarafina dogru

olmak tizerek iki girdap meydana gelir.
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Sekil 4.13: Cark simiilasyonunda ug¢ bosluk girdaplarinin yoriingeleri [71].

Ug boslugu akisi, kompresor tasariminda dikkate alinmasi gereken onemli faktorlerden

biridir. Optimum performans i¢in uygun sekilde kontrol edilmelidir.

4.8 Carkta Jet-Wake Akisi

Geriye egimli olmayan santrifiij kompresorlerin performans karakteristigi ve kayip miktari
cark i¢indeki akisin ayrilmasina baghidir. Radyal kisim, kanat diplerindeki egilme
gerilmelerini en aza indirmek i¢in tamamen radyal kanatlarla tasarlanmistir. Girig akisini
carka yonlendirmek i¢in radyal kanat elemanlarina sahip eksenel indiikleyiciye ihtiyag
duyulmustur. Cogu durumda, iki parca ayr1 ayri iiretilip, eksenel par¢a kanat elemanlarindan
olusurken radyal parca basit bir diiz kesit olarak {tretilmistir. Bu tiir ¢arklardaki akis
hareketleri jet-wake olarak adlandirilmistir. Carklarin ¢ikisinda, goébek kisminin basing
tarafinda yiiksek hizli bir akiskanin varligi goriiliirken ta¢ kisminin emme tarafinda diisiik
enerjili bir akigkan bolgesi bulunmaktadir. Jet kismi kanadin basing tarafinda bulunur ve en
yiiksek radyal hiz1 gosterir. Bu bolge neredeyse kayipsiz olarak tanimlanir. Wake bolgesi
kanadin emme tarafinda bulunur ve ¢ok yliksek bir tegetsel hiz ile iliskili cok daha diisiik bir

radyal hiz1 gosterir. Sekil 4.14’de jet-wake akisinin analitik model taslagi gosterilmistir.
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Sekil 4.14: Jet-wake akisinin taslagi [71].

Jet-wake akis modelinin carklarda gorsellestirilmesine yonelik 6nemli bir bulus, Alman
Havacilik ve Uzay Merkezi’nde gergeklestirilmistir. Carklarda i¢ akis modellerini
arastirmak i¢in Eckardt, lazer iki odakli hiz 6l¢lim yontemini kullanmistir [71]. Eckardt
tarafindan test edilen ve 0, A ve B olarak bilinen ilk ti¢ ¢arkin meridyonel geometrisi,
kademelerin en yiiksek verimlilik noktasina yakin ¢ark cikisinda oOlgiilen meridyonel hiz
profilleriyle beraber Sekil 4.15°de gosterilmistir. Cark 0’1n ¢ikis meridyen hiz profili Sekil
4.15’in sag alt kosesinde gosterilmektedir. Bu cark geri egimli olmayan radyal kanatlara
sahiptir, boylece yliksek bir akis difiizyonu mevcuttur. Carkin ¢ikis hiz profili giiglii bir akis
tabakalagmas1 gostermektedir. A ¢arki, 0’in modifiye edilmis bir versiyonu olup bu carkta
geri egimden Once akis radyal yone dondiiriilmiistiir. Bu diizenleme, akis ayrimina yol
acacak sekilde akista giiclii bir yavaslamaya sebep olmaktadir. B ¢arkinda herhangi bir
indiikleyici  kullanilmamistir.  40°’lik  geriye egimli tipik bir kompresoér olarak
tasarlamiglardir. Bu carkta herhangi bir emme ylizeyi akis ayriminin kanit1 yoktur ve jet-

wake akis modeli olusmamastir.
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Sekil 4.15: 0, A ve B carklarinin meridyonel akis kanali ve ¢arklarin dlgiilen ¢ikig
meridyonel hiz profilleri [71].

Gergeklestirdikleri test sonuglar1 gostermistir ki, teorik hesaplamalarla gercek sonuglar
arasinda fark bulunmaktadir. Bu farklar genel olarak ikincil akislardan, basing kayiplarindan

ve olusan sinir tabakalarindan kaynaklanmistir.

4.9 Giris ve Cikis Cark Hiz Ucgenleri

Radyal kompresoriin giris bolgesindeki hiz iiggenleri, akiskanin kompresor ¢arkina girisi
sirasinda olusan hiz bilesenlerini ve bunlarin geometrik temsilini ifade eder. Kompresor
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carkina korunum denklemleri uygularken, carkin giris ve c¢ikisindaki termodinamik
durumlar tanimlamak icin ¢arka giren ve ¢arktan ¢ikan tiim akislar dikkate alinmalidir. Iyi
bir turbomakine tasarlamak i¢in, aerodinamik prensiplere uygun bir hiz alaninin segilmesi
ve kanatlarin bu hiz alania uygun olarak sekillendirilmesi dnemlidir. Hiz alanlar1 genellikle
hiz ticgenleri ve hiz vektorleri ile tanimlanirlar. Bu iiggenler ortalama akisin cevresel
ortalama perspektifini temsil eder. Hiz iggenlerinin se¢imi, hem tasarim agamasinda hem de
performans iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu yiizden tasarim siirecinde 6nemli bir
rol oynar. Hiz liggenlerinin dogru secilmemesi veya hatali bir sekilde kullanilmasi, tasarimin
sonraki asamalarinda karmasik analizlerle diizeltilmesi zor olan problemlere yol acabilir. Bu
nedenle tasarim asamasinda hiz tiggenlerinin dogru bir sekilde secilmesi ve kullanilmasi
olduk¢a dnemlidir. Stodola turbomakinelerin performansini agiklamak icin hiz tiggenlerini
ilk kez kullanan kisiydi ve bu yontem giintimiizde hala tasarim ve analiz i¢in 6nemli bir role
sahiptir. Sekil 4.16’da giris ve ¢ikis hiz tiggenleri ve kontrol hacmi gosterilmistir.

M

/

Giri
Bolgesi
Cy= Cy,

By Y1
Wi \\_ Cark kanad: §

Sekil 4.16: Radyal kompresor giris ve ¢ikisinda hiz ticgenleri [94].
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| -

- Uy

Sekil 4.16°da sol alt kosede giristeki hiz tiggeni verilmistir ve bir 6n donme olmadig1 kabul
edilmistir. Cark girisindeki bagil akis B agisina ve W1 hizina sahiptir. Mutlak hiz ¢ veya V
ile gosterilmektedir. Burada bagil akis bazen indiikleyici boliim veya kilavuz kanatlar
tarafindan eksenel yone cevrilir. indiikleyici giris kismindan baslar ve akisin radyal yone

donmeye basladigi bolgede biter. Gelismis kompresor tasarimlarinda indiikleyici radyal akis

65



bolgesine kadar uzamaktadir. Giris hiz iiggeni dikkate alinarak giris parametreleri igin

asagidaki esitlikler kullanilir.
i=Br—p (4.50)

Burada B}, kanat agis1,  akigskan agis1 ve i ise kanat agisiyla bagil akis arasindaki fark olup
gelis acisidir. Tiim hiz bilesenlerinde dikey olarak kullanilan alt simgeler "(m)" ifadesiyle

gosterilirken, yatay olarak hizalanmis tim hiz bilesenleri tegetsel olarak "(0)" ile

adlandirilmistir.

U=2nrN 4.51)
m

V, = v Ar=Cpn(rZ —12); Cp=1-B, (4.52)

Burada Cp tahliye katsayisidir, B ise sinir tabaka blokajidir. ideal durumda blokaj olmadig1

varsayilir ve sifir olarak isleme alinir.

Pr _ Y1 oy = Y

= (L+ MM =~ (4.54)

Tr _ Y= ap2

—=1+—M (4.55)
= /YRT (4.56)

V= /szl + Vg (4.57)

W =(Vyg—U)2+V2 (4.58)

My =2 (4.59)

a
Kompresor carkina ilk giris i¢in verilen bu denklemler sayesinde on hesaplamalar
gerceklestirilebilir ve gerekli parametreler hesaplanarak elde edilebilir. Kompresor ¢ikisinda
ise kanat sekillerine gore hiz iiggenleri degisiklik gostermektedir. Sekil 4.17°de ileri egimli,

radyal ve geri egimli kanatlar i¢in olusan hiz tiggenleri gosterilmistir.
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B, = 90° B, < 90° B,>90"
Radyal kanat Geri egimli kanat Tleri egimli kanat

Sekil 4.17: Cesitli kanat sekilleri ve hiz tiggenleri [7].

Cikis hiz tiggenleri dikkate alinarak c¢ikistaki gerekli aerodinamik parametreleri hesaplamak

icin asagidaki esitlikler kullanilir.

Aho = U2V92 - U1V91 (460)
Voo = Uy + Vipatanfy, — Vkayma 4.61)
U, = 2nr,N (4.62)
Vs = ——; Ay = 21r5b 4

m2 = f2 = 4TIT20; (4.63)
Vkayma =U,(1-0) (4.64)

_ P
P2 = o (4.65)
Ahy = CpATg (4.66)
_ PR%—l_ _ Poz, _ To2

ngark = T rR-1 '’ PR = P_o’ TR = E (4.67)

4.10 Dogrulama Carkinin Fiziksel Ozellikleri

Tasarim1 gergeklestirilecek olan ardisik kanatli radyal kompresoriin sayisal analizlerinin
dogrulugundan emin olmak i¢in literatiirde deneysel sonuclari mevcut olan bir kompresor
ele alimmustir. Bu ¢alismada, test diizenegi Virginia Universitesi Doner Makine ve Kontrol
Laboratuvart (ROMAC) tarafindan tasarlanip iiretilen endiistriyel boyutlu bir kompresor
sayisal ¢alismalar1 dogrulamak i¢in secilmistir. Bu kompresor birebir tasarlanmis ve sayisal
analizleri ANSY'S paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Literatiirde test sonuglari

mevcut olan radyal kompresoriin deney diizenegi Sekil 4.18°de gosterilmistir.
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Sekil 4.18: Ornek alinan test diizenegi [95].

Sekil 4.18’de santrifiij kompresoriin bir kismi1 ve deney diizeneginin farkli bilesenleri
gosterilmistir. Sag fotografta giris ve ¢ikis hatlarinin kompresore bagl oldugu tamamlanmig
deney diizenegi ve akis sisteminin bir bolimii goriilmektedir. Sekil 4.19°da bilesenlerin
yerleri de dahil olmak tizere tiim test diizeneginin konfiglirasyonu gosterilmistir. Bu sistem
santrifiij kompresor, kompresor egzozundaki kanal sistemi ve kismi valf olmak {izere {i¢

temel bilesenden olugmaktadir.

Sekil 4.19: Ornek alinan deney seti konfigiirasyonu [96].

Numarali alanlar sirasiyla Kompresor(1), giris(2), ¢ikis(3), basing transdiiktorleri ve
termokuplar(4), orifis debi Olger(5) ve kismi valfleri(6) gostermektedir [97]. Temel

bilesenlerden biri olan kompresor ¢arkt Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20: Kompresor ¢arki [95].

Kompresoriin maksimum ¢alisma hiz1 23.000 d/d ve nominal gii¢ gereksinimi yaklasik 55
kW'tir. Bu tasarim hizinda, kompresoriin 2.500 m*/saatlik debi ve 1.7'lik bir basing orani
gelistirecegini  belirtmiglerdir [95]. Cizelge 4.1°de radyal kompresoriin tasarim ve

performans parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.1: Kompresor tasarim parametreleri [95].

Parametre Deger
Maksimum hiz (d/d) 23000
Tasarim kiitlesel debi (kg/s) 0.833
Tasarim basing orani 1.68
Cark dis cap1 (mm) 250
Cark uc kanat yiiksekligi (mm) 8.21
Giris gobek capr (mm) 56.3
Giris capt (mm) 116.72
Kanat sayis1 18

Deney setinde bulunan kanal sisteminin diger 6zellikleri ise giris borusunun uzunlugunun
5.2 m, boru ¢apinin 0.203 m ve ¢ikis borusunun uzunlugunun 21.3 m olmasidir. Deney
diizeneginde, kompresorii dogrudan ii¢ fazli bir motorla tahrik etmislerdir. Bu motor
degisken frekanshi bir yazilim tarafindan kontrol edilen yiiksek hizli bir endiiksiyon
motorudur ve direkt olarak kompresore baglamislardir. Sistemin durumunu gézlemlemek
icin c¢ok sayida sensdr kullanmislardir. Sistemin giris ve ¢ikis borular1 boyunca yapilan
basing, debi ve sicaklik 6l¢iimlerine ek olarak kompresoriin muhafazasina on iki adet basing
transdiiseri  yerlestirmislerdir. Bu sensdrler sayesinde sikistirma sisteminin farklh
asamalarindaki basinglari, debileri ve sicakliklar1 6lgmiislerdir. Kompresore temiz hava

almak i¢in filtre takmislardir ve atmosferik hava girisi yapmislardir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi

Eskiden, katilar ve akiskanlarla ilgili miihendislik problemleri, fizik ve miihendislik
ilkelerine dayanan diferansiyel denklemler kullanilarak analitik yontemlerle ¢oziiliiyordu.
Bu denklemler; potansiyel enerji, enerjinin korunumu yasalari, kiitlenin korunumu gibi
temel prensipleri igeriyordu. Ancak bu formiiller karmasik yapida olmayan geometriler igin
kullanish olup kompleks yapidaki geometriler i¢in ¢éziimii olduk¢a zordu [98]. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte, giderek daha karmasik geometrilere sahip sistemler
tizerindeki diferansiyel denklemlerin ¢dziimii artik miimkiin hale gelmektedir. Bu gelismeler
sayesinde, bilgisayar ortaminda gercekc¢i simiilasyonlar yapilarak, problemlerin niimerik
coztimleri elde edilebilmektedir. Bu yontem, giinimiizde hem dinamik hem de statik
problemlerde ve kati ya da akiskanlarin modellenmesinde yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

Miihendislik
(Akiskanlar
Mekanigi)

Hesaplamali
Akiskanlar

\ Dinamigi ’
Bilgisayar

Matematik

Sekil 5.1: Hesaplamal1 akigkanlar dinamiginin disiplinlerle olan iligkisi.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), akigkan dinamigi ve 1s1 transferi bilimlerindeki
ileri diizey arastirmalarin 6n saflarinda yer almaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginin
birden fazla avantaji bulunmaktadir. Birincisi, hesaplamali bilimlerin teorik gelisimi ve
temel denklemlerin ¢oziimiine odaklanmaktadir. Ikincisi, ger¢ek akiskan akislarimi simiile

etmek icin alternatif ve uygun maliyetli bir ara¢ saglayarak deneysel ve analitik yaklagimlari
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tamamlamaktadir. Deneysel tabanli yaklagimla kiyaslandiginda tasarim ve iiretimdeki teslim
stirelerini ve maliyetleri onemli Ol¢lide azaltmaktadir. Analitik hesaplamalarin yetersiz
kaldig1 akis problemlerini ¢dzme yetenegi sunmaktadir. Uciinciisii, jeofiziksel ve biyolojik
akiskan dinamiginde bulunan ve deneysel testlerde yeniden iiretilemeyen akis kosullarini
simiile etme kapasitesine sahiptir. Dordiincii olarak, analitik ve deneysel akiskan dinamikleri
ile karsilastirildiginda daha detayli, gorsellestirilmis ve kapsamli bilgiler saglayabilmektedir.
CFD ana c¢ercevesi ii¢ temel unsurdan olusmaktadir. Bunlar 6n islemci, ¢oziicii ve son

islemcidir. Bu ii¢ temel unsurun birbirleriyle olan baglantilar1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Coziicii
On islemci Tasinim denklemleri Fiziksel model
Geometri olusturma [ I
Coziim ag1 olusturma ﬁutle - {rurbulans
Malzeme ozellikleri E omentum * Rasma
Sinur kosullar bet! .. . adyasyon
Diger tasimum degiskenleri Diger
Destekleyici fiziksel
modeller
Hal denklemleri
F 3
Son islemci Coziicii ayarlar
X-Y gr&lﬁkleri < Ba$langlc
Kontr Coziicii kontrol
Hl% vektorleri Sonuglari goriintiileme
Diger Yakinsama kriteri

Sekil 5.2: CFD analiz ¢ergevesi i¢gindeki ii¢ ana unsurun birbirine baglanma islevleri [99].

