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Iklimlendirme islemi, gegmisten giiniimiize halen biiyiik 5Snem arz eden bir konudur.
Cesitli elektronik cihazlarin sogutulmasindan, ticari yolcu ugaklar1 ve otomotiv
kabinlerinin beklenen konfor sicaklik araliginda tutulmasina kadar bir¢cok benzer
alanda ¢esitli miihendislik faaliyetleri siirdiiriilmektedir. ~Ozellikle hava
platformlarinda sogutma islemi kritik rol iistlenmektedir. Konvansiyonal sogutma
sistemleri, biinyelerinde buhar sikistirmali ¢evrim icermekle beraber hava
platformalarinda artik nadiren kullanilmaktadir. Hava platformlarinda iklimlendirme
islemi i¢in hava ¢evrimi igeren sogutma sistemleri bircok avantajindan dolay1 yer
almaktadir. Diisiik gii¢ tiikketimi ve agirligi, bakim onarim kolayligi, biinyesinde ozon
yok edici, sera etkisi yaratan toksik gazlarin yerine giivenli ve temiz bir akiskan olan
havanin bulunmasi bu avantajlara drnektir.

Hava ¢evrim makinesi (HCM), hava ¢evrimi yapilan sogutma sistemlerindeki en temel
bilesendir. Hava ¢evrim makineleri; hava platformlarinin ugus profillerine, gerekli
sogutma kapasitesine, basinglandirma ve nem kontrolii gibi ihtiyaglarina gore birgok
farkli konfigiirasyona sahiptir.

Bu ¢alisma kapsaminda; ram havasi beslemeli ters onytiklemeli, 2 tekerli, hava ¢evrim

makinesi ile savas ucaklarinin kanat altinda bulunan podlarinin sogutulmasi iizerine
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caligsmalar gerceklestirilmistir. Deniz seviyesi, 322 K (49 °C) ortam kosulunda, 1
Mach seyir hizinda ugan hava platfotmunun, kanat altinda bulunan, aviyoniklerin
bulundugu poddaki 1s1l yiikler aktif iken hava ¢cevrim makinesi ile sogutulmasi igin
radyal tiirbin ve kompresor tasarimi yapilmaistir.

[lk basta, kavramsal tasarim c¢alismalar1 yapilmis olup bu noktada bir boyutlu
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar i¢in elde edilen girdiler, ANSYS Vista
RTD (Radial Turbine Design) ve CCD (Centrifugal Compressor Design) ile elde
edilen ¢iktilar izerinden ANSYS BladeGen programina girdi saglanarak ii¢ boyutlu
kanat geometrileri elde edilmistir. Kanat geometrilerine ve yonlendirici kanatgik
profilleri eklenerek tek kanatgik geometrisinin modellendigi ii¢ boyutlu Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi analizleri gerceklestirilmistir. Daha kapsamli sayisal
caligmalarin yapilmasi1 adina tiim sistem bilesenlerinin yer aldigi ii¢ boyutlu
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizleri kosturulmustur. Tiim sistem
bilesenlerinin yer aldigi HAD analizlerinde kullanilan geometri biinyesinde, tiirbin ve
kompresor rotorlar1 ve salyangozlari, yonlendirici kanatcik profili ve borulamalar yer
almaktadir. Tiim sistem bilesenlerinin geometrisinin hazirlanmasindaki temel
motivasyon, tasarlanan hava ¢evrim makinesine ait ANOVA ARGE Teklonojileri A.S
altyapisinda kurulan test diizenegi geometrisinin kurulmasidir. Ug boyutlu HAD
analizleri kapsaminda, sayisal ag ve tiirbiilans modeli calismalar1 ger¢eklestirilmistir.
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizleri ticari bir yazilim olan ANSYS CFX
¢oziiciisii ile gerceklestirilmistir.

Tasarlanan Hava Cevrim Makinesi test diizeneginde testler gergeklestirilmis olup elde

edilen sonuglar HAD analiz sonuglari ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava ¢evrim makinesi (HCM), Hava ¢evrimi ile sogutma, Pod,
Iklimlendirme, Sogutma, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Bir boyutlu hesaplama,
Ram havasi.
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ABSTRACT

Master of Science
DESIGN OF AIR CYCLE MACHINE with A RADIAL TURBINE AND A
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Hiiseyin Efe Ozdemir

TOBB University of Economics and Technology
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The climatization process is still a phenomenon of great importance from the past to
the present. Various engineering activities are carried out in many similar areas, from
cooling electronic equipment to keeping commercial passenger aircraft and
automotive cabins within the defined comfort temperature range. Especially in aerial
platforms, the cooling process takes a critical role. Conventional cooling systems,
which contain a vapor compression cycle, are rarely used on aerial platforms at
present. Air cycle cooling systems have many advantages about air conditioning for
aerial platforms. Low power consumption, low weight, ease of maintenance and repair
are important advantages of Air Cycle Machines (ACM). Using air as a coolant which
is a safe and clean fluid instead of ozone-depleting gases is an additional and important
advantage of an ACM.

Air cycle machines are the most essential component in air cycle cooling systems. Air

cycle machines have many different configurations according to the requirements of
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aerial platforms such as flight mission profiles, required cooling capacity,
pressurization and humidity control.

Within the scope of present studies, research was carried out on the cooling of the
under-wing pod of fighter jets with a ram powered reverse bootstrap, 2-wheel, air cycle
machines. A radial turbine and compressor have been designed for cooling the external
pod located under the wing of aerial platforms.

First, conceptual design calculation were carried out for a preleminery design of ACM.
Three-dimensional blade geometries were obtained by providing input to the ANSYS
BladeGen program through the inputs obtained for these calculations and the outputs
obtained with ANSYS Vista RTD (Radial Turbine Design) and CCD (Centrifugal
Compressor Design). Adding the guidevane geometries to the blade geometries,
single-stage (one-blade) three dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD)
analyzes were performed.

In order to carry out more comprehensive numerical studies, three-dimensional
Computational Fluid Dynamics analyzes including all system components were run.
The geometry used in CFD analysis, which includes all system components, includes
turbine and compressor rotors and volutes, guide blade profile and piping.

Three Dimensional Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis were performed
for the detailed design of experiment (DOE). Within the framework mesh
independence and turbulence model studies were carried out. CFD compuations were
performed using ANSYS CFX solver. Tests were performed on the designed ACM
installed at ANOVA ARGE A.S. and results were compared with the 3D CFD

predictions.

Keywords: Air Cycle Machine, Air cycle cooling, Air cycle refrigeration, Pod,
Climatization, Cooling, Computational fluid dynamics, One dimensional
calculations, Ram air.
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1. GIRIS
1.1. Hava Cevrim Makineleri ve Kullanim Alanlan

Giiniimiizde kullanilan ticari ve askeri hava platformlarinda kabin i¢i basinglandirma,
sicaklik ve nem kontrolii ¢cevresel kontrol sistemi (ECS) tlizerinden ger¢ceklesmektedir.
Cevresel kontrol sistemi; ek olarak yolcu/pilot konforu, hayati fonksiyonlarin
saglanmasi, havanin temizlenmesi, pnOmatik ekipmanlara hava saglamasi ve
elektronik ekipmanlarin iklimlendirilmesinden sorumludur. Bu gorevler icra edilir
iken sistemin temel bileseni hava ¢evrim makinesi olup, sistem i¢in biiyiik 6nem arz
etmekdir. Hava ¢evrim makinesi (HCM), yukarida bahsedilen ¢evresel iklimlendirme
sistemine ait tiim gorevlerin icrasinda aktif rol oynamaktadir. Fakat hava ¢evrim
makinesinin en énemli goérevi havanin iklimlendirilmesidir. Degisken termal yiik ve
ucus kosullarina gore hava ¢evrim makinesinin termal tepki siiresi ne kadar kisa olursa
hava platformu i¢in zaman, finans ve kritik gorevin icra edilmesi konularinda o kadar

pozitif bir etki yaratilmis olacaktir [1].

Hava c¢evrim makineleri, sogutucu akiskan olarak genislemis ve sogumus havayi
kullanmaktadir. Ayrica dogrudan veya dolayli olarak diger sogutma sistemlerine
baglanabilirler. Hava ¢evrimi ile sogutma islemi, denenmis ve test edilmis bir teknoloji
olup havanin giivenli ve zararsiz bir akigkan olmasindan dolay1 uzun zamandir hava
platformlarinin  kabin  iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir. Hava ¢evrim
makinelerinin ¢alisma prensibi; motordan ve/veya hava aligindan elde edilen havanin,
cesitli 1s1 degistirgecler vasitasiyla sicakliginin diistliriilmesinden sonra tiirbin ile
izentropik olarak genisletilip sicakliginin diisiiriilmesidir. Tiirbinden ¢ikan ve sicakligi
diisen hava, ihtiyaca binaen cesitli elektronik sistemlere, kokpite vb. dagitilmaktadir.
Havanin ihtiyagtan fazla sogutulmasi durumunda, platformun motorundan veya hava
cevrim makinesi kompresoriinden ¢ikan yiiksek sicaklik ve basinca sahip hava, bypass
yapilarak ideal sicaklikta ilgili sistemlere saglanir. Hava cevrim makineleri,
konvansiyonel sogutma sistemlerinde kullanilan buhar sikistirmali c¢evrim ile
sogutmaya gore daha diisiik performans katsayisina (COP) sahiptir. Fakat buhar
sikistirmali cevrim ile sogutma saglayan sistemlerin agirlik ve giic tikketim degerleri,
hava ¢evrimi ile sogutma yapan sistemlere gore ¢ok daha fazladir. Bu sebeple hava
platformlarinda oncelikli olarak hava cevrimi ile sogutma saglayan sistemler

kullanilmaktadir. Buna ek olarak; hava ¢evrim makineli sogutma sistemlerinde,
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sogutma islemi sirasinda buhar sikistirmali ¢evrime gore ek bircok 1s1 degistirgeg
ihtiyacinin bulunmamasi, daha basit ve kompakt bir tasarima sahip olmasi, daha az
bilesen icermesi ve bakim kolaylig1 gibi sebepler gz 6niinde bulunduruldugunda hava

platformlari i¢in daha uygun bir sistem olmaktadir [2].

Hava ¢evrim makinelerinin kullanim alanlariin genisletilmesi i¢in fizibilite
caligmalar1 yapilmaktadir. Konvansiyonel sogutma sistemlerinin buhar sikistirmali
sogutma cevrimlerinde kullanilan kloroflorokarbon (CFC) ve hidrokloroflorokarbon
(HFC) sogutma gazlari, ozon tabakasimin yok edilmesinde 6nemli bir rol oynamakta
olup kiiresel 1sinmaya katki saglamaktadir. Bu sebeple, bu teknoloji siirdiiriilebilir
degildir. Sogutucu akigkan olarak alternatif akiskanlar aranir iken 6n plana, yanici ve
zehirli olmamasindan dolay1 hava ¢ikmaktadir. Hava ¢evrimi ile yapilan sogutmada
elde edilen genis sicaklik araliginda hava beslenmesi, nem ve basing kontroliiniin
yapilabilmesi gibi kabiliyetler sonucunda hava g¢evrimi ile sogutmanin; yiyecek
dondurulmasinda, tren kabini iklimlendirilmesinde, fabrika kurutulmasinda, bina
iklimlendirilmesinde ve siipermarket sogutmasinda kullanilabilirligi artmaktadir.
Stipermarketlerde bulunan, merkezi sikistirilmis hava saglayan sistemler ile hava,
genistilerek bagimsiz olarak 1sitma, sogutma ve hatta gerektiginde enerji iiretiminde
kullanilabilir. Bu fizibilite caligmalarinin ger¢ek hayat uygulamasina bir 6rnek Alman
demiryolarina ait trene modern hava platformlarinda kullanilan hava ¢evrim makinesi
sistemi baz1 modifikasyonlar ile entegre edilmistir. Kapali ¢gevrimin hakim oldugu bu
sistemde kompresor bir elektrik motoru ile siiriiliip havanin sikistirilmasi
saglanmaktadir. Sikistirilan hava, bir 1s1 degistirgeci vasitasiyla dig ortamda bulunan
hava ile sogutularak tiirbine gonderilmektedir. Tiirbinden ¢ikan izentropik olarak
genislemis hava, yolcularin bulundugu kabinin 1s11 yiikiinii tasiyan 1s1 degistirgecinden
151 transfer ederek tekrar 1sinmaktadir. Kompresor, bu esanjorden ¢ikan havayi alarak
sikistirmakta ve c¢evrimi tamamlamaktadir. Yolcu kabini icerisinde hava, sirkiile
edilerek tiirbin ¢ikisinda bulunan 1s1  degistirgecinde sogutulmaktadir. Bu
entegrasyonun sonucu olarak, konvansiyonel buhar sikistirmali ¢evrime sahip sogutma
sistemi ile hava c¢evrimi barindiran sogutma sistemi karsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonucunda, hava ¢evrimi ile yapilan sogutma isleminde %15 daha az gii¢ tiiketimi ve
%25-30 daha az agirhk degeri yakalanmistir. Biinyesinde kimyasal gaz
bulunmamasindan dolay1, hava ¢evrimi yapan sogutma sisteminin bakimi da ¢ok daha

kolay olmaktadir [3].



Hava c¢evrim makineleri, hava tahriki ile ¢alismaktadir. Bu hava, hava platformunun
motorundan sikistirilarak elde edilen hava ile ve/veya platformun hava aligindan elde
edilen ram havasi ile de elde edilebilmektedir. Hava ¢evrim makineleri bir¢ok farkli
konfigiirasyondan olugsmakta olup, biinyesinde temel olarak; radyal kompresor, tiirbin
ve fan barmmdirmaktadir. Hava c¢evrimi ile sogutma isleminde, gaz tilirbinlerindeki
Brayton ¢evriminin karsiti olarak ters Brayton ¢evrimi veya Brayton sogutma ¢evrimi
kullanilmaktadir. Bu c¢evrimler arasindaki fark, gilic cevrimi esnasinda gaz
tiirbinlerinde yanma odasindan gelen yakit ile ek olarak 1s1 verilmekte olup sogutma

cevriminde ise 1s1 degistirgecinden gecen ram havasi ile 1s1 tahliye edilmektedir [4].

Hava ¢evrimli sogutma sistemlerinde, ihtiyaclara binaen ortaya ¢ikmis bircok farkli
konfigiirasyona sahip hava ¢evrim makineleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki Turbofan

konfigiirasyonuna sahip hava ¢evrim makineleridir.
1.1.1. Turbofan sogutma sistemi

Bu konfigiirasyona sahip makinelerde bir adet fan ve tiirbin bulunmaktadir. Genellikle,
diisiik hiza sahip tipik sivil hava araglarinda kullanilir. Ram hava sicakliginin yiiksek
sicakliklara ulagsamayacagi hava araglarinda yaygindir. Turbofan konfiglirasyonunun
sistem mimarisinin gosterimine Sekil 1.1°de yer verilmistir [5].
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Sekil 1.1: Turbofan sogutma sistemi sistem mimarisi gorseli [5].



1.1.2. Onyiiklemeli sogutma sistemi

Ikinci konfigiirasyon tipi, onyiiklemeli sistem (bootstrap system)’dir. Bu sistemin
kendi icerisinde farkli konfigiirasyonlar1 vardir. 3 rotorlu ve 4 rotorlu 6nyiiklemeli
sistemlerde, kompresdr ve tlirbin rotor sayilar1 birer adetten fazladir. Konvansiyonel
onyiiklemeli sistemler, yiiksek ram hava sicakliginin oldugu savas ucgaklarinda yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu sistemin en basit halinde birer adet radyal kompresor
ve tiirbin rotorlar yer almakta olup kompresorden ¢ikan havanin ram havasi ile
sogutulmasi i¢in bir 1s1l degistirgecin de yer almasi gerekmektedir. Kompresor ve
tiirbin rotorlari, ortak sart ile birbirlerine bagli olup ayni devir sayisinda donmektedir.
Bu rotorlarin yataklanmasinda, genellikle bilyali rulmanlar kullanmilmakta olup
kullanilan en son teknolojide hava kaydirmali rulmanlar yer almaktadir. Hava
kaydirmali rulmanlarin avantaji, sistem mimarisinde yagi sogutan ve devir daim
yapmasini saglayan bilesenlerin yer almamasidir. Hava platformlar: i¢in énemli bir
agirlik avantaji saglamaktadir. Askeri hava araglarinda bu sistem kullanilirken daha
kiiciik ama ¢ift kademeli tiirbinler, jet pompalar ile kullanilmaktadir. Jet pompalarini
gorevi, diisiik hizda veya yer kosulunda gerekli ram havasini saglayabilmesidir.
Onyiiklemeli sogutma sisteminin basit halinin sistem mimarisine Sekil 1.2‘de yer

verilmistir [5].
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Sekil 1.2: Onyiiklemeli sogutma sistemi sistem mimarisi [5].
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Bu sistemin daha karmagik formunda, motordan gelen hava, kompresore girmeden bir
181 degistirgeci vasitasiyla 6n sogutmaya tabi tutulmaktadir. Kompresdrden ¢gikan hava,
daha sonra tekrar bir 1s1 degistirgecinden gecirilerek ram havasi ile sogutulup tiirbine
gonderilmektedir. Havanin nemi tiirbine gitmeden once su/nem ayristirici iizerinden
ayristirilmaktadir. Boylece tiirbinin buzlanmasi ve buz taneciklerini sistem igerisine
gondermesi engellenmis olur. Ek olarak tiirbin ¢ikisi sicakligin istenilen sicaklik
araligiin altinda kalmasi durumunda, motordan gelen hava ile bypass yapilarak
beslenen havanin sicaklig1 ideal aralikta tutulur. Onyiiklemeli sistemli hava ¢evrim
makinesi barindiran British Aerospace’e ait Advance Turbo Prop ucaginin gevresel

kontrol sisteminin sistem mimarisinin gosterimine Sekil 1.3‘te yer verilmistir [5].

Sekil 1.3: Onyiiklemeli sistemli hava cevrim makinesine sahip hava
platformunun sistem mimarisi gosterimi [5].

1.1.3. Ters onyiiklemeli sogutma sistemi

Bu konfigiirasyonda, adindan da anlasilacagi iizere hava, ilk olarak tlirbine
girmektedir. Tiirbine girmeden 6nce ram havasiyla sogutulan hava, tiirbinden ¢iktiktan
sonra bir 1s1 degistirgeci ile sogutularak sivi beslemeli sistemdeki sogutucu akiskani
sogutmaktadir. Bu ikincil sogutma sistemleri, genellikle radar sogutmalarinda
kullanilmaktir. Is1 degistirgecinden ¢ikan hava, kompresor ile dig ortama tahliye

edilmektedir. ilgili sistemin sistem mimarisi gosterimine Sekil 1.4‘te yer verilmistir

[5].
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Sekil 1.4: Ters 6nyiiklemeli sogutma sistemi sistem mimarisi [5].

1.1.4. Ram havasi beslemeli ters onyiiklemeli sogutma sistemi

Tez kapsaminda detayli ¢alismalar1 yapilacak hava ¢evrim makinesinin
konfigilirasonunu olusturan bu sistem, hava platformunun ¢evresel kontrol sistemi ile
baglantili degildir. Bu konfigilirasyon, kismen yaygin olup genellikle askeri hava
platformlarinda kanat alt1 podlarinin iklimlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bagimsiz
kullanima sahip olan bu sistemde; ram havasi, tiirbinde izentropik olarak genisletilerek
sogutulmaktadir. Soguyan hava, 1s1l yiiklerin oldugu esanjorii sogutarak ikincil
sogutma sistemine katki saglar. Bu sistemin dezavantaji diisiik seyir hizlar1 ve yer
kosuludur. Bu kosullarda sogutma gerceklestiremez. Ram havasi beslemeli ters
onyliklemeli sogutma sistemine ait sistem mimarisi gorseline Sekil 1.5‘te yer

verilmistir [5].

Ram Asr Overboard
Turbine Compressor
—— Heat Load

Sekil 1.5: Ram havasi beslemeli ters 6nyiiklemeli sogutma sistemi
sistem mimarisi [5].



1.2. Problemin Tanimi

Hava ¢evrim makineleri, savas ucaklarinda ve birgcok hava platformlarinin ¢evresel
kontrol sistemleri icerisinde, platformun degisken ortam kosulunda gorevlerini icra
edebilmeleri i¢in bulunmaktadir. Platform i¢inde yer alan bu hava ¢evrim makineleri,
genellikle bir cok kritik elektronik ekipmanin ve kokpitin iklimlendirilmesi, yan
sistemlerin basinglandirilmasi ve nemsizlestirilmesinden sorumludur. Bu sebeple,
genellikle bir veya birden fazla kademeli ve 6nyiiklemeli konfigiirasyona sahip hava
cevrim makineleri, tahriklerini, platformun motorundan elde edilen yiiksek enerjili

hava ile saglamaktadir.

