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Kiiciik Olcekli Bir Gaz Tiirbininin Transonik Sartlarda Cahsan
Kompresoriniin Birinci Kademesinde Bulunan Kanatc¢iklarin
Tasarlanmasi, Aerodinamik ve Yapisal Incelemelerinin Yapilmasi

Designing the Blades in the First Stage of a Small-Scale Gas Turbine
Compressor Operating Under Transonic Conditions and Conducting
Aerodynamic and Structural Analyses

Onemli noktalar (Highlights)

KD

s Eksenel bir kompresor kademesinin orta ¢izgi tasarimi ve kanatgik profili tasarimi yapumistir. (Meanline
and aerofoil design of an axial compressor stage are conducted.

% Kanatciklarn gerilme analizleri ve akis simiilasyonu yapilmistir. (Stress anlysis and flow simulation of blades
are performed.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Kamber ¢izgisi bir daire yayt olan bir rotor kanat¢iginin aerodinamik denklemi kurulmustur. Belirli akis sartlart i¢in
bir aerofoil tasarlanmuis ve aerodinamik agidan incelenmistir. (Aerodynamic equation of a rotor blade ,with a circular
arc camber line, is developed. An aerofoil is designed for certain flow conditions and examined from aerodynamic
point of view.)
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Sekil. Kamber ¢izgisi daire yay1 olan bir aerofoil rotor kanatgigi. Figure. An aerofoil rotor blade with a camber line

) that is a circular arc.
Amac (Aim)

Hedeflenen bir sikistirma basincina ulasmay: saglayacak bir eksenel kompresér kademesinin yapisal ve aerodinamik
agidan tasarlanmasi. (Design of an axial compressor stage that provides the desired compression pressure,
examination of it from structural and aerodynamic point of view.)

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Teorik olarak; orta c¢izgideki akis parametreleri ve termodinamik parametreleri belirlenmis, kamber egrisi
tasarlanmis, aerofoil ézgiin bir yaklasim ile belirlenmis ve akis simiilasyonu HAD ile gerceklestirilmistir. (Flow
parameters and thermodynamic parameters at mean line stations are determined, camber line is designed, aerofoil is
defined by a novel method and flow simulations are conducted by CFD, theoretically.)

Ozgunluk (Originality)

Aerofoilin tasarimi yeni bir polinom ile gergeklestirilmistir. Kanat¢ik boyunca termodinamik ozelliklerin dagilimi
ozgiin bir extrapolasyon yontemi ile belirlenmigtir.(Design of aerofoil is realized by a novel polynomial. Distribution
of thermodynamic properties along the camber line is defined by a novel extrapolation methodology.)

Bulgular (Findings)

Swmir tabaka ayrismasi rotor kanatgiginin son %35 °lik kisminda meydana gelmis, yapisal emniyet faktérii 1.66 olarak
belirlenmistir. Tasarim verileri ile literatiir verilerinin uyumlu oldugu gorilmiistiir.(Boundary layer separation is
observed at last %35 of rotor blade, structural safety factor is determined as 1.66. Design data and literature data
were found to be compatible.)

Sonug¢ (Conclusion)

Orta ¢izgi analizlerinin yapilmasint ve kanatgik profillerinin belirlenmesini miimkiin kilan bir matematik model
sentezlenmigtir. Eksenel bir kompresor kademesi tasarlanmistir. (For the calculation of meanline values of an axial
compressor stage, a mathematical model is synthesized. An axial compressor stage is designed.)

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar): ¢calismalarinda kullandikiari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kucuk Olcekli Bir Gaz Tirbininin Transonik Sartlarda
Calisan Kompresoriiniin Birinc1 Kademesinde Bulunan
Kanatgiklarin Tasarlanmasi, Aerodinamik ve Yapisal
Incelemelerinin Yapilmasi
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oz

Gaz tlirbini tiretme isi halihazirda diinya genelinde birkag kurulugun uhdesinde bulunmaktadir. Gaz tiirbinleri havacilik ve savunma
endiistrisinin en zorunlu gereksinimleri olup Tirkiye de son yillarda gaz tiirbini gelistirme ¢alismalarma hiz verilmistir. Bu galismada,
eksenel akigh bir gaz tiirbininin kompresoér kademesini olugturan rotor ve stator kanatgiklarinin tasarimi igin bir matematik model
sentezlenmis ve uygulamasi yapilmistir. Bu model kamber ¢izgisinin geometrisinin belirlenmesi ve iizerine bir aerofoil donatilmasi esasina
dayanmaktadir. Calismanin uygulama kisminda bir simiilasyon programi hazirlanmis ve gelistirilen matematik modelin uygulamalari
yapilmustir. Gergekei girdiler kullanilarak kamber ¢izgisi bir daire yayi olan rotor ve stator kanatgiklari tasarlanmigtir. Tasarlanan
kanatgiklara etkiyen kuvvet ve gerilmeler hesaplanarak mukavemet yoniinden irdelenmistir. Rotor kanatgiklarmin kesitinin
belirlenmesinde gerilmelerin 6n plana ¢iktigi, stator kanatgiklarinin kesitinin belirlemesinde aerodinamik sartlarin 6n plana ¢iktigt
goriilmektedir. Yapilan irdeleme rotorun yiiksek hizla donmesinden dogan santrifiij kuvvetin haricinde kalan kuvvetlerin rotor
kanatgiklarindaki gerilmelere etkisinin g6z ardi edilebilecek seviyede oldugunu gostermektedir. Kamber ¢izgisi yarigap: 20 cm, gevresel
hiz1 300 m/s, jirasyon yarigapt 25 cm, giris agist 30 derece, akma gerilmesi 280 MPa ve maksimum kalinlig1 3.2 mm olan bir numune
kanat¢igin ayrintili incelemesi yapilmigtir. Kiitlesel debi 10 kg/s oldugu zaman sz konusu kanatgigin ¢evresindeki akis tamamen ses alt1
hizlarda gergeklesmektedir. Kanat¢igin gerilme emniyet katsayisinin 1.66 civarinda oldugu belirlenmistir. Caligmanin geri kalan kisminda
yukarida baz1 6zellikleri verilen numune rotor kanat¢igiin g¢evresindeki sikisir viskoz akis bir paket program kullanilarak incelenmistir.
Kanat¢igin emme yiizeyinin sonundaki %35 lik bir kisimda sinir tabaka ayrilmasi oldugu gorilmiistiir

Anahtar Kelimeler: Gaz tiirbini; eksenel kompresor; orta ¢izgi analizi; kanatcik profili; simir tabaka ayrismasi.

Designing the Blades in the First Stage of a Small-
Scale Gas Turbine Compressor Operating Under
Transonic Conditions and Conducting Aerodynamic
and Structural Analyses

ABSTRACT

The production of gas turbines is currently carried out by a few organizations worldwide. Gas turbines are among the most essential
requirements of the aviation and defense industries, and Turkiye has accelerated its gas turbine development efforts in recent years. In this
study, a mathematical model was synthesized and applied for the design of the rotor and stator blades that form the compressor stage of an
axial flow gas turbine. This model is based on determining the geometry of the camber line and fitting an aerofoil onto it. In the application
section of the study, a simulation program was prepared and the applications of the developed mathematical model were carried out. Using
realistic inputs, rotor and stator blades with a camber line that is a circular arc were designed. The forces and stresses acting on the designed
blades were calculated and analyzed in terms of strength. It was observed that stresses were predominant in determining the cross-section
of the rotor blades, while aerodynamic conditions were predominant in determining the cross-section of the stator blades. The analysis
showed that the effect of forces, other than the centrifugal force arising from the high speed rotation of the rotor, on the stresses in the rotor
blades was negligible. A detailed examination was conducted on a sample blade with a camber line radius of 20 cm, a circumferential
speed of 300 m/s, a gyration radius of 25 cm, an angle of attack of 30 degrees, a yield stress of 280 MPa, and a maximum thickness of 3.2
mm. When the mass flow rate is 10 kg/s, the flow around the blade occurs entirely at subsonic speeds. The stress safety factor of the blade
was determined to be around 1.66.The remainder of the study examined the viscous flow around the sample rotor blade, some
characteristics of which are given above, using a package program. Boundary layer separation was observed in the last 35% of the blade's
suction surface.

Keywords: Gas turbine; axial compressor; meanline analysis; blade profile; boundary layer seperation.

1. GIRIS (INTRODUCTION) ylizy1l sonlarinda yapilmistir. Ancak 20. yilizyilin

Gaz tiirbinleri; kimyasal enerjinin mekanik enerjiye baslarma kadar bu motorlarin faydali is dretmesi
déniigiimiinii saglayan, biitiin pargalari dongiisel hareket ~ Saglanamamistir. Bu motorlar belirli bir gelismislik
yapan, genellikle endiistride ve havacilikta kullanilan ~ S€V1yesSine ulastiktan sonra, ilk asamada enerji .ﬁ.retlml
motorlardir. Bu motorlar ile ilgili ilk caligmalar 18. amaciyla kullanilmig olup, 1939 yilindan itibaren
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havacilik alaninda kullanilmaya baglanmigtir [1]. Gaz
tirbinlerinde; sikistirma, yanma, is iiretimi ve egzoz
islemleri farkli bolmelerde gerceklestigi icin pistonlu
motorlardan farklilik arz etmektedir. Kesintisiz olarak is
iretmeleri ve olduk¢a yiiksek hizlarda calismalari
nedeniyle gaz tdrbinlerinin 6zgil gucu pistonlu
motorlarin  6zgiil giicline goére oldukga yiiksektir.
Yaklasik olarak ayni agirliga haiz olan Lycoming 1O-
540-G pistonlu motoru ile T700-TEI-701D turbosaft
motoru kiyaslandiginda, aralarinda 1846/216 kat giic
farki oldugu goriilmektedir [2,3].

Gaz tiirbinleri; kompresor, yanma odasi1 ve tiirbin olmak
lizere iic ana kisimdan olugmaktadir. Bu kisimlarda
gergeklesen; sikistirma, yanma ve genisleme islemlerinin
neticesinde tork ve itki Gretilmektedir. Tork veya itki
ihtiyaci, gaz tlirtbininin kullanilacagi alana goére
degismektedir. Ornegin, gaz tiirbini bir ucagm giig
linitesi olarak kullanildiginda, motorun yiiksek itki
saglamasi1 hedeflenmektedir. Endiistride enerji iiretimi
icin kullanilmast halinde, itki en aza indirgenerek
motorun saglayacagi tork arttirilmaktadir.

Kompresor, bir gaz tiirbininin temel elemanlari arasinda
yer almaktadir. Kompresorler dis ortamdan havayi
emerek sikistirmakta, ardindan yanma odasma sevk
etmektedir. Kompresorler hareketli ve sabit kanatgiklari
kapsayan bilesenlerden olugsmakta olup bunlara kademe
denilmektedir. Gaz tirbinlerinde; eksenel, radyal ve
hibrit  tipte = kompresorler  kullanilmakta  olup,
kompresorler isimlendirilirken akigin ilerledigi dogrultu
esas alinmaktadir [4]. Eksenel kompresorlerde akiskan
kompresér miline paralel olarak akmaktadir. Radyal
kompresoérlerde akiskan kompresdre mil eksenine paralel
dogrultuda girmekte, sonra dogrultu degistirerek radyal
istikamette ¢ikmaktadir. Hibrit kompresorlerde, bazi
kademelerin eksenel akigli bazi kademelerin radyal akish
oldugu goriilmektedir. Kompresor ¢esitlerinin kullanim
yerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu
nedenle kompresor tipi segilirken kullanilacagi yer 6n
planda tutulmaktadir.

Kompresorler genellikle birden fazla kademe ihtiva
etmektedir. Eksenel kompresorlerde kademe; hareketli
kanatciklar1 tasiyan bir doner disk (hub) ve sabit
kanatgiklar1 tastyan duragan bir silindirik ¢ergeveden
(casing) olusmaktadir. Kademe sayisi; istenilen
sikistirma oranina, kiitlesel akis debisine ve makine
doniis hizina bagl olarak degismektedir [5].

Gaz tiirbinleri tasarlanirken géz 6niinde bulundurulmasi
gereken bircok parametre mevcuttur. Motorun yiiksek
tork ve 6zgiil giice sahip olmasi, zararli gaz emisyonlari
ve yakit tiiketiminin minimum seviyede olmasi belli basl
performans kriterleridir. Motor performansini belirleyen
en etkili faktorler; bilesenlerin izentropik verimi,
makinenin mekanik verimi, kompresoriin basing orani ve
termodinamik  ¢evrimin  verimidir. Modern gaz
tirbinlerinde yanma odasi ¢ikis sicakligt 1650 K,
kompresor ¢ikis basinct 35 bar, sikistirma ve genigletme
moddllerinin izentropik verimleri %90 seviyesindedir

[6].

Eksenel kompresorler tasarlanirken, kompresoriin
sikistirma oranmin ve izentropik veriminin yiiksek
olmasi, ayn1 zamanda kararli ¢alisma araliginin genis
olmasi istenmektedir. Kademe basia sikistirma orani
yliksek tutularak; kademe sayisi, gaz tiirbininin agirlig
ve hacmi azaltilmaktadir. Ozellikle hava tasitlarinda,
agirligin 6nemli bir faktdor olmasi nedeniyle, kademe
sayisini olabildigince az tutmak fayda saglamaktadir.
Ancak sikistirma oranindaki artig; kanatciklarin
cevresindeki  akista sinir tabaka ayrilmalarina;
tiirbiilansin artmasina ve bolgesel girdaplarin olusmasina
neden olmaktadir. Bu olay gaz tiirbini terminolojisinde
“stall” olarak isimlendirilmektedir. Bu durum
olustugunda kompresoriin sagladigi sikistirma orani
diismekte, kayip miktar1 artarak izentropik verimin
azalmasima neden olmaktadir. Eger sikigtirma orani ¢ok
arttirilirsa  veya kanatgik acisi ile akis gelis agisi
arasindaki fark (incidence) belirli bir degeri asarsa
“surge” olarak isimlendirilen olay meydana gelmektedir.
Bu durumda kompresoriin tamaminda geri akis meydana
gelmekte ve sistem arizalarina sebep olabilmektedir [6].
Kademelerdeki sikistirma oranini sinirlayan diger bir
faktor de sok olusumudur. Akigkan hizinin bolgesel ses
hizina ulagsmasi veya ge¢mesi halinde akis bolgesinde
sok tabakalar1 olusarak akis karakteristiklerinde biiyiik
degisimlere neden olmakta, izentropik verimi ve
bilesenlerin kullanim 6mriinii azaltmaktadir.

Rotor ve stator kanatgiklarinin radyal kesit alaninin
geometrisi, kanatgik c¢evresindeki akigin karakteristigi
iizerinde etkili bir faktdrdiir. Kanatgiklarin girig ucunun
keskin olmasi, ilk bakigta avantajli gibi goriinse de
pratikte  dezavantaj  sergilemektedir. = Akiskanin
kanatcigin giris ucuna yaklagsma dogrultusunun her
zaman ayni olmast miimkiin degildir. Giriste kanat¢igin
dogrultusu  ile akigkanin  gelis  dogrultusunun
farklilasmas1  girdaplar olusturarak stall olayinin
baglamasima sebep olmaktadir. Bu nedenle kanatgik
profilleri “aerofoil” olarak isimlendirilen geometride
tasarlanarak kanatgigin farkli gelis agilarinda ve akis
debilerinde  ¢aligabilmesi  saglanmaktadir.  Rotor
kanatciklarinda; aerofoilin kesit alanmin biiyiikligii,
santrifuj kuvvetlerin ve akigkan basincinin yarattig:
gerilmeleri  karsilayacak seviyede olmalidir [7].
Kompresor kanatgiklar: genellikle paslanmaz gelik ve
titanyum alasimi malzemelerden iiretilmektedir. Ancak
yanma odasina yakin kademelerde inconel malzeme
kullanma ihtiyaci1 dogabilmektedir [8,9]. Paslanmaz ¢elik
kanatciklarin maliyeti, titanyum alasimi malzemelere
gore diistik olup, islenmesi de daha kolaydir. Bununla
birlikte paslanmaz celigin yogunlugu titanyum alagimi
malzemelerin yogunlugundan yiiksek oldugu igin
dezavantaj olusturmaktadir. Ayrica titanyum alagimi
malzemeden yapilan kanatciklar daha yiliksek caligma
sicakliklarina dayanabilmektedir [10].

