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OZET

TEKNOFEST 2022 Jet Motor Tasarim yarigmasi kapsaminda bu projede
tasarim isterleri ve kisitlart dogrultunda 150 libre itki {iretebilecek bir aft fan
modiiliiniin tasarimi istenmektedir. Gerekli literatiir aragtirmasi yapilmis ve
benzer modiiller incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda tasarimi yapilacak
modiile ve bilesenlerine ait bir 6n tasarim kararlastirilmistir. Akabinde, aft fan
tasarim noktasi ve tasarim dis1 performans analizleri gergeklestirilmis, gerekli
isterlerin saglanip saglanamadigi incelenmistir. Geometrik kisitlar 1s18inda
parcalarin bir boyutlu akis yolu analizleri (free-vortex) yapilarak ilgili CAD
programlari kullanilarak pargalar modellenmis olup bu modellenen parcalar daha
sonrasinda ANSYS ortamima aktarilmis ve buradaki sonuglar ile analizler
dogrulanmigtir. Analizleri dogrulanan bu parcalar daha sonra mekanik ve termal
analizleri yapilarak ilgili mukavemet ve 1s1l 6zelliklerine gére malzeme secimi

ve iiretim yontemleri planlanmistir.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Akas yolu hesaplar: simgeleri
R: Genel gaz sabiti

¢y (g): Yanmis gaz 6zgiil 1s1s1
cp(a): Hava 6zgiil 1s1s1

Y- Hava 1s1 s1gas1 orani

Yg: Yanmig gaz 1s1 s1gas1 orant
Ynozzle: NOZUI ¢ikist yanmis gaz 1s1 sigast
n: Izentropik verim

m: Kiitlesel debi

4: Yogunluk

Tran: Fan sikigtirma orani

T Sicaklik

AT': Sicaklik farka

C: Akis hizi

P: Basing

T: itki

An: Nozul kayip katsayisi (NLC)
@: Akis katsayisi

U: Mean blade speed

o« Akis agis1

B kanat agis1



1: Kademe sicaklik diisiim katsayisi
A: Alan

A,y Nozul bogaz alani
N: Devir sayisi (RPM)
Q: Agisal hiz (rad/s)

r: Yaricap

h: Kanat uzunlugu

M: Mach sayis1

Zw: Zweifel sayisi

A ': Reaksiyon derecesi
C,: Chord uzunlugu

W: Gii¢

Cy,: Whirl hiz1

€: Nominal hava sapmasi

n: Kanat sayis1

Rotor dinamigi hesaplari simgeleri

k: Rijitlik katsay1s1
w: Kiitlesiz kritik acisal hiz

Termal Hesaplar simgeleri

h: Ortalama taginim katsayisi

El-g: I¢ tarafta akan havanin ortalama taginim katsayisi

i_LdlS: Dis tarafta akan havanin ortalama tasinim katsayisi

k: Is1 iletim katsayis1

Nu: Ortalama Nusselt sayis1



L.: Karakteristik boy

Re: Reynolds sayis1

p: Yogunluk

Cp: Ozgiil 1s1

w: Dinamik viskozite

y: Oz agirhik

t: Kalinlik

ry:lc yaricap

15: Di1s yaricap

V:Hiz

n: Proses tipine bagli sabit

C: Reynolds sayisina bagl sabit

m: Reyndols sayisina bagli sabit
T,w: Adyabatik duvar sicakligi

Ts: Akiskan sicakligi

r: Prandtl sayisina bagl sabit

Vyer: Havanin duvara gore bagil hizi
Rijotim: Iletim direnci

Riqsinim,ic: Icerideki akigtan kaynakli tasinim direnci
Riasinim,ais: Disaridaki akigtan kaynakli tagimim direnci
>R: Toplam direng

Qtopiam: Toplam 1s1 transferi

Tokiskan,ic: Iceride akan havanin sicaklig

Takiskan,ais D1sarida akan havanin sicaklig



Qrasimmic: Icerideki akis igin tasinimla gegen 1s1 transferi

AL: Toplam deformasyon
a: Isil genlesme katsayist

Ly: Malzemenin baglangi¢ boyu

Alt simgeler

1: Tiirbin ve fan 1. kademe

2: Tiirbin ve fan 2. kademe

3: Tiirbin ve fan 3. Kademe

4: Transition duct girisi

5: Transition duct ¢ikis1 — tlirbin girisi
6:Tiirbin ¢ikis1 — egzoz nozulu girisi
8: Fan girisi

9:Fan c¢ikis1

a: Ambient- atmosfer

m: Mean (bigak ortasi)

kok: Bigak kokii

tip: Bigak ucu
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1.Giris
1.1.Aft Fan Nedir?

Yarisma kapsaminda bizlerden tasarimi beklenen aft fan modiilii aslinda
bir turbojet motorunu turbofan motoruna doniistiiren ayri bir saftt olan ve bu
kisimda bulunan LPT’nin ve fan kanatlarmin doniisii sayesinde itki {reten
turbojet motor arkasina flangli bir baglanti olarak tasarlanan bir modiildiir.
Bilindigi iizere diinyanin 6nde gelen motor iireticilerinden olan General
Electric’in (GE) turbofan konseptine olan ilgisi 1940’larda Frank Whittle’dan
aldiklar1 bir tasarima dayanmaktadir. GE yine 1950’lerde bir fan motoru

gelistirmek icin de dnemli ¢aba sarf etmistir.

GE biinyesinde turbofan motorunun baslica savunucusu olan Peter
Kappus daha sonra bir arka fan konseptini uygulamaya basladi. Fikir, gaz
jeneratOriiniin arkasina bagimsiz olarak donen bir fan rotoru kurmakti. Gaz
jeneratoriinden c¢ikan egzoz, bu rotora monte edilmis tiirbin kanatlarini

calistiracak ve fan kanatlari da tiirbin kanatlarinin u¢larindan uzayacakti.

GE'nin bakis agisina gore arka fanin avantaji, yeni bir ¢ekirdek motorun
gelistirilmesinin gerekmemesiydi. GE, J-79'u veya neredeyse ayni1 anlama gelen
ticari muadili CJ805'i kullanabilirdi. Bu motor, gegerli bir turbofan motoru igin
gereken Ozgill giice sahipti. Fan bileseni cekirdek motorun arka tarafinda
olacagindan ve mekanik olarak ona bagl olmadigindan, cekirdek motorun
performans1 veri olarak alinabilirdi. GE, 1956'da da deneysel bir aft fan
motorunun gelistirilmesi i¢in fon ayirdi ve asagida da resimlerini gordiigiimiiz

miihendisleri bu tasarimi yapmalari i¢in gorevlendirdi. (Sekil 1.1)

15



Sekil 1. 1: John Blanton, Richard Novak, Linwood Wright, General Electric'in

aft fan gelisimine katki saglayanlar

Bu modiildeki sicak ve soguk akis yollart da asagidaki Sekil 1.2°de

gosterilmis olup c¢alisma prensibi su sekilde anlatilabilir:

-
AT

.i B“!h

e i
| | ol Iy
X

Sekil 1. 2: Aft fan sicak — soguk akis yollari

Hava ugus kosullarina gore cekirdek motorun kompresdriine girer ve
burada basinglanarak yanma odasina gonderilir. Yiiksek basinca sahip hava
yanma odasinda jet yakiti ile karigarak buji yardimi ile ateslenir. Bu yanma
sonucunda yiiksek sicaklik ve basinca sahip yanmis gaz elde edilir. Bu gaz HPT’
ye gilic vererek yiiksek devirde doniisiinii saglar. Saft ile HPT’ ye baglanan
kompresor giic kazanir ve bu sekilde ¢ekirdek motorun devamliligi saglanir.
HPT kademesinden c¢ikan egzoz gazi transition duct ile saft baglantisi
bulunmayan aft fan modiiliine aktarilir. Hala nispeten yiiksek sicaklik ve basinca
sahip gaz LPT kademesinden gegerek rotorun doniisiinii saglar. LPT kademesi

cekirdek motordan daha yavas devirlerde doner. Egzoz gazi LPT kademesinden
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sonra egzoz nozulundan disar1 yiiksek hizda birakilir. Ayni rotor iizerinde
bulunan fan kanatlar1 da donmiis olur. Di1s atmosferden igeri alinan soguk akis
fan kademesinde basinglanarak bypass havasini olusturur. Basingli hava fan
nozulundan disar1 yiiksek hizda atilir. Disar1 atilan bu yiiksek hizdaki akislar
motora gerekli olan itkiyi saglar. Burada bypass havasi kullanilmasinin amaci
egzozdan disar1 atilmakta olan atik enerjiyi tekrar bir tiirbin kademesine sokarak
bypass havasi ile motoru, jet motordan aft fan turbofan motoruna déndiirmektir.
Bu sayede atik gazdan ekstra itki elde edilmektedir. Bu itkiye ek olarak yakit
tasarrufu agisindan turbofan ve turbojet motoru karsilagtirilmasi Sekil 1.3’te

gosterilmistir

100 ﬁ— E— '
|

CJB05-3 TURBOJET |

= | 4

:, T
|

90 e ——
as CJBO5-21 AFT TURBOFAN

‘ ' |

| | |
80 | FLIGHT CONDITION' | =

MACH NUMBER 08

ALTITUDE 35000 FT

100 9% RAM RECOVERY

NACELLE LOSSES NOT INCLUDED

75 1 1 1

6 7 8 9 10 L 1.2
THRUST RATIO

(THRUST/TURBOJET MAX CONTINUOS THRUST )

FiG. 6 - PERFORMANCE COMPARISON

RATIO (SFC/TURBOJET MAX CONTINUOUS SFC)

SFC

Sekil 1. 3: CJ805-3 Turbojet ve CJ805-21 Aft Fan Turbofan motorlari

performans karsilagtirilmasi

1.2Aft Fan Kullanilan Motorlar

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda aft fan kullanilan en 6nemli
motorlarin CF 700 ve CJ-805-23 motorlari oldugu goriilmiistiir. Yine aymn
sekilde sektoriin Onciisii olan ve aft fanin gelisimine biiylik katkilar saglayan
GE’nin tasarimi olan bu motorlar 6n fan tasarimina kadar kullanilmistir. Asagida

Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te sirastyla bu motorlara yer verilmektedir.
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GE CF700 AFTFAN

Sekil 1. 4: General Electric CF 700 Aft Fan Motoru

GE CJ805 AFTFAN

Sekil 1. 5: General Electric CJ-805-23 Aft Fan Motoru

Yukarida GE tarafindan dretilmis olan aft fan moduliinin yer aldigi farklh iki
tasarima ait kesit detaylari verilmistir. Bu kesit detaylarindan da anlasilacagi
Uzere aft fan gekirdek motorun arka kisminda bulunan ve ¢ekirdek motor ile

hicbir mekanik baglantisi olmayan bir modildar.
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1.2.1 Aft Fan Bilesenleri

Aft fan belli basli boliimlerden olusmaktadir. Bu bolimler su sekilde

siralanabilir:
e Fan front frame
e Tiirbine nozul
e Fan rotor
e Shroud
e Outlet guide vanes
e Fan rear frame
e Inner exhaust cone

Yukardaki bu bolimler asagida Sekil 1.6’te montaj teknik resminin
patlatilmig goriintiisii olarak verilmistir. Ayrica bu parcalar hakkinda genel

bilgiler agagidaki sekildedir.

FAM FRONT TURBINE OUTIET GUIDE FAM REAR
FRAME NOZZLE FAN ROIOR  SHROUD VANES FRAME

(=LA a2 B )

Fan Section

Sekil 1. 6: Aft fan montaj teknik resmi patlatilmis goriintiisii.

1.2.1.1. Rotor

Aft - Fan’ 1n en kritik bileseni rotordur. Bu rotor tiirbin ve fan rotor kanatlarinin
es merkezli bir kok kismi iizerinde yekpare iiretilmis halidir. Kisaca tiirbin

rotorunun iizerine bir shroud eklenir ve iizerine fan kanatlar yerlestirilir. Fan ve
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tiirbin kanatlar1 ayn1 kanat kokii iizerinde tek parca olabilecegi gibi farkli sayida
da iiretilebilir. Aym sayida kanatlar tek tek rotorun iizerine montajlanirken; fan

kanat sayis1 farkli olan ve bizim de tasarimimizda kullandigimiz yapi hassas

dokiim ile blisk seklinde elde edilebilir.

FIG. 12 ~ FRONT VIEW OF Cyu 805 -21
FAN ROTOR ASSEMBLY

Sekil 1. 7: Aft-Fan rotor 6rnegi (CF 805-21)

S—

MIDPLATFORM

TURBINE BUCKET

T

-~

FIG. I3 ~ CJBOS5 ~21 COMBINATION BL~
ADE AND BUCKET — ""BLUCKET"

Sekil 1. 8: Cf805-21 Blucket

Yukarida Sekil 1.8’de tek kanat kok tizerine birlestirilmis tiirbin ve fan
kanad1 goziikmektedir. Bu yapiya “Blucket” adi verilmistir. Biiyliik motorlarda
hassas dokiim yontemi ile elde etmek maliyetli olacagi i¢in kanatlar ayr1 ayri

rotor diskine montajlanir.
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1.2.1.2. Tiirbin

Tiirbinler yanma odasindan ¢ikan sicak gazlarin enerjisini kullanarak saft
giicli elde etmeye yarayan sistemlerdir. Sicak gazlarin entalpisi ile genisleme
prosesi sonucu gii¢ lretirler. Jet motorlarinda tiirbin, kompresér ve fan doniisii
icin gerekli giicli saglar. Tiirbinler eksenel akish ve radyal akisli olmak {izere
ikiye ayrilirlar. (Bkz. Sekil 1.9)

Tahrik torku iiretmek i¢in, tiirbin birka¢ kademeden olusabilir. Her
kademede bir sira nozul kilavuz kanatc¢igi ve bir sira hareketli pala gorev alir.
Kademe sayis1 gaz akisindan saglanan gerekli gii¢, bunun iiretilmesi gereken
donme hiz1 ve tlirbinin izin verilen ¢ap1 arasindaki iligkiye bagldir. Saft sayisi
ve tiirbin sayis1 motor tipiyle degisiklik gosterir. Yiiksek sikistirma oranl
motorlar genellikle iki safta sahiptir, yiiksek ve alcak basing kompresorlerini
hareket ettirir. Stator, eksenel yondeki egzoz gazlarini tiirbin kanatlarma dogru
yonlendirirken, egzoz gazlarimin mutlak hizin1  ve kinetik enerjisini

arttirmaktadir.