Sivil yolcu ucgaklarinda da benzer ihtiyaglar olmasindan dolayi, askeri hava
platrfomlarinda  kullanilan hava ¢evrim makineleri bu ucgaklarda da

kullanilabilmektedir.

Hava c¢evrim makineleri, savas ucaklarinin sadece cevresel kontrol sistemlerinde
kullanilmamaktadir. Platformun kanat altinda, isaretleme ve bir¢ok kabiliyete sahip
olabilen, kritik aviyoniklerin bulundugu pod sistemleri, kuvvetlerin ihtiyacina gore
yer alabilmektedir. Bu kanat altinda yer alan podlar, igersindeki aviyoniklerin yogun
miktarda 1s1 tiretmesinden dolay1 iklimlendirilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu podlar,
1s1l yiiklerine ve elektriksel gii¢ tiiketim biitgelerine gore biinyesinde buhar sikistirmali
cevrim bulunduran konvansiyonel sogutma sistemler ile veya hava cevrimi ile
sogutma saglayan sistemler ile iklimlendirilmektedir. Hava ¢evrimi ile iklimlendirilen
podlarda, hava ¢evrim makineleri tahriklerini ram havasindan almaktadir. Yer kosulu
ve diisiik hiza sahip ucus kosullarinda aktif olarak kullanilmas1 pek miimkiin olmayan
bu hava ¢evrim makineleri ram havasi beslemeli ters onyiiklemeli konfigiirasyona
sahiptirler. Bu hava c¢evrim makineleri, ram havasindan beslenmelerinden dolay1

ortam sicakligina ve irtifaya bagl degisken performans araliklarina sahiptir.

Bu ¢aligmanin amaci; deniz seviyesinde, 1 Mach seyir hizina sahip bir savas ugaginin,
MIL-STD-810G [6]’de “Table C-I" “da belirtilen ortam sicakliginin sicak giin oldugu
49 °C oldugu kosulda, kanat altindaki podunun 1s1l yiikleri aktif iken, aviyoniklerin
151l yiikiinii tasiyan 1s1 degistirgecine, 40°C’nin altinsa hava besleyebilen bir hava

¢evrim makinesinin tasarlanmasidir.



1.3. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calisma kapsaminda; deniz seviyesi, 322 K (49 °C) ortam sicaklik kosulunda, 1
Mach seyir hizina sahip, hava platromunun kanat altinda yer alan poda, ram havasi
beslemeli ters onyiiklemeli konfiglirasyona sahip hava ¢evrim makinesi ile 313 K (40

°C)’nin altinda hava beslenmesine yonelik tasarim yapilmasi amaglanmaigstir.

Bu tasarim yapilirken; ilk olarak literatiirdeki 6rnek calismalar incelenmis ve daha
sonra kavramsal tasarim ile devam edilmistir. Kavramsal tasarimda, 1 boyutlu
hesaplamalar yapilmis olup kompresor ve tiirbin i¢in ¢iktilar elde edilmistir.
Kavramsal tasarim sirasinda kullanilan girdiler ve varsayimlar, ANSYS Vista CCD
(Centrifugal Compressor Design) ve RTD (Radial Turbine Desing) programlarina
girdi olarak saglanip kanat profilleri elde edilmistir. Elde edilen bu kanat profilleri
ANSYS BladeGen programi ile iyilestirildikten sonra 3 boyutlu CAD geometrileri
elde edilmistir. 3 boyutlu geometrilerin elde edilmesinden sonra tek kanatcgik
hesaplamalari ile hem tiirbin hem de kompresor kanatgiklari igin sayisal ag caligmalari
ANSY'S TurboGrid programinda yapilmistir. Sayisal ag calismalarindan sonra analizin
sinir kosullar1 ticari bir ¢oziicii program olan ANSYS CFX’e tamimlanmistir. ANSY'S
CFX iizerinde hem kompresér hem de tiirbin tek kanatgiklari i¢in 3 boyutlu
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri gergeklestirilmistir. Bu analizler
gerceklestirilir iken sayisal ag bagimsizlastirma ve tiirbiilans model caligmalari

gerceklestirilmistir.

Tek kanatgik 3 boyutlu HAD analizleri gerceklestirilir iken bir yandan ANOVA
ARGE TEKNOLOJILERI A.S’nin tesislerinde, hava ¢evrim makinesinin giris sinir
kosulunu saglayacak test altyapisinin kurulumuna baslanilmistir. Paralel sekilde
ilerleyen bu islem, HAD analizlerinin tamamlanmasi ile iiretimi yapilmis olan hava
cevrim makinesinin (HCM) test sonuglarinin alinmasina ve 3 boyutlu HAD analizleri

ile sonuclarin karsilastirilmasina katki saglamistir.

Tek kanatgik icin HAD analizlerinin tamamlanmasindan sonra, tiirbin i¢in yonlendirici
kanatcik kavramsal tasarimi ve akabinde 3 boyutlu HAD analizleri yapilmistir. 3 farkl
yonlendirici kanatgik profili incelenmis olup, ¢ikis Mach sayis1 en diisiik olan profil

secilerek tasarima devam edilmistir.

Test altyapisinin olgunlugunun artmasiyla, tiim sistem bilesenlerinin yer aldigi 3

boyutlu HAD analizi, test altyapisina gore hazirlanmistir. Tiim sistem bilesenleri
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icerisinde tiirbin ve kompresor rotorlari, salyangozlari, tlirbin ydnlendirici
kanatciklari, tiirbin ve kompresor arasi borulama gibi elemanlar yer almaktadir. Test
altyapisi ile benzesim saglanmasindaki temel motivasyon, 3 boyutlu HAD analizleri
ile test wverilerinin karsilastirilmasi sirasinda geometriye bagli olusabilecek

farkliliklarin minimum seviyede tutulabilmesidir.

Test verisi ile 3 boyutlu HAD analizlerinin sonuglar1 arasinda yapilan karsilagtirmalara
ek olarak 3 boyutlu HAD analizlerinde sayisal ag bagimsizlastirma ve tiirbiilans

modeli ¢alismalar1 yapilmistir.

Ozetle; tamimlanan problem icin ilk olarak 1 boyutlu hesaplamalar yapilarak
kavramsal tasarim gerceklestirilmistir, daha sonra ticari yazilimlar kullanilarak tek
kanatcik ve tiim sistemin modellendigi 3 boyulu HAD analizleri gerceklestirilmistir.

Bu HAD analiz sonuglari ile test sonuglar1 karsilastirilmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda izlenen tasarim metodolojisinin gdsterimine Sekil 1.6’da yer

verilmigtir.
4 B
[ 1B Hesaplamalar ] Degerlendirme
g R
ANSYS Vista RTD ve Vista CCD Test
| | 4
ANSYS BladeGen Tlm Sistem Bilesenleri 3B HAD Analizleri
L ) ANSYS CFX
( ) Tek Kanatgik 3B HAD Analizleri
. ek Kanatgi nalizleri
I ANSYS TurboGrid ve Mesher 1 E> [ e ]

Sekil 1.6: Tasarim metedolojisi akis semasi.
1.1.  Literatiir Taramasi

Bu boliimde; hava cevrimi ile yapilan sogutma sistemlerine, bunlarin kullanim
alanlarina, radyal tiirbin ve kompresor tasarimina ve dogrulama faaliyetlerine atifta

bulunan akademik ¢aligmalarin incelenmesine yer verilmistir.

Grabow vd. [7] askeri, aviyonik iceren podlarin iklimlendirilesi konusunda ters

onyliklemeli ve ram havast beslemeli konfigiirasyoa sahip HCM’nin sogutma
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performansinm1  platformun farkli Mach sayist1 ve irtitifa kosullarina gore
incelemislerdir. Calismada 2 farkli hava besleme ¢esidi arastirilmustir. ilk olarak direk
ram havasi ile poda hava beslemesi yapilmistir. Bu kosulu saglayan ugus profilleri;
deniz seviyesi, Mach sayis1 < 0.5, ve 50 kft irtifa, Mach sayis1 < 1.1°dir. Diger hava
besleme c¢esidinde ise HCM, platform yiiksek hizda ve diisiik irtifada sahip iken
yapilmistir. Calismalarda kullanilan HCM, yag beslemeli rulmanlara sahip olup 20000
rpm doniis hizina sahiptir. Calismanin sonucunda, HCM nin yiiksek hizlarda etkin bir
sogutma performansina sahip oldugu, diisiik hizlarda ise bypass yapilarak ram havasi
ile sogutmanin yeterli oldugu sonucu elde edilmistir. Deniz seviyesinde, 1 Mach
sayisinda gerceklestirilen ugusta, pod icerisindeki basincin, atmosfer basincina gore
negatif bir degere sahip oldugu ve basing farkinin 46.8 kPa oldugu gozlemlenmistir.
Bu deger, tiirbin ¢ikis basinc1 ve kompresor giris basincidir. Ram hava sicakligina ve
ucus profiline bagh olarak, tiirbin ¢ikis sicakliginin 30 °C ile 80 °C araliginda, ram
hava sicakligindan diisik oldugu goézlemlenmistir. Buna bagli olarak, deniz
seviyesinde sogutma kapasitesi 500 W ile 1600 W, 50 kft irtifa kosulunda ise 300 W
ile 400 W arasinda oldugu test sonucu olarak kaydedilmistir [7].

Grabow vd. [8] yapilan calismada, savas ugaklarinin kanat altina entegre edilen
podalar icin tasarlanan ram havasi beslemeli hava ¢evrim makinesinin termodinamik
performansini incelemislerdir. Bu incelemede bahsedilen podlarin, 5000 W 1s1l yiik
irettigi ve hava ¢evrimi ile sogutma saglayan sivi beslemeli sogutma sisteminin,
toplam gii¢ tiikketiminin 2000 W’1n altinda kaldig1 bahsedilmistir. Ucus kosulu olarak
MIL-STD-210A dokiimaninda yer alan asir1 sicak ve soguk giin referans alinarak
farkli irtifalarda ve farkli Mach sayisinda seyir eden platformun altinda bulunan
poddan bir ¢ok veri alinmistir [9]. Yapilan ¢alisma sonucunda deniz seviyesinde, 1
Mach hizinda seyir eden platformda, hava ¢evrim makinesinin kiitlesel debisi 0,34 kg/s
olup, tlirbin ¢ikigindaki sicaklik diisiisii yaklasik olarak 62 °C’dir. Zamandan bagimsiz
ve zamana bagli alinan veriler sonucunda MIL-STD-210A’da belirtilen maksimum
hava sicakliginin oldugu kosulda, elektronik ekipmanlara génderilen hava sicakliginin
maksimum 54°C, ekipmanlardan donen havanin sicakliginin ise 71°C oldugu
gbzlemlenmistir. HCM ’nin bu ¢alismada ram havasi ile beslenmesi durumunda biiyiik
sicaklik diistimiinli yakalayabildigi fakat sicaklik diisiimiiniin, kompresor ¢ikis
basincindan ve tlirbin kompresor arasindaki basing kaybindan 6nemli bir sekilde

etkilendigi ¢alismanin ¢iktisi olarak belirtilmistir [8].
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Mahajan vd. [10] kamyon kabinlerinin sogutulmasinin hava c¢evrimi ile yapilmasi
lizerine c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Bu caligmanin  yapilmasindaki temel
motivasyonlar sunlardir; otomotiv sektoriinde kullanilan ¢ogu sogutma sistemi
konvansiyonel buhar sikistirmali sogutma sistemi olup bu sistemdeki kompresoriin,
ara¢ motorunun yakit tiiketimine ciddi etkileri mevcuttur. Ayrica buhar sikistirmali
cevrim ile yapilan sogutma isleminde; sogutucu olarak R12, R11, R13 ve R14 gibi
ozon tabakasini yok edici ve sera etkisi bulunan gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlarin
kullanimi ¢evre kirliligine sebebiyet vermektedir. Bu dezavantajlari ortadan kaldirmak
adina; kamyonun mevcut turbo besleme {initesini, ara sogutucusunu ve radyatoriinii,
HCM’ye baglayarak kabin igi sogutma performansi incelenmistir.ilgili sistem

mimarisine Sekil 1.7‘de yer verilmistir.

Turboexpandes

Filter Adr > | __I F 1 » To Cabin T - Intercodd

Motor

Sekil 1.7: HCM ve turbo besleme {inite ile otomotiv kabin i¢i sogutma
sistemi sistem mimarisi [10].

Sekil 1.7 incelendiginde, motordan ¢ikan egzoz gazi, kamyonun turbo besleme
tinitesinde bulunan tiirbine is yaptirarak, ortak saft ile birbirine bagli olan kompresorii
caligtirmaktir. Turbo besleme tinitesinde bulunan kompresor, ortamdan aldig1 havayz,
arasogutucu ve radyatorden gegirerek sicakligini diistirmektedir. Sicaklig diisen hava,
HCM’nin tiirbinine giris yaparak izentropik olarak genislemekte ve sicakligi
diismektedir. Bu hava, daha sonra kabin igerisine sogutma yapmasi i¢in
gonderilmektedir. HCM’nin tiirbini ile ortak safta baglanan kompresor, tiirbinin
urettigi giic ile donme hizi kazanarak, atmosferdeki havayi1 sikistirip motora
gondermektedir. Calismada, atmosferde bulunan havanin sicakligit 40 °C olup,

sogutma yapilmadan 6nce kabin i¢i sicakligi 45 °C’dir. Kabin igerisine, ¢evresel 1s1l
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yiiklerden, toplamda 2.96 kW 1s1 gegisi olmaktadir. Kamyon motorunun farkli devir
sayilarinda gerceklestirilen bu test sonucunda, kabin i¢i sicakliginin 10-15 °C arasinda
distiigii gozlemlenmistir. Calismanin sonucunda, hava c¢evrimi ile gergeklestirilen
sogutma isleminin, otomotiv sektoriinde buhar sikistirmali ¢evrim ile sogutma yapan

sistemler ile degistirilebilecegi kanaatina varilmistir [10].

Hummell [11], siginaklarda kullanilmak iizere tasarlanan hava g¢evrimli sogutma
sistemleri ilizerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Yapilan calismada HCM nin siginak
havalandirmasinda, sogutmasinda kullanilmak i¢in uygun oldugu ve bakim onarim
kolayligi konusundan dolay1r avantajinin oldugu belirtilmistir. Herhangi bir hava
besleyecek bir kaynak olmadigi i¢in tiirbin ve kompresor ¢ifti, bir motor vasitasiyla

calistirilmaktadr. ilgili sistem mimarisinin gdsterimine Sekil 1.8de yer verilmistir.

Water inlet Water outlet RS

HHH Heot exchanger

Power Compressor

)
——¥—=—  Atmospheric ventilating air

v ~st———tTemperature controlled
domper
Mufflers —1—» Exhaust air
Cooi Waorm

air Shelter air

Sekil 1.8: Sigmak iklimlendirme sistemi sistem mimarisi gorseli [11].

Sekil 1.8 incelendiginde, tiirbin bir motor vasitasiyla siiriilmektedir. Tiirbinin
genisletip soguttugu hava, sigmak igerisine gonderilerek iklimlendirme
saglanmaktadir. Sigiakta 1sinan hava, kompresor vasitasiyla sikistirilarak, siginak
disinda bulunan 1s1 degistirgecine, sogutulmak lizere gonderilmektedir. Bu noktada, su
ile sogutulmasi saglanan hava, tekrar tiirbine gonderilerek ¢evrim tamamlanmaktadir.
Yapilan calismada, kompresor basing orani 3 iken, tiirbin girisi havanin sicakligi 32.2

°C, ¢ikis sicakligr — 5 °C’dir. Kompresor basing orani 4 iken ve tiirbin giris sicakligi
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32.2 °C iken, tirbin cikis sicakligr -21.1 °C olarak goézlemlenmistir. Caligmanin
sonucu olarak, hava ¢evrim ile iklimlendirmenin siginaklar i¢cin uygun olacaginina
kanaat getirilmis olup farkli basin¢ oranina sahip olan kompresorler i¢in sistemin

termal verimi ve maliyet degeri de incelenmistir [11].

Jones [12], 116 mm c¢apa sahip radyal tiirbinin, aerodinamik tasarimini ve bu tiirbinin
test edilecegi diizenek iizerine ¢aligsmalar gerceklestirmistir. Caligmalar1 kapsaminda,
tek kademeli olan tiirbin T-100 c¢ok amacl kiigiik giic iinitesinde (MPSPU)
kullanilmak {izere tasarlanmistir. Calismalarinda tiirbin i¢in ilk olarak, 1 boyutlu
kavramsal tasarim geceklestirmistir. Detay tasarim agsamasinda ise 3 boyutlu HAD
analizleri gerceklestirilmis olup bu analizler kendi gelistirtirdikleri kod ile
kosturulmustur. Uretim asamasinda, titanyum alasimli dévme ile iiretimi yapilan
tiirbin rotoru, yaklasik 200 °C hava verebilen bir test diizeneginde test edilmistir.
Calismanin sonucunda; kiiciik ¢apa sahip radyal tiirbinlerin, yliksek basing oranlarinda
yiiksek verime sahip olabilecegi g6zlemlenmistir. %86 toplam-statik ve %88 toplam-
toplam verimleri, basing oran1 7 iken T-100 motorunun bulundugu test diizeneginde

elde edilmistir [12].

Sauret [13] akademik validasyon kapsaminda, yiiksek basing oranina sahip radyal
tiirbini tasarimini, acgik kaynak geometri verilerinden ve smir kosullarindan tekrar
tasarim yapmis ve bu tasarimi Jones [12]’un sonuglar1 ile karsilastirmigtir. Sauret,
radyal tiirbin tasarimi kapsaminda 1 boyutlu kavrasamsal tasarimi, ticari yazilim olan
RITAL’da, detay tasariminda gerceklestirdigi 3 boyutlu HAD analizleri ise Axcent-
PushButton CFD ticari yaziliminda gerceklestirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, test
sonucu ile karsilastirma yapilir iken u¢ boslugunun (tip clearance) etkisi genis
operasyonel kosullar altinda incelenmistir. Calismanin sonucunda; 1 Mach altindaki
yuksek hizlarda, yonlendirici kanatgik olmadiginda tiirbin iizerinde sok ile
karsilagilmistir. Yonlendirici kanatcik kullanimi ile akis bogdurularak (choked)
tirbine giren havanin Mach sayisimin 1’in altinda kalmasi saglanmistir. Deney
sonuglart ile yapilan HAD analizlerinin karsilastirmasinda, kanat hizi ile kanat
ucundaki akigkan hizinin oran1 (U/C) 0.7 oldugu noktada, HAD analizinden elde
edilen toplam-statik verim, deney sonucu ile biiylik dl¢lide ortiismektedir. Fakat 0.7
olan oran degerin, daha iist ve alt noktalarindaki toplam-statik verim incelendiginde,

deney sonucundan yaklasik olarak %2 degerinde sapma gozlemlenmistir. Ayni oranin
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0.7 oldugu durumda, toplam-toplam verimi incelendiginde, u¢ bosluklarinin
modellenmedigi HAD analiz sonucu ile test verisi arasinda %4’e yakin sapma, ug
bosluklarinin modellendigi HAD analiz sonucunda ise %3’e yakin sapma

gozlemlenmistir [13].

Bogdanets vd. [14] tek kademeli radyal kompresoriin, kiitle ortalamali
parametrelerinin, 3 boyutlu HAD modeli ile dogrulanmasi i¢in c¢aligmalar
yapmislardir. Dogrulanacak model, ticari bir ¢6ziicii olan ANSYS CFX yaziliminda
kosturulmustur. Dogrulama kapsaminda kullanilan geometri ve bu geometriye ait
deney sonuclar1 Eckardt [15]’1n ¢alismalarina aittir. Calisma sonucunda, hazirlanan
niimerik modelden elde edilen ¢iktilarin, deney sonuglari ile %1.2°lik farka sahip
oldugu gézlemlenmistir. Kompresor performans haritasi incelendiginde, kompresoriin
duraklama bolgesinde model {izerinden elde edilen basing orani, deney sonucundan
cok farkli araliktadir. Devir sayisinin artmasiyla bu sapma degeri daha da artmaktadir.
Ozetle; hazirlanan HAD modeli, tasarim noktalarinda radyal kompresdriin, belirtilen
devir sayist ve hava debisinde, basing oranimi diisiik sapma orani ile tahmin
edebilmekte fakat duraklama bolgesi yakinlarinda niimerik sonuclar ile deney

sonuclar1 arasinda ciddi sapma yaratacak sonuglar ¢ikartmaktadir [14].