Modern  gaz  tlrbinlerinde  bulunan  eksenel
kompresorlerin - ilk  kademelerinde transonik akig
olusabilmektedir. Transonik kompresérlerde, rotor
kanatciklarinin giris bolgesinde sok tabakalar1 olusarak
izentropik verimi diislirmektedir. Ancak, yiiksek
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sikistirma oranlarma ulagilabilmesi ig¢in transonik
kompresorlerin kullanimi kaginilmazdir [11-12].

Eksenel kompresorlerin  tasarimi, kompresorlerdeki
akisin  analizi  ve  kompresdr  performansinin
optimizasyonu Uzerine birgok deneysel ve numerik
calisma yapilmistir. Asagidaki paragraflarda mevcut
arastirmaya katki saglayan bazi ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Kiindes ve c¢alisma ekibi, eksenel kompresorlerin
kademelerindeki akisin analizi ig¢in bir yazilim
gelistirmistir. Orta ¢izgi akis tasarimi yaklagimi ile
kompresor kademelerinin ana boyutlari, akigkanin
kanatcik giris ve ¢ikislarindaki termodinamik ve
aerodinamik Ozellikleri hesaplanmistir. Orta  ¢izgi
tasarimindan elde edilen veriler, parametrik egriler
yaklagiminda girdi olarak kullanilmig ve kontrol
noktalarmin konumlari ile agirliklarimin belirlenmesi
sonucunda farkli aerofoil sekilleri elde edilmistir. Bu
yaklagim; konumsal, tegetsel ve egrisel siirekliligin
saglanmasiyla piriizsiiz ~ egrilerin ve yiizeylerin
olusturulmasina olanak vermektedir [13]. TRANSFERS
olarak adlandirdiklar1 Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) yazilimi ile Reynolds Ortalama Navier Stokes
(RANS) denklemleri ¢oziilmiis ve elde edilen
aerofoillerin ¢evresindeki akis simiile edilmistir. Elde
edilen veriler deneysel veriler ile kiyaslanarak gelistirilen
yontemin kullanighiligt gosterilmistir[14].

Deng ve beraberinde ¢aligsanlar, ii¢ kademeden olusan
eksenel bir kompresoriin sikistirma orant ve veriminin
arttirilmas1 amaciyla deneysel ve niimerik bir ¢alisma
ylriitmiigtiir. Kademelerdeki stator kanatciklarinin
kamburluk miktar1 arttirilarak kademedeki basing
degisimi arttirllmistir. Ancak basing degisiminin artmasi
ile hub ve casing yizeylerine yakin bolgelerde smir
tabaka kalinligmin hizli artmasi nedeniyle verim bir
miktar diisiis gostermistir. Bu durumun bertaraf edilmesi
i¢in stator kanatgiklarmin aerofoil kesitlerinin birbirine
gore dizilimi optimize edilmistir. Optimizasyon islemi
sonucunda stator kanatgiginin dip ve ug¢ kisimlarindaki
sinir tabaka ayrigmalari minimize edilerek mevcut
duruma gore %1.38 izentropik verim artist1 ve %32.1
basing orani artig1 saglanmustir [15].

Smith, orta ¢izgi akigt yontemini kullanarak eksenel
kompresor kademelerinin karakteristiklerinin
belirlenmesi i¢in bir analiz programi gelistirmistir.
Literatiirde yer alan kayip modellerini de [16-21]
kullanarak analiz programinin kapsamini genisletmistir.
Literatiirde yer alan deneysel g¢alismalardaki mevcut
veriler, gelistirilen programdan elde edilen veriler ile
kiyaslanmistir. Kademe ¢ikisindaki toplam basmcin
%]1.4 sapma, toplam sicakligin ise %0.6 sapma ile tahmin
edilebildigi ifade edilmistir. Ancak kanat¢ik boyunun
jirasyon yarigapina orani arttikca orta ¢izgi akis
yaklagiminin ¢ok kullanigli olmadigi belirtilmistir [22].

Akis Cizgisi Egrilik Metodu (Streamline Curvature
Method, SLCM) eksenel kompresorlerin on tasarim
sirecinde siklikla uygulanan bir yaklasimdir. Bu
yaklagimda {i¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin
¢ozulmesi yerine, meridyenel dizlemdeki (eksen gizgisi

ile yarigcap dogrultusunun olusturdugu diizlem) tahminsel
akis cizgileri siireklilik ve momentum denklemleri
yardimiyla diizeltilerek akis parametreleri iteratif olarak
belirlenmektedir. On  tasarim  asamasinda, hub
ylizeyinden disa dogru farkli radyal pozisyonlardaki akis
ozelliklerinin, meridyenel akis alaninin ve kanatc¢ik
geometrisinin  belirlenmesi igin SLCM  ydntemi
kullanilabilmektedir. Mukhamediarov ve Genceli,
SLCM yontemini kullanarak dort kademeli eksenel bir
kompresoriin 6n tasarimint gergeklestirmistir. SLCM
yontemi ile elde edilen veriler Ansys CFX ile
gergeklestirilen RANS  simiilasyonu  verileri  ile
karsilagtirilarak  SLCM  yOnteminin  kapsami  ve
dogrulugu arastirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda
SLCM yontemi ile elde edilen degerlerin HAD
sonuglarindan bir miktar saptig1 belirlenmistir. Akis
istikametinde sinir tabakalarin giderek kalinlasmasindan
dogan blokajin dogru bir sekilde hesaplanamamasi, rotor
kanatgiklarinin kargilasma (incidence) agisinin uygun bir
sekilde segilememesi ve kayiplarin kanatgik boyunca
olan dagiliminin diizgiin belirlenememesi gibi etkenlerin
sapmalara neden olabilecegi ifade edilmistir [23].

Eftari ve arkadaslari, eksenel tip kompresor
kademelerinin performans karakteristiklerinin
belirlenmesine yonelik, bir boyutlu akis modelini temel
alan bir metodoloji ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada
yazarlar iki kademeli eksenel bir kompreséri bir boyutlu
akis yaklasimi ile modellemis ve kademelerde meydana
gelen kayiplar literatiirde yaygin olarak kullanilan;
Lieblein [24], Koch-Smith [25], Aungier [26] ve Howell
[27] kayip modellerini kullanarak tahmin etmistir. Elde
edilen performans verileri, NASA’nin yaymladigi
deneysel wveriler ile karsilastirilarak tahmin modeli
dogrulanmigtir. Deneysel veriler ile tahmin modelinden
elde edilen veriler arasindaki sapmanmn %1.69
seviyesinde oldugu rapor edilmistir. Yazalar tarafindan
bu yontemin kompresérlerin 6n tasarim asamasi igin
kullanilabilecek niteliklerde oldugu vurgulanmistir [28].

Zhang ve ekibi, endustriyel tip bir eksenel kompresérin
tasarimint  ve optimizasyonunu  gerceklestirmistir.
Kompresdr kademesi optimize edilirken izentropik
verimin en yiiksek degere sahip olmasi ve c¢aligma
araligimmin oldukca genis olmasi hedeflenmistir. Bes
kademeden olusan  kompresoriin  kademelerinin
tasariminda tekrarlayan kademe tasarimi yaklagimi
uygulanmistir.  Through-flow akis analizi olarak
adlandirilan yontem ile hub ve casing arasindaki akis
simile edilerek iki boyutlu kanatgik profili tasarimi igin
gerekli olan sinir sartlar1 elde edilmistir. Bu asamada akis
cizgisi egrilik yontemi (SLCM) ve kayip modellerinden
faydalanilmistir. Kanatgigin dibinden itibaren farkli
radyal mesafeler igin iki boyutlu kanat¢ik profilleri
tasarlanmis ve bu profiller ard1 sira dizilerek ii¢ boyutlu
kanatgik profili elde edilmistir. Son asamada ise {i¢
boyutlu akis analizi gergeklestirilmigtir. NACA 65
kanatgik profili modifiye edilerek iki boyutlu bir kanat¢ik
profili optimize edilmistir. Optimizasyon siireci sonunda,
orijinal tasarima gore daha az toplam basing diisiisii



Halit KARABULUT, Emre YILDIRIM / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290436 : 1-26

meydana geldigi ve kompresoriin caligma araliginin
oldukca genisledigi ifade edilmistir [29].

Tournier ve Genk, nukleer reaktér guc santralinde
kullanilan, kapali Brayton c¢evrimi prensibine gore
calisan, aract akigkan olarak Helyum kullanan, 20 adet
eksenel kompresdr kademesine ve 6 adet turbin
kademesine sahip 530 MW glic kapasiteli bir gaz
tiirbininin kompresor ve tiirbin kademelerinin tasarimi
iizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir. Orta ¢izgi akis
analizi, serbest girdap (free vortex) yaklagimi ve kayip
modelleri kullanilarak hubdan itibaren radyal dogrultuda
farkli mesafelerdeki iki boyutlu kanat¢ik profilleri
tasarlanmistir. Kayiplar1 en aza indirgemek iizere
optimum doluluk (solidity) degerini (kord uzunlugu /
kanatcik araligi) veren ampirik bir esitlik gelistirilmistir.
Akis katsayist (1;,/U) , kademe yiikleme katsayisi
(Ahy/U?) ve reaksiyon derecesinin (Ahy/Ahgiage)
politropik verim {zerindeki etkileri incelenmistir.
Calismanin sonucunda, maksimum politropik verimin
%350 reaksiyon derecesinde elde edildigi ifade edilmistir
[30].

Aftab ve ekibi oldukg¢a az sayida tasarim parametresi ile
eksenel bir kompresoriin tasariminin gergeklestirilmesi
Uzerine bir ¢alisma yapmislardir. S6z konusu tasarim
parametreleri; kiitlesel debi, makinenin doniis hizi, giris
kesit alanindaki daire ¢api ve eksenel kompresérden
istenen toplam basing artis oranidir. NACA 65 serisi
kanatciklar kullanilarak gergeklestirilen tasarimlarda,
kompresér kademelerindeki akiskanin aerodinamik ve
termodinamik o6zelliklerinin ve kademe geometrisinin
belirlenmesi i¢in bir MATLAB kodu gelistirilmistir.
Gelistirilen MATLAB kodunda; serbest girdap teorisi
kabulii ve jirasyon yarigapindaki kesitte bulunan hiz
iicgenleri kullanilarak hubdan disa dogru radyal
mesafelerdeki kanatcik profilleri elde edilmistir. Ug
boyutlu kanat¢ik profilleri olusturulduktan sonra
kompresorin ilk kademesinin geometrisi ANSYS
kanatgik tasarim araci ile birtakim iyilestirmelere tabii
tutulmustur. Ayrica ilk kademedeki akig Ansys CFX ile
simiille edilerek gelistirilen ydntemin dogrulamasi
yapilmigtir [31].

Bu ¢alismada bir eksenel kompresor kademesinin fiziki
ve matematik modeli olusturularak, kompresor
kademesindeki akiskanin; termodinamik ve aerodinamik
ozelliklerinin hesab1 gergeklestirilmistir. Kamber egrileri
dairesel bir yay olan rotor ve stator kanatgiklarinin iki
boyutlu kesit profilleri elde edilmistir. Elde edilen iki
boyutlu profillerin  kuvvet ve gerilme analizleri
yapilmistir. Calismanin son merhalesinde, bir paket
program kullanilarak, tasarlanan rotor kanatgigi
profilinin ¢evresindeki viskoz sikistirilabilir akisin sinir
tabaka ayrilmalari, sok ve girdap olusumlan
incelenmistir.

2. KOMPRESORDEKIi SIKISTIRMA ISLEMININ
FiZiKi MEKANIiZMASI VE MATEMATIK
MODELi (THE PHYSICAL MECHANISM AND
MATHEMATICAL MODEL OF THE COMPRESSION
PROCESS IN A COMPRESSOR)

Gaz tarbinlerinin temel bilesenlerinden birisi kompresor
olup, atmosferik havanin basincini ve sicakligini
arttirarak yanma odasina sevk eden birimdir. Gaz tiirbini
kompresorleri siirekli akislt turbo kompresorlerdir. Gaz
tirbinlerinde eksenel akisli, radyal akish ve hem eksenel
hem de radyal akisli kompresorler kullanilmaktadir. Bu
calismada eksenel akisli bir kompresoriin birinci
kademesindeki termodinamik ve aerodinamik analizler
yapilmaktadir.

Sekil 1 de eksenel akisl bir kompresoriin ana pargalari
gosterilmigtir. Eksenel akigh bir kompresorde hub adi
verilen genis capli bir doner mil bulunmaktadir. Hub
iizerinde ¢evresel olarak esit araliklar ile baglanmis
kanatgik takimlart yer almaktadir. Hub {izerindeki
kanatgik takimlarmin sayisi da muhteliftir. Kanatgik
takimlar1 ve hub yekpare bir parga olup buna rotor adi
verilmektedir.  Rotor  Uzerine  cevresel  olarak
yerlestirilmis bir kanatgik takimindan sonra eksenel
dogrultuda belirli bir bosluk birakilarak diger bir
kanatcik takimi yerlestirilmektedir. Rotor {izerindeki iki
kanatgik takiminin arasindaki boslukta stator kanatgiklar
adi1 verilen sabit kanatciklar yer almaktadir.

Rotor Stator
kanatgigy

kanateif

— HUB

yarigap

Ortalama |

Hava
girisi

Hub déniis
ckseni

AR 22222

Kompresir
kademesi

Sekil 1. Eksenel akigli bir kompresoriin ana pargalart (Main

components of the axial flow compressor)
Sekil 1 den de goriildiigii iizere, sabit kanatgiklarin hub
tarafindaki uglar1 serbest ug olup diger uglart casing adi
verilen bir par¢anin i¢ ylizeyine baglanmistir. Casing ve
sabit kanatgiklarin olusturdugu yekpare pargaya da stator
ad1 verilmektedir. Hareketli bir kanat¢ik takimi ile sabit
bir kanatcik takiminin olusturdugu iki bilesenli sisteme
kompresérin ~ bir  kademesi  denmektedir. Gaz
tiirbinlerinin kompresorleri muhtelif sayida kademe
ihtiva etmektedir. Kademe sayisini, ulagilmasi istenen
sikigtirma sonu basinci belirlemektedir. Endiistriyel gaz
tirbinlerinde kompresordeki sikistirmanin basing orani
15 ile 35 arasinda degismektedir. Bir kademedeki basing
orani 1.2 ile 1.4 arasinda olmaktadir.

Kompresoriin - ¢esidi ne olursa olsun akigkan
partikallerinin  bir kompresér igerisindeki hareketi
radyal, cevresel ve eksenel &telemeleri icermektedir.
Eksenel kompresorlerde radyal dogrultuda olusan
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otelemeler, eksenel ve cevresel dogrultularda olusan
Otelemelere gore yeterince kiciktiir. Bu sebeple eksenel
kompresorlerdeki akis olayini, cevresel ve eksenel
dogrultuda olusan iki boyutlu bir akis olarak
nitelendirmek miimkiindiir. Eksenel kompresor adinin
kullanilmast da bu gerekceye dayanmaktadir. Eksenel
kompresorlerde rotor ya da statorda bulunan akiskan
partikiillerinin ¢evresel hareketlerinin sebep oldugu
merkezkag kuvvetler moment (retmemektedir. Bu
durum dikkate alinarak partikiillerin ¢cevresel hareketinin
diiz bir ¢izgi lizerinde gergeklestigi kabul edilmektedir.
S6z konusu ¢izginin dogrultusu x ekseni olarak,
kompresoriin eksenel dogrultusu da y ekseni olarak kabul
edilmek sureti ile, kompresordeki akis olay1 kartezyen
koordinat sistemi ile incelenebilmektedir [32].

