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1 Proje Ozeti

Gaz tlirbinli motorlarda itki kuvvetini ve yakit verimliligini artirmak i¢in ¢esitli motor
konseptleri gelistirilmistir. Bu konseptlerden biri hazir motorlarin arkasina monte
edilebilen bir Aft-fan modiiliidiir. Bu modiiliin sagladigi en biiyiik avantaj, yeni bir
motor Uretmenin getirmis oldugu is ylkiiniin ve maliyetin olduk¢a azaltilmisg
olmasidir.

Bu projede bir turbo jete takilmastyla birlikte minimum 150 libre itki {iretebilen bir
Aft fan modiiliiniin tasarlanmas1 amaglanmigtir. Bu kapsamda, ¢ekirdek motor
ciktilari, tasarim noktast bilgileri ve geometrik zarflar dikkate alinarak aft fan
modiiliiniin kavramsal tasarimi gerceklestirilmistir.

Projeye en temelde literatiir arastirmasi ile baslanilmis olup, kavramsal tasarim
gelistirme siireci ile devam edilmistir. Bu siiregte performans, aero, mekanik ve termal
gibi daha bircok alt baslik incelenerek aft-fan modiiliine ait temel bilesenler
sekillenmis olup modiiliin ana yapis1 ve karakteristik 6zellikleri ortaya cikmustir.

Kavramsal tasarimin tarif edilmesi bolumiinde bu siirecin ana hatlar1 anlatilmaktadir.

Projenin son kisminda ise maliyet-iiretilebilirlik analizi ve risk analizi ile birlikte projenin
degerlendirmesi yapilmis olup detayli tasarimda yapilacak olan gerekli iyilestirmelerin
planlanmasi amac¢lanmistir. Bu dogrultuda sonraki ¢caligmalar ve is plant hakkinda bilgiler

verilmektedir.
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2 Giris
2.1 Literatiir Arastirmasi

Turbofan motorlar1 simdiye kadar gelistirilmis en giivenilir motorlardir. Temel olarak
bu motorlar, yakit acisindan verimli ve nispeten sessiz bir ¢alismaya sahip gaz tlirbinli
motorlardir. Bir turbofan motor, turbojet motora oranla daha fazla hava akis1 emebilir
ve bu nedenle daha fazla itki iiretebilir. Ayrica daha diisiik yakit tiikketimine sahiptir.
Bu sebeplerden otiirii bu motorlar, yiiksek hizli, ses alti ticari ugaklar igin en iyi
secimdir. [El-sayed]

Sekil 1’de ¢ok sayida turbofan motor tipi gosterilmektedir. Tiim bu konfigilirasyonlar
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Uygun olan se¢im tasarim isterleri
ve platform bilgileri dikkate alinarak yapilir. Temelde bir turbofan motor su sekilde
siniflandirilabilir:

1. On fan veya arka fan konfigiirasyonu (Sekil 2 ve Sekil 3)

2. Diistik baypas orani veya yiiksek baypas orani

‘ Turbofan engines ‘

1
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Sekil I Turbofan Motorlarin Simiflandiriimas:. (El-Sayed, 2017)

Single spool




Fan Compressor

Turbine

Sekil 2 On Fan Konfigiirasyonu (Forward-fan), (El-Sayed, 2017)
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Hot exhaust A

Sekil 3 Arka Fan Konfigiirasyonu (Aft-fan), (El-Sayed, 2017)

2.1.1 On fan Konfigiirasyonu

Gliniimiizde turbofan motorlar denince akla ilk 6n fan konfigiirasyonlu motorlar gelir.
Ozellikle yakit agisindan verimli ve nispeten sessiz bir ¢alismaya sahip bu motorlar
basta sivil havacihik olmak iizere pek cok ucgakta kullanilmaktadir. On fan
konfigiirasyonlar1, karistirilmis veya karistirilmamus tiplerde olabilir. Ilkinde, fan
(soguk) hava akisi, sikistirildigr fanin iginden gegerek soguk nozuldan disar1 atilirken,
sicak akis cekirdek motor boliimiinden gegerek baska bir sicak nozuldan disari atilir.
Ikinci tiplerde, fandan gikan soguk akim, motoru bir nozuldan terk etmeden énce son
tiirbinden ¢ikan sicak akimla karigir. On fan ayrica tek, iki veya iic makarali(spool)
motorlar olarak smiflandirilabilir. Giinimiizde tek makarali turbofan motorlar

nadirdir, turbofan motorlarin ¢ogu ise iki veya li¢ makarali tiptedir.
2.1.2 Aft-fan Konfigiirasyonu

Bu konsept, mevcut kompresor-tiirbin tertibatinin hemen arkasina monte edilen ug

monteli fan kanatlarina sahip serbest bir tiirbinden olusur. Fan, turbojet tiirbininden



cikan sicak gaz akisi tarafindan tahrik edilen serbest tlirbin sayesinde dis ortamdan
aldig1 havayi sikistirir.

Bu konfigilirasyon, tiirbin kanadinin mid platform ile fana baglanmasiyla motor
¢ekirdeginin disina uzanan bir yapidadir. Tiirbin-fan kanadi, sicak akis i¢in tiirbin
kanat bolimii ve soguk akis i¢in kompresor kanat bolimii olacak sekilde

tasarlanmalidir. Aft-fan kanat geometrisi Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4 Aft Fan Bigcak Geometrisi

Aft-fan konfigiirasyonuna en biiyiik avantaji, ¢ekirdek motora tam bir paket seklinde
monte edilebilir olmasidir. Boylelikle yeni bir motor gelistirmenin verdigi is yiikii ve
maliyet giderleri oldukga diisiiriilmiis olur.

Bu yapilandirmada iki biiyiik sorun ortaya ¢ikar. Ilk olarak, tiirbin-fan {initesinin
kanadinin, yiiksek maliyetli ve agirhiktaki tiirbin malzemesinden yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, bu kanatlarin imalati, i¢ parcanin tlirbin kanadi, dis parganin
ise fan kanadi oldugu durumlarda ¢ok karmasiktir. Boylece, bicagin i¢ kisminin
digbiikey sekli, bicagin dis kisminda i¢biikey hale gelir ve bunun tersi de gegerlidir.
Bu bir zorunluluktur, ¢iinkii kompresor kanatlarinin doniis yonii karsi kanadin basing
tarafindan emme tarafina, tiirbin ise emme tarafindan basing tarafina dogru olmalidir.

Diger sorun ise, iki akis arasindaki sizdirmazlik sorunudur.



2.1.3 Aft-Fan Modiilii Bilesenleri

Hava aligi, fan, tiirbin (LPT) ve sicak-soguk akis nozullar1 aft-fan modiiliiniin ana

bilesenleridir.
2.1.3.1 Hava Al

Hava alig1 (inlet), modiil faninin 6niinde bulunan, akisi1 yakalayarak motor igerisine,
minimum kayipla diizgiin bir sekilde alarak verimi yiiksek tutmaya ¢alisan kisimdir.
Bu sebeple motorun istenilen ugus kosullar1 altinda basarili bir sekilde ¢alismasi i¢in
modiil ve hava alig1 uyumlulugu ¢ok 6nemlidir. Hava aliginin tasarimi, kanala giren
havanin ses alt1 m1 yoksa ses {istli mii olduguna baglidir. Ugak ses hizina yaklastikca
hava daha fazla sikistirilir ve Mach 1'de sok dalgalar1 olusur. Siipersonik akista sok
dalgalar1 mevcut olup sikistirma verimsizdir. Ses alt1 akista ise sok dalgalar1 yoktur ve

hava sikistirmasi oldukga verimli bir sekilde gerceklesir.

2.1.3.1.1 Ses Alt1 Girisler (Subsonic Inlet):

Tipik bir ses alt1 girisinin kesiti ve geometrik parametreleri Sekil 5’te gdsterilmektedir.
Girig alan1 A1, giris vurgusundaki inlet(highlight) akis kesitine dayanmaktadir. Ses alt
girisinde, serbest akis alan1 Ao, giris alan1 Al'den daha biiyiik olan hava akisin1 igeri
cekebildiginden, degisken giris geometrisi gerekli degildir (kalkis sirasinda kurulum
stiriklemesini (installation drag) azaltmak i¢in bazen tiflemeli kapilar veya yardimct

girisler kullanilir. [Mattingly]
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Sekil 5 Ses Alti Giris Terminolojisi

Bir girisin ¢alisma kosullar1, motor tarafindan talep edilen ucus hizina ve kiitle akigina
baghdir. Sekil 6, ii¢ tipik ses alt1 kosulu i¢in akim ¢izgisi(streamline) modellerini
gostermektedir. Sekil 6a, motorun tasarim degerinden daha diisiik bir hizda veya
tasarim degerinden daha yiiksek bir kiitle akisinda ¢alistiginda olusacak giris disindaki

akisin ivmelenmesi gostermektedir. Sekil 6¢ ise, tasarimdan daha yiiksek bir hizda



veya tasarimdan daha diisiik bir kiitle akisinda meydana gelecek olan girigin disindaki

akisin yavaglamasini gostermektedir.

k —_ e

— —= —— —
a) Static operation b) Low-speed operation  ¢) High-speed operation
(or insufficient air (correct engine air) (more air than the engine
for engine) needs)

Sekil 6 Ses Alti Girigi I¢in Tipik Akus Streamline Modelleri

2.1.3.1.2 Siipersonik Girisler

Stipersonik ucaklar i¢in girig sistemlerinin tasarimi, verimlilik, karmasiklik, agirlik ve
maliyet arasindaki degisen durumlar s6z konusudur. Tipik bir siipersonik giris, akisin
soklar ve yaygin sikistirma kombinasyonu ile yavaglatildig: siipersonik bir difiizérden
ve Mach sayisini yiiksek ses alt1 degerinden kabul edilebilir degere diisiiren bir ses alt1
diftizorden olusur. Stpersonik girisler tasarim yoniinden subsonik girislilere gére
olduk¢a karmasiktir.

2.1.3.2 Fan / Kompresor

Fan bileseni temelde turbofan motorunun 6n tarafinda yer alan biiyiik ¢aplh ve diisiik
basingli bir kompresordiir. Aft fan modiiliinde ise tiirbin ile ayn1 disk {izerinde ve
tiirbin kanatgiklarinin distiinde yer alir. Fanlart anlamimiz i¢in genel kompresorlerden
bahsetmek gerekir.

2.1.3.2.1 Cahsma prensibi

Kompresordeki basing artigi, rotor kanatlari tarafindan havaya verilen enerjiden
kaynaklanir. Bununla birlikte, iki tip kompresorde basing artisinin nasil elde edildigi
arasinda kritik bir fark vardir. Bir eksenel kompresorde basing artisi, kanatlarin basing
ve emme tarafi arasindaki basing farkinin bir sonucu olarak elde edilir. Sonug olarak,
eksenel kompresdrdeki basing artisi, kanat profili lizerindeki kaldirma kuvveti ile
yakindan iligkilidir. Santrifiij kompresorde basing artisi, calisan akiskana, yani havaya
etkiyen merkezka¢ kuvveti tarafindan tahrik edilir. Hava basincimi artirmak igin
kullanilan, biri kaldirma kuvvetine ve digeri merkezka¢ kuvvetine dayanan iki

mekanizma arasindaki fark, iki tip kompresor arasinda 6nemli farkliliklara yol agar.



Eksenel kompresorlerde akigkan 6zelliklerinde meydana gelen temel degisimler Sekil
7’da belirtilmistir.

Sekil 7 Eksenel Kompresirlerde Temel Degisimler

Absolute Velocity Relative Velocity Area P Pt
1GV Increases Increases Decreases Decreases . Constant
Rotor Increases Decreases Increases Increases Increases
Stator Decreases Decreases Increases Increases Constant

2.1.3.2.2 Kompresorlerin Simiflandirilmasi

Kompresor c¢ikisindaki akisin yoniine bagli olarak kompresor, eksenel akish
kompresorler veya radyal akish (veya santrifiijlii) kompresorler olarak
siiflandirilabilir. Adindan da anlagilacag: gibi, eksenel bir kompresoriin ¢ikisindaki
akis esas olarak eksenel yondedir, santrifiij bir kompresoriin ¢ikisindaki akis ise radyal
yondedir. Eksenel ve santrifiij kompresorler, bir eksen-santrifiij kompresor olusturmak
i¢cin kombinasyon halinde kullanilabilir. Sekil 8 ve 9, eksenel kompresor ve santrifiij

kompresorlerin tipik yerlesimlerini gostermektedir.

sekil 8 Eksenel kompresoriin diizeni ekil 9 Bir santrifiij kompresoriin diizeni.

Bir eksenel kompresor, rotor kanatlarimi tagiyan bir, iki veya {i¢ rotor grubundan
olusur. Rotor tertibatlari, tiirbin tarafindan mil boyunca dondiiriiliir. Rotor tertibati,
govde yapisina bagli olan yataklarla desteklenir. Govde ayrica stator kanatlarini da
tutar. Hem rotor kanatlar1 hem de stator kanatlari, kanat enine kesitlerine sahiptir. Bir
sira rotor kanatlart ve komsu stator kanatlar1 siras1 bir asama olusturur. Sekil 7°de
gosterilen eksenel kompresoriin 3 asamast vardir. Bir siradaki kanat profili sayisi

genellikle 30 ile 60 arasinda degisir. [A. Cizmas]



Eksenel kompresor, belirli bir kiitle akis hiz1 i¢in bir santrifiijj kompresérden daha
kiigiik bir 6n alana sahiptir, ¢linkii eksenel kompresoriin dis ¢apinin degisimi, bir
santrifiij kompresoriinkinden ¢ok daha kiigiiktiir. Motorun sekil kaynakli siirtlinmesini
azaltmak i¢in daha kii¢iik bir 6n alan 6nemlidir. Eksenel kompresoriin bir asamasindan
tahliye sirasindaki akis, santrifiij kompresérde oldugu gibi radyal yonde
donmediginden, eksenel kompresor ¢ok kademeli i¢in daha uygundur. Bu 6nemlidir
clinkii tipik olarak ihtiya¢ duyulan basing artis1 sadece bir asamada elde edilemez.
Eksenel kompresorler genellikle santrifiij kompresorlerden daha yiiksek verimlilige
sahiptir. Sonug olarak, eksenel kompresor kullanan bir jet motoru daha verimlidir.
Santrifiij kompresor, bir ¢ark (impeller) ve difiizor kanatlarindan olusur. Bazi santrifiij
kompresorlerde ¢arkin online monte edilmis bir indiiktér de bulunur. Cark tiirbin
tarafindan dondiriliir. Cark dondiikge, ¢arkin merkezinde siirekli olarak hava
indiiklenir. Indiikleyici, kompresor verimliligini artirmak icin akisa bir baslangic
girdab1 saglar. Hava c¢arka girerken cark kanatlar1 havayr ¢evresel yonde donmeye
zorlar. Sonug olarak, kompresorde indiiklenen havaya etkiyen merkezka¢ kuvveti
artar. Carkin sekli daha sonra havay1 radyal yonde hareket etmeye zorlar. Hava radyal
yonde hareket ettikge ve yaricap arttikca merkezkag kuvveti orantili olarak artar. Bu
nedenle, hava carktan gecerken hiz ve basing artar. Hava carktan ayrildiginda, hava
radyal difiizérden geger. Difiizoriin farkli nozilleri hava hizin1 azaltir. Havanin kinetik
enerjisi kompresor isine dontistiiriiliir. Sonug olarak, durgunluk entalpisi ve durgunluk
basinci artar.

2.1.3.3 Tiirbin

Tiirbinler, akiskandan enerji ¢eken ve onu mekanik veya elektrik enerjisine doniistiiren
turbo makineler olarak tanimlanabilir. Tirbinlerin gilinlimiizde kullanim alanlar
oldukca genistir. Bunun nedeni ise kullanilan akiskanin ¢esidine gore yapilarinda
degisiklik gostermesidir.
Tiirbinlerin kullanim alanlar1 asagida gosterilmektedir

e Riizgar Tirbinleri

e Su Tirbinleri

e Bubhar Tiirbinleri

e Qaz Turbinleri
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2.1.3.3.1 Cahsma prensibi

Yanma odasi veya yliksek basing tiirbininden ¢ikan gazlar sabit disk {izerine
yerlestirilmis stator kanatc¢iklarinda ivmelendirilip statik basinci disiiriilmekte ve
rotorun doniis yoniindeki hizi artirilmaktadir. Rotor kisminda ise akiskanin tanjantsal
yondeki hiz1 disiiriilmekte, akiskanin rotor kanatg¢iklarinda olusturdugu tanjantsal
kuvvetlerinin ¢ikig saftin1 dondiiren bir tork elde edilmekte ve akigkanin bagil hizi
rotor boyunca azaltilmaktadir. Bu islem sirasinda basing degisimleri ve agisal hiz

degisimleri olur. Ayrica kompresorlere kiyasla verimleri daha yiiksektir.

Yammna odasi

___‘-—__._‘:' s il =i broesl =I' _ Eo—"—
kanatgukla’:u/. . : : : - R Hﬁ\l

Sekil 10 Eksenel Akisle Tiirbin Akis Diyagrami (Meherwan-2006)

2.1.3.3.2 Tiirbinlerin Stmflandirilmasi

Tiirbinler i¢indeki gaz akis yoniine gore eksenel, karigik veya radyal tiirbinler olarak
siiflandirilabilir. Eksenel tiirbinlerde, gaz akisi rotor boyunca eksenel yonde hareket
eder. Radyal tipte gaz hareketi, yardimci gii¢ tlnitelerinde (APU) gorildiigi gibi
cogunlukla radyaldir. Karigik akish tiirbinlerde, gazlarin birlesik radyal ve eksenel

hareketi vardir.

Radial
Turbine

ta

Sekil 11 Eksenel Akish Tiirbin Radyal, Karisik Akaisl Tiirbin
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2.1.3.3.3 Eksenel akish tiirbinler

Eksenel akigl tiirbin, bir tiirbin rotoru tarafindan takip edilen bir dizi sabit kanattan
olusur. Giiciinii tek bir rotordan elde eden tiirbinlere tek kademeli, iki veya daha fazla
rotordan elde eden tiirbinlere ise ¢ok kademeli tiirbin denir. Tek kademeli tiirbinler diisiik
agirlik ve kompaklik ihtiya¢ duyulan sistemlerde, ¢ok kademeli tiirbinler ise kiigiik rotor
capma karsin toplam iretilen giicii arttirmak istenilen sistemlerde kullanilir. Kompresor
kademesinde sabit kanada stator (ya da difiizor) denirken tiirbin kademesinde sabit kanat
yerine stator (ya da nozul) denmektedir (Ozkan, 2009; Boyce, 2011; Jonsohn, 2013).
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Sekil 12 Tek Kademeli Eksenel Tiirbin Cok Kademeli Eksenel Tiirbin

Ayrica tiirbinler kullanim yerlerine gore yiiksek basing veya algak basing tiirbini
olarak adlandirilabilir.
Yiiksek Basing Tiirbini
Yanma odasi ¢ikisinda yer alan yiiksek basing tiirbini, yiiksek basing kompresorii
calistirmak i¢in gerekli torku saglar yani kompresorii ¢ceviren tiirbindir.
Alcak basing tiirbini
Algak basing tiirbini, enerjinin tamamini yiiksek basing tiirbin ¢ikis gazindan alir.
Elde edilen enerjiyi saft araciligiyla kompresore veya fana iletir. Fakat bizim
tasarladigimiz aft fan moduliine sahip motorlarda bu iletim midplartform yardimiyla

yapilir. Sekil 13 de goriildiigi tizere fan tiirbinin hemen stiinde konumlandirtlmastir.

Low-pressure turbine

Compressor Fan exhaust
',y‘ Fan Wit sl | an-massumﬁnmbuswv |
1 i N discharge —> T, .
‘ Ml | | exhaust
[l i
fan | e |
(Aft fan) o High pressure turbine
Sekil 13 Aft Fan Modiil Turbo Fan
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Impals (carpma etkili) tiirbin: Impals tipi tiirbinde statik basing diisiimiiniin tamam1
sabit nozullarda gerceklesmekte ve yakinsak sekillerinden dolay1 gazlarin basinct
azalirken hizlar1 artmaktadir. Tiirbin kanatgiklarina yonlendirilen gazlar kanatgiklara
carpmaktadir. Burada gazlarin termal enerjisi kinetik enerjiye doniismekte ve rotor
donmektedir. Bu tip tiirbinlerde reaksiyon orani sifir olmaktadir.

Reaksiyon tiirbini: Reaksiyon tiirbinindeki sabit nozullardan uygun a¢1 ve hizlarda
toplam basingta degisiklik olmadan hareketli kanatg¢iga yonlendirilir. Kanatgigin
seklinden dolay1 gazin ivmelenmesi ve genislemesi tiirbini geviren reaksiyon kuvvetini
olusturmaktadir. Asagida Sekil 14°de gorildigi gibi basing diigiimiiniin tamami
hareketli kanatciklarda gerceklesmektedir. Bu da bize reaksiyon kademesinin en
biiyiik avantajinin diisiik akigkan hizlarinda yiiksek verim elde edilebilir oldugunu

gostermektedir.

Moving | Turning | Moving L
blades | fixed | blades nozul hareketli nozul hareketli
blades kanatlar kanatlar

A ﬂ/§

P, Total pressure

>

D D
Y
A\

P statik basing

P, Statid pressure i e _"“*—5,‘ __,,a-—""
4

W, mutlak hig

Vo Absolute velocity

[
/

i
I
¥
i
i
¥
!
;
i
i

Sekil 14 Impals ve Reaksiyon Tiirbin Dademesi (Meherwan-2006)

2.1.3.4 Nozul

Gaz tilirbinli motorlarin arka kisminda nozul kismi bulunur. Nozulun temel gorevi
cevrimden ¢ikan gazilarin atilmadan 6nce hizini arttirilarak itkiye katki saglamasidir.
Biiyiik 6zgiil itme degerleri i¢in egzoz gazinin kinetik enerjisi yliksek olmalidir, bu da
yiiksek egzoz hiz1 gerektirir. Nozul boyunca basing orani, genlesme siirecini kontrol

eder ve belirli bir motor i¢in maksimum itme, ¢ikis basinci F,, ortam basincina P, esit

oldugunda elde edilir. Jet motorlarinda yakinsak ve yakinsak-iraksak (C-D) olmak

tizere iki tip nozul kullanilir. [Mattingly]
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2.1.3.4.1 Yakinsak Nozul

Yakinsak nozul, Sekil 15°de gosterildigi gibi basit bir yakinsak kanaldir. Nozul basing
orani (tiirbin ¢ikis basincinin nozul ¢ikis basincina orani) diisiik oldugunda (yaklasik
2'den az), yakinsak nozul kullanilir. Yakinsak nozul genellikle ses alti ugaklar i¢in

diisiik itme motorlarinda kullanilmistir. [Mattingly]

—_—

Nozzle entrance Nozzle throat

Sekil 15  Yakinsak Nozul
2.1.3.4.2 Yakinsal-lraksal Nozul
Yakinsak-iraksak liile, yakinsak bir kanal ve ardindan bir iraksak kanaldan olusurlar.
Kanalin enine kesit alan1 minimum oldugunda, noziiliin o konumda bir bogazi oldugu

sOylenir. Nozul basing orani yiiksekse yakinsak-iraksak nozul kullanilir.

Sekil 16 Yakinsal-1raksal Nozul

Stipersonik ucaklardaki yiiksek 6zgiil itme motorlarinda genellikle bir tiir yakinsak-

raksak nozul bulunur.

3 Kavramsal Tasarim Gelistirme ve Fizibilite

Cahismalar

14



3.1 Kavramsal Tasariminin Tarif Edilmesi

Aft fan modiiliiniin kavramsal tasarim siirecinde bir¢ok disiplinle birlikte hareket
edilerek en ideal tasarimin saglanmasi amaglamistir. Bu kapsamda ekibimiz i¢erisinde
stirekli bir bilgi aligverisinin yapildig: iteratif bir siire¢ takip edilmistir.

Tasarim siireci ana hatlariyla su sekildedir;

Tasarima performans g¢evrimi analizi ile baslanilmis olup istenilen itki degeri ile
birlikte modiiliin bilesenlerine ait temel termodinamik hesaplanmalar yapilmuistir.
Hesaplanan bu degerlerin ardindan bir boyutlu akis yolu hesaplamalar1 ile modiiliin
temel boyutlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Burada basit termodinamik, akiskanlar mekanigi
ve hiz lggenleri prensiplerine dayanan iteratif bir siire¢ takip edilerek en ideal
tasariminin elde edilmesi amaglanmistir. Hesaplamalara orta hat (mean line) dizayn
ile baslanilmis olup serbest vorteks (free vortex) metodu ile devam edilmistir.
Boylelikle fan ve tiirbin kademesi boyunca akis yoluna ait temel dlciiler, hizlar ve
acilar hesaplanmistir.

