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“"GAZ TURBINLI MOTORLARDA KULLANILAN
KOMPRESORLER”

OW-PRESSURE COMPRESSOR ASSEMBLY HIGH - PRESSURE HIGH-PRESSURE LOW-PRESSURE TURBINE ASSEMBLY
COMPRESSOR TURBINE WHEEL

» Diisiik basin¢ kademesi
eksenel tipte |

» Yiiksek basing¢ kademesi,
santriflij ya da karisik akish

Kaynak: https://prezi.com/ghbobf3g30oid/the-first-vacuum-cleaner-whirlwind/
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KOMPRESOR TIPLERI
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» Kompresorler, 6zgiil hizlarina gére Eksenel, Karisik Akigh ve Santrifiij olmak
lizere Uce ayrilir.
Kaynak: Lewis, R. I., (1996). Turbomachinery performance analysis, Elsevier Science & Technology.
ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 5

Asirlardir Gagdag



Ix
)
SN2
&
S \%
° L] H 2
5

NEDEN KARISIK AKISLI KOMPRESOR?

Santrifiij kompresorlerin Eksenel kompresorlerin avantajlari;
avantajlary; » Yiiksek debi
» Tek bir kademede yiiksek basing S Viiksek itk

oranlari

» Daha basit konstriiksiyon
Eksenel kompresorlerin

» Meckanik dayanimlar1 daha yiiksek dezavantajlari;

» Daha maliyetli imalat
Santrifiij kompresorlerin

dezavantajlari;
- : » Yiiksek kademelerle daha agir ve
> Disiik debi eksenel uzunluk fazla

» Daha diisiik mekanik dayanim

IKI TiP KOMPRESORUN AVANTAJLARI KULLANILARAK KUCUK GAZ
TURBINLERINDE YUKSEK DEBI VE BASINC URETILEBILMEKTEDIR.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 6




LITERATURDE YER ALAN KARISIK

AKISLI KOMPRESOR PERFORMANSLARI

Referans No

Goldstein [1] RS

Musgrave ve

Plehn [5] 2,89
Maonig ve
dig. [6] S
[6] NACA-
1951 S
[6]
GARRETT-
1986 910
(DODGE)
Ibaraki ve
dig. [7] G
Giri ve dig.
[13] 1,74
Tezin Hedefi 5,00

() | (rpm) | (mm) | (%)
3,50 24.228 355 85,0
3,02 31.971 295 83,7
597  29.737 366 83,7
3,70  24.476 355 78,0
3,36  33.216 325 86,6
3,90 24.700 g8 | =
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Literatiirdeki calismalara gore daha fazla debi ve basin¢ sayis1 hedeflenmektedir.
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(2) LITERATUR ARASTIRMASI
CARK TASARIM PARAMETRELERI

BEFORE TUDENT  ASSISTANT TENURED EMERMTUS
GRAD <CHooL i PROFESSOR  PROFESSOR PROFESSOR
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CARK GEOMETRISI ICIN PARAMETRIK
AYRISTIRMA

’"""_f NACA (1861) GARRETT (1988) WILLIAMS (1987)

0 20 w 60 M w0 120 O 6 20 0 50 80 M0 0 20 40 60 80 imml

Meridyenel Geometri; Kanat Geometrisi;

» Cark girisinde gobek ve u¢ » Kanat sarilma acis1
caplari

» Tegetsel egilme ve meridyenel 6teleme

> On dénmenin etkileri = Yiiksek debili
» Cark meridyenel sekli kompresorlerde etkisiz [3]

» Cark eksenel genisligi

» Cark meridyenel ¢ikis agisi » Kalinlik dagilimi, hiicum ve firar kenar1

> Yarim kanatlar

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 9
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KOMPRESOR ICI KAYIPLAR

» Profil Kayiplari

» Gobek ve Yanaktaki Duvar
Kayiplar1 (Endwall Loss)

> Kanatlar Aras1 Kanal
(Pasaj) Kayiplari

> Ikincil Akis Kayiplari

Kaynak: Moustapha, H., Zelesky, M. F., Baines, N. C., Japikse, D., (2003). Axial and Radial Turbines, Concepts
NREC.
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GOBEK ve UC CAPLARININ ETKISI

ti=fda=0.7F

1ol 6 » Giristeki aciklik miktar arttikca

il dz=0,5 kompresoriin debisi artar.
dlg.'fd2=|:|,4

d1s/ds=0,3 » Giriste ug ¢apinin artmast, bagil
dyefdy=0,2 G _
dllgfd:_ﬂ | hizlar artacag i¢in siirtiinmeler1
= -,
arttiracaktir.