Stator ve tilirbin, asir1 yliksek termal yiiklerle miicadele etmektedir. Tiirbin giris
sicakligini yiikselterek, birim kiitle akis hizi basina daha fazla itme meydana
getirir. Tiirbin ayrica asir1 yiiksek agisal hizlarda da ¢alisir. Bu kriterler, motorun
bu asamasinda kullanilan yeni malzemelerin ve sogutma tekniklerinin
gelistirilmesini saglamigtir. Kiigiik tiirbin kanatlar1 bile, 100.000 rpm’e kadar
donerken, 550 santigrat derecenin lizerindeki sicakliklarda egzoz gazlariyla
karsilagilabilmektedir. Yiiksek basing, sicaklik ve eksenel bigak hizlari nedeniyle
nikel bazli siiper alasimlar siklikla kullanilmaktadir. Bu malzemeler, bu kosullar
altinda siirekli kullanimlarindan dolay1 yiiksek siiriinme direncine sahip
olmalidir. Cesitli sirketler tiirbin kanatlarinda kullanilmak {izere nikel-krom

siper alasimlarini gelistirmistir.

Tiirbin kanadi tasarimi, itme olusumunu iyilestirmek i¢in belki de en
kritik husustur. Tirbin kanadi tasarimindaki amag, tiirbin ¢ikisinda bigak

boyunca her yerde ayni1 biiyiikliik ve yonde olan bir hiz vektorii liretmektir.
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Axial Turbine Radial Turbine

(a) (b)
Sekil 1. 9: Eksenel ve Radyal tiirbin 6rnegi

1.2.1.3. Fan

Eksenel fanlar aslinda eksenel kompresérlerdir. Igine aldigi havay:
sikigtirarak basingli hava yaratan sistemlerdir. Eksenel kompresorler esas olarak
havanin paralel aktig1 yapilardir. Yiiksek verime sahiptirler. Ancak kademe basi
basing orani diisiiktiir. Bu nedenle arka arkaya siralanmis olarak kullanilabilirler.
Gilinlimiizdeki biiyiilk boyutlu jet motorlarin hemen hemen hepsi eksenel
kompresor kullanmaktadir. Turbofan motorlarindaki fan, ¢ok biiytik yiikseklikte,
genis kiriste ve biliyiikk biikiimde daha az sayida kanatlara sahip eksenel
kompresor olarak kabul edilen bir eksenel sikistirma modiiliidiir. Fanlar da
kompresorler gibi kademelerden olusur. Inlet Guide Vane (IGV) ve Outlet Guide
Vane (OGV) igerebilir. Yiksek devirlerde donmelerinden dolay:r yiiksek
gerilmelere maruz kalirlar. Kiigiik boyutlu motorlarda sicakliga maruz kalmadigi
i¢in aliiminyum alasimlarindan yapilabilmektedir. Yiiksek basin¢ oranina sahip
jet ve turbofan motorlarda ise yiiksek mukavemet ihtiyacindan dolay1 genellikle

titanyum alagimlari tercih edilir.
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Sekil 1. 10: Turbofan motoru fan bigaklari 6rnegi

1.2.1.4. Frame

Fan cercevesi, kaynakli ve percinlenmis celik bir tertibattir. Aft fanin dis
kabuk sistemini olusturur. Fan kademesinin OGV bigaklarini, rulman yataklarini
tiirbin stator kademesini, transition duct’in ve lillenin sabitlenmesini saglar. Sag
parcalarin biikiildiikten sonra, kaynaklanmasi ile iiretilir. Mukavemeti saglamak

amaciyla federler bulundurur.

FIG. Ii— CJB805~21 AFT FAN FRAME FIG. 10 — CUTAWAY OF CJ 805 -2 FAN
ASSEMBLY FRONT FRAME

Sekil 1. 11: CJ805-21 Aft Fan Frame
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2. Performans Cevrim Analizi

Sekil 2. 1: Aft fan modiilii kesiti

3 6
.| Combustor E
Shaft E
HP
Compressor ! Lp Fan
Duct

47 s

Sekil 2. 2: Aft fan performans ¢evrimi yerlesimi

Tasarlanan aft fanin deniz seviyesi statik kosullar altindaki performans ¢evrim

analizi asagidaki gibidir;

e Performans ¢evriminde akiskanlar ideal gaz olarak kabul edilmistir.
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e Kabul edilen akigskan degerleri deniz seviyesi sartlari standart degerlerdir.
Teknik sartname de verilen parametreler dogrultusunda kabuller

yapilmistir.
e I[si1 transferleri ihmal edilmistir.
e Kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilmistir.
e Sirtinmeden kaynaklanan kayiplar ihmal edilmistir.

Tablo 2. 1: Performans ¢evrimi baslangi¢ degerleri

Baslangic degerleri
Genel gaz sabiti (kj/K) R 0,287
Yanmis gaz ozgiil 1s1s1 ( kJ/kgK) cp(9) 1,148
Hava 6zgiil 1s1s1( kJ /kgK) cp(a) 1,005
Hava 1s1 s1gas1 orani Ya 1,4
Yanmus gaz 1s1 s1gas1 orani Yg 1,33
Nozzle ¢ikisi yanmis gaz 1s1 sigasi Vo 05T 1,37
Transition duct girig sicakligi ( K) T, 1045
Transition duct girig basinci( kPa) P, 191
Deniz seviyesi-fan giris hava sicakligi( K) Ty = Ts 288
Deniz seviyesi-fan girig hava basinci( P, =Py 101,325
kPa)
Sicak gaz kiitlesel debi(kg/s) Meirbin 0,69
Fan havasi kiitlesel debikg/s) Mean 1,70
Tablo 2. 2: Performans ¢evrimi kabul degerleri
Kabul degerleri
Tiirbin izentropik verimi Netiirbin %90
Fan izentropik verimi Nfan %85
Nozzle izentropik verimi Nnozzie %97
Transition duct izentropik verimi Nauct %99
Fan sikistirma orani Tran 1,6

Cekirdek motordan ¢ikan sicak akis transition duct araciligiyla aft fan tiirbin
stator kademesine kadar tasinir. Bu tagima esnasinda akista yasanacak basing
kaybi transition duct izentropik verimi olarak verilmistir. Bu deger kabaca %1

civarindadir. Transition duct ¢ikis basinci,

Pys = Poy * Nauer = 189,09 kPa

25




Transition duct boliimiinde herhangi bir is yapilmadigi igin sicaklik degeri sabit
kabul edilir. Ancak gercek bir motorda 1s1 transferi ile 1s1 kayiplart mevcuttur. Su
an ki temel hesaplamalar i¢in 1s1 transferi ihmal edilmistir. Daha sonra yapilacak

olan analizler dogrultusunda bu kayip hesaba dahil edilecektir.
T04 = TOS = 104’5 K

Fan sikistirma orani, verilen kriterler dogrultusunda ve yapilan iterasyonlarda
LPT’ den en fazla giicii ¢ekebilmek icin 1,6 olarak belirlenmistir. Bu sikistirma

orani ile fan ¢ikis basinci;
Poo = (Patm = Pog)m; = 189,09 kPa

Fana, hava dis ortamdan deniz seviyesi sartlarinda girer. Fanda yapilacak olan
sikistirma islemi sonucu gaz, ideal gaz yasalar1 geregince 1s1 kazanir. Fan ¢ikis

sicaklig1 fan verimi dikkate alinarak hesaplandiginda;

(Vg)_l/ _
T°8>@ 1| = 4869k

Tog — Tog = < POg

nfan

Buradan fan ¢ikis sicakligi hesaplanirsa;
T09 = T08 + 4‘8,69 = T09 = 336,69K

Fan ile tiirbin birbirine es merkezli ve birbirlerinin devami niteligindedir. Yani
fan kanatlarin tiirbin kanatlarinin devami olmasi demek, fanin ihtiyaci olan
giicii tiirbinden elde etmesi demektir. Bu nedenle fanin yaptigi is, tiirbinin

yapti81 ise esittir.

WT = WF

Meiirbin Cp (g)(Toe — Tos) = mfan Cp (a)(Toe — Tos)

mfan Cp (@) (Toe — Tog)

Meiirbin Cp (9)

Toe — Tos =

Tiirbin ¢ikis sicakligy,
T06 = 952,64‘K

Tiirbin verimi dikkate alinarak tiirbin ¢ikis basinci:
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P 1 oo\t "/
_06 _ [1 — (1 — ﬂ)] (1) = 0,62
P05 Mnozzle TOS

P06 = P05 * 0,62 = 117,32 kPa

Tiirbin ¢ikist akisinin sok olup, olmadigi kontrol edilirse:

P, 1
26 = =1,915
P Anozzle -1
TR S
Nnozzie \Ynozzie T 1
P. = 61,26 kPa

P. < P, oldugundan akis sok degildir. Bu yiizden egzoz cikis basinct:
P6 = Pa

Egzoz nozulu ¢ikist sicakligs ;

Ynozzie—1
T06 _ (POG /Vnozzle

=== = 1,04
Te \Ps

Ts = 898,03K

Egzoz nozulu ¢ikis akiginin hizi,

Co = [2¢,(9)(Tos — T6)]1/ 2 =289,47m/s

Akis sok olmadigi i¢in itki sadece gazin sahip oldugu hizdan kaynaklanir.

Tiirbin ¢ikist itkisi;

Trirbin = Mtirpin €6 = 199,73 N

Fan ¢ikis1 akisimizin sok kontrolii;

Ya
P +1\ Nra—1
09 _ (Va ) — 1,893

P 2

P. = 99,88 kPa Akis Sok degil

P, < P, oldugundan akis sok degildir. Bu yiizden fan nozulu ¢ikis basinci:

Pg = Pa
Tos (P " /7
oo _ (ﬂ) =T, = 296,55 K
Ty Pg

Fan nozulu ¢ikisi akis hizi;

1
Co = (2¢,(a) * (Tyg — Ty)) 2 _ 28403 m/s
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Cs ve Cg degerlerinin yakin gelmesi gerekmektedir. Ciinkii tiirbin ¢ikis
hiz1 olan Ces degeri fazla olsaydi, eldeki kinetik enerjinin bir kisminin atmosfere
atildigr anlamima gelirdi. Yapilan hesapta iki degerin neredeyse esit gelmesi

tirbinden fana aktarilan giiciin olabildigince fazla oldugunun bir gostergesidir.
Fan nozulu ¢ikis hizindan fan tarafindan saglanan itki degeri:
Tran = Myan ¢, = 482,85N

Toplam itki aft fan i¢in fan ve tiirbin tarafindan olusturulmaktadir. Toplam itki

ise:
TToplam = Tfan + Ttﬁrbin = 682,6 N = 153,4'5 lbf

Tasarlanan aft fan modiiliiniin 150 Ibf’lik tasarim kriterini karsiladigi ve bu

degerin lizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
Aft fan giicti:
Wrirbin = Mearbin €p(9) (Tos — Tos)
Wrirpin = 78,69 KW

Tiirbin tarafindaki igin, fan tarafindaki ise esit olmasindan dolay1 toplam giic

tiirbin giiciiniin iki kat1 kadar olmalidir.

Wroptam = 157,38 KW
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3. 1D Akis Yolu Analizi
3.1.1. Tiirbin 1D akis yolu analizi

Tablo 3. 1: Tiirbin akis yolu baslangi¢ degerleri

Baslangic degerleri
Stator giris basinci (kj/K) R 0,287
Yanmis gaz 6zgiil 1s1s1 ( kJ /kgK) cp(9) 1,148
Yanmis gaz 1s1 s1gas1 orant Yy 1,33
Stator giris sicakligir ( K) To1 1045
Tiirbin ¢ikis basinct (kPa) Py3 117,32
Tiirbin sicaklik farki ( K) AT 99,34
Sicak gaz kiitlesel debi (kg/s) Meiirpin 0,69
Tablo 3. 2: Tiirbin akis yolu baslangi¢ kabulleri
Kabul edilen degerler

Akis katsayisi ) 0,8
Mean blade speed ( m/s) U 330
Stator giris agis1 (derece) (g 5°
Rotor ¢ikis agis1 (derece) o3 0°
Nozzul Loss Coefficient (NLC) An 0,05
Tiirbin izentropik verimi Netiirbin %90
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C C.,

4.6, e
Ly !

Mozzle blades

Rotor blades

Sekil 3. 1: Tiirbin kanatlar1 ve hiz iiggeni

R —— ‘:\__w

Sekil 3. 2: Tiirbin kesiti

Mean blade speed degeri, literatiir tarafindan tavsiye edilen 330 m/s olarak

almmustir. Kiitle akis degerinden, akisin eksenel hizina gegilirse;

C
Q):Fa = Ca = 264m/s
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Kademe sicaklik diisiim katsay1si:

Cp * AT
Y=t =209

Sekil 3. 3: Smith diyagrami

Smith diyagraminda da gorildigii iizere %90 tlirbin verimi i¢in Y ve @
degerleri uygundur.

Hiz tiggenleri trigonometrik bagmtilardan:

t =t ol —
an <3 = tan S5 7
Tiirbin ¢ikis1 o< (swirl) degeri 0° derece olarak kabul edilmistir.

1 1
«;=0° = tan x3 =0 = (tanﬁ3 ——) = — =tanpfs

@/ 0
tanﬁ3 = 1,25 = B3 == 51,34‘0
Bu degerler kullanarak reaksiyon derecesi hesaplanirsa:

tan f; = %(1/2 V+2A)= A = 0,476

Reaksiyon derecesi literatiirde yaklasik olarak 0,5 olmalidir. Cikis ve giris
acilarinda negatif degerlerden kaginmak istenir. Negatif degerler stator
kademesinde genigleme; rotorda sikistirma anlamina gelir ve kayiplar artar. Su

an icin 0,476 degeri uygun goriilmiis ve hesaplara devam edilmistir.
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1 /1
t =—|= —2A)=0,06
anf, = 5579
B, = 3,38°
1
tan o<, = tanf3, +6 =131

o, = 52,62°

Sekil 3. 4: Eksenel tlirbinlerde hiz liggeni

Stator rotor arasi eksenel akis hizi:
Ca1 = Cqz = (g3
Kabulii ile:
Coo =UD =264m/s

Caz

C, = = 434,88
27 cos o, m/s
Cikis hizinin sicaklik esdegeri:
T T, = Ca = 82,37K

TOZ = T01 = 1045K

T, = 962,62 K

CZ
T,—Tj) = ANﬁ = 412K
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T} = 958,51K

Bu sicaklik degeri izentropik bagintida yerine koyularak P, degeri elde edilirse:

Y/
Py (Tor\ 771
P, \T,

P, = 133,49kPa

Stator ¢ikis1 akisinin sok olup olmadigi kontrol edilirse:

Pop <y + 1)V/V—1

Por

= 1,85
2

P
2 _ 1,416
P,

Poy
PCT'

> % Oldugu i¢in akis bogulmamustir.
2
Buradan bogaz alanindaki yogunluk:

P,
= = 4 3
T RT, 0,483 kg/m

2. kademedeki anulus alani;

A, = 0,0054m?

B 62 CaZ
Nozullarin ihtiya¢ duydugu bogaz alani:
A,y = A, cos o, = 0,032m?

Stator giris alanin1 hesaplamak i¢in giris ve ¢ikis kinetik enerjisinin sicaklik
esdegerleri, o¢; = 59 kabulii ile tasarima baslanmistir. Buradan 1. Kademe i¢in

sicaklik ve basing degerleri:

C; = =265m/s
coS 4

C2
T, =Ty, —ﬁ =1014,41 K
14

14
P [T\ 71
— = = P, = 167,75kPa
P01 TO,l
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Buradaki gazin yogunlugu:

5, = B 0,576 kg/m3
RT,

1. kademe alani:

A = 0,0045 m?