Ak vd. [16] yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, ¢ok kademeli radyal kompresorlerin,
basing oran1 ve adyabatik verimlerini tahmin edebilmek {izere 3 boyutlu HAD analiz
modeli hazirlamis ve bu modeli dogrulamak iizere NASA’nin yiiksek verimli santrfiij
kompresdr (HECC) geometrini ve bu geometriye ait sonuglari kullanmistir. Calisma
kapsaminda kosturulan 3 boyutlu HAD analizi, ticari bir yazilim olan ANSYS CFX
tizerinde kosturulmustur. 3 boyutlu HAD analizinde kullanilan giris sinir kosulu
olarak, basing tipi sinir kosulu kullanilmis olup 101325 Pa toplam basing ve 15 °C
toplam sicaklik tanimlanmistir. Cikis sinir kosulu olarak, kiitle tipi sinir kosulu 5.11
kg/s olarak kullanilmistir. Devir sayisi olarak, 21789 rpm %100 performans olarak
tanimlanmis olup bu tanimlamaya ek olarak %90 performans degerinin de HAD
analizleri kosturulup deney sonuclar1 ile karsilagtirilmistir. HAD analizlerinde,
akigskan olarak hava, ideal gaz varsayimui ile sikistirilabilir olarak tanimlanmis olup
tiirbiilans modeli olarak SST k-o kullanilmistir. Caligmanin sonucunda, toplamda 14
nokta iizerinden veriler karsilastirilmistir. Deney sonuglart ile HAD analizlerinin

sonuglarmin karsilastirilmasinda, adyabatik verimde maksimum fark degeri %3.6,
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basing oranindaki ise maksimum %1.3 olarak hesaplanmigtir. Deney sonucu ile HAD
analiz sonuglar arasindaki bu tatmin edici fark degerlerinin olugsmasindaki temel fark
akisin bogulmasia bagh ¢ikis sinir kosulundaki debi degisiminin niimerik olarak

modellenmemesidir [16].

Pourfarzaneh vd. [17] yaptiklar1 ¢aligmada, radyal tlirbin tasarimi kapsaminda
yapilacak validasyon testlerini minimuma indirebilmek adma analitik modeller
hazirlanmistir ve bu modelleri test sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, boyutsuz modelleme yapilmis olup metot olarak sabit katsayili
Olceklendirme (CCS) ve degisken katsayili oOlgeklendirme (VCS) kullanilmistir.
Yapilan calisma kapsaminda, boyutsuzlagtirilan parametreler kiitle ve verimdir. Test
esnasinda tiirbine gonderilen sikistirilmis hava, 3 adet elektrikli vidali kompresor
tarafindan 0,4 kg/s debide ve 13 bar gosterge basincinda transfer edilmektedir. Test
edilen tiirbin, Schwitzer markali turbobesleme unitesinin S2B modeli olup, test
sirasinda 40000 rpm’den 70000° rpm’e kadar farkli devir sayilarinda test edilmistir.
Deney sonuglartyla bu metotlarin karsilastirilmasinin sonucunda, CCS metodu ile elde
edilen boyutsuz kiitle degerine karsilik gelen basing orami degerleri deney
sonuglarindan olduk¢a uzaktadir. VCS ile yapilan karsilastirma da ise bu degerlerin

deney sonuglar ile uyum igerisinde oldugu gézlemlenmistir [17].

Dewar vd. [18] yapmis olduklar1 ¢alismada, radyal kompresoériin ¢ikisinda bulunan
dagitici (diffuser) bolgesinde, 12 noktadan statik basing degeri alarak bu deney
sonuclarint 3 boyutlu HAD analizleri ile karsilastirmistir. Calisma noktasi olarak;
yaklagik 1.8 kg/s kiitlesel debide hava, 2.36 basinglanma oranina sahip kompresore
gonderilmistir. Kompresoriin doniis hiz1 27660 rpm’dir. Toplamda 9 ana kanada ve 9
adet de ara kanata sahip bu radyal kompresor, farkli donme hizlarinda ¢alistirilmis ve
verilerin zamandan bagimsiz hale geldigi noktada HAD analizleri ile karsilastirilmak
tizerine kaydedilmistir. 3 boyutlu HAD analizlerinde, ¢oziicii olarak ticari bir yazilim
olan ANSYS CFX kullanilmistir. Girig sinir kosulu olarak, basing girisi 96 kPa toplam
basing olarak kullanilirken iken sicaklik olarak 26.8 °C tanimlanmistir. Cikis sinir
kosulu olarak kiitle ¢ikis sinir kosulu kullanilmistir. 3 boyutlu HAD analizlerinde, test
edilen noktalara gore farkli kiitle ¢ikis debileri tanimlanmistir. Tiirbiilans modeli
olarak SST k-w kullanilmistir. Calismanin sonuglari incelendiginde, deney sonuglari

ile 3 boyutlu HAD analizleri arasinda ¢ikan fark degerinin maksimum aralig1 -8% ile
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+6% arasinda oldugu gozlemlenmistir. Tasarim noktasinda bu fark degeri %2
mertebelerine diigmektedir. Basing gradyeninin yiliksek oldugu tutarli olmayan
noktalarda bu deger %35 mertebelerine ¢gikabilmektedir. Calismanin 6zeti olarak; HAD
analiz sonuclari, basing gradyeninin diisiik oldugu tutarli noktalarda deney sonugclari

ile uyumluluk igerisinde oldugu gozlemlenmistir. [18].

Sangsawangmatum vd. [19] 30 kW kapasiteli mikrotiirbin sistemi i¢in 1 boyutlu
hesaplamalar ve 3 boyutlu HAD analizi yaparak radyal tiirbin tasarimi yapmisglardir.
Is oran1 0.5 olarak kabul edilen bu sistemde, 30 kW kapasiteli bir mikrotiirbin sistemi
icin 60 kW gii¢ iireten tiirbin tasariminin yapilmasi temel motivasyondur. Brayton
cevrimine sahip mikrotiirbin sistemlerinde, hava ¢evrim ile yaplan sogutma
sistemlerine gore ters ¢evrim bulunmaktadir. Kavramsal tasarim asamasinda; radyal
tiirbinin devir sayis1 47000 rpm, havanin kiitlesel debisi 0.28 kg/s, tiirbin girisi statik
sicakligr 473.8 °C ve giris statik basinct 300 kPa olarak alinmistir. Kavramsal
tasarimdan sonra, yonlendirici kanatgik profilleri ile 3 boyutlu HAD analizi
kosturulmustur. 3 boyutlu HAD analizlerinde kullanilan giris sinir kosulu, basing sinir
kosulu olup degeri 473.8 °C sicaklikta 300 kPa’dir. Cikis siir kosulu olarak basing
sinir kosulu kullanilmis olup degeri 50 kPa’dir. 3 boyutlu HAD analiz sonuglar
incelendiginde, yogunluk, sicaklik ve basing gradyenlerinin dagilimlarinin bulundugu
gorsellerde beklenmeyen bir fenomen ile karsilagiimadigi goézlemlenmistir. Akis
cizgileri incelendiginde; ayrisma gozlemlenmedigi belirtilmistir. Fakat 3 boyutlu HAD
analiz sonuclarinda, tiirbininin trettigi giicii ve havanin kiitlesel debisi hakkinda
bilgilere deginilmemistir. Tasarimin baginda belirtilen 60 kW degerindeki hedef gii¢

tiretim degerine atifta bulunulmamistir [19].

Rannenberg [20] yapmis oldugu ¢alismada, ticari yolcu ugagi olan Boeing 747 nin,
kabin i¢inin iklimlendirilmesi i¢in turbofan ve Onyliklemeli sogutma sistemlerinin
birleske  konfigiirasyonu  olan  turbofan  Onyiiklemeli  (simple/bootsrap)
konfigiirasyonuna sahip sogutma sisteminin performans parametrelerini incelemistir.
Incelemesi yapilan bu konfigiirasyonda; tek saft iizerinde tiirbin, kompresér ve fan
rotorlart bulunmaktadir. Turbofan Onyiiklemeli konfiglirasyona sahip sogutma

sisteminin, sistem mimarisinin basitlestirilmis formuna Sekil 1.9°da yer verilmistir.
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Sekil 1.9: Turbofan 6nyiiklemeli sogutma sistemi sistem mimarisi

[20].

Sekil 1.9 incelendiginde, motordan gelen hava kompresore girmektedir. Kompresor
cikisinda izentropik olarak sikisarak sicakligi ve basinci artan hava, 1s1
degistirgecinden gegcirilerek sogutulmaktadir. Hava, daha sonra tiirbine girerek
izentropik olarak genisler ve sogur. Tiirbinden ¢ikan hava, bu noktada diisiik
sicakliklara ulagarak kokpit igerisinde beslenir. Tiirbin ve kompresor ile ortak saft
tizerinden tahrik alan fan ise ram havasini, 1s1 degistirgecine transfer ederek
kompresdrden ¢ikan havanin sicakligimin disiiriilmesinde rol oynar. Sekil 1.9°da
bahsedilen sistem mimarisi basitlestirilmis bir mimari olup Boeing 747’de kullanilan

sistemde; ek olarak 1s1 degistigecleri, valfler ve su ayristiricis1t mevcuttur [20].

Turbofan Onyiiklemeli sogutma sistemi, Boeing 747’ye entegre edildikten sonra 2
farkli ¢alisma noktasinda test edilmis ve performans parametleri kaydedilmistir. Ilk
calisma noktasi yer kosulunda yapilmis olup ugak motoru yardime1 giig initesi (APU)
ile beslenmistir. Bu ¢alisma noktasinda, ugak motorundan 3.77 kg/s kiitlesel debiye
sahip hava, 107.7 °C sicaklik ile komresore girmektedir. Kompresérden ¢ikan havanin
sicakligr 173.3 °C olup 1s1 degistirgecine transfer edilmistir. Is1 degistirgecinden
soguyarak c¢ikan hava, tlirbine 48.8 °C sicaklikta girip tlirbinden 2.2 °C olarak
cikmaktadir. Bu noktada tiirbine giren havanin debisi 3.77 kg/s olup bypass
yapilmamustir. Tiirbine giren basing ile ¢ikan basincin orani 3.31°dir. Ikinci calisma
noktas1 30000 ft irtifa kosulunda gergeklestirilmistir. Bu kosulda u¢ak motorundan
3.77 kg/s’lik hava debisine sahip hava, kompesor ve tiirbin ¢iftinden gegirilmesine ek
olarak bypass hattindan da gegmektedir. Bypass hattinin ¢ikisi ile tiirbinin ¢ikisinin
birlestigi noktada, kabine 1.6 °C sicakligindaki hava transfer edilmektedir. Caligmanin
sonucu olarak, turbofan onytiklemeli hava ¢evrimli sogutma sisteminin Boeing 747

tizerinden alinan verileri incelendiginde hem yer hem de 30000 ft irtifa kosulunda,

17



kabin i¢in tanimlanan konfor araliginda hava beslemesi yapilabildigine kanaat
getirilmigtir. Buhar sikistimali sistemlere gore; diistik gii¢ tiiketimi,agirlik ve bakim
kolaylig1 gibi konularda biiyiik avantaj saglan bu sistemin, ticari yolcu ucaklarinda

kullanilmas1 uygun olarak goriilmiistiir [20].
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2. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boéliimde, 1 boyutlu el hesaplamalarinda kullanilan denklemlerin detaylarina yer
verilmistir. Bahsedilen denklemlerde kullanilan alt indisler, Sekil 2.1°de yer alan
sistem mimarisindeki numaralandirmaya gore yapilmistir. Sekil 2.1°e gore; istasyon

numaralar1 1, 2, 3 ve 4 sirasiyla tiirbin giris ve ¢ikis noktalar1 ile kompresor giris ve

¢ikis noktalarmi gostermektedir.

Kompresor Cikisi
p ¢ $‘ d §

\ 49000 rpm

KOMPRESOR

Tiirbin Girisi

TURBIN

& Isil Yiik
3 2
Kompresor Girisi I I II Tiirbin Cikisi
L ESANJOR

Ucus Kosulu:
1 Mach Deniz Seviyesi
Ortam Sicakligir +49 °C

Sekil 2.1: HCM sistem mimarisi ve konum numaralandirilmasi.
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2.1 izentropik Bagintilar

Deniz seviyesinde, 1 Mach seyir hizinda, 322 K (49 °C) ortam kosulunda ugan
platformun kanat altinda yer alan HCM nin, giris sinir kosulunun belirlenebilmesi i¢in

gereken izentropik bagintilara Denklem 2.1 ve 2.2°de yer verilmistir [21].

Tor _ Y=1 . vz

Tl_(1+ —* M?) 2.1)
_ _r

Por — (1 + 224 M2y (2.2)

Py 2

Denklem 2.1°de yer Ty; ve T; tiirbin girisindeki sirasiyla toplam ve statik sicakligi
gostermektedir. Denklem 2.2°de yer alan Py; ve P; tiirbin girisindeki sirasiyla toplam
ve statik basinct gostermektedir. Denklem 2.1 ve 2.2°de yer alan M Mach sayisini, y

ise 0zgiil 1s1 oranini temsil etmektedir.
2.2 Tiirbin On Tasarim Denklemleri

Bu bdliimde, tirbin kavramsal tasarimi kapsaminda kullanilan denklemlere yer
verilmistir. Denklem 2.3 ve 2.4’te tlirbin giiciiniin hesaplanabilmesi i¢in gerekli

bagintilar gosterilmistir [22].
Py =1 * Cp * (Toy — To2) (2.3)

14
P = nexm = Cp * Ty * 1—(%) (2.4)

Po2

Denklem 2.3’te belirtilen; m kiitlesel debiyi, Cp 06zgiil 1s1y1, Tp; tiirbin girisi toplam
sicakligini, Ty> tiirbin ¢ikist toplam sicakligini temsil etmektedir. Denklem 2.4’te
belirtilen #; tlirbin izentropik verimini, Py; ve Py> sirastyla tiirbin giris ve ¢ikis toplam
basincini ifade etmektedir. Denklem 2.3 ve 2.4’te belirtilen P ise tlirbinin tirettigi giicii

gostermektedir.
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2.3 Kompresor On Tasarim Denklemleri

Bu boéliimde, kompresor kavramsal tasarimi kapsaminda kullanilan denklemlere yer
verilmistir. Denklem 2.5°te kompresoriin 6zgiil hizinin hesaplanabilmesi i¢in gereken
bagintilara yer verilmis olup Denklem 2.6’da ise kompresore ait izentropik 6zgiil isin

hesaplamasi i¢in gereken detaylara yer verilmistir [22].

w*,/Q
N, = —G 2.5)
Ahggt
()]
Ahos = Cp * T03 * (rp Yy — 1) (26)

Denklem 2.5’te bahsedilen; Ny 6zgiil hiz, w agisal hizi, Q hacimsel debiyi, 4k ise
izentropik 0zgiil isi temsil etmektedir. Denklem 2.6’da bahsedilen; 793 kompresor giris
sicakligini, 7, ise basing oranini (Pos/ Po3) temsil etmektedir. Denklem 2.5 ve 2.6,
kompresor veriminin hesaplanabilmesi i¢in gereken denklemler olup kompresor

giicliniin hesaplanmasi i¢in Denklem 2.7, 2.8 ve 2.9 kullanilmistir.

Toss — (T )(VT_1> 2.7)
To3 P
__ Toas—To3
Ne = 7. 21,5 (2.8)
1 y-1
Pc=n—*rh*Cp*T03*(er —1) (2.9)

Denklem 2.7°de bahsedilen Ty kompresoriin izentropik c¢ikis sicakligini temsil
etmektedir. Denklem 2.8’de bahsedilen 794 kompresoriin gergek cikis sicakligini, 7.
ise kompresoriin izentropik verimini ifade etmektedir. Denklem 2.9’da bahsedilen P.

ise kompresoriin talep ettigi giicli temsil etmektedir.
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2.4 Yonlendirici Kanatcik On Tasarim Denklemleri

Bu boliimde, yonlendirici kanatgik kavramsal tasarimi kapsaminda kullanilan
denklemlere yer verilmistir. Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12’nin hesaplanmasi ile
yonlendirici kanatciklara giren havanin Mach sayisi elde edilmistir. Bu noktada elde
edilen Mach sayisi ile simetrik kanatgik profillere sahip olan ydnlendirici
kanatciklarindan gegen akiskanin, yakinsak liile geometrisinden gececegi varsayilarak
elde edilen Mach sayisi ile bu liledeki kritik kesit alanlar1 hesaplanmistir. Bu

hesaplamadaki ilgili gosterime Denklem 2.13’te yer verilmistir [21].

a=.Y *RxTy; (2.10)

(2.11)

(2.12)

Denklem 2.10°da bahsedilen; a ses hizini, R ise gaz sabitini temsil etmektedir.
Denklem 2.11°de bahsedilen; /" havanin yonlendirici kanat¢iklara giris yaptig1 hizi, p
yogunlugu, A4 ise akiskanin yonlendirici kanatg¢iklara niifuz ederken gectigi alani temsil
etmektedir. Denklem 2.10 ve 2.11°de belirtilen parametrelerin hesaplanmasi
sonucunda, a’nin ve J’nin elde edilmesiyle Denklem 2.12°de M ile gosterilen

yonlendirici kanatgiklara giren akiskanin Mach sayis1 elde edilmistir.

y-1 y+1
__y+1 1+=em2)2(-1)
4_ y_l) 2(r-1) *( Z )

(2.13)

Denklem 2.13’te, kritik bogaz kesit alam1 olan A" ile Mach sayis1 arasindaki
korelasyonun incelenmesi i¢in ¢oziilecek olan izentropik bagintiya yer verilmistir.
Denklem 2.13’te belirtilen 4 yakinsak liileye giren akisanin kesit alanini, 4™ ise Mach

sayisinin 1 oldugundaki akis kesit alanin1 géstermektedir. [21].
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2.5 Radyal Denge Denklemi

Tiirbin ve kompresdr tasarimi i¢in belirlenen sinir kosullarinin ANSY'S Vista RTD ve
CCD’de kullanilmasi ile Denklem 2.14’te belirtilen basit radyal denge denklemi
kullanilarak kanat geometrisi olusturulmaktadir. Bu denklemde eksenel hizin radyal
gradyant ile ¢cevresel hizinin radyal gradyani arasindaki baginti verilmistir. C; eksenel

hizi, C, gevresel hizi temsil etmektedir.

dcy ca? d(cq)
z + " + c =0 (2.14)

a ar

Radyal denge denklemi, akis gradyenlerini, akim ¢izgilerinin egrilerini ve radyal akis1

hesaba katarak benzer sanki ortogonal ¢izgilerin rastgele dizilimini saglamaktadir.
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3. BIR BOYUTLU TASARIM

Bu bdliimde, kavramsal tasarim kapsaminda yapilan tasarima ait hesaplamalara ve

sonug verilerine yer verilmistir.

3.1 Ucus Profiline Gore Giris Siir Kosulunun Belirlenmesi

HCM’nin kanat altinda yer aldig1 hava platformu; deniz seviyesinde, 1 Mach seyir
hizinda, ortam sicakligi 322 K (49 °C) iken seyir etmektedir. Bu noktada havanin statik
sicakligr ise 322 K (49 °C) olup statik basinc1 101.3 kPa’dir. Bu degerler sirasiyla,
Denklem 2.1°de 77’1, ve Denklem 2.2°de P;’1 temsil etmektedir. Denklem 2.1 ve 2.2°ye

ait girdilere ve ¢iktilara Cizelge 3.1°de yer verilmistir.

Cizelge 3.1: Denklem 2.1 ve 2.2 Girdi ve Ciktilar.

Parametreler Degerler
P, [kPa] 101.3
M 1
V4 1,4
T:[K] 322
Py, [kPa] 191.8
To: [K] 386

Cizelge 3.1°e gore, tiirbine giris yapacak havanin toplam basinci (Py;) 191 kPa, toplam
sicakligi (7v;) ise 386 K olarak hesaplanmistir. Tiirbin tasarimina bu veriler tizerinden

baslanilmistir.