5.1 Vista Santrifiij Kompresor Tasarimi (Vista CCD)

Bir turbosistem analizi Vista CCD, BladeGen ve TurboGrid’den olusur[100,101]. Vista
CCD, hizli bir sekilde li¢ boyutlu modele ve hesaplamali akigkanlar dinamigi analizine
gecmeden once optimize edilmis bir boyutlu santrifiij kompresor tasarimi olusturmak igin
kullanilabilecek sekilde ANSYS Workbench’e entegre edilmistir. Vista CCD dort basliktan
olugsmaktadir. Bunlar gorev ve aerodinamik veriler, gaz 6zellikleri, geometri ve sonuglardir.
Sekil 5.3’de Vista CCD araylizii verilmistir. Gérev ve aerodinamik veriler kisminda basing

orani, kiitlesel debi, donme hizi, giris sicakligi ve basinci gibi parametreler istenilen sekilde
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tanimlanir. Gaz 6zellikleri kisminda kompresore giris gazi ve 6zellikleri tanimlanmaktadir.
Geometride ise gobek ¢api, gobek tarafindaki kanat kalinligi, tag ¢ap1 ve tag capindaki kanat
kalinlig1 gibi geometrik Ozellikler tanimlanmaktadir. Ayrica difiizor i¢in kanatli ya da
kanatsiz segenegi, cark icin taglh ya da tagsiz olacagi belirtilmektedir. Eksenel ug boslugu,
ana kanat sayisi, geri donlis acist gibi geometrik Ozellikler de bu kisimda
tanimlanabilmektedir. istenen geometrik 6zellikler tanimlandiktan sonra hesapla butonuna
basilarak bir boyutlu ve aerodinamik bagimli parametreler sayisal olarak hesaplanir ve

goriintlilenir. Carkin meridyonel goriiniimii de goriintiilenebilmektedir.

;
210 BadeDesgn ~ §
VistaCeD ‘. ‘53 A2: PCA Engineers Ltd Vista Centnfugal Compressor Design 2020 R1 = X
" |
Duty and Aerodynamic Data (Gas propesties Geometry Resuts
* B
W 50 BadeGen Overall pressure ratio 4.5 ® s Calculate
2 | madeDesgn 4 Mass flow |0.68 | legis () Correlation O idnpmrial Close
BladeGen Rotabonal speed |36000 T
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Temperature |288,15 K = User (O Polytropic |1
_— @ ety
Fressure 101353 | Pe ® Isentropic (0,87
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X Geomery 4 Vi raie (® Comelation (O User specify |1
Geometry
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Sekil 5.3: Vista CCD arayiizii.

5.2 Kanat Profili Olusturma (BladeGen)

BladeGen, ANSYS BladeModeller’in bir bilesenedir. BladeModeller, hesaplamali
akigkanlar dinamigi ve stres analizleri de dahil olmak {izere kanat tasarimi1 ve simiilasyonlar
arasindaki temel baglantiy1 saglar. Bu bilesen sayesinde donen makine bilesenlerinin ii¢
boyutlu tasarimi kolaylikla yapilabilmektedir. Turbomakineler i¢in olan bu modiil
kullanilarak pompalar, kompresorler, fanlar, tiirbinler, turbosarjlar gibi uygulamalardaki
eksenel, karisik akigh ve radyal kanat bilesenler tasarlanabilmektedir. BladeGen kullanilarak
yeni tasarim hedeflerine ulagsmak i¢in mevcut kanatlar1 yeniden tasarlayabilir veya sifirdan

tamamen yeni kanat tasarimlar1 olusturulabilir. BladeGen, dogrusal veya bilesik egimli 6n
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veya arka kenarlara sahip yontulmus veya kuralli eleman kanatlara izin verir. On ve arka
kenar sekilleri tam yarigap, elips orani veya basit bir kesme olarak kolayca ayarlanabilir.
BladeGen kullanilarak belli olan geometrik sinirlamalar dahilinde kanadin uzunluk,
yiikseklik, giris ve ¢ikis acis1 gibi parametrik veriler girilerek kanat profili olusturulur. Bir
kanadin karmagik ii¢c boyutlu geometrisini iki veya ii¢ adet iki boyutlu goriiniime
bolmektedir. Bu goriiniimlerden elde edilen veriler, her seferinde bir kanat katman1 olmak
lizere modeli olusturmak i¢in kullanilirlar. BladeGen’in iki farkli c¢alisma modu
bulunmaktadir. Bunlardan biri a¢/kalinlik modudur ve radyal kanatlar i¢in tasarim ortami
saglamaktadir. Digeri ise basing tarafi/emme tarafi olan modudur ve bu da eksenel kanatlar
icin kullanilmaktadir. Her iki modda da pencerenin iist kismina konumlandirilmis ortak
goriinim bulunmaktadir. Bu goriiniimde de solda meridyonel goriinlim ve sagda ise bir
yardimc1 goriinlim bulunmaktadir. Sekil 5.4’de bu ortak goriiniim goriilmektedir.
Meridyonel goriiniim, radyal ve eksenel uzayda kanadi tanimlamak i¢in kullanilir. Bu
tanimdan, diger tim goriiniimler icin gerekli olan akis cizgileri iiretilir. Ozel olarak
belirtilmedigi takdirde gobek ve ta¢c kismi dahil olmak iizere kanadi bes katmana ayirir.
Boylelikle kanat profilinin degisimi hassas bir sekilde yapilabilmektedir. Yardimeci
gorliniim, kanattan kanada goriiniim, {ic boyutlu goriiniim ve ¢esitli kanat parametrelerinin

grafiklerinin goriintiilenmesini saglar.

ﬂ File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help -8 %
Al

I
M [ 22
3 [ KQ.‘;:'\ B @
| "' "-‘._‘Q:-u:_ %, &
s
B
+ uE
o 1R
) &
9 e
(-262.2820,313.1918) (1.5057,1.6393) E‘

Sekil 5.4: Meridyonel goriiniim ve yardimci gériiniim.

Acgt/kalinlik modu pencerenin alt kisminda iki goriinlim kullanir. Solda kanadin agisal
dagilimi i¢in bir a¢1 goriiniimii, sagda ise kanadin kalinlik dagilimi i¢in bir kalinlik

goriinimii bulunmaktadir. A¢1 dagilimi goriiniimii sayesinde giris ve ¢ikis agilarinin yan
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sira kanat boyunca aci dagilimi ayarlanabilmektedir. Bu goriiniimler, kanadi ayr1 akis
cizgilerinde tanimlar. Bu iki goriinlimden gelen veriler, kanadin seklinin olusturmak i¢in

akis cizgisi verileriyle birlestirilmelidir. Sekil 5.5°de aci/kalinlik modunun alt kismi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: A¢1 dagilimi ve kalinlik dagilimi goriintimii.

Kanat profili olusturulduktan sonra hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri
gerceklestirilir. Eger istenilen sonuclar elde edilememis ise tasarim degistirilir. Bu islem
istenilen tasarim elde edilene kadar devam etmektedir. BladeGen bileseni sayesinde kanat

tasariminda cok kiiciik degisiklikler bile oldukca hassas bir sekilde yapilabilmektedir.

5.3 Coziim A

Coziim ag1 olusturma, tasarlanan akis hacminin, belirlenen 6zelliklere, yogunluga ve sonlu
sayida elemanlara bolme stirecidir. Bu elemanlarin her biri i¢in korunum denklemleri
yazilim araciligiyla ¢oziiliir. Bu nedenle ¢6ziim aginin sayisi, kalitesi, deformasyonu ve
yogunlugu gibi parametreler elde edilen sonuglarin dogrulugunu direkt olarak
etkilemektedir. Coziim agmi dogru olusturmak analizlerin daha hizli ve sorunsuz
yakinsamasini saglar. Coziim aginin dogru olusturulmamasi, hesaplama siiresini ve maliyeti
artirir; bu nedenle, ag yapisinin bagimsiz olmasi istenir. Turbomakineler i¢in gerek
geometrik yapisi gerekse sinir kosullar sebebiyle yiiksek kaliteli ve yogun bir ¢dziim ag1

olusturmak olduk¢a Onemlidir.
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5.3.1 TurboGrid

ANSYS TurboGrid, turbomakineler i¢in yiiksek kaliteli, yapilandirilmis aglar olusturmak
lizere tasarlanmis 6zel bir yazilimdir. ANSYS TurboGrid arayiizii Sekil 5.6’da gosterildigi
gibi birkag¢ pargaya boliinmiistiir.

Calisma alan Nesne secimi Nesne Ana menii Ana arag qubugu Gorintilleyici  Pencere

duzenleyici Sca qubuin
‘ K& TuboGrid B = 2
File t Session | Insert Display| Tools Help
IPEGEY R 9B L VITV@ RS & @S ~
Meshe Geometry NG Q R F vi:i Ty
-8 Hub | View1 ¥
= Shroud
v Blade Se
N Blade 1
"B Hub To M
Detads of Shroud

DataShroud  Transform  Shrouf i ¥ ;P
Coordinate System and Shroud File D:’ﬁm A

Coordinates Cartesian 4
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[ Ay || R Reset
Aocty erend = 3D Viewer Topology Viewer

Total Nodes = 0 Total Elements = 0

Sekil 5.6: TurboGrid arayiizii.

Turbomakine bilesenleri kanatlardan ve rotorlardan olusan karmasik geometrilere
sahiptirler. Bu sebeple, dogru ve verimli bir ag olusturma siireci, gergeklestirilecek olan akis
analizlerinin hassasiyeti ve giivenirligi i¢in kritik 6neme sahiptir. TurboGrid sayesinde
karmasik geometriler iizerinde yiiksek kaliteli aglar olusturulabilmektedir. ANSYS
TurboGrid’in temel 6zelliklerini bes ana baslik altinda toplayabiliriz. Bunlar otomatik ve
etkilesimli ag olusturma, o6zel turbomakine agi, ag kalite kontrolii, Workbench ile
entegrasyonu ve 0zellestirilebilir ayarlardir. TurboGrid kullanarak otomatik ag olusturma ve
etkilesimli diizeltme yapilabilmektedir. Otomatik ag olusturma kullanilarak belirli
parametreler ve ayarlar tanimlanabilmekte ve hizli bir sekilde ag yapist
olusturulabilmektedir. Etkilesimli diizeltme sayesinde olusturulan otomatik ag incelenebilir
ve diizeltilebilir. Ag kalitesini ve ¢Oziniirliigii optimize etmek icin yerel ayarlamalar
yapilabilmektedir. TurboGrid, yapilandirilmis aglar olusturarak elemanlarin diizenli ve
hizalanmig olmasini1 saglar ve kanat kanallari, pasajlar ve sarmal yapilar gibi karmasik
geometriler i¢in 0zel ag olusturma teknikleri sunar. TurboGrid, yliksek kaliteli elemanlar

olusturarak sayisal ¢oziimiin dogrulugunu ve kararliligini artirir. Hiicre deformasyonu ve
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kalitesini degerlendirmek igin ¢esitli gorsellestirme araglar1 sunar. Bu araglar sayesinde
kullanicilar olusturduklart agi optimize edebilmektedirler. Turbogrid’de olusturulan ag
yapist Workbench ile entegre calisarak HAD ve sonlu elemanlar analizleriyle birlestirilir.
Ozellestirilebilir ayarlar kullanilarak hiicre yogunlugu ve kenar inceltme gibi parametreler
Ozellestirilerek daha fazla hassasiyet olusturulabilmektedir. TurboGrid ile ag olusturmak i¢in
ilk olarak geometri tanimlanmalidir. Geometri, CAD verileri veya profil noktas: verileri
olmak tizere iki tiir kaynak verisi kullanilarak tanimlanmaktadir. Kanatlarin ve pasajlarin
geometrisi bu iki kaynak kullanilarak yapilabilmektedir; ancak, ikincil akis yolunun
geometrisi sadece CAD verileri kullanilarak yapilabilmektedir. Daha sonra bir yontem veya
istege bagli olarak diger ayarlar degistirilerek topoloji tanimlanmalidir. Topoloji, ag
elemanlarin1 konumlandirmak icin bir ¢erceve yapisi goren bir blok yapisidir. Diger bir ifade
ile kenarlar ve yiizeyler gibi yapilart olusturmak icin ¢6ziim ag1 noktalarinin baglanma
sekillerini tanimlar. Topoloji hem agin nasil olusturulacagini hem de ag kalitesini etkiler.
Topoloji bloklari, diizenli bir alt1 yiizlii (hex) eleman deseni igeren ag boliimlerini temsil
eder. Bunlar, tiim alan1 dolduracak sekilde, iist liste binme veya bosluk olmadan birbirine
bitisik olarak yerlestirilir. TurboGrid ATM (Advance Topology Manager) optimize
topolojisini  kullanir. ATM Topoloji karmasik geometriler ve ag yapilarinin
olusturulmasinda kullanilan gelismis bir arag setidir[102]. Bu arag¢ kullanilarak olusturulan
modelin geometrik detaylarmin temizlenmesi, topoloji optimizasyonun yapilmasi ve ag
kalitesinin optimize edilmesi gibi islemler yapilmaktadir. Gobek ve tag¢ katmanlari i¢in ana
topolojiyi, topolojiyi ve rafine edilmis ag1 (katmandaki son ag) gecerli ag wverisi
spesifikasyonuna gore hesaplar. Topoloji ve katmandaki son ag yapisi Sekil 5.7°de
verilmistir. Ana topoloji kalin ¢izgilerle, rafine edilmis ag ise ince ¢izgilerle gosterilmistir.
Topoloji ayarlar1 yapildiktan sonra istege bagli olarak diigiim sayisini ayarlamak i¢in ag
verisi segilir. Ag verileri yalnizca topoloji tanimlandiktan sonra ayarlanabilmektedir; fakat,
katmanlar olusturulmadan 6nce istenen ag boyutunu ayarlamak gerekmektedir. istege bagl
olarak ag yogunlugu degistirilebilmektedir. Ag yogunlugunu degistirmek ag kalitesini
etkiler. Yiiksek ¢oziiniirliiklii (ince) bir ag yapist olusturmak daha uzun hesaplama siiresine
neden olur. Ag kalitesini iyilestirmek i¢in katmanlar incelenebilir. U¢ boyutlu ag baslangicta
askiya almmamustir, bu nedenle ag olusturma katmanlar islendiginde otomatik olarak
olusturulur. Olusturulan aglarda olusan sorunlu alanlar1 belirlemek icin ag analiz araglar
kullanilmaktadir. Ag1 etkileyen herhangi bir nesne degistirildigi zaman ag1 yeniden

olusturmanin gerekli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 5.7: Topoloji ve rafine edilmis ag.