_ m
81 Cal

Cikis yani 3. kademe i¢in hesaba devam edilirse:

C
x3= 0%abulii ile C; = cosa3

=264m/s
3

Performans ¢evriminden elde edilen giris ve ¢ikis aras1 sicaklik diistimii degerini

uygulayarak tiirbin rotor ¢ikis1 sicaklik degeri elde edilir:
T03 = T01 — AT = 945,66 K

Cikis hizina bagh olarak kademe sicaklik ve basing degerleri:

c3
T3 — T0'3 T — 915,3 K

2C,
Y
P, [T\ /vt
— =\ = P; = 103 kPa
P03 T0,3

Yogunluk degeri:

3.1.2. Boyutlandirma

Tiirbin ve fan rotoru es merkezli, birlesik oldugu icin tek bir devir sayisi ile
doner. Yapilan Excell iterasyonunda fan ve tlirbin boyutlandirilmasi i¢in devir
sayist 50000 rpm olarak segilmistir. Mean yarigapt bu devir sayisina gore

sekillendirilirse:
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Um
2N

U=2nNr, >n, =

Tm = 63,02 mm

Olarak bulunur. Alan hesaplar1 kullanilarak blade yiikseklikleri hesaplanirsa:
A = 2nr,h

A

21y,

Ttip = Tm t (h/2)

Thub = Tm — (h/2)

Tablo 3. 3: Tiirbin kademe alanlar1 ve yarigaplari

1. kademe 2. kademe 3. kademe
Alan (m”2) 0,0045 0,0054 0,0066
Bigak yiiksekligi (mm) | 11,45 13,65 16,85
rip (Mm) 68,75 69,85 71,45
Fhub (Mm) 57,29 56,19 54,59
Hub/tip oram 0,83 0,80 0,76

M, < 0.2 for HPT
M, < 0.40 - 0.50 (I = 3-4, fransonic stage)
M, < 0.30 — 0.35 (1 = 2-3, subsonic stage)
R./R, = 0.9 for HPT
R,/R, = 0.75-0.85 for LPT front stage

| R,/R, = 0.76 for LPT rear stage |

Sekil 3. 5: Onerilen hub/tip oranlari

LPT i¢in hesaplanan hub/tip oraninin, literatiirdeki LPT igin 6nerilen 0.76

degerine uygun oldugu goriilmektedir.
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2
=TT
=1 ] i I
N i Al
i | I
F— — L
[ | ;
|1 [f=3the )
Fm| = o
T '.*—u_! : L
= (.25 —=| —=t=r=— Blade width w = h/2

Sekil 3. 6: Tiirbin bigak yerlesim Slgiileri

3.1.3. Free Vortex Tasarimi

Kanat tasarimi yapilirken kanat hizlarmin kokten uca artan yarigap ile
degismedigini kabulii ilgili tasarimda kayiplara yol agar. Diger bir neden ise,
nozullardan ¢ikan akistaki girdap bileseninin, halka boyunca statik basing ve
sicakligin degismesine neden olmasidir. Bu nedenlerden dolay1 kanat hizi sabit
kabul edilmemelidir. Bunun yerine Free Vortex tasarimi ile biikkiimli, yani
girdap kanadi tasarim1 yapilmalidir. Buhar tiirbini uygulamalarinda diisiik basing
tiirbinleri haricindeki tiirbinlerde bu tasarim maliyet ve diiz kanatlarin neden
oldugu verim kayiplar1 toleranslar igerisinde kalmasi nedeniyle genellikle
yapilmaz. Ciinkii kanatlar1 kokten uca biikiimlii olarak iiretmek ekstra
maliyetleri beraberinde getirecektir. Ancak gaz tiirbini tasariminda maliyetin
yaninda miimkiin olan en yiiksek verim gerekli oldugu i¢in biikiimlii kanat

teorisi siklikla kullanilir.

I = |
L] LT M
G ! Gy
O ) =
| | Marre | | k Rator | |
blindies i o blade j
mi B B A e e
I LA LI
I ..- - o T i I I

Sekil 3. 7: Annulus alaninda hiz ve basing degisimi
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Free Vortex tasarimi i¢in kabuller:
e Annulus alan1 boyunca ho entalpi degisimi yoktur.
e Eksenel hiz annulus alan1 boyunca sabittir.
e Donme hiz1 (whirl velocity) yaricapla ters orantilidir.

Mean yarigap hesaplarinda bulunan degerlerden yola ¢ikarak 2. ve

kademelerdeki mean yarigap hub/tip oranlarini bulunursa;

(rrﬂ)2 =1,12 (rrﬂ)3 = 1,15
(Tr—’:)2 =09 (%)3 = 0,88
e |
Tas | Cai/im >

Herhangi bir yaricaptaki o<, degeri, mean yarigap ve mean yarigaptaki o,
degeri ile su sekilde bagintilidir:

rm
tan o, = (—) tan oCy,,
r/a2

Ayni sekilde ¢ikis swirl degeri de ifade edilebilir:

_ (Tm
tan «3= ( - )3 tan o3,
Yanmis gaz rotor bigaklarina 5, agisiyla girer. Bu deger;

Tim r\ Un
tan = (—) tan « — (—) —_—

Buna benzer olarak 55 degerleri :
_ (Tm r\y Un
tan B; = (7)3 tan <z, + (—) -

m 3Ca3

Bu formiilasyonlar1 tasarima uygularsak :

3.
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Tablo 3. 4: Tiirbin free vortex degerleri

X2 B X3 B3
kok 55,73° 19,47° 0° 47,27°
mean 52,62° 3,37° 0° 51,34°
tip 49 74° -11,55° 0° 54,8°

Olarak elde edilir.

Sekil 3. 8: Free vortex dizayninda hiz iiggeni ve kanat pozisyonlari

3.1.4. Kanat Geometrisi

Diistik basing tiirbinleri i¢in literatiir taramas1 yapilmig ve tasarlanacak
olan aft an modiilii i¢in en uygun kanat geometrisinin NACA4412 serisi oldugu
goriilmiistiir. Kanat geometrisi, akis yolu hesaplarina gore konumlandirilarak

SolidWorks programu lizerinde tasarlanmaistir.
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Details of leading edge

Sekil 3. 9: Kanat geometrisi

3.1.5. Kanat Sayis1 Belirlenmesi

Eksenel akish tiirbinlerde kanat sayist genellikle Zweifel kriteri
tarafindan belirlenir. Zweifel yiikleme katsayis1i tegetsel kuvvetin kanat
kademesindeki ideal kuvvete orani olarak tanimlanabilir. Gergek ve ideal
arasindaki blade hiz1 (U) basina aerodinamik gii¢ oranini ifade eder. Kayip
seviyelerini minimumda tutmak i¢in gercken kanat sayisini Zweifel sayesinde

bulabiliriz.
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Friction Diffusion
losses lnsses

Lozses

Pitchfasdal chord s'c,

Sekil 3. 10: Zweifel sayisina gore kayiplar ve s/c orani

L O o
X Pressure
| o \ T -
\ |
L% [
\ : { \ : / — : }'
\ \ J/ /
\ ."‘ \ . / :
/ ) / / » /1
/ / / /1 /
Cx A / / / | : / :
/ / / // ' /
/ A g -
/ o \ | // |
/'/—’ s /// o \ -"'/ |
Pt P an g’/ :
| !
| |
|

1 2
S——' ,q--z-;;cz -

=
‘//'(.\\q» ap p? P()l
€2

Sekil 3. 11: Zweifel sayisina gore basing dagilimi ve tanimi

_m(Cy2—Ch1)

henPopy — 2 (s-cx)(tan a2 - tan al)cos2(a2)

Gilinlimiizde rotor kademesi i¢in yiiksek verimli bigaklar sayesinde Zweifel

sayis1 1.0, 1.1 gibi degerler alabilir ancak ug¢ kisimlari i¢in kisitlamalar bulunur.
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Stator icin ise genelde 0,8’ i gegmemesi tavsiye edilir. Su an ki asamada stator

ve rotor kademesindeki kanat sayilar1 esit olarak kabul edildigi i¢in Zweifel say1

0,8 olarak almabilir. Kanat chord uzunlugu = C,=10 mm kabulii ile gereli

hesaplamalarin ardindan; S=8,30 olarak bulunur. Rotor alani (A3) degerinden

rotor ¢cevre uzunlugu elde edilip kanat aras1 mesafe olan S degerine boliiniirse

kanat sayisi elde edilir. (Cevre uzunlugu: 289.6 mm)

Buradan kanat sayis1 32,59 olarak bulunur. Bu da 33 kanat demektir.

3.2. Fan 1D Akis Yolu Analizi
Tablo 3. 5: Fan akis yolu baslangi¢ degerleri

Baslangic degerleri
Genel gaz sabiti (kj/K) R 0,287
Atmosfer basinci- fan giris P,=P 101,325
basinci (kPa)
Atmosfer sicakligi- fan giris T,=T, 288
sicakligt (K)
Hava ozgil 1s1s1 (k] /kgK) cp(a) 1,005
Hava 1s1 s1gas1 orani Ya 1,4

Tablo 3. 6: Fan akis yolu baslangi¢ kabulleri

Fan baslangi¢c kabulleri
Basing orani Tfan 1,6
Sicaklik farki (K) Ar 48,69
Kiitlesel debi (kg/s) Mean 1,7
Izentropik verim Nean 0,85
Fan giris havasi hiz1 Mach 0,7
Reaksiyon derecesi A 0,5
Is faktorii A 0,96

Fan hesabina baslarken

oncelikle verilen sinir boyutlarma gore kok ve tip

yarigaplar1 belirlenmistir. Tirbin hesabinda belirlenmis olan 54,6 mm yarigapa
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sahip rotor kokii iizerine 16,85 mm’lik tiirbin kanadi konumlandirilmistir.
Si1zdirmazlik ve fan kanat kokii olmasi amaciyla 3 mm’lik shroud eklenmistir.

Bu nedenle fan kok yaricapi:

Tiese = 0,0546 + 0,01685 + 0,003 = 0,07445 m
Tasarim kriteri olan 230 mm’lik ¢ap isteri goz Oniine alindiginda dis frame
sisteminin flans baglantisin1 ve 0,7’lik sa¢ kalinligini diisiinerek rtip degeri 107

mm olarak kabul edilmistir. Buradan kanat yiiksekligi:
hfan = rtip — Tkok = 0,03255 m

Kok yarigcapina blade yiiksekliginin yarisi eklediginde rmean degeri elde edilmis
olur:

0,03255

Tmean = 0,07445 + = 0,090725 m

Tablo 3. 7: Fan boyutlandirilmasi

Fan boyutlandirilmasi
Fan rotor mean yarigapi mean 90,72 mm
Fan rotor kok yarigapi Mok 74,45 mm
Fan rotor tip yarigap1 ip 107,00 mm
Fan kanat uzunlugu h 32,55 mm

Giris Mach say1 0,7 olarak kabul edilmistir. Buradan giris eksenel hizt:

v,
M=————=V,=C,=23812m/s

JY*R*T

Fan ve tilirbin rotoru ayn1 kok tizerinde dondiigii icin esit devir sayisina sahiptir.

Mean blade hizi rm ve devir sayisina bagli oldugu icin:
Umean = 2N, = 477,58 m/s
Bu degerden akis katsayis:

C, 23912

U 477,58 0,

Olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 3. 12: Eksenel kompresor kanat ve hiz iggeni gosterimi

1.ve 2 . kademe arasindaki sicaklik artisi:

Ac,
Cp

I,-T, = (tan B; — tan f;)

Veriler yerine koyuldugunda :

tan 8; —tan B, = 0,448 (denklem 1)
Fan tasariminda reaksiyon derecesi, toplam basing artismin iki kanat tipine
dagilimimi gosterir. Belirli bir reaksiyon derecesinin se¢imi, hiz liggenlerini, sivi

stirtinmesini ve diger kayiplan etkilemesi bakimindan énemlidir.

_ rotordaki statik entalpi artist
" tiim kademedeki statik entalpi artist

Olarak tanimlanabilir.

Hiz iiggeni bagintilart kullanilarak reaksiyon derecesi su sekilde dizayn

edilebilir:

C
A= Fa(tan p1 +tan ;)

Genellikle reaksiyon derecesi %50'ye esit olarak ayarlanir. [2]
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tan B; + tan B, = 2,00 (denklem 2)

Denklem 1 ve denklem 2’yi iki bilinmeyenli denklem yontemleriyle ¢ozersek :
tan By = 1,22 = B, = 50,82°
tanpB, = 0,77 = B, = 37,9°

Reaksiyon derecesi %50 oldugu i¢in hiz iicgeni simetrisinden dolay1:

«,= 50,82°
o, = 37,9°
v /B b, c,
s 4
v, c.)
 J
|=£ U =

Sekil 3. 13: Mean yarigapta hiz liggeni

3.2.1. Free Vortex Tasarimi

Su ana kadar yapilan hesaplar kanatlarin iki boyutlu hesaplanmasiydi. Free
vortex yaklasimi ile kanatlarin 3D tasarimina 11k tutulacaktir. Burada yapilacak
analizde akis cizgileri dogrusal degil; eksenel ve girdap bilesenlerine kiyasla
genellikle kiiglik olmasina ragmen, akisin radyal bir hiz bilesenine sahip oldugu
gdz Oniine alinir. Akis bir girdap bilesenine sahip oldugundan, akiskanin
merkezcil ivmesiyle iliskili kuvveti saglamak i¢in basing yarigapla, yani kanat
yiiksekligiyle birlikte artmalidir. Basing kuvvetleri ve atalet kuvvetleri arasinda
bir denge saglamak icin kendini ayarlama siirecinde, akis radyal yonde bir
miktar hareket edecektir. Diisiik bir hub/tip orani ile, kanat hizindaki kokten uca
degisiklik biiyiiktiir ve bu durum hiz liggenlerinin sekli ve sonugta ortaya ¢ikan
hava acilar1 iizerinde biiylik bir etkiye sahip olacaktir. Ayrica, yukarida
bahsedilen basing degisikligi ve dolayisiyla yarigap ile yogunluk, sivi hizi

44



vektorlerinin biiylikliik olarak degismesine neden olacaktir ve bunlar da hiz
ticgenlerinin seklini etkiler. Bundan, ortalama captaki hava agilarinin, bir bigak
sirasinin kokii ve ucundakileri temsil etmekten uzak olacagi sonucu ¢ikar.
Yiiksek verimlilik i¢in kanat agilarinin tiim yarigaplarda hava agilariyla yakindan
eslesmesi onemlidir ve bu nedenle kanat, degisen hava agilarina uyacak sekilde
kokten uca biikiilmelidir. Akis lizerinde radyal yondeki atalet kuvvetleri g

sebepten dolay1 ortaya ¢ikar;
e (Cevresel akisla iligkili merkezcil kuvvet

e Egri akim ¢izgisi boyunca akisla iliskili merkezcil kuvvetin radyal

bileseni

e Akim c¢izgisi boyunca dogrusal ivmeyi liretmek i¢in gereken kuvvetin

radyal bileseni
dr P ‘Idﬁ‘ '—'.r:': '-':"lh
i—— Cu Oy
p—" - il
o 2 -i.‘_ll | o+ cp ! %J--’"“-J G
I| | J-" |I 2 / 'L_:'.'
II| I| I IIII
.l'llll |I |I II'II Streamiine
|III II II IIII|
k|
A g o F
| ¥
.
|
i i)

Sekil 3. 14: Bir akis elemaninin radyal dengesi

Gosterilen radyal denge yaklasimi sonucu free vortex esitliklerine gecilmis ve su

hesaplamalar yapilmaistir;

Mean degerleri daha Onceden hesaplanmistir bu asamada ise kok ve ug

hesaplamalar1 yapilacaktir.