» Gobek ve yanak birbirine yaklastikca
«Gobek ve Yanaktaki Duvar
Kayiplar: (Endwall Loss)» kanat
tizerinde daha etkin olacaktir.

(dl:y.-'r dZ)np timum

o
wn

» Bu durumlar, ikincil akis kayiplarini
tetikler.

> Soldaki resimde @; = r—%—

T
7 dam” Uam
olarak giris debisine ve ortalama

o apa gore hesaplanir.
0.4 05 capa b P

(0] n

Q.l 02 ® 2.3

1

Kaynak: Kano F., Fukao, Y., Shirakami, T. Development of high specific speed mixed flow compressors, Proceedings
of The Thirteenth Turbomachinery Symposium.
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ITU

» Eksenel genislik kisa tutulursa akis daha
cabuk bir sekilde sikistirilmak istenecektir.

» Dolayisiyla akis ayrilmalar artacaktir.

» Santriflij kompresorlerde bu genislik, capin
% 66-70 aras1 olmasi istenir.

» Eksenel kompresdrlerde bu oranin daha az
oldugu diistintiliirse karisik akish
: . sl = A makinalarda bu degerin kisalacagi asikardir.

_ Eksenel Genislik

»

Kaynak: Ceyrowsky, T., Hildebrandt, A., (2012). Numerical investigation of effects of different hub tip diameter ratios
on aerodynamic performance of single shaft multistage centrifugal compression systems, ASME Turbo Expo 2012,
Copenhagen, Denmark.

Mojaddam, M., Torshizi, S. A. M., (2017). Design and optimization of meridional profiles for the impeller of centrifugal

compressors, Journal of Mechanical Science and Technology.
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ITU
MERIDYENEL PROFIL ve MERIDYENEL CIKIS
ACISI

n E 6
B m .
0.34 |- : =
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0.32 - Jsa
@ o3l 452
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R Jas
026 4.6
i 4.4
0.24 - ]
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02235 a0 80 80 4

%O
» Hem debi hem de basing orani talep edilen bir kompresorde S-seklinde bir gdbek ve
yanak profili kullanilmalidir [10].

» Bu profildeki degisim, ikincil akis kayiplarini ve sok kayiplarini etkilemektedir.
» Cikis acis1 eksenel ise kiitlesel debi artacaktir [14].

Kaynak: Kano F., Fukao, Y., Shirakami, T. Development of high specific speed mixed flow compressors, Proceedings
of The Thirteenth Turbomachinery Symposium..
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CARK KANADI SARILMA ACISI

,-:L_ » Sarilma agis1, tasarimeinin
| tecriibelerine dayali bir
degerdir [12].

» Sarilma agi1s1 ¢ok biiyiik
secilirse profil siirtiinme
kayiplari artar.

» Sarilma a¢is1 ¢ok kiiciik
secilirse akis, ani bir sekilde
kisilmaya ¢alisilir ve akis
ayrilmasi olur.

Kaynak: fazarkiewicz, S., Troskolanski, A. T., (1965). Impeller pumps, Pergamon Press, Oxford, New York
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Tikicel ebicerie] hux

Wikicel; Filomn Trigiils Fipomn,
Wiikcek pillilerane Tridgidls idkilevite
.--" —— g
— - ——
N

ikisel ebiserel hox
il B
I"g"] k]

&  Hioum kenan

Tikicel meridyetel hix
e ag1e1
(c) Tl yiik]

| (d) Vitksaks itk larome

Kaynak: He, X., Zheng X, (2016). Performance improvement of transonic centrifugal compressors by optimization of
complex three-dimensional features, Journal of Aerospace Engineering (Vol: 0(0), pp. 1-16).
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KANATLARIN TEGETSEL ve MERIDYENEL EGILMESI-2

(@ Bagl Mach
10.3%

ul

izantropik Verim

21° (iteleme +11° Oteleme +25° Oteleme

L 1 L 'l [ ]

30 -20 -10 O 10 20 30
Oteleme acis1 (°)

En 1y1 verim degeri 11°de elde edilmistir.