3.2 Tiirbin Tasarimi

Tiirbin tasarimi1 kapsaminda bazi1 dngoriiler yapilmistir. Bu ongoriilere Cizelge 3.2de
yer verilmistir. Cizelge 3.2 incelendiginde; N, devir sayisini temsil etmekte olup 49000
rpm olarak varsayilmais, tiirbin rotor ¢ap1 olan D, ilk hesaplamalarda 120 mm olarak
Ongoriilmiistiir. Cizelge 3.2°de yer alan U, rotor kanat¢iginin ¢izgisel hizi temsil

etmekte olup C ise kanat ucunda bulunan akigkanin hizi temsil etmektedir. U/C orani,
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ilk olarak 0.65 olarak varsayilarak tasarim yapilmistir. Son varsayim olarak sistemin

0.43 kg/s hava debisi beslenecegi ongoriilmiistiir.

Cizelge 3.2: Tiirbin Varsayimlari.

Parametreler Degerler
N [rpm] 49000
D [mm] 120

u/C 0.65
m [kg/s] 0.43
Po1/ Po> 32

Belirtilen varsayimlar yapildiktan sonra ilk olarak tiirbin verimi olan #; bulunmustur.

n:bulunur iken Sekil 3.1°te yer alan U/C — 5; grafigi incelenmistir.

1.0 ‘ T T
E; 08 ™~ -
c
,%3 4 2400
® 08F 2000
£ 1600
s . NI,
? 04 1200 -
B
o
F o2} N
0.0 : . - -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

uic
Sekil 3.1: Tiirbin U/C — 5, Grafigi [22].

Sekil 3.1°te yer alan N/\/T_o egrileri incelenmistir. Sekil 3.1°e gore Ty ise tiirbine giren
havanin toplam sicakligini temsil etmekte olup 113.4 °C (386.5 K)’dir. Bu dogrultuda
N/\/T_o, 2492 olarak hesaplanmaktadir. Cizelge 3.2°de, 0.65 olarak ongoriilen U/C
orant ile hesaplanan N/\/T_O birlestirildiginde, 7, 0.78 olarak varsayilmistir. Bu
varsayimdan sonra Denklem 2.3’te, m 0.43 kg/s olarak, C, 1005 J/kgK olarak, 7o,

386.5 K (113.4 °C) olarak kullanilarak tlirbin giicii olan P; 36844 W olarak
hesaplanmistir. Burada hesaplanan P, Denklem 2.4’te yerine koyularak 7y, 301.2 K
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(28.1 °C) olarak hesaplanmistir. Denklem 2.3 ve 2.4°e ait girdilerin ve ¢iktilarin
bulundugu tabloya Cizelge 3.3 te yer verilmistir.

Cizelge 3.3: Denklem 2.3 ve 2.4 Girdi ve Ciktilari.

Parametreler Deger
n: 0.78
m [kg/s] 0.43
Cp [j/kgK] 1005
To: [K] 386.5
Po1/Po> 3.2
P [W] 36844
To2 [K] 301.2

Tirbin i¢in 1 boyutlu hesaplamalarin yapilmasindan sonra ticari bir yazilim olan
ANSYS Vista RTD’ye Cizelge 3.2’de bulunan parametreler kullanilmistir. Bu
kullanima ek olarak, tiirbin giris toplam sicaklig1 (7y;) ve toplam basinci (Po;) ANSYS
Vista RTD’de girdi olarak kullanilmistir ve ¢iktilar iizerinden saglama islemi
yapilmistir. ANSYS Vista RTD’nin kullanim amaci; programda kullanilan girdiler ile
hesaplama sonuglarinin karsilastirilabilmesi i¢in rotor ¢api, ¢ikis sicakligi, basinct ve
giic parametreleri arasinda saglama yapilmasi ve en Onemlisi 3 boyutlu kanat
geometrisinin elde edilecegi ANSY'S BladeGen programina girdi saglanmasi olacaktir.
Bu noktada BladeGen’e girdi saglanmadan 6nce ANSYS RTD {izerinden kanat sayisi,
kalinligi, wu¢ araligt gibi  bircok parametreler ile rotor geometrisi
ozellestirilebilmektedir. Bu parametreler {iizerinde se¢im yapilir iken yapisal
dayanimlar g6z oniinde bulundurularak 6n tahminler yapilmaktadir. ANSYS Vista
RTD’nin tiirbin i¢in olusturulan hiz tiggenlerinin ¢iktilariin gosterimine Sekil 3.2°de
yer verilmigtir. ANSYS BladeGen {izerinden elde edilen tiirbin rotorunun 3 boyutlu
CAD geometrisi Sekil 3.3te gosterilmistir.

Inletvelocty friangle Exit velocity triangle (atshroud)

W 2
& 2 vax2
2

V2 3
uz u3

[X]

U2 Blade speed = 3047 mis U3 Bladespeed - 437
W2 Relative velocity = 147 mjs W3 Relative velocity = 2674
V2 Absoltevelocity = 29863 mjs V3 Absolutevelocity = 93.8
V2 Radial velocity = 1013 mfs Vax3 Axial velocity = 987
Vw2 Whir velacity = 2784 mjs Vw3 Whirl velocity = A8

22333
T @ @

Sekil 3.2: ANSYS Vista RTD Tiirbin Hiz Uggenleri Ciktis1.
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Sekil 3.3: ANSYS BladeGen tiirbin rotoru 3 boyutlu CAD geometrisi.
3.3 Kompresor Tasarimi

Kompresor tasarimina baslanilmadan once kompresoriin giris sinir kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2.1°te yer alan hava akis semasina gore tiirbinden
citkan hava, esanjore girmektedir. Esanjorden c¢ikan hava, 1smip basing
kaybetmektedir. Esanjorden ¢ikan havanin; mevcut debide, 313.4 K (40.3 °C) (7v3)
toplam sicaklikta, 55 kPa (Py3) toplam basingta ¢ikacagi ongoriilmiistiir. Kompresor

icin girig sinir kosullarinin belirlenmesinden sonra 1 boyutlu hesaplamalar yapilmastir.

Kompresor tasarimi kapsaminda, ilk olarak verim tahmini yapilabilmesi i¢in 6zgiil
hizin (Ns) hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem 2.5’in hesaplanabilmesi ig¢in
denklem igerisinde yer alan agisal hizin (®), hacimsel debinin (Q), ve izentropik 6zgiil
isin (4hos) hesaplanmas1 gerekmektedir. Hesaplamalara ilk olarak agisal hizin
hesaplanmasi ile baslanilmistir. HCM nin 49000 rpm degerindeki doniis hizi, 5131.2
rad/s acisal hiza tekabul etmektedir. Havanin kiitlesel debinin hesaplanmasi i¢in

Denklem 3.1 kullanilmistir.

m=pxAx*xV 3.1

Denklem 3.1°de yer alan m kiitlesel debiyi, p yogunlugu, 4*V ise havanin hacimsel
debi olan Q’yu temsil etmektedir. Denklem 3.1°de bulunan p’nun hesaplanabilmesi
icin Denklem 3.2°de yer alan hal denkleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.
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Poz = p * R * To3 (3.2)

Denklem 3.2°de yer alan; Py3 kompresor girisi toplam basincini, R kuru hava i¢in gaz
sabitini, 7p3 ise kompresore giren havanin toplam sicakligini temsil etmektedir. Bu
noktada, Pg3 = 55 kPa, R = 287.05 J/kgK ve Tpszise 313.4 K (40.3 °C)’dir. Bu veriler
dogrultusunda kompresor girisi yogunluk, 0.611 kg/m® olarak hesaplanmustir.
Denklem 3.1°de, hacimsel debi olan O, 0.703 m?/s olarak hesaplanmistir. Hacimsel
debinin hesaplanmasi ile Denklem 2.5’te yer alan 6zgiil hizin (Ny) hesaplanabilmesi

icin gereken tek bilinmeyen izentropik 6zgiil istir (44os).

Denklem 2.6’da yer alan 6zgiil 1s1 olan C,, 1005 J/kgK olarak kullanilmis olup
kompresore giren havanin sicakligi olan 7y3; ise 313.4 K (40.3 °C) alinmustir.
Kompresore 55 kPa basingta giren havanin, ters akis olusmamasi adina 105 kPa
basingta ¢ikis yapmasi tasarim girdisi olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda,
kompresordeki basinglanma orani olan r,, 1.9 olarak varsayilmistir. Kompresor
basinglanma orani asgari oranda tutularak talep edilen gili¢, minimum seviyede
tutulmustur. Bu veriler 1s1¢inda Denklem 2.6 nin ¢iktis1 olan 44, 63978.5 W olarak
hesaplanmistir. Izentropik 6zgiil isin hesaplanmasi ile Denklem 2.5’te yer alan 6zgiil
hiz olan N, 1.069 olarak hesaplanmistir. Denklem 2.5 ve 2.6’ya ait girdi ve ¢iktilarin
yer aldig1 tabloya Cizelge 3.4°te yer verilmistir.

Cizelge 3.4: Denklem 2.5 ve 2.6 Girdi ve Ciktilart

Parametreler Deger

N 1.069

w [rad/s] 5131.3

O [m¥/s] 0.703

Ahos [W] 63978
p 1.9

Tos [K] 313.4

Sekil 3.4’te radyal kompresor veriminin 6zgiil hiza bagh degisimini i¢ceren grafige yer
verilmistir. Sekil 3.4 incelendiginde, 1.069 olan o6zgiil hiza (N;) karsilik gelen
kompresdr verimi 7, 0.75 olacak sekilde varsayilmigtir. Kompresoriin talep ettigi giic

hesaplanir iken bu verim kullanilmistir.
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Sekil 3.4: Ns-n Grafigi [22].

Kompresor hesaplamalarina Denklem 2.7 ile devam edilmistir. Denklem 2.7°de yer
alan; kompresor ¢ikisi izentropik toplam sicakligi olan 74, 1.9 olan 7, ve 313.4 K olan
Tos girdileri ile 377 K (103.9 °C) olarak hesaplanmaistir.

Denklem 2.8 ile kompresoriin gercek ¢ikis toplam sicakligi olan 7yp4 hesaplanmustir.
Denklem 2.8’de yer alan kompresor veriminin (#), kompresor giris sicakliginin (793)
ve kompresor izentropik ¢ikis toplam sicakliginin (774) bilinmesi ile kompresor ¢ikisi
gergek toplam sicaklik olan 794, 398.3 K (125.2 °C) olarak hesaplanmustir.

Denklem 2.9’da yer alan kompresoriin talep ettigi giic olan P. hesaplanmistir.
Denklem 2.9°da; m 0.43 kg/s, C, 1005 J/kgK, Tp3 313.4 K, 1, 1.9, n¢ 0.75 olarak
alinarak kompresoriin ¢ikis sicakligi olan 7yp4 398.3 K olarak alinmistir. Bu dogrultuda
kompresoriin talep ettigi gii¢ (P:) 36681 W olarak hesaplanmistir. Tiirbin 36844 W
gii¢ liretmekte olup kompresor 36681 W gii¢ talep etmektedir. Bu noktada olusan 163
W’lik fark degeri, mekanik kayiplara biitgelendirilecektir. Denklem 2.7, 2.8 ve 2.9°a

ait girdi ve ¢iktilarin bulundugu tabloya Cizelge 3.5°te yer verilmistir.

Cizelge 3.5: Denklem 2.7, 2.8 ve 2.9 Girdi ve Ciktilar

Parametreler Deger
p 1.9
7e 0.75
Ty [K] 313.4
To4s [K] 377
Tos [K] 398.3
P.[W] 36681
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Kompresor i¢gin 1 boyutlu hesaplamalarin yapilmasindan sonra ticari bir yazilim olan
ANSYS Vista CCD’ye; havanin kiitlesel debisi, devir sayis1, kompresor giris sicakligi
ve basinci ve izentropik verimi kullanilmis olup ¢iktilar ile saglama islemi yapilmustir.
ANSYS Vista CCD’nin kullanim amaci, 3 boyutlu kanat geometrisinin elde edilecegi
ANSYS BladeGen programina girdi saglanmasi olacaktir. Bu noktada BladeGen’e
girdi saglanmadan 6nce ANSYS CCD iizerinden kanat sayisi, kalinligi, u¢ araligi gibi
bircok parametreler ile rotor geometrisi 6zellestirilebilmektedir. Bu parametreler
iizerinde se¢im yapilir iken yapisal dayanimlar géz oOniinde bulundurularak ©n
tahminler yapilmaktadir. ANSYS BladeGen’den elde edilen kompresor rotorunun 3
boyutlu CAD geometrisine Sekil 3.5‘te yer verilmistir.

Sekil 3.5: ANSYS BladeGen kompresor rotoru 3 boyutlu CAD
geometrisi.

3.4 Yonlendirici Kanat¢ik Tasarimi

Yonlendirici kanatgiklarin temel amaci, tiirbin rotoruna giren havaya ait acisinin ve
hizinin  belirlenmesidir.  Tiirbin igine giren havanin, istenilen kosullara
sartlandirilabilmesi i¢in ¢esitli yonlendirici kanatcik profilleri incelenmistir. Hava;
yonlendirici kanatgiklara 0.43 kg/s kiitlesel debide, 185.8 kPa toplam basingta, 386.5
K (113.4 °C) sicaklikta niifuz etmektedir. Havanin, tiirbin salyangozunda yaklagik
olarak 6 kPa basing kaybedebilecegi Ongériilmiistiir. Ilk iterasyonda, 17 adet
yonlendirici kanatgik kullanmilmistir. Kanat sayis1 se¢imi yapilir iken olusabilecek

yapisal problemler géz oniinde bulundurularak asal sayilardan se¢im yapilmustir.

Yonlendirici kanatgik tasarimi kapsaminda; hesaplanmasi gereken ilk parametre,

havanin yonlendirici kanatgiklara giris yaptigt Mach sayisidir. Mach sayisinin
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hesaplanmasina Denklem 2.12°de yer verilmistir. Bu noktada, ses hizt olan a ve
akigkan hizi olan V' ayri ayri hesaplanmistir. Ses hizinin hesaplanabilmesi i¢in
Denklem 2.10°da yer alan , y = 1.4, R = 278.05 (J/kgK), Ty; ise 386.5 K (113.4 °C)
olarak alinmig ve ses hizi olan a 394.1 m/s olarak hesaplanmistir. Akigkan hizinin
hesaplanabilmesi i¢in Denklem 2.11 igerisinde yer alan parametreler hesaplanmistir.
Yonlendirici kanatg¢iklara giren havanin yogunlugunun hesaplanmasi i¢in hal
denklemi olan Denklem 3.3 kullanilmistir. Denklem 3.3’te yer alan P, 185.8 kPa olup
To; ise 386.5 K (113.4 °C)’dir. Bu dogrultuda yogunluk olan p, 1.67 kg/m? olarak

hesaplanmustir.

P=p*Rx*Ty 3.3)

Denklem 2.11°de yer alan A’nin hesaplanmasi i¢in literatiirde yer alan NACA 0012
profili ve NACA 0014 isimli simetrik yapili profilleri incelenmistir [23]. Bu
yonlendirici kanatgik profilleri icerisinde yer alan, akisin gececegi iki kanat arasi
mesafeler incelenmis ve ilgili gosterime Sekil 3.6°da yer verilmistir. Sekil 3.6
incelendiginde, NACA 0012 profilinde yer alan; havanin giris yapacagi iki kanatgik
aras1 mesafesi 26.5 mm, NACA 0014 profilinde ise 25.9 mm olarak Slgiilmiistiir.
Olgiilen iki deger birbirine yakin degerler olup ¢alismalarin ilk iterasyonunda iki kanat
aras1 mesafesi 26.5 mm referans almarak hesaplamalar yapilmistir. iki profil igin de
kanat ytiksekligi, ANSYS BladeGen c¢iktisi olan tiirbin rotoru referans alinarak 9.49
mm alimmistir. Bu 6l¢iimler dogrultusunda, akiskanin iki kanat arasindan gegecegi

2 (0.0002519 m?) olup akiskanin, yénlendirici kanatciklara giris

alan1 251.8 mm
yaptig1 toplam alam 0.004282 m? olarak hesaplanmistir. Bu toplam alan, Denklem
2.11’de A parametresinde kullanilacak degerdir. p ve A parametrelerinin
hesaplanmasiyla, Denklem 2.11°de yer alan V, 59.9 m/s olarak hesaplanmistir. V' ve
a’nin hesaplanmasiyla, Denklem 2.12°de yer alan Mach sayisi, 0.15 olarak

hesaplanmistir. Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12’ye ait girdilere ve ¢iktilara
Cizelge 3.6’da yer verilmistir.

Yonlendirici kanatgiklar, simetrik yapilarda secilip iki kanatc¢ik arasindan akan akisa
yakinsak liile etkisi yaratacag: diisiiniilmiistiir. Bu dogrultuda, izentropik akis tablolar1
incelenerek bu yakinsak liilenin hava giris ve ¢ikis alanlar1 (bogaz) arasinda bulunan
korelasyonlar incelenmistir [24]. Hesaplamalara ilk olarak, Denklem 2.12°de elde

edilen havanin yonlendirici kanatgiklara giris yaptigi Mach sayisinin, Denklem 2.13’¢e
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girdi olarak saglanarak akigm 1 Mach ile ¢ikmasi igin gereken 4/4" oranmin
hesaplanmasiyla bagslanilmistir. Denklem 2.13°te, akisin 0.15 Mach sayist ile
yonlendirici kanatgiklara girip 1 Mach saysi ile ¢tkmast igin gereken 4/4" orani 3.85
olarak hesaplanmistir. Denklem 2.11°de elde edilen ve 0.004282 m? olan bu A, 3.85°e
béliinerek 47, 0.00111 m? olarak hesaplanmustir.

5,000 15,000

Sekil 3.6: NACA 0012 ve 0014 giris bolgesi iki kanat aras1 mesafe
gosterimi (a) NACA 0012, (b) NACA 0014 [23].

Cizelge 3.6: Denklem 2.10, 2.11 ve 2.12 Girdileri ve Ciktilar

M 0.152
V [m/s] 59.97
a [m/s] 394.13
p [kg/m?] 1.67
A [m] 0.004282
A" [m?] 0.00111
To1[K] 386.1

Yonlendirici kanatgik tasarimindaki bir diger motivasyon, HCM’nin fazla hiza

(overspeed) maruz kalmamasi i¢in yonlendirici kanatgiklardan gecen akisin bogulup 1
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Mach sayisinda limitlenmesidir (choaked flow). Buraya kadar yapilan hesaplamalarda,
iki kanatgik aras1 en yakin mesafesi olan 4™ 'in kanat yiiksekligi olan 9.49 mm’ye ve
yonlendirici kanatcik sayist olan 17’ye boliinmesi ile elde edilen 6.88 mm’dir. Bu
deger, akisin 1 Mach sayisinda yonlendirici kanatgiklardan ayrilmasi i¢in gereken iki
kanat arasindaki mesafedir. Sinir tabaka etkisi ve {liretim toleranslar1 gibi faktorler bu
degeri kii¢iiltme yOniinde etkiye sahip olduklari i¢in bu degerden daha biiyiik bir sahip
iki kanat arasi en yakin mesafe degerine sahip yoOnlendirici kanat¢ik profilleri bu
calisma kapsaminda kullanilmistir. Bu dogrultuda, simetrik yonlendirici kanatgiklarin
kullanilmasindan dolay1, akisin yakinsak lilleden gegecegi varsayilarak iki kanat arasi
en yakin mesafenin detayli incelemeleri yapilmistir. {lgili liile sematigine Sekil 3.7’ de

yer verilmistir.

M A A, A*m

/

Sekil 3.7: Liile sematigi.

Sekil 3.7 incelendiginde; 4 havamn giris yaptig1 alani, 4° havanm 1 Mach sayisinda
c¢ikis yapmasi i¢in gereken alani, 4> ise istenilen Mach sayisinda ¢ikis yapan havanin
alanini temsil etmektedir. Denklem 2.13’e, farkli Mach sayilar1 girdi olarak saglanmis
ve A/A" oranlari elde edilmistir. Cizelge 3.6°da belirtilen 4" ile bu oranlar ¢arpilarak
A> degerleri elde edilmistir. Bu 4> degerleri, yonlendirici kanatcik sayisi olan 17’ye
boliinerek iki kanat¢ik arasi alan degerleri hesaplanmistir. Daha sonra bu degerler,
kanatcik yiiksekligi olan 9.49 mm’ye boliinerek 1 boyutlu olan iki kanat arasindaki
havanin ¢ikis yaptig1 en yakin mesafeler bulunmustur. Ozetle; 0.15 Mach saysi ile 4
kesitinden giris yapan havanin, istenilen Mach sayis1 ile 4> kesitinden ¢ikis yapmasi
istenilmektedir. Bu dogrultuda; 4~ kesitinden daha biiyiik bir kesit olan 4> kesitinden
cikan havanin, 1 Mach sayisindan daha az bir degerde yonlendirici kanatgiklardan

¢ikmasti i¢in yapilan hesaplamalara ait sonuglara Cizelge 3.7°de yer verilmistir.
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Cizelge 3.7: Yonlendirici kanatcik bogaz bolgesi iki kanatgik arasi
mesafe ol¢climii.