Akis yolunun belirlenmesi ile birlikte pargalara gelen termal etkileri gérebilmek i¢in
en yiiksek sicakliga maruz kalan tiirbin kanat¢iklari, ic mahfaza (shroud) ve modiil dis
mahfazast (casing) i¢in termal hesaplamalar yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar
malzeme ve mekanik ekibiyle paylasilmis ve gerekli optimizasyonlar
gerceklestirilmistir.

Mekanik tasarim hesaplamalarinda ise ilk etapta her parcanin ariza modlar
cikarilmistir. Ardindan disk ve saft gibi hareketli parcalarin bir boyutlu mukavemet
hesaplar1 yapilmistir. Sonrasinda parcalarin malzemelerine gore Omiir hesabinin nasil
yapildig1 anlatilarak detay tasarim i¢in yol haritasi ¢izilmistir. Mekanik hesaplamalarin
ardindan motorun dinamik olarak yeterliligini gorebilmek icin Rotor dinamigi
hesaplar1 yapilmistir. Hesaplarimizda oncelikle kritik hiz analizi yapilip, uygunlugu
onaylandiktan sonra rulman yerlerimiz belirlenmistir. Daha sonra camphell diyagrami
ile rezonansa giren bolgeler belirlenmistir, ayrica rulmana gelen yiikler ve sehim
hesaplar1 yapilmistir ve kritik hiz grafiginden ¢6ziim bolgeleri gosterilmistir. Yaglama
konsepti se¢ciminde motorun harcanilabilir olmas1 goz Oniline alinarak agik sistem
yakitla yaglama tercih edilmistir. Dolayisiyla yakit ve yaglama sistemi entegre olarak

caligacaktir. Bu durum dikkate alinarak gerekli yag debisi hesab1 yapilmigtir.
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3.2 Performans Cevrimi Analizi

Cevrim analizlerinin amaci, tasarim limitleri (maksimum tiirbin giris sicaklig1 gibi),
tasarim segimleri (kompresor sikistirma orani, fan sikistirma orani, bypass orani vs.)
ve ucus sartlarma (Mach sayisi, atmosfer basinci ve sicakligil) gore performans
parametrelerini (6ncelikle itki kuvveti ve 6zgiil yakit sarfiyati) elde etmektir (Turan,
2000).

Bu proje kapsaminda ¢evrim analizi motor biitiiniin aksine kismi olarak Aft fan
modiilii i¢in yapilmistir. Hesaplamalara Sekil 17°de gosterilen motor kesitinin 5
numarali istasyonundan (¢ekirdek motorun ¢ikis degerleri) baglanmis olup, gerekli itki

kuvvetinin hesaplanmasi amaglanmustir.
3.2.1 Numaralandirma

Motor tlizerinde gosterilen istasyon numaralandirilmasi, performans analizlerini
kolaylastirmak ve ayni zamanda belli bir standart elde etmek i¢in gerekli olan bir
uygulamadir. Sekil 17°de Aft Fan Turbofan motoru istasyon numaralandirilmasi
gosterilmektedir. Aft fan turbofan motorunun sicaklik-entropi diagrami Sekil 18' deki
gibidir.

(c)

Sekil 17 Aft Fan Turbofan Motoru Istasyon Numaralandirilmas:
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Sekil 18  Aft Fan Turbofan Motoru T-S Diyagram

3.2.2 Bilesen Performansi

Bu boliimde, Aft modiil bilesenlerinin her biri igin, bilesenin performansini
modelleyen ve gercek hava soluyan motorlarin g¢evrim analizini kolaylastiran
parametreler (figure of merits) agiklanmistir. Yapilan bu kabuller baslangig niteliginde
olup ileriki asamalarda CFD analizler sayesinde daha isabetli degerlere ile gerekli

giincellemeler yapilacaktir.
3.2.2.1 Hava Ahg1 Basing Kaybi

Giris kayiplari, temelde duvar siirtinmesinin varligi nedeniyle ortaya g¢ikar.
Siipersonik bir giriste sok dalgalarmin varligi da bu kayiplarda etkilidir. Hem duvar
stirtlinmesi hem de sok kayiplar1 toplam basingta bir azalmaya neden olur. Sicaklik
icin baktigimizda hava aligi igin yiiksek bir dogrulukla adyabatiktir kabulii
yapilabilmektedir. Boylelikle ¢evrim hesaplamalarinda hava aligi i¢in bir basing kaybi

parametresi tanimlanmigtir.
3.2.2.2 Aerodinamik Gecis Kismi Basing Kaybi

Hava aliginda oldugu gibi ¢ekirdek motor ¢ikisi ile LPT arasinda aerodinamik gegisi
saglayan sabit parcada da siirtlinme kaynakli basing kayiplar1 olusacaktir. Bu kayiplar
icinde basing kayb1 parametresi tanimlanmaistir.

3.2.2.3 Fan izantropik Verimliligi

Bir kompresoriin performansint dlgmek i¢in kullanilan genel verim, su sekilde
tanimlanan izentropik verim 7,'dir.

bilinen 1 deki ideal is

s = bilinen 1y deki gercek is
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h08 - h09 ~ T08 - T09

Ny = =
d hog = hooi  Tog — Tooi

3.2.2.4 Tiirbin Izantropik Verimliligi
Tiirbinler gii¢ iireten mekanizmalardir ve performasini 6lgmek i¢in kullanilan

izentropik verim n, su sekildedir.
bilinen m; deki gergek is

e = bilinen m; deki ideal is

_ hos — hos _ Tos — Tos
hos — hosi  Tos — Tosi

3.2.2.5 Nozul Kayiplari

Nozuldan kaynaklanan birincil kayip, nozulun asir1 veya yetersiz genislemesi ile
ilgilidir. Ayrica tiirbinden ¢ikisa kadar toplam basingta bir kayip olacaktir.

3.2.2.6 Bypass oram

Bypass oran1 fandan gecen hava debisinin ¢ekirdek motordan gecen debiye oranidir.
Bu oran i¢in Mutto, kiiciik turbofanlarda yaklasik g = 2,5 olarak belirtmistir.

P. Walsh ise bu oranin kiigiik motorlarda 1 ila 3 aralifinda olmasi gerektigini
belirtmistir. Ayrica sartnamede fandan gecen debi i¢cin 1,5 — 1,8 aralig1 verilmistir.
Verilen smirlamalar, literatiir taramasi ve isterler dikkate alinarak bu oran

belirlenmistir.
3.2.2.7 Fan Basin¢ Oram

Tek kademe fanlarda basing orani belirli bir araliklarda olmalidir. Yarisma
sartnamesinde bu oran i¢in 1,4-1,6 aralig1 verilmistir. Ayrica fan akis yolu bolimii
Tablo 1’de basing orani igin ¢esitli kaynaklardan alinmis tasarim araliklari yer
almaktadir.

Tablo 1°de aft fan modiiliine ait ¢evrim parametreleri goriilmektedir. Bu parametreler
tasarim noktast degerleri, yarisma sartnamesinde tanimlanan girdiler ve yapilan

kabullerden olusmaktadir.
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Tablo 1. Motor Cevrim Parametreleri

Girdiler Tasarim Noktast
Kiitlesel debi mh 0.690 kg/s Ucus Yiksekligi 0
Giris Toplam Sicaklig1 TO5 | 1045 K Ucgus Hiz1 M 0

Giris Toplam Basinc1 P05 | 191 kPa Ortam Basinci Pa | 101.325 kPa
Isterler Ortam sicakligi Ta | 288.15K
Itki (libre) 150

Kabuller
Bypass Orani 25 Intake basing kaybi %1
Fan Basin¢ Orani 14 Aero gecis kismi basing kayb1 | %1
Tiirbin izentropik verim 0.9 Nozul adyabatik verimi cold | 0.95
Fan izentropik verim 0.87 Nozul adyabatik verimi hot | 0.95

3.2.3 Hesaplama Adimlari

Hesaplama siirecinde 6zgiil 1s1 oran1 gibi normalde sicakligin bir fonksiyonu olan

temel parametreler hesaplama kolayligi agisindan sabit kabul edilmistir. Bu

parametreler icin literatiirden alinan degerler Tablo 2’deki gibidir.

Tablo 2. Bazi Termodinamik Degerler

Y. Ozgil 1s1l orani-fan 14 Cp 0zgiil 151 degeri -fan 1005 J/kg.K
¥n, 0zgiil 1s1] orani-turbin 1.333 Cpp, Ozgiil 1s1 degeri ~tiirbin | 1147 J/kg.K
R gaz sabiti 287 Jlkg.K

3.2.3.1 Hava Ortami

Tasarlanacak motorun tasarim noktasi1 deniz seviyesi standart giin statik (duragan)

kosuldur ve bu degerler baslangi¢ sinir kosullart olarak tanimlanmastir.

Ucus hizina bagli olan toplam basing ve sicaklik degerleri Denklem 3.2.1 ve 3.2.2°den

hesaplanir. 14 degeri hava alig1 verimidir ve genellikle ram etkilerinin dahil oldugu ses {istii

hizlarda 6nem kazanir.

TO a

—1
T, (1 +YCTM2)

(3.2.1)
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Ye 3.2.2)
Ye—1 Ye—1 (
P0a=Pa(1+nfd Cz M2>

3.2.3.2 Fan Giris

Fan hava alig1 i¢in %1 basing kayb1 kabulii yapilmistir. Ayrica Bilesen Performansi
boliimiinde hava aliklarinin yiiksek dogrulukla adyabatik kabul edilebilecegi
belirtilmistir.

Tog = Toq Pyg = Pyy — Pyq X Plin
3.2.3.3 Fan Cikis
Istasyon 9 icin toplam basi¢ ve sicaklik degerleri Denklem 3.2.3 ve 3.2.4’deki gibi
hesaplanir.

P09 = T[fPOS (323)

1( %t (3.2.4)
Tog = Tog Il + _<(T[f) Ye — 1)]
U

3.2.3.4 LPT Giris

Tasarlanacak olan aerodinamik gecis kismi i¢in baglangigta Pl, = %2 basing kaybi
kabulii yapilmistir.

Toss = Tos Poss = Pos — Pos X Pl_a
3.2.3.5 LPT Cikis
LPT c¢ikis degerleri i¢in giic dengesi esitligi kullanilmaktadir. Fanin dénmesi icin
gerekli gii¢ tiirbin tarafindan karsilanir.

Wf = WLPT (325)

ﬁmanC(T09 - Tos) = mhcph(TOS.S - Toe) (3-2-6)
Denklem 3.2.6’ya bakildiginda bilinmeyen degerler olarak Ty¢sicakligt ve my,
cekirdek motorun giris hava debisidir. Burada yakit debisi ¢ok kii¢iik oldugundan
ihmal edilebilir (mm, = m,, ). Boylelikle fan debisi bulunabilir. ( 11s,, = B X 1y, )
Toplam sicaklik hesaplandiktan sonra toplam basin¢ denklem dd ile hesaplanir.

Y
(Toss — Toe ))Tﬁl (3.2.7)

Py = Pos s (1 - e Toe
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3.2.3.6 Nozul

Aft fan modiiliimiiz karistirilmamis tiptedir. Boylece iki ¢ikis akisi vardir: biri soguk
(fan) bolimden fan nozulu araciligiyla ¢ikar, digeri ise sicak akistir ve tiirbin
nozulundan ¢ikar. Her iki nozul i¢in de bogulma kontrolii gereklidir. Boylece sicak ve
soguk akimlarin ¢ikis basinglart (P7, P10) ortam basincindan farkli ise hesaplanir.
Cikis hizlar1 (V7, V10) da hesaplanir.

3.2.3.6.1 Fan Nozulu

Nozul analizinde ilk adim, basing oranin1 hesaplayarak tikali olup olmadigini kontrol
etmektir. Eger nozul basing orani (Py9/P,), nozul kritik basing oranindan (Pyq/P.)

biiyiik ise nozul bogulmus olur.

@ B 1 (3.2.8)
P 1y, =17
1 e yye-1
( Ny Vet 7
Nozulun bogulmasi durumunda;
2
Pyo=F Tio=T. = (E)Tog
Py (3.2.9)
P1o = RxT
10

Vio = a190 = (¥cRT1o (3.2.10)

Mran (3.2.11)

Eger nozul bogulmamais ise hesaplamalar su sekilde yapilir;

Py =P,

Ye-1 (3.2.12)

3.2.13
Vio = \/ZCpC(TOCJ —Typ) ( )
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3.2.3.6.2 Tiirbin Nozulu

P10

P10 = BT,
m'fan
Ao =
10 P10V10

(3.2.14)

(3.2.15)

Fan nozulu ile benzer sekilde bogulma durumu kontrol edilir ve hesaplama adimlari

ayni sekilde yapilir.

3.2.3.7 itki Hesab1

ftki hesabr karistirilmamis (unmixed) akisa sahip motorlar icin soguk-sicak bolge

olarak ayr1 ayr1 yapilmaktadir.
Feota = mic (Vio = Vo) + A10(Pro — o)

Frot =y, (V7 = Vo) + A7(P; — F)

Fiotat = Feota + Frot

3.2.4 Hesaplama Sonug¢lari

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

Hesaplamalar Matlab programi ile yapilmistir. Yazdigimiz Altair cycle kodunun

sonuglar1 Sekil 19°da verilmistir.

~~Kabuller
B =
n t =
n nz h =

Pl a -

O O o N

.500000
.900000
.950000
.010000

FPR

-

h

n Nz
Pl in

~~cold nozzle is unchoked
~~hot nozzle is unchoked

Il
QW

Il

.400000
.870000
.950000
.010000
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Temperature [K] Pressure [kPa]

Ta = 288.150000 Pa = 101.325000
T0a = 288.150000 POa = 101.325000
TOS = 1045.000000 P05 = 191.000000
T05.5 = 1045.000000 P05.5 = 189.090000
TO6 = 971.790764 P06 = 136.705680
TO7 = 971.790764 P07 = 134.600500

7 = 905.239263 P7 = 101.325000
TO08 = 288.150000 P08 = 100.311750
TO9 = 321.571291 P0S = 140.436450
TO10 = 321.571291 P010 = 138.060272
T10 = 294 .368240 P10 = 101.325000
NPR ¢ = 1.386000 NPR h = 1.349180

NPR kr = 1.964353 NPR kr h= 1.918852

rho? = 0.390006 rhol0 = 1.199344 kg/m3
v7 = 390.728990 V10 = 233.833557 m/s
a7 = 0.004528 a10 = 0.006151 m2

F h = 269.603003 N F_c= 403.362886 N

F T = 672.965889 N = 151.288805 1bf

>

Sekil 19 Cevrim Analizi Sonuglari; Altair_cycle Kodu



3.3 Bir Boyutlu Akis Yolu Hesaplamalari

Hesaplamalarda temel termodinamik, akiskanlar mekanigi ve hiz tiiggenleri
prensiplerine dayanan iteratif bir siire¢ takip edilerek en optimum tasariminin elde
edilmesi amaclanmigtir. Siirece orta hat (mean line) dizayni ile baslanilmis olup
serbest vorteks (free vortex) metodu ile devam edilmistir. Boylelikle fan ve tiirbin

kademesi boyunca akis yoluna ait temel 6l¢iiler, hizlar ve agilar hesaplanmastir.
3.3.1 Fan Bir Boyutlu Akis Yolu Hesaplamalan

Bu bolimde oncelikle genel hiz {i¢genlerinden ve tasarimi sekillendiren
parametrelerden bahsedilmistir. Bu parametreler icin onerilen dizayn araliklari igin 5
farkli kaynak incelenmis ve bu araliklar Tablo 3’de verilmistir. Devaminda
hesaplamalarda kullanilan yontemler ve hesaplama detaylar1 agiklanmistir. Ve son
olarak hesaplama sonuglar1 matlab ¢iktilar1 seklinde verilmistir.

3.3.1.1 Hiz Uggenleri

Akisin tek boyutlu olarak modellenmesi hiz tiggenleri kullanilarak yapilmistir. Hiz
ticgenleri, kompresoriin her bir sirasinin giris ve ¢ikisindaki hiz vektoérlerinden olusur.
Mutlak hiz C, bagil hiz W ve rotor hiz1 U arasindaki iliski,

C=W+U

seklindedir. Burada rotor doniis hiz1 U = ro ’ye esittir.

a, i c,
B . /
(13
u
W1 C,
u
o'z
B,
w,

Sekil 20 Tipik Bir Eksenel Kompresor/Fan Asamasu.

Sekil 20°de, tipik bir kompresor agamasini ve hiz liggenlerini gostermektedir. Rotorun
girisi istasyon 1, c¢ikisi istasyon 2 ve statordan ¢ikis ise istasyon 3 olarak
numaralandirilir. Akis rotora C1 hizi ve al agisiyla girmektedir. Mutlak hiz C1 ve
rotor hiz1 U ile gosterilmektedir. Bu hizlar vektorel olarak toplanirsa bagil hiz W1 ile

acis1 B1 elde edilir. Akiskan rotorda ilerledikten sonra mutlak hizi artar ve C2 olur,
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eksenel hiz Ca sabit kalir, rotordan W2 bagil hiz1 ve B2 agis1 ile ayrilir. Ayni yarigapta
Um sabit olacagi i¢in buradan W2 hesaplanir ve rotor ¢ikisinda yeni bir hiz tiggeni
kurulup C2 ve a2 hesaplanir.

3.3.1.2 Fan Tasarim Parametreleri

Bu kisimda eksenel akisli fanimizin boyutlandirmasini yapabilmek i¢in kullanilan
temel tasarim parametreleri agiklanmaktadir. Bu parametrelerin bir kismi tasarim

girdisi olarak bir kismi ise siirlayici deger (checkpoint) olarak kullanilmistir.

3.3.1.2.1 Giris Eksenel Mach Sayisi

Ugak motorlari igin, 6n alani (frontal area) en aza indirmek i¢in yiiksek bir giris Mach
sayisina sahip olmak arzu edilir. Ancak bu durum ilk kademedeki kanat ucunda yiiksek
relatif hizlara ve dolayisiyla verimsizlige yol acar [P.Walsh]. Giris mach sayist degeri
icin Tablo 3’de ¢esitli araliklar verilmistir. Tabloya bakildiginda 0,4 ile 0,6 araliginin
yaygin oldugu goriilmektedir.

3.3.1.2.2 Tip Relatif Mach Sayis1

Rotor sok kayiplar1 (dogrusal olmayan) relatif tip (u¢) mach sayisi ile artar; bununla
birlikte, akis lizerinde daha yiiksek isin sagladig1 avantaj, makul tip mach sayilarinda
bu negatifliklerden daha agir basar. Calisan fan kanatlarinin ucundaki relatif tip mach
sayis1 son otuz yildir siipersonik olmustur[S.Farokhi].

Relatif tip mach sayis1 degeri i¢in Tablo 3’de gesitli araliklar verilmistir. Bu referans
degerler dikkate alinarak tipteki relatif mach sayist belirlenmistir. Bu deger tasarim

girdisi olarak kullanilmis olup rotor doniis hizinin bulunmasi amaclanmistir.

3.3.1.2.3 DeHaller Sayisi ve Difiizyon Faktorii

Bu parametreler i¢in verilen sinir degerleri i¢inde kalmak, akis diflizyonundan ve
potansiyel ayrilmalardan kaynaklanan asir1 basing kayiplarini 6nler.

DeHaller sayis1 basitce ¢ikis hizinin giris hizina oranidir ve 0,72'nin iizerinde
tutulmalidir. Rotor i¢in W, /W, > 0.72 , stator icin C3/C, = 0.72 olmalidir.
Difiizyon faktorii daha ayrintihidir ve kanat aralifinin (pitch/chord) en yiiksek kanat
ylizey hiz1 ilizerindeki etkisinin ampirik bir yansimasidir. Difiizyon faktori icin

sinirlayici araliklar Tablo 3’de verilmistir.

W, | Wya=W, ]
D,=1-24 Wao =W | Rotor D-factor

wy | 20,0y

Cs | |Cus—C ;
D,=1-2+ 1Cuz=Cua| Stator D-factor

CZ ZC'SCZ
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burada o solidity’i tanimlar, bu deger kanat veter uzunlugunun kanat agikligina orani

seklindedir.

_ & rotor solidity
r Sy
=5 Stator solidity

3.3.1.2.4 Kok-U¢ Orani

Bu parametre kanat kok ve ug (hub-tip) yarigaplarinin oranini ifade eder. Yiiksek kok-
uc oranlarinda, ug aciklig1 (tip clearance) bigak yiiksekliginin daha 6nemli bir yiizdesi
haline gelir. Bu durum, verimin diismesine ve dalgalanma marjinine (surge margin)
yol agar. Diisiik kok-u¢ oranlarinda ise disk ve kanat gerilmeleri zorlayici hale
gelirken ikincil akislar giiglii hale gelir. Bu iki etkiyi dengelemek i¢in ilk agsama igin
kok-u¢ orani 0,65'ten bliylik olmalidir. Yiiksek basing oranli kompresorlerde arka

kademeler igin bu deger 0.92 kadar yiiksek olabilir[P.Walsh].
3.3.1.2.5 Blokaj (Tikanma) Faktorii

Kompresorlerdeki ters basing gradyanmi nedeniyle, akis ilerledik¢e halka duvarlari
boyunca sinir tabakalari kalinlagir. Bu durumda kullanilabilir alan azalir ve eksenel hiz
artmis olur. Mean line (ana akis)’daki bu artis is kapasitesini azaltmaktadir. Is
kapasitesindeki disiis i¢in blokaj faktorii olarak bilinen A ile hesaba dahil edilir. Bu
deger ilk kademe i¢in El-Sayed tarafindan 0,98 olarak verilmistir.

3.3.1.2.6 Boyutsuz Parametreler

Bir kademedeki hiz diyagramlarini1 tanimlamak i¢in boyutsuz 3 parametre yaygin
olarak kullanilir. Bu parametreler igin tasarim araliklar1 Tablo 3’de verilmistir. Iyi bir
tasarim i¢in bu sinirlar i¢erisinde kalmak oldukg¢a 6nemlidir.

Akas katsayist, eksenel ve donme hizlar1 arasindaki oran olarak tanimlanir.

Kademe yiiklemesi, kademe basina toplam entalpi artis1 ile donme hizinin karesi
arasindaki oran olarak tanimlanir. Basincin akis yoniinde azaldig tiirbinlerin aksine,
kompresorlerde akis ters bir basing gradyanina karsi hareket eder. Bu sebeple akis

ayrilmalarin1 6nlemek i¢in kanat yiikleme katsayisi oldukc¢a diisiik tutulmalidir.

[Seppo]
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_ ﬁ ~ Cy(Toz — To1)
uz U2
Reaksiyon derecesi, sikistirilabilir bir akis i¢in, rotordaki statik entalpi (veya sicaklik)
artisginin  tim asamadaki entalpi (veya sicaklik) artisina orani olarak tanimlanir.
Oziinde, rotorun statik basing artismin statorunkine olan paymdan bahseder. Bu
nedenle %50 derecelik bir reaksiyon asamasi, basing artisinin yiikiinii rotora ve statora
esit olarak boler. Her ne kadar %50 esit yiik i¢in arzu edilse de rotor kanatlar1 dondiigii
icin sinir tabakalar1 daha kararlidir ve bu nedenle sabit stator kanatlarindan daha

yiiksek statik basing artis1 olmaktadir[S.Farokhi].

h, —h
A=—2_"1
hs — hy
Bu terim g¢esitli diizenlemeler sonucu daha kullanisl olan denklem 3.3.1.1 halini alir.