Kaynak: He, X., Zheng X, (2016). Performance improvement of transonic centrifugal compressors by optimization of
complex three-dimensional features, Journal of Aerospace Engineering (Vol: 0(0), pp. 1-16).
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KALINLIK DAGILIMI

0.3
ﬂpu 0.95 .\‘%}:“"1
(Pn —P1d \\
09 \
0.2 te=0
E 0.85 = 1/5=0.05
=2 ts=0.07
08 | t/5=0.08
—x— t/5=0.10
DI 075 .
07
0 9 4 & B 10
Hiicum acis (%)
I I ! L l l | :
0 1 2 3 L 5 B 7 8
Hiicum aps (%) Kanat kalinlig1 arttikca kayiplar artmakta

ve verim diismektedir.

Kaynak: Freeman, C., Cumpsty, N. A., (1989). A method for the prediction of supersonic compressor blade

performance, Presented at the Gas Turbine and Aeroengine Congress and Exposition.

Lohmberg, A., Casey, M., Ammann, S., (2003). Transonic radial compressor inlet design, Journal of Power and Energy

(Vol: 217, pp. 367-374).
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HUCUM ve FIRAR KENARI SEKLI

Bk ok » Hiicum kenar1 sekli kanat girisindeki
sok yapisini etkiler.
o » Transonik akista ince kanat ve ince
7 7 hiicum kenar1.
/ /
/ : — : .
0 w | 7 e » Art-iz kayiplarini azaltmak i¢in ince
— ] T firar kenart.
» Hiicum ve firar kenar1 kalinliklari iiretim
— kabiliyetiyle sinirlidir.
M1 \ o
i
_L M<1 —as

Kaynak: Freeman, C., Cumpsty, N. A., (1989). A method for the prediction of supersonic compressor blade

performance, Presented at the Gas Turbine and Aeroengine Congress and Exposition.

Ziniu, W., Yizhe, X., Wenbin W., Ruifeng, H., (2013). Review of shock wave detection method in CFD post-processing,

Chinese Journal of Aeronautics (Vol: 26(3), pp. 501-513).
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» Yarim kanat kullanilarak t/s oran1 kiictiltilir.
» Boylece verim artar.
» Yarim kanat kullanimiyla kanatlar arasindaki sok karakteristigi degistirilir.

Kaynak: Lohmberg, A., Casey, M., Ammann, S., (2003). Transonic radial compressor inlet design, Journal of Power
and Energy (Vol: 217, pp. 367-374).
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ITU

€ LiTERATUR ARASTIRMASI
SOK DALGALARI

BEFORE TUDENT  ASSISTANT TENURED EMERMTUS
GRAD <CHooL i PROFESSOR  PROFESSOR PROFESSOR
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SOK CESITLERI

Kanat Ucuna Degen Sok Dalgasi

» Kanat ucuna degen sok dalgas:
Sesiistii bir akisin sivri bir koseyle
karsilasmas1 sonucu olusur.

» Kanat ucuna degmeyen sok dalgasi:
Sesiistii bir akisin kiit bir koseyle
karsilasmas1 sonucu olusur.

» Sikistirma sok dalgasi: Kanat
pasajlar1 arasindaki ani basing
artisindan dolay1 olusur.

> Ikincil Sok Dalgasi: Egik soklardan
dolay1 olusur. Kanat yiizeyinden ya da
art-izden yansir.

Kaynak: Ziniu, W., Yizhe, X., Wenbin W., Ruifeng, H., (2013). Review of shock wave detection method in CFD post- 21

processing, Chinese Journal of Aeronautics (Vol: 26(3), pp. 501-513).