A> Kesiti Tki
Cikis Mach Sayst | 4/4° A> Kesiti Kanatgik A Kesiti ki Kanatcik
Toplam Alan [mm?] | Arasi Alan Aras1 Mesafe [mm?]
[mm?]
0.5 1.34 1487.71 87.51 9.22
0.55 1.25 1393.45 81.97 8.64
0.6 1.19 1319.33 77.61 8.18
0.65 1.14 1260.95 74.17 7.82
0.7 1.09 1215.15 71.48 7.53
0.75 1.06 1179.67 69.39 7.31
0.8 1.04 1152.81 67.81 7.15
0.85 1.02 1133.31 66.67 7.02
0.9 1.01 1120.20 65.89 6.94
0.95 1.00 1112.74 65.46 6.90
1 1.00 1110.36 65.32 6.88

Cizelge 3.7 incelendiginde, istenilen ¢ikis Mach sayisinda yiikselise gore A>
kesitindeki iki kanat¢cik arasi1 mesafesindeki degisim miktarinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ozellikle 0.9 ve 0.95 Mach sayilarinda, havanin ydnlendirici
kanatgiklardan ¢ikis yapmasi istenildiginde iki kanatcik arasi mesafenin, 0.04 mm
farkliliga sahip oldugu saptanmistir. Bu noktada sinir tabakasi etkisi ve iiretim
toleranslar1 kritik rol oynamaktadir. Sinir tabakasinin etkisi ve liretimde istenilen
tolerans degerlerinin yakalanamama ihtimalleri, bu degerde kiigiilmeye sebebiyet
verecektir. Bu sebep goz oniinde bulunduruldugunda, ¢ikis Mach sayisinin 0.9’dan
diisiik olmasi1 gerekmektedir. Giivenli bir bolge yaratilmasi adina, ¢ikis Mach sayisinin
diisiik tutulup tiirbin rotoru ile yonlendirici kanat¢iklar arast hiz farkinin ¢ok olmamasi
icin 0.7 olmas1 6n goriilmiistiir.

Se¢imi yapilan yonlendirici kanatcik profilleri arasinda NACA 0012 kodlu profildeki
iki kanatgik arasi en yakin mesafe 7.94 mm olup NACA 0014 kodlu profilde ise
7.51°dir. Bu degerler, akisin 1 Mach sayisinda ¢ikmasini saglayan 6.88 mm’den biiyiik
olup smir tabakasi etkisi ve liretim tolerans degerlerinin yaratacagi daralmalar i¢in

giivenlik marjini barindirmaktadir.
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Yonlendirici kanatciklar ile ilgili calismalara 3 boyutlu hesaplamali akiskanlar

dinamigi analizleri ile devam edilmistir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi MATEMATIKSEL
MODELLER

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan 3 boyutlu HAD analizleri ticari bir yazilim olan
ANSYS CFX programinda yapilmistir [25]. HAD analinde kullanilan denklemlere bu
boliimde yer verilmistir. Bu bolimde kullanilan matematiksel denklemlere yer

verilmistir. Kalin formda yazilan ifadeler vektorel gosterimi ifade etmektedir.
4.1 Temel Denklemler

HAD analizlerinde akis; siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ile

coziilmektedir. Stireklilik denklemine Denklem 4.1°de yer verilmistir.
24V (pU) =0 (4.1)

Denklem 4.1°de yer alan p akiskanin yogunlugunu, ¢ zamani, U ise hiz1 gostermektedir.

DLV (pURU) = —Vp+V-T+Sy 4.2)

Denklem 4.2°de momentum denklemine yer verilmistir. Denklem 4.2°de bahsedilen p
basinci, 7 viskoz gerilme tensoriinii temsil etmektedir. S, ise hacimsel momentum

kaynak terimidir.

= p(VU+ @) -26V-0) 4.3)

Denklem 4.3’te viskoz gerilme tensoriiniin Newton tipi akigkanlar i¢in gésterimine yer

verilmistir. Burada u dinamik viskoziteyi gostermektedir.

Lokt _ By V- (pUheor) = V-(AVT) + V- (UD) + Sp  (44)
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Enerji denkleminden bahsedilen Denklem 4.4’te, 4 1s1l iletkenlik katsayisini, /o
toplam entalpiyi, Sk ise hacimsel enerji kaynagini gostermektedir. Toplam entalpinin

statik entalpi cinsinden gosterimine Denklem 4.5’te yer verilmistir.
heoe = h +5U? (4.5)

Denklem 4.6’da ideal gaz hal denklemine yer verilmistir.

P = pRT (4.6)

4.2 Tiirbiilans Modellenmesi

Tiirbiilans fenomeninin ¢ozililebilmesi adina literatiirde bir¢ok yaklagim cesidi
bulunmaktadir. Yiiksek Reynolds sayisina sahip akislarda burga¢ yapilarn farkli
yaklasimlar ile modellenmektedir. Bu boliimde 3 boyutlu HAD analizleri kapsaminda

kullanilan tiirbiilans modellerinin incelenmesine yer verilmistir.

4.2.1 Reynolds Ortalamah Navier-Stokes (RANS) denklemleri

RANS vyaklasiminda, herhangi bir bilesen, ortalama ve degisim bilesenleri ile

aciklanir.
Ui= Ul+ u; (47)

Denklem 4.7°de yer alan, U; hiz vektoriinii, U; zamana gére ortalamas1 alimis hiz
vektoriinii ve u; ise hiz dalgalanmalarinin zamana bagli degisimini gostermektedir.

Ortalama bilesenin tanimlanmasina Denklem 4.8’de yer verilmistir.

= 1 t+hAt
L™ At

U,dt (4.8)
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At zaman 06l¢egi olup tiirbiilansh zaman 6l¢egine gore cok biiyiiktiir. Navier-Stokes
denklemlerinde yer alan bilesenler, Denklem 4.7°de oldugu gibi ortalama ve degisim
bilesenleri ile ifade edilip ortalamalarinin alinmasiyla RANS denklemleri elde edilir.
Akisin temel denklemlerinin bu metotdaki gibi gosterimine Denklem 4.9, 4.10 ve

4.11°de yer verilmistir.

9% 4 9 (pu) =
o T ax (PU) =0 (4.9)
dpU; d _ dp d -
ot T a_xj(PUin) =~ T a_xj(T"f —puw) + Sy (4.10)
. . %) ol oT )\ 9 L
ot ac " 0x; (PUjheor) = dx; Aaxj push +axj Ui (i — pu)] + Se
4.11)

Denklem 4.10’da yer alan 7;; normal ve kesme stresi temsil etmektedir. Total

entalpinin gosterimine Denklem 4.12°de yer verilmistir.
heot = h+ U U + k (4.12)

Denklem 12°de yer alan £ tiirbiilans kinetik enerjisini temsil etmektedir. Denklem

13’te k gosterilmistir.
k= 1u? (4.13)

Reynolds geriliminin gdsterimine Denklem 4.14°te yer verilmistir.

g =y (Vi U\ 2 Uk
PUL; = [y (ax]_+ ) 504 (pk+ut axk) (4.14)

6xi

Denklem 4.14°de yer alan p, tiirblilans viskozitesini temsil etmektedir. Reynolds 1s1

akis1 Denklem 4.15°te ifade edilmistir.
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— oh
puh = Fta_xl- (4.15)

Denklem 4.23’te yer alan burgag difiizyonu olan I;’nin gosterimine Denklem 4.16’da yer

verilmistir.

I, = L& (4.16)

P Tt

Denklem 4.16’da yer alan Pr Prandl sayisim1 gostermektedir. Reynolds ortalamali

momentum denkleminin geldigi son hale Denklem 4.17’de yer verilmistir.

apUl _ oU; au
= (pU U;) = ax o, [yeff <—+ a—xf)] + Sy (417

Denklem 4.17°de yer alan pu.sr efektif viskoziyeti temsil etmekte olup ilgili

gosterimine Denklem 4.18’de yer verilmistir.
Herf = M+ U¢ (4.18)

Denklem 4.17°de yer alan p’ modifikasyona ugramis basing olup ilgili gosterimine

Denklem 4.29°da yer verilmistir.

6Uk

p=p+-=- pk + SHeff 50 (4.19)

Denklem 4.20°de Reynolds ortalamali enerji denkleminin son haline yer verilmistir.

ooh 0 oh 0 —_—
Pattot _|_ _( U. hwt) = (Aa—xT]+ P”—rtta—x) +6_xj[Ui(Tij - Puluj)] + Sg

(4.20)

4.2.2 RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-€ tiirblilans modeli Navier-Stokes denklemlerinin Re-Normalization Group

(RNG) teorisi lizerine kurulu bir tlirbiilans modelidir. RNG £-€ tiirbiilans modeli ile
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Standart k-€ tiirbiilans modeli arasindaki fark C.q sabit katsayisi yerine C.qpneg

fonksiyonunun kullanilmasidir.

Denklem 4.18’de yer alan p, ifadesi tiirbiilans viskozitesini temsil etmekte olup

tiirbiilans kinetik enerjisi ile olan iligkisine Denklem 4.21°de yer verilmistir.

kZ
He = Cup™s (421)

Denklem 4.21°de yer alan C,bir sabit olup degerine
Cizelge 4.1°de yer verilmistir. k tiirbiilans kinetik enerjisini temsil etmekte olup ¢ ise

tiirbiilans kinetik enerjisinin zamana bagl yitim miktarini temsil etmektedir. Denklem

4.22°de k denklemine, 4.23’te ise € denklemine yer verilmistir.

000 3 ()= 2 [uy k2] 4 p

o+ o (PUK) = 5 [(u+ o ax}_] + Py — pe + Py (4.22)
0p0) | 0 (Y O we oy 0e] | e Y

ot + x; (pUje) T ox; [(ﬂ+ %RNG) 6x]-] + k[CEIRNGPk Ce2rnGPE +

Ce1rng Pen] (4.23)

Denklem 4.22 ve 4.23’te yer alan Py ve Pg, terimleri kaldirma kuvvetinin etkilerini
temsil etmekte olup bu terimlerin tilirbiilans kinetik enerjisi iiretim hiz1 olan Py, ile olan

iligkisine Denklem 4.24’te yer verilmistir.

S LT U LV AL
Pk - Mk (6)6]' + 6xl-)6xj 3 6xk Buk 6xk + pk (424)

Denklem 4.23’te yer alan Cgqgpg nin gosterimine Denklem 4.25°te yer verilmistir.

Denklem 4.25’te yer alan f RNG k-¢ katsayisinin detayina Denklem 4.26’da yer

verilmigtir.
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_ (-5%)
fn © (1+BrnGn®) (4.26)

Denklem 4.26’te yer alan 7 denklemine Denklem 4.27°de yer verilmistir.

n = 4.27)

Cizelge 4.1 RNG k-€ modeline ait sabit degerler.

Sabitler

Cu

CElRNG

CEZRNG

:BRNG

O¢RNG

OkKRNG

Degerler

0.09

142- 1y

1.68

0.012

0.7179

0.7179

4.2.3 SST k-w tiirbiilans modeli

Standart k- tilirbiilans modeli ile standart k-¢ tiirbiilans modelinin birlesimi olan Shear
Stress Transport (SST) tiirbiilans modelinde £ tiirbiilans kinetik enerjisini o ise 6zgiil
tirbiilans  yitimini temsil ekmektedir [26]. Tirbiilans kinetik enerjisinin
hesaplanmasina Denklem 4.28’de, 6zgiil tiirbiilans yitiminin hesaplanmasina ise

Denklem 4.29°da yer verilmistir.

a(pk) 0 _ 0 e\ Ok 1
St 5 (oUk) = o+ [(u + Uks) 6xj] + P, — B'kw + Py (4.28)
002 3 ()= 2 [(hg #) @] 4 - L kdw @
ot + ox;j (pU]w) o ox;j [(M + aw3) ax]-] + (1 F1)2p Ow2@ 0Xj 0X; + as k Pk +
Bspw? + Py, (4.29)

Denklem 4.28 ve 4.29°da kullanilan tiirbiilans viskozitesinin gosterimine Denklem

4.30’da yer verilmistir.

U = Ue/P (4.30)

Denklem 4.30’da yer alan v, terimi kinematik viskoziteyi temsil etmektedir.

Kinematik viskozitesinin gosterimine Denklem 4.31°de yer verilmistir.
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alk

v = 4.31)

max (aqwq,SF;)

Denklem 4.31°de yer alan alan /> en yakin ylizeye olan mesafeyi ve akis degiskenlerini
barmdiran fonksiyondur. S terimi ise gerilim oraninin sabit bir degeridir.

Agirlikli ortalamanin hesaplanmasina Denklem 4.32°de yer verilmistir. Denklem
4.32°de yer alan F; en yakin ylizeye olan mesafeyi ve akis degiskenlerini barindiran
fonksiyondur. ¢»; standart k- tiirblilans modeline ait sabitleri temsil etmekte olup ¢,

ise k-¢& turbiilans modeline ait sabitleri temsil etmektedir.

¢ =Fo,+(A-F)o, (4.32)

F; teriminin hesaplanmasina Denklem 4.33’te yer verilmistir.

F, = tanh (arg?) (4.33)

Denklem 4.33’te yer alan arg;’in gosterimine Denklem 4.34’te yer verilmistir.

vk 500v) 4pk )

arg, = min | max
81 ( (ﬁ"wy'yzw ’ CDkwOw2Y?

(4.34)
Denklem 4.34’te yer alan y duvara en yakin mesafeyi, v ise kinematik viskositeyi
temsil etmektedir. CDy,, terimi ¢apraz yayimnimi ifade etmekte olup Denklem 4.35°te

hesaplanmasina yer verilmistir.

——,1.0x1071°

Ow2w 0Xj 0Xj

(4.35)

CDy,, = max (Zp L Ok 9o )

Denklem 4.31°de yer alan F>’nin gosterimine Denklem 4.36’da yer verilmistir.
F, = tanh (arg?) (4.36)

Denklem 4.36°da yer alan arg>’nin gosterimine Denklem 4.37’de yer verilmistir.

2Vk 500v)

arg, = max
52 (B’wy’ 2w

(4.37)
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SST k-w tiirbiilans modelinde kullanilan sabitlere Cizelge 4.2°de yer verilmistir.

Cizelge 4.2 SST k-w modeline ait sabit degerler.

Sabitler | g’ 221 B1 Ok1 | 0w a; B2 Ok Ow2
Degerler | 0.09 5/9 | 0.075 2 2 0.44 | 0.088 1 1/0.856
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi ANALIiZLERIi

Bu boliimde 1 boyutlu kavramsal tasarimi yapilan HCM’nin bilesenlerinin detay
tasarimi kapsaminda yapilan 3 boyutlu HAD analizlerine yer verilmistir. 3 boyutlu
HAD analizleri kapsaminda tiirbin, kompresor ve yonlendirici kanatgiklar i¢in tek
kanatcik 3 boyutlu HAD analizleri gerceklestirilmis olup detay tasarimin diger fazinda
tiim sistem bilesenlerinin yer aldig1 3 boyutlu HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Uretimi yapilan HCM, ANOVA ARGE Teknolojileri A.S altyapisinda test edilmis ve
test sirasinda elde edilen giris sinir kosullarina gore tiim sistem bilesenlerinin yer aldig1
3 boyutlu HAD analizleri tekrar kosturulmustur. Test sonuclari ile 3 boyutlu HAD
analizleri karsilastirilmistir.

HAD analizlerinin yapilmasindaki temel motivasyon; 3 boyutlu kanat geometrisi elde
edilen tiirbin, kompresor ve yonlendirici kanatgik bilesenlerinin iiretimi yapilmadan
once mevcuttaki islemci giicii ile performans parametrelerinin incelenmesi ve tasarim

iterasyonlarinin iiretim sathasina gecilmeden diisiik maliyet ile yapilmasidir.

5.1 Tiirbin Rotoru ve Yonlendirici Kanatcik Bilesenleri Tek Kanatcik HAD

Analizleri

Kavramsal tasarimi1 yapilan tiirbin rotorunun ve yonlendirici kanatcik profillerinin tek
kanatciklarinin 3 boyutlu HAD analizleri gerceklestirilmistir. 3.4’te yoOnlendirici
kanatcik profillerinden bahsedilmis olup bahsedilen yonlendirici kanatgik profillerine
ek olarak NACA 0012 profilinin arka kenarmnin (trailing edge) 0.3 mm degerinde
yuvarlatilarak olusturulmus NACA 0012-TE-0.3mm isimli yoOnlendirici kanatgik
profilinin de 3 boyutlu HAD analizleri gerceklestirilmistir. HAD analizleri
gerceklestirilen yonlendirici kanatciklara ait geometri gorsellerine Sekil 5.1, Sekil 5.2

ve Sekil 5.3’te yer verilmistir.
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Sekil 5.1: NACA 0014 Geometri Gorseli.

Sekil 5.2: NACA 0012 Geometri Gorseli.

Sekil 5.3 NACA 0012-TE-0.3mm Geometri Gorseli.

Farkli yonlendirici kanatgik profilleri ile HAD analizleri yapilan ve ANSY'S BladeGen
ciktist olan tiirbin rotorunun tek kanatgiginin geometri gosterimine Sekil 5.4‘te yer

verilmigtir.



Sekil 5.4: Tiirbin rotoru tek kanatgik geometri gorseli.

5.1.1 HAD analizi simir kosullar1

Sayisal ag bagimsizlastirma ve tiirbiillans modeli g¢aligmalar1 kapsaminda ve bu
caligmalar sonucunda ortaya ¢ikacak olan en iyi konfigiirasyon analizi kapsaminda
gergeklestirilecek HAD analizlerine ait sinir kosullari tanimlamalaria bu boliimde yer
verilmistir. 3 farkli yonlendirici kanatcik profili ve tiirbin rotoru tek kanatgiklari igin
yapilan HAD analizlerinde kullanilan sinir kosullarinin goésterimine Sekil 5.5te yer

verilmistir. Sinir kosullarinda kullanilan degerlere Cizelge 5.1°de yer verilmistir.

Sekil 5.5: Tirbin rotoru ve yonlendirici kanatgik tek kanatgik HAD
analizleri sinir kosulu gdsterimi (a) ¢ikis sinir kosulu basing, (b) giris sinir kosulu
kiitlesel debi, (¢) rotor periyodik sinir kosulu, (d) yonlendirici kanatgik periyodik
sinir kosulu.
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Cizelge 5.1: Tiirbin rotoru ve yonlendici kanat¢ik HAD analizi sinir

kosulu tanimlamasi.

Sinir Kosulu Tipi Degerler
Giris Smur Kosulu Kiitlesel Debi [kg/s] 0.43
Girig Smir Kosulu Toplam Sicaklik [K] 386
Cikis Sinir Kosulu Statik Basing [kPa] 59.9
Tiirbin Rotoru Devir Sayis1 [rpm] 49000

Turbulans Modeli

RNG k-£ ve SST k-w

Duvar Fonksiyonu

Olgeklendirilebilir (Scalable)

Doénme Arayiizii Tanimi

Stage (Mixing Plane)

Kullanilan Geometri

NACA 0014, NACA 0012, NACA 0012-

TE-0.3mm ve Tirbin Rotoru

5.1.2 Sayisal ag calismalari

HAD analiz sonuglarinin sayisal agdan bagimsiz olabilmesi adina 2 farkli sayisal ag
caligmasi gergeklestirilmistir. Bu sayisal ag calismasi kapsaminda her bir yonlendirici
kanatcik profili ve tiirbin rotoru i¢in sayisal ag caligmasi kaba ve ince olacak sekilde

gerceklestirilmistir. Sayisal ag ¢alismasinda olusturulan hiicrelere ait sayilara Cizelge

5.2‘de yer verilmistir.

Cizelge 5.2: Tiirbin rotoru ve yonlendirici kanatgik HAD analizi

sayisal ag hiicre sayilari.