Bir kompresor kademesinde akiskan partikiillerinin
yerinin X,y koordinat sistemi ile tanimlanabilmesi i¢in
yerinin pesinen bilinmesi gerekmektedir. Bu gereksinimi
kargilamak i¢in rotor ve statorun sonsuz sayida, sifir
kalinlikta kanat¢iktan olustugu kabul edilmektedir.
Sonsuz sayida sifir kalmlikta kanatcik kabulii
yapildiginda bir partikiiliin rotor ya da stator iizerindeki
relatif yoriingesi de c¢izgi kalmliginda bir kanatcik
olmaktadir. Bu ¢izgiye kamber ¢izgisi denmekte ve
kamber ¢izgisinin analitik olarak tanimlanmasi kanatgik
modellemenin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Gaz
tirbinlerinin bir boyutlu termodinamik ve aerodinamik
analizleri yapilirken akigkan partikiillerinin kamber
cizgisi lizerinde hareket ettigi kabul edilmektedir. Bu
sekilde yapilan analizlere de orta ¢izgi (meanline) analizi
ad1 verilmektedir. Kamber c¢izgisi olusturulduktan
sonra, kamber c¢izgisini bir aerofoil ile donatarak
kanatcigin  kesit profilini olusturmak en avantajl
kanatcik tasarim metodu olarak goriilmektedir.

Eksenel akigl bir kompresorde kamber ¢izgisinin seklini
belirleyen esas kriter, kanatgiga giren ve ¢ikan akiskan
partikiillerinin olusturdugu hiz iiggenleridir [33]. Eksenel
akish bir kompresérde hub a yakin bolgelerde cevresel
hiz diisik iken, hub dan uzaklastik¢a cevresel hiz
artmaktadir. Bu sebeple hub a yakin bolgelerdeki hiz
iicgenleri ile hub dan uzak bolgelerdeki hiz iiggenleri
birbirinden farkli olmaktadir. Bu durum kamber
cizgilerinin  kanat¢ik  boyunca  degismesi ile
neticelenmektedir. Kanat¢igin farkli yerlerinde farkli
kamber ¢izgilerinin olmasi kanat¢igin ii¢ boyutlu bir
cisim olmasini gerektirmektedir.

Orta ¢izgi analizlerinde kullanilan temsili kamber
cizgisinin yeri (kompresoér ekseninden uzakligr)
kanatgigin cevresel hizinin ortalama degerine gore
belirlenebilir. Temsili kamber c¢izgisi yaklasik olarak
kanat¢igin ortasinda yer almaktadir. Sekil 1 de ortalama
yaricap olarak adlandirilan uzaklik temsili kamber
¢izgisinin yerini gostermektedir. Bu uzaklik jirasyon
yaricapi olarak da adlandirilmaktadir. Eksenel akish bir
kompresoriin farkli kademelerinde yer alan kanatgiklarin
temsili kamber gizgilerinin hub dan itibaren ayni radyal
pozisyonda olmalarin1 saglamak igin akis kanalinin
kesitinin daraltilmasinin Sekil 1 de gortldiigii gibi iki
tarafli olmasi gerekmektedir. Bu diizenleme yapildiginda

kademelerde tekrarlayan hiz iicgenleri
olusturulabilmekte ve biitiin kademelerdeki rotor ve
stator kanatg¢iklarinin kendi aralarinda benzer olmasi da
saglanabilmektedir.

Rotor kanatgigi olarak kullanilan bir aerofoilin sekli ve
kalinligi belirlenirken, kanatgikta olusan mekanik
gerilmeler ve kanatcik cevresindeki viskoz akisin
aerodinamik davranislar1 dikkate alinmalidir. Iyi bir
aerofoil kullanilmadiginda kanatgigin ¢evresindeki akis
bolgesinde smir tabaka ayrilmalari, girdaplar ve
tiirbiilansh akis olusacaktir. Transonik akista olusan sok
tabakalar1 izentropik verimi diisiirmenin yani sira
kanatgiklarda sinir tabaka akiginin ayrilmalarina da sebep
olmaktadir. Iyi tasarlanmis aerofoil kanatciklarinin giris
ucunda olusan durma noktasi hem sok olusumunu hem
de girdap olusumunu minimize etmektedir. Akigkanin
durma noktasindan sonraki hizlanmasi aerofoil
kanat¢igin sekline bagli oldugu i¢in, aerofoil kanat¢igin
sekli belirlenirken mekanik gerilmelerin yani1 sira
kanat¢igin ¢evresindeki akisin aerodinamik
davranislarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Stator kanatgiklarmin yiizeyinde olusan smir tabaka
ayrilmasit ve girdaplarin Onlenmesi veya minimize
edilebilmesi i¢in stator kanat¢iklarmin da aerofoil
seklinde yapilmasi gerekmektedir. Stator kanatgiklarmin
geometrik  yonden  modellenmesinde de  rotor
kanatgiklarinda oldugu gibi 6nce bir kamber ¢izgisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Stator kanatgiklari sabit
oldugu icin merkezka¢ kuvvet ve onun yarattigi
gerilmeler mevcut degildir. Stator kanat¢igi olarak
kullanilacak olan aerofoillerin sekli ve kesit genisligi
belirlenirken kanat¢igin  yiizeyindeki smir tabaka
ayrilmasi ve girdap olusumunun &nlenmesi 6n planda
tutulmalidir.

Aerofoil seklindeki rotor ve stator kanatgiklarmin
ylizeyinde olusan sinir tabaka akisi ayrilmasi ve girdap
olusumunu minimize etmenin en etkin yolu, aerofoil
kanat¢iklarin geometrik seklini olusturduktan sonra
onlarin ¢evresinden gegen sikistirilabilir viskoz akisi bir
paket program kullanarak simiile etmektir. Eger
tasarlanan aerofoilin ¢evresinde beklenmedik yerlerde ve
biiyiik 6lgekte sinir tabaka ayrilmasi ve girdap olusuyorsa
modifikasyona gidilmesi gerekir.

2.1.Rotor Girisindeki Termodinamik ve Aerodinamik
Degerlerin Hesabi (Calculation of Thermodynamic
and Aerodynamic Values at the Rotor Inlet)

Sekil 2 de goriilen 1 numarali nokta rotor girigi olarak
adlandirilan yeri gostermektedir. Bu nokta ayn1 zamanda
birinci kademenin de girigidir. Gaz tiirbinlerinde ¢alisma
akigkan1 kompresoriin birinci kademesine girmeden once
bir hizlanma siirecine tabi tutulur. Bu siire¢ biyik ol¢lide
izentropik ve izoenerjik bir siire¢ olup akigkanin basinci
ve sicakligi kayda deger bir dl¢lide azalma sergiler. Rotor
girisindeki termodinamik ve aerodinamik degerlerin
belirlenmesinde ilk i termodinamik degerlerin uzaktaki
(atmosferik ortam) biylikligiinii tayin etmektir.
Termodinamik degerlerin uzaktaki biiyiikligiinii tayin
ederken de analizi yapilan gaz tlirbininin kullanilacag:
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yerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu makalede

uzaktaki ~ sicaklilk  ve  basing T,=288 K,
p, =101325 Pa olarak kabul edilmis, entalpi ve
P.,

yogunluk h, =C T ve p, = esitlikleri ile
hesaplanmistir. Sekil 2 de kamber ¢izgisi daire parcasi
olan bir rotor kanat¢iginin girisindeki hiz iicgeni

gorilmektedir.  Akigskan zerresi 1  noktasinda
bulunmaktadir. W, ile akiskan zerresinin relatif hiz

vektori, U ile kanatgigi gevresel hizi, \7l ile akigkan
zerresinin mutlak hiz vektori gosterilmektedir. Sozi
V, =U +W,
bulunmaktadir. Bu iliskide kullanilacak olan W, in
hesabinda kanatcik iizerine yerlestirilmis hareketli bir
koordinat  sisteminin  kullanilmas1  gerekmektedir.
Hareketli koordinat sisteminin eksenlerinin  sabit
koordinat  sisteminin  eksenlerine paralel olmasi
gerekmektedir. Kamber ¢izgisinin girisi hareketli
koordinat sisteminin merkezi kabul edilebilir. Kamber
¢izgisinin girig noktasinda bulunan bir akigkan zerresinin
relatif hizinin kompresor ekseni (y) dogrultusundaki
bileseni

edilen ¢ vektéor arasinda iligkisi

m
W, = 1
’ A M

esitligi ile hesaplanabilir. Son esitlikte bulunan A ile

kompresoriin eksenel dogrultusu olan y eksenine dik bir
akis kesiti gosterilmektedir. Relatif hizin kendisi

W

W, =—2- @)
sing,

seklinde hesaplanabilir. Giris noktasindaki relatif hizin x
ekseni dogrultusundaki bileseni

W,, =W, cos e, ®)

olur. Sekil 2 ye gore son esitlik ile hesaplanan W,, pozitif
bir deger olup negatif x yoniindedir. Bu durum da dikkate
almarak mutlak hizin x ekseni dogrultusundaki bileseni

vV, =U-W, (4)

seklinde ifade edilebilir. Kamber c¢izgisinin her
noktasinda ¢evresel hiz ayni olacaktir. Kamber ¢izgisinin
kompresor ekseninden uzaklign R, ile, kompresor
ile gosterilirse kamber
olur. Kanatgik y

rotorunun dénme hizi @
cizgisinin ¢evresel hizi U =wR,
dogrultusunda hareket sergilemedigi i¢in kamber ¢izgisi
iizerindeki akiskan zerrelerinin y dogrultusundaki relatif
hiz1 ile mutlak hiz1 birbirine esit olmak zorundadir. Bu
sarttan

Vy =W, (5)

yazilabilir. Buraya kadar verilen esitliklerin bilesiminden
kamber ¢izgisinin girisindeki mutlak hiz vektorii

i 6

\71=vxli+vylj=£wRJ— n Cosaljn n

AA sing PA

olarak belirlenir. Bu vektoriin gosterdigi dogrultu
akiskanin rotora giris dogrultusu olup, bu dogrultuyu
akiskana Sekil 1 de IGV ile gosterilen eleman
vermektedir. Kompresoriin  girisinde akigkana bu
dogrultunun verilmesi 6nemli olup, aksi halde rotor
kanatgiklarinin girisinde girdap olusumu ve onun sebep
oldugu sorunlar baglayacaktir. Kamber ¢izgisinin giris
noktasindaki  akiskan  zerrelerinin  mutlak  hiz1

v, = M2 +V,; ile hesaplanir. Esitlik (6) nimn ihtiva ettigi
p, parametresinin hesabinda kullanilacak olan denklem

miiteakip satirlarda tiiretilmektedir. Giris noktasindaki
zerrenin 6zgl entalpisi

2
h=TC,- Ve (7
2
esitligi ile hesaplanabilir. S6z konusu zerrelerin sicakligi
-2 ®

esitligi ile belirlenebilir. Giris noktasindaki basing ve
yogunlugun hesabi i¢in

y 1

- \

R}

\ Wyl - Q1

Kamber ¢izgisi

> X

Sekil 2. Rotor kanatgiginin kamber ¢izgisi ve girisindeki hiz
ticgeni (The camber line and the velocity triangle at the inlet
of the rotor blade)

h, k-1
- -+ 9
P, pw[hm ©)
Py
=1 10
AERT (10)
esitlikleri  kullanilabilir. Gortldigi tizere (1)-(10)

araligindaki denklemlerin hepsi kendi aralarinda bagiml
denklemlerdir. Aralarinda lineer olmayan bir iliski
bulunmaktadir. Bu sebeple bunlarin hepsinin iteratif
yontemle es zamanli olarak ¢dziilmesi gerekmektedir. Bu
iteratif gozumlemede T_, p,, h, ve p, un yukarida

belirlenmis olan degerleri T,, p,, h, ve p igin atma

deger olarak kullanilabilir. Yaklagik 10 iterasyon yeterli
olmaktadir.
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2.2.Stator Cikisindaki Termodinamik ve
Aerodinamik Degerlerin Hesab1 (Calculation of
Thermodynamic and Aerodynamic Values at the
Stator Outlet)

Sekil 3 de gorillen 3 numarali nokta stator g¢ikigini
gostermektedir. Bu nokta ayni zamanda ikinci
kademenin girisini gostermektedir. Tekrarlayan kademe
tasarimi metodolojisinde birinci kademenin girigindeki
hiz tiggeni ile ikinci kademenin girisindeki hiz ii¢geni
ayni olmak zorundadir. Tekrarlayan kademe tasarimi
metodolojisinde birinci kademe rotorun girigindeki
hesaplar tamamlandiktan sonra statorun ¢ikisindaki
degerlerin hesabma gegilmesi gerekmektedir. Bunun
sebebi, statorun ¢ikisindaki basincin ve hiz vektoriiniin
tekrarlayan kademe metodolojisi sayesinde biliniyor
olmasidir.  Statorun ¢ikisindaki  basing p, ile

gosterilerek, kompresoriin birinci kademesindeki basing
orani Ay =p,/p, seklinde tanimlanmaktadir.

Kompresoriin  kademe sayisim1 miimkiin mertebe az
yapmak icin basing oranini miimkiin mertebe biiyiik
yapmak gerekmektedir. Basing oranmi biiyiik yapmak
icin  kompresordeki akisin  hizin1  da  arttirmak
gerekmektedir. Kompresordeki akisin hizi sok olusumu
sebebi ile keyfi olarak yikseltilememektedir. Eksenel
akisli kompresorlerde basing oranmin pratikteki degeri
1.2 ile 1.4 arasinda degismektedir. Basing oraninin
yukarida verilen tanim denklemi kullanilarak stator
¢ikisindaki basing

Py =44 P (11)

seklinde ifade edilebilir. Statorun ¢ikisindaki yogunluk,
sicaklik ve entalpi
1

Pz = plﬂ“g (12)
P,

T =—-3_ 13

> R, p, (13

h,=C,T, (14)

denklemleri  ile hesaplanir. Kompresoriin  her
kademesinde kanatcik kesitini ayni yapmak sureti ile
gerek tasarimda gerek imalatta kiilfet ve maliyeti
kiciltme yoluna gidilmektedir [32]. Kademelerdeki
kanatgik  kesitlerinin  benzerligi temsili kamber
cizgilerinin benzer yapilmasmi gerekli kilmaktadir.
Kompresoriin ikinci kademesindeki kanatgiklarin temsili
kamber ¢izgisinin birinci kademedeki kanatgiklarin
temsili kamber cizgisine benzemesi icin birinci kademe
statorunun ¢ikisindaki mutlak hiz bilesenlerinin

Vy3 = Vyl (15)

V

X3

=V

x1

(16)

seklinde secilmesi gerekmektedir. Statorun ¢ikisindaki
mutlak hiz vektori Sekil 3 de goriilmekte olup

V3 = ’\' “xz?: +Vy23

17)

Kamber cizgisi

Sekil 3. Stator kanatgiginin kamber ¢izgisi ve ¢ikisindaki hiz
ticgeni (The camber line and the velocity triangle at the outlet
of the stator blade)

seklinde hesaplanir. Tekrarlayan kademe sarti nedeni ile
V, =V, olacaktir. Birinci kademedeki rotor kanat¢iklar

ile ikinci kademedeki rotor kanatgiklarmin g¢evresel
hizlar1 (U) aym oldugu icin W, =W, olmasi da
gerekmektedir. Sekil 3 de goriilen S, acis1 stator

kanatgiginin ¢ikisindaki mutlak hiz vektoriiniin x ekseni
ile yaptig1 ag1 olup

V
B, = arctg [\%3]

x3

(18)

esitligi ile belirlenebilir. Statorun ¢ikisinda kompresor
eksenine dik akis kesiti

A=

m
Vy3 ,03

(19)

seklinde ifade edilebilir. Stator ¢ikigindaki termodinamik
ve aerodinamik degerlerin hesab1 i¢in verilen (11)-(19)
araligindaki denklemlerin aralarinda lineer olmayan
hicbir iliski mevcut degildir. Bu sebeple iteratif iglem
gerekmemektedir. Denklemler verilis sirasina gore
kullanilarak  stator ¢ikisindaki termodinamik ve
aerodinamik degerler belirlenebilmektedir.