B, = 50,82°

B, = 37,9°
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o, = 50,82°
oo, = 37,9°
Wi =U #(Cpz— Cypy) = U = AC,,
Cp* (Toz — Toy) = Cp*AT, = A+ U +AC,,

AT,
AC,,=——
Axl

ACmean = 107,31 m/s

Ub—AC,
Cowimean = T

Corimean = 18586 m/s

Fan ve tiirbinin ayni agisal hiz ile donmektedir. Bu nedenle 12 degeri:

N=N=2=+m/60
1= 5236 rad fsn
Kanat ucundaki ve kokiindeki hizlar:
U=0N=«r
Uyor = 5236 # 0,07445 = 389,82 m/s
Uyip = 5236 # 0,107 = 560,252 m /s
Kanat ucu agilari i¢in hesaplar:
(AC,, * U)sip = (ACy, * U)mgan
Buradan :

{."ﬂl'c“' b U}JJ‘IER?!
AC L. =W . mean
wiip U:-z'p
ACrip =91 m/s

Ugtaki girdap hiz1 bileseni:

c _ Cwl mean * 'Ums:m
wltip —
U:

ip
Coreip = 1559m/s

Bu degerden ag1 elde edilirse:

cwl tip
Ca

tanday .p =
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Q’l tip = 33_.2 1°

AC,
o,
v, Bi X . Cl
Ca
CZ
- xr) - — C“'] -
— C“Q e
- U s =

Sekil 3. 15: Fan kanat ucu hiz tiggeni 6rnegi

Tip bolgesi hiz licgeninden;
'Ur:'p =Xz + ﬂcwr:'p it Cwl tip

x, = 313,64 m/s

tanf p = w
a
By tip = 59,5°
tanes gy = ! f‘ip;' ACy tip
a
7 1ip = 46,037
Xg

tanf, tip ='£,—ﬂ
B2 tip — 52,77°

Cwzrip = Cq * tana, ;;, = 246,88 m/s

Tip degerleri bu sekilde hesaplanmistir. Kok hesaplarina gegilirse:

{:‘ﬂcw " U]kf:lk = {:ﬁcw * U}mamz

-&C“-kuk — {ﬁcu'; U}FHER?!
Kok
AC, e = 130,77 m/s
Kokteki girdap hizi bilegeni:

c _ CWJ. mean * ’Umam:
wlkak — T
kok
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C‘%‘l kak — 355_.8 ’.I'J'lfS

_ Cwﬂ tip ® 'Ur'z'p
wa ok — U—
ok

C“-: ek — 354‘182 '1‘11.{(5
Bu degerlerden kokteki akis acis1 hesaplanirsa:

Cwl kak
Ca

tﬂ?lﬂ'l Lok —

_ o
€ gar = 57

Sekil 3. 16: Fan kanat kokii hiz liggeni 6rnegi

Kokteki hiz tiggeninden:
%2 = Cuaror = Uior
x;=-—35m/s

| A

tanfy ror = w
[

By iy = 39,09°

wa Kok
Ca

tﬂ?lﬂ': o

s tip — 55113:‘
X2

tanfs sip = —C
a

i tip — 8,357



Tablo 3. 8: Fan free vortex degerleri

X2 B2 < B1
kok 56,13° 8,35° 57,00° 39,09°
mean 50,72° 37,67° 37,67° 50,72°
tip 46,03° 52,76° 33,21° 59,50°

3.2.2. Kanat Tasarim

Fan tasarimi i¢in kanat geometrisi arastirmasi yapildiginda, NACA65410
serisinin uygun oldugu goriilmistiir. Kanat agilar1 free vortex tasarima gore

Solidworks programinda konumlandirilmastir.

3.2.3. Kanat Sayis1 Belirlenmesi

Mean yarigapta reaksiyon derecesi %50 ye esit oldugu igin nominal hava

Sapmasi:

€= p1—P
£=12,92°
seklindedir.
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Sekil 3. 17: S/C hava sapma egrileri grafigi

Sekil.3.17 ‘den span/chord oraninin :1,0 oldugu goriilmektedir.

h 0,03255
chord=c==-=——

= 0,01
3 3 0,01085m

s
2= 1=5=0,01085m
Ortalama (mean) yarigapa gore g¢evre uzunlugunu, span uzunluguna bolersek

kanat say1s1 elde edilebilir:

2T””mean
n—ar »s=
S

Fan kanat sayis1 ise tiim hesaplarin ardindan 52 olarak hesaplanmigtir.
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4. Imalat Yontemi

Bu bolimde aft fanda bulunan ana elemanlar olan fan, diisiikk basing
tirbini ve liilenin malzeme secimleri ve lretim yontemleri hakkinda bilgi

verilecektir.

4.1. On Frame, Transition Duct Malzeme Secimi ve

Imalat Yontemi

Duct malzemesi secilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli etken
yapilan analizler sonucunda icerisinden 1045 K sicakliginda akiskan akmasidir.
Bu yiizden malzeme sec¢imi yaparken sicakliga dayanabilen malzemeler
incelenmigtir. Ayrica aft fan modiiliiniin agirligini flanglar aracilifiyla tasicagi
icin mukavemet degerlerinin de iyi oldugu bir malzeme disiiniilmiistiir. Ancak
en 6nemli parametre sicakliktir. Duct malzemesi olarak Inconel 718 segilmesine
karar verilmistir. Ciinkii inconel 718 hem yiiksek sicakliklara dayanirken hem de
islenebilirlik acisindan gilinlimiiz imalat yontemleri ile kolaylikla islenebilen bir
malzemedir. Uretim asamasi olarak ise uzun siire dayanmasi ve deformasyonlara
daha iyi bir direng gosterebilmesi i¢in hassas dokiim yontemi diistiniilmiistiir.
Ancak dar kesitlerin, degisen radyuslarin ve yaglama konseptinde bahsedilen
yaglama borularinin gecis yolu olan federlerin i¢inin bos olmasi dokiim
yonteminde ekstra zorluklara neden olacag: i¢in eklemeli imalat (3D Baski)
yontemine karar verilmistir. Inconel 718, ¢ok cesitli endiistriler igin baski
parcalari ve bilesenlerinde etkili bir sekilde ¢alistigindan, 3D baski teknolojisi ile
geemis ¢alismalara bakarak basarili sonuglar vermistir. On frame tasarmmimiz
duct yapsi ile federler araciligiyla birlesik oldugu icin duct ile ayni malzemeye
sahiptir. Ayn iki par¢a olarak yaptigimizda duct ile frame arasinda temas eden
yilizeylerden 1s1 transferi dikkate alinmistir. Ayrica tasarimsal olarak feder
yapilariin es merkezli olmasi nedeniyle yekpare parga olarak tasarlanmistir. 3D
baski yOntemi sayesinde iiretim zorlugu ortadan kalkmistir. Basta diisiiniilen
7075 serisi aliminyuma nazaran bir miktar kiitle artisina neden olsa da yapilan

optimizasyonlarla bu artis tolere edilmistir.
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Sekil 4. 1: Eklemeli imalat 6rnegi

4.2. Tiirbin Stator Kademesi Malzemesi ve Imalat

Yontemi

Tilirbin nozulu imalat yontemi ve malzemesi belirlenirken parcanin
maruz kaldigr yiikler diisiiniilmiistiir. Nozul kanatlarinin ve ceperinin yiiksek
sicaklikta akisa maruz kalmasi ve yiiksek gaz kuvvetlerinden dolayr Inconel
718 tercih edilmistir. Inconel 718 malzemesi sicak ortamlarda iyi ¢alisir ve bu
nedenle metal dokiim gibi asir1 1s1 uygulamalari i¢in dogal bir se¢imdir. Yiiksek
sicaklik nedeniyle demir alasimlarinin yerini gilinlimiizde siiper alasimlar,
ozellikle nikel bazli olanlar almistir. Inconel 718'den yapilan kaliplar veya kalip

tutucular daha uzun siire dayanir ve deformasyona daha iyi direng gosterir.

Uretim ydntemi olarak ise hassas dékiim yontemi uygun goriilmiistiir.
Giliniimiizde havacilik motorlarinda siklikla kullanilan hassas dokiim yontemi
mum kaliplarin seramik kaplama ile kaplanip i¢ine ergimis metal dokme
islemidir. Toleranslarin diger dokiim yontemlerine gore oldukca iyi olmasindan
ve kiigiik parcalarin dahi dokiilebilmesinden dolay1 kuyumcu dokiimii olarak da
bilinir. Bu sebeplerden dolay1 tiirbin nozulunun hassas dokiim iglemi ile

iiretilmesine karar verilmistir.

Hassas dokiim isleminden sonra ise kanat agilarmmi vermek ve flans
deliklerini olusturabilmek igin talash imalat diistiniilmistir. Talaghh imalat
secilmesinin nedeni, inconel 718" in iyi doviilebilirlik ve isleme kalitesine sahip

olmasidir. Cogu Inconel alasimi, isleme veya sekillendirme girisiminde
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bulunuldugunda gerinim sertlesmesi yasama egilimindedir. Fakat Inconel 718
farkhidir, daha yavas bir kesme mekanizmasi araciligiyla sert bir kesme aleti

kullanarak islemek daha kolaydir.

| -
O

il B B
(B ) |

Mum Enjeksiyon Mum Montaj Seramikleme Otoklav
B R
D
e
(8]
Dokum Kirma Kesme Sevkiyat

Sekil 4. 2: hassas dokiim yontemi

4.3. Rotor Malzemesi ve imalat Yontemi

Tasarlanan bu modiilde hi¢ kuskusuz rotor en ©6nemli pargadir. Clinkii
motordaki sicak akisa ve yiiksek mukavemete dayanmasi gereken ayrica 50000
rpm’ de donen ve asil isi yapan kritik parcadir. Bu nedenle malzeme se¢imi ve
imalat yonteminin dogrulugu ¢ok onemlidir. Cekirdek motordan transion duct
araciligryla stator kademesinden gecen akiskan yaklasik 1045 K’ dir. Ayrica
yiksek devir ve gaz kuvvetlerinden dolay1 yiiksek gerilmelere maruz
kalmaktadir. Sicak akisa ve yiiksek mukavemete dayanimindan dolayr rotor
malzemesi olarak Inconel 718 secilmesine karar verilmistir. Fan kanatlar ise
rotor diskinin iiretiminin tek bir parca olarak planlanmasindan &tiirii Inconel 718

olarak kabul edilmistir.

Imalat yéntemi diisiiniildiigiinde, motordaki agirhik azaltilmasi ve yakit
tasarrufu planlanmaktadir. Burada TEI basta olmak iizere ge¢mis c¢aligmalar
incelenerek blisk gdvde yapisina karar verilmistir. ileri iiretim teknikleri ve

yuksek teknoloji kullanilarak iiretilen yeni nesil yekpare pale ve disk gruplari,
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motorlarda dnemli oranda agirlik ve zararli emisyonu azaltirken, yakit tasarrufu

ile de daha {istiin performans saglamaktadir.

Rotorda blisk yontemine karar verildikten sonra imalat yontemi olarak
hassas dokiim planlanmistir. Hassas dokiimden sonra bliskler, yapilari itibartyla
karmasik geometrili, liretimi zor ve maliyetli pargalar oldugu diisiiniilerek tiirbin
ile fan arasindaki shroud parcast ve kanat acilari talashh imalat olarak
planlanmistir. Talagli imalat yontemi ise karmasik geometrisi goz Oniinde
bulundurularak yiiksek hizli pale frezeleme olarak karar verilmistir. (Bkz. Sekil

4.3 ve Sekil 4.4)

Sekil 4. 4: Savunma sanayisinde hassas dokiim ile iiretilen pargalar
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Toblo 4. 1: Inconel 718 alasim igerigi

Element Min Max
Carbon -- 0.08
Manganese - 035
Silicon -- 0.35
Phesphorus - 0.015
Sulfur -- 0.015
Nickel + Cobalt 50.0 55.0
Chromium 17.0 21.0
Cobalt -- 1.00
Iron Balance
Aluminum 033 0.80
Molybdenum 2.80 330
Titanium 0.65 1.15
Boron 0.001 0.006
Copper - 0.15
Cb+Ta 475 5.50

Toblo 4. 2: inconel 718 sicakliga gore yogunluk degeri

Table of Propertes Row 2: Dengsity

A B
1 ore (C) = | Density kgm™-3) ~
2 8220
3 8121
4 8048
5 7961
6 927 7875
7 1127 7787
8 1260 7733
9 1344 7579
10 1450 7483
11 1527 7488
12 1827 7341




Toblo 4. 4: Inconel 718 sicakliga gore elastisite modiilii degisimi

Toblo 4. 3: Inconel 718 sicakliga gore yogunluk grafigi

82 \

Density sgue

0.6

07 08 09 1 11
Temperature (,10%) [C]

12

13

14

15

Temperature
psix 10(6) MPa x10(3)

oy °€C

70 21 206 208
200 93 292 205
400 204 288 202
600 316 276 194
800 427 26.5 186
1000 338 255 179
1200 649 245 172
1400 760 231 162
1600 871 18.1 127
1750 054 111 78
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Toblo 4. 5: inconel 718 sicakliga gére akma gerilmesi degisimi

Test 0.2% Tensile
Temperature Yield Strength Strength Yo
FElongation 2"

F °C ksi MPa ksi MPa
200 93 170 1172 204 1407 21.0
400 204 163 1124 198 1365 20.0
600 316 159 1096 193 1344 20.0
800 427 136 1076 191 1317 19.0
1000 538 155 1069 183 1276 18.0
1200 649 149 1027 168 1158 19.0
1400 760 110 758 110 738 27.0

Toblo 4. 6: Inconel 718 sicakliga gore thermal expansion degisimi

Temperature Range
10(-6)"°F 10(-6)/°C
T7°F to 25°Cto
200 a3 7.1 128
400 204 75 135
600 316 7.7 139
800 427 19 142
1000 538 8.0 144
1200 649 84 151
1400 760 890 16.0

4.4. Arka Frame, Liile Malzemesi ve Imalat Yontemi

Rotor kademesinden ¢ikan sicak akigkan lile kismina girer ve hala
nispeten yiiksek sicakliga sahiptir. Tasarim basitligi agisindan ara frame ve liile
kismu federler yardimi ile birlesik tasarlanmistir. Yiiksek mukavemet ve tiirbin
sonrasi yiiksek sicaklik nedeniyle malzeme se¢imine dikkat edilmelidir. Burada
geemis calismalar incelenmis olup sonugta titanyum, paslanmaz ostenitik ¢elik
AISI 316 ve aliiminyum arasinda se¢im yapilmistir. Agirlik azalmasi igin
titanyum alasimi (Ti-6Al-4V) karar verilse de daha sonraki Kkiitle
optimizasyonlarimizla birlikte AISI 316 ya karar verilmistir. Clinkii kiitlenin
yaninda maliyet olarak diisiiniildiigiinde titanyum, nadir bir metal ¢esidi oldugu
icin daha pahalidir. Ayrica 700 C°yi ge¢meyen sicakliklarda Ostenitik

paslanmaz celikler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Uretimi planlanan parca, tek seferde iiretilecegi i¢in eklemeli imalat ya
da sac biikiim islemleri incelenmistir. Sac biikiimden sonra kaynakli imalat
uygulanmali fakat kaynak hatalar1 goz Oniinde bulunduruldugundan dolay1

eklemeli imalat planlanmstir.
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Di1s kisimda sicakliga maruz kalmayan fan bicaklarinin {izerinde bulunan frame
sac1 maliyet ve agirlik nedeniyle 7075 aliiminyum sec¢ilmistir. Bu frame parcasi

sac¢ biikiim yontemi ile rahatlikla tiretilebilecek geometriye sahiptir.