Calisma Ismi Yonlendirici Kanatgik Tiirbin Rotor Toplam
Sayisal Ag 1 ~ 1,200,000 ~ 1,200,000 ~ 2,400,000
Hiicre Sayisi

Sayisal Ag Il ~ 4,500,000 ~ 4,500,000 ~ 9,000,000
Hiicre Sayisi

Yonlendirici kanatc¢iklar icin yapilan sayisal ag c¢aligmast ANSYS Mesher
programinda yapilmis olup tlirbin rotoru i¢in ise ANSYS TurboGrid programinda
yapilmistir. NACA 0014 yonlendirici kanatgik profiline ait sayisal ag gorseline Sekil

5.6°da yer verilmistir. Tirbin rotoruna ait sayisal ag gorseline Sekil 5.7°de yer

verilmigtir.
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(c)

Sekil 5.6: NACA 0014 yonlendirici kanatcik profili sayisal ag
gorselleri (a) 1.2 M (Milyon) hiicre sayis1 yakinlastirilmis, (b) 1.2 M hiicre sayisi, (¢)
4.5 M hiicre sayis1 yakinlastirilmis, (d) 4.5 M hiicre sayisi.

g T e k | 8

Sekil 5.7: Tiirbin rotoru sayisal ag gorselleri (a) 1.2 M hiicre sayist, (b)
4.5 M hiicre sayis1 , (¢) 1.2 M hiicre sayis1 yakinlastirilmis, (d) 4.5 M hiicre sayisi
yakinlagtirilmas.

Yapilan sayisal ag calismasindan sonra tiirbin rotoru ve yonlendirici kanatgik
geometrilerinin iki kanat arasina ¢izgi ¢izilerek bu ¢izgi lizerinden basing ve hiz
verileri farklh hiicre sayisina sahip sayisal ag ¢alismalar1 verileri karsilastirilmistir.

Cizilen ¢izginin konum gosterimine Sekil 5.8°de yer verilmistir.
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(b)

(a)

Sekil 5.8: Iki kanat aras1 veri alinan ¢izgi konumu (a) tiirbin rotoru, (b)
NACA 0014 yonlendirici kanatgik.

Sekil 5.8’de belirtilen yonlendirici kanatcik tizerinden bulunan ¢izgi lizerinden farkli
sayisal ag calismalari i¢in alinan hiz profillerinin ve basincin karsilagtirilmasina
strastyla Sekil 5.9°un a ve b gorsellerinde yer verilmistir. Tiirbin rotoru {izeri mutlak
koordinat sistemi hiz sayisal ag degisimine ise Sekil 5.9°un c gorselinde yer verilmistir.
Sekil 5.9 incelendiginde kaba ile ince sayisal ag calismalar1 arasindaki farkin
maksimum %1 mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Yonlendirici kanatgik iizeri ¢izilen ¢izgi boyunca statik basincin diistiigli ve dinamik
basincin artmasina bagli olarak ayni ¢izgi {lizerindeki hizin artis gosterdigi
gozlemlenmistir.

Sayisal ag ¢aligmasi kapsaminda ortaya cikan farklar kabul edilebilir degerler olup

caligmalarin ileriki agamalarina Sayisal Ag I ile devam edilebilecektir.

NACA 0014

300
275
— 250
€ 225
~ 200
T 175
150
125
0 10 20 30 40 50 60

Cizgi Boyu [%]

(a) ———1.2 M Huicre Sayisi  =——4.5 M Huicre Sayisi
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NACA 0014
170000
160000
150000

140000

Basing [Pa]

130000

120000

Cizgi Boyu [%]

(b)

———1.2 M Hlcre Sayisi ~=———4.5 M Hlicre Sayisi
Tiirbin Rotoru
200
190
o 180
S~
E 170
N
T 160
150
140
0 10 20 30 40 50
Cizgi Boyu [%]
(C) = 1.2 M Hlcre Sayisi  =———4.5 M Hiicre Sayisi

Sekil 5.9: RNG k-¢ tirbiilans modeli kullanilarak sayisal ag
caligmalarina bagh degisimler; (a) NACA 0014 yonlendirici kanatgik iizeri hiz
degisimi, (b) NACA 0014 yonlendirici kanatgik tizeri basing degisimi, (c) tiirbin rotoru
tizeri mutlak koordinat sistemi hiz degisimi.

5.1.3 Tiirbiilans modeli ¢calismasi

Yapilan HAD analizlerinin tutarliligi i¢in farkh tiirbiilans modelleri incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda RNG k-¢ ve SST k-w tiirblilans modelleri i¢in HAD analizleri
kosturulmustur. NACA 0014 yoénlendirici kanatgik icin Sekil 5.8’de konumu
gosterilen ¢izgi boyunca farkli sayisal ag calismasi ve farkli tiirbiilans modelleri
kapsaminda elde edilen NACA 0014 ydnlendirici kanatgik tizeri hiz profili, basing ve
tiirbin rotoru lizeri mutlak koordinat sistemi iizeri hiz gosterimine Sekil 5.10‘un

sirastyla a, b ve ¢ gorsellerinde yer verilmistir.
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Sekil 5.10 incelendiginde, RNG k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelleri i¢in kosturulan
1.2 M (Milyon) hiicre sayisina sahip HAD analizinden elde edilen sonuglarda biiyiik
yakinlik gozlemlenmistir. Sekil 5.10°daki maksimum fark degerinin %] ile tlirbin
rotoru iizerindeki hiz profilinde oldugu diger sonuglarda ise fark degerinin %l
mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir.

Sayisal ag caligmasinin ¢iktilarina benzer olarak yonlendirici kanatgik profili tizeri
cizilen ¢izgi boyunca statik basingta azalma, dinamik basincin artmasina bagl olarak
hiz profilinde artis gézlemlenmistir. Tiirbin rotoru lizerinden elde edilen verilerde ¢izgi
boyunun %14’liik kisminda %1°lik fark gézlemlenmistir.

Sekil 5.10’a gore incelemesi yapilan tiirbiilans modellerinin ikisinin de kullanilmasi

uygundur. Calismalara bu dogrultuda devam edilmistir.

NACA 0014

300
275
250
225
200
175
150
125
0 10 20 30 40 50 60

Cizgi Boyu [%]

Hiz [m/s]

(a) ——RNG k-e SST kew

NACA 0014

170000
160000
150000
140000

Basing [Pa]

130000

120000
0 10 20 30 40 50 60

Cizgi Boyu [%]

(b) ——RNG k-e

SST k-w
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Turbin Rotoru

200

190
© 180 ——
£ 170
N
Z 160

150

140

0 10 20 30 40 50
Cizgi Boyu [%]
(c) ——RNG k-e SST k-w

Sekil 5.10: 1.2 M hiicre sayist kullanilarak tiirblilans modeli
caligmalarina bagli degisimler; (a) NACA 0014 yonlendirici kanatcik tlizeri hiz
degisimi, (b) NACA 0014 yonlendirici kanatgik {izeri basing degisimi, (c) tlirbin rotoru
tizeri mutlak koordinat sistemi hiz degisimi.

5.2 Tiirbin Rotoru ve Yonlendirici Kanatcik Bilesenleri Tek Kanatcik HAD

Analizi Sonuclar:

5.1°de bahsedilen HAD analizlerine ait sonuglara bu boliimde yer verilmistir. Sayisal
ag bagimsizlastirma ve tiirbiilans modeli ¢aligmalarinin ¢iktis1 olarak NACA 0014
yonlendirici kanatgik profiline ve tiirbin rotoruna, Sayisal Ag I konfigiirasyonunda,
SST k-w ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli kullanimlar1 ile HAD analizi uygulanmistir.

Kosturlan HAD analizlerine ait sonuglara Cizelge 5.3’te yer verilmistir.

Cizelge 5.3: Yonlendirici kanatgiklar, Sayisal Ag I, RNG k-¢ ve SST

k-w HAD analiz sonuglart.

Model NACA 0014
Tiirbiilans Modeli SST k-w RNG k-¢ Fark [%]
Giris Toplam Basing [Pa] 184350 183780 0.3
Cikis Toplam Basing [Pa] 64039 64243 0.3
Cikis Toplam Sicaklik [K] 292.9 292.3 0.2
Gii¢ [W] 43278 43468 0.4
n 92.9 93.9 1.1
Model NACA0012
Tirbiilans Modeli SST k-w RNG k-¢ Fark [%]
Giris Toplam Basing [Pa] 177870 177170 0.4
Cikis Toplam Basing [Pa] 64109 64406 0.5
Cikis Toplam Sicaklik [K] 295.6 295.3 0.1
Gii¢ [W] 42019 42082 0.1
n 93.0 93.9 1.0
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Model NACA0012 - TE
Tiirbiilans Modeli SST k-w RNG k-¢ Fark [%]
Giris Toplam Basing [Pa] 176660 176290 0.2
Cikis Toplam Basing [Pa] 64116 64410 0.5
Cikis Toplam Sicaklik [K] 296 295.6 0.1
Gii¢ [W] 41806 41940 0.3
n 93.1 94.0 1.0

1500 iterasyon kosturulan HAD analizinin kalint1 degerlerinin 10%°ya yakinsadig1 ve
monitdr noktasit olan girig toplam basincinin iterasyona bagli olarak degismedigi
gozlemlenmistir. Bu dogrultuda analizin yakinsadigi varsayilmis ve sonuglar
incelenmistir.

Cizelge 5.3’te yer alan sonuglar incelendiginde, sicaklik, basing, giic ve verim
parametrelerinde maksimum fark degerinin yaklasik olarak %1 ile verimde oldugu
gozlemlenmistir. 3 farkli HAD analizinin sonucunda tiirbin ¢ikisi toplam sicakliginin
295 K mertebelerinde, giiciin ise 43 kW mertebelerinde oldugu saptanmustir.

Cizelge 5.3’te yer alan HAD analizlerine ait maksimum Mach sayis1 kesit gorselleri
incelenmistir. NACA 0014, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizine ait Mach sayisi
kesit gosterimine Sekil 5.11°de, NACA 0012, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizine
ait Mach sayis1 kesit gosterimine Sekil 5.12°de, NACA 0012-TE-0.3mm, Sayisal Ag
I, RNG k-¢ HAD analizine ait Mach sayis1 kesit gosterimine Sekil 5.13°te yer
verilmigtir.

Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde, NACA 0014 yonlendirici kanatgik
profilinin oldugu HAD analizinde maksimum Mach sayisi 0.93, NACA 0012
yonlendirici kanatcik profilinin oldugu HAD analizinde maksimum Mach sayis1 0.885
ve NACA 0012-TE-0.3mm y0nlendirici kanatcik profilinin oldugu HAD analizinde
maksimum Mach sayis1 0.875 olarak hesaplanmistir.Bu sonuglara gore NACA 0012-
TE-0.3mm yonlendirici kanatgik profili en diisiik Mach sayisina sahip oldugu ig¢in
secilmig ve tiim sistem bilesenlerinin yer aldig1 aldig1 analizde kullanilmistir.

3.4’te bahsedildigi lizere kavramsal tasarimda 0.7 maksimum Mach sayisinin elde
edilesi hedeflenirken sinir tabaka etkisi ile bu degerin daha yiiksek bir Mach sayisina
yakinsayacagi varsayilmistir. Bu yaklagima ek olarak iiretim toleranslarindan
kaynaklanabilecek iki kanat aras1 mesafenin azalmasi, ¢ikis Mach sayisinin daha da

artmasia sebebiyet verecektir. Bu dogrultuda giivenli bdlge olusturulmasi adina
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gerceklestirilen HAD analizlerinden en diisitk Mach sayisina sahip konfigiirasyon

secilmistir.

Mach Number
Contour 1

0.930
0.837
0.744
0.651
0.558
0.465
0.372
0.279
0.186

0.093

0.000

Sekil 5.11: NACA 0014, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizi Mach
sayisi kesit gorseli.

Mach Number
Contour 1

0.885
0.796
- 0.708
0.619
0.531
0.442
0.354
0.265
0.177
0.088
0.000

Sekil 5.12: NACA 0012, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizi Mach
sayisi kesit gorseli.
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Mach Number
Contour 1

0.875
- 0.787
- 0.700

0.612

0.525

0.437

0.350

0.262

0.175
- 0.087

0.000

Sekil 5.13: NACA 0012-TE-0.3mm, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD
analizi Mach sayis1 kesit gorseli.

NACA 0012-TE-0.3mm, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizine ait tiirbin rotoru kanat
iizeri Mach sayis1 dagilimina ve akis ¢izgilerinin gosterimine Sekil 5.14°te, kanat tizeri

basing ve sicaklik dagilimina Sekil 5.15°te yer verilmistir.

Mach Number in Stn Frame

Velocity
Contour 2 Streamline 1

0.864 400.0

0.798

0.729

_— 300.0

0.595

0.528 200.0

0.461

0.394

0526 } 100.0
- 0.259

0.192

(a) (b)
Sekil 5.14: NACA 0012-TE-0.3mm, Sayisal Ag II, RNG k-¢ HAD

analizi dagilim gorseli (a) mutlak koordinat sistemi Mach sayis1 dagilimi, (b) hiz akis
cizgileri dagilimi.
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Total Pressure in Stn Frame ) Total Temperature in Stn Frame

Contour 2 [ Contour 2
I 180000.0 113.0
‘ 167000.0 W 103.7

154000.0 - 94.4

- 141000.0
- 128000.0
115000.0
‘ 102000.0
89000.0
76000.0
I 63000.0
50000.0
[Pa]

(a) (b)

Sekil 5.15: NACA 0012-TE-0.3mm, Sayisal Ag I, SST k- w HAD
analizi dagilim gorseli (a) mutlak koordinat sistemi toplam basing dagilimi, (b) mutlak
koordinat sistemi toplam sicaklik dagilima.

Sekil 5.14 incelendiginde, maksimum Mach sayisinin tiirbin rotorunun giris
bolgesinde 0.864 oldugu hiz akis ¢izgilerinde ayrisma olmadigi gézlemlenmistir.
Sekil 5.15 incelendiginde, tiirbin rotorunun giris bélgesinde olan yiiksek sicakligin ve

basincin, tiirbin rotoru ¢ikis bolgesine dogru azaldig1 gézlemlenmistir.

5.3 Kompresor Rotoru Tek Kanatcik HAD Analizleri

3.3’te kavramsal tasarimi yapilan kompresor rotorunun 3 boyutlu HAD analizleri
gergeklestirilmistir. HAD analizleri gerceklestirilen kompresor rotoruna ait geometri

gorseline Sekil 5.16’da yer verilmistir.

Sekil 5.16: Kompresor rotoru tek kanatcik geometri gorseli.
5.3.1 HAD analizi simir kosullari

Sayisal ag bagimsizlastirma ve tiirbiilans modeli c¢alismalar1 kapsaminda ve bu

caligmalar sonucunda ortaya ¢ikacak olan en iyi konfigiirasyon analizi kapsaminda
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gerceklestirilecek HAD analizlerine ait sinir kosullari tanimlamalarina bu boliimde yer
verilmistir. Kompresér rotoru tek kanatgiklart i¢in yapilan HAD analizlerinde
kullanilan smir kosullarmin goésterimine Sekil 5.17°de yer verilmistir. Sinir

kosullarinda kullanilan degerlere Cizelge 5.4°te yer verilmistir.

ST N

(b)

(c)
Sekil 5.17: Kompresor rotoru tek kanatgik HAD analizleri sinir kosulu

gosterimi (a) giris siir kosulu kiitlesel debi, (b) ¢ikis sinir kosulu basing, (c) rotor
periyodik sinir kosulu.

Cizelge 5.4: Kompresor rotoru HAD analizi sinir kosulu tanimlamasi.

Sinir Kosulu Tipi Degerler
Giris Smir Kosulu Kiitlesel Debi [kg/s] 0.43
Giris Smir Kosulu Toplam Sicaklik [K] 313
Cikis Sinir Kosulu Statik Basing [kPa] 105000
Kompresor Rotoru Devir Sayisi [rpm] 49000
Tiirbiilans Modeli RNG k-¢ ve SST k-w
Duvar Fonksiyonu Olgeklendirilebilir (Scalable)
Donme Arayiizii Tanimi Stage (Mixing Plane)
Kullanilan Geometri Kompresdr Rotoru

5.3.2 Sayisal ag calismalari

HAD analiz sonuglarinin sayisal agdan bagimsiz olabilmesi adina 2 farkli sayisal ag
calismasi gerceklestirilmistir. Bu sayisal ag calismasi kapsaminda kompresdr rotoru
icin sayisal ag calismasi kaba ve ince olacak sekilde gerceklestirilmistir. Sayisal ag

caligmasinda olusturulan hiicrelere ait sayilara Cizelge 5.5‘te yer verilmistir.
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Cizelge 5.5: Kompresor rotoru HAD analizi sayisal ag hiicre sayilari.

Calisma Ismi Kompresor Rotor
Sayisal Ag I Hiicre Sayisi ~ 1,200,000
Sayisal Ag II Hiicre Sayisi ~ 4,500,000

Kompresor rotoru i¢in yapilan sayisal ag calismast ANSYS TurboGrid programinda

yapilmis olup ilgili gorsele Sekil 5.18de yer verilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.18: Kompresor rotoru sayisal ag gorselleri (a) 1.2 M hiicre
sayist, (b) 4.5 M hiicre sayist.

Yapilan sayisal ag calismasindan sonra kompresor rotoru geometrisinin iki kanat
arasina ¢izgi ¢izilerek bu ¢izgi lizerinden mutlak koordinat sisteminde sicaklik, basing
ve hiz profilleri farklt hiicre sayisina sahip sayisal ag calismalar1 verileri

karsilastirilmistir. Cizilen ¢izginin konum gosterimine Sekil 5.19°da yer verilmistir.

Sekil 5.19: Kompresor rotoru iki kanat arasi veri alinan ¢izgi konumu.
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Sekil 5.19°da belirtilen ¢izgi tizerinden farkli sayisal ag ¢alismalari i¢in alinan mutlak
koordinat sistemi hiz profillerinin, toplam basincin ve sicakligin karsilastirmasina
karsilagtirilmasima Sekil 5.20°de bulunan sirasiyla a, b ve c gorsellerinde yer
verilmigtir.

Sekil 5.20 incelendiginde, iki farkli sayisal ag ¢alismasindan elde edilen sonuglarda
maksimum %1°lik fark gozlemlenmistir. Kompresor rotorunun emme yiizeyinden
basing yiizeyine dogru basing ve sicaklikta artis gozlemlenmistir. Sayisal ag ¢alismasi
kapsaminda ortaya cikan farklar kabul edilebilir degerler olup c¢alismalarin ileriki

asamalarma Sayisal Ag I ile devam edilmistir.

Kompresor Rotoru
185
182,5
i 180
E 1775
N
T 175
172,5
170
50 60 70 80 90 100
Cizgi Boyu [%]
(a)
= 1.2 M Huicre Sayisi  =———4.5 M Hiicre Sayisi
Kompresor Rotoru
83
82
g
x 81
g
5 80
52
o}
79
78
50 60 70 80 90 100
Cizgi Boyu [%]
(b) = 1.2 M Hiicre Sayisi  =———4.5 M Hiicre Sayisi
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Kompresor Rotoru

350
347,5

— 345 /
Z 3425
= 340
8 3375
Y 335
3325
330

50 60 70 80 90 100
Cizgi Boyu [%]
(C) ———1.2 M Hiicre Sayisi ———4.5 M Hiicre Sayisi

Sekil 5.20: Kompresor rotoru tek kanat¢ik HAD analizleri RNG k-¢
tiirbiilans modeli kullanilarak kompresor rotoru {lizerinde yapilan sayisal ag
calismasinda mutlak koordinat sisteminde a) hiz b) toplam basing c) toplam sicaklik
degisimini gostermektedir.

5.3.3 Tiirbiilans modeli calismasi

Yapilan HAD analizlerinin tutarlilig1 i¢in farkl tiirbiilans modelleri incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda RNG k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelleri i¢in HAD analizleri
kosturulmustur. Sekil 5.19°da konumu gosterilen ¢izgi boyunca farkli sayisal ag
calismast ve farkli tiirbiilans modelleri kapsaminda elde edilen mutlak koordinat
sistemi hiz profillerinin, toplam basincin ve sicakligin gosterimine Sekil 5.21°de
bulunan sirasiyla a, b ve ¢ gorsellerinde yer verilmistir.