2.3.Rotorun Cikis1 ve Statorun Girisindeki
Termodinamik ve Aerodinamik Degerlerin
Hesab1 (Calculation of Thermodynamic and
Aerodynamic Values at the Rotor Outlet and Stator
Inlet)

Sekil 4 de goriilen 2 numarali nokta rotorun ¢ikist veya
statorun girisi olarak adlandirilan yeri gostermektedir.
Pratikte rotorun ¢ikisi ile statorun girisi arasinda minimal
seviyede bir bogluk bulunmaktadir. Orta c¢izgi
analizlerinde bu bosluk umumiyetle yok sayilmakta ve y
eksenine dik olan akis kesitinin degismedigi kabul
edilmektedir. Rotorun ¢ikisi ile statorun girisi arasinda
akiskanin  mutlak hiz  vektoriiniin - dogrultusu ve
biiylikligii ayn1 kalmaktadir. Akigkan viskozitesiz kabul
edildigi i¢in rotorun ¢ikisi ile statorun girisi arasinda
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akiskanin  termodinamik  degerlerinde  degisiklik
olmamaktadir. Rotor ve statorun olusturdugu kademenin
toplam basing degisimi A, =1.4 olarak kabul edilmistir.
Bu basing degisiminin yarisi rotorda diger yarisi statorda
olacak sekilde bir paylastirma yaparak rotorun ¢ikisi ya
da statorun girisindeki termodinamik ve aerodinamik
degerler hesaplanabilir. Bu durumda rotordaki basing
orant A =p,/p, =12 seklinde tanimlanabilir. Bu

esitligin analizlerdeki kullanimi

O & O

—— HUB

Ortalama

Hub doniis ekseni

Sekil 4. Kompresdriin birinci kademesi ve veri noktalar1 (First
stage of the compressor and data points)

P, =4 P

seklinde olacaktir. Rotordaki akis izentropik kabul
edilerek rotor ¢ikisindaki yogunluk

(20)

1

P2=P /13 (21)
seklinde hesaplanir. Rotor ¢ikisindaki sicaklik ve entalpi
P,
T, = 22
LR 2
h,=C,T, (23)

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Enerji denklemi statorun girisi ve ¢ikis1 arasinda
kullanilarak statorun girisindeki ya da rotorun ¢ikigindaki
mutlak hizin hesab1 i¢in

Vv, = 4/532 +2h, —2h,

esitligi elde edilir. Yine, enerji denklemi rotorun girisi ve
¢ikist arasinda kullanilarak, rotorun ¢ikist ya da statorun
girisindeki mutlak hiz igin

V, =V +2h, —2h, — 2w,

esitligi elde edilir. V, =V, oldugu da g6z Oniinde
tutularak son iki esitlik kiyaslandiginda, kompresoriin
birinci kademesindeki isin

W, = hl - h3
oldugu goriiliir. Ayrica Eulerin turbo-makineler yasasi
ile aym is w, =U (V,, -V,,) seklinde hesaplanmaktadir.

(24)

(25)

Bu iki esitlik birlestirilerek rotorun ¢ikisindaki mutlak
hizin x bileseni icin

Vx2 = h3 _hl +Vx1 (26)

)
esitligi elde edilir. Rotorun ¢ikisindaki relatif hizin x
bileseni

W, =U -V, @7)

esitligi ile hesaplanabilir. Akiskan rotordan ¢ikip statora
girerken ani yon degistirme ve akis diizensizliklerinin
olusmamasi i¢in, rotordan ¢ikistaki mutlak hiz vektorii ile
statora giristeki mutlak hiz vektoriiniin birbirine esit
olmasi gerekir. Bu sart

(U-W,,)i-W,,j=V,cosf,i-V,sin g, |

seklinde ifade edilebilir. Son esitlikte bulunan g, acisi

Sekil 5 de goriilmekte olup bu ag1 rotordan ¢ikis veya
statora giris acisidir. Bu esitlikteki benzer terimleri
kiyaslayarak statora giris agisi igin

u-w,
= arccos
p s U1 |

esitligi, rotordan ¢ikan akigkanin y dogrultusundaki
relatif hiz igin

W, =V,, =V, sin g,

(28)

(29)

esitligi elde edilir. Rotorun ¢ikis agisi da Sekil 5 de
gorilmekte olup

W
a, =arctg (W_yzj
x2

esitligi ile hesaplanabilir.
hesabinda siireklilik denklemi

(30)

Rotorun ¢ikis kesitinin

Rotor | 1
kamber cizgisi
( (o8
Wi T 2
g
‘.
Wee 3
y W: .
U L\

Stator Vs
kamber cizgisi

Sekil 5. Rotor ¢ikisi ve stator girisindeki hiz iggenleri ve
analizde kullanilan semboller (Velocity triangles at the rotor
outlet and stator inlet and symbols used in analysis)

m
WyZ pz

A = (31)

kullanilabilir. Bu kesit ayni zamanda statorun giris
kesitidir. Pratikte rotor ve stator kanatgiklari aerofoil
seklinde yapildig: igin giris uglar1 kalinca oldugundan
rotorun ¢ikisindaki akis kesiti ile statorun girisindeki akis
kesitini egit yapmak miimkiin gorilmemektedir. Rotorun
cikisindaki relatif hiz
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WZ = ‘\/ “ “x22 +Wy22

esitligi ile hesaplanabilir. Rotorun c¢ikist ve statorun
girisindeki termodinamik ve aerodinamik degerlerin
hesabinda (20)-(34) araligindaki denklemler verilis
sirasina  gore kullanilmaktadir. Halihazirda esitlik
numarasi verilmemis olan

v, = \/vf +2h —2h, —2w,

(32)

(33)

Wc = U (Vxl _VXZ) (34)
denklemleri de daha sonra teyit amact ile simiilasyon
programina yazilabilir.

24.Rotor Kanatci@inin  Aerodinamik  Olarak
Sekillendirilmesi (Aerodynamic Design of the Rotor
Blade)

Kompresoriin rotor kanat¢iklarinin akigkan zerrelerine
momentum aktaran ylizeyine basing yiizeyi diger
ylizeyine de emme yiizeyi denmektedir. Sekil 6 da
kalinlig1 abartilmis bir aerofoil kanatgik goriilmektedir.
Acrofoil kanatgiklarin giris ucu yuvarlak ¢ikis ucu sivri
yapilmaktadir. Bununla birlikte ¢ikis ucunun ¢ok sivri
olmast da erozyon olusumu agisindan sakincali
goriilmektedir. Bu sebeple kanatgigin ¢ikis ucuna da
kiigiik ¢apli bir yuvarlatma yapilmasi kaginilmazdir.
Giris ucu keskin kanatgiklarda kanat¢igin giris ucunun
dogrultusu ile akiskanin giris ucuna yaklagma dogrultusu
toleransiz ayni olmak zorundadir. Aksi halde giris
ucunda girdap olusacaktir.

Sekil 6. Aerofoil kanatgik (Aerofoil blade)

Bir kanat¢igin kamber ¢izgisi elde edildikten sonra Sekil
6 da goriilen s,z koordinat sistemi kullanilarak kanatcigin
aerofoil profili elde edilebilir. Sekil 6 da goriilen s,z
koordinat sisteminde s ile kamber cizgisi Uzerinde
bulunan noktalarin kamber ¢izgisinin giris ucundan
uzaklig1 gosterilmektedir. Kamber c¢izgisine dik yoni
gosteren z koordinati aerofoil in yar1 kalinhigmi
gostermektedir. Bu kisimda aerofoil in yar1 kalinlhigi
z = f (s) seklinde bir fonksiyon olarak ifade edilecektir.

Sekil 6 da oriilen S nin maksimum degeri kamber
cizgisinin uzunluguna esit olup, s, ile gosterilebilir.

z=f(s) seklinde bir fonksiyon olmasi hedeflenen

aerofoil kalinliginin hem emme yiizeyi hem de basing
ylizeyi tarafinda

s=0, z=0, E—>oo (35)
ds
S=S,, z=0, %—mo (36)
ds
sartlari1  saglamasi gerekmektedir. Aerofoilin yari

kalinliginin tanimi olarak

 ORG)

w 2
C, sm—sj _(sm—sJ }r
Sl‘ﬂ Sm

37)

seklinde bir polinom kullanilirsa S=0, Z=0 sartinin
ve s=s,, z=0 sartinin saglandigr goriiliir. Son

esitligin tlirevi

dz {W(s]““ Z(SH
—=B|—| =] -=|=>|N
ds Sm \ S S \ S
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w 272
KJ _(sm—s” .
S S,
) (38)
- +— -
S S S, S
olup, s=0, E—>oo sartini ve S=s_, E—)oo
ds ds

sartim1  sagladigi da gorilmektedir. Bu durumda

aerofoilin esitlik (37) ile verilen yar1 kalinlig1 biitiin
sartlart saglamaktadir. Kamber ¢izgisinin uzunlugu ve s
koordinatinin dairesel koordinatlar cinsinden ifadesi

Sy =Ry (o, — ) (39)

s=R (a—a) (40)

olur. Bu egsitliklerde bulunan R, (kamber gizgisinin

yarigap1) keyfi bir parametre olmakla birlikte, kanat¢igin
emme ylizeyinde olusan smir tabaka ayrigmasini
miimkiin mertebe ¢ikis ucuna yaklastiracak sekilde
optimize edilmesi gerekmektedir. Bu esitliklerin
kapsadigt semboller Sekil 7 de verilmektedir. Aerofoil in
gercek gorinimiund grafiklendirmek igin « agisina
o, <a<a, arahgmda pozitif degerler verilerek s

hesaplanmakta, sonra hesaplanan s degerleri esitlik (37)
kullanilarak z degerleri elde edilmektedir. Elde edilen z
degerleri

0,204
dArb

0,154
E 010+ &° \@
> & o,

R
0,05 | \ o
%
N
0,00 4 ™~
B
I I I I
-0,20 0,15 0,10 -0,05 0,00
X (m)

Sekil 7. Kamber ¢izgisi daire yay1 olan bir aerofoil rotor
kanatcig1 (An aerofoil rotor blade with a camber line that is a
circular arc)

R,=R, -2 (41)

R =R, +2

esitliklerinde kullanilarak kanatgigin basing ve emme
ylizeylerini olusturan egrilerin yarigaplari
belirlenmektedir. Rotor aerofoilinin Sekil 7 de oldugu
gibi bir ¢iziminin yapilabilmesi i¢in kamber ¢izgisi veya

(42)

10

aerofoilin  tlizerinde  bulunan  noktalarm Xy
koordinatlarinin

X, =—R,sina, y, =R cosa (43)
X, =-R,sina, Yy, =R, cosa (44)
X, =—Rjsina, y,=R,cosa (45)

seklinde hesaplanmasi gerekmektedir. Rotor aerofoilinin
kesit alaninin diferansiyeli Sekil 7 goriilmekte olup,

dA, =2R zda
seklinde ifade edilebilir. Bu esitligin integrali i¢in sayisal
yontem kullanmak gerekmektedir.

2.5.Stator Kanatciginin  Aerodinamik  Yénden
Sekillendirilmesi (Aerodynamic Design of the Stator
Blade)

Stator kanatgigi olarak kullanilacak olan aerofoilin

(46)

seklinin tanimlanmasinda da Esitlik (37)
kullanilabilmektedir. Stator aerofoilinin
tanimlanmasinda kullanilan semboller Sekil 8 de

verilmektedir. Kamber ¢izgisinin uzunlugu sm ve Sekil 8
de goriilen s koordinat sirast ile

Sn =Ry (8= 1,)
s=R,(8-5,)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Bu esitliklerde bulunan R,

yine keyfi bir parametre olamakla birlikte stator
kanat¢iginin emme yiizeyinde olusan sinir tabaka
ayrilmasint miimkiin mertebe kanat¢igin kuyruk ucuna
kaydiracak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir.
Rotorun R, degeri ile statorun R, degeri esit veya farkli

(47)
(48)

secileblir. Sekil 8 de goriillen R, ve R, degerleri yine
Esitlik (41) ve (42) ile hesaplanabilir.

0,20
0,15
E dA
g sb
0,10
B,
L9
B R
0,05 Q
B,
0,00
T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
x (m)

Sekil 8. Kamber ¢izgisi daire yay1 olan bir aerofoil stator
kanatgi1g1 (An aerofoil stator blade with a camber line that is a
circular arc)
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Stator aerofoilinin Sekil 8 de oldugu gibi bir ¢iziminin

yapilabilmesi i¢in kamber ¢izgisi veya aerofoilin
lizerinde bulunan noktalarin x,y koordinatlarinin

X =Rysing, y,=R,cosp (49)
X,=R,singB, y,=R, cosp (50)
X, =R;sing, y =R cosp (51)
esitlikleri ile hesaplanmasi gerckmektedir. Stator

aerofoilinin kesit alanmin diferansiyeli Sekil 8 de
gorilmekte olup,

dA, =2R,zdp

seklinde ifade edilebilir. Bu diferansiyelin integrali de
sayisal olarak yapilabilmektedir.

(52)

2.6.Rotor Kanatciklarina Etkiyen Kuvvet ve
Gerilmeler (Forces and Stresses Acting on Rotor
Blades)

Rotor kanatgiklarinin kesit alaninin belirlenebilmesi igin
rotor kanatciklarma etkiyen kuvvetlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kuvvetler akiskan tarafindan rotor
kanatgiklarina uygulanan basing kuvvetleri ve kanat¢igin
donme hizindan dogan sanrifiij kuvvettir. Akigkan
tarafindan kanatciklara uygulanan basing kuvvetleri
akiskanin ivmesinden dogan kuvvetler olup, bu analizde
s0z konusu basing kuvvetleri akigkanin ivmesinden
hesaplanmaktadir. Rotor kanatciklarinin  arasindan
gecerken ivmeli hareket yapan akiskan zerrelerinin
ivmesini iki bilesene ayirmak miimkiindiir. Bilesenlerden
birisi rotor kanatgiginin kamber c¢izgisine teget, digeri
kamber cizgisine diktir. Bu analizde rotorun (zerinde
sifir kalinlikta sonsuz sayida kanatcik oldugu kabul
edilmektedir. Kalinlig1 sifir olan kanatgiklar kamber
cizgisinden ibaret oldugu igin, akiskan zerrelerinin
kamber ¢izgisi iizerinde hareket ettigi varsayilmaktadir.
Ivmenin kamber ¢izgisine teget bileseni kamber ¢izgisine
teget bir kuvvet, dik bileseni kamber ¢izgisine dik bir
kuvvet iiretmektedir. Bu kisimda once teget ivme ve
bunun iirettigi teget kuvvet belirlenecektir.