Ardigik kanatli yapilar i¢in iki kanat sablonu bulunmaktadir. Bu sablonlardan birincisi
yiiksek ve diisiik hizali ardisik kanat, ikincisi ise 6zellestirilmis ardisik kanat sablonudur.
Yiiksek ve diisiik hizali ardisik kanat sablonunda; ikinci kanadin 6n kenari, meridyen
yoniinde, birinci kanadin arka kenarina yakin veya arkasinda konumlandirilmistir. Ikinci
kanat birinci kanatla karsilastirildiginda teta yoniinde yaklasik yarim kanat egimi kadar ofset
olmalidir. Bu sablonda her iki kanadin da 6n ve arka kenarlar1 yuvarlatilmistir.
Ozellestirilmis ardisik kanat sablonunda; ilk kanadm &n kenari, meridyen ydniinde, ikinci
kanadin arka kenarina yakin veya arkasinda konumlandirilmistir. Tk kanadn 6n kenari,
ikinci kanadin arka kenarindan daha diisiik bir teta degerinde konumlandirilmistir. Bu
sablonda ilk kanadim 6n kenar1 yuvarlatilmistir ve arka kenari kesilmistir. Ikinci kanadin her
iki kenar1 da yuvarlatilmistir. Hangi sablonun uygun olduguna karar vermek i¢in Teta-M-
Span eksenlerinde kanatlara bakmak gerekmektedir. Teta tanimlamasi Sekil 5.8°de

verilmistir.
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Sekil 5.8: Teta tanimlamasi.

Teta, ilk kanadin arka kenarindan ikinci kanadin 6n kenarina dogru artarsa yiiksek hizali
ardisik kanat (Tandem Vane Aligned High) secilmelidir. Diger tiirlii olmasi halinde ise
diistik hizali ardigik kanat (Tandem Vane Aligned Low) se¢ilmelidir. Diigiik ve yiiksek hizali
ardisik kanatlar i¢in kanat gosterimi Sekil 5.9°da verilmistir. Sekil 5.10°da ise 6zellestirilmis

ardigik kanat sablonu ile kullanilmaya uygun kanat yapisi verilmistir.

Eger 2_kanat 17e gore burada
konumlandinlmigsa,

Kanat 1

“Tandem Vane Aligned High™

Eger 2. kanat 1°e gére burada
konumlandinlmissa,

“Tandem Vane Aligned Low™
IL.
i

Sekil 5.9: Diisiik ve yliksek hizali ardisik kanat sablonu.
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Kanat 1

Kanat 2

Sekil 5.10: Ozellestirilmis ardisik kanat sablonu.

Ag verileri, ag yapisini global olarak etkileyen ayarlari icerir. Ag boyutlar1 yontemi ikiye
ayrilmaktadir. Hedef pasaj ag boyutu yontemi ag pasajindaki diigiim sayisi i¢in bir hedef
belirler. Kaba (20000), orta (100000) ve ince (250000) diiglim sayilar1 ayarlanmis olarak
bulunmaktadir. Bunlarin disinda belirle secenegiyle hedef diiglim sayis1 belirtilmektedir. Bu
modda aga herhangi bir iyilestirme yapilirsa TurboGrid istenen hedef ag boyutunu elde
etmek i¢in global boyut faktoriinii otomatik olarak ayarlar ve hedef diiglim sayisina her
topoloji kenar1 boyunca yerlestirilen eleman sayisini ayarlayarak ulasir. Kiiresel boyut
faktorli yontemi, genel ag boyutunu tanimlar. Agmn ¢oziliniirliiglinii artirmak i¢in boyut
faktorii kullanilir. Bu yontemde, ag boyutunu, sinir tabaka iyilestirmesini veya aga herhangi
bir kenar iyilestirmesini yaparsaniz, global boyut faktorii sabit kalir ancak genel ag boyutu
degisebilir. Ayrica, ag verilerinde sinir tabaka iyilestirmesini kontrol etmek i¢in ayarlar
bulunmaktadir. Sinir tabaka bolgesi, kanadin kenarlar1 boyunca yer alan topoloji bloklar1 seti
ile temsil edilir. Kanat ¢evresinde sinir tabaka bolgesinin kalinligr degisir. Sinir tabaka
bolgesinin kalinligr ilk eleman ofseti, genisleme orani ve sinir tabaka bodlgesi boyunca
eleman sayis1 parametrelerine baglidir. Genisleme oranlarmin aralifin1 degistirmek ig¢in
hedef maksimum genisleme orani ayarlar1 kullanilir. Siir tabaka iyilestirme kontrolii i¢in
iki se¢enek mevcuttur. Bunlardan birincisi ag boyutuna orantili segenegi, digeri ise ilk
eleman ofseti secenegidir [102]. Ag boyutuna orantili segenek, faktor tabani ve faktor orant
icin belirtilen degerlere orantili olarak sinir tabakasi bolgesindeki eleman sayisin1 kontrol
eder. Faktor tabani ve faktor orani igin varsayilan degerler sirasiyla iig ve sifirdir. ilk eleman
ofset secenegi ise kanada bitisik ilk eleman sirasinin yiiksekligini kontrol eder. Ag
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verilerinde yakin duvar elemani boyut belirtimi ayari, duvara yakin diiglim araliginin
belirtilme yontemini kontrol eder. Duvara yakin diiglim araligi gobek, ta¢ veya kanat ile
duvardan itibaren ilk diiglim katmani arasindaki mesafedir. Yakin duvar araligini
hesaplamak i¢in y+ ya da mutlak secenekler kullanilir. Y+ yontemi yakin duvar araligini,

hedef degerine gore ayarlar.

Yakin duvar aralig1 y+ ile su sekilde iliskilendirilir;

1

Ay = LAYy*B0Re, 1 — (5.1)
L

Burada L kanat genisligi, Ay* belirtilen hedef y*degeri, Re, kiris boyunca mesafeye dayali

Reynolds sayisi ve Re; kiris uzunluguna dayali Reynolds sayisidir. Mutlak yontem

seceneginde yakin duvar araligi dogrudan ayarlanabilmektedir.

TurboGrid’de olusturulan katmanlar topolojiyi belirli bir agikliga yansitilmis olarak gosterir.
Gobek ve tag olmak tizere en az iki katman bulunmaktadir ve ihtiya¢ duyulmasi halinde ag
kalitesini artirmak i¢in ek katmanlar eklenebilir. Ek katmanlar olusturmak, ag i¢in gobek ile
ta¢ arasinda izlenecek bir egri olusturarak agin kalitesini arttirabilir. Gobekten taca dogru

kanat sekli ne kadar karmasik olursa o kadar ¢cok katman olusturulmasi gerekir.

5.4 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFX)

ANSYS CFX, bir hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yazilimidir. Akiskanlar, 1s1 transferi ve
reaksiyonlarin sayisal analizlerinde kullanilir. Turbomakineler; pompa, kompresor, gaz ve
buhar tiirbinleri gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Radyal kompresorler
hem kanat yapis1 hem de yiiksek devir sayilarindan dolay1 oldukca karmasik, tiirbiilansh ve
ic boyutlu bir yapidadirlar. Radyal kompresor tasarimi gerceklestirilirken hem c¢arkin hem
de tiim kompresor kademesinin zamana bagli detayli bir analizinin yapilmasi,
kompresordeki akis olgularinin daha dogru sekilde anlasilmasi i¢in dnemlidir. Ancak bu
sekilde detayli bir zamana bagli analiz yiiksek hesaplama giicline sahip ileri teknoloji
bilgisayarla miimkiin olmaktadir. Bu nedenle, mevcut analiz ¢alismalar1 incelenmis ve
zamandan bagimsiz analizlerin gerceklestirilmesinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
Radyal kompresor tasarim siirecini kolaylastirmak i¢in yapilan aragtirmalar incelenerek bir
metodoloji olusturulmustur. Kompresor, bu metodoloji kullanilarak istenen 6zelliklere gore

parametrik olarak tasarlanabilir. Tasarim metodolojisi Sekil 5.11'de verilmistir.
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Sekil 5.11: Tasarim metodolojisinin ana hatlar.

Sekil 5.11°da gortldigi tizere ilk olarak VistaCCD ile bir boyutlu santrifiij kompresor
tasarimi olusturulmustur, ardindan BladeGen ile elde edilen hesaplamalara gore kanat profili
olusturulmustur. Tasarlanan bu geometriye uygun ¢oziim agi olusturulmus ve sayisal
analizler gerceklestirilmistir. ilk olarak kaba bir ¢6ziim ag1 kullanilarak yapilan analizlerin
ardindan, Turbogrid’e doniilmiis ve daha ince ve kaliteli bir ¢dziim ag1 olusturularak
analizlere devam edilmistir. Analiz islemlerinde istenmeyen sonuglarla karsilasildiginda
tekrar geometri olusturulup analizlere devam edilmistir. Istenen analiz sonuclari elde
edildikten sonra c¢esitli parametreler olusturulmus ve bu parametreler cevap ylizey
optimizasyonu aracina aktarilarak optimizasyon gerceklestirilmistir. CFX analizlerinde

kullanilan denklemler Boliim 5.4.1°de verilmistir

5.4.1 Korunum denklemleri

Korunum denklemleri, fiziksel sistemlerin temel yasalarini matematiksel olarak ifade eden
denklemlerdir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Navier-Stokes denklemlerini ¢ozer.
Korunum denklemleri, tanimlanmis bir akiskan akisini tahmin etmek i¢in kiitle, momentum

ve enerji korunumu denklemini igeren kismi diferansiyel denklemlerdir.

Kiitlenin korunumu, bir sistemde kiitlenin zamanla sabit kaldigin1 belirtir. Diger bir ifade ile

kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitlelerin toplamu, igerideki kiitlenin degisimine esittir.

6p
at 6x](pUJ) - (5.2)

Momentum korunumu, akiskan hareketini ve kuvvetini tanimlar. Newton’un ikinci yasasina

dayanir.
o( U) oui = aU
200, 2 2 (ov,U;) = —a—x] oy 2|+ ue) (ax; axj)] + Sy (5.3)

Burada S,; govde kuvvetlerinin toplami, u, tiirbiilans viskozitesi ve p’ degistirilmis
basingtir.
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Toplam enerjinin korunumu denklemi bir sistemde enerjinin korunmasini ifade eder. Bir

kontrol hacmine giren, ¢ikan ve icerde depolanan enerji miktarlarini dikkate alir.

d(phe) p , @ _ 9 (,0r TR 4+ 2
St = et (pUihe) = 5 (A5 — phe) + 5 Uiz — p )] 6

Bu denklem akiskanlar i¢in uygundur ve ANSYS CFX’te sivilar ve gazlar i¢in kullanilir.

o A d —_ . .
Burada pUjh, terimi ek tiirbiilans akisidir ve FrR [Ui(tij — p u,u,) terimi viskoz istir. h,

ifadesi entalpi ve A ifadesi ise termal iletkenliktir.

5.4.2 Tiirbiilans modeli

Cogu kompresor akisi tiirbiilanshidir; bu yiizden, tiirbiilansli karisim genellikle akisin
davranigina hakimdir. Tiirbiilans, akis alanindaki zaman ve uzaydaki dalgalanmalardan
olusur. Istikrarsiz, {ic boyutlu ve birgok 6lgekten olustugu icin tiirbiilans karmasik bir
stirectir. Tlrbiilans, akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere kiyasla énemli hale
geldigi zaman olusur ve yiiksek bir Reynolds Sayisi ile karakterize edilir. Hem laminer hem
de tiirbiilansh akislar1 Navier-Stokes denklemleri ek bilgiye ihtiyag duymadan tanimlar.
Ancak, gerceke¢i Reynolds sayilarindaki tiirblilansli akislar, ¢ok ¢esitli tiirbiilansli uzunluk
ve zaman Olceklerini kapsar. Genel olarak, bu tilirbiilansli akislar sayisal analizde kullanilan
en kii¢iik sonlu hacim agindan ¢ok daha kiigiik uzunluk 6l¢eklerini igerir. Ayrica, siirtlinme
direnci, dagilim kayiplari, 1s1 gegisi, akis ayrimi, laminerden tiirbiilansh akisa gecis, sinir
tabakalarinin kalinligi, ikincil akiglarin kapsami ve sizint1 jetlerinin yayilmasi gibi bir¢cok
miihendislik parametresinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Tirbiilans modelleri i¢in ¢gok
cesitli modeller gelistirilmistir ve bu modeller genel olarak istatiksel tiirbiilans modelleridir.
Cok sayida HAD arastirmasi tiirblilans modellerinden yararlanan yontemlere, tiirbiilans
etkilerini Ongdrmek icin yogunlagsmigtir. Tirbiilans modelleri, en kiiciik tiirbiilans
dalgalanmalarmin tim Olgeklerini ¢ézmeden akiskan akisindaki tiirbiilansin etkilerini
tahmin etmek i¢in kullanilir. Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerine
dayali tlirbiilans1 yaklasik olarak tahmin etmek icin kullanilabilen bazi modeller
gelistirilmistir. Bu modellerden bazilarinin 6zel uygulama alanlart mevcutken bazilar ise
makul bir giiven derecesiyle daha genis bir akis sinifina uygulanabilmektedir. Tiirbiilans
modelleri, girdap viskozitesi ve Reynolds stres modelleri olarak iki baslikta

smiflandirilmaktadir.
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Girdap viskozite modelleri icerisinde sifir denklem modeli, standart k-¢ modeli, RNG k-¢
modeli, standart k- modeli, temel bolgesel k-o tabanli model, SST bolgesel k-« tabanh

model ve iki denklemli modeller i¢in egrilik diizeltmesi modelleri bulunmaktadir.

Reynolds stres modelleri (RSM) igerisinde LRR Reynolds stresi, QI Reynolds Stresi, SSG
Reynolds Stresi, Omega Reynolds Stresi, Temel Reynolds stres modeli ve Agik Cebirsel
Reynolds stres modeli (EARSM) gibi modeller bulunmaktadir.

Bu tiirbiilans modellerinden ¢ok yaygin kullanilan temel modeller hakkinda bilgiler asagida

verilmistir.

k-& modeli: En belirgin tiirbiilans modellerinden biridir. Kararli ve sayisal olarak saglam
oldugu literatiirde dogrulanmistir. Genel amagli simiilasyonlar i¢in model, dogruluk ve
saglamlik agisindan iyi sonuglar verir. Bu tiirbiilans modeli yakin duvar agi ¢cok ince oldugu
zaman saglamligi ve dogrulugu iyilestirmek icin Olceklenebilir duvar fonksiyonu
yaklagimini kullanir. Olgeklenebilir duvar fonksiyonu ince duvar ag yapilarinda ¢oziimlere

olanak tanir. Kinetik enerji k ve tlirbiilans enerji dagilimi € i¢in iki taginim denklemi kullanir.