Toblo 4. 7: AISI 316 o6zellikleri

316 Bar and

316L Sheet
Section up | 316 Sheet

to 160 mm (upto B (8-75mm (Section (up

thick) mm thick) thick)

Tensile
500 - 700 500 -700 520-670 490 - 530
Strength (MPa) 530- 620 520-670 530- 680 500 - 700
Proof Stress
200 Min 200 Min 220 Min 205 Min
(MPa) 240 Min 220 Min 240 Min 200 Min
Elongation AS0 i ey it N e sty 3
40 Min % 40 Min % 45 Min % 40 Min % 40 Min % 45 Min % 5
mm 40 Min %
Hardness 215 Max 215 Max
; : 215 Max
Brine HE HE
HE

4.5. Mil Malzemesi ve Uretim Yontemleri

Mil malzemesi tasariminda islenebilirlik, mukavemet ve sicak ortamda
calisabilmesi kosullar1 goz oOniline alinmistir. Bunun yaninda agirlik, yakit
tasarrufu saglayabilmek icin sicak is takim c¢elikleri diisiiniilmistiir. Sicak
takim ¢eliklerinden 1.2344 secilmistir. Ciinkii yiiksek sicakliklarda mekanik
Ozelliklerini ve dolayisiyla asinma dayanimini yitirmeyen sicak is ¢eligidir. Cok
iyi bir 1s11 kararlilig1 ve toklugu vardir. islenmesi agisindan herhangi bir problem
teskil etmeyen bu ¢elik tirii i¢in talagh imalat yontemlerinden uygun olan
rahatlikla segilebilir. (Bkz. Sekil4.5)
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Sekil 4. 5: CNC torna ile mil isleme

Toblo 4. 8: 1.2344 sicak is takim ¢eligi bilesenleri ve 6zellikleri

Element Content (%)
Chromium, Cr 4.75-5.50
Molybdenum, Mo 1.10-1.75

Silicon, Si 0.80-1.20
Vanadium, V 0.80-1.20

Carbon, C 0.32-0.45

Nickel, Ni 03

Copper, Cu 0.25

Manganese, Mn 0.20-0.50
Phosphorus, P 0.03

Sulfur, S 0.03

Properties Metric Imperial
Density (@20°C/68°F) 7.80 gicm? 0.282 Ib/in3
Melting point 1427°C 2600°F
Properties Metric Imperial
Tensile strength, ultimate (@20°C/68°F, varies with heat  1200-1590 174000 - 231000
treatment) MPa psi
Tensile strength, yield (@20°C/68°F, varies with heat 1000 - 1380 145000 - 200000
treatment) MPa psi
Reduction of area (@20°C/68°F) 50.00% 50.00%
Modulus of elasticity (@20°C/68°F) 215 GPa 31200 ksi
Poisson's ratio 0.27-0.30 0.27-0.30

P Conditions
T (°C) Treatment

Thermal expansion 10.4 x 10°5/°C 20-100 -
Thermal conductivity 28.6 W/mK 215 -



5.Mekanik Tasarim ve Hesaplama Detaylari
5.1. Mil Tasarimi

Yapilan analizler sonucunda rotor agirligr 1,119 kg bulunmustur. Mil
malzemesi olarak 1.2344 sicak is takim c¢eligi kullanilmasi uygun goriilmiis olup

bu malzemeye ait 6zellikler Tablo 4.8” de sunulmustur.

Mil tasarim hizi igin tiirbin tarafindan belirlenen 50000 rpm’e ek olarak,
giivenilir calisma hizi 10000 rpm kabul edilerek kritik hiz degeri 60000 rpm
olarak secilmistir. Mil tasarimi yapilirken de bu hiz degeri esas alinmigtir ve

ilgili caligmalar sonucunda mil ¢ap1 bulunmustur.

Asagida Sekil 5.1 de mil serbest diyagrami gosterilmis olup bu
diyagram iizerinde, mil iizerine gelen kuvvetler gosterilmistir. Sekilden de
rahat¢a anlasilacagi lizere mil lizerine sadece rotor tarafindan bir kuvvet ve milin
kendi agirlig etki etmektedir ve buna karsin olarak Newton III. Yasas1 geregi,

rulmanlar tarafindan tepki kuvvetleri zit yonlii olarak etki etmektedirler.

14,07 N

35 mm NP 35 mm

\ 4

A

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

Sekil 5. 1: Mil serbest cisim diyagrami

Wroror = 9,81 % 1,19 = 11,67 N
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Wanase = 9,81 % 0,245 = 2,40 N
Weopiam = 11,67 + 2,40 = 14,07 N

Serbest cisim diyagramindan da goriilecegi lizere rulman reaksiyon
kuvvetlerinin, toplam kuvvetin etki ettigi noktaya olan uzakliklar esit ve 35 mm
olarak kararlastirilmistir. Bu sebeple A ve B noktalarindaki yataklara gelen yatak

kuvvetleri esit ve toplam kuvvetin yarisi olarak alinmistir.
Ry =Rp = Wtoplam/z
R, =Rz =7,035N

Bu hesaplamalarin ardindan kuvvet-moment diyagramlarinin ¢izimine

gecilmistir. Bu diyagramlar asagidaki Sekil 5.2 de gosterilmistir.
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F(N)

7,035

x (mm)

7,035 [----

M (Nmm)

246,225 |-----

X (mm)

Sekil 5. 2: Kuvvet-moment diyagramlari

Sekilden de goriilecegi ilizere maksimum moment degerimiz 246,225Nmm
olarak bulunmustur. Bulunan bu moment degeri mil i¢in kritik c¢ap
hesaplamasinda kullanilacaktir. Milin kritik ¢ap1 su sekilde hesaplanabilir;

_ O'Ikykbkgkdkekf
S

Uem
sirastyla formiildeki ifadeleri agiklamak gerekirse,
ky = yiizey diizgiinliigii faktorii

kb = biiytiklik faktori
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kg = giivenirlik faktorii

ke =teorik gerilme y1gilmasi faktori ke=1/K; , K¢ , K¢i= gentik faktorleri
kd =sicaklik faktorii

ks =bilinmeyen etkiler faktoridiir.

Emniyet gerilmesinin hesabi i¢in bu degerler asagidaki ilgili tablo veya

sekillerden okunmustur.

Rt=1pum

10 ‘ - ™7
| Parlatiimis ~ Taslanmis

e iy e b o +—ep— 2m

\
08 \\ _ Tornalanmis veya —_—
'\,\é; soguk cekilmis

0.7
06
0.5

—1 10um

. i S—

ak haddelénmis~

s 100pm

04
03
02
01
0 ‘ i I i
420 550 700 840 960 1100 1240 1400 1500 1680

Yazey dizgunlagu faktora ky

Kopma Gerilmesi Ok, [MPa]

Sekil 5. 3: Yiizey diizgiinliigii faktorii

Tablo 5. 1 : Buyukltuk faktoéra

dmm | 10| 20 | 30 | 50 | 100 | 200 | 250 | 300
ko 1]09/08]0,7|06 |057]0,56 | 0,56

Tablo 5. 2 : Giivenirlik faktoru

Givenirlik (%) ko
50 1,0

90 0,897
95 0,867
99 0,814
99,9 0,753
99,99 0,702
99,999 0,659

63



Tablo 5. 3: Sicaklik faktori

T(°C) Ky
T<350 | 1
350<T <500 | 0,5

Bu degerler grafik ve tablolardan alinarak emniyet gerilmesi,

1000%0,65%0,9%1+0,5%x1*1
Oom = > = 117 Mpa olarak bulunmustur.

3132« M
dem =
T * Ogm

Formiiliiyle hesaplanacak olup ilgili degerler yerlerine yazilirsa milin kritik ¢ap

4 = 3(32 % 246,225 N
U WEEL | Agekaillc

olarak bulunur. Tasarlanacak olan milde en kiicliik ¢ap degeri 7,15 mm’nin

Mil i¢in emniyetli ¢ap,

degeri,

tizerinde secilmelidir. Bu deger lizerinde tasarlanacak mil i¢in herhangi bir sorun
olmayacaktir. Tasarim yaparken bu deger goz oniine alinmali ve ilgili rulmanlar

bu dogrultuda secilmelidir.

5.2.Rulman Tasarimi

Yataklar iki eleman arasindaki bir veya birka¢ yonde izafi harekete
minimum slirtiinme ile izin veren fakat kuvvet dogrultusundaki harekete engel
olan destekleme elemanlaridir. Donme seklindeki izafi hareketi destekleyen ve
yiizeyleri arasinda yuvarlanma hareketi olan yataklara rulman adi verilir.
Yuvarlanma hareketini gergeklestirmek icin destekleyen ve desteklenen
elemanlar arasina kiiresel veya silindirik yuvarlanma elemanlar1 konulmaktadir.

Asagida Sekil 5.4’ te bu elemanlar gosterilmistir.
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iira Silindirik makara ifine makara
re Sllindirik makara gne makara

Konik makara Simetrik oynak Asimetrik oynak
makara makara

Sekil 5. 4: Rulman hareket elemanlari.

Rulmanli yataklar1 yuvarlanma elemanlarinin sekline gore “bilyali ve

makaral1”, tasiyabilecegi yiiklere gore de “radyal ve eksenel”

olarak

smiflandirilabilir. Makarali yuvarlanma elemanlarinin silindirik, konik, igne ve

masura seklinde olmasi da alt smiflandirma gruplarinda dikkate

Genellikle eksenel rulmanli yataklar eksenel, radyal rulmanli yataklar

alinir.

radyal

kuvvetleri tagiyan yataklardir. Rulmanlarin siniflandirilmas: asagidaki gorselde

Sekil 5.5’ te gosterilmektedir.

EULMANLI TATAKLAR j
|

BILTALL

EESENEL EESENEL

Tek sira sahit Tel-; y'o'_nlii elzzenel Tek sira silindirik
bilyalt sabit bilyal akaral
B e e ) o om B oo
m Omuzty Cift vinli eksenel ﬁ Konik makarah

bilyal sabit bilyak
Tek sira esil Ez uyumlu konds
hilsralt

m Cift winli oynal

Ild sira edik
bilyak
m Drirt nokta Egik bilyal m Cift sn’a?-1 ovnak
masur

=

Sekil 5. 5: Rulmanl yataklarin siniflandirilmasi.

Tek sira oynak
masurall

M Silindirils malcarah
MH 1gnel

M K onils malcaral
ﬁ Ciynals masurall

65



Aft Fan motorunda rulmanlara radyal ve eksenel yiikler etki etmektedir.
Ayrica yiiksek devir sayilar1 nedeniyle rulmandaki yuvarlanma elemanlarinin
yuvarlanma hiz1 da yiikselir ve siirtinme kayiplar1 dolayisiyla da 1sinma artar.
Merkezkac kuvvetinin etkisiyle, yuvarlanma elemanlar1 dig bilezigi ¢ok daha
biiytik bir kuvvetle bastirilirlar. Bu nedenle rulmanlar i¢in kataloglarda, rulman
cinsine ve yaglama sekline gore maksimum isletme devir sayilar1 tavsiye edilir.
Eger bu devir sayilarinin iistiinde rulman ¢alisirsa, malzemenin yorulmasindan
daha once rulman hasara ugrayip kullanilmaz hale gelebilir. Hem radyal hem de
biiylik degerli eksenel yiik tasiyabilmesinden dolayi ve ayrica yiiksek devir
sayilarina da dayanabilmelerinden dolay1 tasarimda egik bilyali rulmanlar tercih

edilmistir.

Radyal yataklarda yiik tasima bakimindan 6nemli olan bir husus yik
tasima acist (o) dir. Bu ac1 yuvarlanma elemam ile i¢ ve dis bilezikteki
yuvarlanma ylizeyi arasindaki temas noktalarinin olusturdugu dogru ile yatagin
merkezler dogrusu arasindadir. Bu bakimdan yataklar iki sekilde
tretilebilmektedir. Birinci grupta temas acist sifir (a=0) olan (sabit
bilyali,silindirik makarali) yataklar; ikinci grupta ise egik bilyali ve konik
makarali yataklarda oldugu gibi baslangigta bir yiik agisi (e) mevcuttur. Bu
yataklar agisal temasli yataklar diye isimlendirilmektedirler. Bunlar eksenel

yiikiin yaninda radyal yiikte tastyabilirler.

b 4 A
O O

A
ullsn

o B O T

S — ~Nle ~ -

0, =0° 0 <45° o =0 0, <45° o <45°
Sekil 5. 6: Mil den gelen kuvvetlere kars1 olusan tepki kuvvetleri




Acisal temasl yataklar X-diizeni, O-diizeni ve Tandem diizen olmak
tizere li¢ sekilde ve ¢ift olarak monte edilirler. Ancak imalat agis1 =0 olan sabit
bilyali radyal yataklarda da calisma sirasinda gelen kuvvetlerin etkisi ile bir
temas agis1 olusabilir. Bu sebeple sabit bilyali radyal yataklar belirli bir oranda
eksenel yiik tasiyabilirler. Asagida X-diizeni, O-diizeni ve Tandem diizene
ornekler verilmistir ve bu dogrultuda yapilan tasarim i¢in en uygun konsept

secilmistir.

O Dldzeni Tandem Duzeni

Sekil 5. 7: X-diizeni, O-diizeni ve Tandem diizene drnekler.

5.2.1.Rulmanh Yatak Malzemesi

Rulmanl yatak bilezikleri ve yuvarlanma elamanlarinin malzemelerinden

temel olarak alt kisitmda sunulan 6zellikler istenmektedir.