Akigkan zerrelerinin teget ivmesinin drettigi atalet
kuvvetinin  tersi kanatgiklar  tarafindan  akigkan
zerrelerine uygulanan harici teget kuvvet olup, Newton
yasast ile hesaplanan kuvvettir. Akigskan zerrelerinin
teget ivmesinin belirlenmesi icin enerji denklemi
kullanilabilir. Enerji denklemi rotorun kamber ¢izgisi
Uzerinde bulunan bir i-1 noktasr ile bir i noktas1 arasinda
kullanilirsa

2 2

L+hi+wc:\£+h (53)
2 2

i-1

olur. Bu esitlikte bulunan w, 1 kg akiskanin i-1

noktasindan i noktasina gidinceye kadar kanat¢iktan
aldig1 isi gostermektedir. Euler’in kompresor isi formiilit
de kullanilarak son esitlik

2 2

h+Yi Uy, —h, +Y2_yy
i 2 x(i) i 2

x(i-1) (54)

11

seklinde diizenlenebilir. Hiz vektorel bir biyiiklik
oldugu i¢in V?=V?+V; tanimlamas: yapilabilir. Bu

tanimlama son esitlige yazilarak

h +3(vj +V7) -0V, =
2
(55)
1
h_ + >
elde edilir. Rotor y dogrultusunda hareket etmedigi igin
V, =W, vyazlabilir. Ayrica x dogrultusundaki hiz

(Vg +Vifiy ) Wy

bilesenleri arasinda V, =U —W, iliskisi bulunmaktadir.
Bu iligkiler kullanilarak son esitlik

h +%[(U W, W |-U (U W, ) =

. 2 (56)
Moy +§[<U Wi ) +Wy2<i—1>}‘u (W)
seklinde yazilabilir. Parantezler acilir ve gerekli
sadelestirmeler yapilirsa islem
20+ [ W2 W ] =2n  +[WE e WE ] (57)
ile neticelenir. Bu esitlik
2h +W? =2h_, +W?, (58)
veya
W, =22 W ©

seklinde yazilabilir. Son esitlik kamber ¢izgisi lizerinde
yer alan, aralarinda diferansiyel bir mesafe bulunan
noktalar arasinda kullanilabildigi gibi, kamberin giris
noktast ile herhangi bir yerindeki bir noktas1 arasinda da
kullanilabilir. Kamberin giris noktas: ile herhangi bir
noktasi arasinda kullanilacaksa, s6z konusu noktadaki
entalpi ve hiz

1-n

P )"
heh| P 60
m[p] (60)
W =/2h —2h+W;? (61)

seklinde hesaplanir. Son esitlikte bulunan 1 indisi kamber
¢izgiisinin girig noktasini gostermektedir. Hesaplanan bu
relatif hiz, bir daire yay1 olan, kamber ¢izgisi {izerinde
hareket eden partikiillerin relatif hizidir. Bu sebeple son
esitlik

ds

—:,/2hl—2h +W? (62)

dt

seklinde ifade edilebilir. Son esitlik zamana gore

tiretilerek

s 1 dh Rbda__@ (63)
dt ds

J2h —2h+w?  Rde

elde edilir. Bu esitlik kamber ¢izgisi lizerinde hareket
eden bir akigkan zerresinin ivmesinin kamber c¢izgisine
teget bilesenini ifade etmektedir. Bir rotor kanat¢iginin
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kamber ¢izgisi iizerinde s kordinati artarken partikiillerin
relatif hizi  azalmaktadir. Bu sebeple son esitlikte
bulunan negatif isareti dogaldir. Son esitlikteki tlirevin
hatasiz bir sekilde yapilabilmesi igin entalpinin s
koordinatina bagli hatasiz bir extrapolasyonunun
yapilmas1 gerekmektedir. Sozkonusu exrapolasyonun
yapilabilmesi i¢in kamber ¢izgisi lizerinde sifir degeri

almayan yeni bir koordinat tanimlamasi yapmak
gerekmektedir. Ihtiya¢ duyulan yeni koordinat
u=u,+s (64)

seklinde bir iligkidir. Bu esitlikte bulunan u, Sekil 9 da

goriilmektedir. Sekil 9 da goriilen kirmizi ¢izgi rotorun
kamber c¢izgisidir.Yeni koordinat u, bir daire yay1 olup
yarigapt rotorun kamber c¢izgisinin yarigapina esittir.
Yeni koordinatin baslangi¢ noktasi Sekil 9 dan gorildiigi
lizere y eksenidir. Yeni koordinatin extrapolasyonda
kullanilan degerleri de Sekil 9 da gosterilmistir. Bu yeni
koordinata gore entalpinin kamber cizgisi Uzerindeki
dagilimi

)

seklinde extrapole edilebilmekte ve bu extrapolasyon
hata ihtiva etmemektedir. Yeni koordinatin kamber
¢izgisinin giris ve ¢ikis uclarindaki degerleri

(65)

AY

Sekil 9. Korelasyonlarda kullanilan yeni koordinat (New
coordinate used in correlations)

=R (66)

u, =R, (67)

seklinde hesaplanabilir. Extrapolasyonun kapsadigi
sabiti

£) o3

i

U

(68)

12

kullanilarak belirlenebilmektedir. Esitlik (64) dikkate

alindiginda ivmenin esitlik (63) ile tanimlanan
formliniin
dh
= 69
@ (69)

seklinde yazilabilecegi aciktir. Esitlik (65) ve (69)
kullanilarak kanatgik {izerinde hareket eden bir akigkan
zerresinin teget ivmesi i¢in

h(uY"
ul

u
esitligi elde edilir. Rotor kanat¢iklarinin girisi ile ¢ikist
arasindaki hacim Sekil 10 da goriildiigii gibi diferansiyel
hacim elemanlarma ayrilirsa, diferansiyel bir hacim
elemaninin igerisindeki akiskan kiitlesi

§=—y (70)

Rotor kanatgiklan

iy

Sekil 10. Rotor hacminin diferansiyel elemanlara ayrilmasi
(Division of the rotor volume into differential elements)

dm = pA|dy| (71)
seklinde ifade edilebilir. S6zkonusu hacim elemaninda

rotor kanatciklar1 tarafindan pozitif s dogrultusunda
akiskan kiitlesine uygulanan teget kuvvet

dF, =$Ap|dy (72)

seklinde ifade edilebilir. Rotor kanatgiklarinin girisi ile
¢ikis1 arasindaki akis kesiti ve akiskan yogunlugu

6

(73)

(74)

seklinde extrapolasyonlar ile ifade edilebilir. Esitlik (72)
de bulunan |[dy| Sekil 10 da da gorildgii iizere,

diferansiyel bir hacim elemaninin eksenel dogrultudaki
kalinligin1 gostermekte olup,

y=Y,+R,cosax (75)
iliskisinden tiiretilebilir. Bu esitlikten tiirev alinarak
|dy| =R, sinada (76)

elde edilir. Esitlik (70), (72), (73) (74) ve (76)
kullanilarak, rotor kanatgiklarmin Sekil 10 da goriilen
diferansiyel hacim elemaninin i¢indeki akigkan kiitlesine
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uyguladigi teget kuvvet (harici kuvvet olarak adlandirilan
kuvvet)

7+p+p-1

ﬁsin a da
al}/ (4

dF, =—rh A p (77)

seklinde belirlenir. Yukaridaki sekillerde goriilen x,y
koordinat diizenlemelerine gére bu kuvvetin x ve y
dogrultusundaki bilesenleri

y+o+p-1
dF, =~y A p,———sina cos(z+a)da (78)
al}/ (4
7+o+g-1 . T
dFsy :—]/hlA.plelna COS(E‘FO{jda (79)
olur. Son iki esitik o <a<a, arahfmnda

integrallenerek rotor kanatgiklarinin akigkana uyguladigi
toplam teget kuvvetin x ve y bilesenleri (F,,F,)

belirlenir. Integral isi sayisal olarak yapilabilir. Bu
esitliklerde bulunan s alt indisi ile s koordinatinin
dogrultusu gosterilmektedir.

Yukarida rotor kanatgiklarinin arasindan gegmekte olan
akiskan zerrelerinin ivmesinin kamber ¢izgisine teget ve
dik olmak {izere iki bilesene ayrilabilecegi, ivmenin teget
bileseninin kamber ¢izgisine teget bir kuvvet, ivmenin
dik bileseninin kamber ¢izgisine dik bir kuvvet iiretecegi
belirtilmisti. ivmenin kamber ¢izgisine dik bileseni ve bu
bilesenin yarattigi kuvvetin belirlenmesi takip eden
paragraflarda verilmektedir.

Oncenden de belirtildigi iizere orta cizgi hesaplarinda
rotor kanatciklar1 arasindan ge¢mekte olan akigkan
zerrelerinin, kamber ¢izgisi Uzerinde ya da ona paralel
cizgiler {iizerinde hareket ettigi kabul edilmektedir.
Akiskan zerreleri kamber ¢izgisi ilizerinde hareket
ederken strekli kamber gizgisine dik bir ivmeye maaruz
kalmaktadir. Bu ivmeye merkezcil ivme denmektedir.
Soz konusu merkezcil ivme kamber ¢izgisinin merkezine
zit yonde bir atalet kuvveti yaratmaktadir. Bu atalet
kuvvetine merkezka¢ kuvvet denmektedir. Merkezkag
kuvvetin tersi kanatciklar tarafindan akigskan zerrelerine
uygulanan merkeze yonelik kuvvettir. Merkeze yonelik
kuvvet Newton yasasi ile hesaplanan harici kuvvettir.
Kamber ¢izgisi iizerinde hareket eden bir akigkan

zerresinin X,y koordinat sistemindeki merkezcil ivmesi
a, =R’ (80)

seklinde ifade edilebilir. Agisal hiz ile ¢izgisel hizin
iligkisi kullanilarak son esitlik

2
a, =R, [\g—j
b

seklinde diizenlenebilir. Son esitlik ile esitlik (61) in
bilesiminden

(81)

13

o = 2h —2h+W,

o R (82)

elde edilir. Esitlik (65) ile tanimlanan entalpi son esitlikte
kullanilarak

v
2h —2h | | +w?
ul
at =
Rb

(83)

elde dilir. Bu esitlikte bulunan u ve u, inyerine aR, ve
o, R, yazarak

2h —2h, (ij W2

a
c Rb

(84)

elde edilir. Son esitlik kamber ¢izgisi {izerinde hareket
etmekte olan bir akigkan zerresinin merkezcil ivmesini
gostermektedir. Sekil 10 da goriilen diferansiyel hacim
elemaninin igerisindeki akigkan kiitlesine kanatgik
tarafindan uygulanan merkezcil kuvvet

2h —2h, [“jy +W2

1

dF, = Ap|dy| (85)
Rh
seklinde ifade edilir. Bu esitlikte bulunan A, p ve |dy|
biiylikliklerinin yerine yukarida verilen tanimlari
yazilarak merkezcil kuvvet
a /4
dF, = {Zh1 -2h [—] +W12] X
o
(86)
a o+é
Aipl(—J sinada
o

seklinde belirlenir. Yukaridaki sekillerde goriilen x,y
koordinat dizenlemesine gére bu kuvvetin x ve y
dogrultusundaki bilesenleri

b4 Q+¢
dF,, = 2h1—2h1[1] +W2 | A pl[ﬂJ x
al al (87)

na o 3r-+a)
sina cos E”Jra da

14 o+¢
o (24
dF,, = [Zhl —2h, (-J +W12] A&p{—j x
o 2]

sina cos(z+a)da

(88)

olarak belirlenir. Bu esitlikler o, <a <, araliginda

integrallenerek kanatciklarin rotordaki akigkan kiitlesine
uyguladig1 merkezcil kuvvetin x ve y dogrultusundaki
toplam degerleri hesaplanir. Integral islemi sayisal
olarak yapilablir.
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F

sy ' cx

F

sx !

Rotor kanatgiklarina  etkiyen veF,

kuvvetleri yayil1 kuvvetler olup, rotor kanat¢igimin dibi
ile ucu arasinda uniform dagildigi kabul edilebilir.
Kanatgiga etkiyen kesme kuvveti

a:ﬂg+@fﬁ%+%f

seklinde ifade edilebilir. Kanat¢igin dibindeki kesme

(89)

. . F. . -
gerilmesi 7z, = —" ile hesaplanabilir.
b
Rotor kanatgiklarinin kesit alnmin belirlenmesinde
dikkate alinmasi gereken diger bir gerilme de kanat¢iga
etkiyen egme kuvetinin kanatgikta yarattigt ¢ekme-
basma gerilmesidir. Bu gerilme

o, = L
Pe

(90)

seklinde verilmektedir. Son esitlikte bulunan E kanat¢ik
malzemesinin elastik modilind, » kanatgigin kesit alani
tizerindeki noktalarm nétiir eksenden uzakhgmi, p,
egilmis kanatgigm egrilik yarigapmi gostermektedir.
Egilme deformasyonu goérmiis bir kirisin dik kesiti
lizerinde uzama ya da kisalma deformasyonu gérmeyen
bir dogrultu mevcut olup bu dogrultuya nétiir eksen
denmektedir. Cekme-basma gerilmesinin en blyuk
degeri 7 nin en bilyilik degerine karsilik gelmekte olup,
n nin en biiyiik degeri 7 nimn nétiir eksenden en uzak
noktadaki degeridir. Smnirli miktarda egilmeye maaruz
kalmus elastik kirislerin egrilik yarigap1
1

(9%
d¢?

seklinde verilmektedir. Bu esitlikte bulunan ¢
kanat¢igin dibinden ucuna kadar degisen mesafe olup,
keyfi degisken olarak belirmektedir. ¢ ile kanatgigin

herhangi bir yerindeki sehim gosterilmektedir. Sehimin
tanimi elastik egri denklemi
d’ _ My
de*  EI,

P (91)

(92)

ile verilmektedir [34]. Yukarida tanitilan F_, ayni
zamanda kanatgig1 egmeye ¢alisan kuvettir. Bu kuvvet
kanatgigin dibi ile ucu arasinda uniform dagilmis bir
kuvvet oldugu i¢in bu kuvvetin egme momenti

L ¢
M, =F, | -——— 93
b r ( 2 2 L j ( )
olur. Esitlik (92) nin ihtiva ettigi |, biyikligi
kanatcigin alan atalet momentidir. Sabit kesitli

kanatciklarda |, sabit bir deger olup, |

hesabi i¢in Once nétiir eksen olarak adlandirilan
dogrultunun belirlenmesi gerekmektedir. Notiir eksenin
dogrultusu kirisi egmeye calisan kuvvete dik bir

nin yaklagik

r

14

dogrultudur. Kanat¢ig1 egmeye calisan kuvvetin vektor
sekli

F=(F +F,)i+(F +F,) ] (94)
olur. Notiir eksenin dogrultusu son esitlik ile tanimlanan
vektoriin dogrultusuna dik olur. Bu vektoriin kapsadigi
ikinci terim birinci terimden cok cok kuguktir. Bu
sebeple analizi kolaylastirmak i¢in nétiir eksenin y
eksenine paralel bir dogrultu oldugunu kabul etmek
mantikli goriilmektedir. Bu durumda nétlr eksen ile y
ekseni arasindaki mesafe noétir eksenin yerini
gosterecektir. NOotir ekseninin temsili yeri x_ ile

C
gosterilirse, Sekil 11 de gosterilene benzer bir yer
olacaktir. Alan momenti kavrami kullanilarak X, nin

tanimi

X, = =l > xdA, (95)
Av

seklinde verilmektedir. Bu tanimlama ile X, nin hatasiz

bir hesabinin yapilabilmesi i¢in A, nin yeterince kiigtk

ve y eksenine paralel konumlandirilmig dA, pargalarina

ayrilmas1 gerekmektedir. Bu sart saglandiginda dA,

alan1 tizerindeki noktalarin hepsinin x degeri ayni
olmaktadir. Mevcut analizde bu sart saglanamamis ve
yaklasik hesap yoluna gidilmistir. A, nin parcalara
ayrilmasi Sekil 11 goriildiigii gibi yapilmis ve Esitlik (95)
deki x in yerine x, degerleri kullanilmustir. X ile dA,
alanlarmin agirlik merkezlerinin y eksenine uzakliklar
gosterilmektedir. dA, alanlarinin agirlik merkezleri
Xm

kamber ¢izgisi iizerinde oldugu igin lerin tanimi

X, =R, sina seklinde kolayca yapilabilmektedir. Keza,
dA, nin tanim da dA, =2zR da seklinde kolayca
yapilabilmektedir. Esitlik (95) ile belirlenen x, nin
hatasinin ~ kayda bir  biytklik
distiniilmektedir.

Sekil 11 de goriilen dA, alanmnin alan atalet momenti de

deger olmadigi

yaklasik olarak
dIr =(Xc_xm)2 dA’b (96)
seklinde hesaplanabilir. Kanatgigin kesit alaninin

tamaminin alan atalet momenti son esitligin o <a <q,

araliginda integrallenmesi ile elde edilir. Esitlik (91),
(92) ve (93) lin bilesiminden

El

Pe=—F7 ">
(L
2 2L

elde edilir. Esitlik (90) ile (97) nin bilesiminden
egilmenin yarattig1 gekme ya da basma gerilmesi igin

2
Gr:lFrr E_e_
L2 2L

(97)

(98)
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esitligi elde edilir. Son esitlik maksimum gerilmenin
(=0 da ortaya c¢ikacagini gostermektedir. Kanatgigin
giris ve ¢ikis uglari en ¢ok gerilme olusan noktalar1 olup,

giris ucundaki gerilmeyi hesaplamak  igin
1, =X —R,sing, degerini, ¢ikis ucundaki gerilmeyi
hesaplamak i¢in 7, =R sina,—x,  degerlerini

kullanmak gerekmektedir.

Kanatgiklarin kesit alani belirlenirken dikkate alinmasi
gereken en onemli kuvvet gaz tlrbini kompresoriinun
yliksek hizla donmesinden dogan, kanatgigin kendi
kiitlesinin tirettigi, merkezkac kuvvettir. Bu kuvvet

_ 2
F.=mR 2 (99)
0,20 /
dAB\
0,15 -
X
c XC
0,10 4 §
E o N y
g f] 0
> ©
0,05 z a
no T]i
0,00
T T T T T T T
-0,20 0,15 -0,10 -0,05 0,00
X (m)

Sekil 11. Rotor kanatgiginin egilme analizinde kullanilan
ndtiir eksen ve diger biiyiikliikler (Neutral axis and other
quantities used in the bending analysis of rotor blades)

formalii ile hesaplanabilir. Bu formilde m, kanatgik
kutlesini, R; kanatgigin kiitle merkezinin kompresdriin
hub merkezinden uzakligini ya da jiraskopik yaricapini,
® kompresorin donme hizin1 gostermektedir. Son

esitlik ile verilen merkezka¢ kuvvet ¢ekme gerilmesi
yaratmaktadir.