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

Asirlardir Gagdag



SOK DALGALARININ AKISA ETKISI

Sok dalgalarimin kanatlar arasinda ya da kanat oniinde (inducer) olusma nedenleri [6];
- Ani bir sekilde;

» Statik basincin,

» Statik sicakligin

» Yogunlugun artmasi sonucu meydana
gelir.

B
P T W W [P U Y

Bu nedenle akista [7];
» Toplam basingta kayiplar
» 17 kat artan 1s1 transferi: Malzeme dayanimi ve tiirbin sogutmasinda ciddi bir durumdur.

» Ek akis ayrilmalar1 olusur.

Kaynak: Ibaraki, S., Sumida, K., Suita, T., (2009). Design and off-design flow fields of a transonic centrifugal 22
compressor impeller, ASME Turbo Expo 2009, Orlando, Florida, USA.
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Normal shock Oblique shock
/ \\1 :
~\s
Streamline g -
. e '-’
st
- ’U B
vﬂl vﬂz ‘1 m v, Glﬁv;
(g, fey > 1) (Uny/c3 < 1) o "
» P> p (vllcl >1) (vofe; 2 1D
1 2 1 o P> 2y
(b)
(a)
Normal Sok Egik Sok Kanatlar arasinda olusan egik

sokun kanat duvarlarindan ve
art-izden yansimasi

Kaynak:https://www.google.com.tr/search?q=normal+shock&safe=off&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiZI8iH4bTbAhXKmLQKHXq
NCKEQ_AUICigB&biw=1366&bih=648#imgrc=KmfUkfFCtGu63M:

https://www.google.com.tr/search?safe=off&biw=1366&bih=648&tbm=isch&sa=1&ei=IG4SW50xA8 TwQKHt4DQDQ&qg=turbine+blade+shock&
og=turbine+blade+shock&gs_I=img.3...1599.1599.0.2702.1.1.0.0.0.0.95.95.1.1.0....0...1¢.1.64.img..0.0.0:0-QruYjZSQcSw#imgrc =YTSNHUG6rA_egd
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TASARIM ALGORITMASI

HEDEFIM
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MERIDYENEL GEOMETRININ TASARIMI-1

di=/d=0,7
digfda=0,6
difda=0.5
dizfdz=0,4
|.0 digfda=0,3

digfda=0,2
‘
/
0.5

digfda=0,1
ol 02 93 04 05
L1 )]

(diy/ d2)op timum,

» Yiksek kiitlesel debi elde etmek icin giris
acikligr miimkiin mertebede fazla secildi.

> Cikista ise M, ., ya= 1 degerinin biraz
tizerinde olacak sekilde ¢ikis gobek cap1
secildi.

» Mojaddam ve Torshizi [9], santrifiij
kompresor eksenel uzunlugunun ¢ikis
capinin %66-70 degerinde olmasini
onermislerdir.

» Eksenel kompresorlerde bu deger daha
azdir.

» Bundan dolay1 %66 degerinin altinda bir
deger, ilk tahmin olarak se¢ilebilir.

Kaynak: Kano F., Fukao, Y., Shirakami, T. Development of high specific speed mixed flow compressors, Proceedings

of The Thirteenth Turbomachinery Symposium.

26

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI



ITU"

MERIDYENEL GEOMETRININ TASARIMI-2

, o » Shuonan Zhou ve dig. [10]
i ) onerisine gore S-seklinde gobek

"« Vve yanak profili.

. ' » Yiiksek debi i¢in tam eksenel
cikis.

A;jgg; > He ve Zheng [23] 6nerisine
gore hiicum kenarinda 11°
eksenel oteleme

80

—o—rraxlmum S-B'herrcal D-mme‘ter frfendlunaﬁ> Gobek Ve yanak egrllerl

B ekt Rt S S B T el S ARt EETLT PR R R Pl SEEET EEE- et
ﬂ N olugturulurkenglrlstenglklsa _
gof e alan degisimi makuldir.
s T T i T St S s E TOe S
I I R R e e e S e e T
[ R R S e S S e S

SV ISR SN A N TS VU S N SN S SO S SO SO S
e R S e A S A St S s S R A S S S S A

8700 005 0.10 0.15 0.20 025 D50 035 D40 095 D50 055 DBO0 065 070 075 050 085 050 085 1.00
(-0.5437 96.1070) Meridional Fraction (0=LE & 1=TE)
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KANAT SAYISININ SECIMI

10 — U1=0.5
L —— 10
— 1.5
0.8 — 20
a
0.6
0.4 1
Stanitz
02 ® 3 lanat
® 20 kanat
0.0 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r/rs

» Turbomakina tasarimlarinda
temel tasarim parametreleri, orta
istasyona gore belirlenir.