1
A=1- Eqb(tan @, + tanay) (33.1.1)

Tablo 3. Kompresor-Fan Tasarim Parametreleri Araliklar

Parameter Design Range
Ref. | Saravanamuttoo [1] | P. Walsh [2] | Mattingly [3] | S.Farokhi [4] TEi-Guideline

Pressure Ratio of one L e 1520 1.4-1.6
stage -
Inlet Axial Mach 0.44-0.6 0.4-0.6 0.48-0.6 0.3-0.6 0.5-0.6
Number
Tip Relative Mach 1.1-15 0.9-1.3 <13 1.2-15 <15
Number
Hub-to-Tip Ratio — 0.65-0.92 0.60-0.92 _ —

< 0.4, rotor tip General value 0.45
Diffusion Factor < 0.6 rotor hub _ 0.50-0.55 < 0.6 Rotor tip 0.4

and stator Stator hub 0.6

Flow coefficient 0.4-1.0 — 0.45 -0.55 0.3-0.9 = 0.5, mean
Loading coefficient — 0.25-0.5 0.30-0.35 0.2-0.5 = 0.4, mean

3.3.1.3 Orta Cizgi Yontemi (Meanline Design)

1 boyutlu ortalama ¢izgi modeli, bir eksenel kompresoriin en basit ve kullanigh
gosterimidir. Akis alani viskoz degildir ve toplam basing kayiplari, akis 6zelliklerine
ve kanat profillerinin geometrik Ozelliklerine dayanan deneysel korelasyonlarla

hesaplanmistir. Cok hizli ¢alisan bir yontem oldugundan, tasarimda yapilan genis
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degisikliklerin etkisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir [Kurzke]. Bu sebeplerden otiirii

tasarimimiz bu yontem kullanilarak sekillenmistir.
3.3.1.4 Serbest Vorteks (Free Vortex) Dizayn Yontemi

Orta ¢izgi (mean line) hesaplamalarindan sonra kanadin kok ve ug¢ kisimlarinin
acilarmi ve hizlarini hesaplamak igin free vortex yontemi kullanilmistir. Bu yontem
mutlak hizin eksenel bileseninin ve mutlak hizin tegetsel bileseni ile yarigapin
carpiminin sabit olmasi kosuluna dayanir. [Mutto]

C,r = sabit

3.3.1.5 Hesaplama Adimlari

Tasarim girdileri olarak eksenel hiz Cg, relatif tip mach sayisi1 M,,,;,, , debi, basing
orani, ve kanat kdk/ug yaricap orani 13,4 /14 secilmistir. Tiim tasarim girdileri Tablo 1
de belirtilen araliklara uygun olarak, iteratif bir sekilde belirlenmistir. Bu iteratif

stirece performans ¢evrimi ve tiirbin akis yolu da dahil edilmistir.

...DESIGH INPUTS —-—-——-———-

Cal = 170 ;...axial wvelocity mfs
alfal = 4] ;...angle of absulute wvelocity
FER = 1.4 ;...fan pressure ratio
Mrel tl = 1.12 ;...Relative tip mach number
HT = 0.85 ;...hub-to-tip ratio
.« from performance —-————-
TO1 = 288.150000 ;...Fan inlet total temperature, X
FO1 = 100.311750 ;...Fan inlet total Pressure, kPa
TO3 = 321.5712981 ;...Fan outlet total temperature,K FPFR 1.40
PO3 = 140.436450 ;...Fan outlet total Pressure, kPa
ma = 1.T725000 ;...fan mass flow rate , kg/s
n f = 0.87 s...fan isentropic eff
.constants f/accepted ———
gc = 1.4 ;...ratio of specific heats-air
gh = 1.333 !...ratio of specific heats-gas
R = 287 ;...3pecific gas constant-,J/kg.K
cpCc = 1005 ;...3pecific heat at constant pressure-air, J/kg.EK
cph = 1147 ;...3pecific heat at constant pressure-gas,J/kg.K
wdf = 0.58 ;...blockage factor —-ref...el-saved
Sekil 21 Tasarum girdileri, altair fan aero kodu
Kabuller

1. Eksenel hizin kademe boyunca degismedigi kabul edilmistir. C, = Cyq = Cyp = Cy3

2. Kanat ortalama ¢apinin (mean radius) kademe boyunca sabit alinmistir. r,,, = sbt
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3. Hava giris-cikis agisinin esitligi kabulii yapilmistir. Ayrica IGV kullanilmadigindan
akigimiz rotora eksenel olarak girecektir. oy = a3 =0

LAdim

Giris degerleri belirlendikten sonra ilk adim olarak rotorun giris kisminin boyutlar

hesaplanir. Rotor tip (ug) yarigapi su sekilde hesaplanabilir.

m
Tt1 = 2
p.C, [1 - (%) ] (3.3.1.2)
Bunun i¢in Oncelikle p; yogunlugu, T; statik sicaklik ve T statik basincindan
hesaplanir.
C, =Cgy/cosay (3.3.1.3)
C 3.3.14
Ty =Ty — ﬁ ( )
Y
Py = Po ()
Py (3.3.1.6)
P1= 5=
RT;

11 hesaplandiktan sonra hub-tip oranindan giris kok yaricapi rp,; bulunur. Buradan

kanat ortalama ¢ap1 7,; ve kanat ytiksekligi h; hesaplanir.

Tt + Tha 3.3.17
m1:T' hy = 1y — T ( )
2.Adim
Daha sonra rotor doniis hiz1 N, giris parametremiz olan relatif tip mach sayisi ile
hesaplanir.
W 3.3.18
My = @ = J¥RT; (5:319)

3.3.1.9
U = (Wi 2 - Ca12 ( )
U
_ 160 (3.3.1.10)
2.1
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3.Adim
Doniis hizinin bulunmasi ile birlikte hiz tiggenleri prensiplerine uygun olarak birinci

istasyonun kanat orta hattina r,,, ait hizlar ve agilar hesaplanir.

U = 2.1 N (3.3.1.11)
7 60

(33.1.12)
C; = [Car® + Cui?

R (3.3.1.13)
Wy = [Car” + Wyy?

Cy1 Ve W4 rotor doniis yoniine gore sirasiyla mutlak ve relatif hiz bilesenleridir.

Cul = Cal X tan aq (33114)
Wul 3 Cul o U1 (33115)

Daha sonra relatif hizin eksenel yonde yaptigi 5, acis1 hesaplanir.

. (Wu1> (3.3.1.16)
Cal

B =

4.Adim
Benzer hesaplamalar ile ikinci istasyonun kanat orta hattina ait hizlar ve acilar bulunur.
Burada mutlak hizin rotor yoniindeki bileseni C,,, hesaplanirken Euler’in turbo makine

denkleminden yararlanilir. AH entalpi degisimi bilindiginden Denklem 3.3.1.17 den C,,

hesaplanir.
AH = Uzcuz - Ulcul (3.3.1.17)
U, = 2.1 T N (3.3.1.18)
2 60
Wyz = G2 — Uy (3.3.1.19)

(3.3.1.20)
C, = ‘/cazz + Cu2”
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R (3.3.1.21)
W, = [Cop® + Wyo?

Bu degerler hesaplandiktan sonra 3, Ve o, agilar1 bulunur.
— tan—1 (Wuz — tan-1 (Cuz 3.3.1.22
B, = tan (c 2) , o, = tan (c 2) ( )

az az

5.Adim
Rotor ¢ikisindaki statik sicaklik T, ve statik basing P, Rothalpy esitliginden(l; = I,)

hesaplanabilir.

1 w2
I = hOrel - EUZ ) hOTel =h+ T (33123)

Ortalama ¢apin kademe boyunca degismedigi kabuliinden dolayr hgy,e;1 = horerz

esitligi saglanmis olur. Bu esitlik relatif toplam sicaklik cinsinden Ty ;1 = Torerz

yazilabilir.
Wi (3.3.1.24)
Torern =Tq + ﬂ

ws (3.3.1.25)

TZ - TOrelZ ] ﬁ

v

_ Torein\r-1 (3-3.1.26)

POrell - P1 T

1

Relatif toplam basing ise basing kayiplarindan dolay1r Py,.;1 = Porerz seklindedir.
Dolayisiyla rotordaki basing kaybinin belirlenmesi gerekir. Toplam basing kayip

katsayis1 Denklem 3.3.1.27 ve 3.3.1.28 deki gibi hesaplanabilir. [Seppo A.]

"= Poreir — Porer2 (3.3.1.27)
POrell - Pl
o= 0.0014 (3.3.1.28)
COS 0

Rotor ucu o solidity degeri i¢in uygun bir tasarim baslangi¢ degeri Kurzke tarafindan
verilen ampirik iligskilerden hesaplanabilir.

Oreip = 0.5M1 + 0.7 (3.3.1.29)
Hesaplanan solidity degeri denklem 3.3.1.28 e yazilarak rotora ait basing kayip
katsayis1 bulunur. Daha sonra denklem 3.3.1.30 kullanilarak Py,.;, degeri hesaplanir.

Boylelikle rotor ¢ikisindaki toplam ve statik basing degerleri bulunabilir.
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T, \Pa (3.3.1.30)
Py = Porerz (m)
re

P, = P, (7;?_22)# (3.3.1.31)
6.Adim

Statik degerlerin bulunmasi ile birlikte ile m = p,C,,A, iliskisinden rotor ¢ikis alani
hesaplanir. Ayrica 1, = 7;,, kabulii sayesinde kanat yiiksekligi ve buradan kok-ug
yaricaplar1 bulunur.

7.Adim

Stator c¢ikisinda eksenel h1z (C,; = Cy, = Cy3) ve cikis agisi (3 = a3) bilindiginden bu
istasyondaki mutlak hiz bulunur. Ayrica performanstan gelen toplam basing ve
sicaklik degerleri (P03, T03) kullanilarak statik basing, statik sicaklik ve yogunluk
degerleri hesaplanir.

8.Adim

Stator ¢ikigi alani, kanat yiiksekligi ve kok-u¢ yarigaplari altinci adim da belirtildigi

gibi hesaplanir. Boylelikle mean line hesaplama kismi tamamlanmis olur.

9.Adim-Free Vortex

Kanat orta hatt1 i¢in yapilan hesaplamalardan sonra kanat kok ve ug kisimlarinin hizlar
ve agilart bulunur. Bunun i¢in serbest vorteks yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
C,r = sabit ve eksenel hizin kanat yiiksekligi boyunca sabit oldugu kabulii yapilir.

Not: Hesaplamalar tiim istasyonlar i¢in uygulanir. Denklemlerde kullanilan alt

indisler (h,m, t), siraswyla kanadn kok, orta ve u¢ yaricaplarin temsil etmektedir.

Oncelikle kademe boyunca hesaplanan kok-ug yarigaplari kullanilarak bu noktalardaki

rotor dontis hizlar1 bulunur.

T; T,
m=%f, U, =u. " (3.3.1.32)
m m

Ardindan C,r = sabit denkleminden bu noktalardaki mutlak hizlarin tegetsel
bilesenleri hesaplanir.

Cu, = Cum:_’t” ) Cuy, = Cumrﬂ (3.3.1.33)

Th
U ve C, hizlar1 hesaplandiktan sonra relatif hizlarin tegetsel bilesenleri bulunur.
Wy, = Cy, — Ue Wy, = Cy,, — Uy (3.3.1.34)

.
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10.Adim-Free VVortex

Bu degerler hesaplandiktan sonra kademe boyunca « ve f acilar1 hesaplanir.

- c
@ = tan™? (ﬂ) . a, = tan1 ( ﬂ) (3.3.1.35)
Ca C,

W, W, 3.1,

B = tan™? (—ut) ) Bn = tan™! (—uh> (3.3.1.36)
C, C,

11.Admm-Free Vortex

Daha sonra kademe boyunca tip ve hub noktalarinin mutlak ve relatif hizlar hesaplanir.

3.3.1.38

Co = /Caz + Gy, Cp = /Caz +Cy,° ( )
3.3.1.39

W, = /Caz + W2, W, = /caz + W, 2 ( )

12.Adim- Kontrol

Son olarak temel tasarim parametrelerinin kontrolii yapilmistir. Tim hesaplama
stiresince Tablo 3’de verilen tasarim araliklarinin iginde kalacak sekilde en optimum
tasarm yapilmaya calisilmistir. [laveten geometrik zarfin ve tiirbin isterlerinin dikkate
alindig iteratif bir siire¢ izlenmistir.
3.3.1.6 Hesaplama Sonuclari
Hesaplamalar Matlab programi kullanilarak yapilmistir. Hesaplama sonuglari matlab

ciktilart seklinde verilmistir.

###..DESIGN INPUTS

Cal = 170.000000 m/s Mrel tl= 1.120000

ma = 1.725000 kg/= FPR = 1.400000

alfal= 0.000000 HT = (0.850000 ..Hub-tip ratio
TOl1 = 288.150000 POl = 100.311750

TO2 = 321.571291 P03 = 140.436450
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###...MEAN LINE RESULTS

Mal = 0.5125€6 a 1l = 331.664809

Tl = 273.771891 Pl = 83.858e02

rhol = 1.0&87276 A 1 = 0.009507

r hl = 0.088765 r t1 = 0.104430 m

r ml = 0.096598 deltaH = 33588.397455 joule/kg
###...Velocities/Rngles Results

C 1= 170.000000 C 2= 203.680159 C 3= 170.000000
U_1 = 305.510485 U_2= 305.510485

W_1 = 349.6235092 W_Z2= 257.438369

C ul= 0.000000 C u2Z= 112.185583

W ul= -305.510485 W uZ= -193.3248582

alfal = 0.000000 alfaZz = 33.421429 alfa3 = 0.000000
betal = —-e0.906437 betaZ = -48.673259

$###...DESIGN PARAMETERS--Mean Line

BER= 0.8163%% --———————- reaction paramster

fi= 0.556446 --—-—-—————- flow coeff

psi= 0.359863 - ————————~ loading coeff

—————— rRotor--------- - - - - --\/\-——————————stator —————-————-
de_Haller R mean = 0.736330 de Haller_ S mean = 0.834642
diffusion R mean = 0.397368 diffusion 5 mean= 0.440755

###...DIMENSIONS

—————— statel-------/------state2-----/---—-state3--—--—-
A 1= 0.008507 A 2= 0.00753¢9 A 3= 0.007476
h 1= 0.015¢664 h 2= 0.012422 h 3= 0.0123186
r hl= 0.088765 r h2= 0.050387 r h3= 0.0904385
r ml= 0.096598 r m2= 0.056598 r m3= 0.096598
r tl= 0.104430 r tZ= 0.102809 r t3= 0.102757

$##...TEMP.--PRES.

TO1l= 288.150000 TO0Z= 321.571291 T03= 321.571291
Tl = 273.7718%91 TZ = 301.613753 T3 = 307.193182Z2
POl= 100.311750 POZ= 145.789000 P03 = 140.436450
Pl = £83.858602 PZ = 11€.50197%& P3= 119.660249

##4...FREE VORTEX RESULTS
U tl= 330.281€05 U t2= 325.154138
U ml= 305.510485 U m2= 305.510485
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U hl= 280.
C tl= 170.
C ml= 170.
C hl= 170.
W _tl= 371.
W ml= 345.
W hl= 328.
alfal t= 0
alfal m= 0
alfal h= 0

betal t= -€2.764363
betal m= -60.206437
betal h= -58.80325¢

735365

464586
623592
195011

W _t2=
W _mi=
W_h2=

alfaz

285.866832

200.027159
03.680159
08.025727

277.827874
257.438365
237.585351

t= 31.800881

alfaZ m= 33.421429
alfa2 h= 35.1538&5

betaz t= -52.273737
betaZ m= -48.673259
betaZ h= -44.313157

###...DESIGN PARAMETERS-—-ALL

RR _tip= 0.840427

RR mean= 0.81639¢

RR _hub= 0.78646¢

de Haller R tip

de Haller R mean
de Haller R hub

diffusion R tip

diffusion R mean

diffusion R hub

fi tip= 0.514712
fi mean= 0.55644¢
fi hub= 0.605544

Or——————————————— [
= 0.74752¢ de Halle
= 0.736330 de Halle
= 0.723%0¢ de Halle
= 0.407¢680 diffusio
= 0.397368 diffusio
= 0.525870 diffusio

C_t3= 170.000000
C m3= 170.000000
C_h3= 170.000000

alfa3 t= 0.000000
alfa3 m= 0.000000
alfa3 h= 0.000000

psi tip= 0.307908
psi mean= 0.359863
psi _hub= 0.426170

r 5 tip = 0.848885
r S mean = 0.834642Z2
r S hub = 0.817207
n 5 tip = 0.427467
n 3 mean= 0.440755
n 5 hub = 0.355029
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3.3.2 Tiirbin Bir Boyutlu Akis Yolu Hesaplamalari

Tiirbin tasarimi yapilirken ¢esitli parametrelere dikkat edilir. Bu parametreler,
e Performans ¢evriminden gelen degerler ( Tyq , Py1, T3, Po3, 11)
e Fan kissmindan gelen degerler (N, 7;,)

e Genel tasarim parametreleri (M, M,, alfal)
seklindedir.
Yukaridaki belirtilen degerler aft fan tiirbin tasarimi ic¢in yeterli olmamaktadir.
Bunlarin yaninda akis katsayisi, yiikkleme katsayis1 ve reaksiyon derecesi gibi boyutsuz
parametrelerden de yararlanilir. Boyutsuz parametreler, smir kosullar ve tasarim
isterleri Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4. Tiirbin Dizayn Toblosu

Design Range
Ref.
Saravanamuttoo P. Walsh Seppo A. TEi-Guideline
Parameter
Hub-to-Tip Ratio 0.71-0.83 0.5-0.85 0.6 0.75-0.85
Reaction 0.5 0.30-0.50 0.5 _
Flow coefficient 0.8-1.0 _ 0.5-1.0 _
Loading
. 1,5-3 1.3-2.0 1.4-2.2 _
coefficient

3.3.2.1 Boyutsuz parametrelerin tanitimi

Kademe yiikleme katsayisi:

Kademe yiikleme (loading) katsayisi tiirbin tasariminda oldukga Onemli bir
parametredir. Cilinkii hiz diyagramina ve dolayisiyla tiim ilgili hiz bilesenlerine, akis

ve kanat agilarina mutlak ve goreceli referans gercevelerinde dogrudan baglantilidir.

AH
1|J=W
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Akis katsayisi:

Akis katsayisit ¢, eksenel hizin kanat hizina oranidir ve dolayisiyla makine boyunca
akis hizinin bir 6l¢iisiidiir. Bu boyutsuz parametre, makinenin boyutundan bagimsiz
ve en 1yl tasarimlar icin degerleri uzun yillar boyunca yapilan uygulamalarla

belirlenmis oldugundan, sik¢a kullanilacaktir. (Seppo A. Korpela)

Reaksiyon Katsayisi:

Sikistirilabilir bir akis i¢in, reaksiyon derecesi, rotordaki statik entalpi artisinin tiim
asamadaki entalpi artisina orani olarak tanimlanir. (El-Sayed) Baska bir ifade ile rotor
boyunca statik basing veya statik sicaklik disiisiiniin toplam kademeye oranidir. En
1yi verim i¢in hatve ¢izgisi reaksiyonu 0,5 civarinda olmalidir, ancak kanat sicakliginin
siiriinme veya oksidasyon acisindan sinirda oldugu durumlarda 0,3'e kadar diisebilir.
(Philip Walsh)

ho—hy _ hy—hy

A frm —
h03 i hOl h02 W hOl

3.3.2.2 Tiirbin Mean line (orta cizgi) Tasarim

Cok hizli sonu¢ veren bir yontem oldugundan tasarima orta ¢izgi yOntemi
kullanilmaktadir. Mean line (orta ¢izgi) yonteminde kanat ortalama ¢apina ait hizlar
ve acilar hiz tiggenleri yardimiyla bulunur. Bulunan degerler kullanilarak ileride
aciklanicak olan free vortex yonteminden yola ¢ikarak kok (hub) ve ug (tip) kismindaki
degerler bulunur. Tasarim siirecini daha iyi ve anlasilir olmasi agisindan belirli
noktalar numaralandirilir. Tek kademeli tiirbinlerin numaralandirilmas: Sekil 22°de

belirtilmistir.
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Sekil 22

Tiirbin Istasyon Numaralandirma

[teratif siire¢ sonucunda performans ¢evriminden ve fan akis yolu dahil edilmis tiirbin

tasarim girdileri Tablo 5’te verilmistir.
Tablo 5. Tiirbin Tasarim Girdileri

$$##..DESIGN INPUTS

%angle of absulute welocity

M1 = 0.24 H %tabsulute mach number

M2 = 0.56 H %(absulute mach number
alfal = 5 H

H = 30201.64 H (Rotor RPM

Mplt = 0.003 H (Midplatdorm thickness
Frh = (0.0887e5 : %(Fan hub length

rcip2 = Frh-HMplt : %Turkine length in zone 2

$###. .FRCM PERFCRMANCE

FO1l = 185.0%9 H % Turbine inlet total pressure kPa

FO3 = 136.70568 H % Turbine outlet total pressure kPa

TO1l = 1045 H % Turkine inlet total Temperature K

TO3 = 8971.7908 H % Turkine outlet total Temperature K

m = 0.690 H % Turbine mass flow rate HEagls

f——-constants //accepted —---—

gh = 1.333 H (Ratio of specific heats-air

Ec = 287 H %(5pecific gas constant, J/kg.K

cph = 1.147 H %5pecific heat at constant pressure-gas, kbl /kg.H
h 1s = 0.05 H tHozel loss coefficient
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3.3.2.3 Hesaplama Adimlar
Tiirbin tasarim yapilirken kademe boyunca eksenel hizlar ve ortalama caplar esit kabul
edilir.

Car = Caz = Coz = Wyz = W3

T'm1 = T'mz = T'm3

Hesap islemlerine gegmeden dnce dizayn parametrelerinden biri olan ¢ikis mach sayis1
M, belirlenmesi gerekmektedir. Maksimum verilebilecek mach sayisi stator giris ¢ikis
alanlarmin  degismedigi kabulii yapildiginda M,,,,, hesab1 sekildeki gibi

hesaplanmaktadir.

=1y (3320
2

——"
M? J

(

Yl
= 3 2 !( 2 ) A+ @y—-1)M2/2)1
2max — y == 1 L y + 1
M, < My, @ gore tasarim yapilir.

1.Adim
Giris toplam degerleri ve mach sayis1 bilindiginden giris statik degerleri, yogunluk ve

ses hiz1 hesaplanabilir.

T To1 (3.3.2.2)
=
b1
1+(5L=) M2
T, \7oT (3.3.2.3)
P =P ()
_ b (3.3.2.4)
P1 Rc T,

ai =.Y RC T1 (3325)
Daha sonra giristeki ses hizi, mach sayis1 ve a4 agis1 bilindiginden birinci bolgedeki

mutlak hiz ve bu hizin eksenel ve tegetsel bileseni hesaplanir.

C1 = M1 aq (3326)
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Cq, = CicOsq (3.3.2.7)

Cy1 = Cyq tanay (3.3.2.8)
2.Adim
Rotor giris toplam degerleri ve mach sayisi bilindiginden giris statik sicakligi, ses hizi
ve mutlak hizi hesaplanabilir.
Girig degerlerinde tanimlanan stator kayip katsayisi A, kullanilarak gergek statik

sicaklik ve devaminda statik basinglar hesaplanir.

C
T3 =T, = (7 (3.3.2.9)
v (3.3.2.10)

T2 !
P, = Py, T_
01

Fan tasarimindan gelen, tlirbinin rotor girisindeki tip yaricap uzunlugu bilindiginden

3.Adim

tiirbinin hub ve mean line uzunluklari ikinci istasyondan hesaplamaya bagslanir.

Ay (3.3.2.11)

Thub, = rtzipz .
Denklemde bilinmeyen A, degeri hesaplanarak islemlere baglanir.

_om (3.3.2.12)
P Ca,

Yukaridaki denlemde bilinmeyen yogunluk hesabi Denklem 3.3.2.4 teki gibi

A,

hesaplanmuistir.

Bilinen kok, u¢ degerlerinden orta ¢izgi yarigapi, kanat uzunlugu ve kok-ug¢ orani

hesaplanir.
rtipl + rhubl (3.3.2.13)
Tm, = — 5
A, (3.3.2.14)
hz =
2T Ty,

h, (3.3.2.15)

T'mz — 7

Ty = >

T‘mz + 7
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4.Adim
Yaptigimiz islemlerden sonra tasarim kabulleri de dikkate alinarak stator giris alani,
kanat yiiksekligi ve kok-u¢ yarigaplar: bulunabilir. Orta ¢izgi yarigapi ve stator giris

alan1 bilindiginden ug, kok yarigaplari ve hub-tip oran1 hesaplanir.

h 3.3.2.16

h, (3.3.2.17)
rhubz = rmz - (7)

Yaricap ve devir sayist bilindiginden U, hiz1 hesaplanir.
U, = 27 1y, N (3.3.2.18)
60

5.Adim

Tiirbin tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken parametreler vardir. Bunlar
yiikleme katsayist (), reaksiyon derecesi (A), akis katsatyisi (¢p) dir. Bu parametreler
icin smir degerler Tablo 4’de verilmistir. Iyi bir tasarim icin bu simirlar icerisinde
kalmak olduk¢a Onemlidir. Hesaplama siirecinde iteratif bir g¢alisma ile bu

parametreler siirekli kontrol edilmistir.