2.7.Stator Kanatciklarma Etkiyen Kuvvet ve
Gerilmeler (Forces and Stresses Acting on Stator
Blades)

Stator kanatgiklarinin kesit alaninin belirlenebilmesi i¢in
stator kanatgiklarina etkiyen kuvvetlerin ve bunlarin
yarattig1 gerilmelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kuvvetler akiskan tarafindan uygulanan basing
kuvvetleridir. Akigkan tarafindan stator kanatciklarina
uygulanan basing kuvvetleri de stator kanatgiklar
arasindan ge¢mekte olan akigkan zerrelerinin ivmesinden
dogmaktadir. Akiskan zerrelerinin ivmesi stator
kanat¢iginin kamber cizgisine teget ve dik olmak {izere
iki bilesene ayrilmaktadir. Ivmenin kamber ¢izgisine
teget bileseni kamber ¢izgisine teget bir kuvvet, ivmenin
kamber ¢izgisine dik bileseni kamber ¢izgisine dik bir
kuvvet tretmektedir.

Stator kanatcgiklar1 arasindan gegmekte olan akiskan
zerrelerinin ivmesinin kamber ¢izgisine teget bilesenini
tanimlamak icin enerji denklemi kullanilabilir. Enerji

15

denklemi kamber ¢izgisinin giris ucu ile (2 noktasi),
kamber cizgisinin zerinde bulunan herhangi bir nokta
arasinda uygulanirsa

V? V7

~ +h=—-2+h 100
7 L (100)

olur. Bu esitlik

V= ,/2h2 —2h+V; (101)

seklinde yazilabilir. Hesaplanan bu hiz Sekil 8 de S ile
gosterilen koordinat cizgisi (zerinde hareket eden
partikiillerin hizidir. Bu sebeple bu esitlik

$=1J2h, —2h+V

seklinde ifade edilebilir. Son esitlik zamana gore
tiiretilerek gerekli kisaltmalar yapildiginda

_dh
ds

(102)

(103)
elde edilir. Son esitlikteki tiirev igleminin yapilabilmesi
icin entalpinin s iizerindeki dagiliminin  bir
extrapolasyonla hatasiz bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu extrapolasyonun yapilabilmesi i¢in de
Sekil 12 de goriilen yeni koordinat diizenine gecilmesi
gerekmektedir. Sekil 12 de goriilen kirmizi ¢izgi statorun
kamber cizgisi olup, f, ve p, acilarmin arasini

birlestirmektedir. Yeni koordinat u ile s arasindaki iliski

Uu=u,+s (104)

seklinde bir bagintidir. Bu bagmtida bulunan U, sabiti

Sekil 12 de goriilmekte olup statorun kamber ¢izgisinin
girigini gostermektedir. Esitlik (104) dikkate alindiginda
esitlik (103) ile tanimlanan ivmenin

Ay
o

Us

¥ x

Sekil 12. Stator parametrelerinin extrapolasyonu igin
koordinat diizenlemesi (Coordinate arrangement for
extrapolation of stator parameters)

dh

§=——
du

(105)
oldugu asikardir. Statorun giris ve ¢ikis noktalar: (U, ve

U, noktalari) i¢in belirlenmis olan entalpiler kullanilarak

extrapolasyon islemi yapilabilir. Extrapolasyon esitligi
olarak

(s +(2]
U B,

(106)
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kullanilirsa, iis indis konumundaki extrapolasyon sabiti

) )

h,
Us

(i) v[3)

esitligi ile hesaplanabilmektedir. Entalpinin esitlik (106)
ile verilen extrapolasyonundan tiirev alinir ve esitlik
(105) de kullanilirsa, stator kanatgiklarmin kamber
¢izgisi iizerinde hareket etmekte olan akigkan zerrelerinin
teget ivmesi

ﬂ k-1 l

R,
olarak belirlenir. Rotorda yapildig: gibi, statorun hacmi y
dogrultusunda diferansiyel hacim elemanlarina ayrilarak,
stator kanatciklariin hacim elemanlarinin igerisindeki
akigkan kiitlesine uyguladigi kuvvet tanimlanabilir. Sekil
8 de goriilen pozitif s koordinati ya da Sekil 12 de goriilen
pozitif u koordinati dogrultusunda stator kanatciklarinin
s6z konusu akigkan kiitlesine uyguladigi teget kuvvet

drF, =§ A p|dy] (109)

K=

(107)

§=-xh,

(108)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitligin kapsadig1 A, p ve
|dy| buyuklukleri

A=A, (ﬂﬁj (110)
p=p, (ﬂﬁ] (111)
|dy|=R,sing dp (112)

seklinde tanimlanabilir. Esitlik (108), (110), (111) ve
(112) ile ifade edilen biiyiikliikler esitlik (109) a yazilarak
stator kanatc¢iklarinin diferansiyel bir hacim elemant
igerisindeki akigkan kiitlesine uyguladig kuvvet

K+u+9-1

dFu =—/1h2ﬁﬁ’(wA2pzsinﬂdﬂ
2

seklinde ifade edilir. Sekil 12 de goriilen x,y koordinat
diizenlemesine gore bu kuvvetin x ve y dogrultusundaki
bilesenleri

(113)

ﬂ)(+u+.971
dF,, :—zcthA2 p,sinpgcospdp (114)
2
K+u+9-1 ) T
dFuy :_KhZWAZ pZSIn ﬁCOS(E+ﬁ)dﬂ (115)
2

olarak  belirlenir. Bu

Py < <Py
araligindaki integrali teget kuvvetin Xx ve 'y
dogrultusundaki bilesenlerini verecektir. integral islemi

say1sal olarak yapilabilir.

esitliklerin

16

Yukarida belirtildigi iizere stator kanat¢iklarinin
arasindan ge¢mekte olan akigkan zerrelerinin ivmesinin
kamber ¢izgisine dik bileseni kamber cizgisine dik
dogrultuda bir kuvvet yaratmaktadir. Bu kuvvet
merkezka¢ kuvvet olarak adlandirilan atalet kuvvetidir.
S6z konusu atalet kuvvetini dengelemek icin, stator
kanatciklar1 akigkan zerrelerine kamber ¢izgisinin
merkezine dogru bir kuvvet uygulamaktadir. Stator
kanatgiklarinin akigkan zerrelerine uyguladigi bu kuvvet
Newton yasast ile hesaplanan harici kuvvettir. Soz
konusu harici kuvvetin birim kiitle bagina degeri
. \2
a, =R, (5) Ri(s')2

b

(116)

seklinde ifade edilebilir. Son esitlik ile esitlik (102) ve
(106) nin bilesiminden

a, =Ri{2h2 _oh, (ﬁﬁJ +v;}

elde edilir. Stator kanatgiklarinin akiskana uyguladiklar
kuvvetin  hesabi i¢in, statorun hacminin eksenel
dogrultuda biiyiikliigii dy olan diferansiyel hacim
elemanlarma ayrilmas: gerekir. Stator hacminin
diferansiyel hacim elemanlarina ayrilmasi Sekil 13 de
gosterilmigtir.  Diferansiyel bir hacim elemani
icerisindeki akigkan kiitlesine kanatciklarin uyguladigi

merkezcil kuvvet dF, =a, Ap|dy| seklinde ifade
a

edilebilir. a,

tanimlar1 kullanilarak s6z konusu merkezcil kuvvet

dF, {2h2 ~2h, (ﬁj +V22]><
B,

Azp{—j sinpdp

2

(117)

A, p ve |dy| nin yukarida verilen

(118)

seklinde belirlenir. Bu kuvvetin x ve y dogrultusundaki
bilesenleri

dF, = lzh2 _oh, [ﬁj +V22}A2 o, [ﬁj <
ﬁz ﬁZ (119)
cos(%ﬂ—ﬁjsinﬂ dg

Stator kanatgiklar

Sekil 13. Stator hacminin diferansiyel elemanlara ayrilmasi
(Division of the stator volume into differential elements)
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~ B ﬁ K , ﬁ ;4+9X
quy = [2h2 2h, [ﬂzj +V, :|Az P> [ﬂz] (120)

cos(z—f)sin g dp

olur. Bu esitlikler f < < f, araliginda sayisal olarak

integrallenerek stator kanatciklarinin statordaki akiskan
kiitlesine uyguladigi merkezcil  kuvvetin x ve y
dogrultusundaki toplam degerleri hesaplanir.

Stator kanatciklarina etkiyen kesme kuvveti

FTS - \/( FqX + FUX )2 + ( qu + Fuy )2 (121)

esitligi ile hesaplanabilir. Bu kuvvet ayni zamanda
kanatgigt  egmeye  calisan  kuvvettir.  Stator

kanatg¢iklarinda da (qu +F, ) U (qu + Fuy) oldugu i¢in,

notur eksenin dogrultusu y ekseninin dogrultusu ile ayni
kabul edilebilir. Sekil 14 de bir stator kanatgiginin notiir
ekseninin temsili yeri ve analizde kullanilan biiyiikliikler
gorilmektedir.

0,20 4
/ dASb
0,15 -
X
0,104
~—~~ Q_‘O
£ X
>
0,05 @
2
B ®
5
0
0,00 z
T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
x (m)

Sekil 14. Stator kanatciginin egilme analizinde kullanilan
ndtiir eksen ve diger biiyiiklikkler (The neutral axis and other
quantities used in the bending analysis of the stator blade)

Mavi renkle gosterilen diferansiyel alan elemaninin alam
dA, =R,2zdf  seklinde  hesaplanabilir. ~ Alan
elemanlarinin merkezinin y eksenine uzakligi X, ile

gosterilirse, alan momenti mefthumu kullanilarak nétiir
eksenin yeri

esitligi ile ifade edilebilir. Sekil 14 de gorillen dA,
alaninin atalet momenti

di, =(x, —x, )" dA, (123)

olur. Bu son esitik S, <fF<f, araliginda

integrallenerek |, nin yaklasik degeri belirlenir. Esitlik

(90) ile verilen Hooke yasasi, esitlik (91) ile verilen
egrilik yarigapi, esitlik (92) ile verilen elastik kirislerin
sehim denklemi ve esitlik (93) ile verilen yay1lt yiiklerin
moment denklemi kullanilarak stator kanatgiklarinda

olugan ¢ekme-basma gerilmesi icin
L 2
Os = i Frs >y _6_ (124)
I 2 2L

esitligi elde edilir. Son esitlikte (=0 yazlirsa
kanatgigin dibindeki gerilmeler hesaplanir.
n=X—R,sinf, seklinde hesaplanan mesafe son
esitlikte kullanilarak kanatcigin giris ucundaki ¢ekme
gerilmesi, 7 =R, Sin £ —X, seklinde hesaplanan mesafe
kullanilarak ¢ikis ucundaki basma gerilmesi hesaplanir.
Cikis ucundaki gerilme giris ucundaki gerilmeden daha
blytk olacaktir.

2.8.Rotordaki Tork ve Gug¢ Tuketimi (Torque and

Power Consumption in the Rotor)
Rotordaki tork ve gii¢ tiikketimini rotor kanatgiklarina x

dogrultusunda etkiyen kuvvetler yaratmaktadir. Torkun
ve giiclin hesabinda

dM =R, (dF, +dF,) (125)

dP =R, (dF, +dF, e (126)

esitlikleri kullanilmaktadir. Integral isleminin sayisal
olarak yapilmast gerekmektedir. Torkun ve giiciin
hesabinda  Eulerin  turbo-makine teorisi  olarak
adlandirilan tork ve glic esitlikler de
kullanilabilmektedir.

3. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Matematik modeli olusturan denklemlerin kullanimi igin
10 merhaleden olusan bir simiilasyon programi
gelistirilmigtir. Simiilasyon programinin basinda Tablo 1
de verilen maddesel o6zellikler ve spesifik degerler
tanitilmistir.  Simiilasyon programinda hem rotor

Z X, dA, kanatgiginin  hem de stator kanat¢iginin kamber
= T (122) gizgisinin yarigap1 (R, = 0.2 m) kabul edilmistir.
Tablo 1. Maddesel 6zellikler ve degismez spesifik degerler (Material properties and constant specific values)
T, P, R, C, P, h, k m | Giris kesiti
288 101325 288 1005 P./(R,T,) C,T., 1.4 10 0.07545
E o e 0] L R, R, N, o
180x10° 280x10° 7750 1200 0.06 0.2 0.25 60 30
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Simiilasyon programimin ikinci merhalesinde (1)-(10)
araligindaki denklemler kullanilarak sirast ile W

W,
Wy, Vo Vo Vi h, T,, B ve p degerleri

hesaplanmistir. Bu biiyiikliiklerin hesabi i¢in iteratif bir
islem gerekmektedir. Simiilasyon programimin iigiincl
merhalesinde  (11)-(19)  arahigindaki ~ denklemler

kullanilarak Py, p;, Ty, Voo, Vi, Vg, By, A ve h

degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplar iteratif islem
gerektirmemektedir. Simiilasyon programinin dérdiinci
merhalesinde  (20)-(32) araligindaki  denklemler

kullanilarak P,, p,, T,, h,, V,, V,,, W,,, f, W
Vo, @, A, Wve W, degerleri hesaplanmustir. Esitlik

(24) ile hesaplanmig olan hizin esitlik (33) kullanilarak
dogrulugu teyit edilmistir. Esitlik (25) kullanilarak
hesaplanmis olan kompresor isi bir de esitlik (34) ile
hesaplanarak dogrulugu teyit edilmistir. Ayrica rotor
girisi ve rotor ¢ikisi i¢in hesaplanan degerler enerji
denklemine yazilarak yapilan hesaplarin dogrulugu teyit
edilmistir. Simiilasyon programinin besinci merhalesinde
rotor  kanatciginin  aerodinamik  sekillendirmesi
yapilmistir. Once esitlik (40) ile hesaplanan S degerleri

ve esitlik (39) ile hesaplanan S, degeri esitlik (37) de

yls

x11

y2!

kullanilarak oy <@ <a  arahifindaki z degerleri elde

edilmektedir. Sonra bu z degerleri esitlik (41) ve (42) de
kullanilarak aerofoilin dairesel koordinat sistemindeki
tanimi1  elde edilmektedir. Istenilen aerodinamik

ozellikleri tastyan bir aerofoilin elde edilebilmesi igin B
B,, B, C,C,ve C, ile gosterilen