Sekil 5.21 incelendiginde, farkl: tiirbiilans modellerinden elde edilen sonuglarin kendi
icerisinde tutarli oldugu gozlemlenmistir. Iki tiirbiilans modelinden elde edilen
sonuclardaki profiller arasi fark degeri %1°in mertebelerindedir. Fakat profil
sonlarinda SST k-w tiirbiilans modeline sahip HAD analiz sonuglarinda ayrigma
gozlemlenmistir. Bu ayrigsma, profilin sonunda ve tekil oldugu i¢in ihmal edilmistir.
Kompresor rotor kanadinin basing tarafina dogru basing ve sicaklikta artis
gbzlemlenmistir.

Iki tiirbiilans modelinden elde edilen sonuglarin tutarli olasindan dolay1 ¢alismalara

RNG k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelleri ile devam edilmistir.
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Sekil 5.21: Kompresor rotoru tek kanatgik HAD analizleri 1.2 M hiicre
sayis1 kullanilarak kullanilarak kompresor rotoru {izerinde yapilan tiirbiilans modeli
calismasinda mutlak koordinat sisteminde a) hiz b) toplam basing c) toplam sicaklik
degisimini gostermektedir.
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5.4 Kompresor Rotoru Tek Kanatcik HAD Analizi Sonuclar:

5.3’te bahsedilen HAD analizlerine ait sonuglara bu bdliimde yer verilmistir. Sayisal
ag bagimsizlastirma ve tiirbiilans modeli c¢alismalarinin ¢iktis1 olarak kompresor
rotoruna, Sayisal Ag II konfiglirasyonunda, RNG k-¢ ve SST k-w tlirbiilans modeli
kullanimlar1 ile HAD analizi uygulanmistir.

1500 iterasyon kosturulan HAD analizinin kalinti degerlerinin 10~’iin altinda bir
degere yakinsadig1 ve monitdr noktasi olan giris toplam basincinin iterasyona bagl
olarak degismedigi gézlemlenmistir. Bu dogrultuda analizin yakinsadig1 varsayilmis
ve sonuclar incelenmistir.

Kompresor rotorunun, Sayisal Ag I, RNG k-¢ ve SST k-w tiirblilans modelleri
kullanilmis HAD analizlerine ait sonuglara Cizelge 5.6’da yer verilmistir. Cizelge 5.6
incelendiginde farkli konfigiirasyona sahip HAD analiz sonuglar1 arasinda maksimum
fark degerinin 0.7 oldugu gozlemlenmistir. HAD analiz sonuclara goére kompresor
cikis toplam sicaklifinin 395 K mertebelerinde, talep edilen giiciin ise 35 kW
mertebelerinde oldugu goézlemlenmistir. Kompresér rotoru HAD analizinde kritik
parametre gii¢ olup elde edilen 35 kW ‘tir. Kompresoriin talep ettigi giic, tiirbinin
rettigi 42 kW’lik giicten daha kiictliktiir. Bu noktada olusan gii¢ farki, liretime ve
montaja bagl olarak tiirbin ve kompresor rotorlarindaki mekanik kayiplara ve kanat
ile salyangoz arasindaki bosluk toleranslarina bagli olusacak diger kayiplara
ayrilmistir. Sekil 5.22°de kompresér ve tiirbin rotoru i¢in 0.5 ve 1 mm kanat
toleransina (tip clearance) gore gii¢c degerlerinin gésterimine yer verilmistir. Ayni sekil
incelendiginde, tolerans kullanilmadiginda tiirbin ile kompresor arasi gii¢ farkinin 6.7
kW oldugu tolerans degerinin 1 mm oldugunda ise 4.6 kW degerine diistiigii
gbzlemlenmistir. Bu sebeple, iiretim ve montaj sonrasi ger¢eklesecek olan mekanik ve
diger kayiplar i¢cin mevcut gii¢ farkinda ¢aligmalara devam edilmistir.

Cizelge 5.6: Kompresor, Sayisal Ag I, RNG k-¢ ve SST k-w HAD
analiz sonuglari.

Model Kompresor Rotoru
Tiirbiilans Modeli SST k-w RNG k-¢ Fark [%]
Giris Toplam Basing [kPa] 59.85 59.88 0.1
Cikis Toplam Basing [kPa] 128.59 128.02 0.4
Cikis Toplam Sicaklik [K] 396 395 0.2
Giig [W] 35387 35145 0.7
n 93.2 93.1 0.1
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Sekil 5.22: Tiirbin ve kompresor rotoru tolerans - gii¢ degisimi.

Kompresor rotoru, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizine ait kompresor rotoru kanat
tizeri akig cizgilerinin gdsterimine Sekil 5.23°te, orta eksendeki (mid-span) mutlak
koordinat sistemi Mach sayist dagiliminin kesit gérseline Sekil 5.24°te, orta eksendeki
mutlak koordinat sistemi basing dagiliminin kesit gorseline Sekil 5.25‘te yer

verilmistir.

Velocity ol
Streamline 1 S N

l 300.0 N e
- 2250 |

I 150.0

75.0

I 0.0

[m s*-1]

Sekil 5.23: Kompresor rotoru, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizi hiz
akis cizgileri dagilimi.

Sekil 5.23 incelendiginde, kanat icerisinde bazi bolgelerde kiigiik dlgekte ayrigmalar
gozlemlenmistir.
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Sekil 5.24: Kompresor rotoru, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizi orta
eksen mutlak koordinat sistemi Mach sayis1 kesit gorseli.

Total Pressure in Stn Frame

Sekil 5.25: Kompresor rotoru, Sayisal Ag I, RNG k-¢ HAD analizi orta
eksen mutlak koordinat sistemi basing kesit gorseli.
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Sekil 5.24 ve Sekil 5.25 incelendiginde, havanin ¢ikis yaptigi kanat ucu bdlgesinde
akigin 1 Mach sayisinda yakin oldugu ve kanat bolgesi sonrasi goreceli olarak Mach
sayisinin diistiigii gézlemlenmistir. Buna ek olarak, kanadin girisinden ¢ikisina dogru
basincin dogal olarak arttig1 ve kanadin basing tarafinda ise yiiksek basincin kanat
cikisinda duvar boyunca etki ettigi gozlemlenmistir. Son olarak iki kanat arasi sok

gorseline rastlanmamustir.
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5.5 Tiim Sistem Bilesenleri HAD Analizleri

Tiim sistem HAD analizlerinde; tiirbin rotoru, tiirbin salyangozu, ydnlendirici
kanatciklar, kompresor rotoru, kompresor salyangozu ve borulamalar yer almaktadir.
Tim sistem bilesenlerinin yer aldigi geometri gorsellerine Sekil 5.26‘da yer

verilmigtir.

Sekil 5.26: Tiim sistem bilesenleri geometri gorseli (a) genel bakis, (b)
tiirbin rotoru ve yonlendirici kanatgiklar, (¢) kompresor rotoru.

5.5.1 HAD analizi simir kosullari

Sayisal ag bagimsizlastirma ve tiirbiilans modeli c¢alismalar1 kapsaminda ve bu
caligmalar sonucunda ortaya ¢ikacak olan en iyi konfigiirasyonun analizi kapsaminda
gergeklestirilecek HAD analizlerine ait sinir kosullar1 tanimlamalarina bu boliimde yer
verilmistir. Tiim sistem bilesenleri i¢in yapilan HAD analizlerinde kullanilan sinir
kosullarinin gdsterimine

Sekil 5.27¢de yer verilmistir. Sinir kosullarinda kullanilan degerlere Cizelge 5.7de yer

verilmistir.
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N (b)

Sekil 5.27: Tiim sistem bilesenleri HAD analizleri sinir kosulu gosterimi (a) giris
sinir kosulu kiitlesel debi, (b) ¢ikis sinir kosulu basing, (¢) 1sitict hacmi enerji

kaynagi sinir kosulu.

Cizelge 5.7: Tiim sistem HAD analizi sinir kosulu tanimlamasi.

Sinir Kosulu Tipi Degerler
Giris Smur Kosulu Kiitlesel Debi [kg/s] 0.43
Giris Smir Kosulu Statik Sicaklik [K] 386
Cikis Sinir Kosulu Statik Basing [kPa] 90000
Rotorlarm Devir Sayis1 [rpm] 49000
Enerji Kaynagi [W/m?] 1.89 x 10°

Turbulans Modeli

RNG k-€ ve SST k-w

Duvar Fonksiyonu

Olgeklendirilebilir (Scalable)

Doénme Arayiizii Tanimi

Stage (Mixing Plane)

Kullanilan Geometri

Tiim Sistem Bilesenleri

5.5.2 Sayisal ag calismalari

HAD analiz sonuglarinin sayisal agdan bagimsiz olabilmesi adina 2 farkli sayisal ag
calismasi gerceklestirilmistir. Bu sayisal ag calismasi kapsaminda tiim sistem
bilesenleri i¢in sayisal ag calismasi kaba ve ince olacak sekilde gerceklestirilmistir.

Sayisal ag calismasinda olusturulan hiicrelere ait sayilara Cizelge 5.8’de yer

verilmigtir.

Cizelge 5.8: Tiim sistem HAD analizi sayisal ag hiicre sayilari.

Caligma ismi Tiirbin Rotor Kompesor Rotor Tiim Sistem
3 Hacmi Hacmi Bilesenleri
Sayisal Ag I Hiicre
~ 8,000,000 ~ 5,200,000 ~ 30,000,000
Sayisi
Sayisal Ag Il ~ 31,000,000 ~ 29,000,000 ~ 107,000,000
Hiicre Sayist
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Tiim sistem bilesenleri i¢in yapilan sayisal ag ¢calismast ANSY'S Mesher programinda

yapilmis olup ilgili gorsele Sekil 5.28°de yer verilmistir.

Yapilan sayisal ag calismasindan sonra tiirbin ve kompresor rotoru geometrisinin iki
kanat arasina ¢izgi ¢izilerek bu ¢izgi lizerinden mutlak koordinat sisteminde sicaklik,
basing ve hiz profilleri, farkli hiicre sayisina sahip sayisal ag ¢alismalar1 ¢iktilart
kapsaminda karsilagtirllmistir. Cizilen ¢izginin konum gosterimine Sekil 5.29da yer

verilmistir.

() ' (d)

Sekil 5.28: Tiim sistem bilesenleri tiirbin rotoru Sayisal Ag Gorselleri
(a) 30 M hiicre sayisi, (b) 30 M hiicre sayis1 yakinlastirilmis, (¢) 107 M hiicre sayisi,
(d) 107 M hiicre sayis1 yakinlastirilmis.

(a) (b)

Sekil 5.29: 2 kanatgik arasi veri alinan ¢izgi konumu (a) kompresor
rotoru, (b) tiirbin rotoru.

Sekil 5.29°da belirtilen ¢izgi lizerinden farkli sayisal ag calismalar1 kapsaminda elde

edilen tiirbin rotoru i¢in mutlak koordinat sisteminde sicaklik, basing ve hiz
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profillerinin karsilastirilmasma Sekil 5.30°un sirasiyla a, b ve c¢ gorsellerinde yer
verilmistir. Kompresor rotoru i¢in ise Sekil 5.31’in sirastyla a, b ve ¢ gorsellerinde yer
verilmistir.

Sekil 5.30 incelendiginde, tlirbin rotoru lizerinde bulunan ¢izgiden elde edilen sicaklik,
basing ve hiz profillerinde, iki sayisal ag ¢aligmasi i¢in maksimum fark degerinin %5
mertebelerinde hiz profilinde oldugu goézlemlenmistir. Tiirbin kanat¢iginin emis
tarafindan basing tarafina dogru basincin arttigi, duvar kenarlarinda akiskan hizinin
diismesine bagl sicaklik artist1 goézlemlenmistir. Hizin yiiksek oldugu yerde

genislemeye bagl sicaklik diislisli, hizin azalmasina bagl olarak sicaklikta artis

egilimi saptanmustir.

Tiurbin Rotoru
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62,5
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(b) =30 M Hiicre Sayisi =107 M Hiicre Sayisi
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Sekil 5.30: Tiim sistem bilesenleri HAD analizleri RNG £-¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak tiirbin rotoru lizerinde yapilan sayisal ag ¢aligmasinda mutlak
koordinat sisteminde a) toplam sicaklik b) toplam basing c) hiz degisimini
gostermektedir.
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Sekil 5.31: Tim sistem bilesenleri HAD analizleri RNG £-¢ tiirbiilans
modeli kullanilarak kompresor rotoru iizerinde yapilan sayisal ag caligmasinda mutlak
koordinat sisteminde a) toplam sicaklik b) toplam basing c) hiz degisimini
gostermektedir.

Sekil 5.31 incelendiginde, kompresor rotoru lizerinde bulunan ¢izgiden elde edilen
sicaklik, basing ve hiz profillerinde, iki sayisal ag calismasi i¢in maksimum fark
degerinin %4 mertebelerinde hiz profilinde oldugu gézlemlenmistir.

Kompresor kanatgiginin emis tarafindan basing tarafina dogru basincin arttigi,
gozlemlenmistir. Hizin yiiksek oldugu yerde sikismaya bagl sicaklik artisi, hizin

azalmasina bagl sicaklikta diisiis egilimi saptanmuistir.

5.5.3 Tiirbiilans modeli calismasi

Yapilan HAD analizlerinin tutarlilig1 i¢in farkl tiirblilans modelleri incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda RNG k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelleri icin HAD analizleri
kosturulmustur. Sekil 5.29’da konumu gosterilen ¢izgi boyunca farkli sayisal ag
caligmas1 ve farkl tiirbiilans modelleri kapsaminda elde edilen tiirbin rotoru igin
mutlak koordinat sisteminde sicaklik, basing ve hiz profillerinin karsilastirilmasina
Sekil 5.32’de bulunan sirasiyla a, b ve ¢ gorsellerinde yer verilmistir. Kompresor
rotoru i¢in ise Sekil 5.33’iin sirasiyla a, b ve ¢ gorsellerinde yer verilmistir.

Sekil 5.32 incelendiginde, maksimum fark degerinin %4 mertebelerinde hiz profilinde
oldugu gozlemlenmistir. Sicaklik ve basing profillerinde ise fark degerinin %l
mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.30°’da bahselilen yorumlar ayni

profillerin incelenmesi kapsaminda Sekil 5.32 i¢in de gegerlidir.
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Sekil 5.33 incelendiginde, maksimum fark degerinin hiz profilinde %4 mertebelerinde,
basing profilinde ise %1 seviyesinde oldugu saptanmustir. Sekil 5.31°de bahselilen
yorumlar ayni profillerin incelenmesi kapsaminda Sekil 5.33 i¢in de gecerlidir.

RNG k-¢ ve SST k-w tiirbiilans modelleri sonuglar1 arasinda kompresor rotoru iizeri
hiz profilinde %4 mertebelerinde fark degerinin saptanmasinin sonucu olarak

gelecekteki calismalarda kompresor rotorunun duvar kenar1 bolgesine daha sik sayisal

ag ortilmesi gerekmektedir.
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Sekil 5.32: Tiim sistem bilesenleri HAD analizleri 107 M hiicre say1s1
kullanilarak kullanilarak tiirbin rotoru iizerinde yapilan tiirbiilans modeli ¢caligmasinda
mutlak koordinat sisteminde a) toplam sicaklik b) toplam basing c¢) hiz degisimini
gostermektedir.
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Sekil 5.33: Tiim sistem bilesenleri HAD analizleri 107 M hiicre sayis1
kullanilarak kullanilarak kompresdr rotoru iizerinde yapilan tiirbiilans modeli
caligmasinda mutlak koordinat sisteminde a) toplam sicaklik b) toplam basing c) hiz
degisimini gostermektedir..

5.6 Tiim Sistem Bilesenleri HAD Analizi Sonuclari

5.5’te bahsedilen HAD analizlerine ait sonuglara bu bdliimde yer verilmistir. Sayisal
ag bagimsizlastirma ve tlirbiilans modeli ¢alismalarinin ¢iktist olarak tiim sistem
bilesenlerine, Sayisal Ag II konfigiirasyonunda, RNG k- ve SST k-w tiirbiilans
modeli kullanimi1 ile HAD analizi uygulanmis ve bu analiz konfigiirasyonlarina
sirastyla K-1 ve K-2 ismi verilmistir. Bu HAD analizlerine ek olarak RNG k-¢
tiirbiilans modeli ve Sayisal Ag I ¢calismasi kullanilan basing giris ve ¢ikis sinir kosulu
kullanilan K-3 isimli analiz konfiglirasyonu da kosturulmustur.

K-1 ve K-2 analizleri kapsaminda, 7500 iterasyon kosturulan HAD analizlerinin
kalint1 degerlerinin 10*{in altinda bir degere yakinsadig1 ve monitdr noktasi olan giris
toplam basincinin iterasyona bagli olarak degismedigi gézlemlenmistir. Bu dogrultuda
analizin yakinsadig1 varsayilmis ve sonuclar incelenmistir. K-3 analizi kapsaminda
kiitlesel debi monitor noktasinin iterasyona bagli degismedigi gozlemlenip analiz
yakisamistir. Tiim sistem HAD analizine ait ilgili sonuglarina

Cizelge 5.9°da yer verilmistir.

Cizelge 5.9 incelendiginde farkli konfigiirasyona sahip HAD analizleri arasindaki
maksimum fark degerinin K-1 ve K-2 konfigiirasyonlar: arasindaki kompresor gii¢
degerinde % 4 oldugu gozlemlenmistir. K-3 konfigiirasyonuna ait sonuglar ile K-1 ve

K-2 sonuglarinin kiyaslanmasi sonunda kompresor gii¢ degerinde %3 maksimum fark
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gbzlemlenmis olup diger integral parametrelerde fark degerinin %1 mertebelerinde

oldugu saptanmastir.

K-1 ve K-2 konfigiirasyonuna ait HAD analiz sonuglar1 incelendiginde, sonuglarin
bliyiik 6l¢iide benzer oldugu ve tiirbin ¢ikisi toplam sicakligin 293.9 K, tiirbin giiciiniin
yaklasik olarak 40 kW, kompresor giiciiniin ise yaklasik olarak 33 kW oldugu
gozlemlenmistir. Bu noktada ortaya c¢ikan gii¢c degerlerinin, daha yiiksek devir
sayisinda esitlenmesi beklenmektedir. Tiirbin ve kompresor rotor — salyangoz ¢ifti icin
tiim sistem HAD analizinden izole olarak farkli devir sayilarinda gergeklestirilen HAD
analizleri sonuglarina Sekil 5.34’de yer verilmistir. Sekil 5.34’e gore tiirbin ve
kompresor ¢ifti 55000 rpm’de gii¢ dengesine kavusmaktadir. Fakat iiretim ve montaj
faaliyetleri sonrasinda ortaya ¢ikacak mekanik ve diger kayiplar gbéz Oniinde
bulunduruldugunda ve Sekil 5.22°’de bahsedilen tolerans (tip clearance) etkisi
diisiiniildiiglinde, tiirbin kompresor ¢iftinin 55000 rpm’den daha diisiik devirde

calisacagi ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda ¢alismalara 49000 rpm ile devam edilmistir.

Tirbin - Kompresor Gii¢ Devir Sayisi
42000
40000 ——
< 38000
& 36000
34000
32000
49000 50000 51000 52000 53000 54000 55000
Devir Sayisi [rpm]
Kompresor Gig Egrisi Turbin Glig Egrisi
Sekil 5.34: Tiirbin- kompresor ¢ifti ¢alisma noktasi.
Cizelge 5.9: Tiim sistem HAD analiz sonuglari.
. .. K-1 ile K-2
Analiz Konfigiirasyonu K-1 K-2 Arast Fark [%] K-3
Sayisal Ag Calismasi Sayisal Ag Il | Sayisal Ag Il - Sayisal Ag 1
Tirbiilans Modeli RNG k-¢ SST k-w - RNG k-¢
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Tiirbin Cikist Toplam
Sicaklik [K] 293.9 293.1 0.2 294.4
Tiirbin Cikis1 Toplam 5476 53 462 )3 54,853
Basing [kPa] : : . .
Kompresor Girisi
Toplam Sicaklik [K] 305.4 304.8 0.1 307.1
Kompresor Girisi
Toplam Basing [kPa] S1712 51.520 1.3 52.260
Tiirbin Girisi Toplam 164.449 164.893 03 165000
Basinci [kPa]
Kompresor Cikis
Toplam Basinci [kPa] 96.410 96.700 0.3 96.688
Kompresor Cikis
Toplam Sicakligi [K] 380.3 383.1 0.7 385.1
Tiirbin Giicii [W] 39829 40037 0.5 39532
Kompresor Giicii [W] 32394 33690 4.0 33620
Kiitlesel Debi [kg/s] 0.43 0.43 - 0.428

Cizelge 5.9’da bahsedilen K-1 ve K-2 konfigilirasyonuna sahip HAD analizlerin
sicaklik ve basing gorselleri arasinda onemli bir fark olmamasindan dolayr K-1
konfigilirasyonuna sahip HAD analizine ait basing ve sicakligin kesit gdsterimine
sirastyla Sekil 5.35te ve Sekil 5.36°da yer verilmistir. K-2 konfigiirasyonuna sahip

HAD analizine ait akis hiz ¢izgilerinin gosterimine Sekil 5.37°de yer verilmistir.