2OV (pku) = V- (( + 25 )VK) + Gy — pe (5.5)

909 4y =V U Ye) + Cop & Gy — pCop & 5.6

TS (pew) = V- (W+ - )Ve) + Ceq - Gy — pCea (5.6)
k2

e = pCy = (5.7)

U, tiirbiilans viskozitesi, Gy, ortalama basing gradyanlarindan dolay1r olusan tiirbiilans
kinetik enerjisi Uretimini vermektedir. Bu denklemlerdeki bazi sabit katsayilar; C, = 0.09,
Cep = 144, C; = 1.92, oy = 1.0 ve o, = 1.3 olarak verilmistir. o, ve o , € ve k icin
sirastyla Prandtl sayilarin1 vermektedir. Bu sabitler, yapilan deneyler sonucunda elde edilmis

ve kabul gérmiis sabitlerdir[103].

k- modeli: Wilcox (1998) modeline dayanan, k ve ®’y1 ¢dzen iki tasinim denklemi modeli,
0zgiil dagilim orani (g/k) kullanir. Duvarla sinirli ve diisiik Reynolds sayili akislarda yiiksek
performans gosterir. k-o formiilasyonunun avantajlarindan biri diisiik Reynolds sayili
hesaplamalar i¢in yakin duvar islemidir. Bu model k-¢ modeli i¢in gereken karmasik
dogrusal olmayan soniimleme fonksiyonlarini icermez ve bu nedenle daha dogru ve daha
saglamdir. k- modeli en az y*< 2 yakin duvar ¢oziiniirliigii isterken, k- modeline ise y*<
0.2 gerekmektedir. k- modelleri, tlirblilans viskozitesinin tiirbiilans kinetik enerjisi ve

tiirbiilans frekansina agagidaki iligki yoluyla baglh oldugunu varsayar.
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W = pﬁ (5.8)

w

SST (Shear Stress Transport) modeli: k- tabanli SST modeli, iki denklemli bir girdap
viskozitesi modelidir. Tiirbiilansli kayma geriliminin taginmasini hesaba katar ve ters basing
gradyanlar altinda akis ayrilmasinin baslangici ve miktarin1 olduk¢a dogru tahmin eder. Bu
ozellik bircok teknik uygulamada 6nemli bir olgudur. Ornegin bir u¢agin durma 6zellikleri
kanattan akis ayrimi tarafindan kontrol edilir. € denklemlerine dayali tiirbiilans modelleri, bu
akig ayriminin baglangicini cok ge¢ tahmin edip daha sonraki ayrim miktarini az tahmin eder.
Bu yilizden bu modeller bir kanat profili i¢in asir1 iyimser bir performans karakteristigi
verirler. SST modeli bu sorunu ¢ézmek i¢in gelistirilmis bir modeldir ve akis ayirma
tahminler acisindan 6nemli bir iyilestirmeye sahiptir. SST modeli k-0 ve k-& modellerinin
birlesimidir. Sinir tabakanin i¢ kisimlarinda bir k- formiilasyonunun kullanilmasi, bu
modeli viskoz alt tabaka araciligiyla duvara kadar dogrudan kullanilabilir hale getirir; bu
nedenle, SST k- modeli herhangi bir ekstra soniimleme fonksiyonu olmadan bir diisiik Re
tiirbiilans modeli olarak kullanilabilir. SST formiilasyonu serbest akista k-& davranisina
gecer ve boylece k-o modelinin serbest akis tiirbiilans 6zelliklerine olan agir1 duyarli olmast
sorunundan kaginir. SST modeli, durma bolgeleri ve giiclii ivmelenme bdolgeleri gibi biiyilik
normal gerilmeye sahip bolgelerde biraz fazla tiirbiilans seviyeleri iiretir. Ancak bu egilim
standart bir k-€ modeline gore daha az belirgindir. SST modelinin temel amaci k-®‘y1 yakin
duvar bolgesinde k-¢ ile dis bolgede birlestirmektir. Baska bir ifade ile SST modeli, yiiksek
Reynolds sayili bolgelerde k-¢, diisiik Reynolds sayili bolgelerde k-w modelini kullanir.
Sekil 5.12°de bu modelin i¢ tabaka ve dis tabakada kullandig1 modeller gosterilmistir.

Dis Tabaka k-2 model
Ic Tabaka k-t model
Duvar

Sekil 5.12: SST modeli.

Bu model k-0 ve k-g¢ modellerinin avantajlarin1 birlestirir ancak yine de piiriizsiiz
yiizeylerden akis ayrilmasinin baslangicini ve miktarmi dogru bir sekilde tahmin edemez.

Bunun sebebi ise tlirbiilansli kayma geriliminin taginmasini hesaba katmayan bu modellerin
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girdap viskozitesini yiiksek tahmin etmesinden kaynaklanmaktadir. Kinematik girdap
viskozitesine bir sinirlayici eklenerek uygun tasima davranisi elde edilebilir. Denklem 5.9°da
kinematik girdap viskozitesi verilmistir.

v, = —ak (5.9)

maks(a,w,SF;)
Burada v, = p,/p dir.

Bu modelde kullanilan tiirbiilans kinetik enerji denklemi ve 6zgiil dagilim orani denklemleri

strastyla Denklem 5.10 ve 5.11°de verilmistir [104,105].

ok ok

atUigs=h— .B*kW+—[(H+ kut)a—X]] (5.10)
a ow 1 0k ow
-+ U, a—X] = aS? — pw? + a—xj[(u'i' Gwllt)a—xj] +2(1 - F)ow, o=~ (5.11)

Reynolds Stres Modeli: 1ki denklemli k- ve k- tiirbiilans modelleri akisin 6zellikleri
hakkinda dogru tahminlerde bulunurlar. Girdap viskozite varsayimu, tiirbiilansh tasinim veya
denge dis1 etkilerin 6nemli oldugu akislarda gecerliligini kaybetmektedir ve iyi tahminlerde
bulunamamaktadir. Reynolds stres modeli, gerinim oranindaki ani degisikliklerin, ikincil
akislarin veya kaldirma kuvvetinin etkilerini icerir. Ikincil akislarda, yiizen akislarda, giiclii
akim egrilerine sahip akislarda, gerinim alanlarinin karmagsik oldugu ve ortalama gerinim
oraninda ani degisikliklere sahip akislarda bu modelin kullanilmasi uygundur. Bu tiir
akiglarda Reynolds stres modeli girdap viskozite akiglarima gore daha iistiin tahmin
performansi gostermistir. Reynolds stres modeli yiiksek derecede evrensellik ile karakterize
edilir; bu yiizden, ortaya ¢ikan matematiksel sistem de yiiksek derecede karmasiktir. Bu
model, tasima denklemlerinin sayisinin fazla olmasi sebebiyle daha fazla hesaplama cabasi
gerektirir ve genellikle karmasik akislarda kullanilmazlar. Reynolds stres modeli, gerilme
tensoriliniin tiim bilesenleri ve dagilma orani i¢in tasima denklemlerine dayanmaktadir. Bu
model, akistaki Reynolds gerilmelerinin tasinmasi i¢in denklemleri ¢ozer; yani RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes) denklemlerinin her bir tiirbiilans gerilmesi i¢in ayr1 ayr1
taginim denklemlerini ¢ozer. Cebirsel Reynolds gerilme modelleri, Reynolds gerilmeleri i¢in
cebirsel denklemleri ¢ozerken, diferansiyel Reynolds gerilme modelleri diferansiyel tasima

denklemlerini ¢ozer. Ortalama hiz i¢in Reynolds ortalama momentum denklemi;

a(pUL) au; U ; _ op
at ax,(Ul Uj) - ax} (ax,-+a—xi’)]——am aX](puuj)+SMl (5.12)
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Burada p" degistirilmis basing, Sy; gbvde kuvvetlerinin toplami ve pw,u; ise dalgalanan
Reynolds gerilme katkisidir. Girdap viskozite modellerinin aksine, degistirilmis basincin
tirbiilans katkist yoktur ve statik basing ile iligkilidir. Degistirilmis basing denklemi

Denklem 5.13’de verilmistir.

" 2 0Uu
P =p+ingy (5.13)

Biiyiik girdap simiilasyonu (LES): Tirbililansin biiyiik 6lgekli girdaplarini bu model
dogrudan ¢ozerken kiiclik Olgekli girdaplart ise modeller. Bu modelin denklemleri
filtrelenmis Navier-Stokes denklemleridir. Filtreleme siireci, hesaplamalarda kullanilan
filtre genisliginden veya ag araligindan daha kiiciik dlcekli girdaplar1 ayiklamaktadir. Bu
sayede tiiretilen denklemler, yalnizca biiyiik girdaplarin dinamiklerini yonetir. Bu yontem,

gecici akislar ve karmasik geometrilere sahip uygulamalar i¢in oldukga kullanislidir.

Ayrik girdap simiilasyon teorisi(DES): Yiksek RE sayili sinir tabaka akislarinda LES
kullanimi oldukga maliyetlidir. Ote yandan, tiirbiilansli yapilar, biiyiik tiirbiilansl 6lceklerin
onlar1 olusturan geometrik yapiyla ayni boyutta oldugu, kiitlesel olarak ayrilmis bolgelerde
¢oOziilebilir. RANS ve LES modellerinin birlesimi olan hibrid bir modeldir. Akisin sinir
tabaka bolgelerinde RANS, serbest bolgelerinde ise LES modelini kullanir. DES modeli SST

formiilasyonuna dayanan bir modeldir.

Analizlerde kullanilacak olan tiirbiilans modelinin direkt olarak sonuglara etkisi oldugu igin,
problemlere uygun tiirbiilans modellerinin secilmesi olduk¢a Onemlidir. Seceneklerin
oldukca fazla oldugu tiirbiilans modellerinden en uygun olaninin se¢imini yapmak i¢in
simiilasyonun dogrulugu ve hesaplama maliyetlerinin gz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Akigin tiirbiilans yapisina, geometrisine ve istenen dogruluk seviyesine bagl
olarak, duvar yakinindaki akislar1 modellemede iyi sonuglar verdigi i¢in genellikle SST

modeli tercih edilmektedir.
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6. ONGORULEN MODEL PARAMETRELERININ TEORIK HESABI

Uc boyutlu nihai modelin olusturulmasindan dnce, ilk tasarimin elde edilmesi amaciyla bir
On tasarim siireci yuritiilmustiir. Teorik tasarim, Bolim 4’te belirtilen yOntemler
kullanilarak gerceklestirilmis ve giris ile ¢ikis hiz tiggenleri elde edilmistir. Giris ve ¢ikis hiz

ticgenlerine yonelik yapilan hesaplamalar asagida detaylandirilmistir.

6.1 Giris ve Cikis Hiz Ucgenleri

Ongoriilen modelin geometrik ve termodinamik degerleri Boliim 4’te verilmistir. Sekil

6.1’°de radyal cark taslag: {izerinde tasarim geometrilerine ait bilesenler sunulmustur.

—f

Cikig vanigap: D272

Gobek vangap: Dh/2 |

Sekil 6.1: Cark iizerindeki yaricaplar.

Gobek ¢ap1 (Dh) = 0,0563m
Ug ¢ap1 (Dt) =0,11672m

Cikis cap1 (D2) =0,1014m
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Donme sayisi (N) = 17473dev/dak=291,21dev/s
Giris basinci1 (Po1) = 101,325kPa

Tasarim basing orani (Po2/Po1) = 1,31

Giris sicaklig1 (To1) = 288,15 K

n=0,9

m=0,789 kg/s

Bu degerler dogrultusunda hesaplamalar baslatilmis; giris boliimiinde gobek ve tag kismi
icin hiz iicgeni hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 6.2’de giristeki hiz {icgeni

verilmigtir.

u

Sekil 6.2: Giris hiz liggeni.

Uie=2mrieN = wx0,11672x291,21 = 106,782m/s
Uih=2nrmN =1x0,0563%291,21 = 51,506m/s

Gobek ve tac kismi i¢in tegetsel (rotor liner hizlari) hizlar1 hesaplanmistir. Meridyonel
yondeki mutlak hizi hesaplamak i¢in akis alanin1 hesaplamak gerekmektedir. Akis alaninda

herhangi bir engel (blokaj) olmadig1 varsayilarak teorik hesaplamalara devam edilmistir.
Ar=m(0,0583°-0,0281%) = 8,1972x107* m?

Mutlak hizi hesaplamak igin geriye sadece yogunluk hesaplanmasi kalmistir. Bu

deger, iterasyon yapilarak elde edilmistir.

Po1 101325 3
= = =1,225kg/m
= RTy:  287x288,15 ! g/
m 0,789 m
Vm= — = - = 78,5733 —
M pAf T 1,225x8,1972x10-3 ’ s
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Vi1 _ 78,57332

= = 3,0715K
2¢,  2x1005
v2

Ty = Ty,- & = 285,078K
2,

P; = Py, x (TT—;)kﬂk—l) = 97,594 kPa
P
p1= R—T11 = 1,1928 kg /m?3

Hesaplamalara baslamadan 6nce kabul edilen yogunluk degeri ile hesaplamalar sonuncunda
bulunan yogunluk degeri birbirine esit oluncaya kadar iterasyon devam ettirilmistir. En son

elde edilen degerler agsagida verilmistir.
p1=1,1910 kg/m3

Vmi1 = 80,811 m/s
VZ

— =3.2490 K
2Cp

T1 =284,901 K

P1 =97,382 kPa

Elde edilen bu termodinamik parametrelerden sonra Mach sayis1 bulunmugtur. Esitlik 4.21
kullanilarak Mach sayis1 elde edilmistir.

101325 1+0,4M2 %_0238
97382_( 2 )t =0,

Elde edilen Mach sayisinin dogrulugundan emin olmak i¢in bagska bir hesaplama yontemi

kullanilarak saglamas1 yapilmistir.

m
a=.YRT = 338,33?

|4
M=-=0,238
a

Giriste herhangi bir 6n dongii olmadigindan mutlak hizin tegetsel bileseni sifir olarak kabul
edilmistir. V=V, olacak sekilde hesaplamalara devam edilmistir. Giristeki bagil hizlar,
gbbek ve ta¢ kismi igin rotor lineer hizlar farkli oldugundan ayr1 ayr1 hesaplanarak elde
edilmistir. Giristeki hizin biitiin bilesenleri tek tek hesaplandiktan sonra agilar

hesaplanmustir.
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W=TZT T 77

Gabek igin; Wn = /51,5062 + 80,8112 = 95,829m/s

Tag igin; W, =+/106,7822 + 80,8112 = 133,913m/s

Wy _ 95829
¢ ~ 33833

Gobek i¢in bagil Mach sayisi; M, , = = 0,283

W, _ 133,913
c 33833

Tag i¢in bagil Mach sayisi; M, s = = 0,3957
Gobek;  Bin=tan" () =32,51
Tag; Bi=tan’! (g) - 52,88

Cikis icin hiz bilesenleri hesaplanarak ¢ikis agist bulanacaktir. Cark ¢ikisindaki hiz iiggeni
Sekil 6.3’de verilmistir.

Sekil 6.3: Cikis hiz liggeni.

Hiz bilesenlerini bulmak i¢in ¢ikis rotor lineer hizi ve ¢ikis alan1 hesaplanmistir.

Uz=2nr:N = mx0,250%291,21 = 228,7158m/s

Apr =21 2by = 6,4481x1073 m?

Aho=U2V-UiVar = cpdTo

Vo1 = 0 oldugunu giriste dondiirme olmadigi i¢in biliyoruz.
U2Ve2-0 = 1005(To2-To1)
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izentropik esitlikler kullanilarak basing ve sicaklik degerleri elde edilmistir. Verim kabulii

0,9 olarak islemler devam ettirilmistir.

Tons = (%)(k‘l)/kTm = 311,261K
Toy — Toy = @ = 25,678K

TOZ = TOl + 25,678K
Ty, = 313,828K
U2Ve2 = 1005x (25,678)

Vo =112,8316 m/s

Vo= /VBZ + V2

P 132735
pr= —2= = 1,473 kg/m3
RTo,  287x313,828
m 0,789 m
Vi = = = 83,069 —
p2Af2 1,473x6,4481x10-3 N

V, = 140,1122%

\'& 140,11222
Tz =Ty,- f = 313,828 — %1005
p

= 304,0611K

P, =Py, x (TT—;)k/(k-U = 118830,40 Pa

Elde edilen bu sonuclarla yogunluk esitleninceye kadar iterasyon yapilmis olup cikistaki
temel termodinamik parametreler hesaplanmistir. iterasyon sonucunda hesaplanan degerler

asagida verilmistir.
p2=1,3547 kg/m?3
Vmz = 90,3206 m/s
V2 =144,5295 m/s
T2 =303,4356 K

P> =117976,97 Pa

Yukaridaki termodinamik parametre degerleri kullanilarak ¢ikistaki Mach sayis1 Denklem

4.19 kullanilarak elde edilmistir.
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Tz . 04

=1 M., 2
T, (+2 27)

M, = 0,414

Cark ¢ikisinda mevcut olan kayma faktorii olgusu dikkate alinarak hesaplamalar yapilir.
Boliim 4°de anlatildig: tlizere birden fazla kayma faktorii ¢esidi bulunmaktadir. Ancak bu
faktorlerin hepsinin kendine 6zgii sartlari bulunmaktadir. Literatiir taramas1 ve aragtirmalar
yapildiginda ¢arka uygun kayma faktoriiniin yadav-misra oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalar

sonrast elde edilen degerler asagida verilmistir.
¢ =0,8148
o =09103

Elde edilen bu kayma faktorii degeri ilgili esitlikte yerine yazilarak kanat ¢ikis agisi

hesaplanmuistir.