Yiiksek yorulma dayamimi

Rulmanli yatak
bilezikleri ve
yuvarlanma
elemanlar
malzemelerinden
istenen ozellikler

Yiksek sertlik

Kafes
malzemesi

Yiksek asinma mukavemeti

igin de
gerekli
ozelliklerdir

Yiiksek boyut stabilitesi

Yiksek mukavemet
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Bileziklerin ve yuvarlanma elemanlarinin iiretiminde yiiksek ylizey basing

mukavemetine sahip, korozyona ve agsinmaya dayanikli rulman c¢eligi kullanilir.

Bu malzemeye ait 6zelliklere asagidaki Tablo5.4’ te yer verilmistir.

Tablo 5. 4: Rulman ¢eligi 6zelligi.

Rulman geligi: 100Cr6, 58...65 RC sertlik

Chemical Composition of High-Carbon Chromium Bearing Steel (Major Elements)

Standard ~ Symbols

Chemical Composition (¥)

Si Mn P S Cr Mo
J1S (5 4805 sUI2  0.95~1.10 0.15~-0.35 Less than Less than Less than 1.30~1.60 Less than
5648 sUj2 - 0.95~1. A5-035 | g 0.026 0.025 ! b 0.08
SUI3  0.95+1.10 | 040070 | 0.80~115 | Lessinan Less than 0.90-~120 | Lo than
SUJ4  095~1.10 | 0.15~035 | g™ N gesman | 130~160 | 0.10~025
ASTMAZ205 52100 0.98~1.10 | 0.16~0.35 | 0.26~046 | Ssiin Less than 1.30~160 | Lossthan

Bazi rulman celikleri ve bu ¢eliklerin kullanim alanlar1 su sekilde siralanabilir:

En ¢ok kullanilan rulman ¢elikleri 100Cr6, [00CrMn6, 100CrMo6 dir.

120 °C 'nin tuzerindeki ortamlarda kullanilacak olan rulmanlar
uygulanacak 6zel 1s1l islem nedeniyle 44Cr2, 44CrMo4, 48CrMo4 gibi

1slah ¢eliklerinden tiretilir.

Sicakhigin 300 °C 'yi gectigi yerlerde (jet motorlar1 vb.) ise
80MoCrV4216 gibi ozel ¢elikler kullanilir.

Son zamanlarda plastik, cam ve silisyum-karbidden yapilan tim
Ozellikleri ¢elik rulmanlardan ¢ok farkli olan rulmanlar da iiretilmeye

baslanmistir.

Kafesler ise hafif, asinmaya dayanikli ve yeteri kadar mukavim olan sag,
bronz, aliiminyum, piring, polyamid, cam elyaf takviyeli polyamid veya

fiber gibi malzemelerden yapilmaktadir.

5.2.2.Rulman Hesaplar

Rulman se¢im islemi doner ve sabit yataklar i¢in ayri ilkelere gore

yapilmaktadir. Doner yataklarda bu hesabin yapilmasi i¢in statik yiik sayis1 “Co”
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ve dinamik yiik sayisi “C’nin” belirlenmesi gerekir. Bunun yani sira hem

eksenel hem radyal yiik tasiyan yataklarda esdeger yatak yiikii F belirlenmelidir.
v Dinamik yiik sayis ;

Rulmanli yatagin 10° devirlik nominal omre eristigi yiik olarak tarif

edilebilir. Bu deger rulman kataloglarinda verilmektedir.
v" Dinamik esdeger yiik ;

Rulmanli yataklar ayni anda hem radyal (Fr) hem de eksenel (Fa) yani
kombine kuvvetleri etkisinde kalabilir. Dinamik esdeger yiik, yorulma
bakimindan kombine yiik gibi tesir eden, radyal yataklarda radyal, eksenel

yataklarda ise eksenel bir ytliktiir.

Rulmanl yataklarda dinamik esdeger yiik;

F = XE + YF,

bagtisi ile hesaplanirken statik esdeger yiik;
Fy = XoF + YoF,

bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Rulman 6mrii ise;

p
L= (g) formiilii ile bulunabilir. Burada p;

p = 10/3 makaral1 yataklar

p = 3 bilyali yataklar icin degerlerdir.

Rulman 6mriinii ise saat cinsinden ifade etmek gerekirse;
108 /C\P

L= om (7)
60 n \F

Seklinde ifade edilebilir.

Burada da yine p yukardaki sekilde alinabilir.
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Tablo 5. 5: Statik - Dinamik Esdeger Yiik Hesab1 I¢in Xo ve Yo Degerleri
(NSK)

NSK

Dinmamik Esdeger Yik -~ = Y5 + ¥ViI,

- - Tekdl, DT DB wveya DF
Temas | ¥/%5Fa
ACISI Con = Fo /= Fo/F e FolFe=a FolF=e
N b A b I bl N b
o172 | 0328 1 o] O.44 | 1.47 1 1.65 |O. 72 | 2.39
o.3s7 | O.40 1 o] O | 14940 1 1.57 |O0.7F2 | 2.28
o. 714 | O.43 1 o o444 | 1.30 1 1.46 |O. 72| Z.11
15 1.07 0. .48 1 O 044 | 1.23 1 1.3I8 | 0. 72| 2.00
1.43= L I B 1 O O.44 | 1.19 1 1T.34 | O 72 [ 1.93
Z2 .14 O.50 1 O O 44 | 1.12 1 1.26 |O.F21.82
3z 57 O.55 1 O O 4 | 1,02 1 114 |O.F2[1.686
5.35 O.56 1 O O | 1.0 1 112 |0.7211.63
25 — 0.68 1 (o] O 41 0.87 1 D92 |O0.67 | 1.41
20" — .80 1 o .39 | 0. 76 1 o. 78 | 063 | 1.24
- — 1.14 1 (o] .35 |O0.57 1 0o.55 | 057 |0.93
= §igim, DB, DF igin 2'yi we DT igin 11 kullanin
Statik Esdeger Yiik /= X F,. + ¥oFf,
Temas Tekli, DT DB wveya DF
A = - = -
GIEL Xo Yo M Yo I;ﬁ:;‘larfr?en—r
15 0.5 0. 4E .92 Asafedaki durumda:
25> 0.5 D.38 o.7& Foe=D . B5F,. 4+ Yol
30“ 0‘5 0‘33 O‘EE .Ir’ll =.l"'-rl3.'| k.l_lllﬂ.l"lll'l
L0 0.5 .26 1 0. 52

Mil iizerindeki elemana etkiyen kuvvetler hesaplandiktan sonra A ve B
noktalarindaki rulmanlara gelen eksenel ve radyal kuvvetler belirlenmistir.
Yatak se¢iminde ilk olarak yatak omriine karar verilmis ve devaminda yataklara
gelen statik ve dinamik esdeger ylikler belirlenmistir. Yatak omrii 500 saat
olarak alinarak. Statik - dinamik esdeger yiik ifadelerinden uygun olanlar

Tablo... dan alinarak A ve B noktalarindaki rulmanlar i¢in hesaplanmaistir.

5.2.3.Yataklama Sisteminde On Yiikleme

Radyal kuvvet tasiyan rulmanli yataklarda bilyalarin donme eksenleri
rulmanin simetri eksenine gore B agis1 kadar sapar. Bilyalar jiroskopik momentle
(Mg) hareket ederler. Bu moment bilyalarin kendi eksenleri etrafinda gevresel
hizlarimin tanjantlar1 kadar bir hizla donmelerine neden olur. Yeterince biiyiik

eksenel kuvvet ile yiiklenmis rulmanlarda bilya donmesi goriilmemektedir.

Eksenel 6n yiikleme radyal yatakli rulmanlarin saglikli ¢aligmasi i¢in ilk dnemli
sarttir. Diizgiin bir onylikleme ile bilyalar i¢ ve dig bilezik tizerindeki kanallara
lyice yerlesirler. Rulmanlarin tasima kapasitesi ve dayanikliligi artar. Jiroskopik
moment sebebiyle meydana gelen bilya donmeleri ortadan kalkar boylece

stirtlinme katsayis1 azalir.
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Asirt 6n ylikleme az onyilikleme kadar tehlikelidir. Bilyalarin sikisma olasiligi

ortaya ¢ikar, temas yiizeylerine asir1 yiik biner ve 1sinma artar.
On yiikleme metotlari;

1- Rulmanlarin dis bileziklerini i¢ bileziklerine gore belirli bir miktarda eksenel

olarak yer degistirerek monte etmek.
2- Rulmanlar kesin donme mukavemet momentine gore sikistirmak.
3- Rulmanlara sabit bir eksenel kuvvet (yay 6n yiiklemesi) uygulamak.

olarak siralanabilir. Bu yazili olan metotlardan uygun olan yontem ileriki
asamalarda secilecek ve rulmanlarin belirli bir 6n yiiklemeyle yiiklenmesi

saglanacaktir.

5.2.4.Toleranslar ve Ge¢cmeler

I¢ bilezik ile mil ve dis bilezik ile gdvdedeki yuva arasindaki ge¢me
durumlari, rulmanl yatagin ¢alismasini 6nemli 6l¢iide etkiler. Gegmeler ¢ok siki
secilirse deformasyonlardan dolayr i¢ bilezigin biiytimesi, dig bilezigin
kiigiilmesi yataktaki radyal boslugu tamamen kaldirarak kasint1 yapar, asiri
derecede 1sinma meydana getirir. Gegmelerin daha az siki se¢ilmesi sonucunda
ise i¢ bilezik ile mil arasindaki fretting korozyon (siirtiinme oksidasyonu)
denilen bir korozyon asinmas1 meydana gelir. Bu sebeple gegmelerin secilmesi
cok onemlidir. Rulmanl yataklarda yiikiin biiytikliigii ve dogrultusu, ¢evre yiikii
ve nokta yiikii seklinde tanimlanmaktadir. Prensip olarak cevre yiikii alan
bilezikler siki1 ge¢me ile takilirlarken nokta yiikii alan bilezikler kaygan ge¢cme
takilirlar. Bu sebeple Aft Fan modiilii incelenmis olup mile gelen kuvvetler
dogrultusunda rulmanlarin i¢ ve dis bileziklerine gelen yiikler tespit edilmistir.
Bu dogrultuda rulmanlarin i¢ bilezikleri siki gegme ve dis bilezikleri kaygan
gecme olarak takilmasma karar verilmistir. Rulmanlarin i¢ bileziklerinin
oturacag1 ylizeyler iyi taglanmali ve ara ge¢me olarak takilmasi gerekmektedir.

Bu sayede olast titresimlerin de 6niine gegmek hedeflenmektedir.
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5.3. Rotor Gerilme Hesaplar

5.3.1. Gerilme Hesaplamalar:

Gaz tiirbinli motorlarda bigaklar akigi dondiiriir. Bunun sonucunda fan
kisminda gii¢ emilir; tiirbin kisminda ise gii¢ tiretilir. Mekanik agidan en 6nemli
kriter; aerodinamik cihazlar olan kanatlar, dogru kanat profili hatlarina ve

yuksek ylizey kalitesine sahip olmalidir.

Kanatlardaki sabit gerilimler, titresim gerilimi ve tiirbinlerde siirtinme
distorsiyonu i¢in mevcut marjin belirlenmesinde 6nemlidir. Sabit kanat
geriliminin en Onemli bileseni merkezka¢ gerilimidir. Diger 6nemli stresler
arasinda gaz biikkme (gas bending), merkezkac (santrifiij), ortii ve sabitleme
(baglant1) ve termal stresler yer alir. Bu grup iginde, titresimsel gerilimler en
yaygin olanidir. Buna ek olarak yiiksek sicakliklarda c¢alisan tiirbinler ig¢in
kanatlarda meydana gelen siiriinme (creep) onemli bir parametredir. Siinme,
sabit sicaklikta, uzun siireli sabit ¢cekme veya basma yiikleri altinda meydana
gelen plastik deformasyondur. Normalde kompresor kanatlarinda makul sinirlar
igindedirler ancak diisiik gobek-u¢ oranli fan kanatlarinda ve LP tiirbinlerinde
ylksek olabilir. Bu nedenle, titresimli stres seviyelerini sinirlamak ve kus
carpmast i¢in sertlik saglamak i¢in bazen fan kanatlarinda kismi agiklikli ortiiler

kullanilir.

Genel olarak aft fan motorlar icin ii¢ tip mekanik gerilme tipi vardir.
Tiirbinler i¢in, kanatlardaki yliksek sicaklik gradyani nedeniyle ek bir termal

stres vardir. Mekanik gerilmeler;
e Santrifiij gerilme
e Gas bending gerilme

e Santrifiij bending gerilme

5.3.1.1. Santrifiij Gerilme

Santrifiij gerilim, bir ¢ekme gerilimidir, hem kanatlar hem de onlari

destekleyen diskler i¢in onemlidir. Sabit bir stres oldugu i¢in en biiyiigiidiir
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ancak en Onemli olmasi gerekmez. Tiirbin donme hiziyla dogrusal olarak
iliskilidir. Maksimum santrifiij gerilimi ise, kanat kok yaricapinda meydana
gelir. [3] Sekil 5.8 rotor kanadindaki merkezkag stresini tahmin etmek i¢in bir
denklemin gelistirilmesine yardimeci olacaktir. Sekildeki bir kanat elemant

tizerindeki kuvvetlerin dengesi asagidaki denkleme yol agar.

h ANSSANN

Sekil 5. 8: kanat geometrisi ve santrifiij gerilme

(c+do)(A+dA)+F—-0A=0

Bu denklemde F, donme hiz1 v ile r yaricapindaki eleman iizerindeki atalet

kuvvetine esittir:
F = (pAdr)rw?

Bu esitlikler yerine koyuldugunda son denklem olarak asagidaki denklemi elde
ederiz. Maksimum gerilme kokte oldugu i¢in yaricaplara, bigak malzemesi

yogunluguna ve agisal hiza bagl olarak kokteki gerilme:

2
p*w
Okok = o (Rl,?ip - Rl%t’)k)

Buradan tiirbin kanat koktimiizdeki gerilme;

7900 * 52362 5 5
Okdk tirbin — — (0,07145~ — 0,05467)

Okok = 230 MPa

73



Fan kanat kokii santriflij gerilme:

7900 * 52362 5 5
Okok fan = f(0,107 — 0,07445%)

Okok = 639,6 MPa

Rotor malzesi olan Inconel 718’in aft fan maksimum sicaklikta calisirken

minimum akma gerilmesi 758 MPa oldugundan dolay1r emniyetlidir.