Total Pressure
170.0

I‘ 156.0
142.0
128.0

- 114.0

i 100.0

| 86.0

I 720

- 58.0
44.0
30.0

[kPa]

Sekil 5.35: Tiim sistem bilesenleri, 107 M hiicre sayisi, RNG k-¢ HAD
analizi basing kesit gorseli.
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Total Temperature
110.0

99.5
89.0
78.5
68.0
57.5
47.0
36.5
26.0
- 15.5

5.0
[C]

Sekil 5.36: Tiim sistem bilesenleri, 107 M hiicre sayisi, RNG k-¢ HAD
analizi sicaklik kesit gorseli.

Velocity
350.0

Sekil 5.37: Tiim sistem bilesenleri, 107 M hiicre sayisi, RNG k-¢ HAD
analizi hiz akis cizgileri gorseli.

Sekil 5.35 incelendiginde, tiirbin salyangoz igerisindeki toplam basincin 150 ile 170
kPa mertebelerinde oldugu gozlemlenmistir. Tiirbin rotoru c¢ikisi ile ona bagh
borulama elemani arasindaki keskin basing gegisinin sebebi tiirbin rotorunun
bulundugu hacme dénme hizi tanimlanmis olmasidir. Sekil 5.35’te mutlak koordinat

sistemi iizeri basing kesiti alinmamasindan dolayr keskin bir basing diisiisii
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gbzlemlenmistir.Sekil 5.36 incelendiginde, Sekil 5.27°de bahsedilen 1sitict hacminde
kullanilan 1s1l yiikiin, havanin sicakligi arttirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 5.37°de bulunan akis ¢izgileri incelendiginde ayrisma olmadigi gézlemlenmistir.
107 M hiicre sayisina sahip K-1 konfigiirasyonuna sahip HAD analizine ve 30 M hiicre
sayisina sahip HAD analizine ait tiirbin rotoru iizeri y+ dagilimlarma Sekil 5.38°de yer
verilmigtir.

Sekil 5.38 incelendiginde, 30 M hiicre sayisina sahip HAD analizinde bulunan tiirbin
rotoru tizeri y+ dagilimiin 30’un iizerinde oldugu goézlemlenmistir. 107 M hiicre
sayisina sahip K-1 HAD analizinde bulunan tiirbin rotoru {izeri y+ dagilimmin 5 ile
30 arasinda oldugu gozlemlenmistir. K-1 analizinde duvar kenarindaki tiirbiilansh

akisin uygun sekilde incelenemedigi gdzlemlenmistir.

Yplus Yplus
I 300 l 11.0
275 9.9
250 88
225 7.7
200 6.6
| 17.5 H 55
15.0 4.4
& |
| 125 (a) ib) 33 (e}

10.0 2.2
I 7.5 I 1.1
5.0 0.0

Sekil 5.38: Tiim sistem bilesenleri, RNG k-¢, HAD analizi tiirbin rotoru
iizeri y+ dagilimlar1 (a) 30 M hiicre sayisi, (b) 107 M hiicre sayisi, (¢) 107 M hiicre
sayisl.

Sekil 5.39°da tiirbin rotoru {izeri mutlak koordinat sistemi toplam basing dagilimlarina

yer verilmistir.
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Total Pressure in Stn Frame
150.0

- 138.0
- 126.0
- 114.0
102.0
90.0
78.0

(a) (b)

Sekil 5.39: Tiim sistem bilesenleri, RNG k-¢, HAD analizi tiirbin
rotoru {izeri mutlak koordinat sistemi basing dagilimlar (a) 30 M hiicre sayisi, (b)
107 M hiicre sayisi.

Sekil 5.39 incelendiginde, 30 M ve 107 M hiicre sayisina sahip HAD analiz sonuglari
arasindaki kiiclik olgekte farkliliklarin tiirbin ¢ikis bolgesinde oldugu gézlemlenmistir.
Sekil 5.40’ta tiirbin ve kompresor rotoru iizeri mutlak koordinat sistemi Mach sayis1
dagilimlarina yer verilmistir. Sekil 5.40 incelendiginde, rotorlar tizeri Mach sayisinin

diizenli bir sekilde dagildigi gozlemlenmistir.

Mach Number in Stn Frame
- 0.8
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Mach Number in Stn Frame
1.0

- 0.9
08
- 0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2

(c) (d)

Sekil 5.40: Tiim sistem bilesenleri, RNG k-¢, HAD analizi tiirbin ve
kompresdr rotoru mutlak koordinat sistemi Mach Sayis1 Dagilimi (a) 30 M hiicre sayisi
tiirbin rotoru, (b) 107 M hiicre sayisi tiirbin rotoru, (¢) 30 M hiicre sayis1 kompresor
rotoru, (d) 107 M hiicre sayis1 kompresor rotoru.

5.7 Hava Cevrim Makinesi Test Diizenegi

Hava Cevrim Makinesi’ne ait performans denemelerinin yapilabilmesi i¢in hazirlanan

test diizeneginin 3 boyutlu ¢izimine Sekil 5.41°de yer verilmistir.

Hava Cevrim Makinesi

Uneyici il

Isiticilar

Isil Yiik
Sekil 5.41: HCM test diizenegi 3 boyutlu ¢izim gorseli.

HCM’nin test diizeneginde yer alan bilesenlerin gosterimine Sekil 5.42°de yer
verilmigtir. HCM nin {iretilmis ve test diizenegine entegre edilmis halinin gosterimine

Sekil 5.43te yer verilmistir.
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Sekil 5.42: HCM Test Diizenegi Bilesenleri (a) Isiticilar ve Ist
Degistirgee, (b) HCM'in ve 1s1l yiikiin bulundugu yap1 ve borulama, (c) iifleyici.

Sekil 5.43: Test diizenegine entegre edilen Hava Cevrim Makinesi

gorseli.

Sekil 5.41 incelendiginde, test diizeneginde hava debisini saglamak i¢in bir adet
iifleyici yer almaktadir. Ufleyiciden ¢ikan hava, 1siticilar ile 1sitilmaktadir. Isiticilardan
¢ikan havanin fazla 1sinmasit durumunda 386 K’ye tekrar getirilebilmesi ic¢in sivi

sogutma sistemi, test diizenegine hava-sivi 1s1 degistirge¢ ile baglanmistir. Havanin
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homojen bir sekilde karigsmasi i¢in bir adet karistirict test diizeneginde yer almaktadir.
Karstiricidan ¢ikan havanin, tiirbine girmeden 6nce, sicaklik ve basincin okunduktan
sonra HCM’ye girmesi saglanmaktadir. HCM’nin, ilk olarak tiirbinine giren hava,
tiirbinden sonra sicaklik ve basincin okunmasi ile 1s1l yiikiin bulundugu esanjore
gitmektedir. Bu noktada, aviyoniklerdeki 1sil yilik temsil edildikten sonra hava,
kompresdre gitmektedir. Havanin kompresor girisinde (1s1l yiik ¢ikisinda) ve ¢ikisinda,

sicaklik ve basing okunduktan sonra dis ortama tahliyesi gerceklesmektedir.

5.7.1 Hava Cevrim Makinesi test sonuclari

Test dilizeneginde veriler zamandan bagimsiz hale gelene kadar test
gerceklestirilmistir. Test sonucunda elde edilen giris sinir kosulu olarak tiirbin hava
giris sicakligi 386.4 K iken, tirbin ¢ikisi hava sicakliginin 310.4 K oldugu
gbzlemlenmistir. 45000 rpm degerindeki donme hizinda gergeklesen testte, HCM,
yaklasik olarak 0.411 kg/s ile beslenilmistir. {lgili test sonuclarina Cizelge 5.10°da yer

verilmistir.
Cizelge 5.10: Hava Cevrim Makinesi test sonuglari.
Parametreler Test Sonuglari

Tiirbin Hava Cikis1 Toplam Sicaklik [K] 310.4

Tiirbin Hava Girisi Toplam Basing [kPa] 154

Tiirbin Hava Cikis1 Toplam Basing [kPa] 63.8
Kompresor Hava Cikisi Toplam Sicaklik [K] 375.5
Kompresor Hava Girisi Toplam Sicaklik [K] 312.9
Kompresor Hava Girigi Toplam Basing [kPa] 55.3
Kompresor Hava Cikisi Toplam Basing [kPa] 93.200

Test esnasinda, tiim sistem 3 boyutlu HAD analizlerinde ve 1 boyutlu hesaplamalarda
yer alan giris smir kosulunun yakalanamamasinin temel sebebi, HCM’nin

rulmanlarinda yer alan mekanik kayiplardir. Diger unsurlar ise test diizenegindeki
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yerel hava kagaklar1 ve HCM iiretiminde gerceklesen rotor ile salyangoz arasindaki

tolerans degeridir.

5.8 Tiim Sistem HAD Analizleri ile Hava Cevrim Makinesi Test Diizenegi

Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Mevcut test verilerinin, HAD analizleri ile karsilastirilmasi adina, 5.5’te bahsedilen
tiim sistem HAD analiz modeli, test verilerinde yer alan giris sinir kosuluna gore tekrar
kosturulmustur. Sinir kosullarinda kullanilan degerlere Cizelge 5.11°de yer verilmistir.
5.5’te bahsedilen tiim sistem HAD analizlerine ek olarak

Sekil 5.27°de yer alan 1sitict hacminde 1s1l yiikler aktif hale getirilmemis ve basing

kay1p katsayis1 kullanilmistir.

Cizelge 5.11: Ttim sistem HAD analizi sinir kosulu tanimlamasi.

Sinir Kosulu Tipi Degerler
Giris Smur Kosulu Kiitlesel Debi [kg/s] 0.411
Giris Smur Kosulu Statik Sicaklik [K] 386.6
Cikis Sinir Kosulu Statik Basing [kPa] 90000
Rotorlarm Devir Sayis1 [rpm] 45000

Basing Kayip Katsayisi [kg m™] 3.5
Tiirbiilans Modeli SST k-w
Doénme Arayiizii Tanimi Stage (Mixing Plane)
Kullanilan Geometri Tiim Sistem Bilesenleri

Test sonuglar ile Cizelge 5.11°de giris ve ¢ikis sinir kosullart tanimlanan tiim sistem
HAD analizlerinin karsilagtirmasi kapsaminda, 107 M hiicre sayisina sahip SST k-w
tirbiilans modeli  kullanilmig tiim sistem HAD analizlerinin  sonuglari

karsilastirilmistir. {lgili karsilastirmaya Cizelge 5.12°de yer verilmistir.

Cizelge 5.12: HCM test sonuclari tiim sistem HAD analizleri karsilastirmasi.

107 M Hiicre
Sayist SST k-w o
Parametreler Test Sonuglari HAD Analiz Fark [%]
Sonuglari
Tiirbin Hava Cikis Sicaklig1 [K] 310.4 308.7 0.5
Tiirbin Hava Giris Basinci [kPa] 154 161.3 4.7
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Tiirbin Hava Cikis Basinci [kPa] 63.8 66.5 4,3

Kompresor Hava Cikis Sicakligi [K] 375.5 375.4 0.02
Kompresor Hava Girig Sicakligi [K] 312.9 308.8 1.3
Kompresoér Hava Girig Basinci [kPa] 55.3 55.3 0.1

Kompresor Hava Cikis Basinci

[kPa] 93.2 96,0 3.0

Cizelge 5.12 incelendiginde, maksimum fark degerinin, 107 M hiicre sayisina sahip
SST k-w tiirbiilans modeli kullanilmis HAD analizinin, kompresor hava giris
sicakliginda %1.3 degerinde oldugu gozlemlenmistir. En kritik veri olan tiirbin hava

cikis sicakliginda ise gozlemlenen fark degerinin % 0.5 oldugu saptanmustir.

Belirsizlik caligmasi kapsaminda, yapilan ¢alismada gergeklestirilen test esnasinda
kullanilan sicaklik sensorleri tek noktadan Olgiim yapabilmektedir. HAD analiz
sonuclarinda ise sicaklik, kesit {izeri kiitlesel debi ortalamali olarak alinmistir. Ek
olarak sicaklik sensoriiniin 1 K degerinde belirsizligi mevcuttur. Test sirasinda 1sitici
aktif olmasa da 1sitic1 igerisinde yer alan serpantinli rezistanslar, akisin dagilimimi
bozmakta ve tiirbiilans yaratmaktadir. Bu sebeple kompresore giren havanin
sicakliginin okunmasi sirasinda tilirbiilansli akis iizerinde tek noktadan Olglim
alinmaktadir. Ek olarak tiirbinden ¢ikan hava, kompresorden ¢ikip tahliye edilene
kadar vakum altinda (~55 kPa, gauge) borulardan, 1siticidan ve flang geometrilerinden
gecmektedir. Bu noktada sizdirmazlik tam anlamiyla saglanamadigi icin tiirbinden
¢ikan havanin, kompresore girene kadar yaklasik olarak %9 degerinde debisinin arttig1
ongoriilmektedir. Tiirbin ve kompresorde kullanilan rulmanlarin yarattigi mekanik
kayiplar, vakum etkisindeki sizdirmazlik problemi, tek noktadan sicaklik 6l¢limii
yapilmasi, sensor 0l¢lim kararsizlig1 gibi sebepler dolayisiyla test sonuglarinda tiirbin

ve kompresor arasi gii¢ farkliligi gozlemlenmistir.

Belirsizliklerden bagimsiz olarak integral parametreleri lizerinde yapilan incelemeler
sonucunda, SST k- tiirbiilans modeli kullanilan tiim sistem HAD analiz sonuglari ile
test sonuglar1 arasinda tutarlilik gézlemlenmistir. Cizelge 5.11°de giris ve ¢ikis sinir

kosullar1 tanimlanan 107 M hiicre sayisina sahip SST k- tiirbiilans modeli kullanilmis
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HAD analizine ait akis ¢izgilerinin gdsterimine Sekil 5.44’de yer verilmistir. Sekil

5.44 incelendiginde, hiz akis ¢izgileri lizerinde ayrisma gozlemlenmemistir.

Velocity
Streamline 1

360.1

2701

180.1

90.0

0.0
[m s?-1]

Sekil 5.44: Tiim sistem HAD analizi hiz akis ¢izgileri gosterimi.
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6. SONUCLAR VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

6.1 Sonuclar

Bu calisma kapsaminda deniz seviyesinde, 322 K ortam sicakliginda, 1 Mach seyir
hizinda ucus profiline sahip hava platformunun kanat altinda yer alan kritik
aviyoniklerin bulundugu podun iklimlendirilmesi i¢in ram havasi ters 6n yiiklemeli
konfigiirasyona sahip hava ¢evrim makinesi tasarlanmis ve belirtilen ugus kosulunda
tirbinden ¢ikan ve aviyoniklere gonderilen havanin sicakligi 313 K’nin altinda

kalmustir.

Tasarimin ilk sathasinda, kavramsal tasarim yapilmistir. Kavramsal tasarim
kapsaminda ugus profiline gore tiirbin giris sinir kosullar1 belirlenmis ve yapilan
ongoriiler dogrultusunda 1 boyutlu hesaplamalar hem tiirbin hem de kompresor icin
yapilmistir. Bu hesaplamalara ek olarak incelenen yonlendirici kanatgik profilleri igin
1 boyutlu hesaplamalar yapilmis ve maksimum ¢ikis Mach sayis1 Ongoriisii

belirlenmistir.

1 boyutlu hesaplamalarda kullanilan girdiler ANSYS programinin ¢esitli araglarinda
kullanilarak 3 boyutlu kanat geometrileri tiirbin, kompresor ve yonlendirici kanatgiklar
icin elde edilmistir. Bu geometrilerle, tek kanatcik iceren, 3 boyutlu HAD analizleri

yapilmis ve sayisal ag bagimsizlik ve tiirbiilans modeli ¢caligmalari icra edilmistir.

Detay tasarim asamasinda tiim sistem bilesenlerinin yer aldigi 3 boyutlu HAD
analizleri gerceklestirilmistir. Bu noktada gerceklestirilen 3 boyutlu tiim sistem HAD
analizleri kapsaminda, 30 M ve 107 M hiicre sayisina sahip RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmis HAD analiz modelleri kosturulmus ve sonuglari incelenmistir. 30 M hiicre
sayisina sahip 3 boyutlu HAD analizi ile 107 M hiicre sayisina sahip 3 boyutlu HAD
analiz sonuglar1 arasinda kabul edilebilir fark degerlerinin ¢ikmasi ile 107 M hiicre
sayisina sahip SST k- tilirbiilans modeli kullanilmig tiim sistem bilesenlerinin yer

aldig1 3 boyutlu HAD analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar incelenmistir. Sonuglara
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gbore RNG k-¢ tiirbililans modeli ile SST k- tiirbiilans modeli kullanilan HAD analiz

sonuglari arasinda tutarlilik gézlemlenmistir.

Tim sistem bilesenlerinin yer aldigi 3 boyutlu HAD analizine, geometri olarak
referans olan Hava Cevrim Makinesi test diizenegi, detayl bir sekilde agiklanmustir.
Test diizenegi lizerinden veriler zamandan bagimsiz hale gelince veriler alinmis ve bu
veriler ile 3 boyutlu HAD analizleri karsilastirilmigtir. Test sonucunu olusturan giris
ve ¢ikis smir kosuluna gore tiim sistem bilesenlerinin yer aldigi 3 boyutlu HAD
analizleri tekrar kosturulmustur. Bu noktada kosturulan tiim sistem bilesenlerinin yer
aldig1 3 boyutlu HAD analizinde 107 M hiicre sayisina sahip sayisal ag kullanilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak SST k-w kullanilmis olup test verisi ile bu tiirbiilans

modelinin kullanilmis oldugu HAD analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Test verisi ile HAD analizlerinin karsilagtirilmasi kapsaminda, SST k- tlirbiilans
modelinin kullanilmis oldugu HAD analiz sonucunun en kritik verisi olan tiirbin ¢ikis1
toplam sicakliginin, test sonucu ile arasinda %0.5’lik fark degerine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Karsilastirmada elde edilen maksimum farkin, kompresor girisi

toplam basincinda oldugu gézlemlenmis olup bu deger % 4.7 tiir.

Ozetle, tasarimi yapilan HCM’nin 3 boyutlu HAD analiz sonuglar ile test sonuglart
karsilagtirilmis ve gergeklestirilen dogrulama faaliyetleri kapsaminda sayisal ag

bagimsizlik caligmasi ve tiirbiilans modeli ¢aligsmalar1 yapilmastir.

6.2 Gelecekte Yapilmasi Planlanan Cahsmalar

Bu tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen Hava Cevrim Makinesi tasarim metodolojisi
kullanilarak daha diisiik hacme sahip daha yliksek devir sayisinda donebilen ve birim
hacimde daha fazla sogutma kapasitesi olan Hava Cevrim Makineleri tasarlanabilir.
Daha yiiksek devir sayisinda donen Hava Cevrim Makineleri’nin tasarlanmasi ile daha

yluksek basing oranlar1 ve verimler elde edilebilir agirlik konusunda avantaj
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saglanabilir. Bu konuda ¢alisma yapilirken kompresor ve tiirbin rotorlarinin malzeme

bilgilerinde degisiklik gdzlemlenebilir.

Hava platformlarmin ihtiyaclarina goére ram havasi beslemeli ters on yiiklemeli

konfigiirasyondan farkli konfigiirasyonlarin tasarimi iizerine ¢alisilabilir.

Mevcut caligma kapsamind yapilan HAD analizlerinde daha yiiksek sayisal ag
caligmalari ile test verisinin karsilastirmasi yapilabilir, test verisine yakinsamak adina

matematiksel modelin ¢ozliniirliigi arttirilabilir.

Bu ¢aligsmaya ek olarak farkli ugus profilleri icin HCM nin testleri ve buna bagli olarak
HAD analizleri gerceklestirilebilir. Farkli sinir kogularindaki fark degerlerinin tatmin
etmesi halide test yapilmadan HAD analizleri ile diger ucus kosullar1 i¢in 6ngdriiler

elde edilebilir.
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