Wi U2
Ca, (3.3.2.20)
b= .
2

1
A=1-— Eqb(tan a; +tanay) (3.3.2.21)

Tiirbin tasariminin diger bir kontrol parametreside bogulma (choke) hesabidir.
Bogulma hesab1 kritik basincin ikinci bolgedeki statik basinca olan iliskisini ifade

eder. Iyi bir tiirbin tasariminda tiirbinin bogulmasindan kag¢inilmalidir.

Py, (3.3.2.22)
(L)

Iyi bir tasarim i¢in bogulma olmamas: istenmektedir. Denklem 3.3.2.23 tiirbinin

P, =

bogulma olmadigini gdstermektedir.
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Poy ﬁ (3.3.2.23)

Pc PZ

Rotor ¢ikis alan1 A3 = A5 hesaplandiginda ANf, ;. degeri Denklem 3.3.2.24 gibi

hesaplanir. ANj,,;, parametremizin algak basing tiirbini igin 0.3-6 X 107 arasinda

olmas1 saglanmalidir.

(3.3.2.24)
ANy = —

ctkis
6.Adim

Doniis hizinin bulunmasi ile birlikte hiz iiggenleri prensiplerine uygun olarak ikinci

istasyonun kanat orta ¢izgiye ait hizlar1 ve agilar1 hesaplanir.

A (3.3.2.25)

Wi, = G, = U; (3.3.2.26)

W, = \/ﬂ (3.3.2.27)

a, = tan~1 (gﬁ) . By =tan™? (%) (3.3.2.28)

7.Adim

Rotor ¢ikis hizlarinin ve mach sayilariin hesaplanmasinda euler tiirbin denklemi ve

hiz tiggenleri kullanilmistir.

AH = - U? (3.3.2.29)
(U,-C.,) —4AH (3.3.2.30)
t3 = Us

Tiirbin kabulleri ve hiz liggenlerinden yararlanilarak rotor ¢ikis hizlar1 ve agilari
Denklem 3.3.2.26 - 3.3.2.28 kullanilarak hesaplanir.

f 3.3.2.31
C3 = C,_?3 + C3, ( )
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8.Adim

Rotor c¢ikisindaki statik sicaklik T5; ve statik basing P; Rothalpy esitliginden
I, = I hesaplanabilir.

Tasarim kabullerine bakilacak olursa orta ¢izgi ¢aplarinin degismediginden rotalpy

esitligini relatif toplam sicaklik cinsinden Ty = T, yazilabilir.

Uz — U2 (3.3.2.32)
Tos, = Toz, + ZSTphz
W2 (3.3.2.33)
T3 =Tys, —
3 03r 2. cph

Performanstan gelen rotor ¢ikisindaki toplam basing ve sicaklik degerleri kullanilarak
statik sicaklik T3 hesaplanir. Statik sicaklik degeri bilindiginden asagidaki rotor ¢ikis

degerleri hesaplanabilir.

Statik basing (Ps3) Kok-ug yarigaplart (Tyip, » Thup,)
Yogunluk (p3) Kok-ug orani (r73)

Alan (45)

Kanat yiiksekligi (hs3)

3.3.2.4 Free Vortex

Orta ¢izgi (mean line) parametreleri hesaplandiktan sonra hub ve tip’deki a¢1 ve hiz
degerlerini hesaplamak i¢in free vortex yontemi kullanilir. Bu yontem mutlak hizin
eksenel bileseninin ve tegetsel bileseni ile yarigapin ¢carpiminin sabit olmasi kosuluna
dayanir(Saravanamutto).

Tiim kademelerdeki kok ve ug agilar1 hiz tiggenlerinden yararlanilarak hesaplanir.

o Ctipss (3.3.2.34)
atip1,2,3 = tan —C

ai1,2,3

W, (3.3.2.35)
:Btipz_3 =tan! <C—m>
az3
— -1 Cthub1,2,3 (3.3.2.36)
Qhub, ,, = tan C.
12,3
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W (3.3.2.37)
Bhub,, = tan ! C '

az;z

Agcilarin hesabinda bilinmeyen degerler sirasiyla (C; tipras’ Wetipy s Cthub1 Ly Wthub2 3)

degerleridir. Bu degerler hiz iicgenleri ve kok, uc ve ana yarigaplarin kullanilarak

hasaplanmistir. Bulunan sonuglar matlab ¢iktisi olarak Sekil 23’de verilmistir.

Ttip,, 3.3.2.38
Utip,, = Ua3 - - 23 ( )
m;
Thub,, 3.3.2.39
Unuby, = Uzz - - 23 ( )
ma,3
r.Cu=Constant
_ Tmy s (3.3.2.40)
te; =| G, s

s < Ttip1 23
thip2,3 = Cttipz‘g = Utip2‘3 (33241)
Lir B ) (3.3.2.42)

thub1‘2,3 T Mli23 Thub123
Wth‘u.bz‘g = Cthubz’g . Uhuszg (3.3.2.43)

Hesaplanan kok ug tegetsel hizlar1 ve hiz tiggenlerinin yardimiyla mutlak ve relativ
hizlar hesaplanir.
_ (3.3.2.44)
C1'2r3tip - \/Céipl‘z'?, + CC%LZ,S
_ (3.3.2.45)
Clr213hub - JCEhub1,2,3 + 651,2,3

_ 2 (3.3.2.46)

W2'3tip - \/Vvttipzs + ng,s
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_ 2 2

W2J3hub - \/M/thub2,3 + Caz,3
##%...HUB,MEAN, TIF ANGLE

alfal t = 4.546455 alfaZ t = 61.525754
alfal = 5.000000 alfaz = £4,053937
alfal h = 5.553747 alfa? h = 66.695469
b2 t = 2,731223
b2 = 23,939730
b2z h = 41.,829311

alfa3

alfa3

alfa3 |

b3 t
b3
b3_h

(3.3.2.47)

t = -11.4541%8
-12.534411
—-14.,7780%6

h

= _§3.657311
= —£1.488712
-59.034146

Sekil 23 Tiirbin kademesinin Hub, Mean, Tip agilari, Altair turbine aero kodu

3.3.2.5 Tiirbin Kanat Sayis1 Hesabi

Zweifel, tiirbinlerdeki kayiplari inceledi ve kayiplarin en kii¢iik oldugu pitch-chord

orani igin bir kriter gelistirdi (Seppo). Tiirbini olusturan tek kademe stator ve rotor

kanat say1s1 hesabi i¢in zweifel 0.8 kabul edilerek pitch uzunlugu hesaplanmustir.

S

=2
C, 5

cos? a, (tana, + tan a,)

(3.3.2.48)

Buradaki islemde bilinmeyen parametre olan eksenel kord (b) degeri hesaplanr.

cos{=z

(3.3.2.49)

Bilinmeyen kord (c) degeri aspect ratio (AR) orani verilerek bulunur. AR oranlari 1’

den baglayip 3’ iin {izerine kadar ¢ikabilir. 1’in altindaki AR orani ¢ok kisa bicak

anlamina gelir. Bu biiyiik 6l¢ekli toplam basing kaybu ile iligkili olan viskozite agirlikli

akis anlamma gelmektedir. Bununla birlikte ¢ok biiylik AR orami kabul edilemez

derecede uzun bir bigaga yol acar bu da kokte yiiksek gerilmelere neden olur (Erian

A. Baskharone).

hs = 2 ’ r

ithy _hath

2

Stator ve rotor kord degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in AR

gerekmektedir.

(3.3.2.50)

(3.3.2.51)

oranin secilmesi
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Kanat sayisini hesaplamada bilinmeyen son parametre de stager acisidir. Stager agis1
eksenel kord ile normal kord arasindaki agiyr ifade eder. Stager agis1 grafik veya
korelasyonlar yardimiyla bulunabilir.

tana, + tan az
2

tan B, + tan ﬁg) (3.3.2.52)

y$r = t
)Zr arcan( >

(= arctan(

80 - B, degrees

601

40|

20

Stagger angle (degrees)

0 40 20 0 20 40 60

Blade section inlet angle
£, degrees

Sekil 24  Stagger-Kanat A¢ilart

Eksenel kord degeri hesaplandiktan sonra zweifel bagitisinda yazilip kanat boslugu (s)
hesaplanir. Daha sonra bu degerden stator ve rotor kanat sayis1 bulunur. Yapilan
hesaplama sonucunda titresimin etkisi de goz Oniine alinarak stator ¢ift say1 ve rotor
asal sayida olacak sekilde kanat sayisi belirlenir.

3.3.2.6 Tiirbin Tasarim Performans Hesaplama

Tiirbin verimini hesaplamak icin c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan bazilari
Ainley-Mathieson kayip modeli, AMDC kayip modeli, Kacker-Okapuu kayip modeli “dir.
Biz hesaplarimizda Ainley-Mathieson kayip modelini kullanacagiz. Bu Yontemde
kayiplar profil kaybi (V},), ikincil kayiplar (Y;) ve Tip clearence (Yy) kaynakli kayiplar
olarak tice ayrilir. Fakat tasarladigimiz aft fan modelinde tiirbin kanatlar1t midplatform
ile fan kanatlartyla tek bir biitiin parga oldugundan kayip hesaplarinda Y, = 0 kabul
edilmistir.

3.3.2.6.1 Stator ve Rotor icin Profil Kayip Hesabi

Profil kayip (Y,) degerleri asagidaki bagintidan hesaplanir bu bagimntidaki agilar igin
degerler profil kayip grafiginden okunur.
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B2 3.3.2.53
B2\ <t/c)ﬁ3 ( )

Yp= Yp(ﬁz=0)+(g) - (Vpa=pn — Yr=0) | (g2

Stator ve rotor i¢in profil kayip degerleri Sekil 25°deki grafiklerde gosterilmistir.

0.10 0.24
0.08 6,=80° 0.20 0T
006 750 016 ‘\. ,’v’ ,650
o - - -
& 70 > 0.12 N - =60
> 004 65° ' —— 55°
' 60° 0.08 50
50° 40
0.02 40° 0.04
0.00 0.00
0.0 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
S/C s/C
(a) Blade inlet angle, £, =0 (b) Blade inletangle, 3, = —¢,

Sekil 25 Profil Kayip Degerleri

3.3.2.6.2 Stator ve Rotor icin ikincil kayip Hesabi

Stator ve rotor i¢in tip clearence kaybi olmadigindan yalniz ikincil kayiplar

hesaplanmustir. ikincil kayip denklemindeki lamda Sekil 26’°daki grafikten okunur.
a, = b2, a, = b3

acilar degistirilerek rotor i¢in ayni islemler uygulanir.

tan ay + tan az) (3.3.2.54)

A = arctan( >

cos?a, (3.3.2.55)

CoS Ay,

Y, =41 (tana; —tana,)?
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0.03

0.02 —

0.01 —

| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Az cosfiy 2/ ; r
Az cosfiy T on

Sekil 26 1 Deger Grafigi

Yapilan hesaplamalardan sonra profil kayip degerleri ve ikincil kayiplar toplanarak

stator ve rotor icin yeni basing kayip katsayilar: bulunur.

Ayni islem stator i¢in de uygulanir.
Toplam kay1p katsayilarindan sonra rotor ve stator i¢in yeni entalpi kayip katsayilar

hesaplanir. Bulunan entalpi kayip katsayilaridan verim miktart hesaplanir.

maw o 5 (3.3.2.57)
Tos, /T3’ " T/ T,

Ar

1 (3.3.2.58)

1+ </1r (%) + (%) Ay (%))/(7‘01 —To3)

ns =

Tirbinin bir boyutlu analiz sonuglar1 matlab ¢iktis1 olarak verilmistir.
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————— TURBINE MCDULE--AFERO ——-

$%%. .DESIGN INPUTS

H
M1
alfal
MZmax =

30201.640000
0.240000
5.000000
0.708288

Mz

###...PARAMETERS TO CONTROL

Rt =
fi
M5
ENZ =
Fower =

[T e T T s

#%#.. .MELN

Cal
Ctl =

Wl
Wal
Wtl

$##4. . .DIME
Bl =
rol
rtipl
rml
rhubl
hl
rrl =

[ T s T s T T o I s}

FEF..
alfal ©t =
alfal
alfal h =

###...TEMP
T1 =
TOl =
Torl =

Fl =
BFO1 =

##%...FREE
Cltip 1
c1

Clhub 1

. 5433289
620635
. 8959180

57.839857

LINE VELOCITY DIAGRAMS /
= 151.603273

151.026377
13.2130%¢c

0.000000
0.000000
0.000000

HSIoNS
0.007457
LE12E64
.084653
L0TES40
.089228
.015426
.817780

.HUB,MEAN, TIF ANGLE

4.546455

= 5.000000

5.553747

.——FERES.
1035.0T73234
1045.000000
1045.000000

182.001625
18%9.,090000

WVORTEX RESULTS
=151.50309%
=151.603273
=151.738661

T81345.345471

R
Yk
POl Fc

Work

c2
Caz2
ctz2

w2
Wa2
Wt2

n2
ro2
rtip2
rm2
rhub2
h2
rrz

alfaz t
alfaz
alfa2 h

b2 ©
b2
b2 h

T2
TO2
TOx2
Tc2
EBZ
P02

Cz2tip 2
c2
C2hub_2

/

[ S R N e Y e e

0.560000

0.433457
1.418082
1.852422

§3970.552400

BNGLES

345.183537
151.026377
310.3%1217

165.241653
151.026377
&T7.051005

.008532
. 535475
085765
076940
.068lle
017645
.T84216

= g6l.525754

©4.053937
oE.65954a6%

= 2.731223
= 23.839730
= 41.82%9311

= 553.143603

1045.000000
1005.027017
990.546574
152.627646

= 187.118424

= 31e6.774075

345.183537
381.747861

POl P2

C3
Ca3
Cct3

W3
Wa3
Wt3

R3
ro3
rtip3
rm3
rhub3
h3
rr3

[ O Y s T i T i O s Y e

alfa3 t =

alfa3
alfa3 h

B3 t
b3
b3 h

T3
TO3
TOxr3
Tc3
B3
P03

0.278743

154.55513%
151.026377
—-34.635133

3l6.3596956
151.026377
—-278.025345

009627
. 474565
086898
076940
086983
019914
LTT0830

-11.4541%98
-12.534411
-14.7T780%¢&

-63.
-61.
-59.

697311
438712
034146

S96l.388369
971.790800

= 1005.02701"

C3tip 3 =

C3

C3hub 3 =

S963.656404
130.94135%9
136.705680

154.117215
154.95813%9
156.1930%52

49



Wltip 1 =0.000000 W2tip 2 = 151.1%8130 W3itip 3 = 340.8301s88

Wl =0 . 000000 W2 = 165.241653 W3 = 316.396996
Wlhub 1 =0.000000 W2hub 2 = 202.683263 W3hub_3 = 293.524601
Utipl = 0,000000 Ttip2 = 271.249681 Toip3 = 274.831814
Ul = 0,000000 uz = 243.340213 o3 = 243,340213
Thubl = 0,000000 Thub2 = 215.430744 Thub3 = 211.848611
###. . .MACH NUMBER

M1 = 0,240000 M2 = 0,560000 M3 = 0,255511
Mrl = 0,000000 Mrz = 0.268076 Mr3 = 0,521707
Hns= = 42 . 33365905 Hnr = 43.4§2705
s=_c= = 0.7315%c4 Sr_cr = 0.6592897

3.3.3 Nozul Akis Yolu Hesaplamalan

Aft fan modiilimiizde soguk fan akis1 ve sicak tiirbin akisi i¢in akisin birbirleriyle
karismadig1 iki ayr1 yakinsak nozul (Separate convergent nozzle) kullanilmistir.
Performans ¢evirimi hesaplamalarinda nozullarin ¢ikisinda akisin soklu olup
olmadigin1 belirleyebilmek i¢in kritik basing degerleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonugunda iki nozulunda bogulmadigi (unchoked) goriilmiistiir. Bu
durumda desarj katsayisinin belirtilmesi gerekir.

3.3.3.1 Desarj Katsayisi Cp

Desarj katsayis1 (Discharge coefficient) gergek kiitle akisinin mg ideal kiitle akisina
mg;oran1 seklinde tanimlanir. Bagka bir ifade ile gergek nozul akis alanmin Ag,

nozulun boguldugu etkin akis alaninin - Ag . oranina esittir. (Kurzke)

7h8 A8£ff
CD = _. — _A
mg; 8
v

Akis katsayisinin, nozul basing oraniyla degisimi, yakinsak nozul igin grafikte

gosterilmektedir. Nozul tikandiginda, akis katsayis1 maksimum bir degere ulasir.
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CD max

Cp

FslPy

(a) Convergent nozzle

3.3.3.2 Hesaplama Siireci

Hesaplama siirecinde maksimum desarj katsayisinin islemine baslamadan once
tasarim parametrelerimizi bilmemiz gerekmektedir. Ayri1 yakinsak nozullarimizda
(separate convergent nozzle) dizayn parametrelerimiz performans ¢evrimi, tiirbin ve
fandan gelemektedir. Bu sinir kosullar1 dikkete alinarak koni yarim ag1 (cone half-
angle («)) se¢imi yapilmaktadir. Bu se¢imle nozul uzunlugu b hesaplanabilmektedir.
Performans ¢evriminden nozul ¢ikis alanlari sabitlenmis olup, tiirbin ve fan ait
geometrik bilgilerde bilindiginden bu smir kosullarina uygun koni yarim agisi
belirlenmelidir. Koni yarim agis1 se¢ciminde €, katsayis1 kritik 6neme sahiptir.
Minimum siirtiinme kayiplari i¢in en yiiksek Cp katsayisina ulasilmak istenir.

Tablo 6. Nozul Tasarim Parametreleri

Parametreler Tiirbin nozulu Fan nozulu
Nozul giris alani 0.009641 0.007063
Nozul ¢ikis alani 0.004528 0.006151
Nozul basing orani 1.349180 1.3860
Nozul ¢ap oranlari 0.492720 0.503792

Sekil 27°deki grafikte nozul boyunca basing oraninin akis katsayisi ile degisimi farklt
konik agilar igin verilmistir. Ref.1’den alinan bu grafikte nozul ¢ikisg-giris ¢ap oranlari
0.50 dir. Bizim modiiliimiizde bu oran fan kismi i¢in 0.48 ve tiirbin kism1 i¢in 0.49
seklindedir. Degerlerin 0.5’e yakin olmasi sebebiyle hesaplamalarimizda belli bir hat
kabuliiyle bu grafik kullanilmistir.

Tasarimdaki temel amacimiz bilinen nozzle basing oranlarimizla Cd katsayisini
maksimum yapacak sekilde alfa konik agisinin belirlenmesidir. Bunu yaparken motor
uzunlugumuzdaki sinirlamalara dikkat etmemiz gerekir. Bu ¢er¢evede soguk ve sicak

akis nozullarimiz i¢in alfa koniklik agis1 belirlenmistir.
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Sekil 27

Conteal-nosxle flow soeffistent, Cq
T!
o
o
4
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96

sa}— P2

.
<4pO00
o

T

K <5~

0 1.2 1 1.6 1 2.0 2 2.4 2.6 2.8
Pressure ratio, 'l,bO —  Sicak akiskan
(a) Outlet-inlet dlameter ratlo, 0.50. — Soguk akiskan

Cesitli Koni Yarim Acisi Icin Nozul Boyunca Basingoran: Ile Akis Katsayisinin Degisimi
Ref.1(By R. E. Grey)

Grafikten a agilarinin belirlenmesinden sonra b uzunlugu su sekilde hesaplanabilir.

a

Q) G

b=cota- (rinlet - routlet)

Detay tasarimda motor Olglilerinin netlesmesi ile birlikte geometric sinirlar igerisinde

kalacak sekilde maksimum Cd nin yakalanacagi a agis1 segilecektir.
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3.4 Malzeme Secimi ve Imalat Metodu

Malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gerekenler mukavemet, maliyet, tedarik
edilebilirlik, imalata uygunluk, korozyon direnci ve kararlilik vb. faktorlerdir.
Malzeme se¢iminde malzemenin ¢aligma sirasinda uygulanan gerilmelere dayanip
dayanmayacagi da 6nemlidir. Verilen parametrelerde ¢alisma dmrii en az 25 saat olup
agirhigimizin da 4 kilogramin iistiine ¢ikmamasi istenmektedir. Malzeme se¢imlerimiz

de bu parametreler dikkate alinarak yapilmstir.
3.4.1 Tiirbin ve Fan Malzemesinin Secimi

Tiirbin malzemesin yliksek sicakliga dayanikli bir malzeme sec¢imi yapilmasi
gerekiyordu. Tiirbin giris sicakligimiz 1045 K’dir. inconel 718, inconel 738, inconel
901, MarM247 LC gibi malzemeler incelenmistir. Tiirbine gelen gerilmeler, sicaklik,
bulunabilirlik gibi faktorler g6z oniine alindiginda biz tlirbin malzemesi olarak inconel
939 siiper alasiminin kullanilmasina karar verdik. Havacilikta ve uzay sanayinde
siklikla kullanilmaktadir. imalat yapilirken tiirbin tek parca halinde iiretilecektir.
Tiirbin ve fan tek parga olarak tasarlandigindan fan malzemesi de inconel 939
secilmistir. Malzeme se¢iminde ilk basta inconel 718 se¢ilmesi planlanmist1i fakat
inconel 718’in kanat¢ik maksimum metal servis sicakligt bizim giris sicakligimizdan
diisiik olmasi sebebiyle inconel 939 siiper alagimi secilmistir. Inconel 939’un kimyasal

bilesimi Tablo 7°de ve malzeme &zellikleri Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7./nconel 939 Kimyasal Bilesenleri

Chemical Composition
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Tablo 8.Inconel 939 Malzeme Ozellikleri

Yogunluk 8150 kg/cm3
Erime sicakligi 1690 K
Akma Gerilmesi 880 MPa
Kopma Uzamasi %24
Termal Genlesme Katsayis1 | 13.99x 107¢/K

3.4.2 Disk Malzemesinin Secimi

Disk malzemesi olarak inconel 939 kullanilacaktir. Bunun sebebi tiirbin diskin blisk
yontemiyle Uretildiginden tek parga olarak iiretimi saglanacaktir. Tirbin diskleri
genellikle siiper alasimlardan iiretilen giic aktarim bilesenleridir. Yiiksek 1siya ve
gerilmelere maruz kalmaktadir. Disk malzemesi segilirken akma dayanimi, yorulma
dayanimi, silirinme dayanimi gibi parametrelere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Inconel 939 siiper alasimimin o&zellikleri Bolim 3.4.1 de ayrmtili bir sekilde

anlatilmistir.
3.4.3 Saft Malzemesinin Secimi

Saft malzemesini belirlerken diisiik veya yiiksek sicaklik ortaminda yiiksek hizlara
dayanabilen bir malzeme segmememiz gerekliydi. Bu yiizden saft i¢in yiiksek tokluk,
yorulma dayanimi ve asinma direncine sahip AISI 4140 krom-molibden alagimli ¢elik
kullanilmistir. AIST 4140 c¢eligi yiiksek mekanik ozelliklerinin yani sira 800 K
sicakliga kadar siirlinmeye karsi direnebilir ve nispeten yiiksek ¢alisma sicakliklarinda
uzun siire maruz kaldiktan sonra bile 6zelliklerini koruyabilir. AIST 4041 ¢eliginin

kimyasal bilesimi (tablo 9) ve mekanik 6zellikleri (tablo 10) gosterilmistir.
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Tablo 9.41ST 4140 Celigi Kimyasal Bilesenleri

Element %0 Aqirhk
i 0,38 - 0,432
] 0,75 - 1,00
Fe Ger kalan %
P 0,035 {max)
=] 0,040 {rmax)
Si 0,15 - 0,30
Cr 0,80 - 1,10
1] 0,15 - 0,25
Mi --

'n.'lu' -

Tablo 10.47SI 4140 Malzeme Ozellikleri

Yogunluk 7850 kg/cm3
Erime sicaklig1 1690 K
Elastik Modiili 205 GPa
Akma Dayanimi 415 MPa
Cekme Dayanimi 655 Mpa

3.4.4 Dis Kaplama Malzemesinin Secimi
Motorun dis kisminda Ti6Al4V alasimi kullanilmistir. Ti6Al4V Eli (3.7165) veya

Titanyum Grade 5 Eli, titanyum malzemeler arasinda en yaygin kullanilan kaliteli
malzemelerden birisidir. Tasarim kriterlerinde aft modiil toplam agirlhigimizin 4
kilogrami1 agmamas1 gerekmekteydi. Disk, tiirbin ve fan kisminda agir siiper alagim
kullandigimizdan dis kaplama malzemesini hafif malzeme segmemiz gerekiyordu. Oz
kiitlesinin diisiik ve fiziksel o6zelliklerinin istedigimiz seviyede olmasindan dolay1
Ti6Al4V alasimimi dis kaplama malzemesi olarak sectik. Maliyeti diisiik ve kolay
ulagilabilir olmasi da bu malzemeyi segmemizde 6nemli rol oynadi. Ti6Al4V kimyasal
bilesimi (tablo 11), oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri ve fiziksel 6zellikleri (tablo
12) gosterilmistir.
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Tablo 11.Ti6414V Kimyasal Bilesenleri ve Malzeme Ozellikleri
Kimyasal Bilegimi (Ti6Al4Y EIi)
Kalite Al v Cc Fe o N H Ti

TiGAI4Y ELI
W55 ile 6.5 aras1 %3.5 ile 4.5 aras1  %0.08 maks 10.25 maks 10.13 maks %0.03 maks '0.012 maks Kalan tiim miktar
(3.7185)

Oda Sicakhigindaki Mekanik Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Gz kitlesi (Ozgul agirhgn 4430 kg/m?
Erime Sicakligi ~1660 °C
Akma (Mpa) Min 795 MPA
Keopma (Mpa) Min 860 MPA

Tablo 12. Ti6A14V Fiziksel Ozellikleri

Ortalama
Ozellik
Deger
Ozkiitle (g/em?) 4.42
Erime Sicakhigi (°Cx15°C) 1649
Ozgiil Is1 (J/kg.°C ) 560
Termal lletkenlik (W/m.K) 7.2

3.4.5 Imalat Yonteminin Secimi

Ugaklar igin jet veya pistonlu motorlarin tiretimi, hammaddelerin son derece giivenilir
hassas makinelere doniistiiriilmesini igerir. Genis bir yliksek mukavemetli malzeme
yelpazesinin kullanilmasini gerektirir.