» Wiesner’in [29] kayma faktorii
gore soldaki resimde kanat sayisi
32 cikmaktadir.

» Ancak carkin bes eksenli
tezgahtaki imal edilebilirligi
diistiniildiigl i¢in bu degerin 15
olmasina karar verilmaistir.

» Kanat yiizey alanlari, sarilma
acilariyla kompanse edilecektir.

Kaynak: Lewis, R. I., (1996). Turbomachinery performance analysis, Elsevier Science & Technology.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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AKIS YOLU HESABI

BASLANGIC TASARIMI

PERFORMANS ISTERLERI VE CALISMA SARTLARI

m II T N dz po,1 poz  Tol  Togz
ﬂ{%h) (0 (0 (devidk) mm) Fa Fa E) E)

SON TASARIM

PERFORMANS ISTERLERI VE CALISMA SARTLARI

o II T M da 10,1 poz  Tol  Toz
(kgfs) (0 () (dewidk) (mm) (Fa) Fa (E) (E)

60 167 38730 252 10135 7o) 288l 4307 T I W S W1 R ) R A T
TERMODINAMIK VERILER TERMODINAMIK VERILER
MWtk B2 mmiae 1 12 Ty Tz Bl p2 Ahos  mrT Ao Wtk M2, pmtlak g1 pz T© T p1 pz dhos mrT  dho
= - Pz Pa K (K kgm?) (kg Jhkg) ) Tkg) &) = P T2 & K Gegm?) (kgm?) Thg) 00 kg
0,56 1,01 glazl 31571%  270%  SRE7 1,05 A 19354 B3 1606E3 0,58 L1& BLEZl 263465 271 394 1,05 233 213300 &8,5 oo 9d4m

GIRIS VE CIKISINDAKI HIZ MERTEBELERI

GIRIS VE CIKISINDAKI HIZ MERTERELERI

Tstasyon o 1 2 Cxl Cx2 o) T2 o2 woz o Istasyon Mo 1 2 Cxl Cx2 ™ U2 K caz c2
(mm) (mm) (mfs) (m/s) (mfs) (mfs) (mfs) (mfs) (mis) (mm} (mm) (mfs) (mfs) (mfs) (mfs) () (mfs) (mis)
Gebek Istasyonu 1z 84 18623 90,13 7304 34088 47140 13054 47504 Gobek Istasyonu 8 B4 16623 10672 73,084 340,86 0,700 42960 44287
Istasyon 0,25 37 F2 18823 20,13 14811 37333 43041 5708 43375 Istasyon 0,25 37 52 18523 10879 14§11 37333 0,888 44475 45739
Orta Istasyon 35 100 18825 9013 22318 40577 39598 58l 4061l Orta Istasyon 100 18625 10579 223,18 40579 09825 457,48 459,78
Istasyon 0,75 4 10z Iss23 9003 29835 43825 866> LAl 377050 Istasyon 0.75 4 108 18623 10673 29825 43825 10883 468,32 48033
¢ Istasyonu a2 116 18823 9013 37333 49072 34l36 12836 35306 Ug Istasyonu %2 116 18623 106,77 373.33 410,72 LIG0 47757 46948