5.3.1.2. Gas Bending Gerilme

Gazin tegetsel yondeki agisal momentumundaki degisimden kaynaklanan
ve faydali torku olusturan kuvvet, ayn1 zamanda eksenel yon etrafinda bir gaz
blikme momenti iiretir. Rotor gecitlerinden gecen gaz akisi, tegetsel ve eksenel
kuvvetler (Ft, Fa) olmak iizere iki kuvvet olusturur. Bir stator bigagi sirasi igin
sadece eksenel kuvvet iiretilir. Teget kuvvet ayrica eksenel yon etrafinda bir gaz
egilme momenti (Mt) gelistirirken, eksenel kuvvet teget yon etrafinda bagka bir
gaz egilme momenti (Ma) gelistirir. Biikiilmiis ve konik bir bigak, dh
yiiksekligindeki seritlere boliinmeli ve egilme momentleri, her bir serit iizerine
etkiyen ortalama kuvvetten hesaplanmalidir. Gaz egilme stresi, 6n ve arka
kenarlarda gergin ve bigagin arkasinda sikistirict olacaktir ve konik ve biikiilmiis
bicaklarda bile maksimum deger genellikle kok boliimiiniin 6n veya arka

kenarinda meydana gelir. Bu gerilmeler asagidaki gibi denklemle bulunabilir:

m x C, * (tana, + tanaz)h 1

0gp = —
gb n 2 zc3

n kanat sayisidir, donme hizlar1 ortalama ¢apta degerlendirilir ve z birim kirisli
bir kanadin kok kesit modiiliiniin (Ixx>y) en kii¢iik degeridir. Agikca gas
bending gerilme, is ¢ikisi ve kanat yiiksekligi ile dogru orantili ve kanat say1s1 ve

3in {irlinii olarak ele almak

kesit modiilii ile ters orantilidir. Kesit modiiliinii zc
uygundur c¢linkii z biiyiik Ol¢lide kanat chamber acisinin (gaz sapmasi) ve

kalinlik/kordon oraninin bir fonksiyonudur.
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r .
x! Y Axial direction

Sekil 5. 9: Gas bending gerilme

1000

800 |

400

Blads camber angla

Sekil 5. 10: Kesit modiilii i¢in yaklasik kural
Tiirbinimiz i¢in gas bending gerilme degeri:
0 gh = 5,7 MPa
5.3.1.3. Santrifiij Bending Gerilme

Santriflij egilme gerilmeleri, farkli yaricaplardaki kanat kesitlerinin
agirlik merkezleri bir radyal ¢izgi iizerinde yer almiyorsa ortaya ¢ikar. yiiksek

oranda biikiilmiis, diisiik gobek-ug oranli fan kanatlarinda 6nemlidir.
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Centrifugal
i force

Gas -~ ffa.  Centrifugal
banding :\ i bending
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Sekil 5. 11: Bigak egimi (solda) ve merkezkag doniisii (sagda)
Bu tip gerilme i¢in ileriki caligmalarda ANSYSS {izerinde analiz yapilacaktir.

5.3.1.4. Termal Gerilme

Bicak sicakligi, bigak yiiksekligi boyunca veya enine kesiti boyunca tek
tip degildir. Bigak, sicak gazlarla gevrilidir ve soguk hava, sogutma igin
kullanilan i¢ gecitlerden akar. Her kesitte, kanat yiiksekligi boyunca konumuna
bagl olarak ortalama bir sicaklik vardir. Bu boliimdeki herhangi bir nokta icin
ortalama sicakligin uistiinde veya altinda bir AT sicaklik farki vardir. Bu sicaklik
farkindan dolayr termal gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Termal gerilmeyi kanat
malzemesinin elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisina gore asagidaki

formiille hesaplayabilmekteyiz.
or = E*xax*AT
Inconel 718 &zellikleri Tablo 4.6’ dan alinirsa :
or =162 %103 x 16 * 107° x 99,34
or = 257.5 MPa

Tiirbin icin toplam gerilme santrifiij, gas bending ve termal gerilmelerin

toplamidir.
OToplam tirbin — 493,18 MPa

Olarak hesaplanmustir.
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5.3.2. Rotor Omiir Hesab1
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0.5 % strain
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3
Larson-Miller Parameter (LMP) / 10°
LMP = T[K] * (log(t, ... [h]) +20)

Sekil 5. 12: inconel 718 Larson-Miller Grafigi
Tiirbin bigaklarinda hesaplanan 493,18 MPa gerilmeye bagl olarak grafikten
ilgili deger okundugunda, yaklasik olarak 20-21 gibi bir degere tekabiil
etmektedir. Tiirbin statoru ve rotoru arasi sicaklik degeri tiirbin analizinden

962.62 K olarak bulunmustur. Bu degere gore tiirbin dmiir hesab1 asagidaki

formiil ile hesaplanabilmektedir.
LMP = T[20+log(t)]/10°
20,6 = 962,62 [20 + log(t)]/103

Bu denklem hesaplandiginda tiirbin servis omri 25,11 saat bulunmustur.
Tasarim kriterlerinde verilen 25 saatlik 6omrii optimum sekilde karsiladig

goriilmektedir.

Fan Omrii i¢in Larson Miller grafigine bakildiginda ise bu degerin de yaklasik
olarak 19-20 gibi bir degere tekabiil ettigi goriilmektedir. Fan sicaklig

maksimum 336,7 K i¢in dmiir hesabi:
19,3 = 336,7 [20 + log(t)]/103
Fan 6mrii buradan sonsuz omiirlii olarak degerlendirilebilir. Ancak fan ve tiirbin

birlesik oldugu i¢in ortak 6mrii 25,11 saat olarak almak dogru olacaktir.
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6. Termal Hesaplamalar

6.1. Malzeme Sicakhigi ve Termal Genlesme
Hesaplamalar

Aft fan bilesenlerine bakildiginda maksimum sicak havayla temas eden
parcalar duct, tlirbin kanadi ve tiirbin rotor diskidir. Tiirbin stator muhafazasi
sicak havaya maruz kalsa da {ist tarafinda bulunan fan bigaklarina giren nispeten
soguk hava stator yiizey sicakligini sogutan bir etkiye sahiptir. Ayrica dis
govdeler ve fan bilesenleri nispeten daha soguk havayla temas etmektedirler. Bu
nedenden dolay1 duct, tlirbin rotor diski ve tlirbin kanatcigr icin detayli hesap
yapilacaktir. Ek olarak 6n frame hesab1 da detayli olarak verilip soguk hava
temas: yiiziinden ¢ok fazla 1isinmadigir ve termal olarak ¢ok emniyetli oldugu
kanitlanacaktir. Fan kanatlarin malzemesi tiirbin kanat malzemesi gibi Inconel
718 secildigi ig¢in, tiirbin kanatgiklarinin emniyetli ¢ikmasi halinde fan

kanatciklarinin da termal agidan emniyetli olacagi yorumu yapilabilir.

6.1.1. Tasimm Katsayisinin Hesabi

Malzemenin sicakligini bulabilmek i¢in malzemenin {izerinden akan
havanin tasiim katsayisini hesaplamak gereklidir. Havanin taginim katsayisi
hesabinda, havanin atmosferik kosullarmi belirlemek 6nemlidir. Is1 transferi
hesaplarinda iletimden kaynakli, malzemenin i¢ ve dis kisimlarindan gecen hava
akisindan dolay1 tasinimdan ve sicak yiizeylerde gerceklesen radyasyondan
kaynakli 1s1 transferlerini dikkate almak gereklidir. Toplam 1s1 transferi

sonucuna bagli olarak malzemenin i¢ ve dis yiizeylerinin sicakliklar1 hesaplanir.

Ortalama taginim katsayis1 hesabinda Denklem 2.1°de gosterilen baginti
kullanilir. Bagintida gosterilen ‘k’ degeri havanin 1s1 iletim katsayisini temsil
eder ve sicakliga bagl olarak Ek-1’den sicakliga bagl olarak okunur. Bagintida
gosterilen ‘L.> hava akiginin oldugu yiizeyin karakteristik boyunu temsil
etmektedir. Bagintida gosterilen 'Nu' degeri ortalama Nusselt degerini ifade

etmektedir.
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Ortalama Nusselt sayis1 akisin karakteristigine bagli olan Reynolds
sayistyla bagmtilidir. Ortalama Nusselt sayisini hesaplamak i¢in Reynolds
sayisinin hesaplanmasi gereklidir. Reynolds sayisinin hesaplanmasi i¢in gerekli
baginti Denklem 2.2.°de gosterilmektedir. Bagintida gosterilen ‘p’ akiskanin
yogunlugunu belirtir. Denklemde belirtilen 'V’ akigkanin girig kismindaki hizini
temsil eder. Denklemde belirtilen ‘u’ degeri akiskanin dinamik viskozitesini
temsil eder ve Ek-1"den sicakliga bagl olarak okunur.

pVL, (2.2)
u

Re =

Reynolds sayis1 hesaplandiktan sonra ortalama tasimim katsayisina
gecilebilir. Ortalama tasinim katsayis1 hesabinda oncelikle akisin i¢ akis veya dis
akis olduguna karar verilmelidir. Bu iki farkli akig tliri i¢in uygun olan
korelasyondan ortalama Nusselt bagintisi segilir. Yapilan ¢alismada genel olarak
i¢ akis inceleneceginden ve havanin giris hizlarimin ¢ok yiiksek olmasindan
dolay1 i¢ akista tilirbiilans oldugu zaman segilecek korelasyon Denklem 2.3’te
gosterilen ‘Colburn’ bagmtisidir. Bagintida gosterilen 'Pr’ Prandtl sayisini
temsil eder ve Ek-1den sicakliga bagl olarak okunur. Denklemde belirtilen ‘n’
katsayis1 havanin isinmasi halinde 0.4, havanin sogumasi halinde 0,3 olarak

alinir.

Nu = 0.023Re%8pr" (2.3)

Denklem 2.2’den Reynolds sayisi hesaplanir, Denklem 2.3’te yerine
konularak tiirbiilansli akis i¢in ortalama Nusselt Sayis1 hesaplanir. Hesaplanan
ortalama Nusselt sayis1 Denklem 2.1°de yerine konularak igeriden akan havanin

ortalama tasinim katsayisi (f_li(;) hesaplanir.
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Di1s akis oldugu zaman kullanilacak ortalama Nusselt bagintis1 Denklem
2.4’te ifade edilen bagintiyla hesaplanabilir. Denklemde belirtilen ‘C’ ve ‘m’

degerleri Reynolds sayis1 araligina bagl olarak degisen sabitlerdir.

Nu = C(Re)™(Pr)'/3 (2.4)

Denklem 2.2’den Reynolds sayisi hesaplanir, Denklem 2.4’te yerine
konularak dis akis i¢in ortalama Nusselt sayis1 hesaplanir. Hesaplanan ortalama
Nusselt sayis1 Denklem 2.1°de yerine konularak disaridan akan havanin ortalama

taginim katsayisi (Edl$) hesaplanir.

6.1.2 Yiiksek Hizh Akislarda Hava Sicakhig1 Hesabi

Yiiksek hizlarda akan havanin sicaklik hesabinda, havanin kinetik
enerjisinin hesaba katilmasi dogru bir yaklasim olacaktir. Havanin yiiksek
hizdaki sicakligi Adyabatik Duvar Sicakligi (Adiabatic Wall Temperature)
olarak ifade edilir. Adyabatik Duvar Sicaklig1 (T,,) degeri Denklem 2.5’te
belirtilen bagint1 ile hesaplanir. Bagintida gosterilen ‘V,.,;” degeri havanin duvara
gore bagil hizim temsil etmektedir.

2
rVrel

26y (2.5)

Tow =T +

Denklem 2.5’te belirtilen ‘r’ degeri tiirbiilansli akis oldugunda Pr'/3 olarak
hesaplanir.

6.2. Duct Sicakhig

6.2.1. ic ve Dis Yiizeylerden Gegcen Havanin Tasinim Katsayisi
Hesabi

Duct igin 1s1 transferi modeli hazirlanacaktir. Duct sicakligir hesabinda
duct i¢i bos silindir gibi diisliniilerek hesap yapilacaktir. Duct iizerindeki akis

geometrisi Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6. 1: Duct Akis Geometrisi

Alttan gegen havaya ait bilgiler Tablo 6.1’de gosterilmektedir.

Tablo 6. 1: igeriden Gegen Havanin Bilgileri

P (kPa) | T, (K) A(m?) V (m/s) t (mm) | ry(mm)
191 1045 0.0253 264 1 70

Ustten gecen havaya ait bilgiler Tablo 6.2°de gosterilmektedir.

Tablo 6. 2: Disaridan Gegen Havanim Bilgileri

P(kPa) | Ty (K) | M A (m?) t (mm) | rp(mm)
101.325 288 0.6 0.0257 1 141

Duct i¢ ylizeylerinden gecen havanin taginim katsayisi1 Denklem 2.1 yardimu ile
hesaplanacaktir. Havanin yogunlugu ise Denklem 2.6’te verilen baginti ile

hesaplanacaktir.

P = pRT (2.6)

Denklem 2.6 yardimu ile icerde akan havanin yogunlugu 0.637 (kg/m3) olarak
bulunmugtur. Havanin Cp degeri 1149.1 (j/kgK), p degeri 435.47 *
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107 (N.s/m?), k degeri 0.06886 (W /m.K), Prandtl sayis1 0.7269 olarak Ek-

1’den alinmustir.

I¢ yiizeydeki akis icin, Reynolds sayis1 hesabinda kullanilan Denklem
2.2°de gosterilen ‘V’ degeri hesaplar kisminda 264 (m/s) olarak bulunmustur.
Denklem 2.2 yardimi ile igerideki akis i¢in Reynolds sayis1 540646.2 olarak
bulunmustur. Bulunan Reynolds sayisi ile Denklem 2.3 yardimi ile Nusselt
sayist 780.99 olarak bulunmustur. Denklem 2.1 yardimi ile icerdeki havanin

ortalama taginim katsayis1 384.14 W /m?K olarak bulunmustur.

Duct dis ylizeylerinden gecen havanin tasinim katsayist Denklem 2.1
yardimi ile hesaplanacaktir. Bu denklemin ¢oziimii i¢in disaridan akan havanin
sicakligr 288 (K) kabul edilerek, Cp degeri 1006.76 (j/kgK), p degeri 178.6 *
1077 (N.s/m?), k degeri 25.34 = 1073(W /m.K), Prandtl sayis1 0.71012 olarak
Ek-1’den alinmistir. (Bkz. EK-1)

Distaki havanin yogunlugu ise Denklem 2.6°te verilen baginti ile 1.226

(kg/m?) olarak bulunmustur.

D1s yiizeydeki akis i¢in Reynolds sayisi hesabinda kullanilan Denklem
2.2°de gosterilen ‘V’ degeri Denklem 2.7 kullanilarak bulunur. Denklemde
belirtilen ‘M’ Mach sayisin1 ‘V’ hiz degerini, ‘R’ degeri ideal gaz sabitini ve ‘T’

degeri sicakligr temsil etmektedir. Denklemde y = 1.33 olarak alinmistir.

%4

,/y*R*T

M=

Denklem 2.7 yardimi ile hiz degeri 6.29 (m/s) olarak bulunmustur. Hiz
degeri kullanilarak Reynolds sayis1t 60880.58 olarak bulunmustur. Denklem 2.4
yardimi ile Nusselt sayis1 171.12 olarak bulunmustur. Denklem 2.1 yardimu ile
disaridaki  havanin ortalama tasimmm katsayist  30.75 W /m2?K olarak

bulunmustur.
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6.2.2. Adyabatik Duvar Sicakhgi Hesabi

Denklem 2.4 yardimi ile iceriden gecen havanin adyabatik duvar
sicakligr 1075.27 (K), disaridaki havanin adyabatik sicakligi ise hizin ¢ok diisiik

olmasindan dolay1 degismemekte ve 288 K olarak kalmaktadir.