Aft fan modiiliinde tiirbin ve fan rotoru ayni disk {izerine yerlestirildiginden tiretimi
olduk¢a karmagiktir. Uretimdeki bu karmasikliga bir ¢dziim olarak kanatlar ve rotor
diskinin tek parca yani blisk seklinde iiretilmesi diisiiniilmektedir. Fan da bu tek
pargaya dahildir. Islenmemis pargamiz torna tezgahina baglanip saft gap1 acilir. Torna
tezgahindan ¢ikan parcamiz step dosyasiyla birlikte 5 eksenli CNC tezgahina baglanir.
Bu tezgahta disk ve kanatgilar birlikte iiretilmis olurlar. Inconel sert bir alasim
oldugundan kullanilan uglarin buna uygun olmasi gerekir.

Tiirbin diskleri kapali kalipta ¢apaksiz ddvme yontemi ile de tiretilebilir. Sicak veya
soguk olarak uygulanan bu yontemde kalip tamamen kapanmakta ve capak

olusmamaktadir. Bu nedenle, hammadde hacmi ¢ok hassas bir sekilde kontrol
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edilmelidir. Malzeme olarak avantaj saglamakta fakat kalip tasarimi ve islemin
kontrolii cok zor olmaktadir.

Saft imalat yontemi olarak ise ¢ubuk olarak gelen 4140 ¢eligi torna tezgahinda gerekli
merkezlemeler yapildiktan sonra istenilen boyutlarda ve toleranslarda talas

kaldirilarak iglenebilir.

3.5 Mekanik Tasarim ve Hesaplamalan

AFT fan modiiliiniin mekanik tasarimi1 ve hesaplamalari tiirbin, disk ve fan i¢in ayr1

olarak yapilmstir.
3.5.1 Tiirbin Mekanik Tasarim ve Hesaplamalar

Tiirbin, sicak akiskandan gelen enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren yerdir. Bizim
tasarladigimiz aft fan modiiliiniin tlirbininin ¢alisma prensibi, ¢ekirdek motorunun
icindeki tiirbinimn ¢aligma prensibinden farki, akiskandan alinan enerjiyi saft
vasitasiyla kompresore veya fana aktarmak yerine, mid platform vasitasiyla tiirbin
kanadinin tistiindeki fana aktarir.

Tiirbinin profil baglantisi olarak blisk yontemi se¢ilmistir. Blisk olarak da adlandirilan
entegre kanatli rotorlar ve fan boliimlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Blisk yontemi,
kanatlarin diske (vidalar, civatalar vb. ile) baglanmasi ihtiyacinmi ortadan kaldirir.
Boylece kompresordeki bilesenlerin sayisini siirtiinmeyi ve agirhigr azaltir. Hava
sikigtirma verimini artirir. Yalnizca yerden tasarruf etmekle ve daha hafif olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda daha iy1 kanat aerodinamigine de izin verir. Ayrica montaj isini
ve dolayisiyla maliyetleri diistiriirler. Ayn1 takim tezgahinda tek bir kurulumda
tiretilebilirler.

Blisk yonteminin dezavantaji, tek tek bigaklarin kolayca degistirilememesidir.
Catlamaya ve ardindan arizaya yol agabilecek stres konsantrasyonlarini azaltmak ic¢in
hasarli alanin etrafindaki malzemenin ¢ikarilmasini gerekir. Ancak bu siire¢ ayni
zamanda bliskin mekanik, dinamik ve aerodinamik 6zelliklerini de degistirir.

Blisk iiretim yontemi boliim 3.4.5’te ayrintili olarak anlatilmistir.

Tiirbin kanat malzemesi, fan malzemesi ve diski malzemesi i¢in Inconel 939 ¢eligi

secilmistir. Celigin yogunlugu p=8150 kg/m3 olarak alinmistir.
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3.5.1.1 Rotor kanadinda olusan maksimum merkezcil gerilme (o,)

Rotor kanadinda meydana gelen maksimum merkezcil gerilme denklem 3.5.1 ile

hesaplanmaktadir.

2
Oc = pNTAT (1 + ﬂ) (Denklem 3.5.1)

3600 A
A=n(r? -1

(Denklem 3.5.2)

Tablo 13.Tiirbinden Gelen Girdi Degerleri

Giristeki Cikistaki Ortalama
Yaricap Degeri | Yarigap Degeri | Yarigap Degeri
Rotor Tip Yarigapi r; 85.765 mm 87.008 mm 86.387 mm
Rotor Hub Yarigap1 7y, 68.338 mm 67.094 mm 67.716 mm

Bulunan degerler denklem 3.5.2°de yerine konuldugunda halkasal alan A=0.00904 m?
olarak bulunur. Kanat profilimiz prizmatik olmasi nedeni ile A, = A, olur. Rotor
kanadinin tip alan1 4; , rotor kanadinin hup alan1 da 4, ile gosterilir.

Fandan gelen agisal hizimiz (N) 30201.64 dev/dk’dur.

o = 8150%30201.642X0.00904 X7
¢ 3600

1+1)

Biitiin degerler denklem 3.5.1°de yerine yazilinca g, =117.291 MPa olarak
hesaplanmuistir.

Tiirbin kanatlarmdaki emniyet katsayisi (E.K.) denklem 3.5.3 ile inkonel 939 ¢eliginin
akma gerilmesinin (1033 K i¢in 406.791 MPa) hesaplanan gerilme degerine orani
3.468 olarak hesaplanmistir. Sogutma kullanilmayan tiirbin kanatlarinin 25 saatlik bir
slire dayanimi i¢in yeterlidir. Oda sicakliginda 579.16 MPa akma gerilmesi degeri igin

emniyet katsayimiz 4.938°dir.

__ Akma gerilmesi

E.K.= (Denklem 3.5.3)

Oc
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3.5.1.2 Tiirbin Omiir Hesabi

Tiirbinin 6miir analizi Inconel 939 ¢eliginin Sekil 28’de gosterilen Larsson-Miller
diyagramindan hesaplanacaktir. Gelen giris sicakligimiz (1045 K) ve Von Mises
gerilmesinden gelen degerle Larson Miller parametresi hesaplanir. Hesaplanan bu

LMP degeri kullanilarak dmiir (t7) hesabr yapilir.

LMP = (T +273)(20 + log ;) x 1073 (Denklem 3.5.4)
Sekil 28’de goriildiigii gibi Von Mises gerilmesi ne kadar diisiik olursa 6mriimiiz o
kadar yiiksek ¢ikmaktadir. Tasarimimizda g6z onilinde bulunduracagimiz énemli

kriterlerden birisidir.

Sekil 28 Inconel 939 Celiginin Larsson-Miller Diyagrami

Measured performance of EQS NickelAlloy IN939 Typical range for casted IN939

1000

100

Stress [MPa]

21 22 23 24 25 26 27

LMP = T(logt+20) x 10 (Temperature (T) in Kelvin)

Tiirbinin yapisal analizi ve tiirbinin titresim analizleri ilerleyen agamalarda AxStream

programinin AxStress modiilii ile hesaplanmasi planlanmaktadir.
3.5.2 Disk Mekanik Tasarimi ve Hesaplamalan

Disk tiirbinle birlikte yekpare olarak iiretilmesi planlanmaktadir. Tiirbinle disk profil
baglantis1 olarak blisk yontemi secilmistir. Diskin eksenel simetrik ve ¢cember tagiyan
kismina canli disk bolgesi denir. Bigak ve disk diregi gibi gember tagimayan kisma ise
Ol agirlik bolgesi denmektedir.

Diske, bigak (6lii agirlik) merkezkag yiikleri, donme nedeniyle i¢ govde yiikleri, rim

ve bore arasindaki termal yiikler binmektedir. Bu yiikler diskte ¢ember yoniine
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dondiiriiliir. Bu nedenle diskin yeterli cember tagima kabiliyetine sahip olmasi gerekir.
Disk kendi agirligindan dolay1 donerken bir hoop stress olusturur.

Disk tasarim hesaplamalarindan 6nce ariza modlarinin bilinmesi gerekir. Bunlar burst,
titresim (HCF), LCF, siirtinme ve direnctir. Ariza modlar1 hesaplarindaki bilinmeyen
degerler detay tasarimi asamasinda hesaplanacaktir.

3.5.2.1 Burst (patlama)

Asirt hiz kosullarinda, diskte ciddi bir arizanin olusmamasi igin yeterli nihai
mukavemete sahip olmasi gerekir. Diskte bir patlama varsa, kontrol altina alinamaz.

Bu nedenle burst, disk boyutlandirma i¢in énemli bir Kriterdir. Cember gerilimi hizin

Syr X MUF
B |
Oort

Syr= Minimum nihai gerilme mukavemeti
MUF= Malzeme Kullanimi1 Faktorii

karesi ile orantilidir.

BR= Patlama hiz1 orani

0,r+= Canli Diskte Ortalama Cember Gerilmesi

Canli diskte ortalama ¢ember gerilmesi denklem 3.5.5 ile hesaplanir.

pxd
4XtXn

(Denklem 3.5.5)

Oort =
d= kiiresel dairenin ¢ap1
p=basing
t=kalinlik
n=verim
Malzeme kullanimi faktorii 0.85 olarak alinmistir. Nihai gerilme mukavemeti bir
malzemenin kirilmaya karst maksimum direncidir. Yiik basit gerilim olarak
uygulandiginda bir ing kare kesit alaninin tagiyabilecegi maksimum yiike esdegerdir.
Inconel 939’un nihai gerilme mukavemeti 1090 MPa’dir. 3 boyutlu tasarim

yapildiktan sonra bu hata modunun hesaplanmasi planlanmaktadir.
3.5.2.2 Titresim

Tiim yapilar, titresim modlar1 olarak da bilinen dogal frekanslara sahiptir. Bir yapinin
dogal frekanslar1 baska uyari frekansi ile g¢akistiginda, uyarinin biiytikliigiine ve
sistemin sonliimlenmesine bagli olarak rezonans meydana gelebilir. Rezonans, yapinin
titresim genliklerinin biiylidiigii tehlikeli bir olgudur. Rezonans, saniyeler i¢inde HCF
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arizasina neden olabilir. Eger tasarim iyi yapilmissa, yiiksek gii¢ ve yiiksek zamanl
calisma bolgelerinde rezonanslar onlenebilir. 1 kHz'de titresen bir tiirbin kanadinin ti¢

saatten daha kisa bir siirede 10 milyon dongii olusturur.

VAVAVARE f

Stross g

E -
=]

TalT

th-l'l'lll'l

o=0

Timea

Sekil 29 Yorulma Stres Dongiisti

Omin

R =

Omax

3.5.2.3 LCF

Gaz tiirbinlerinde ¢esitli nedenlerden dolay1 dongiisel yiikler goriilmektedir. Bu ytikler
zaman igerisinde parcanin hasar gérmesine neden olabilir. 10> dongiiden sonraki
dongiilerde yorulma yiiksek dongiilii yorulma (HCF) adini, altindaki dongtilerde diisiik
dongiilii yorulma (LCF) adini alir.

LCF arizaya kadar olan diisiik sayidaki dongii ile iliskilidir. Genellikle 10* ve 10°
dongii arasinda olur. Ugak yapilarinda ve motorlarinda her ucgus bir LCF dongiisiinii
temsil eder. Sadece mekanik yiikler degil, termal yiikler de yorulmaya neden olabilir.

LCF 6mrii hesaplamalar icin Elastik Von Mises gerilimi kullanilir.

61



L O

Initial imonotonic)
loading

Cyclic loading

in l— Ag,

'1!'

i -

Sekil 30 Dongiisel Gerilim-Gerilme Araligi Diyagrami
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Sekil 31 Manson-Coffin LCF Yasam Korelasyonu

3.5.23.1 Siiriinme

Gerilim seviyesi akma dayaniminin ¢ok altinda olsa bile kalic1 gerilim zamanla birikir.
Bu kalic1 deformasyona siiriinme denir. Yiiklenen bilesenler, uzun siireler boyunca
yuksek sicakliga maruz kalabilir. Seyir sirasindaki bir u¢ak motoru veya temel yiiklii
bir endiistriyel gaz tiirbini uzun siire yiiksek sicakliga maruz kalirlar. Mutlak sicakligin
mutlak erime sicakligmma orani 0,5'1 astiginda, ¢ogu gaz tlirbini malzemesi i¢in

stirlinme bir sorun haline gelir.
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Fractura
]

Strain e

Secondary Tartiary
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Sekil 32 Siiriinme Egrileri
Bu kalict deformasyon 3 asamada incelenir. (Sekil 32) Bunlar birincil, ikincil ve
tictinciil asamadir.
Birincil siirlinme sirasinda, siirlinme hizi baslangicta yiiksektir ve dengeye ulasilana
kadar zamanla azalir. Ikincil faz sirasinda siiriinme hiz1 sabittir ve minimum bir degere
sahiptir. Bu nedenle kalict deformasyon tahmin edilebilir. Genellikle pargalar ikincil
siirinme bolgesinde calisacak sekilde tasarlanir. Siiriinme hizi giderek arttiginda,
bilesende bosluklar olusmaya, boyun verme siklikla goriilmeye baslar. Malzeme
tictlinciil faza gecmis olur ve bozulmaya baslar.
Larson-Miller parametresi: LMP = (T + 273)(20 + log¢;) x 1073
Larson—Miller parametresi sayesinde parganin dmiir hesabi yapilabilmektedir. Von
Mises gerilmesine karsilik gelen LMP degeri Inkonel 939 ¢eliginin Larsson-Miller
diyagramindan bulunur. Diyagram bolim 3.5.1.2°deki Sekil 28’de gdsterilmistir.

Denklemdeki ¢; degeri bulunarak dmiir hesab1 yapilmis olur.

3.5.2.4 Disk Tegetsel Kesme Gerilmesi (t,)

Tegetsel disk kesme gerilimi denklem 3.5.6 ile hesaplanir.

HP

T 2nriWaw

T4 (Denklem 3.5.6)

HP = kesme gerilimi x alan1 x hiz1

Tirbin disk genisligi (W), disk yarigcapr (r), agisal hizi (w) degerleri bulunup

formiilde yerine yazilinca tegetsel disk kesme gerilimi hesaplanmis olur.
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3.5.2.4.1 Tiirbin Diski Uzerindeki Uniform Gerilmeler (o)

Tiirbin diski tizerindeki uniform gerilmeler denklem 3.5.7 ile hesaplanmistir.
Denklemde 7,,=0.077051 m olarak alinmistir. Yapilan hesaplama sonucunda tiirbin
diski tizerindeki uniform gerilme degerinin 121.739 MPa oldugu tespit edilmis olup
hesaplanan deger Inconel 939 celiginin emniyet sinirlari igerisinde yer almaktadir.

®=3162.71 rad/s
wr, = |— (Denklem 3.5.7)

3.5.2.4.2 Tiirbin Diski Uzerindeki Radyal ve Tegetsel Termal Gerilmeler
(O¢r O1p)
Tiirbin diski tizerindeki radyal ve tegetsel termal gerilmeler denklem 3.5.8 ve denklem

3.5.9 ile hesaplanmistir. Denklemlerdeki o termal genlesme katsayisi olup bu deger

Inconel 939 gelii icin 1.529 x 105 (<) dir. Inkonel 939 celiginin tiirbin giris
sicakligi olan 1045 K’deki elastisite modiilii (E) degeri 689.476 GPa’dir. Tiirbin ¢ikis
sicakligimiz 971.7908 K, 1y, disk yarigapidir. 3 boyutlu disk tasarimi yapildiktan sonra
detay tasarim asamasinda diskteki radyal ve tegetsel termal gerilme hesaplamalarini

yapilmas1 planlanmaktadir.

aEAT r

o =2 (1- E) (Denklem 3.5.8)
aEAT r

G ==L (1-2 ;) (Denklem 3.5.9)

T-axi programi kullanilarak disk detay tasarimi yapilacaktir.
3.5.3 Fan Mekanik Tasarimi ve Hesaplamalan

Fan, tiirbinden gelen mekanik enerjiyi basin¢landirarak tlirbindeki itkiye katki saglar.
Fan kanatlarinin merkezcil gerilmesi ve dmiir hesab1 yapilmistir.

Fan kanatlarinda ariza modlar1 olarak yorgunluk, kus carpmasi, erozyon ve korozyon
goriiliir. Diskte ise patlamaya, LCF ve HCF hatalarina yol agabilir. Fan tasariminda bu

parametreler dikkate alinmasi gerekir.
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3.5.3.1 Fanda meydana gelen maksimum merkezcil gerilme (o)

Fan da meydana gelen maksimum merkezcil gerilme degeri denklem 3.5.1 ile

hesaplanmaktadir.

Tablo 14. Fandan Gelen Girdi Degerleri
Giristeki Cikistaki Ortalama

Yarigap Degeri | Yarigap Degeri | Yarigap Degeri
Fan Tip Yaricap1 ¢ 104.43 mm 102.809 mm 103.62 mm

Fan Hub Yaricap1 1y, 88.765 mm 90.387 mm 89.576 mm

Fandan gelen degerler denklem 3.5.2 de yerine konuldugunda halkasal alan
A=0.008524 m? olarak bulunur. Fan kanadinin tip alam A, , fan kanadmin hup alam
da Ay, ile gosterilir.

Fandaki agisal hizimiz (N) 30201.64 dev/dk’dir. Biitiin degerler denklem 3.5.1°de
yerine yazilinca 0. =110.596 MPa olarak hesaplanmistir.

Fan kanatlarindaki emniyet katsayisi (E.K.) tiirbinde hesaplandigi gibi bulunur.
Malzememizin akma gerilmesinin (1033 K igin 406.791 MPa), ag.’ye oranmi bize
emniyet katsayisini verir. Bu deger 3.678 olarak hesaplanmistir. Fan kanatlarinin 25
saatlik bir stire dayanimi icin yeterlidir. Oda sicakliginda 579.16 MPa akma gerilmesi
degeri i¢in emniyet katsayimiz 5.237°dir.

3.5.3.2 Fan Omiir Hesabi

Fanin Omiir analizi Sekil 28’de gosterilen Larsson-Miller diyagramindan
hesaplanacaktir. Fana gelen giris sicakligimiz (288.15 K), Von Mises gerilmesinden
gelen degerle birlikte Larson Miller parametresi hesaplanir. Hesaplanan bu LMP
degeri kullanilarak dmiir (tf) hesabi yapilir.

Fan kismi tiirbin rotoruna nazaran daha soguk bir bdlgede calistigindan ve rotor
malzemesiyle ayn1 oldugundan dolay1 dmiir hesabr tiirbin rotoruna goére daha yiiksek
cikmaktadir. O yiizden disk, tiirbin ve fan tasarimi, blisk yontemiyle tek parca
iiretileceginden, tasarimin Omiir hesabi1 daha kritik olan, tiirbin dikkate alinarak

yapilmasi gerekmektedir.
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3.6 Termal Hesaplamalar

Aft fan modiilii i¢in termal hesaplamalar, en yiiksek sicakliga maruz kalan tiirbin

kanatc¢iklari, i¢ mahfaza (shroud) ve modiil dis mahfazasi (casing) i¢in yapilmustir.
3.6.1 Tiirbin Kanatcig1 Termal Hesabi

Termal hesaplamalar tiirbin kanatgiklari i¢in kullanilan malzemenin se¢iminde 6nemli
bir rol oynar. Yapilan hesaplamalar ile dogru malzemenin se¢imi amaglanir.
Hesaplamamiz geometri, malzeme, performans ve aero’dan gelen ¢esitli parametreler
kullanilarak Python programi ile yapilmistir. Tablo 15°de giris parametreleri
verilmistir.

Tablo 15. Tiirbin Kanatgigi Termal Hesabi Girig Parametreleri

TO5 1045 K . 0.08475m
t
P05 189 kPa , 0.06935 m
h
Z kanatgik sayisi 42 Meopiam 0.690 kg/s

Tiirbin bigaklarinin geometrisi geregi bicagin 6n burun kismi, yanma odasindan
gelecek olan yiiksek sicakliktaki akigkanla ilk temas edecegi boélgedir. Bu bolgeye
yiiksek sicaklikta gelen akiskan burun kismina g¢arptiktan sonra bigagin emme ve
basma ylizeylerine ayrilarak devam etmesi beklenmektedir.

Gelen akiskanin enerjisinin bir kismini1 burada aktarmasi ve iki bolgeye ayrilmasindan
dolay1 bicak geometrisi sicaklik dagilimini géz oniine aldigimizda 6n kismin diger
bolgelerden daha fazla sicak olmasi beklenmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda
bicagimizin sicakliktan etkilenecek en kritik bolgesi olarak 6n burun kismi
gelmektedir. O ylizden bigak geometrisini tek bir plaka gibi ¢6ziim yapmak dogru bir
sonu¢ vermeyecegi diisiiniilerekten bicak chord boyunca 5 parcaya ayrilarak ¢oziime
gidilmigtir.

3.6.1.1 Hesaplama Adimlar:

Adim 1 Kontrol Hacminin Belirlenmesi

Is1 transferi hesabi i¢in biitiin bir sistemi segmek yerine bir kanat lizerine gelen akis
incelemek tizere bir kontrol hacmi olusturulmustur.

Olusturulan kontrol hacminin giris kesit alan1 Denklem 3.6.1 kullanilarak hesaplanir.

A=2xmx(r’—-n2/Z (3.6.1)
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A = 0.000355 m?
Secilen kontrol hacmine giren debiyi belirlemek i¢in Denklem 3.6.2 ’den

yararlanilmstir.

Meoplam X 2 (3.6.2)

Thkh = 0.0328 kg/S

Adim 2 Kontrol Hacminin Statik Degerlerinin Belirlenmesi

Kontrol hacmine giren akigin hizinin bulunmasi i¢in debi denklemi (m = pVA)
kullanilir. Burada kullanilan statik yogunluk degeri bilinmediginden bir iterasyon
yapilmasi gerekmektedir. Bunun i¢in hesaplamalara toplam yogunluk degerinden
baslay1p, statik sicaklik ve basinglarin bulunmasiyla statik yogunlugun hesaplandigi
ve bu degerin tekrardan siirece dahil edildigi bir iterasyon siirecine gidilmistir. Yeteri

yakinsamadan sonra statik degerler, hiz, mach sayisi ve yogunluk gibi parametreler

hesaplanmustir.
My
V = — S ==
Ptoplam X A (3.6.3)
VZ
Ts = Teoplam — 5 3.6.4
N oplam ZCp ( )
P,=P X (3
s — ftoplam (Ttoplam) (365)
_ Kk
L B RXT, (3.6.6)
M |74
1 TR I
W/ VRTtoplam (367)
M, = 0.239 P, = 181,06 kPa
\Y =160,23 m/s p =0,61 kg/m3
T =1033,81 K

Adim 3 Adyabatik Duvar Sicakliginin Hesabi
Taw adyabatik duvar sicakligi Denklem 3.6.8 kullanilarak hesaplanir.