GIRIS VE CIKISINDAKI KANAT ACILARI

Istasyon Mo Br Bz £ o ok wmE PIE PeE Ghalwm B

0 O 0 0 @) Wy O O O
Cobek Istasyonu 2142 5538 15 086 51785 -17699 2182 63l 24 36
Tstasyon 0,25 250 35 15 0@ 47143 eIl 383 474 27 EE]
Ortaistasyon 016 6,21 15 095 41603 -1029 S006 648 24 30
Istasyon 0.75 582 3847 15 0,88 41857 1968 5802 1232 24 27
6342 55,13 15 0,8 40541 6530 6349 3593 24 24

e Istasyonu
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GIRIS VE CIKISINDAKI KANAT ACILARI

Istasyon Mo P1 Pz Z o g week Pix Pex 6

5 & (1;3 () imfs) (mfs) () (O )

Gobek Letasyonu 2142 3972 0@ 453 -1295 214 5053 56
Totasyon 0,25 B0 358 15 U@ 48657 1136 383 46/ 33
Orta Lstasyon 0016 23/ 13 0@ 497,72 9193 3006 402 30
Tstasyon 0,75  S8M2 1508 15 0@ 50280 #6435 S8z 307 27
B349 373 15 U5 495,00 2499 6548 157 24

T Istasyonu
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KANAT GEOMETRILERININ OLUSTURULMASI

Mngles in degrees

7Y S S S S
00 01 02z 03 04 05 06 07 08 08 10 11

12 13 14 15 186 17 18

(1.8570,2.8928) W-Prime (LE te TE}
Blade Property Dialog
Location/Defintion | LE/TECutOF | LE/TE Bdension
LE/TE Hlipse LE/TE O/U-Fiing Huib,/Shr Ends
LE Type LE Eliptic Ratio Blips= Location
®) Elipse Hub:| 16.0/% R
T Cut-off .
) Square Shroud: | 16.01% /
#1
TE Type TE Bliptic Ratio s
® Hipse: Hub:[ 1.0[] ’
) Cut-off : /
™) Sguan Shroud:| 1.0

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI

» Kanat geometrisi olusturulurken
ani ac1 degisimlerinden
kaginilmaya c¢aligilmastir.

» Burada metal agisinin meridyenel
yondeki degisimi, sarilma
acisindan da etkilenmektedir.

» Hiicum kenari sivridir. Boylece
degmeyen sok dalgalarindan
kacginilacaktir.
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3B GEOMETRILER

BASLANGIC TASARIMI SON TASARIM
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SAYISAL AG YAPISI

» Periyodik siir sart1 diisiintilerek olusturulmus
sayisal ag.

> 11k tabaka ag yiiksekligi 0,01 mm
» Buna gore ag sayis1 / y+ degerlert;
» Baslangi¢ tasarimi: 363.630 / 12
» Son tasarim : 366.588 / 10

BASLANGIC TASARIMI SON TASARIM

{STANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 34
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SINIR SARTLARI
Toplam Basing 1 atm (Mutlak)
Giris
Toplam Sicaklik 15°
Tiirbiilans Modeli Shear Stress Transport (SST) -
Ara Yiiz Modeli Durdurulmug Rotor -
Duvar Kayma Kosulu Kaymama Kosulu

S1, S2 Sabit Domain Duvarlari

Duvar Isi Transferi Adyabatik

35
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LITERATURDE DENEYEL OLARAK
DOGRULANMIS HAD

Robinson ve dig. [6] CFX programinda kullandigi ag sayilari

Ag Savisina gore Stmflandirma  Rotor Nokta Sayis1  Difiizor Nokta Sayist v+ |

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
Asirlardir Gagdag

Az 141.292 120.226 17,0
Orta 265.622 226.020 45
Yiiksek 518.756 514.120 1.5
1.00 ; [
: . | 265.622 nokta sayisi
095 +------- D o Lo L L .
| .-+—:*----..\ ile deneysel sonuclar
l l " ~
0-90‘""""r'“"".:"‘;"""T["“ E dogrulanmstir.
. e -
0.85 +----- ']—:—g-—-'—'o--—:ﬁl———c.‘)a%;— ——————— :
7 | e P A
2 080 +------- P Fomm T x)% ————————
- : i || ¥ HAD
& 075 1T---- Y- Mr==z--T--—----- L
2 v I ﬂ- o ! I ’é g ¥ Test
% Se—— S IL————Q—'.[%— P
| | —&—MTT, difuzs
065 T "~~~ —7—- :‘ _______ 1" _______ ! TS, difimse
I I
0.60 +------- S R A
: : ©  TITT, kadems, test
0.55 ’ ’ |
0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 36
Debi Sayis1
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SAYISAL AGDAN BAGIMSIZLIK ANALIiZLERI