Bob=-52,55°

Esitlik 4.48 ve 4.49 kullanilarak is katsayis1 ve dongii parametreleri hesaplanmustir.
2= 1,249

w2 = 0,445

6.2 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi i¢in kullanilacak olan metodoloji bir 6nceki bolim olan
Boliim 5’de verilmistir. Modellenecek olan ¢arkin 6n tasarim parametreleri Boliim 6.1°de
hesaplanmistir. Tasarimi gergeklestirilecek modelin kompresér olmasi sebebiyle ANSYS
Workbench igerisinde bulunan Vista CCD (Vista Centrifugal Compressor Design) modiilii
kullanilmistir. Burada istenen tasarim girdileri olan toplam basing orani, kiitlesel debi, mil
hizi, izentropik verim, giris sicaklig1 ve giris basing degerleri gerekli alanlara girilmistir.
Ikinci adimda, gaz ozellikleri icin ideal hava secilmis ve ozellikleri kiitiiphaneden
getirilmistir. Bir sonraki asama olan geometri kisminda ise tasarim Slgiileri olan gébek ¢api,
tac¢ capi, ug¢ boslugu, kanat sayis1 ve ara kanat sayisinin degerleri girilmistir. Modellenecek
tasarimda 18 ana kanat oldugu ve ara kanat olmadig1 i¢in ara kanat sayis1 sifir olarak
girilmistir. Carkin {istii acik oldugu i¢in tagsiz olarak se¢ilmistir. U¢ boslugu ise yine gercek
tasarimdaki degeri olan 0,254 mm olarak ayarlanmistir. Tasarim girdileri tanimlandiktan

sonra SI biriminde hesapla denerek meridyonel yolun analizi ve kanat tasarimi
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gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilacak olan yap1 kanat oldugu i¢in bu amaca hizmet eden
BladeGen modiilii kullanilmakta ve boylelikle kanat tasarimi ¢ok daha hassas ve kolay bir
sekilde yapilabilmektedir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi (HAD) yapildiktan sonra
eger beklenen degerler elde edilememisse tasarim kolay bir sekilde buradan
degistirilebilmektedir. Sonraki asamada kanat ozellikleri, kanat sayisi, meridyonel akis
profili tanimlanmistir. M-prime (Hiicum kenarindan firar kenarina) ile derece cinsinden
acilar kullanilarak kanat yapis1 ayarlanmistir. Kanat yapisi ayarlanirken beta ve teta egrileri
kullanilmistir ve kontrol noktalar1 olarak spline egri ve bezier kontrol noktalar
seceneklerinden bezier kontrol noktalari se¢ilmistir. Ayrica dort olan nokta sayisi bes
yapilarak daha net bir ¢izim elde edilmistirr M (Hiicum kenarindan firar kenarina)
kullanilarak kanat kalinlig1 ayarlanmistir. Cizimi gerceklestirilen ¢arka ag yapisi olusturmak
icin ANSYS Turbogrid modiilii kullanilmistir. Ta¢ ucu segenegi i¢in yukari akis geometrisi
isaretlenerek normal mesafe se¢ilmistir. Topoloji ayarlari i¢in otomatik ayar se¢ilmistir. Ag
yapist i¢in “Global Size Factor” yontemi kullanilmis olup sinir tabaka iyilestirme kontrolii
icin “Proportional to Mesh Size” metodu kullanilmistir. Duvara yakin element boyutu i¢in
y+ metodu kullanilmigtir. Akis yolu (passage) icin kanat boyunca dagilim parametresi
yontemi olarak orantili se¢ilmistir. Kanat giris ve ¢ikisi i¢in ise H grid ag tipi ayarlanmustir.
Bu ag tipi, hiicum kenarinin tist kismi ve firar kenarinin alt kisminda kullanilan bir topoloji
¢esididir. Olusturulan her eleman i¢in korunum denklemleri program sayesinde ¢oziiliir.
Coziim aginin dogru sayida atilmasi analizin daha hizli ve sorunsuz ¢oziilmesini
saglamaktadir. Turbomakinelerde yiiksek hizdan 6tiirti ¢ok sayida ve yiiksek kalitede ¢oziim
agi1 ihtiyact bulunmaktadir. Sekil 6.4°de cark i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 gosterilmistir. Kanat
cevresinde daha sik ve yogun bir ag yapisi oldugu goriilmektedir. Coziim ag1 dort yiizlii
elemanlardan olugmaktadir ve bu sebeple analizler daha uzun siirmektedir. Boylelikle
analizin daha dogru sonu¢ vermesi beklenmektedir. Elde edilen bu analiz sonucunun ¢éziim
agindan etkilenip etkilenmedigini gébrmek i¢in ¢6ziim ag1 bagimsizligi incelenmistir. Bunun
icin ¢6ziim ag1 sayisina denk gelen basing sikistirma orani kullanilmistir. Belli bir ag
sayisindan sonra analiz sonucunun ¢ok degismedigi goriilmiis olup optimum ag sayisiyla
analizlere devam edilmistir. Boylelikle zamandan ve gereksiz eleman kullanimindan tasarruf

edilmistir.

93



Sekil 6.4: Olusturulan ¢6ziim agi.

Turbogrid'de, ag kalitesini gérmek icin ag istatistikleri kullanilir. Olusturulan agin minimum
yiizey agis1, maksimum ylizey agisi, maksimum eleman hacim orani ve minimum hacim
orani gibi kalite parametreleri incelenmistir. Giris, ¢ikis ve gegis icin yiizde bozulmalar
kontrol edilmis ve hepsi sifir yiizde hata ile elde edilmistir. Minimum yiizey agis1 22,23° ve

maksimum yiizey ag¢ist 160,72° oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.5°de ag istatistikleri gorseli

verilmistir.
Domain ALL bt
Mesh Measure Value % Bad
Minimum Face An... 22.2315 [degree] 0.0000 v
Maximum Face A... 160,772 [degree]  0.0000 v
Maximum Elemen... 11,1227 0.0000 v
Minimum Volume  3.12695e-14[m... 0.0000 d
Maximum Edge L... 885.546 0.0000 v
Maximum Connec... 10 0.0000 Ve
Display Close

Sekil 6.5: Ag istatistikleri.
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Cozim ag1 bagimsizligini elde etmek icin analizler yapilmistir. Bu analizler toplam basing
oranindaki degisime gore incelenmis ve sonuglar Sekil 6.6'da gosterilmistir. Asagidaki
grafikte, hiicre sayis1 289045'e ulastiktan sonra problemin ¢ikt1 degerlerinin sabit bir degere
ulastig1 ve ag sayisindan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir. Bu grafik dikkate alindiginda,

289045 eleman sayis1 igeren ag yapisinin analizler i¢in yeterli oldugu kabul edilmistir.

Toplam baSII'II,' crani
= = [ [ = =
3 3 !_.. P P a a
(=] (= =] [ =] (Y= (Y= ] (V=) (V=)
th W W R I ch

o
[
m

1

0 500,000 1,000, 000 1,500,000 2,000,000

Eleman sayisi
Sekil 6.6: Ag bagimsizliginin grafiksel gosterimi.

Coziim ag1 yapisi olusturulan tasarimin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri CFX-Pre
kullanilarak gerceklestirilmistir. Literatiirdeki deneysel c¢alismalar1 analiz edebilmek
amaciyla literatlirde oldugu gibi ayni giris ve ¢ikis kesitleri tasarlanarak analizler kanatsiz
difiizor olarak gerceklestirilmistir. ANSYS CFX modiiliinde radyal kompresor ve koordinat
sistemi makine tipi olarak tanimlanmistir. Analiz tipi olarak kararli durum ve sikistirilabilir
akis Ozellikleri tercih edilmistir. Bilesen tipi olarak dontis ve hiz 17.473 d/d girilmistir.
Duvar yapist icin ise tagtaki uc¢ boslugu evet, gobekteki u¢ boslugu hayir olarak
isaretlenmistir. Fiziksel tanimlar olarak ideal hava, referans basinci “0 atm”, 1s1 transferi
“toplam enerji” ve tiirbiilans ise “kayma gerilimi tasmimi (SST)” olarak secilmistir.
Otomatik duvar fonksiyonu islemine sahip SST tiirbiilans modeli, akis ayrimini olduk¢a
dogru tahmin etmesi nedeniyle kullanilmistir. Bu modelde, momentum denklemlerindeki
Reynolds gerilme terimleri, yakin duvar bdlgesinde k- modelinin kullanildig ve uzak alan
bolgesi i¢in k- modelinin uygulandigi kayma gerilimi tagima tiirbiilans modeli kullanilarak
islenmistir  [21]. Giris basinci ve sicakligi sirasiyla 101.325 Pa ve 288,15 K olarak
girilmistir. Giris ve ¢ikis akislari i¢in sinir kosullar1 “toplam basing girisi ve kiitlesel debi

cikist” secilmistir. Cikan kiitlesel debi tek bir kanat i¢in degil ¢ark icin se¢ildiginden toplam
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kiitlesel debinin girilmesi 6nemlidir. Kompresoriin toplam kiitlesel debisi 0,789 kg/s olarak
girilmistir. Smir kosullar1 olarak, kanat ve gobek i¢cin kaymayan bir duvar ve tag igin ters
yonde donen duvar secilmistir. Bu ayarla tag kismi rotora esit hizda ve ters yonde
dondiiriilmiistiir. Boylelikle tag kismi i¢in mutlak hiz sifir olmustur. Yapilan ilk analizlerde
taginim semasi, ¢Oziicii kontrollerinde “upwind” ve “birinci dereceden tiirbiilans sayis1”
secenegi olarak secilmistir. Istenilen degerlere yakin sonuglar elde edilmeye baslaninca her
iki secenek i¢in de yiiksek coziinlirliik ayar1 se¢ilmis ve analizlere bu sekilde devam
edilmistir. Yakinsama kriteri RMS 107 olarak ayarlanmistir. Cizelge 6.1°de ayrintili sinir
kosullar1 ve metodoloji verilmistir. Gerekli ayarlar yapildiktan sonra, ¢arkin tek bir kanadi

icin CFX gorseli Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1: HAD sayisal metodolojisinin detaylar1 ve sinir kosullari.

Coziicii ANSYS CFX

Tiirbiilans modeli Kayma-gerilme taginimi (SST)

Y akinsama kriteri Hedef<107>

Giris toplam basinci 101,325 Pa

Giris toplam sicakligi 288.15 K

Kati duvar Kaymayan ve adiyabatik sinir kosullar
Periyodik yiizey Periyodik sinir kosulu

Sekil 6.7: CFX Setup gorseli.

Sekil 6.7°de gosterilen siyah oklarla giris ve ¢ikis bolgeleri icin giris ve ¢ikis sinir
tanimlamalar1 kullanilmistir. Gorselin sag ve sol kisminda bulunan bordo oklar bu
yiizeylerin periyodik yiizey olduklarin1 gostermektedir ve bu bolgelerde periyodik yiizey

kullanilarak ayni tasarimin devam ettigi belirtilmistir.
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7. PARAMETRIK ILISKILER VE OPTIMIZASYON

Bu boliimde oOngoriillen ardigik kanathi ¢ark tasarimi parametrik hale getirilmistir. Bu

parametreler arasindaki iligkiler incelenmis ve optimum tasarim ortaya konulmustur.

7.1 Deney Tasarim (Design of Experiment DOE)

DesignXplorer, bir tasarim alanini verimli bir sekilde analiz etmek i¢in yanit yiizeylerini
kullanan bir aractir. Bu aragla kullanicilar, parametrik hale getirilmis geometriler veya giris
sartlar1 lizerinde ¢esitli degisiklikler yapabilirler. Bu degisiklikler sayesinde tasarimin farkl
varyasyonlar1 incelenebilmektedir. Parametreler; boyutlar, malzeme 6zellikleri, ylikleme
kosullart gibi ¢esitli tasarim girdileri olabilmektedir. DesignXplorer ile tasarim noktalarina
manuel miidahale etmeden, otomatik olarak analizler gergeklestirilebilmektedir. Her bir
tasarim noktasi, belirli bir geometri veya giris sartlar1 kombinasyonunu temsil eder ve bu
noktalara Design of Experiment (DOE) denir. Bagka bir ifadeyle DesignXplorer, ¢6ziim
alanin1 en verimli sekilde kesfetmek icin parametre kombinasyonlarina sahip tasarim
noktalarini belirlemek i¢in Deney Tasarimi (DOE) adi verilen bir teknik kullanir. En verimli
¢Ozlim, en az sayida tasarim noktas1 kullanir. Bir DOE, 20'den az parametreyle en iyi sekilde
calisir. DesignXplorer; giris ve cikis iligkilerini toplu bir sekilde gorsel olarak sunar.
Boylelikle tasarim siiresince alinan kararlarin gorsel olarak anlasilmasi kolaylasir.
DesingXplorer, optimizasyon tekniklerini kullanarak en iyi tasarim ¢6ziimiinii elde etmek
amaciyla tasarim parametrelerinin ayarlanmasina olanak tanir. Aym1 zamanda, sonuglar
tizerinde en biiyiik etkiye sahip parametrelerin belirlenmesine yardimeci olur. Bu arag
sayesinde genis veri setleri iiretilip etkin bir sekilde yonetilebilir. DesignXplorer modiilii,
miihendislik analizlerinde zaman ve emek tasarrufu saglayarak tasarim siireglerini

hizlandirir ve iyilestirir [106].

7.2 Cevap Yiizeylerinin Olusturulmasi (Response Surface)

ANSYS Cevap Yiizeyi Optimizasyonu (Response Surface Optimization) ANSYS
Workbench platformunda kullanilan ve tasarim optimizasyonu siireglerinde yaygin olarak

basvurulan bir yontemdir. Cevap ylizeyi optimizasyonu, tasarim parametrelerinin etkilerini
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analiz etmek ve optimum tasarim c¢oziimlerini belirlemek i¢in kullanilir. Cevap ylizeyi,
belirli tasarim parametrelerinin (girdilerin) tasarim ¢iktilart iizerindeki etkilerini
modellemek i¢in kullanilan matematiksel bir yaklasimdir. Bu yontem, tasarim degiskenleri
ile performans metrikleri arasindaki karmasik iliskileri basit bir yiizeyle temsil ederek, daha
hizli ve etkili analizler yapilmasini saglar. Bu yiizey, karmasik ve maliyetli hesaplamalar
yerine, tahminsel modeller kullanarak tasarim uzayim hizli ve etkili bir sekilde kesfetmeye
olanak tanir. Cevap yiizeyi DOE noktalarini kullanir ve DOE’nin taramadigi alanlar1 da
tarayarak belirlenen alt ve {ist limitler dahilinde tiim giris parametreleri icin bir cevap
olusturur. Cevap ylizey yontemi aerodinamik tasarim, yapisal optimizasyon, termal analizler

ve ¢ok disiplinli optimizasyon gibi birden fazla uygulama alaninda kullanilmaktadir.