¥-1/2 (3.6.8)
2

1

Taw = Ttoplam X(1+rx
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Ty, = 1054.86 K

Adim 4 Reynold Sayisinin Hesabi1
Kullanilacak olan 1s1 transfer denklemlerini belirlemek i¢in akiskan kontrol hacmi

igerisine giren akiskaninin Reynold sayis1 Denklem 3.6.9 kullanilarak hesaplanir.

VD
Re, =P (3.6.9)

Burada viskozite degeri u, sicakliga bagli olarak degisecegi icin Denklem 3.6.10
kullanilarak hesaplanmistir ve sonuglar akiskan icin verilen 6zellik tablolarindan
kontrol edilmistir.

3
7
u=1,716 X

(273,15 + 110,4) » (Ttoplam)

Ttopiam +110,4 273,15 (3.6.10)

U=426x10">Pax*s

Adim 5 Burun Bélgesi Icin Is1 Transfer Katsayis1 Hesabi

Bigak burun kismu sekil itibariyle bir silindire benzedigi i¢cin ve hesaplanan Reynold
say1s1 gz Oniine alindiginda bu boélge i¢in hesaplamalar 6n burun bélgesi igin silindir
benzesimi zorlanmis dis taginim olarak kabul edilmistir. Kabul edilen silindir ¢ap1
D=0,0015 olarak alinmis ancak daha iyi bir sonu¢ vermesi i¢in silindirin tamaminin
hesaba katilmasi yerine yaklasik olarak emme yiizeyinde ve basma yiizeyinde 75°°1ik
toplamda 150°’1ik bir bolgeyle temas ettigi diistiniilerek, Denklem 3.6.11 ve 3.6.12

yardimiyla 6n burun bolgesi icin 1s1 transferinin gergeklesecegi alanlar hesaplanabilir.

A; =9,8538 X 107 x (a;)% — 5,0218 x 107* x (a;) (3.6.11)
+1,3580

A, =9,8538 X 1075 X (a3)? — 5,0218 X 107* X (a;) (3.6.12)
+1,3580

Denklem 3.6.13 kullanilarak burun bolgesi i¢in Nusselt sayis1 hesaplanmistir. Daha
sonra Denklem 3.6.14 yardimiyla burun bélgesi i¢in dis 1s1 transfer katsayisi
hesaplanmustir.

(A; X Rep®°Pr®3 + A, X Rep®>Pro3) (3.6.13)
u=
2

68



Nu = 54.81

Nu x D (3.6.14)
h’l = k

Adim 6 Emme-Basma Yiizeyleri icin Is1 Transfer Katsayis1 Hesabi
Bes parcaya ayirdigimiz bigak geometrisinin burun bolgesi i¢in hesaplanan dis 1s1
transfer katsayisindan sonra bigak geometrisin kalan diger dort bolge icin diiz plaka
benzesimi yapilmistir. Akisin durumuna gore tekrardan Reynold sayisi hesaplanir.
Emme ve basma ylizeyinin geometrik yapisi geregi Denklem 3.6.15 ve Denklem
3.6.16°deki denklemler yardimiyla her iki bélgedeki Nusselt sayilart hesaplanmustir.
Laminer bolge icin:

Nuy, = 0,332 X Re, ., " Pr/3 (3.6.15)
Tiirbiilanslt bolge i¢in:

Nu,, = 0,0296 X Re,*®pri/3 (3.6.16)

Hesaplanan Nusselt sayilarina gore her bolge i¢in Denklem 3.6.17 yardimiyla emme
ve basma ylizeylerindeki dis 1s1 transfer katsayilar1 hesaplanir.

~ Nuxx (3.6.17)
h, = 2

Emme ve basma yiizeyleri i¢in hesaplanan dig 1s1 transfer katsayilart Tablo 16°da

verilmistir.

Tablo 16. Emme- Basma Yiizeyi Dis Is1 Transfer Katsayilar

Katsay1 h, (W/(m?K) Emme Yiizeyi Basma Yiizeyi
h_1 5140.87 5140.87
h_2 448.15 433.92
h_3 293,38 289.28
h_4 207.45 205.99
h 5 158,44 157,79
h_6 131.58 131.58
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Sekil 33 Is1 Transfer Katsayisinin Chord Mesafesi Boyunca Emme ve Basma Yiizeylerine Gore Dagilimi

3.6.2 ic Mahfaza (Shroud) Termal Hesab

Aft Fan modiiliiniin i¢ mahfaza kismi, ¢ekirdek motordan ¢ikan yiiksek sicakliktaki
akigkanlara maruz kaldigindan buradaki termal hesaplamalar kritik 6neme sahiptir.
Kavramsal tasarim siirecinde hesaplamalarda bir boyutlu diren¢ agi yaklagimi

kullanilmistir. Is1 transfer hesabinin yapilacagi bolge Sekil 34’de gosterilmektedir.

nom Tea=1045K

Sekil 34 I¢ Mahfaza (Shroud) Kesiti
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Denklem 3.6.18’de radyal sistemlerde kullanilan temel 1s1 transfer denklemi

verilmigtir.
T:-o 1 T_:‘,] Tﬁ.?‘ Tx,f"
4,—> NN+ NN+~
1 In(rofry) 1
2z rL 2wkl a2 arsL
.= To1 = Too (3.6.18)
r 1 In(ry /1) 1

2mriLhy 2nLk, 2mryLh,

Denklemden de anlasilacagi ilizere hesaplamanin yapilabilmesi i¢in h; ve h, 1sil
transfer katsayilarinin bilinmesi gerekir.

Bu katsayilarin bulunabilmesi icin akisin gectigi bu iki bolgede zorlanmis i¢ taginim
yaklasimi yapilir. Ardindan bu boélgelerdeki akisin laminer mi tiirbiilansli mi1 oldugunu
anlamak icin Reynold sayisi hesaplanir. Boylelikle hesaplamalar i¢cin uygun denklemlerin
secimine gidilir.

pVD (3.6.19)

ReDzT , D= 2(y;— 1)

Hesaplamalar sonucu akisin her iki bolgede de tiirbiilansli oldugu goriilmiistiir. Nusselt

sayis1 hesabi i¢in Denklem 3.6.20’ deki Petukhov korelasyonu kullanilmistir.

Ny (f / 8) (Rep —1000) Pr (3.6.20)
Yo =T 12.7(F / 8)05 - (Pr2/s — 1)

Bu denklem 3 X 103 < Re < 5 x 10° aralig: igin uygundur.

Burada f siirtiinme faktorii, Denklem 1.1.1.21° deki gibi bulunabilir. [Yunus A. Cengel]
f =(0.790 In Re —1.64)~2 (3.6.21)

Nusselt sayisinin hesaplanmasi ile birlikte 1s1l transfer katsayilari Denklem 3.6.22 deki

gibi hesaplanir. Denklemdeki k degeri akiskanin 1s1l degerini, D ise hidrolik ¢ap1

ifade etmektedir.

Nu x D (3.6.22)
h=—

Isil transfer katsayilari hesaplandiktan sonra gerceklesmesi beklenen 1s1 transferi
hesaplanabilir. Hesaplama birim uzunluk basina yapilmis olup (L = 1 m) motor nihai
Olciileri ile birlikte toplam 1s1 transferi hesaplanacaktir.

Duvarin i¢ dis yiizey sicakliklart ise 1s1 transferi miktari bilindigi i¢in Denklem 3.6.23

ile hesaplanabilir.
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Too,l - Tig _ les - Too,Z

=1
2mriLhq

) ar =

1

27'[7"2 Lh2

(3.6.23)

Tablo 17 ve Tablo 18’de hesaplamada kullanilan giris parametreleri ve hesaplama

sonuclar1 verilmistir.

Tablo 17. I¢ Mahfaza (Shroud) Termal Hesabimn Giris Parametreleri

Fan bolgesi | Tiirbin bolgesi

T 0.084 m p 1,06 kg/m”"3 0,61 kg/m"3

T 0.088 m 14 170 m/s 160,23 m/s

L 1m Te 288 K 1045 K

ke, 7.2 WimK D 0.0313 m 0.0308 m

Tablo 18. I¢c Mahfaza (Shroud) Termal Hesab: Sonuclar
Fan bolgesi | Tiirbin bélgesi
h, | 570.80 W/m’K Reynold Say:ist Rey, 286505.3 66871.11
i) 629.36 W/m*K Nusselt Sayist Nu 692.7 249.98
Tic 7168 K Hava dinamik viskozitesi u | 1,98 x107° | 4,26 x 107° Pa.s
Taus 614.2K Hava termal iletkenligi k 0.0284 0.070 W/(m K)
ar 99.7 kW Prandtl Sayist Pr 0.710 0.731
Degerlendirme

Hesaplamalar birim uzunluk basina (L=1m) yapildigindan toplam 1s1 transferi yliksek

cikmistir. Nihai modiil Olgiilerinin belirlenmesi ile birlikte bu degerin diigmesi

beklenmektedir. Bu ragmen gerekli goriilmesi halinde i¢ yiizeye 1si1l kaplama

yapilacaktir.

3.6.3 Dis Mahfaza (Casing) Termal Hesabi

Aft fan modiiliiniin dis mahfazasi (casing) i¢in i¢ mahfaza kismi ile benzer sekilde bir

boyutlu termal hesaplamalar yapilabilir. Burada temel fark dis bolgenin duragan hava

kosullar1 olmasidir. Diger bir ifadeyle bu bolgede dogal dis tasimim gerceklesir.

Dolayisiyla h, 1si1l transfer katsayisi hesaplanirken bu yaklasima gore hareket

edilmistir. h, katsayis1 hesabinda ise zorlanmis i¢ tasinim yaklagimi yapilabilir ve
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hesaplama adimlar1 shroud kisminda anlatildigr gibidir. Is1 transfer hesabinin

yapilacagi bolge Sekil 35°te gosterilmektedir.

________________________

Toy = 321K

| 7

n ip)

Sekil 35 Dug Mahfaza (casing) Kesiti

Hesaplamalarin fan akis sicakliginin en yiiksek oldugu ve dolayisiyla en yiiksek 1s1
transferinin beklendigi kademe ¢ikis noktasina gore yapilmasi diisiiniillmektedir. h,
1s1l transfer katsayi i¢in nusselt sayisi1 bulunurken Denklem 3.6.24’ten yararlanilabilir.

0.387Ra}s° 2
Nu = {0.6 + & }
[1 + (0.559/Pr)%10]%/27
Burada Rayleigh sayis1 Rap, Denklem 3.6.25” deki gibi bulunabilir.
gB(T, — Ty,) X D3 (3.6.25)
= Pr

ap vz

(3.6.24)

R

Degerlendirme
Kavramsal tasarim asamasinda nispeten daha sicak olan tiirbin bdlgesi i¢in termal
hesaplamalar yapilmistir. Casing ve diskin termal hesaplamalar1 detay tasarimda ilave

edilecektir.
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3.7 Eksenel Yiik Hesaplamalari

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan rulmanlar belirli eksenel yiikleme degerlerinde
calisabilmektedir. Bu sebeple saft vasitasiyla rulmanlara gelen eksenel yiikleri
tanimlamak ve gerektigi takdirde ikincil hava sistemleri yardimiyla optimize etmek
gerekir.
Aft fan modiiliimiiziin rulmanlarina gelen eksenel yiikler;

e Ana akista fan ve tiirbin kanatlar1 tizerindeki aerodinamik yiikler

e Ana akista fan ve tiirbin platform yiikleri

e Dahili bilesen (diskler ve doner bilesenler) yiikleri
Seklinde tanimlanmaktadir.
Yapilan hesaplamalar motor maksimum doénme hizlari ve gii¢lerinin kullanildigi
tasarim kosulunda yapilmigtir. Bdoylelikle maksimum eksenel yiikiin bulunmasi

amaclanmastir.
3.7.1 Disk Eksenel Yiik Hesabi

Rotor diskine gelen kuvvetler TEI teknik rehber dokiimaninda énerilen method 4 ile

hesaplanmistir. Bu yontem radyal yondeki momentum denklemlerinin belirli kabuller

yapilarak sadelestirilmesine dayanir. Disk eksenel yiik hesabi Denklem 3.7.1°e gore

yapilmistir.

Tp ﬁ 2 QZ b2
2

mpB?0?
4

(3.7.1)

F = np,(b? — a?) — (b? —a?) + (b* — a*)

Burada b ve a sirasiyla iist ve alt yarigaplari temsil etmektedir. B degeri ise bosluk
icindeki havanin ve diskin tegetsel hizlarinin oranidir. [ degeri i¢in 0.5 kabulii
yapilarak belli bir hata dahilinde disk hesab1 yapilmistir. Excel iizerinden yapilan

hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. Disk Eksenel Yiik Sonuglar

DiSK-Eksenel Kuwvet -4

Yon(----> 4)

R2(m)

R1(m)

Ps2(Pa)

To(K)

n(d/dk)

omg(rad/s) rho Beta Kuvvet(N)

Disk On Cavity

1

0.0683

0.03

148440

986.08

30200

3162.946667

0.524513775

0.5

1741.332969

Disk Arka Cavity

-1

0.067

0.03

130491

960.56

30200

3162.946667

0.473341045

0.5

-1459.521584

Fdisk_toplam [N] 281.811385

Burada R1 diskin ikincil havayla yaptig1 ilk temas noktasinin yarigapini (Rmin) ,R2
son temas noktasii(Rhub) temsil etmektedir. Ps2 ve To degerleri ise sirasiyla rotor

bicak koklerindeki statik basing ve sicaklik degerleridir.
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3.7.2 Aero Eksenel Yik Hesabi

Kavramsal tasarim asamasinda CFD analizleri yapilmadigindan aero eksenel yiikii

basit denklemler kullanilarak, fan ve tiirbin bigaklari i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
3.7.2.1 1.2.1 Hesaplama Adimlari
Toplam aero kuvveti Denklem 3.7.2’deki gibi bulunur.

Faero = I'axial + Fplatform + Fmom (3-7-2)

Burada, F 4yiq1 kuvvetinin hesabi igin daha dogru sonuglar veren, sabit basing kabulii

yerine basincin bigagin kokiinden ucuna dogru degisimini dikkate alan, Denklem 3.7.3

kullanilmustir.
2TA; 3.7.3
Faxial = Tl (r1ie® —11p°) + 1B (11 = 11n?) (3.7.3)
A; ve B; katsayilar1 su sekilde hesaplanabilmektedir.
_ Py — Pyy (3.7.4)
A; =l —+58
T1ie — Tin
Bi = Plh 5 Ai X T1in (375)

h, t indisleri sirasiyla kanat kok (hub) ve ug(tip) kisimlarini temsil etmektedir. Ayrica
1 ve 2 numarali istasyonlar ise rotor giris ve ¢ikis noktalarini gostermektedir.

Fpiatform kuvveti fan ve tiirbin kanatlarinin kok ve u¢ kisimlarinda degisen yarigaplar

kaynakl1 bir kuvvettir.

Fplatform = Pplatformh + Fplatform,t (376)

Platform kuvveti Denklem 3.7.7°de ortalama basing kabulii yapilarak fan ve tiirbin
kanatlarimin kok ve u¢ kisimlari i¢in hesaplanmistir. Platform yiiklerinin yoni

genisleyen tiirbin kismi i¢in negatif, daralan fan kismi i¢in pozitiftir.

(Py; + Pyy) (3.7.7)
Fplatform,i = % " A
Ah = (T'liz - T'Ziz) T (378)
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Fnom Kuvveti ise belli bir debide ve hizda gelen akisin olusturdugu momentumdan

kaynakli kuvveti temsil etmektedir ve su sekilde hesaplanir.

Enom =ma'V1'(1)+ma'V2'(_1)

3.7.2.2 Hesaplama Sonuclari

(3.7.9)

Tiirbin ve fan igin yapilan aero eksenel yiik hesabinin sonuglar1 Tablo 20 ve Tablo 21

"de verilmistir.

Tablo 20. Tiirbin Aero Eksenel Yiik Sonuclar

TURBIN AERO-eksenel kuvvet

Yon(----> +) Ps,t(Pa) Ps,h(Pa) R,tip(m) R,hub(m) A_i B_i Fx [N]
F_eksenel inlet 1 159511 148440 0.0857 0.0683 636264.3678| 104983.1437| 1297.953379
outlet -1 130774 130491 0.087 0.067 14150 129542.95| -1264.073107
Fx_t [N] 33.88027285
Yén(----> +) Ps_hub R1(m) Alan(m2) Fhub(N)
F_platform_h inlet 148440 0.0683
- - -1 3 2646 | -77. 10371
outlet 130491 0.067 0.000552646 (SRS
Yoén(----> +) Ps_tip R1(m) Alan(m2) Fhub(N)
F_platform_t inlet 159511 0.0857
- - -1 -0.00070541 | 102. 1
outlet 130774 0.087 UPEIEERE
| Fplatfrom _toplam [N] 25.30992817
Faero_toplam [N]
Yoén(----> +) ma(kg/s) V(m/s) Fm(N)
F_moment inlet 1 0.69 333.436 230.07084 EETE P
outlet -1 0.69 158.262 -109.20078
Fm_t [N] 120.87006
Tablo 21. Fan Aero Eksenel Yiik Sonuclar
FAN AERO-eksenel kuvvet
Yon(----> +) Ps,t(Pa) Ps,h(Pa) R,tip(m) R,hub(m) A_i B_i Fx [N]
F_eksenel inlet 1 83858 83858 0.1044 0.0887 0 83858| 798.6864182
outlet -1 116571 114390 0.1028 0.0903 174480 98634.456| -875.8692892
Fx_t [N] -77.18287102
Yon(----> +) Ps_hub R1(m) Alan(m2) Fhub(N)
F_platform_h inlet 1 83858 0.0887 _0.000899369 IECRE
outlet 114390 0.0903
Yon(----> +) Ps_tip R1(m) Alan(m2) Fhub(N)
F_platform_t inlet 1 83858 0.1044 0.001041636 R O]
outlet 116571 0.1028 ) i
IFpIatfrom _toplam [N] 15.18841996
Faero_toplam [N]
Yon(----> +) m4(kg/s) V(m/s) Fm(N)
F_moment inlet 1 1.725 170 293.25 -120.0924511
outlet -1 1.725 203.68 -351.348
Fm_t [N] -58.098
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Sonug olarak Aft fan modiiliine ait eksenel yiikler Tablo 22°deki gibidir.

Tablo 22.Eksenel Yiik Sonuclar:

Disk kuvveti (N) 281.811385
Tirbin Aero (N) 180.060261
Fan Aero (N) -120.0924511
Toplam Kuvvet (N) 341.779195

3.8 Rulman Secimi, Rulman Yiikii ve Omiir Hesab1

3.8.1 Rulman Secimi

Eksenel ve radyal yiikler hesaplandiktan sonra rulman se¢imi yapilmistir. Yapilan
secimde ytiklerle birlikte saftin donme hizinin da 6nemli bir etkisi olmustur. Ayrica
motorun yiiksek sicakliklara ulasmasindan dolay1 rulman se¢im malzemesi de dikkate
alinarak yapilmistir. Arastirmalar sonucunda hem eksenel yiikk hemde radyal yiik
tagiyabilen ve de yliksek saft hizlarina ¢ikabilen acisal temasli radyal rulmanlar tercih
edilmistir.

Yapilan bu degerlendirme sonucunda GRW firmasimin yiiksek hizli agisal temaslh
rulmanlar katalogundan SV7003 E TA rulmani segilmistir. Tablo 23’de se¢mis

oldugumuz rulmaninin 6zellikleri goriilmektedir.

Tablo 23. SV7003 E TA Rulman Ozellikleri

GRW Main dimensions in load rafings Ball set Limifing speeds* Preload
designaticn [mm] acc. to DIN 15O
o Dv T
) ; C, C - Oi Grease ; 3
Basic symbol ' [mm] ht dium  heavy
R : - ps ) O O O T
17.00 | 35.00 | 10.00 | 4 6817 14| 4.763 5600 : 34 ‘ ; ‘

3.8.2 Rulman Yiikii Hesabi

Yapilan rotordinamigi analizleri sonucu rulmanlara gelen radyal kuvvetler Tablo
24’de verilmistir. Ayrica eksenel ylik hesaplamalar1 sonucu toplam eksenel yiik saga

dogru 341,86 N olarak bulunmustur.
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Tablo 24. Rulmanlara Gelen Yiikler

On Rulman

Arka Rulman

Radyal Yiik

46,29 N

56,09 N

Eksenel Yik

341,86 N

Seg¢ilen agisal nokta temasli rulmanlarin yerlestirilmesi Tablo 25’de gosterildigi gibi
X veya O tertibi seklinde yapilmaktadir. Rulmanin tasiyacagi kuvvetler ve yerlesim
bicimleri géz oniine alindigina X tertibi bir yerlesim olusturulmus ve Tablo 25’teki 25
derece acili rulman igin e degeri segilerek her bir rulmana gelen eksenel belirlenmis
ve rulmanlara etki eden toplam esdeger yiikler hesaplanmuistir.

Tablo 25. Esdeger Yiik Hesabi

O-Tertibi
la e.F, ze,F, F,=e.F,
Z Sy s
o: K.20 Fay=F, K.
?7”/”. s
s Ky N
F. E.
1b ¢.F, <e,F, Fat =g 'Frl
X-Tertibi K,zel,—e.F, | Fa,=F,K,

] =27

o
ol I

191

lc e.F, <e.F, F,=F.,—-K,
K, <e,.F, e.F, Fa,=e,.F,,

Al R k2

Rulman tj
Rulman tipi /F.<e F./F.>e
eksenel ylik Y X Y
o Fese—_ |20
Normal bosgluklu g g:g _Tg\'
sabit bilyali : %
rulmanl yataklar 9 O 18
(¢} 0,56 B2
(] 0,56 1
] 0,56 20
s ] 0,56 1,8
Egik bilyal: o 0.56 16
rulmanh yataklar o 0.56 1'4
g =5° 0 0.56 1,2
(o] 0,56 1
0 (1,09) 0.43 (0,7) 1 (1,83)
- 0 (0,92) 0,41 (0,67)| 0,87 (1.41)
Egik bilyali 0 (0,78) 0,392 (0,63)| 0,76 (1,24)
rulmanl yataklar 0 (0,66) 0.37 (0.6) | 0,66 (1,07)
0 (0,55) 0,35 (0,57)| 0,57 (0,93)
0(0,47) 0,33 (0,54)| 0,50 (0.81)

Tablodan 25 derece i¢in e = 0.68 degerini aliriz. Ardindan F,.; X e ve F,, X e degerini
buluruz. F,; ve F,, sirastyla 6n ve arka rulmana gelen radyal yiiklerdir.

F.. Xxe=3147N

F., Xxe=38,14 N
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Bu degerlerle hareketle tablodan 1.a denklemine gore islem yapip gelen eksenel
yiikleri buluruz. Ka toplam eksenel yiikii olarak tanimlamaktadir.
Fpu=F1Xe=3147N
Fyy =F; +Ka=373,33N

Daha sonrayine tablodan Fy, = l;“—l ve Fp, = i“—z degerlerine gore Dinamik esdeger
Tl

T2

yiik katsayilarin1 bulup burdan rulmana gelen es deger ytikleri buluruz.

X1=1
Y1 =092
X2 =10.67
Y2 =141

Rulmalara gelen esdeger yiikler su sekilde hesaplanmistir. Burada Fr; 6n rulmana
gelen yiikii, Fr, arka rulmana gelen yiikii temsil etmektedir.
Fri=X1XF,4+Y1XF;; =7524N
Frp =X2XF,+Y2XF,, =56397N

3.8.3 Rulman Omiir Hesabi

Rulmanlarin 6miir hesab1 denklem cc ile hesaplanmistir. Burada e rulman tipine bagh
bir katsayidir ve bilyali rulmanlar i¢in bu deger 3 tiir. €, rulmana ait dinamik yiik

katsayisidir.
e
L= (?) (milyon devir)
T
yo T 10°
~ 60N

Rulmanlarimiza ait 6miir degerleri Tablo 26’da verilmistir.

(saat)

Tablo 26. Rulman Omiir Degerleri

On Rulman Arka Rulman
L (milyon devir) 743761 1766
Lh (saat) 413200 981
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Degerlendirme

Rotordinamiginden gelen radyal yiikler ve aero ekibinden gelen eksenel yiikler
dogrultusunda rulmanlara gelen esdeger kuvvetler hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda arka rulmana daha fazla yiik geldigi tespit edilmistir. Yapilan
basit Omiir hesaplamalar1 sonucu fazla yiike karsin yeterli omriin saglandigi
goriilmiistiir. Bu hesaplamalara detay tasariminda termal yaglama kaynakli
diizenlemeler gerekli goriilmesi halinde yapilacak olup daha dengeli yiikler elde

edilmeye c¢alisilacaktir.