Az Sayidaki Ag — 150443 Orta Sayidaki Ag — 369903 Yiiksek Sayidaki Ag — 643160

Sayisal Agdan Bagimsizlik Analizleri Karsilastirmasi
Siniflandirma Nokta| Tiim Kanatlar | Kiitlese Debi | Toplamdan Toplama .Toplamdan Toplama y+
Sayis1 |  Nokta Sayisi (kg/s) Basin¢ Oram Izantropik Verim (%)
Az 150443 2256645 5,8121 17,7947 87,1849 33,9047
Orta 369903 5548545 5,7958 7,7103 86,7830 10,6932
Yiiksek 1643160 9647400 5,8126 8,1272 88,5957 7,6346

Robinson ve dig.’de [20] oldugu gibi orta ag
sayisl ile analizlere devam edilmistir (265622).

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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(6)HAD SONUCLARI

‘ E Viscosity Ratio
e 59{10055
S00 H
375
250

125

0
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HAD ANALIZLERI SONUCLARI

Sonug Parametrelert m I1 T ¥ Ahg Cp NTT
kgis) () () () kg) JkeK) (%)
Hedeflenen 5 6 1,67 14  160.683 1005 83
Baslangic Tasarim 52616 54418 16857 14456 176468 1004,4 88,45
Yeni Tasarim 57958  7,7103 1,8819 14483 222.846 1004,4 86,78
Peki performans degerleri nasil artt1?
Cevap: U¢ kismindaki enerji aktarimina yogunlasarak
39
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HAD ANALIZLERI SONUCLARI-ENTALPI ARTISI

1,2

1

= q.:
s. 0.6
) = IF

= b6 i

i =
'E- |}__1_:.§ ........ R+ i .............. 7 | :
(- ................. T — O -
_I}I.!_' 5 ' ‘
i"i",:;l {"'-I“ f‘b 7 B

Tuplarl Entau mkg}

rr+vr [ rr&gesg 000101 010 F T 1]
100,000 1200000 140000 160000 180,000 2O0.000
Toplam Entalp (3/ kg

1,2 5

R |

% ¢ &%"%%ﬁb*‘e

Yo W
%%, %, % %, %%% e % % W %
Toplam Entalpi (/ kg) Toplam Entzlgl (1/kg)
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HAD ANALIZLERI SONUCLARI-KANAT KOKU

Mach Number

Gobek cap1 az oldugu icin kanat kokiinde girdap (endwall vortex) olusmamustir.

istansu, Tevik oviversitestDolayisiyla bu kisimda yiiksek akis sapmasi yapilabilir.



HAD ANALIZLERI SONUCLARI-ORTA ISTAYON

SON TASARIM

Mach Number

Total Pressure in Stn Frama

Velocity [m 8*-1]
I T T T 1 -
o -’0‘) -:}_-& % 7y ) D‘f_'_\. . 0\7':‘: &. o,
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HAD ANALIZLERI SONUCLARI-KANAT UCU

Endwall vortex ve dolayisiyla
ikincil akis kayiplar:
goziikmektedir.

Total Pressure In Stn Frame

=

Act degisiminin farki, Mach ve toplam basin¢tan goziikmektedir.