) 2 3

degerlerinin  deneme  yanilma ile  belirlenmesi
gerekmektedir. B gurubu sabitlerin hepsi icin 0.001
degeri, C gurubu sabitlerinin hepsi i¢in 0.0001 degeri
kullanilarak sekilsel olarak beklentilere uygun bir
aerofoil elde edilebilmektedir. B ve C gurubu sabitlerin
aerofoilin sekli tizerindeki etkileri bulgular ve tartisma
bolimiinde incelenecektir. Aerofoilin dairesel koordinat
sistemindeki taniminin kartezyen koordinat sistemine
transferi ve cizimlerinin yapilmas esitlik (43), (44) ve
(45) yardim ile gergeklestirilmektedir. Simiilasyon
programinin altincit merhalesinde stator kanatgiklarinin
aerodinamik sekillendirilmesi yapilmaktadir. Stator
kanatciklarinin sekillendirilmesi rotor kanatgiklarinda
oldugu gibi yapilmaktadir. Aerofoilin  dairesel
koordinattaki sekli yine esitlik (37) ile belirlenmekte,
kartezyen koordinata doniisimi (49), (50) ve (51)
esitlikleri ile yapilmaktadir. Simiilasyon programinin
yedinci merhalesinde rotor kanatcgiklarina etkiyen
kuvvetler ve olusturdugu gerilmeler hesaplanmaktadir.
Once esitlik (68) ve ona benzer sekilde yazilmis
denklemler kullanilarak p ¢ ve ¢ ile gosterilen

extrapolasyon sabitleri hesaplanmuistir. Sonra (78) ve (79)
numarali denklemler kullanilarak rotor kanat¢iginin
kamber cizgisine teget olan ivme kuvvetinin x ve y
dogrultusundaki bilesenleri, esitlik (87) ve (88)
kullanilarak merkezcil ivmenin yarattigi kuvvetin x ve y

sabitlerin
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bilesenleri hesaplanmigtir. Sonra esitlik (89) kullanilarak
rotor kanatgigi tlizerinde kesme ve egme etkisi olan
kuvvet belirlenmistir. Daha sonra esitlik (95) ile rotor
kanatciginin nétiir ekseninin yeri, esitlik (96) ile alan
atalet momenti, esitlik (98) ile rotor kanat¢igina etkiyen,
egilme deformasyonundan dogan c¢ekme ve basma
gerilmeleri  hesaplanmistir. Yedinci merhalenin en
sonunda rotor kanatgigma etkiyen santrifiij kuvvet ve
onun sebep oldugu gerilme hesaplanmigtir. Simiilasyon
programinin sekizinci merhalesinde stator kanat¢iklarina
etkiyen kuvvetler ve yarattig1 gerilmeler
hesaplanmaktadir. Once extrapolasyon sabiti olarak
kullanilan k', g ve & hesaplanmistir. Ardindan (114)

ve (115) esitlikleri kullanilarak statorun kamber ¢izgisine
teget olan ivmenin yarattigi kuvvetin x ve y
dogrultusundaki bilesenleri hesaplanmistir. Sonra esitlik
(119) ve (120) kullanilarak merkezcil ivmenin yarattig
kuvvetin x ve y dogrultusundaki bilesenleri hesaplanmis,
ondan sonra da esitlik (121) kullanilarak statorda kesme

F. Kkuvveti

gerilmesi ve egme momenti yaratan I,
hesaplanmustir. Sonra esitlik (122) ile stator kanat¢iginin
notir ekseni, esitlik (123) ile alan atalet momenti, esitlik
(124) ile egilmeden dogan ¢ekme ve basma gerilmeleri
hesaplanmigtir. ~ Simiilasyon  programinin  onuncu
merhalesinde (125) ve (126) denklemleri kullanilarak

rotorun tork ve giicli hesaplanmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Tablo 2 de orta ¢izgi hesaplarindan elde edilen veriler
goriilmektedir. Bu verilerin elde edilmesinde yarigap1 20
cm olan dairesel kamber ¢izgileri kullanilmistir. Rotor
kanatgiklarinin kamber ¢izgisinin giriste x dogrultusu ile
yaptig1 a¢1 30°, jirasyon yarigapt olarak adlandirilan
noktanin ¢evresel doniis hiz1 300 m/s, rotorun girigindeki
akis kesiti 0.07545 m? kiitlesel debi 10 kg/s olarak
secilmigtir. Diger girdiler Tablo 1 de goriilmektedir.
Rotor kanatgiklar1 aerofoil olan bir kompresérde rotor
kanatgiklarinin giris ucunun ¢ok az ilerisinde akis kesiti
%20 kadar daralabilmektedir. Transonik akig ihtimalini
yok etmek icin bu daralmay: dikkate almak gerekir.
Kademenin girisinde casing yarigapt 0.28 m, hub
yaricap1 0.22 m olarak segilirse casing ile hub arasindaki
akis kesitinin briit degeri 0.09425 m? olarak hesaplanir.
Bu alanin %20 sini kanatgiklarin isgal ettigi varsayilirsa
Tablo 2 de 0.07545 m? olarak verilen net akis kesiti
hesaplanir. Bununla birlikte orta ¢izgi hesaplarinda
girigteki akis kesitinin kanatgiklardan muaf sayilmasi da
mumkundr.

Secilen 10 kg/s lik kiitlesel debiye karsilik olarak, rotor
girisindeki relatif hiz 240 m/s olarak hesaplanmaktadir.
Ayni yer igin ses hiz1 335 m/s olarak, Mach sayist 0.71
olarak hesaplanmaktadir. Bu sonuglar rotorda sok
olusumu ihtimalini ortadan kaldirmaktadir. Stator
icerisindeki akista da sok olusumu ihtimal dahilinde
goriilmemektedir. Tablo 2 de verilen degerlere gore rotor
¢ikisinda akiskanin mutlak hizi 222 m/s e ulagmakta,
stator ¢ikisinda tekrar rotor girisindeki degere
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diismektedir. Bu sonug beklenen bir sonug olup miiteakip
kademenin tasariminda kolaylik olmasi i¢in bu yola
bagvurulmaktadir. Tablo 2 deki veriler rotor kanatgiginin
akiskana hem entalpi artis1 hem de kinetik enerji artigt
kazandirdigini gostermektedir.

Esitlik (37) de bulunan katsayilara farkli degerler vererek
elde edilmis olan ii¢ kanatcik profili Sekil 15, 16 ve 17
de goriilmektedir. Sekil 15 de goriilen kanat¢ik igin
B, =B,=B,=0001m, C =C,=C,=0.001m ve

w=0.2 degerleri kullanilmigtir. Sekil 16 da goriilen

kanatgik icin B, =B, =B,=0.004m,
C =C,=C,=00001m ve w=04 degerleri
kullanilmistir.  Sekil 17 de gorillen kanatgik igin

B,=B,=B,=0001m, C,=C,=C,=00001m ve

w=0.2 degerleri kullanilmistir. Sekil 17 de goriilen
aerofoil kanatgigin ¢ikis ucu da kiit olmakla birlikte
sekilde belirgin goriilmemektedir. Esitlik (37) nin
katsayilar1 degistirilerek farkli kanatg¢ik profilleri
iiretilebilmektedir. B gurubu sabitler kanat¢igin giris
ucunun kalmhigmi, C gurubu sabitler ¢ikis ucunun
kalinligint ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
esitlik (37) de bulunan w parametresi ile de kanatgigin
orta kesiminin kalinligin1 istege gore ayarlamak miimkiin
olmaktadir. Esitlik (37) ye yeni terimler ekleyerek de
kanatgik profilinin karakteristigini degistirmek miimkiin
olmaktadir.

Mevcut ¢alismada safi Sekil 17 de goriilen kanatgigin
ayrintili incelemesi yapilmaktadir. Sekil 17 de goriilen
aerofoil kanat¢igin maksimum radyal genisligi (kalinlik)
3.2 mm olarak Ol¢iilmektedir. Tablo 3 de Sekil 17 de
goriilen rotor kanatgciginin geometrik degerleri ve
gerilmeleri verilmektedir. En biiyiik gerilme kanat¢igin
kendisinin yiiksek hizla donmesinden dogan santrifiij

o, olup 167 MPa olarak

hesaplanmistir. Egilme deformasyonu kanat¢igin giris
ucunda c¢ekme gerilmesi yaratmakta olup 649 kPa
seviyesindedir. Egilme deformasyonu kanat¢igmn c¢ikis
ucunda 865 kPa seviyesinde bir basma gerilmesi
yaratmaktadir. Bu gerilmenin santrifiij kuvvetten dogan
gerilmeye oran1  0.0052 seviyesinde kalmaktadir.
Kanatgiga etkiyen kesme gerilmesi 290 kPa seviyesinde
olup santrifiij kuvvetin yarattig1 gerilmeye orani 0.0017
mertebesindedir. Bu inceleme santrifiij kuvvetin yarattig

kuvvetin  yarattig1

gerilmenin haricinde kalan gerilmelerin tamamen g6z
ard1 edilerek kanatgik kesitinin belirlenebilecegini
gostermektedir.

0,18
0,174 B,=B,=B,=0.001 m
C,=C,=C,=0.001 m
0,16
= w=0.2
£
>
0,15
0,14 4
0,13 | L R B e
-0,15 -014 -013 -012 -011 -0,10 -0,09
x(m)

Sekil 15. iki ucu kiit simetrik kanatcik (Blunt symmetrical
blade on both ends)

0,18
B=B,=B,=0.004 m
0174 C=C,=C,=0.0001 m
w=0.4
0,16
E
>
0,154
0,14 4
0,134
T T T T T T T T T T T T T
0143 0130 -0117 -0,104 -0,091 -0,078  -0,065
X (m)

Sekil 16. Siipersonik hiz saglayan kanatgik (Blade which
supply supersonic speed)

Tablo 2. Orta ¢izgi hesaplarindan elde edilen termodinamik ve aerodinamik degerler (Thermodynamic and aerodynamic values
obtained from meanline calculations)

Yer W, w, Vv, v, T p P A h a B
1 207.85 120 92.15 120 276.6 87980 1.1044 | 0.07545 | 277994 30 -
2 11435 | 121.6 | 185.6 | 121.6 | 291.4 | 105576 1.258 | 0.06535 | 292859 | 46.77 | 33.23
3 - - 92.15 120 3045 | 123172 | 1.4044 | 0.05933 | 306045 - 52.48
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Tablo 3. Sekil 17 de goriilen kanat¢igin geometrik degerleri ve gerilmeleri (The geometric values and stresses of the blade shown

in Figure 17)
i 7o Ay I, T Ori Oro Oy S
0.01961 | 0.02611 1.2437x10™ 1.4539%x10°8 290048 | 649467 | 864900 | 167x10° 0.0585
Tablo 1 de de goriildiigii iizere kanatgik yapiminda  araliginda olmast uygun goriilmektedir. Rotorun

kullanilan 6zel ¢eliklerin emniyetli kesme gerilmesi en az
280 MPa seviyesindedir. Bu deger Tablo 3 de verilen o,

ile kiyaslandiginda kanat¢igin emniyet katsayisinin
1.666 seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu deger
mantikli bir deger olmakla birlikte kanatgigin kesitinin
yetersiz olma ihtimali de mevcuttur. Cinkd literatiirde 2
den daha bilyiik emniyet faktorii degerleri goriilmektedir
[9]. Sekil 17 de goriilen kanatgiklardan olusan bir rotorun
1200 rad/s hizla donerken tiiketecegi tork ve gii¢ 240.7
Nm 288.9 kW seviyesinde olmaktadir.

0,18
B,=B,=B,=0.001 m
0174 B,=B,=B,70.0001 m
3 w=0.2
>
0,16
0,15
0,14
0,13 T T T T T T T T T T T T
-0, -0,24 -0,13 -0,22 -0,11 -0,20 -0,09
X (m)

Sekil 17. Kiit burunlu aerofoil kanatgik (Aerofoil blade with
blunt nose)
Sekil 18 de farkl: kiitlesel debiler ile ¢alisan fakat hepsi
®=1200 rad /s hizla dénen rotorlarda tork ve giiciin
kiitlesel debi ile degisimi goriilmektedir. Kiitlesel debi 8
kg/s ile 13.9 kg/s arasinda degigmektedir. Kiitlesel debi 8
kg n altna distiginde (o, —;)
yaklagsmakta, bunun neticesinde rotor kanatgiginin
kamber uzunlugu sifira dogru yaklagsmakta ve
simiilasyon programi gercek¢i olmayan sonuglar
vermektedir. Kiitlesel debi 8.5 kg iken kanat¢igin boyu
39 mm olmakta ve bu deger mantikli goriilmektedir.
Kiitlesel debi 14 kg/s ye yaklasirken de f3, agist 7z /2 yi

sifira dogru

gegmekte ve bunun neticesinde simiilasyon programi
basarisizlik hatas1 gostermektedir. Her ne kadar 13.9 kg/s
debide 80 mm lik bir stator kanat¢ig1 mevcut olsa da bu
degerin pratikte kullanilabilirligi mevcut
goriilmemektedir. Ayrica, kiitlesel debi 13.5 kg/s ye
yaklastiginda relatif hizin ses hizina yaklastigi ve sok
olusumu i¢in uygun sartlarin  ortaya ¢iktig
gorulmektedir. Kiitlesel debi 13 kg/s kabul edilirse stator
boyu 77 mm civarinda ve giivenilir bir say1 olmaktadir.
Netice olarak kitlesel debinin 8.5 kg/s ile 13 kg/s

(e, —al) degeri ve statorun [}, degerinin kiitlesel debi

ile degisimi Sekil 19 da verilmistir.

Sekil 20 de degisik kiitlesel debiler i¢in tasarlanmig fakat
hepsi 240 Nm lik tork ile donen rotorlarin gii¢ ve
hizlarinin debi ile degisimi goriilmektedir. Sekil 20 nin
olusturulmasinda kullanilan veriler 30 derece rotor giris
agis1, 0.07545 m? giris kesiti ve 0.2 m kamber yarigapi
i¢in elde edilmis olan degerlerdir. Yine kitlesel debinin
85 kg/s ile 13 kg/s arasinda degisebilecegi
goriilmektedir. Hizin ve giiclin degigim araliklar1 pistonlu
motorlara gore az olmakla birlikte yine de gaz

tirbinlerinin ~ degisken hiz  gerektiren alanlarda
kullanilabilecegini gostermektedir.
400 . . . . . . 400000
3804 [aTor = 380000
o =1200 rad/s . "
360 - 7 - 360000
3404 ,:).’, /I/ - 340000
3201 Z _/ ' |a 320000
c i = —
z P /'/ /A/ [ 300000 &
- O
< 280 /I P S
5 280000 @
= " A =
260 . P g
— A ® - 260000
204 " A X
/A 23 - 240000
220 o ,
220000
w] o
. . . . . 200000
8 9 10 1 12 13 14

Ktlesel debi (kg/s)

Sekil 18. Tork ve giiciin sabit hizda degisimi (Change in
torque and power at constant speed)

‘ ‘ ‘ 100
18
J]/D,D—D—ﬁj_u\u\u\
16 o
D/ °/
14 v
/ /0 L 80
12 / TS m
8 h v
g 1 re s
g, / v e
~ o - 60
5 / ,/
! ya
~ 6 ,
3 /Il
4 i .
)
2 | /e/ - 40
[}
0
8 10 12 14

Kutlesel debi (kg/s)

Sekil 19. (@, — @) ve B5 iin kiitlesel debi ile degigimi
(Change in mass flow rate of (a, — a;) and 85 )
Sekil 21 de kesiti aerofoil olan bir stator kanatcigi
goriilmektedir. Bu kanat¢igin sekillendirilmesinde Tablo
1 deki degerler kullanilmigtir. Kanat¢igin azami kalinligs
3.2 mm olarak dl¢iilmistiir. Bu deger rotor kanatgigimin
kalinligina esittir. Tablo 4 de kanatcigin geometrik
degerleri ve gerilmeleri verilmektedir. Dogal olarak
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stator kanatciginda santrifiij kuvvet ve onun yarattigi
gerilmeler mevcut degildir.

Kanatgigin burnunda olusan egilmeden dogan g¢ekme
gerilmesinin emniyetli ¢gekme gerilmesine orani 0.0019
biiylikliigiinde, kanatcigmm kuyrugunda olusan basma
gerilmesinin emniyetli basma gerilmesine orani 0.00246
biiylikligiinde sayilar olmaktadir. Kanatgikta olusan
kesme gerilmesinin emniyetli kesme gerilmesine orant
ise bu oranlar ile kiyaslanamayacak kadar kiigiik
olmaktadir. Netice olarak stator kanatgiklarinin
kalinliginin  belirlenmesinde gerilmelerin 6nem arz
etmedigi, aerodinamik gereksinimlerin ve iiretimle ilgili
zorluklarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

1800 T T T T T T

L 380
M=240 Nm .
—B- Glig
= I/
1600 8 v L 340
- 3 ./ A
@ 150 e S / L 320
© = pd =
£ Sl om / 300 2
N 1400+ gy /‘ <
T . /‘ c 1280 S
& 13004 - /A z 0
2 P A @ - 260
1200 A 3
l A @ L 240
11004 P L 20
1000 4————7— —— 200
7 8 9 10 1 12 13 14

Kitlesel debi (kg/s)

Sekil 20 Farkli debilerde 240 Nm tork ile donen rotorlarin
acisal hizlar1 (Angular speeds of rotors with different flow
rates and 240 Nm torque)

0,17 1
0,16 1
0,154
E
>
0,14
0,13 1
0,12 1
T T T T T T
011 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
x (m)
Sekil 21. Stator kanat¢iginin kesiti (Cross-section of the stator
blade)
Kanat¢igin  burnunda olusan durma noktasmin
genisliginin akist laminerize ettigi, sinir tabaka

ayrilmasint Onledigi, girdap ve tiirbiilans olusumunu
geciktirdigi  bilinmektedir [35]. Bu sebeple bu
arastirmada stator kanatg¢iklarinin  kalinliginin rotor

21

kanatciklarinin - kalinligmma denk
gOrlilmistiir.