7.3 Hedefe Yonelik Optimizasyon (Goal-Driven Optimization)

Hedefe yonelik optimizasyon (GDO), ANSYS Workbench ve diger miihendislik simiilasyon
yazilimlarinda kullanilan bir optimizasyon yontemidir. Bu modiil, belirli performans
hedeflerine ulagmak i¢in tasarim parametrelerinin optimize edilmesini saglar. Bu hedefler,
maliyetin diisliriilmesi, verimin artirilmasi, agirligin azaltilmasi gibi kriterlere dayanabilir.
GDO, parametreler i¢in belirlenen hedefler goz oniine alindiginda 6rnek bir setten “en iyi”
olas1 tasarimlarin elde edildigi bir dizi kisitli, gok amagli optimizasyon teknigidir. Bu modiil
cevap yiizeyi ya da DOE verilerini kullanarak optimizasyon yapar. Sekil 7.1°de

optimizasyon diyagrami verilmistir.

Giris
parametreleri Hedefler
¥ ¥
Simiilasyon Optimizasyon Optimum
. Tasarim
MNoktalari

Y

Gikig T

Parametreleri J

Sekil 7.1: Optimizasyon Diyagrama.
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Bu c¢alismada cevap yiizeyleri ile elde edilmis olan veriler kullanilarak optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Cevap ylizeyinin kalitesi optimizasyonun dogrulugunu etkiler. MOGA
ve Screening olmak iizere iki farkli optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Bu ¢alismada
optimizasyon yontemi olarak ¢ok amagl genetik algoritma (MOGA) yontemi kullanilmistir.
MOGA algoritmasi, es ylizeyler olusturularak optimum noktanin arandig1 Face-Centered
isimli matematiksel bir bagint1 kullanarak ¢alismaktadir. MOGA yo6ntemi, kontrollii elitizme
dayali NSGA-II'nin bir ¢esididir. Bu yontem, birden fazla hedefi ve kisitlamay1 destekler ve
kiiresel optimumu bulmay1 amaglar. Bu ¢alismada, tasarimi yapilan modelin kisitlamalari
disinda higbir kisitlama olmadigindan ¢ikis parametrelerinin maksimum degerlerini bulma
amagclanmistir. NSGA-II (Hakim olmayan sirali genetik algoritma II), oldukga sik kullanilan
bir genetik algoritma olarak One ¢ikmaktadir. Bu yaklasim, se¢im operatdriiniin
yiirlitiilmesinden once popiilasyondaki bireyleri baskin iliskilerine goére organize eden
kalabalik siralama kriterini sunar. NSGA-II algoritmasinin akis semasi Sekil 7.2'de

gosterilmistir.

Egemen olmayan
Baslangig B%Iﬂugw siralama ve kalabalik
® Popiilasyonu i
lesaplamast
EVET
Y
Nesi Segilim,
Nesil Egemen olmayan Popiilasyon ¢
<Ayarlanmig siralama ve kalabalik birlesmesi ¢aprazlama,
deger hesaplamast } varyasyon

Sekil 7.2: NSGA-II algoritmas1 akis semasi.

7.4 Belirlenen Parametrik Geometri ve Parametrelerin Secimi

Daha 6nceden 6n tasarim hesaplamalar1 yapilan model ardigik kanatli yapiya ¢evrilmis ve
parametrik olarak analiz edilmek i¢in secilmistir. Boylece geleneksel kanatl ile ardisik
kanath radyal kompresor karsilagtirilmasi yapilabilir hale gelmistir. Parametrelerin dogru
se¢cimi hem optimizasyon hem de cevap ylizeylerinin dogru olusturulmasi i¢in oldukca

onemlidir. Cevap ylizeylerinin makul siirelerde elde edilebilmesi i¢in parametre sayilarinin
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10-15 sinirindan fazla olmamasi 6nerilmektedir. Parametre sayisinin fazla olmasi daha fazla
deney tasarim noktalarinin olusturulmasina ve bu da daha fazla ¢6zliim siiresi ihtiyacina
sebebiyet vermektedir[107]. Parametre se¢iminde se¢ilen parametrenin parcali yani sayma
sayilarindan olusmasi tasarim nokta sayisini katlayarak artirmaktadir. Bu sebeple siirekli
parametre secilmesi ve parcali parametre sayisinin miimkiin oldugunca az sayida tutulmasi
onerilmektedir. Cevap ylizey noktalarinin olusabilmesi i¢in segilen parametrelerin mantikli
ve vyakinsayabilen noktalar iiretmesi gerekmektedir. Yalnizca bir noktanin bile

yakinsayamamasi optimizasyonun gerceklesmesine engel olmaktadir.

7.4.1 Giris parametreleri

Tasarlanan modelin geometrik ve fiziksel olarak degistirilebilen tiim degerleri bir giris
parametresi olarak secilebilir. Giris parametreleri olarak geometrik parametreler 6rnegin
uzunluk, yaricap gibi degiskenler olabilecegi gibi basing, sicaklik, yogunluk gibi fiziksel
degerler de olabilmektedir. Giris parametreleri parcali veya siirekli de olabilirler. Ornegin
sayma sayilarindan olusan kanat sayisi parcali parametreyken genislik, uzunluk gibi secilen
parametreler ise siirekli parametrelerdir. Basing sikistirma oranina ve verime etkisi olacagi
diisiiniilen giris parametreleri belirlenmistir. Cikis parametrelerine etkisinin en yiiksek
oldugu diisiintilen dort parametre giris parametresi olarak secilmistir. Performansa etkisi
oldugu diisiiniilen parametreler literatiir calismalarindan segilerek ardisik kanathi radyal
kompresoriin performansina olan etkileri incelenmistir. Bu parametreler iizerinde
optimizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Dort girig parametresi olarak; indiiser ve ekstider
arasindaki kesme agcisi, teta; indiiserin alt kenari ile eksiiderin {ist kenar1 arasindaki X ad1
verilen dikey mesafe; indiiserin alt kenar1 ile eksiiderin iist kenar1 arasindaki donme agisi
diye adlandirilan pozisyonlama ve indiikleyicinin dikey yiiksekligi olan uzunluk se¢ilmistir.
Sekil 7.3’de pozisyonlama (C) ve iki kanat arasindaki dikey mesafe (X) parametrelerinin
ardigik kanat {izerinde gosterimi verilmistir. Sekil 7.4’de dikey uzunluk (L) ve kesme

acisinin () akis yolu {izerinde gosterimi verilmistir.
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ark ekseni Eksiider
Dénme
yoni -

.
i ’ .
Indiiser A
.
2% o
.

Sekil 7.3: X ve C parametrelerinin gdsterimi.

Eksiider Ekstder

indiiser — indiser

Sekil 7.4: 0 ve L parametrelerinin gosterimi.

7.4.2 Cikti parametreleri

Cikis parametreleri, analiz sonucglarina bagl olarak elde edilen geometrik veya fiziksel
dlgiilerdir. Ornegin bu parametreler hacim, kiitle, gerilme, 1s1 akis1 veya eleman sayis gibi

cesitli biiyiikliikler olabilir. Cikis parametrelerinin sayisi, ¢alisilan optimizasyon i¢in gerekli
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olan ¢iktilarla sinirlidir. Optimum bir ¢6ziim aranirken, istenilen hedeflere daha dogru bir
sekilde ulasmak amaciyla miimkiin oldugunca net ve az sayida c¢ikis parametresi
kullanilmistir. Basing sikistirma orani ve kompresor verimi ¢ikti parametreleri olarak segilen
parametrelerdir. Basing sikistirma orani, ¢ikis parametreleri arasindaki en Onemli
parametrelerden biridir. Bu oran 6zellikle gaz tiirbinleri, kompresorler ve diger sikistirma
makineleri i¢in 6nemlidir. Bu oran, giris ve ¢ikis basinglari arasindaki oran olarak tanimlanir

ve Denklem 7.1 gibi ifade edilir.

Sikistirma orani = Potas (7.1)
giris
Burada Py giristeki basing, Py, ¢1kis noktasindaki basingtir. Bu hesaplamayi yapabilmek

icin, modelinizdeki belirli noktalarda basing degerlerini bulmaniz gerekmektedir. Bu basing
degerleri analiz sonuglar1 arasindan alinir ve daha sonra yukaridaki formiilde kullanilarak
sikigtirma oran1 hesaplanir. Giris ve ¢ikis noktalarinin yerlerini programda degistirip secilen
noktalar i¢in basing sikistirma orani da hesaplanabilir. Kompresor verimi, genellikle
termodinamik verim veya izentropik verim olarak adlandirilan bir metrik ile hesaplanir.
Kompresor verimi gercek ve izentropik siiregler arasindaki enerji farkini 6lgerek sistemin ne
kadar verimli ¢alistigin1 belirler. iki yaygin verim tiirii bulunmaktadir; izentropik verim ve
politropik verim. izentropik verim, kompresdrdeki gergek islemin ideal bir izentropik

islemle karsilastiriimasi ile elde edilir. Izentropik verim Esitlik 7.2 ile ifade edilir.

__ has—hy
Nizantropik = h,—hy (7.2)

Burada;

h,s = Cikistaki izentropik entalpi,
h, = Cikistaki gercek entalpi,

h, = Giristeki entalpi

Politropik verim, basing orani ile birlikte ¢alisir ve kompresoére boyunca daha siirekli bir

degerlendirme saglar. Politropik verim esitlik 7.3 ile ifade edilir.

n—-1

Npolitropik = n

(7.3)

Burada n, politropik katsayidir ve giris-¢ikis basinci ve sicakliklar1 kullanilarak hesaplanir.

Bu ¢aligmada ¢ikt1 parametresi olarak izentropik verim dikkate alinmigtir.
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7.5 Parametre Alt ve Ust Sinirlar

Parametre sinirlari, belirli bir parametrenin alabilecegi en yiiksek ve en diisiik degerleri ifade
eder. Bu sinirlar1 belirlerken en 6nemli husus, fiziksel olarak gegersiz durumlarin 6niine
gecmektir. Ancak, sadece fiziksel olmayan durumlardan kaginmak her zaman yeterli
olmayabilir. Baz1 durumlarda, bir parametrenin degeri degistiginde baska bir parametrenin
smirlar1 da degisebilir. Yani, bir parametrenin degisimi, diger bir parametrenin sinirlarini
etkileyebilir. Bu etkilesimler goz oniine alindiginda, fiziksel sinirlar1 belirlemek oldukga
karmagik bir siire¢ haline gelebilir. Bu nedenle, sinirlar1 belirlerken miimkiin oldugunca dar
araliklar tercih edilmis ve tasarim noktalarinin ¢alismamasi durumunda parametrik iliskiler

gozden gegirilerek dogru sinirlar yeniden belirlenmistir.

7.6 Hedefler

Optimizasyon siireclerinin gerceklestirilebilmesi i¢in, dnce giris ve ¢ikis verileri arasindaki
iligki belirlenmelidir. Ardindan, istenen en iyi sonuglart elde etmek icin belirli hedefler
tanimlanir. Bu hedefler, bir ¢ikis parametresinin minimum veya maksimum degerine
ulagsmak gibi olabilir ya da bazi parametrelerin sabit tutulmasi ve/veya ¢ikis parametreleri
icin belirli degerlerin hedeflenmesi seklinde tanimlanabilir. Kullanilan optimizasyon aract
ayni anda birden fazla hedef icin optimizasyon yapma yetenegine sahiptir. Ayrica,
gerektiginde giris parametreleri de optimizasyon hedefi olarak segilebilir. Onemli
hedeflerden biri basing sikistirma oranmmin en yliksek degerde olmasidir. Boylelikle
kompresore giren ve ¢ikan basinglar arasinda yiiksek bir basing farki olacaktir. Herhangi bir

kisitlama olmadan kompresor veriminin de en yliksek olmasi amaglanan bir diger hedeftir.

7.7 Cevap Yiizeyinin Olusturulmasi

Yukarida belirtilen parametrelerin Central Composite Design (Merkez Bilesik Tasarim)
yontemi ile analiz edilmesi sonucunda, tiim parametreleri kapsayan bir cevap ylizeyi elde
edilmistir. Bu cevap ylizeyi, ikinci dereceden polinomlar yardimiyla Standart Response

Surface algoritmasi kullanilarak olusturulmustur.
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8. ARASTIRMA BULGULARI

8.1 Aerodinamik Analiz Sonuclari

Onceki boliimlerde agiklandigi gibi segilen modelin boyutsal ve fiziksel gereksinimleri
dogrultusunda bir 6n tasarim yapilmistir. Sirasiyla kanat profili olusturulmus, ¢6ziim ag1
olusturulmus ve analizler gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglarindaki degerler
okunurken, giris ve ¢ikis bolgeleri olarak kanadin giris ve ¢ikis bolgeleri kullanilmistir. Bu
bolgelerin uzaginda kalan bir bolgeden sonug degerlerini okumak gercek degerlerinden ¢ok
farkli olacaktir; clinkii, aradaki mesafe arttikca kayiplar artacaktir. Sekil 8.1°de geleneksel
kanatli radyal kompresoriin modeli verilmistir. Kanatlarin, tag ve gobek noktalarinin ¢

boyutlu goriintlisii verilmigtir.

Sekil 8.1: Ongoriilen geometrinin modeli.

Literatlirde deneysel sonuglar1 bulunan radyal kompresoriin analiz sonuglar1 daha 6nceki
boliimlerde anlatilan metodoloji ile elde edilmistir. Cizelge 8.1°de tasarimi gergeklestirilen

kompresoér modelinin performans sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 8.1: Kompresor performans sonuglari.

Parametre Deger
Doénme Hizi (rad/s) 1829.77
Giris Hacimsel Debi (m?¥/s) 0.6578
Kiitlesel Debi (kg/s) 0.8056
Is Katsayis1 0.5721
Gilig (W) 19438.8
Toplam Sicaklik Orani 1.0834
Toplam Basing Orani 1.2999
Toplam izentropik Verim 93.3362

Cizelge 8.1’den de goriildiigii tizere modellenen kompresorle deneysel verileri mevcut olan
kompresdr benzer performans sergilemislerdir. Cizelge 8.2°de akis analizi sonuglari

verilmigtir.

Cizelge 8.2: Cark akis analizi sonuglari.

Parametre Giris Cikas
Statik Basing (Pa) 98467 118713
Toplam Basing (Pa) 101323 131713
Statik Sicaklik (K) 285,80 303,03
Toplam Sicaklik (K) 288,15 312,17
Mach sayist 0,202 0,386
U (m/s) 253,197 509,296
Vm (m/s) 204,423 128,342
Vu (m/s) 4,7986 365,872
V (m/s) 212,869 392,612

Cizelge 8.2°den de goriildiigli lizere analiz sonucunda elde edilen degerler, 6n tasarim
hesaplamalar1 sonucunda elde edilen degerlere yakindir. Sekil 8.2°de kanadin giris ve ¢ikis
bolgeleri ve olusturulan ¢oziim ag1 yapisi verilmistir. Sekilden de anlasilacag: lizere kanat
etrafinda sinir tabakayi ve kritik bolgeleri daha dogru ¢ézlimleyebilmek i¢in ag yapisi daha

sik olusturulmustur.
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Sekil 8.2: Coziim ag1 yapisi.

Analizler gerceklestirilirken hiz vektorlerini, basing dagilimlarinin ve Mach sayisinin
degisimini kontrol etmek gerekmektedir. Sekil 8.3’te hiz konturu ve hiz vektdrleri
verilmigtir. Hiz vektorleri, akiskanin hareket yoniinii ve hizin1 temsil eden oklarla
gosterilmistir. Bu oklarin uzunlugu hiz biiyiikliigii ile orantilidir. Radyal kompresorde,
akigskanin giris noktasindan itibaren merkezden disa dogru yayilan bir akis goriilmektedir.
Yiiksek hizlarin genellikle kompresoriin giris kisminda veya kanat uglarina yakin bolgelerde
oldugu, diisiik hizlarin ise genellikle akisin disa dogru yayildigi bolgelerde goriildiigi
anlasilmaktadir. Sekilden de goriildiigii lizere akisin kanat profilini takip ettigi ve diizenli bir
sekilde kanatlar1 terk ettigi goriilmektedir. Akis hizinin kanat smirlarinda ve kanat

ortalarinda yavasladigi, ancak kanat profilini izleyerek devam ettigi goriilmiistiir.
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Sekil 8.3: Hiz konturu ve hiz vektorleri.