3.9 Yaglama Konseptinin Detaylar
3.9.1 Yaglama Konsepti Se¢cimi

Bir jet motoru yaglama sistemi, motora siirekli bir yag akisi saglamaktan sorumlu
oldugu i¢in hayati 6neme sahiptir. Bir yaglama sisteminin birincil amact hareketli
parcalar arasindaki siirtinmeyi ve bu siirtinmeye bagli asinmayi azaltmaktir. Bir
yaglama sisteminin diger 6nemli islevleri motordaki korozyona miicadeleye yardimci
olmanin yani sira temizleme, sogutma ve sizdirmazlik olarak siralanabilir.

Yaglama konseptleri temel olarak kapali ve agik sistem olarak ikiye ayrilabilir.
Harcanabilir jet motorlarda yaglama konsepti olarak ‘A¢ik Sistem Yaglama’ tercih
edilir. Yaglayici madde yaglama yerine gonderilir. Buraya sevk edilen yag isini
bitirdikten sonra akip gider. Tekrar yaglama isi i¢in kullanilmaz. Bu sistem ¢ok az
yaga ihtiya¢ gOsteren ve yagdan yiiksek oOzellikler beklenmeyen basit yaglama
islerinde kullanilir. Bu sistemin avantaji basit, ucuz olmasi ve yag sogutucusu,
temizleme pompasi veya filtre gerektirmedigi i¢in agirlikta kayda deger bir tasarruf
saglamasidir. Yag, oncelikle minimum torkun gerekli oldugu uygulamalarda
kullanilir. Ozellikle, yiiksek hizli mil yataklar1 tipik olarak yiiksek performansl
yaglarla yaglanir. Gresle yaglama ile karsilastirildiginda, sivi ile yaglama, yagin yatak
boyunca daha iyi dagilimmi saglamak i¢in bazen bir yag dagilimi ve bir solvent
kullanir. Acik Sistem Yaglama’da yaglayici akiskan olarak yakit kullanilmaktadir. Aft
fan modiiliimiiziin entegre edilecegi jet motorunun yakitinin JP-8 oldugu dngoriillmiis
ve bunun devaminda yag debisi hesaplar1 yapilmistir. Yakit sistemi ve yaglama

sisteminin entegre ¢alistig1 bir sistem harcanabilir motor i¢in en dogru se¢im olacaktir.
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Yakit sisteminin bir kolu olarak diisiiniilen yaglama sisteminde ihtiya¢ duyulan basing
yakit sisteminin pompast tarafindan karsilanacaktir. Yaglama hattinin sonunda
rulmanlara gerekli hizlarda yag piiskiirtiillmesi adina enjektorler kullanilip ve bu
enjektorlerden once rulman arizalarinin Oniine ge¢cmek adma son sans filtresi
yerlestirilecektir.

Yaglama yontemi olarak ise yag buhari ile yaglama kullanilacaktir. Bu yontemin
segmemizin nedeni diger yontemler ile karsilastirildiginda daha verimli bir sonug
verrmesi ve kafes kaymasinin daha az olmasidir. Cok yiiksek hizda ¢alisan rulmanda
yag buhar1 yontemi, sicakligin asir1 artmasina neden olmadan rulmani yeterince
yaglayabilir. Bu yaglama yonteminde, rulmanin yanma yiiksek basingli bir nozzle
yonlendirilir. Bu nozzle, dénen rulmani g¢evreleyen tiirbiilansa niifuz edecek kadar
yiiksek olmalidir.

Yaglama metodunun temsili gorseli asagidaki Sekil 36’da gosterilmistir.

o
2 »
Oil Mist Fitting = Oil Mist Fitting
(Inlet) \ . (Inlet)
| | IS
Outlet
(f
==

Sekil 36 Yaglama Bolgesinin Temsili Gasterimi

Yaglanacak bolgeler ise tiirbin rotorumuzun 6niinde ve arkasinda bulunan rulman

bilesenleridir.

3.9.2 Yaglama Debisi Hesabi

Yaglama debisi hesabinda Palmegren tarafindan deneysel caligmalar yapilarak
olusturalan formiiller kullanilmistir. Bu formiiller rulman 1s1 tiretiminin rulman doniis
hizina ve siirtlinme torkuna bagli oldugunu gostermektedir.

Rulman siirtlinme torku Denklem 3.9.1°deki gibi hesaplanabilmektedir.
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M, yaglayici hidrodinamik kayiplarina bagli momenti temsil eder.
Formiilii sekil 3.9.2°de gosterilmistir.

M. = 1077 f,(vn)?/3D3 ,vn = 2000 (3.9.2)
Y7160 x 1077£,D3  ,vn < 2000

Formiildeki n (rpm) cinsinden rulman doniis hizi, v ¢calisma sicakligindaki yaglayici
kinematik viskozite (m?/s), D rulman i¢ ¢ap1 ve f, yatak tipi ve yaglama yontemiyle
ilgili bir katsay1 olup, belirli tipler i¢in degerleri Tablo 27°de gosterilmektedir.

Tablo 27.Bilyali Rulman I¢in Farkli Yaglama Tiirlerine Gore fo Katsayr Degeri

. Vertical
Type Oil-Mist Lubrication Oll-Bat.h/G‘rease Oil-Bath/Spray-Grease
Lubrication .
Lubrication
Ball bearing 0.7~1 1.5-2 3~4

M, cesitli siirtiinme kayiplarinin yiikiine bagli momenti temsil eder. Ampirik formiilii

su sekildedir;

M, = f,P,D (3.9.3)

Burada f; yatak tipi ve yiik ile ilgili katsayidir. Denklem 3.9.4’teki gibi hesaplanir.

fi = 0.0009(P,/C,)°5° (3.9.4)

Denklem 3.9.4’teki C,, rulmanin nominal statik yiikii sembolize eder ve rulman
kataloglarindan alinabilir. Py, rulman esdeger statik yiikiinii sembolize eder.
P; ise yatak siirtinme momentini belirlemek i¢in hesaplanan yiiktiir. Denklem

3.9.5’teki gibi hesaplanir.

P, = 3F, — 0.1F, (3.9.5)
Burada F, rulmana gelen eksenel yiik, F, ise rulmana gelen radyal yiikii sembolize
etmektedir.

Siirtinme momenti hesaplandiktan sonra rulman 1s1 iiretimi G su sekilde

hesaplanabilir;

G = nMn/30 (3.9.6)
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Yaglama debisi hesab1 kullanilan iki rulman i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Hesaplama

sonucunda sicak bolgede bulunan arka rulman igin daha fazla debi génderilmesi

beklenmektedir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler Tablo 28’de verilmistir.

Tablo 28. Yaglama Debisi Hesabinda Kullanilan Girig Parametreleri

Parametre On Rulman Arka Rulman
n | Saft doniis hiz 30000 rpm 30000 rpm

v | JP8 kinematik vizkozite 1.45@40cC 1.45x10° @40 ¢
D | Rulman i¢ ¢ap1 17 mm 17 mm

P, | Rulman esdeger yiik 75,24N 563,97 N

C, | Rulman nominal statik ytik 4571 N 4571 N

F, | Rulmana gelen eksenel yiilk | 31,47 N 373,33 N

E. | Rulmana gelen radyal yiik 46,29 N 56,29 N

fo | Katsay (Tablo 27°den) 0.8 0.8

f1 | Katsay1 (denklem fg den) 0.000094 0.000285

Yapilan hesaplamalar sonucu rulmanlarda gergeklesen 1s1

Hesaplama sonuglar1 Tablo 29°da goriilmektedir.

tiretimi belirlenmistir.

Tablo 29. Hesaplama Sonuclar:

On Rulman Arka Rulman
M 0.000144 Nm 0.0053 Nm
G 0.4539 Watt 17.058 Watt

Is1 iretimini belirledikten sonra rulman yaglamasinda kullanilacagimiz yakit debisi

Denklem 3.9.7 ile hesaplanmugtir.

Moit,min = G/(CpAT)

Tablo 30.Yaglama Debisi Sonuglar

On Rulman

Arka Rulman

Toplam

moil,min

4.539x10C kg/s

1.7x10*kg/s

1.74539x10* kg/s
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3.9.3 Sizdirmazhik Elemanlari

Sizdirmazlik elemanlar1 i¢ akis sistemlerinde cesitli ylizeyler arasindaki sizinti
akiglarmin engellenmesi, tlirbinin verimliliklerini {ist diizeyde tutulmasi, sicaklik
artislarinin kontrol edilmesi ve rotor dinamiklerinin kabul edilebilir sinirlar arasinda
tutulmasi gibi islevlerde kullanilmaktadir. Yaglanacak olan rulmanlarda ve ikincil akis
debisi ile yaglanan bdlge arasinda bir sizdirmazlik elemani kullanmay1
diistinmekteyiz. Harcanabilir bir aft fan modiilii oldugundan dolay1 karbon veya
labirent kece kullanimi dogru olan secim olacaktir. Detay tasariminda yapilan

hesaplamalar dogrultusunda gerekli ekleme ve iyilestirmeler yapilacaktir.

3.10 Basit Rotor Dinamigi Hesaplamalari

Rotor dinamigi analizi, verimli ve giivenilir bir motor tasarlamak i¢in yapilan 6nemli
bir analiz adimidir. Tasarlanacak parcalarin titresim kontrolleri bu adimda
gerceklestirilir. Rotordinamigi analizlerinde temel hedefler su sekilde 6zetlenebilir.
e Kiritik hiz1 bulmak.
e Kiritik hizlar1 degistirmek veya dinamik kararsizliklar1 bastirmak i¢in tasarim
degisikliklerini belirlemek.
e Rotor amplifikasyon faktoriiniin neden oldugu senkron titresim genliklerini
bulmak.
e Dinamik dengesizlik i¢in esik hizlarmi (bir uyarinin belirli etki meydana

getirebilen en kii¢iik siddeti) ve titresim frekanslarini bulmak.

Kritik hiz, dengesizlige (senkron girdabi) verilen yanitin maksimum oldugu hizlara
denir. Rotor dengesizligi rotor geometrik merkezi ile rotorun kiitle merkezi arasindaki
uyusmazlikdan meydana gelmektedir. Rotorun ¢alisma hizi uyarma frekans: olur.
Saftin hiz1 rotorun dogal frekansi ile ¢akistiginda rotor genlik hareketi maksimum

olabilir bu hiza kritik hiz denir.
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Sekil 37 Rotor Hareketi Genligi

Sekil 37°de rotor hareketi genliginin kritik hiza yaklastik¢a nasil arttigini ve kritik hizi
gectikten sonra azaldigini goriiyoruz. Siiper kritik hizlarda statik dengesizlik (kiitle
merkezinin donme ekseni lizerine gelmesi) degerine yaklasiriz. Burada ki asil
amacimiz titresimi en aza indirmektir. Bunu da calisma hizimizi kritik hizimizdan
uzakta tutarak veya yatagimiza soniimleme elemani ekleyerek yapabiliriz.
Amacimiz motorun ¢aligma araligini rezonans noktalarinin disinda tutmak veya
tutamazsak bile bu noktalardaki gerekli kontrolleri yapmak olacaktir.
Projede belirli sartlar icerisinde assagidaki konular c¢ercevesinde revizyonlar
yapilabilir;

e Saft malzemesi

e Saft uzunlugu

e Saft geometrisi

e Rulmanlarin yataklandigi bolgeler

e Rulmanlarin stifness degerleri

3.10.1 Hesaplama Siireci

Bu sunumda, temel Jeffcott rotorunun dinamik ozellikleri eklenmistir. Seklimizi
Jeffcott rotoru gibi tasarladik. Jeffcott rotoru, tek tip bir elastik saft izerine simetrik
olarak monte edilmis tek bir diskten olugsmaktadir. Jeffcott rotorunun dengesizlik
tepkisi, sistemin dinamik hareketini tanimlamak igin ikinci mertebeden diferansiyel
denklemlerle tanimlanmistir. Devaminda Dyrobes programiyla analizlerimizi

gerceklestirmis bulunmaktayiz.
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Sekil 38  Sabit Desteklerde Jeffcott Rotor Kesiti

Mil kiitle merkezi, mil elastik ekseninden C, e,, mesafesi kadar kaymustir.

Rotor kiitlesi (M) * dengesizlik eksantrikligi (e, ) = rotor dengesizligi (U, ) olarak
adlandirilir. Saftin @ rad/sn'deki doniisii, donen bir dengesizlik kuvvetine
(E,"unbalance force") neden olur.

E, =M *e, * w?[N]

Basit bir sekilde desteklenen tiniform bir kiris i¢in saft geri ylikleme yay hiz1 su sekilde

hesaplanir;
Fgaft = _Kgiaft * Osart

48ElI N
Mare =5 L
Saft malzemesi 6zelligi (E),

Saft uzunlugu (L),

m

wnd
Diskin ataletleti (I = Gf )

Kiitlesiz kritik hiz;
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Wkiitlesiz — M
Rulman Eklersek;

Kiyiman = 2 * (Rulman stif fness degeri)

1
Kiotar = 1 N 1

Krulman

Kgaft

o Ktota.t
Wriitlesiz — M

Disk merkezinde harici bir soniimleme kuvvetinin etki ettigi varsayiyoruz ve bu

sontimleme kuvvetinin disk merkezinin hiziyla orantili oldugunu soylersek;

FDampI‘ng = —Cs+ Vs

Rotor ivmesini ihmal eden merkez agiklikli saft hareketi i¢cin X, Y sabit

koordinatlarindaki 2 hareket denklemi asagida verilmistir:

d*Xx X 2
MF + CSE + K, X = Me, w*cos (wt — Oyy,)
d?y

dy _
F+CSE+KSY = Me,w?sin (wt — 0,,,)

3.10.2 Dyrobes Analizi

Saft malzememiz AISI 4140 alloy steel olarak belirlenmistir. Tablo 31°de

M

gosterilmistir.

Tablo 31. AISI 4140 Malzeme Ozellikleri

Saft Malzemesi Mass Density | Elastic Modulus Shear Modulus
AISI 4140 alloy steel 7850[k—93 210000[MPa] 80000[MPa]
I

Gergek senaryoya olabildigince yakin olabilmek i¢in eleman sayis1 fazla tutulmustur.
Diskimizin yeri, rulman yeri ve deplasman goriilmek istenen yerler secilecektir. Saft
malzememizin o6zelligi (E), saftimizin uzunluklari(L) ve c¢aplari(D), diskimizin
ataletleti [Moment of Inertia, Polar Moment of Inertia]ve kiitleleri(m) girdi olarak
girilecek. Dengesizlik kuvveti (Unbalance force) degerleri ve rulman konumu

ozellikleri programa girdi olarak girilmistir.
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Analizler bize kullanima sunulan Dyrobes programinda yapilmistir ve Sekil 39°da

tasarim seklimiz ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 39 Saft Tasarimi Geomeltrisi

3.10.2.1 Sistem Girdileri

Rotor Bearing System Data x

Axial Forces | Static Loads | Constraints | Misalignments | Shaft Bow | Time Forcing | Hamonics | Base Motion | Torsional/Axial |
Units/Description | Material ~ Shaft Bements | Disks | Unbalance | Bearings | Suppots | Foundation | Users Blements

Shaft: 1of 1 Starting Station #: [1 Add Shaft | Del Shaft | Previous |  Neat |

Speed Ratio: |1 Axial Distance: IU Y Distance: |0 iworl‘:dsl Expurl‘:dsl

Comment: |
Ele | Sub [ Mat|Lev] Length | MassID | MassOD | SHFID_ | SHIOD | Comments | jl

11 1 1 0 10 0 17 0 0

212 1 1 0 10 0 17 0 0

313 1 1 0 10 0 17 0 0

a4 1 1 0 15 0 20 0 0

5185 1 1 o0 15 0 20 0 0

616 1 1 0 5 0 20 0 0

717 1 1 0 5 0 20 0 0

88 1 1 o0 5 0 20 0 0

s ]9 1 1 0 12 0 20 0 0

0] w0 1 1o 13 0 20 0 0

11 10 10 0 17 0 0

2] 12 1 1 0 10 0 17 0 0

(13 ] 13 1 1 0 10 0 17 0 0

Cia |

15 |

16 |

KA

18 |

19|

20 ||

Insert Row I De&ateﬂuwl Hel\\.rrbal Cupy&Paitel Unit:(4) - Length, Diameter: mm
Tor K Save I Save As Close | Help I

Sekil 40 Safi Boyutu Inputlar:

Bu asamada saft iizerinde analiz edilmesi gereken noktalar belirlenmistir. Bu noktalara
gore uzunluk ve cap degerleri belirlenmistir.

Burada diskimizin disinda kalan bolgede detayli sonu¢ alabilmek igin araliklar
olabildigince dar almmuistir. Diskimizin boyutu fazla oldugu i¢in tasiyabilmesi
acisindan 20mm saft ¢cap1 kullanilmigtir. Segtigimiz rulmanin i¢ ¢ap1 17 mm olarak

belirlenip program girdileri buna gore sekillenmistir.
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Disk Data

The column width can be adjusted by diag the header's boundary

Import * sls Export * xls

lgE|Sln]
@ 8

1 15 0.0048

2

Sekil 41

Mass I Dia.lnertia Polar Inertia | Skewi | Skew''| Lenath D ap Density | Offset | Krflex It-Flex Ip-flex Comments =
0 0 0 0 0 0 1] 0 1]

0.0024 ]

Saftin Tasiyacag Disklerin Kiitle ve Atalet Momentleri

Donme eksenine gore atalet ve polar atalet momentleri de hesaplanarak programa

input olarak girilmistir.

Ele | Sub |Tvpe| Left Amp. I Left Ang. [ Right Amp. | Right &ng. | Comments =
1 B 1 0 0 0 0.00118576 I |
2
Sekil 42 Safta Binen Diskin Unbalance Degeri

Bu asamada unbalance degerini sisteme input olarak girebilmek i¢in Unbalance degeri

Iso 1940 standartlarinda gaz tiirbinli motorlar i¢in kullanilan balance grande degeri 2,5

olarak alinmistir. Eger amplitude degeri 2,5’tan daha az olsaydi seperate margine

gerek duymacaktik.
w
K™ e Pt | = AF = .
. | Wz — Wy @ x Wz — Wy
8 x T o= =>Xmax *0.707
Sk o =>Xmax *0.707 2\ =>amaxs0.
= V4 190 £
a (il Q
g i 1230 £ AF=_1230 ..
- T AF=————-=25 = N =2
£y 1550 - 1050 i 1550~10:0
1050~ 4% 550 0007 osp. 180 Ornek olararak verilmigtir.
FrelésL(l)ency_’ Ornek olararak verilmigtir. Frequency_,
Sekil 43~ Amplitude Faktoriinii Ornegi

Mevcut Iso standartlarina gore, 2,5 veya daha biiyiik bir amplifikasyon faktoriine

sahip herhangi bir kritik hiz, kritik bir endise hizidir ve ayirma marjlar1 (Seperate

margin) gerektirir. Ayirma marjinimiz Tei tarafindan %20 olarak verilmistir.

Tasarladigimiz motorun c¢alisma hizi 30200 RPM belirli bir marjin koymamiz

gerekmektedir. Bu deger %20 olarak belirlenmistir 36240 RPM {ist sinirimiz olarak

kabul edilecektir. Asagidaki fotograf da seperate margin mantigi gosterilmistir.
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Sekil 44  Seperate Margin Mantig

Seperate margin; Bir makinenin kritik bir hiza ne kadar yakin ¢alismasina izin
verildigini belirler. Amacimiz kullandigimiz aft fan modiiliiniin kullanim 6mrii

boyunca iyi bir biitiinliige sahip olmasi i¢in ¢alisma hizimizin kabul edilebilir

olmasidir.
Bearng: 1of 2 [~ Foundation " Add Brg | Del Brg | Previous | Next |
Statonl: 3 4 [0 Angle: [0
Type: [0- Linear Constant Bearing =]
Comment: [

Translational Bearing Properties

Koue: |3DOD0 Key: [0 Coc: (015 Cy: [0
Kyx: [0 Kyy: [30000 o [0 Cyy: [0-15

Sekil 45 Rulmanlarumiza Girilen Degerler

Tasarimimizda rulmanlarin konumlart 3. ve 12. Istasyonlar olarak belirlenmistir.
Rulman stifness degerleri iki rulman i¢inde 30000 N/mm olarak alinmistir.

Analizler icin cesitli girdilerden ve parametrelerden bahsedildikten sonra saft
tasariminin ideal tasarim adimlari rulman yerlerinin belirlenmesi, kritik hiz
optimizasyonu, sistem soniimleme optimizasyonu ve dengesizligin diisiiriilmesi olarak
siralanabilir.

Sistemdeki rulman yerleri belirlenirken rulmansiz bir saftin analizi ile ¢éziimlere
baslayabiliriz. Bu noktada rulman yerleri belirlenirken sistemin kritik hiz analizleri
yapilmistir. Analizler gerceklestirilirken jiroskopik etkiler ithmal edilmediginden
spin/whirl ratio orani 1 olarak alinmistir. Ayn1 zamanda mod sayis1 5 olarak girilmistir.
Ancak 3. modun diigiim noktalarinin incelenmesi bizim i¢in yeterli olacaktir. Yani

saftin egildigi ilk mod bizim i¢in 6nemlidir. Analizler sonucunda saftin 3. modun kritik
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hiz degerinin saftin calisma RPM’nin yiizde 20 fazlasindan daha fazla olmasi
gerekmektedir. Baslangicta yapilan analizler sonucunda ¢ikan diigiim noktalar1 ve
kritik hiz degeri Sekil 46°da gosterilmistir.

Critical Speed Analysis

Spins/hirl R abio: |1
MNo. of Modes: |5

Bra Stiffness: |(Kunskyy)/2 |
(@ rpm; |Highest

Sekil 46 Kritik Hiz Girdileri

Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 3
Spin/\Whirl Ratio = 1, Stiffness: (Koo+Kyy N2
Critical Speed = 270953 rpm = 4515.88 Hz

Ei-\mmw

Sekil 47~ Mod 3 Icin Kritik Hiz Degerleri

Analizler incelendiginde kritik hiz degerinin istenen degerden “36240 RPM” yukarda
oldugu goriilmektedir. Bu da elde edilen saft icin rulman yerlerinin belirlenme
asamasina gecilebilecegimizi gostermektedir. Sekildeki diiglim noktalari, yani
deplasmanin en az oldugu yerler, incelendiginde rulman yerleri belirlenebilmektedir.
Sistemde belirli bir soniim degeri olacagindan rulmanlar bu diiglim noktalarina
olabilecek en yakin yerlere konulmustur.

Belirlemeler sonucunda elde edilen saft geometrisi Sekil 48’de goriilebilmektedir.
Sekilde de goriilebilecegi gibi rulmanlar diigiim noktalarina en yakin olan istasyonlara

yani 3. ve 12. istasyonlara yerlestirilmistir.

91



Sekil 48  Tasarimimizda Elde Edilen Saft Geometrisi ve Rulman Yerleri

Rulman yerleri belirlendikten sonra tasarim asamasindaki siradaki adim kritik hiz

optimizasyonudur (Damperli Dogal frekans optimizasyonu). Rezonansa girmeyen bir

saft elde etmek icin kritik hizlarin belirlenmesi ve bu hizlarda ¢alismayan bir saftin

tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu noktada bu optimizasyonlar1 yaparken disk kiitleleri

azaltilabilir, disk ataletleri degistirilebilir, saft geometrisi degistirilebilir ve rulman

direngenlik katsayis1 degistirilebilir. Yapilan analizlerin girdileri Sekil 49°da

goriilebilmektedir. Analizlerde RPM’in bitis degeri 50000 olarak alinsa da tasarlanan
motorun marjinli RPM degeri 36240°dir ve bu noktaya kadar inceleme yapilacaktir.