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITES| Cikis acisimi saglayan optimum profil.
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HAD ANALIZLERI SONUCLARI-KANAL ORTASI

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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HAD ANALIZLERI SONUCLARI-KANAL CIKISI

BASLANGIC TASARIMI SON TASARIM
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@ DEGERLENDIRME

v" Eksenel mesafeyi azaltmak, gaz tiirbini iireticileri ag¢isindan agirligi1 azaltma amacl en
onemli parametredir.

v' Bu a¢idan hedeflenenden az bir eksenel mesafeyle tasarim hedefleri elde edilmistir.
v’ Tez sonucunda sesusti akis ve HAD analizleri anlasilmistir.

v’ Karisik akisli kompresorler, santrifiij ve eksenel olanlara gore daha karmasik bir
geometriye sahiptir.

v’ Bu tez ¢calismasiyla karmasik geometrilerin modellenmesi kabiliyeti edinilmistir.
v’ Tasarima baslamadan 6nce nasil parametize edilmesi gerektigi anlasilmistir.

v’ Buna gore performansi en ¢ok meridyenel profil ve giristen ¢ikisa metal agilarinin
dagilimi etkilemistir.
» Kiiciik gaz tiirbinli motorlarda ikincil akis kayiplar
» Sok dalgalarinin akisa etkisi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 46



() ONERILER

Gelecekte calisilacak konu Onerileri:

v’ Sesiistii ve karisik akisli kompresor ¢arklarinda yardimci kanat kullanimi ve sok
karakteristigine etkisi

v Ug acgikliginin ve ug kayiplarinin sesustii ve karisik akisli kompresor ¢arklarinda
aerotermal olarak incelenmesi

v’ Sesiistii ve karisik akisli kompresor ¢arklarinda diftizor tasarimi ve difiizor kayiplarinin
arastirilmasi

v’ Sesiistii ve karisik akisli kompresor ¢arklarinda HAD analizlerinin deneysel ¢alismalarla
karsilastirilmasi

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 47



DINLEDIGINIZ ICIN
TESEKKURLER

MakeAGIF.com
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Makinanin Giris ve Clle Sartlarinin Belirlendigi Korelasyonlar:

FORMULLER

Debi sayisi: 2 @ =

!2d3

Debi sayis1 [15]2@; = dQ—;

)
Basing say1si> ¢ = >

0,5
Ozgiil Hiz> N, = (Aﬂpfm

(Apo)o 25
Ozgiil cap> D = QOS
Toplam basing oran1—> Zﬁ =1
01

Toplam sicaklik oram>T = 1~/ y=loz

To1

Basing-Mach sayisi iligkisi—> % = (1+0,2M?)35
Sicaklik-Mach sayis1 iligkisi—> E =1+0,2M?

Mach Sayls19 M = Cm,orta Lstasyon

JYRT
Ideal gaz yasasina gore yogunluk>p = 1%"

Ahg
Ahg

Toplamdan toplama izantropik verim—=> npr =

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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FORMULLER

Makine Enerji Transfer ve Hiz Bilesenleri:

EUIer turbomaklna denk|emI9W - hoz - h01 — U2C92 - U1C91
(m/p)

Kiitlenin korunumuna gore eksenel hiz> ¢, = (r2—r.7)
Yy Tg

Tegetsel hiz>U = .r
Gergekte akiskana aktarilan glic>Ahg g nyr = Ahg= Uy cgy — Uscpy
Swirl hizlari=> wg = U — ¢g

Mutlak hiz=> ¢ = /¢, % + cg?

Bagil hiz2w = Jw,2 + wg?
Cikis bagil hiz agis1 (akis)=> 8, = arctan ( )
x2

Cikis mutlak hiz acis1 (akis)2a, = arctan( )

Giris bagil hiz agis1 (akis)=2>f; = arctan( )9 On dénme yoksa=>p; = arctan(—)
Giris mutlak hiz agis1 (akis)2>a; = arctan(cel)é On dénme yoksa=>a;, = 0°
x1

IS

TANBUL TEKNIK UNIVERSITESI 50



FORMULLER

Wiesner Kayma Faktorii:

Cark qikisindaki mutlak hizin tegetsel hiz bileseni(cgy)

_U2_W95:1 _

- Cark cikisinda olmasi gereken ideal tegetsel hiz bileseni (cg, /)_

Wiesner’e gore;

a=(1—m)f1

ZO.7

T1,RMS .
=222 < g ISe f1=1
T2,RMS
dq
T1,RMS - d;n_elim 3
> &im ise f1=1—(—)
T2,RMS 1=¢&1im
_ 8,16.sinf,
1im = exp(— 2220

Sonug: cgox = Cgo + (1 —0) U,

ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI
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