Sekil 8.4’te Mach sayis1 konturu verilmistir. Gorselden de goriildiigii tizere Mach sayisinin
genellikle diisiik oldugu, ancak bazi bolgelerde Mach sayisinin arttigi goriillmektedir.
Ozellikle kanatlarin giris ve ¢ikis bolgelerinde akisin hizlandig1 ve Mach sayisinin arttig1
goriilmektedir. Bu durum, akiskanin hizinin artmasiyla birlikte basincin diismesi ve
dolayistyla Mach sayisinin artmast ile iligkilidir. Bu calismada da oldugu gibi radyal
kompresorlerde Mach sayisinin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Yiiksek Mach
sayilari, sok dalgalart ve diger akis anormalliklerine yol acabilir, bu da performans ve
verimliligi olumsuz etkileyebilir. Kanatlarin giris ve ¢ikis bolgelerinde Mach sayisinin
yiiksek oldugu ve bu alanlarin dikkatle analiz edilmesi gerektigi goriilmektedir. Cark kanat
kalinlig1 yerel ivmelenme iizerinde etkili oldugundan Mach sayisini da etkilemektedir. Bu
sebeple kanatlarin giris ve ¢ikis bolgelerinde hem kanat blokajin1 hem de sok dalgalarini

azaltmak amaciyla kanat kalinlig1 olabildigince ince tasarlanmaktadir.
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Sekil 8.4: Bagil Mach sayis1 konturu.

Sekil 8.5’te toplam basing konturu verilmistir. Sekilden de goriildiigli lizere basincin
maksimum oldugu yerler hizin diisiik oldugu bolgelerdir. Baska bir ifade ile hizin yiiksek
oldugu yerlerde basincin diisiik oldugu goriilmektedir. Kompresor giris boliimiinde basincin
diisiik oldugu ve ¢ikisa dogru basincin kademeli olarak arttigi goriilmektedir. Bu radyal
kompresodrlerde beklenen bir durumdur. Basing artisi 6zellikle kanatlarin oldugu bolgelerde
daha belirgindir. Bu da gazin kanatlar arasindan gecerken sikigarak basincinin arttigini
gosterir. Bu tiir basing dagilimi analizleri, kompresor tasariminin performansini
degerlendirmek ve akis yollarindaki basing diisiislerini minimize etmek i¢in kullanilir.
Ozellikle basmcin ¢ok diistiigii veya beklenmedik bir sekilde arttig1 bolgeler, tasarimim

iyilestirilmesi gereken alanlar1 géstermektedir.

Sekil 8.5: Toplam basing konturu.
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Sekil 8.6’da iki kanat arasinda kalan akis iplik¢iklerinin (streamlines) gorseli verilmistir.
Carkin ii¢ boyutlu karmagik geometrisine karsilik akis iplik¢iklerinin akisin kanat profilini
izledigi ve bu profilde devam ederken kopmalara ve geri doniislere zorlanmadigi
goriilmektedir. Hizin kanatlar arasindaki dar bolgelerde arttigi, daha genis alanlarda ise
azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle giris kisminda akisin daha yavas oldugu, cikisa dogru
arttigr gézlemlenmektedir. Akisin kompresor i¢inde nasil yonlendirildigini ve hizin nasil
degistigini gorselden anlamak miimkiindiir. Akis iplik¢iklerinin diizgiin ve kesintisiz olmast,

kompresoriin verimli ¢alistigini gostermektedir.

Sekil 8.6: Hiz akis iplikgikleri.

Sekil 8.7°de meridyonel diizlemdeki basing dagilimi verilmistir. Giris bolgesinde basing
nispeten diisiikken, akiskan kompresoriin kanatlar1 arasinda ilerledik¢ce basing artisi
gozlemlenmektedir. Bu da radyal kompresdrlerde beklenen bir gelismedir; akiskan sikistikca
basing artar. Kirmizi ve turuncu alanlar, akiskanin en yiiksek basinca ulagtigi bolgeleri
gosterir. Bu bolgeler genellikle cikisa yakindir, ¢iinkii kompresor kanatlar1 akiskani

sikistirir.
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Sekil 8.7: Meridyonel basing dagilimi.

8.2 Performans Haritalarimin Karsilastirilmasi

Tasarimini gerceklestirip sayisal analizi yapilan radyal kompresor ile literatiirde deneysel
sonuclar1 bulunan radyal kompresoriin sonuglar1 Cizelge 8.3’te verilmistir. 17473 d/d sabit

hizda ve farkli kiitlesel debilerde gerceklestirilen analiz sonuglari verilmistir.

Cizelge 8.3: Kiitlesel debi ve basing oranlarinin yiizde hatalari.

Kiitlsel debi analiz Basing sikistirma oran1 Basing sikistirma oram  Kiitlesel debi deneysel Hata

sonucu (kg/s) analiz sonucu deneysel sonu¢ sonuc (kg/s) oranlar1%
0.341 1.414 1.386 0.341 1.98
0.377 1.4011 1.385 0.377 1.15
0.428 1.3878 1.383 0.428 0.35
0.509 1.3691 1.38 0.509 0.80
0.622 1.3383 1.355 0.622 1.25
0.789 1.2999 1.306 0.789 0.47
0.969 1.2397 1.223 0.969 1.35

Cizelge 8.3’te goriildiigli lizere sayisal analizden elde edilen sonuglarla literatiirdeki
deneysel sonuclar arasinda uyum bulunmaktadir. Deneysel sonuglar ile sayisal analiz
sonuglar1 arasinda en yiiksek %1.98’lik ve en diisiik %0.35°1ik hata mevcuttur ve bu hata
orani kabul edilebilir bir seviyededir. Sekil 8.8’de analiz sonuglari ile literatiirdeki deneysel

sonuclarin egrisel olarak karsilagtirilmasi verilmistir.
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8.3 Ardisik Kanath Radyal Kompresoriin Aerodinamik Analiz Sonuclari

Radyal kompresoriin deneysel verileri mevcut olan durumlari, sayisal analiz yontemleri
kullanilarak incelenmis ve elde edilen analiz sonuglarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Bu dogrulama, sayisal analizlerle desteklenen ardistk kompresor
tasariminin gerceklestirilmesine olanak saglamistir. Ardisik kompresoriin tasarimi, sayisal
analiz yazilimmin DesignModeler modiiliinde yapilmistir. Radyal kompresoriin indiiser ve
eksiider boliimleri, yazilimin revolve o6zelligi kullanilarak tasarlanmis ve geometrisi
olusturulmustur. Bu geometri, exportpoints 6zelligi aracilifiyla ¢6ziim ag1 olusturma aracina

aktarilmistir. Tasarimi tamamlanan ardigik kanatli radyal kompresoriin gorseli Sekil 8.9'da

verilmistir.

0,2

—@— Analiz —®— Deneysel

04 0.6 08
Kiitlesel Debi (kg/s)

Sekil 8.8: Analiz ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.
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Sekil 8.9: Ardisik kanatli radyal kompresor.

Tasarim1 gerceklestirilen ardisik kanathi radyal kompresore, tasarima uygun ¢oziim agi
ayarlanmisg ve olusturulmustur. Ag biiyiikliigi i¢in “Global Size Factor” metodu kullanilmig
ve sinir tabaka iyilestirme kontrolii icin “Proportional to Mesh Size” yontemi segilmistir.
Toplam 350880 ¢oziim elemaniyla analizler gergeklestirilmistir. Bu saymin ag
bagimsizligini sagladig yapilan analizlerde gériilmiistiir. Tasarima uygun topoloji yontemi
olarak “Tandem Vane Aligned High” metodu kullanilmistir. Bu metot daha Onceki
boliimlerde de anlatildigi lizere ardisik kanatli tasarimlar i¢in daha dogru sonuglar veren
ozellestirilmis bir yontemdir. Diger analiz ayarlar1 geleneksel kanath radyal kompresor
analiz ayarlariyla aymi brrakilmistir. Coziim ag1 sadece tasarima degil ayni zamanda
tasarimin i¢indeki akigkana da uygulanmigtir. Sekil 8.10°da ardisik kanatli carkin ¢6ziim ag1
yapist verilmistir. Tek kanadin ag yapis1 goriilmektedir ancak analizler tiim kanatlar i¢in

gerceklestirilmistir.
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Sekil 8.10: Ardigik kanatli carkin ¢6zlim ag1 yapisi.

Coziicli kontrolllerinde adveksiyon semasinda “high resolution” se¢ilmis ve iterasyon sayist
olarak 500 girilerek yakinsayana kadar devam ettirilmistir. Cizelge 8.4’te ardisik kanath

radyal kompresoriin performans sonuglart verilmistir.

Cizelge 8.4: Ardisik kanatli radyal kompresor performans sonuglari.

Parametre Deger
Donme Hizi (rad/s) 1829.77
Giris Hacimsel Debi (m?/s) 0.6317
Kiitlesel Debi (kg/s) 0.7736
Is Katsayisi 0.7109
Gilig (W) 23757.7
Toplam Sicaklik Orani 1.1061
Toplam Basing Orani 1.3952
Toplam izentropik Verim 94.3

Sekil 8.11°de ardisik kanatli radyal kompresoriin hiz kontoru ve hiz vektorleri verilmistir.
Sekilden de goriildiigii lizere kanatlarin giris kisminda sok gozlemlenmektedir. Bu bdlgede
sokun olusmasi kanadin hiicum acgisiyla baglantilidir. Cikis bolgesinde hizin arttigi
gorilmektedir. Bu, akisin kanatlar arasinda hizlandigin1 gostermektedir. Hiz vektorlerinin
yonlerine bakildig1 zaman akigin kanatlarin arasindan diizgilin bir sekilde yonlendirildigini

ve genel olarak radyal bir akis profili izledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.11: %50 aciklikta ardisik kanat i¢in hiz konturu ve hiz vektorii.

Sekil 8.12°de %50 agiklikta ardigik kanat i¢in bagil Mach sayis1 konturu verilmistir. Sekilden
de goriildiigii tizere maksimum hiz, giris bolgesindedir ve kanatlarin hiicum kenarlarinda ani
hizlanmalar goriilmektedir. Mevcut yiiksek kiitlesel debi bu durumun sebebidir. Yiiksek debi
Mach sayisinin yiiksek olmasina ve sok dalgasi olusmasina sebep olmaktadir. Akisin
kanatlar arasindaki dagilimi, genel olarak diizenli bir hiz artis1 ve dolayistyla Mach sayisinda

artig gosterir.
0.45
0.35
0.30

0.25

0.15
0.10

0.00

Sekil 8.12: %50 agiklikta ardisik kanat icin bagil Mach sayis1 konturu.

Sekil 8.13’de meridyonel diizlemdeki ardisik kanatli ¢arkin basing profili verilmistir.
Sekilden de goriildiigii lizere giristen ¢ikisa dogru basingta siirekli bir artis sz konusudur,

bu da kompresoriin islevini dogru bir sekilde yerine getirdigini gosterir.
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Sekil 8.13: Ardisik kanat i¢in basing dagilimi.

8.4 Optimizasyon Sonuclari

Giris parametresi olarak kesme agis1 (0), dikey mesafe (X), pozisyonlama (C) ve dikey
uzunluk (L) se¢ilmistir ve bu parametrelerle ilgili detayli bilgi Boliim 7.4.1°de verilmistir.
Bu dort parametre, bir ANSYS optimizasyon modiilii olan cevap yiizey optimizasyon
(Response Surface Optimization) aracina aktarilmistir. Bu optimizasyonun amaci, toplam
basing oranini ve verimliligi artirmaktir. Iki optimizasyon hedefi g6z 6niine alindiginda,
tasarim ¢cok amagli optimizasyon problemlerinin alanina girer. Cok amagli optimizasyon,
mutlak en 1yi ¢6ziimii belirlemeyi amaglamaz; bunun yerine, bir dizi nispeten en iyi ¢oziimii
arar. Kiiresel optimizasyon yetenekleriyle iinlii genetik algoritmalar, catisan hedeflerden
kaynaklanan ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in etkili araglar olarak one
cikmaktadir. Bu tasarimda optimizasyon amagclar1 i¢in Boliim 7.3°te bahsedilen genetik

algoritmalar kullanilmistir.

Sonuglart goriilmek istenen ¢ikti parametreleri cevap yiizey optimizasyon aracina
tanimlanmistir. Ciktt parametreleri olarak toplam basing orani ve verimlilik en 6nemli
parametreler olarak belirlenmistir. Belirtilen girdi parametreleri igin alt ve {ist smirlar,
caligmalara bakilarak ve ardigik kanat geometrisi goz oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Cizelge 8.5, girdi parametreleri X, C, L ve 0 i¢in belirlenen alt ve iist sinirlar1 gostermektedir.

115



Parametrelerin alt ve iist sinir degerleri cevap yiizey optimizasyon aracinin tasarim noktalari

modiiliinde girilmistir.

Cizelge 8.5: Girdi parametrelerinin alt ve iist sinirlari.

Girdi Parametreleri  Baslangic Siniri Bitis Sinir1
X (mm) 1 3
C(©® 0 10
L (mm) 15 25
0 (°) 60 105

Tasarim noktalar1 modiilii belirtilen sinirlar araliginda tasarim noktalar1 vermektedir. Dort

girdi parametresi i¢in toplam 25 adet tasarim noktasi belirlenmistir. Belirlenen bu tasarimlar

icin sayisal analizler yapilmistir. Cizelge 8.6’da belirlenen alt ve iist sinirlar arasinda

olusturulan 25 adet deney tasarim noktasi ve bu parametrelerin aldiklar1 degerler

gosterilmistir.
Cizelge 8.6: Cevap ylizeyi tasarim noktalari.
Tasarim Basing sikistirma
noktalari 0(°) X (mm) C(°) L (mm) Verim orani
1 82,5 2 5 20 93,4533 1,3935
2 60 2 5 20 92,3513 1,3853
3 105 2 5 20 93,3103 1,3930
4 82,5 1 5 20 94,2262 1,3965
5 82,5 3 5 20 91,9566 1,3858
6 82,5 2 0 20 93,4533 1,3935
7 82,5 2 10 20 93,4533 1,3935
8 82,5 2 5 15 94,4567 1,3968
9 82,5 2 5 25 92,2062 1,3861
10 66,6554 1,2958 1,4790 16,4790 94,2802 1,3969
11 98,3446 1,2958 1,4790 16,4790 93,7074 1,3931
12 66,6554 2,7042 1,4790 16,4790 92,3381 1,3878
13 98,3446 2,7042 1,4790 16,4790 93,4607 1,3928
14 66,6554 1,2958 8,5210 16,4790 94,2802 1,3969
15 98,3446 1,2958 8,5210 16,4790 93,7074 1,3931
16 66,6554 2,7042 8,5210 16,4790 92,3381 1,3878
17 98,3446 2,7042 8,5210 16,4790 93,4607 1,3928
18 66,6554 1,2958 1,4790 23,5210 93,0911 1,3906
19 98,3446 1,2958 1,4790 23,5210 93,2337 1,3927
20 66,6554 2,7042 1,4790 23,5210 92,5612 1,3858
21 98,3446 2,7042 1,4790 23,5210 92,2948 1,3866
22 66,6554 1,2958 8,5210 23,5210 93,0911 1,3906
23 98,3446 1,2958 8,5210 23,5210 93,2337 1,3927
24 66,6554 2,7042 8,5210 23,5210 92,5612 1,3858
25 98,3446 2,7042 8,5210 23,5210 92,2948 1,3866
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Bu 25 tasarim noktasi arasindan izentropik verim olarak en iyi sonucun 8. tasarim
noktasindan ve toplam basing orani olarak en iyi sonucun 10 numarali tasarim noktasindan
elde edildigi goriilmektedir. Cevap ylizey optimizasyon aracinin cevap ylizey modiiliinde
girdi parametrelerinin aldiklar1 degerlere gore c¢ikti parametresinin aldig1 degerler
goriintliilenebilmektedir.  Girdi  parametrelerinin  aldiklar1  degerlere  gbre  ¢ikti

parametrelerinden olan izentropik verimin aldig1 sonug degerleri Sekil 8.14’de verilmistir.
845
54
93.5

93

Verim

925
92

915

X (mm)
93.456
93 4555
93.455

93.4545

Verim

93.454

93.4535

93.453

o
]

4 6 : 10
Pozisyonlama (aci)

117



84.5

94

935 b an o Y

Verim

93

92,5 \\‘\‘\

15 17 19 21

(]
w
[
un

Uzunluk (mm)

93.6

93.4 ‘\’\’\o\’_\‘

93.2

e ——o-—g—0—9

93

Verim

60 65 70 75 80 85 S0 85 100 105
0 (aci)

Sekil 8.14: X, C, L ve 6 parametrelerinin sirasiyla verimlilik sonug egrileri.