Whirl Speed and Stability Analysis
RPM-Statting: |0
Ending: {50000

Increment:  |500

T

No. of Modes; [10
Aerodynamics - |

Sekil 49 Kararhilik Analizi ve Kritik Hzz Optimizasyonu Icin Girdiler

Bu noktada incelenen mod sayis1 10 olarak girilmistir. Ancak analizler sonucunda
ortaya ¢ikan modlar “backward”, yani jiroskopik etki ile motorun frekansini diisiiren
ve “forward” yani jiroskopik etikler ile motorun frekanslarinin yiikseldigi, olmak iizere
iki gesittir. Bu noktada analizlerde “backward” modlar ihmal edilmis ve grafik
tizerinden kaldirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen grafik Sekil 50’de
gosterilmigstir. Grafikte yatay eksen sisteme yiikledigimiz frekansimiz yani doniis
RPM’imizken dikey eksen ise dogal frekansimizi temsil etmektedir. Elde edilen
haritada iizerindeki kalin yatay cizgiler dogal frekanslarin motorun RPM’ine gore

degisimini gosterirken ince egimli ¢izgi ise tahrik frekansini gostermektedir. Bu
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noktada tahrik frekansi ile dogal frekanslarin kesistigi noktalar sistem igin c¢ok
onemlidir. Bu kesisim noktalar1 kritik hiz olarak adlandirilmaktadir. Motorun
rezonansa girmemesi i¢in bu hizlarda calismaktan kaginilmasi gerekmektedir.
Analizler sonucunda bir¢ok egimli ¢izgi harita tizerinde c¢ikarilabilir, ancak rotor
dinamigi ¢oziimleri i¢in “ratio 1 (kirmizi ¢izgi)” ¢izgisine bakmamiz yeterli olacaktir.
Yani rotorun her doniisiinde bir kere tekrarlayan rezonanslar incelenecektir. Ayni
zamanda motorun ¢alisma araligi da mavi dikey ¢izgiler ile gosterilmistir. Motor bu
calisma araligmmn alt noktasina kadar hizlandirilacak ve bu aralikta calisacaktir. Ust

RPM siirinin iistiinde de ¢alismasi beklenmemektedir.

Whirl Speed Map
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Sekil 50 = Campbell Diyagrami (Damperlenmis Dogal Frekans Haritast)

Analizimize gore ¢alisma araliginda rezonans olugsmamustir.

Simdiki agsamada ise kritik hizlarda belirli istasyonlarda hangi deplasman degerlerinin

elde edildigine bakilacaktir, yani sistemin giivende oldugundan emin olabilmek igin

rezonans anlarinda diskimizin ve rulmanlarimizin istasyonlar1 kontrol edilecektir. Bu

analizleri yaparken girdi olarak kullanilan degerler Sekil 51°de goriilebilmektedir.
Steady State Synchronous Besponse Analysis

RPM-Statting: |0 Effects:

v Mass Unbalance
Iv Const. Unbalance
v Shaft Bow
v Disk Skew

W Al Synchronized Shafts ™ Misalignment

Ending: (40000

|

Increment: (120

|

E xcitation Shaft: |1

Sekil 51  Duragan Durumdaki Sistemin Girdileri
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Lateral Steady State Response:Displacement - Semi-Major Axis (a)
Station: 3, Sub-Stn: 1, Peak Response = 0.0021649 at 39960 rpm
Station: 7, Sub-Stn: 1, Peak Response = 0.0034126 at 39960 rpm

o.0040 —/—"—"—"—"—"77""———mmr—————— T T

0.0032

0.0024

0.0016

Displacement

0.0008

0.0000 3000 16000 24000 32000 40000

Rotational Speed (rpm)

Sekil 52 Deplasman Degerlerimiz

Grafiklerde istasyon i¢in maksimum deplasman degerleri ve bu maksimum deplasman
degerlerine hangi RPM’de ulasildign goriilmektedir. (3. ve 7. Istasyonda olan
rulmanlarimiz ve 12.istasyonda olan diskimizde olusan deplasman degerleri.) Elde
edilen grafikler incelendiginde deplasman degerlerinin ¢ok diisiik oldugu ve tasarlanan
saftin son derece rijit bir yapida oldugu goriilmektedir. Bu da bu kritik hizlarda
motorun ¢aligmasinin biiyiik bir yapisal sorun teskil etmeyecegini kanitlar niteliktedir.
Sistem lizerindeki deplasmanlar incelendikten sonra simdiki agsamada rulman tizerine
binen yiikler incelenecektir. Birinci ve ikinci rulmana binen yiikler Sekil 53 ve 54 de
gosterilmistir.

earing no.
Max Forces = 64.961 at 33360 rpm

45

Transmitted Force

0 3000 76000 2000 32000 000
Rotational Speed {pm)

Sekil 53 Birinci Rulmana Gelen Yiik=64.961/N]
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Transmitted Force (semi-major axis)
Baaring no.- 2 at Station 12
Max Forces = 57.409 at 39950 rpm

Transmitted Force

° o 8000 16000 24000 32000 40000
Rotational Speed {rpm)

Sekil 54 Ikinci Rulmana Gelen Yiik = (57.409N)

Sectigimiz rulmanlar maksimum yiiklere dayanabilecek rulmanlar oldugu
hesaplanmuistir.

Kritik hiz optimizasyonunun son asamasi olarak rulman sertligi analizi yapilacaktir.
Bu noktada kritik hiz haritasi analizi incelenmistir. Elde edilen grafikte yatay eksen
rulman sertligini gosterirken dikey eksen kritik hizlar1 gostermektedir. Burada ¢oziim
bolgesi olarak tanimlanmig kisimlara denk gelen saglamlik degerleri tanimlannug ve

herhangi bir rezonansa maruz kalmamaktadir.

Critical Speed Map

W) —r—— T —T—T
SpenWhirl Ratio = 1, Modles = 1.2.3

80000 |-

ws. | Uygun ¢oziim bolgesi 1

Critical Speeds (rpm)

40001 |-

Uygun ¢6ziim bélgesi-2

20001 40001 60000 80000 100000
Beanng Stffness

Sekil 55 Rulman Stifness Optimizasyomu
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Sekil 55’deki tablo rotorun temel davranigini anlamak igin kullanilir. Kritik hizin 6n
tahminini ve dengesizlik dagilim etksi mod sekillerine bakarak ayarlariz. Bearing
stifness bakarsak, yatak sertligi kritik hiz arttik¢a rotor hareketi daha ¢ok egilme modu

seklinde olacak. Sekil 56°da 6rnek olarak fotograf verilmistir.

FORXALIZED CRITICAL SPRED XAP

T
Ky = BUPPOAT STIFFVESS
K, = SRAFT TIPPNESY
/uoc: s a9y,
R ——t—_—|W00% ¢ 1022,
o — ‘//__.——71'0“ 3 xr,
g : d = -
@ >e>¢ ,___———7m: a axr,
3 .mr,———"// >
v P e
® 1.0 NODE 1} 1X¥
8 S—- / / r
== == >
13ED STIFFNESS (2Ky/K,)
&' e ~ 2 jao . a0
10 10° 10° 107 10°

BEARING SUFPORT STIFFNESS LBS/IN

Sekil 56  Kritik Hiz Haritas: Ornek

3.11 Bir Boyutlu Yapisal Analizler

Bir aft fan modiilii tasarimi yapilirken birgok kritere bakilmaktadir. En ucuz modiiliin,
en iyi performansla ve en az bakim maliyetiyle tiretilmesi istenmektedir. Bu genel
miihendislik problemi, mekanik tasarimda ise en hafif modiiliin en giivenli sekilde
tiretilmesi siirecini dogurmaktadir. Mekanik tasarimin yapilabilmesi i¢in modiil
tizerinde olusan kuvvetler incelenmelidir. Modiildeki kuvvetler i¢ ve dis kuvvetler
olarak ikiye ayrilir. I¢ kuvvetler ise modiiliin doner pargalarinin doniis hareketinden
kaynaklanan ataletsel kuvvetler, gaz akisindan kaynaklanan kuvvetler, basing
farklarindan ve termal farklardan dolay1 kaynaklanan kuvvetler gibi cesitli kuvvetleri
icermektedir. Dis kuvvetler, dis etkilerden kaynaklanan kuvvetler olarak
tanimlanabilir.

Miihendislik problemlerinde mukavemet kontrolleri el hesabiyla yapilabilir. Gergek
diinyadaki sorunlarin ¢ogu, analitik olarak c¢oziilemeyecek kadar komplikedir.

Karmasiklik geometri ve c¢evresel kosullardan kaynaklanir. En basarili sayisal
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yontemlerden biri olan sonlu eleman yontemleri, bu projede mukavemet
hesaplamalarinin yapilacagi yontem olarak se¢ilmistir. Sonlu eleman yontemlerinin
temel bir fikri, tim yapisal gévdeyi elemanlar ad1 verilen bir¢ok kiiciik ve geometrik
olarak basit govdeye bdler. Boylece her bir parganin denge denklemleri yazilabilir ve
tiim denge denklemleri ayni anda ¢oziilebilir.

Yapisal analizleri statik, dinamik sok dayanim ve titresim olarak 3 baslikta inceledik.
3.11.1 Statik Analiz

Tasarimin kararh yiik (steady-state) yiikleme kosullarina dayanip dayanmayacagi
konusunda sonuclar igermektedir. Statik analizler zamandan bagimsizdir. Zamana
bagli degisen yiik kosullar1 altinda statik analizler yeterli olmayabilir.

Mukavemet analizlerinde gergegi en iyi temsil edecek sekilde, sonlu sayida elemana
bolinmiis ve siir sartlar1 verilmis bir yapi lizerine uygulanan dis veya i¢ statik
kuvvetlere kars1 yapinin gosterecegi davranisi ve yapi iizerinde olusacak gerilmeleri

incelenir.
3.11.1 Dinamik Sok Dayanim Analizi

Yapilarin, zamana bagli sinir sartlar1 veya yiikler altindaki davranislarinin incelenmesi
icin yapilan analizlerdir. Sinir sartinin uygulandigi bir tasit sasisi, zamana bagli basing

degisiminin uygulandig: bir aft fan modiilii yapis1 analizi dinamik analizlere 6rnektir.
3.11.2 Titresim Analizleri

Titresim rezonanstan kagmanin miimkiin olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumda olusacak titresimin mertebesini bilmek gerekir. Zorlanmig titresim analizi,
yapmin frekans: ile uyarici kuvvet frekansinin cakigmasi durumunda titresim

seviyelerini gormek i¢in yapilan analizdir.
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3.12 Maliyet ve Uretilebilirlik Analizi

Uretim maliyeti analizi bir iiriin yapma siirecinde tiiketilen tiim kaynaklarin
maliyetlerinin toplamidir. Uretim maliyeti ii¢ kategoriye ayrilir; Dogrudan malzeme
maliyeti, dogrudan is¢ilik maliyeti ve genel liretim maliyeti.

Dogrudan malzeme maliyeti iiretilen {iriiniin 6nemli bir parcasini olusturan ve
kolaylikla tespit edilebilen maddelerdir. Ilk madde ve malzeme giderleri teorik olarak
bir {riinlin iiretiminde veya bir hizmetin yerine getirilmesinde kullanilan biitiin
hammadde maliyetlerini kapsar. Aft-fan modiiliinde kullanmis oldugumuz inconel
939’un kilogram fiyat1 15$-258 bandinda degisiklik gosterdigi tespit edilmis olup bu
maliyet dogrudan malzeme maliyetine 6rnektir.

Uretim maliyetinin temel unsurlarindan birisi de dogrudan is¢ilik maliyetleridir.
Direkt iscilik gideri, iiretilen iiriinlerle direkt iligski kurulabilen tiim is¢ilik giderlerini
kapsar. Uretim alanindaki personel ve saatlik iicreti, bakim ve test personel iicretleri
is¢ilik giderlerine 6rnek verilebilir.

Genel iiretim maliyeti, direkt ilk madde ve malzeme gideri ile direkt is¢ilik gideri
disindaki biitiin iiretim giderlerini kapsamaktadir. Genel iiretim gideri igerisinde
birbirinden farkli gider tiirleri yer alir. Bunlardan bir kismi1 degisken, bir kismi sabit,
bir kism1 da karma nitelik gosteren giderlerdir. Genel iiretim giderlerinin bir kismi
zaman igerisinde diizensiz seyir gosterebilir. Genel {liretim giderlerinin bir kisminin
kesin tutarlari ancak y1l sonunda belli olabilir. Aft fan modiiliiniin tasarim siirecinden
baslayan, iiriin teslimati ve sonrasina kadar devam eden ar-ge, analiz, test ve bakim
giderleri genel tiretim giderlerine 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir {iretim maliyeti analizi yapmanin bir baska nedeni, asagidakiler gibi potansiyel
sorunlar1 ve faydalar1 anlamak ve belirlemektir:

-Maliyet tasarrufu firsatlarin1 bulmak ve tahmin etmek

Yaglama konseptinin belirlenmesinde kapali sistem yerine acik sistem yaglama
tercihi, Uretilecek olan tiirbin fan ve diskin imalat metodu olarak blisk ydntemi
secilmesi maliyet tasarrufuna ornektir.

-Uretilen iiriiniin {iretim maliyetlerinin karsilanmasi i¢in finansman saglanmasi

-Genel iiretim maliyetlerini igeren {iretilen tirlinlin gercek fiyatin1 tahmin etmek
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4 Kavramsal Tasarimin Degerlendirilmesi

Kavramsal tasarim asamasi ile birlikte aft-fan modiiliimiize ait temel bilesenler
sekillenmis olup modiiliin ana yapis1 ve karakteristik 6zellikleri ortaya ¢ikmistir. Bu
stirecte performans, aero, mekanik ve termal gibi daha birgok alt baslik incelenmistir.
Bu bagliklarin degerlendirilmesi agsagidaki gibidir;

Yapilan performans hesaplamalar1 ile modiiliin istenilen itkiyi sagladigi
goriilmiistiir. Bir sonraki asamada ise, tasarlanan bilesenlerin hesaplanan verimleri ve
kayip katsayilar1 sisteme girdi olarak girilip gerekli diizenlemeler yapilacaktir.

Bir boyutlu akis yolu hesaplamalarinda ise Onerilen tasarim araliklarinda
kalinmis olup modiiliin temel boyutlar1 ortaya ¢ikmistir. Oniimiizdeki siirecte 2 ve 3
boyutlu analizlerin tamamlanip, performans haritalarinin ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

Termal hesaplamalar sayesinde modiiliin termal dayanim kontrolii yapilmaistir.
Bu dogrultuda malzeme se¢imi ve mekanik gereksinimler kontrol edilmistir. Ayrica
kavramsal tasarim asamasinda yapilan eksenel yiik hesaplart ile rulmanlara gelen
yiikler belirlenmistir. Boylece rulman se¢imine gidilmistir.

Yaglama konsepti segilirken jet motorun harcanabilir oldugu kabul edilerek,
acik yaglama sistemi kullanilmasinin maliyet ve iiretilebilirlik agisindan uygun olacagi
sonucuna varildi. Rulman ytikleri hesaplandiktan sonra ise ana sistemin bir kolu olarak
diisiiniilen aft modiiliinliin yaglama sistemine gonderilecek olan yag debi hesabi
yapildu.

Parcalara yapilan mukavemet hesaplariyla, gelen gerilmeler etkisinde
emniyetli bir sekilde ¢alisip calismadigina bakilip, 25 saatten fazla ¢alismasi icin
sicaklik gerilim hesabr yapilmistir. Oniimiizdeki asamada 3 boyutlu tasarim
yapildiginda pargalarin agirliklar: hesaplanip, yapisal analizlerine bakilacaktir.

Yapmin dogal frekans ve rezonans konusu olduk¢a Oonemlidir. Yapimizin
titresimden dolay1 zarara ugramamasi i¢in rulmansiz uygulamadan once yapimizin
dogal frekans davranigt incelenmistir. Bu davranisina uygun bir tasarim
gerceklestirilip, sistemimiz dogal frekansta cakisan bir frekansta uyarilmasini
engellenmek veya milin kritik hizlarda dondiiriilmesinden kaginmak amaglanmistir.
Yani tasarimimiz rezonansa girip girmedigi kontrol edilmistir. Ilerleyen asamada
mekanik ekibiyle problemler daha da detayli incelenecek ve sekil tasarimin da nihai

sonucuna varilacaktir.
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5 Sonraki Cahsmalar ve Is Plan1 Onerisi

Yapilan hesaplamalar c¢ogunlukla bir boyutlu ve c¢esitli kabuller altinda
gerceklestirildiginden bu tasarim giivenilirlik ve tretilebilirlik agisindan kullanima
yeterli degildir. Tasarima uygulanmast gereken iki ve ii¢ boyutlu analizlere detay
tasarim kisminda yer verilecektir. Modiiliin temel boyutlandiirmasi1 tamamlandiktan
sonra gerekli olan analizlerin (dinamik, yapisal, termal, mekanik, akis) uygulanmasi
planlanmaktadir. Yaglama analizleri dogrultusunda ikincil akis debisi hesab1 ve
sizdirmazlik elemanlarinin tasarimi yapilacaktir.

Projenin baglangicinda olusturmus oldugumuz is plan1 takvimine minimum tolerans
ile uymaya 6zen gostermekteyiz. Yapmis oldugumuz is plant takvimi asagidaki

gibidir;
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isin Tanimi

Aylar

Mart

Nisan

Mayis

Haziran

1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4.Hafta

1.Hafta

Literatlir Taramasi

X X X

Performans gevrimi

X

1D Akis yolu analizi

X

1D Termal hesaplama

Mekanik tasarim hesaplamalari

X | X | XX

Malzeme secimi / Yaglama
konsept secimi

X

1D Yapisal hesaplamalari

Kavramsal raporun tamamlanmasi

Birincil akis gelistirme

ikincil akis ve yaglama analizleri

Termal analizler

Dinamik analizler

Yapisal analizler

X | X | X|X|X

X[ X | X|X|X

Detay raporun tamamlanmasi

X

NOT Verilen is-zaman tablosu proje siirecinin ana hatlarini olusturmaktadir. Esasinda iteratif bir siire¢ takip edilmekte ve gerekli iyilestirmeler siirekli

yapilmaktadir.

Sekil 57

Is Zaman Tablosu
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6 Risk Analizi

Risk analizi, olusabilecek tehlikeleri belirlemek, bu tehlikelerle iligkili riski analiz etmek
ve degerlendirmek i¢in yapilan bir siire¢ mekanizmasidir. Tehlikeye kars1 alinan tedbirler
ile kayip, yaralanma ve diger gesitli zararlar1 en aza indirme esasina dayanir. Cesitli risk
analiz yontemleri vardir. Hata Agaci Analizi (FTA), Olay Agaci1 Analizi (ETA), Ariza
Modu ve Etki Analizi (FMEA), Risk Matrisi, Fine Kinney Risk Analizi vb. bir¢ok risk
degerlendirme modeli vardir. Farkli modellerin farkli yaklagimlari vardir. Tasarladigimiz
Aft Fan modiili i¢in Kavramsal Tasarim etabinda L tipi Risk Matrisi modeli tercih
edilmistir. Projenin devaminda ise daha detayli bir method olan Fine Kinney Risk Analizi

yapilmasi planlanmaktadir.

L Tipi Risk Matrisi
Kullanim1 kolay ve uygulamasi en yaygin metotlardan birisidir. Bu metot diger birgok
metodun temelini teskil eder. Bir riskin ger¢eklesme ihtimali ile gerceklesmesi sonucunda
ortaya ¢ikaracagi siddet derecesi gibi iki faktor degerlendirilerek bir risk dlgiim degeri
elde edilir. Bu metot ile oncelikle bir olaymn gerg¢eklesme ihtimali ile gergeklesmesi
halinde sonucunun derecelendirilmesi ve dl¢limii yapilir.
Riskin tanimlanmasi: R = I x D seklindedir.

R: Risk skoru I: Thtimal D: Zararin derecesi

L tipi risk matrisinin yapisi ve kullanilan nicel degerlerin ne ifade ettigi Tablo 32-35te

verilmistir. Yapilan nihai risk analizi Tablo 36’da ki gibidir.
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Tablo 32.Riskin Ortaya Cikma Olasiligi (1)

Ortaya Cikma Sikhgi
Nicel Deger  Nitel Deger Ortaya Cikma Olasihgs

1 Yilda bir Cok kiigiik dereceli olasilik
2 Ug ayda bir Kucik dereceli olasilik

3 Ayda bir Orta dereceli olasilik

4 Haftada bir Yiuksek dereceli olasilik

5 Her giin Cok yuksek dereceli olasilik

Tablo 33.Zararin Degerlendirilmesi (D, Riskin Siddeti)

Nicel Nitel Degeri Derecelendirme
Degeri

1 Cok Hafif Is saati kaybi olmayan, ilk yardim gerektiren

2 Hafif ilk yardim gerektiren kiiciik yaralanmalar

3 Orta En az ii¢ glin istirahat gerektiren yaralanmalar

4 Ciddi Ciddi yaralanma, meslek hastahgi, uzuv kaybi

5 Cok Ciddi Birden cok 6lumli, olimla veya siirekli is gorememezlik

Tablo 34.Risk Matrisi (R, Risk Puan Tablosu)

SIDDET

Cok ciddi Ciddi Orta Hafif  Cok hafif

5 4 3 2 1
5
Yiksek 12 8
4
Orta 12 9
3

Disiik 10 8

: I
1

Tablo 35.Risk Skoru - Yapilacak Eylem

Yapilacak Eylem

Belirlenen risk kabul edilebilir bir seviyeye disiirliliinceye kadar
is baslatilmamali eger devam eden bir faaliyet varsa derhal
durdurulmahdir.  Gergeklestirilen faaliyetlere ragmen riski
diisiirmek miimkiin olmuyorsa, faaliyet engellenmelidir.

Risk Puani

A—=—r—un>r»roQ

Dikkate deger Belirlenen riskleri diistirmek i¢in faaliyetler baslatilmalidir. Risk
riskler azaltma 6nlemleri zaman alabilir.

8,9, 10, 12

Acil tedbir gerektirmeyebilir. Ancak meveut kontroller
stirdiirtilmelidir.
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Tablo 36.Risk Analizi

DEGERLENDIRME

NiHAi DEGERLENDIRME

TEHLIKE RiSK OLASILIK | SIDDET | PUAN KATEGORI TEDBIR OLASILIK | SIDDET | PUAN
YAG FiLTRESININ VEYA YATAKLARIN VE HAREKETLI POMPA, ENJEKTOR VE
POMPASININ DUZGUN PARCALARIN DEFORMASYONU 3 5 15 FILTRELERIN PERIYODIK 1 5 5
CALISMAMAS| VE MOTOR ARIZAS| BAKIMI VE DEGISTIRILMESi
YUKSEK SICAKLIGA BAGLI TURBIN KANATCIGINDA 4 8 o ERGIME SICAKLIGI YOKSEK 1 5 5
SURUNME PLASTiK DEFORMASYON MALZEME SECIMi
TERMAL ETKILER VE MONTAJ , ] 15 DUZENLI BAKIMLARLA KUTLE . ] S
HATALAR ILE ROTOR ASINMASI ROTORDABALANS DAGILIMININ UYGUN DURUMA
BOZUKLUGU VE ASIRI TITRESIM GETIRILMESI
ASIRI SICAKLIGA VE DEFORMACT O ’ i 5 TITRESIM ANALIZLERININ : ] ]
YUKLEMEYE BAGLI RULMARSRI725, SIKLASTIRILMAS| VE YAG -
RULMANDAKi HASARLAR SISTEMININ iYiLESTIRILMESi
YAKIT KAGAGI SONUCU MOTOR . ,
SIZDIRMAZLIK ELEMANININ DIKKATE DEGER | SIZDIRMAZLIK ELEMANLARININ
OZELLIGINi KAYBETMESI HASARI VEYA EKSENTEY 3 4 e RiSK DUZENLI BAKIMI VE DEGISiMi 1 4 4
YUKLERIN DENGELENMEMESI
YABANCI VE DAHILi MADDE MADDE HASARINA BAGLI . 3 12 |DIKKATE DEGER Risk| HAVAALIGI EGZOZ VE PISTIN | 3 3
HASARI KOMPONENTLERIN ARIZASI DUZENLi TEMiZLENMES]
iIMALAT VE MONTAJ URETI c . P
URETIM KUSURLARINA BAGLI 5 4 8 |DikKaTE DEGER Risk| ALET KILAVUZUN UZMAN h 4 4
KUSURLARI TITRESIMLER PERSONEL iLE KULLANIMI
MANEVRALARLA BRLIKTE DiSKE o . ) .
. . DiSKiN DAGILMASI VE YETERI STRESS MARJININ
GELEN KUVVETLERIN ANi 3 5 15 1 5 5

DEGISIMI

DEVAMINDA MOTORUN KAYBI

SAGLANMASI

KATEGORI
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7/ Sonug

Aft fan modiine ait tasarim gelistirme ¢alismalart ve gerekli degerlendirmelerinin

yapilmasiyla birlikte projenin kavramsal tasarimi belirli bir seviyeye ulasilmistir.

Bundan sonraki siirecte tiim hesaplamalarin ve kabullerin genel kontrolii yapilacak

olup detay tasarim i¢in ¢alismalara devam edilecektir.
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