Mevcut calismada tasarlanan kademenin basing oran1 1.4
olarak secilmistir. Referans [15] te datum kompresor
olarak adlandirilan kompresoriin ilk kademesinin élgiilen
basing orani 1.3-1.4 araligma diigsmektedir. Tablo 5 de
Datum kompresoriin ilk kademesi ile mevcut ¢aligmada
tasarlanan kademenin spesifik degerleri verilmektedir.
Tablo 5 den gorildiigii iizere datum kompresoriin ilk
kademesinin spesifik degerleri ile mevcut g¢alismada
tasarlanan kademenin spesifik degerleri arasinda yeterli
seviyede bir benzesim bulunmaktadir. Bu sebeple
mevcut ¢calismada tasarlanan kademenin 1.4 seviyesinde
bir basing oran1 saglamasi miimkiin goriilmektedir.

Sekil 22 de iki farkli kalinliktaki rotor kanat¢iginin
cevresindeki smir tabaka ayrilmalart ve girdap
olusumlar1 goriilmektedir. Kanatgiklarin elde edilmesi
icin esitlik (37) de kullanilan girdiler sekil {izerinde
verilmistir. Kanatciklardan birisinin (a ve ¢) maksimum
kalinlig1 3.18 mm, digerinin maksimum kalinlig: ise (b
ve d) 4.77 mm olarak belirlenmistir. Sekil 22 (a) ve (b)
ayni rotor ¢ikis basinct igin (105.5 kPa) elde edilmistir.
Bu basing degeri ANSYS Fluent yaziliminda sinir sarti
olarak  kullanilmaktadir. Sekil 22 (a) ve (b)
kiyaslandiginda, sinir tabaka ayrilmasindan dolay1 emme
ylizeyinde olusan girdabin, ince kanatgikta daha biiyiik¢e
oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil 22 (c¢) ve (d)
kiyaslandiginda kalin kanat¢igin emme yiizeyinde olugan
girdaplarin hem daha biiyiikk hem de say1 olarak fazla
oldugu  goriilmektedir. Kalin  kanatciktaki  bu
olumsuzlugun gelis agisinin degismesinden
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Clinkd Sekil 22 (c)
ve (d) incelendiginde kanatgigin giris ucunda akisin gelis
dogrultusu  ile  kanatgigin  kamber  ¢izgisinin
dogrultusunun farklilagtig1 anlagilmaktadir. Netice olarak
Sekil 17°de verilen kanat¢igmn kalinliginin Tablo 1 ve
Tablo 5 de tanitilan spesifik degerler i¢in oldukca uygun
bir kalinlik oldugu diistinilmektedir.

Tablo 6 da orta ¢izgi hesaplarindan elde edilen sonuglar
ile  HAD analizinden elde edilen sonuclar
kiyaslanmaktadir. Goriildigli iizere rotor girisindeki

relatif hizdaki (W,
¢ikisindaki relatif hizdaki (Wz) hesaplama fark1 %8.43,

secilmesi uygun

) hesaplama farki %]1.25, rotor

rotor girisindeki statik sicakliktaki (Tl) hesaplama farki

%2.9, sicakliktaki  (T,)
hesaplama farki %1.75, rotor girisindeki statik basingtaki
(P1) hesaplama farki %2.86 ve rotor ¢ikigindaki statik

rotor ¢ikigindaki  statik

basingtaki (Pz ) hesaplama farki %0.004 seviyesindedir.

Bu bulgular, orta ¢izgi yaklagiminin kompresor
tasariminda  efektif  bigimde  kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica bu calismada gelistirilen orta
cizgi analizinin son derece dogru sonuglar veren bir
yaklasim oldugunu da teyit etmektedir. Tasarlanan
kademenin spesifik degerleri ise Tablo 7 de verilmistir.
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blade shown in Figure 21)
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688791
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blade with the literature)

Tablo 4. Sekil 21 de goriilen stator kanat¢iginin geometrik degerleri ve gerilmeleri (Geometric values and stresses of the stator

Tablo 5. Tasarlanan kanatgigin spesifik degerlerinin literatiir ile kiyaslanmasi (Comparison of the specific values of the designed

Parametre Rotor [15] Stator [15] Rotor (mevcut) Stator (mevcut)
Akas katsayist (V, /U ) 0.352 - 0.4 -
Kademe yiikleme katsayist (Ah0 vk ) 0.283 - 0.312 -
Reaksiyon derecesi [ (h, —h)/(h,—h,)] 0.612 - 0.523 -
. o W, AW,
Diflizyon faktori | 1-—=+——"— 0.498 0.394 0.3901 0.4
W, 2-&W

Tablo 6. Orta ¢izgi hesaplar1 ile HAD sonuglarinin kiyaslanmasi (Comparison of mean line calculations with CFD results)

Yaklasim Modeli W1 (m/s) W2 (m/s) T1 (K) T2 (K) P1 (Pa) P2 (Pa)
Orta Gizgi Analizi 240 166 276 286 87980 105576
HAD 243 152 268 291 90492 105580

Fark (%) 1.25 8.43 2.90 1.75 0.004

7

4

4

B1=B,=B;=0.001
C=Cy=C3=0.0001
P,=105.

5 kPa, w=0.2

B1=B,=B;=0.001
C1=C,=C5=0.0001

P=1135

kPa, w=0.2

B1=B,=B3=0.0015
C1=C,=C5=0.00015
P»=105.5 kPa, w=0.2

B1=B,=B;=0.0015
C1=C,=C5=0.00015
Py=115 kPa, w=0.2

Sekil 22. Rotor kanat¢ig1 cevresindeki sinir tabaka ayrilmasi (Boundary layer separation around the rotor blade)

22
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Tablo 7. Tasarlanan kademenin spesifik degerleri (Specific values of designed stage)

Parametre Rotor Stator
Kord uzunlugu 58.3 mm 66.9 mm
Kanatgik sayisi 60 60
Kanatgik boyu 60 mm 41.6 mm
Kamber agist 16.77° 19.25°
Jiraskopik yarigapta kanatgiklar aras1 mesafe 26 mm 26 mm
Doluluk orani 2.22 2.55
Maksimum kalinlik 3.18 mm 3.18 mm
Hub/casing orani 0.79 0.84
Hub yarigap1 0.22m 0.229m
Basing oran1 12 1.17
Giris agist 30° 33.23°
Cikis agisi 46.77° 52.48°

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS) SEMBOLLER VE KISALTMALAR
1 o . (NOMENCLEATURE)

) Orta Gizgi ana.hzlerlnnll .yap11{na51.r.11 ve kanatgk Simge Acklama Birimi
profillerinin ~ belirlenmesini miimkiin  kilan  bir Kamber cizgisi tzerinde hareket
matematik model SenteZlenmiStiI‘. ac eden bir akiskan zerresinin x,y m/s?
2) Kamber ¢izgisi daire yay1 olan bir rotor ve statordan koordinat sistemindeki merkezcil
olusan bir kademenin orta ¢izgi analizleri yapilmistir. LATES! - -

) } o a Stator . _kanatg:tgma etkiyen m/s?
3) Kompresor ~ kanatgiklarina  aerofoil  seklini q merkezcil ivme
verebilmek i¢in bir polinom gelistirilmistir. AALA Kompresor eksenine dik  kesit m2
. . . 2 /
4) Subsonik ve transonik sartlarda ¢alisan bir —— i} ' ;
kompresér kademesinin rotoru ve statoru icin aerofoil A Rotor kanatiginin kesit alan: m
kanatcik profilleri elde edilmistir. &b Stator kanatgiginin kesit alani m?
5) Kanatgiklara etkiyen kuvvetler ve gerilmeler B.B,.B Kalinlik dagilim: fonksiyonuna ait
incelenmistir. Rotor kanat¢iklarmmin kesit alanmin 2 birinci sabltgrubu : :
belirlenmesinde santrifiij kuvvetten dogan gerilmenin C.C,.C, ﬁfég’:i’;ﬁ%ﬁ"&;f onksiyonuna ait
on plana ¢iktig1 belirlenmistir. C bt b : K
. L . . abit basingta ozgiil 1s1 9
6) Stator kanatg¢i@inin  Kesitinin  belirlenmesinde i R ; T
aerodinamik sartlarn dikkate alinmasi gerektigi E mZZﬁIE[ izemestn - et Pa
belirlenmistir. Akiskan kiitlesine rotor
7) 30 derece rotor giris agis1, 0.07545 m? giris kesiti F kanatcigmn uyguladigr merkezcil N
icin tasarlanan kompresor kademesinin 8.5 kg/s ile 13 ':’L]'C"Vlft o -
1 o 1 St L Fa r
kg/s debi araliginda galisabilecegi hesaplanmustir. Giris = kmlil tz:lgmm uygujzl;l; merkeozcoil N
acist ve kesiti degistiginde mekanizmanin ¢alisma CX Juwvetin x bilegeni
sinirlari da degigmektedir. F Alaskan kiitlesine rotor
8) Kiitlesel debi 10 kg/s, hiz 1200 rad/s (300 m/s oy ianafjfg’"’b",l“yg“?“d’g’ merkezeil | N
: . . . . uvvetin y biiegeni
cevresel hiz) iken rotorun torku 240 Nm, gii¢ tiiketimi Akiskan kiitlesine Tator
288 kW olarak hesaplanmistir. Fq kanatgiginin uyguladigr merkezcil N
9) Spesifik degerleri ve ¢aligma sartlar1 Tablo 1, 2 ve 3 kuvvet —
de verilen, kesiti Sekil 17 de goriilen tasarlanmis rotor E ’Ijkl“g];a", k”tlel”;e, ;:aw; N
) . . anaitgiginin u aaigl merkezcl
kanatgiginin gerilme emniyet katsayis1t 1.66 olarak i . e;f < bil e:gvfum &
hesaplanmigtir. Alaskan kiitlesine stator
10) Yapilan HAD simiilasyonlarinda Sekil 17 deki Fay :“"“f?fgv’”’;’.l”yg”_l“dlgl merkezcil N
rotor kanatcigm kalinliginin Tablo 1 ve Tablo 5 deki R"O‘;Zitmkz n;;f;grmm ahiskana
S[.).esulﬁ}( degerle.r icin aerodinamik agidan uygun oldugu F, weuladiz1 tedet kuvvet N
distniilmektedir. ) o Rotor  kanatgiklarimn  akiskana
11) Tasarlanan kademenin spesifik degerleri Tablo 7 de F. wyguladigi  teget  kuvvetin  x N
verilmistir. bileseni

23




Halit KARABULUT, Emre YILDIRIM / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290436 : 1-26

24

cekme-basma gerilmesi

Simge Agiklama Birimi Simge Aciklama Birimi
Rotor kanatgiklarimin - akigkana V. V.V Mutlak hizlarin  x  eksenindeki /
F wguladigi  teget  kuvveti N 2 3| pilesenleri ms
sy yguladigt  tege uvvetin y ilesenleri
bileseni Mutlak  hizlarin eksenindeki
Vyl'VyZ ‘Vy3 . . Y m/s
F Stator  kanatgiklarinin - akiskana N bilesenleri
u uyguladigi teget kuvvet W Aerofoil tasarlamada kullanilan
Stator kanat¢iklarimin  akiskana polinomun sabitlerinden birisi
FUX Zyl gulaa?zgl teget  kuvvetin  x N W, Kompresor kademesinin yaptigi is Jikg
ilegeni
E Stator kanat¢iklarimin - akiskana W Relatif hiz vektorii m/s
uy MJ./I gulat?lgl teget  kuvvetin .y N W, W, W Relatif hizlarm x eksenindeki m/s
f; esenllc » . p X1 Tx20 T3 | pilegenleri
otor Kanatg¢igina etkiyen kesme . . .
r Kuvveti N Wyl’Wyz 'Wys R.elatlf h'lzlarm v eksenindeki s
e
” - bilesenleri
Frs .Iz‘tator_kanatclgma etkiyen kesme N X, Kamber cizgisi tzerindeki -
uvveti noktalarin x koordinaty
hl' hz ) h3 Statik entalpi kg X, Notr eksenin temsili yeri m
hw Somprezore glrme;dt.an. oneeki Jikg Diferansiyel — alanlarin  agirlik
UrgUn havanin entaipist Xn merkezlerinin 'y eksenine m
I Rotor kanatgigimin  alan  atalet m wzakliklar
r .
momentl — X Basing kenart lizerindeki
I Stator kanatgigimin  alan atalet m p noktalarn x koordinat: m
s -
momentl_ - X Emme kenart tizerindeki m
k Adyabatik s s noktalarin x koordinati
/ Kanatgigin dibinden ucuna kadar m Kamber cizgisi {izerindeki
degisen mesafe yb noktalarin y koordinaty m
L Kanatgik boyu m Y, Kamber cizgisinin daire m
m Kiitlesel akis debisi kgls 0 merkezinin y koordinati
U Basing kenart tizerindeki
m Kanateik kiitl ki
b anatei rurrest 9 yp noktalarin y koordinati m
M Tork Nm y Emme kenart tizerindeki m
M b Egme momenti Nm s noktalarin y koordinati
7 Kamber egrisi iizerinde herhangi m
N b Rotor kanatgiklarinin sayis bir yerdeki kalinlik degeri
derece
Pis Pyy Pg Statik basing Pa a,,Qy, 0y Rotorda relatif hiz agilar ©
P Giig w derece
0 Kompresore girmezden onceki o ﬂl,ﬂz,ﬂ3 Statorda mutlak hiz agilart )
* durgun havanin basinci & Doluluk orani (kord
Rb Kamber egrisinin yarigapt m uzunlugu/kanatcik araligy)
n Kanatcigin kesit alan iizerindeki m
R J Kanatciklarin jirasyon yaricap m noktalarin notr eksenden uzakligi
R Kanatgik basing yiizeyini m Uk Sekil 11
P olusturan egrinin yari¢api ]
R Kanatgtk emme yiizeyini olusturan m U Jekil 11
s egrinin yarigapt K Exstrapolasyon sabiti
chj Havamn gaz sabiti Jkg K PPy Ps Statik yogunluklar kg/mé
Kamber ¢izgisi iizerindeki egrisel .
S P, Kanatgigin egrilik yarigapt m
koordinat ¢
o . Kompresére girmeden  &nceki 3
S Kamber ¢izgisi uzunlugu m P durgun havanin yogunlugu kg/m
. Rotor kvanal(;lg'mm kamber ¢izgisi m V4 Exstrapolasyon sabiti
uzunlugu — — Kanatgiga etkiyen egme kuvetinin
Sms Stator lfanatgzgznm kamber cizgisi m o, kanatgikta yarattigi ¢ekme-basma Pa
T uzunlugu gerilmesi
Zaman o. Rotor kanatgiginin uzama Pa
Tl , TZ ,T3 Statik sicaklik K n tarafindaki gerilme
T Kompresore girmezden onceki K O Rotor d kl‘fanat_(;lgmm fasalma Pa
* durgun havanin sicakligi tarafi na Lger me' -
u Yardimet koordinat m o Santrlful kuvvetin  yarattigi Pa
- - i gerilme
U Kanatgiklarin Jirasyon s
yarigapindaki gizgisel hizi Stator kanatgigina etkiyen egme
\7 Mutlak hiz vektéri mls O kuvetinin  kanatcikta  yarattigi Pa
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Simge Agiklama Birimi

Stator kanatgigina etkiyen egme
kuvetinin  kanatgikta  yarattigi
¢ekme-basma gerilmesi

Pa

Stator  kanat¢igimin uzama
tarafindaki gerilme
Stator  kanatgiginin
tarafindaki gerilme
Kanatgigin herhangi bir yerindeki
sehim

Stator  kanat¢iginin
s kesme gerilmesi
Rotor  kanatgigimin
kesme gerilmesi

Pa

kisalma Pa

dibindeki Pa

dibindeki

Bl

Pa

Rotordaki basing orani

Kademedeki basing orant

Ekstrapolasyon sabiti
Ekstrapolasyon sabiti

Ekstrapolasyon sabiti

Rotorun donme hizi rad/s

Ekstrapolasyon sabiti
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