Sekil 8.14'te goriildiigii gibi, verim degeri X degerinin 1 oldugu noktada en yiiksek degere
ulagmaktadir. X degerinin 3 oldugu durumda verimin en diisiik degere ulastig
goriilmektedir. C degerinin 5 derecelik acida en diisiik verime sahip oldugu goriilmektedir.
Grafikten en yiiksek verim degerlerinin 1-2 ile 8-9 arasinda oldugu goriilmektedir. L
parametresi i¢in ise 15 mm'de verimin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Grafikten L degeri
arttitkca verimin azaldig1 anlasilmaktadir. 6 agis1 i¢in ise verimin 85 derecelik acida en
yiiksek degere ulastigi, baslangi¢c degeri olan 60 derecelik agida ise en diisiik degerde oldugu

goriilmektedir.

Ayni modiildeki bu parametrelerin toplam basing oranina karsilik gelen degerlerinin

grafikleri Sekil 8.15°de verilmistir.
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Sekil 8.15: X, C, L ve 0 parametrelerinin sirastyla basing sikistirma orani sonug egrileri.

Sekil 8.15'de X degeri belirlenen alt ve iist sinirlar arasinda degerler almakta olup, bu
degerlere karsilik gelen toplam basing oranlar1 grafikten gériilebilmektedir. Dogrusal olarak
artmasa da, indiiser ve eksiider arasindaki mesafe arttik¢a toplam basing oraninin azaldigi
goriilmektedir. Pozisyonlama C degeri incelendiginde, indiiser ve eksiider arasindaki yatay
mesafe oldugu i¢in agilarda siirekli kendini tekrarlayan bir egri olmast beklenmektedir.
Basing sikistirma oraninin, indiiktor yiikseklik degeri arttikga 15 mm'den baslayarak azaldig:
goriilmektedir. En diigiik degerini 25 mm'lik {ist degerde aldigi goriilmektedir. Toplam
basing oraninin 0 derecesi arttikga once arttig1 sonra azaldigi goriilmektedir. Grafikten 85
derecelik kesme agisinda toplam basing oraninin en yiiksek degere sahip oldugu

goriilmektedir.

Sekil 8.16’da girdi parametrelerin aldiklar1 degerlere gore yerel hassasiyet degerleri
goriilebilmektedir. Bir parametrenin aldig1 degerin diger parametrelerin hassasiyetini ne
kadar etkiledigi cevap ylizey modiliinde goriilebilmektedir. Genellikle bir girdi
parametresinin bir ¢iktt parametresi lizerindeki etkisi iki etki tarafindan yonlendirilir.
Bunlardan birincisi, ¢ikt1 parametresinin bir girdi parametresinin varyasyon aralig1 boyunca
degistigi miktardir. Ikincisi ise bir girdi parametresinin varyasyon aralifidir. Varyasyon

aralig1 ne kadar genis olursa girdi parametresinin etkisi o kadar biiyiik olur.
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Sekil 8.16: Cikt1 parametreleri i¢in yerel hassasiyet oranlari

Bu 6rnek i¢in teta “82°”, x “2 mm”, ¢ “0°” ve L “20 mm” degerleri kullanilarak ¢ikti
parametrelerindeki etkileri gosterilmektedir. Ornegin 6 degerinin 82° olmasi sonucunda
izentropik verim i¢in X degeri negatif olarak yiizde 73, L degeri ise negatif olarak yiizde 71
etkilenmistir. Benzer sekilde basing sikistirma orani i¢in X degeri negatif olarak yiizde 56,
L degeri ise negatif olarak yilizde 53 etkilenmistir. Pozitif hassasiyet, girdiyi artirmanin
¢iktiy1 artirmas1 durumunda olusur. Negatif hassasiyet, girdiyi artirmanin ¢iktiy1 azaltmasi
durumunda olusur. Teta degerinin 105° olan sinir degerini aldiginda ise diger parametrelerin

yerel hassasiyetleri Sekil 8.17°de verilmistir.
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Sekil 8.17: 6, 105° icin yerel hassasiyet oranlari

Cevap yiizey optimizasyon aracinin son modiilii olan optimizasyon modiiliinde ise basing
sikistirma oran1 ve izentropik verimin en yiiksek oldugu degerler hedeflenerek optimizasyon
islemleri baglatilmistir. Optimizasyon yontemi olarak ¢ok amacli genetik algoritma
(MOGA) yontemi kullanilmistir. Bu yontemle baslangicta 4000 tasarim noktasi olusturulur
ve her iterasyonda 800 tasarim noktasiyla devam eder. Maksimum 20 iterasyonda 3 tane

optimum tasarim elde edilir. Cizelge 8.7°de optimum tasarim noktalarinin degerleri

gosterilmistir.
Cizelge 8.7: En 1yi li¢ tasarim noktasi.
Tasarmm noktasi 1 Tasarmm noktasi 2 Tasarimm noktasi 3

0(°) 76,166 75,398 77,616
X (mm) 1,001 1,0002 1,0003
C(® 5,0217 5,0217 5,3439
L (mm) 15,005 15,005 15,005

Verim 94,61 94,609 94,61
Basing sikistirma orani 1,3985 1,3986 1,3985

Optimizasyon sonucunda tipki yerel hassasiyet grafiginde oldugu gibi genel hassasiyet
sonuglar1 da goriilebilmektedir. Sekil 8.18’de ¢ikti parametreleri i¢cin genel hassasiyet

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 8.18: Cikt1 parametreleri icin genel hassasiyet oranlari.

Sekil 8.18’de verim parametresini teta ve pozisyonlama parametrelerinin pozitif olarak
etkiledigi, uzunluk parametresinin negatif olarak etkiledigi goriilmektedir. X parametresinin
ise verimin genel hassasiyetine etki etmedigi goriilmektedir. Basing sikistirma oranini teta
parametresinin pozitif olarak etkiledigi, X ve uzunluk parametrelerinin negatif olarak
etkiledigi gortilmektedir. Basing sikistirma orani i¢in ise pozisyonlama parametresinin genel

hassasiyette etkisinin olmadig: goriilmektedir.

Cizelge 8.7°de degerler ve sonuglar birbirlerine ¢ok yakin olduklarindan bu tasarim
noktalarindan 1 numarali tasarim seg¢ilmis ve ona gore geometri olusturulup farklh
debilerdeki analizler yapilmistir. Bir numarali tasarimin geometrisi Sekil 8.19’da

gosterilmistir.
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Sekil 8.19: Optimum tasarim geometrisi.

Daha 6nce deneysel sonuglarla dogrulugundan emin oldugumuz analiz yontemi ile farkli
debilerdeki analizler ardisik kanath tasarim i¢in gergeklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
debiler ve analiz sonuclarindan elde edilen degerler Cizelge 8.8’de verilmistir. Ardisik
kanatl optimum tasarim, ardisik kanatli tasarim ve geleneksel kanatli tasarim i¢in elde edilen

basing sikistirma orani sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 8.8: Debiye karsilik gelen analiz sonuglari.

Debi (kg/s) Ardisik Opt. Ardisik Tasarim Geleneksel Kanat
Tasarim Tasarim

0.341 1,4499 1,4493 1,41

0.377 1,4465 1,4448 1,4018
0.509 1,441 1,4371 1,3691
0.622 1,427 1,4153 1,3383
0.789 1,3945 1,3896 1,2999
0.969 1,3525 1,35 1,2397

Ardisik optimum kanat tasarimi, ardisik kanat tasarimi ve geleneksel kanat tasarimin ayni

hiz, farkli debilerdeki grafiksel sonuglar1 Sekil 8.20°de verilmistir.
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Sekil 8.20: Analiz sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 8.20’de gosterildigi iizere, tandem optimum kanatli ¢arkin analiz sonuglari, hem
tandem kanathi c¢arktan hem de geleneksel kanatli carktan daha iistiin performans
sergilemistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, tandem optimum kanatli carkin,
geleneksel kanatl carka kiyasla ortalama %5.71 daha yiiksek performans gosterdigi ve
standart tandem kanathi ¢arka goére ise %0.3 daha yliksek performans sergiledigi

belirlenmistir.
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9. SONUC VE ONERILER

Radyal  kompresér tasarimi  hesaplamali  akiskanlar  dinamigi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Literatiirde deneysel sonuglari bulunan bir radyal kompresoriin ilk
olarak iki boyutlu teorik tasarimi yapilmis, ardindan bu tasarimin, ANSYS Vista CCD ile ii¢
boyutlu modele ve hesaplamali akigkanlar dinamigi analizine ge¢meden Once
karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan 6n hesaplamalarin sonucu ile Vista CCD’de yaptirilan
hesaplamalarin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Vista CCD’den elde edilen iki boyutlu
tasarim ANSYS BladeGen’e aktarilmis ve ii¢c boyutlu kanat tasarimi gerceklestirilmistir. Ug
boyutlu tasarima uygun ¢6ziim agi olusturulmus ve HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Analizler gergeklestirilirken giris, ¢cikis sinir sablonunda giristeki toplam basing ve ¢ikistaki

kiitlesel debi sablonu kullanilmistir.
Sayisal analizler ve optimizasyon sonuglari ile ilgili sonuglar asagidaki gibi siralanabilir;

e Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonucunda akis davranisi kontrol edilmis,
mevcut deneysel sonuglarla arasindaki iliskiler incelenmistir. Problemli bolgeler ve
istenen degerler disinda elde edilen sonuglar incelenmis ve istenen kosullar ve degerler
yakalanincaya kadar tasarim {izerindeki ¢alismalara devam edilmistir. Tasarima uygun
¢ozlim agmin olusturulmasinin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu ylizden analiz
sonucunun ¢ézliim agindan bagimsiz olduguna emin olmak i¢in ¢6ziim ag1 bagimsizligi
calismas1 yapilmis ve ¢oziim agmin, sonuglari etkilemedigi en diisiik elemanl ¢6zim
ag1 kullanilarak analizler devam ettirilmistir. Elde edilen hesaplamali akiskanlar
dinamigi analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar karsilastirilmis ve kiitlesel debi ve basing
oraninin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglar1 ile deneysel
sonuglar arasinda maksimum % 1,98 hata oran1 ve minimum % 0,35 hata orani oldugu

gorilmiistiir.

e Yapilan sayisal analiz sonucglarinin literatiirdeki deneysel sonuglarla uyumlu oldugu
gorildiikten sonra ardisik kanatl radyal kompresor tasarimi ANSYS DesignModeler
kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen bu ardisik kanatli radyal kompresor icin
kritik tasarim parametrelerinin akis parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Dort

giris parametreli ardisik kanatli radyal kompresoriin analizleri yapilmistir. Bu girdi
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parametreleri i¢in belirlenen alt ve iist sinirlar igerisinde toplam 25 adet deney tasarim

noktasi olusturulmus olup bu tasarimlar i¢in analizler gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, girdi parametrelerinden X degerinin bir seviyesinde
izentropik verim ve basin¢ sikistirma oraninin maksimum degerlere ulastigi tespit
edilmistir. C parametresinin 5 derece oldugu durumda, izentropik verimin en diistik
seviyede oldugu ancak basing sikistirma oraninin maksimum seviyeye ulastigi
gozlemlenmistir. L parametresinin 15 mm degerinde ise hem izentropik verimin hem de
basing sikistirma oraninin en yiiksek seviyelerde oldugu belirlenmistir. Son olarak 6
parametresinin 85 derecelik agisinda hem izentropik verim hem de basing sikistirma

oraninin en yiiksek degerlere ulastig1 goriilmiistir.

Yerel hassasiyetlerde pozisyonlama parametresinin ¢ikti parametrelerini etkilemedigi
goriilmustiir. Diger parametrelerin sabit tutulup teta agisinin yiikseltilmesiyle X ve L
parametrelerinin hassasiyetlerinin diistiigii goriilmiistiir. MOGA optimizasyon yontemi
kullanilarak, baslangicta 4000 tasarim noktasi olusturulmus ve her iterasyonda 800
tasarim noktas1 degerlendirilmistir. Toplamda 20 iterasyon sonucunda, toplam basing
orani ve izentropik verim parametrelerinin maksimum degerlere ulastigi tic farkl

optimum tasarim elde edilmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen genel hassasiyette ise izentropik verim i¢in X
parametresinin, toplam basin¢ orani i¢in ise pozisyonlama parametresinin degerinin
yiizdelik olarak sifir oldugu goriilmiistiir. En yiiksek performansa sahip tasarim noktasi
birin parametre degerleri 0 acis1 76.166°, X uzunluk degeri 1.001 mm, pozisyonlama
acis1 5.0217° ve dikey uzunluk degeri 15.005 mm oldugu goriilmiistiir. Bu tasarim
noktasinin izentropik verim degerinin %94.61 ve toplam basing oraninin 1.3985 oldugu

gOriilmiistiir.

Ardisik kanatli optimum tasarim, ardisik kanatl tasarim ve geleneksel kanatl tasarim
olmak {izere li¢ farkl tasarim i¢in ayn1 hizda ve farkli debilerde hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizleri gerceklestirilmistir. Akis analizlerinin yapilmasindan sonra
tasarimlarin performans haritalar1 olusturulmustur. Yapilan bu analizler sonucunda
ardisik kanath optimum tasarimin, ardisik kanatli tasarim ve geleneksel kanatl tasarima
gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Tandem optimum kanatli ¢arkin

geleneksel kanatli ¢arktan ortalama %5.71 oraninda daha ytiksek performans gosterdigi
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ve tandem kanatli ¢arka gore ise %0.3 daha yiliksek performans sergiledigi tespit

edilmistir.

9.1 Oneriler

Calisma i¢in Oneriler ve degerlendirmeler asagidaki gosterildigi gibi siralanabilir;

Ardisik kanath radyal kompresoriin performansi iyilestirmek i¢in gergeklestirilen
analizlere eklenecek bir¢ok parametrik analiz vardir. Kanat tasarimlari, kanat sayisi,
hiicum ve firar acis1 gibi bircok parametre kompresor performansi iizerinde etkili
olabilmektedir. flerleyen zamanlardaki ¢alismalarda bu parametrelerin hem birbirleriyle
olan iligkilerinin hem de genel kompresor performansina etkilerinin genis kapsamli

parametrik ¢aligmalarla incelenmesi miimkiindiir.

Her ne kadar analizler literatiirdeki testlerle dogrulanmais olsa bile ardisik kanatl radyal
kompresor igin test diizenegi kurulup deneysel c¢alismalar yapilmasi sonuglarin

dogrulugunu gostermek i¢in faydali olacaktir.
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