6.2.3. Isil Diren¢ Yazimi ve Gerg¢eklesen Toplam Is1 Transferi

Hesab1

Toplam diren¢ yaziminda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini
hesaplamak gereklidir. Diizlem duvarda iletim direnci 2.8a’da gosterildigi gibi
yazilmaktadir. Denklemde gosterilen ‘t” duct’in et kalmlhigini, ‘k’ malzemenin

iletim katsayisini ve ‘A’ 1s1 transferi alanin1 temsil etmektedir.

Duct {iizerinde iletim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi silindirik duvarda
iletimle gerceklesen 1s1 transferi mekanizmasi gibi diistiniilebilir. Bu benzesim
kabulii ile iletim direnci Denklem 2.8b’de verilen baginti ile ifade edilir.
Denklemde gosterilen ‘r,” degeri dis yarigapi, ‘r;’ degeri i¢ yaricapi, ‘L’ degeri
silindirin boyunu, ‘k’ degeri ise malzemenin 1s1l 1s1 iletim katsayisini temsil

etmektedir.

t 2.8a
Rijetim = k_A ( )

(ln(i)) (2.8b)

Rijetim = 2Lk

Inconel 718 olarak secilen duct malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ilgili
grafikten 11.1 W /(m * K) olarak alinmistir. Denklem 2.8b yardimi ile iletimden
kaynakli diren¢ 0.02 K/W olarak bulunmustur.

Icerdeki havanm sebep oldugu tasinimdan kaynakli 1s1 direnci 6.2.1
kisminda i¢ akis i¢in hesaplanan tasinim katsayisi kullanilarak Denklem 2.9

yardimu ile hesaplanir.

1 (2.9)
Rtasmlm,ig = A
1%
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Denklem 2.9 yardimi igerideki tasinim direnci 0.10289 K/W olarak
bulunmustur.

Disarida akan havanin sebep oldugu taginimdan kaynakli 1s1 direnci 6.2.1
kisminda dis akis i¢in hesaplanan taginim katsayisi kullanilarak Denklem 2.10

yardimu ile hesaplanir.

R 1 (2.10)
tastum,dis — m
dis

Denklem 2.10 yardimi ile disaridaki taginim direnci 1.265 K/W olarak

bulunmustur.

Direnglerin yazimindan sonra toplam diren¢ Denklem 2.11°da gdsterilen

bagint1 ile hesaplanir.

ZR = Rjjetim + Rtasmlm,ig 1 Rtasmlm,dls (2.11)

Denklem 2.11 yardimiyla 1.388 K/W olarak hesaplanan toplam direng
kullanilarak icerde akan akiskan ve duct dis yiizeyi arasinda gergeklesen toplam

1s1 transferi Denklem 2.12 yardimu ile hesaplanacaktir.

Takzskan,ig — Lakiskan,dis (2.12)

Qtoplam - SR

Denklem 2.12 yardimi ile toplam 1s1 transferi 567.197 W olarak

hesaplanmustir.

6.2.4. Duct I¢ Yiizey Sicakhg ve Ortalama Malzeme Sicakhig
Hesab

Ductin i¢ yiizey sicakligi bulunurken i¢ yiizeyde tasimimla olan 1s1
transferi lizerinden hesap yapilir. Toplam 1s1 transferi i¢ ylizeyde taginimla olan

1s1 transferine esittir ve denklem 2.13’te gosterilen baginti ile ifade edilir.

Taklskan,ig - Tig yiizey (2.13)

Qtasmlm,ig = Qtoplam =

Rtasmlm
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Denklem 2.13 yardimiyla duct iizerinde maksimum sicakligin oldugu i¢
yiizey sicakligi 1016.91 K olarak hesaplanir. Bu sicaklik degeri yaklasik olarak
743.76°C’dir.

6.2.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Bagmtilar yardimiyla teorik olarak hesaplanan ylizey sicaklik degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢6ziim yapan program analizleriyle

dogrulanacaktir.

6.2.6. Miihendislik Yaklasim

Duct i¢ yiizeyinde olusan 743.76°C, duct malzemesi olan Inconel 718’in
erime baslangict noktast olan 1340°C’den cok diisiiktiir. Sicaklik agisindan

malzeme yaklasik olarak 1.8 kat emniyetlidir.

6.2.7. Uzama Hesabi

Istenilen itki giiciine ulasmak i¢in malzemelerin toplam deformasyonunu
sinirlandirmak gereklidir. Artan sicaklik nedeni ile malzemeler belirli bir miktar
deplasman yapar. Termal kaynakli olan bu deplasman degeri Denklem 2.14’te
verilen bagmti ile hesaplanir. Denklemde belirtilen ‘@’ degeri malzemenin
uzama katsayisini, 'L," malzemenin ilk boyunu ve AT malzemede gerceklesen

sicaklik farkini belirtmektedir.

AL = aLyAT (2.14)

Literatiir taramas1 sonucu duct malzemesi olarak secilen Inconel 718’in
uzama katsayis1 degeri (a) 1.35x 10~5(m/mK) olarak almmustir. Ek olarak

malzemenin ilk olarak oda sicakligi olan 20°C’de oldugu varsayilacaktir.

Denklem 2.14 yardimi ile ¢ap iizerinde, termal kaynakli deformasyon
0.914 mm olarak bulunmustur. Boyda meydana gelen deformasyon 0.62 mm

olarak hesaplanmistir.
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6.3. D1s Govde Sicakhigi
6.3.1. ¢ ve Dis Yiizeylerden Ge¢cen Havanin Tasinim Katsayisi

Hesabi

Govde icin 1s1 transferi modeli hazirlanacaktir. Govde sicakligi hesabinda

govde i¢i bos silindir gibi diistliniilerek hesap yapilacaktir. Govde tizerindeki akis

geometrisi Sekil 6.2 de gosterilmektedir.

Sekil 6. 2: Govde Akis Geometrisi

Igeriden gegen havaya ait bilgiler Tablo 6.3’te gdsterilmektedir.

Tablo 6. 3: Igeriden Gegen Havanin Giris Bilgileri

P (kPa)

Teo (K)

M

A(m?)

t (mm)

r, (mm)

101.325

288

0.7

0.097

0.7

214.6

Disaridan gecen havaya ait bilgiler Tablo 6. 4’te gosterilmektedir.

Tablo 6. 4: Digaridan Gegen Havanin Bilgileri

P (kPa)

Teo (K)

M

A (m?)

t (mm)

r,(mm)

101.325

1045

0.6

0.0956

0.7

215.3
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Denklem 2.6 yardimm ile igerde akan havanm yogunlugu 1.226 (kg/m?3)
olarak bulunmustur. Havanin Cp degeri 1006.76 (j/kgK), u degeri
178.6 x 1077 (Ns/m?), k degeri 25.34 x 1073 (W /mK), Prandtl sayis1 0.71012

olarak Ek-1’den alinmustir.

Denklem 2.7 yardimui ile hiz degeri 7.34 (m/s) olarak bulunmustur. Hiz
degeri kullanilarak Reynolds sayis1 107320.99 olarak bulunmustur. Denklem 2.3
yardimi ile Nusselt sayist 212.23 olarak bulunmustur. Denklem 2.1 yardimi ile
digaridaki  havanin  ortalama tasinnm katsayis1 2525 W /m?K olarak

bulunmustur.

Govde dis ylizeylerinden gecen havanin taginim katsayis1 Denklem 2.1
yardimi ile hesaplanacaktir. Bu denklemin ¢6ziimii i¢in disaridan akan havanin
sicakligi 288 (K) kabul edilerek, Cp degeri 1006.76 (J/kgK), u degeri
178.6x 1077 (Ns/m?), k degeri 25.34 x 1073 (W /mK), Prandtl say1s1 0.71012
olarak Ek-1’den alinmustir.

Distaki havanin yogunlugu ise Denklem 2.6’te verilen bagint1 ile 1.226

(kg /m?3) olarak bulunmustur.

Denklem 2.7 yardimi ile hiz degeri 6.29 (m/s) olarak bulunmustur. Hiz
degeri kullanilarak Reynolds sayis1 91968.53 olarak bulunmustur. Denklem 2.4
yardimi ile Nusselt sayis1 238.53 olarak bulunmustur. Denklem 2.1 yardimu ile
disaridaki havanin  ortalama taginim katsayist  28.38 W /m?K olarak

bulunmustur.

6.3.2. Adyabatik Duvar Sicakhig1 Hesabi

Denklem 2.4 yardimi ile igeriden gegen havanin adyabatik duvar
sicakligr 288.1 (K), disaridaki havanin adyabatik sicakligr ise hizin ¢ok diisiik

olmasindan dolay1 degismemekte ve 288.2 K olarak kalmaktadir.
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6.3.3. Isil Diren¢ Yazim ve Gerceklesen Toplam Is1 Transferi
Hesabi
Secilen govde malzemesinin (AISI 316) iletim katsayisi ilgili grafikten

16.3 W /(mK) olarak alinmistir. Denklem 2.8b yardimu ile iletimden kaynakli
direng 5.45 x 10™* K/W olarak bulunmustur.

Denklem 2.9 yardimi igerideki taginim direnci 0.408 K/W olarak

bulunmustur.

Denklem 2.10 yardimi ile disaridaki tasmim direnci 0.363 K/W olarak

bulunmustur.

Denklem 2.11 yardimiyla 5.8704 K/W olarak hesaplanan toplam direng
kullanilarak akan akigkan ve govde dis yiizeyi arasinda gergeklesen toplam 1s1

transferi Denklem 2.12 yardimi ile yaklagsik olarak 1 W olarak bulunmustur.

6.3.4. Govde I¢ Yiizey Sicakligi ve Ortalama Malzeme Sicakhg
Hesabi

Govdenin i¢ yiizey sicakligt bulunurken i¢ yiizeyde taginimla olan 1s1
transferi lizerinden hesap yapilir. Toplam 1s1 transferi i¢ yiizeyde tasinimla olan

151 transferine esittir ve denklem 2.13’te gosterilen baginti ile ifade edilir.

Denklem 2.13 yardimiyla govde iizerinde maksimum sicakligin oldugu i¢ ylizey

sicaklig1 287.52 olarak hesaplanir.

6.3.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Bagitilar yardimiyla teorik olarak hesaplanan ylizey sicaklik degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢o6ziim yapan program analizleriyle

dogrulanacaktir.

6.3.6. Miihendislik Yaklasim

I¢ yiizeyinde olusan sicaklik ile gdvde malzemesi olan AISI 316’nm

erime noktasi arasindaki fark
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Govde i¢ ylizeyinde olusan 287.52(K), govde malzemesi olan AISI
316’nin erime baslangici noktasi olan 1645 (K)’den ¢ok diisiiktiir. Sicaklik

acisindan malzeme yaklasik olarak 5.7 kat emniyetlidir.

6.3.7. Uzama Hesabi

Istenilen itki giiciine ulasmak igin malzemelerin toplam deformasyonunu
sinirlandirmak gereklidir. Artan sicaklik nedeni ile malzemeler belirli bir miktar
deplasman yapar. Termal kaynakli olan bu deplasman degeri Denklem 2.14’te

verilen bagnti ile hesaplanir.

Literatiir taramas1 sonucu gévde malzemesi olarak secilen AISI 316 nin
uzama katsayis1 degeri (a) 17.2 x 107° olarak almmustir. Ek olarak malzemenin

ilk olarak oda sicakligi olan 20°C’de oldugu varsayilmaktadir.

Denklem 2.14 yardimi ile ¢ap iizerinde, termal kaynakli deformasyon
216 x10~* mm olarak bulunmustur. Boyda meydana gelen deformasyon

2.44x 10~* mm olarak hesaplanmigtir.

6.4. Tiirbin Rotor Disk Sicakligi

Disk igin 1s1 transferi modeli hazirlanacaktir. Disk sicakli§i hesabinda
Disk i¢i bos silindir gibi diisiiniilerek hesap yapilacaktir. Disk iizerindeki akis

geometrisi Sekil 6.3’ te gosterilmektedir.
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Sekil 6. 3:Tiirbin Rotor Disk Akis Geometrisi

Disaridan gecen havaya ait bilgiler Tablo 6. 5’te gosterilmektedir.

Tablo 6. 5: Disaridan Gegen Havanin Bilgileri

P(kPa) | To (K) |y (ﬂ) A@m?) | r(m) | 75 (m)
S
189.09 | 1045 | 264 | 0.0042 | 0.02 | 0.1115

Mil yiizey sicakliginin 350 K oldugu kabulil yapilmigtir.

Denklem 2.6 yardimi ile igerde akan havanin yogunlugu 0.63 (kg/m?3)
olarak bulunmustur. Havanmn Cp degeri 1149.1 (j/kgK), u degeri
435.47x 1077 (Ns/m?), k degeri 0.06886 (W /mK), Prandtl sayis1 0.7269
olarak Ek-1’den alinmustir.

Hiz degeri kullanilarak Reynolds sayis1 425854.36 olarak bulunmustur.
Denklem 2.4 yardimi ile Nusselt sayis1 645.248 olarak bulunmustur. Denklem
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2.1 yardim ile disaridaki havanin ortalama tasmim katsayis1 398.49 W /m?K

olarak bulunmustur.

6.4.1. Adyabatik Duvar Sicakhig1 Hesabi

Denklem 2.4 yardimi ile dig yiizeyden geg¢en havanin adyabatik duvar
sicakligr 1072.27 (K) olarak hesaplanmustir.

6.4.2. Is1l Diren¢ Yazim ve Gerg¢eklesen Toplam Is1 Transferi

Hesabi

Inconel 718 olarak segilen disk malzemesinin 1s1 iletim katsayis1 ilgili
grafikten 11.1 W /(mK) olarak alinmistir. Denklem 2.8b yardimu ile iletimden
kaynakli diren¢ 2.053 K/W olarak bulunmustur.

Denklem 2.10 yardimu ile disaridaki tasinim direnci 0.597 K/W olarak

bulunmustur.
Toplam direng 2.6502 K/W olarak bulunmustur.

Denklem 2.12 yardimi ile toplam 1s1 transferi 262.244 W olarak

hesaplanmastir.

6.4.3. Disk Dis Yiizey Sicakhigl ve Ortalama Malzeme Sicakhigi
Hesabi

Diskin dig yiizey sicakligi bulunurken dis ylizeyde tasinimla olan 1s1
transferi tizerinden hesap yapilir. Toplam 1s1 transferi dis yiizeyde tasinimla olan

1s1 transferine esittir ve denklem 2.12°de gosterilen bagint1 ile ifade edilir.

Denklem 2.12 yardimiyla disk iizerinde maksimum sicakligin oldugu dis

ylzey sicakligi 896.307 K hesaplanir.
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6.4.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Bagmtilar yardimiyla teorik olarak hesaplanan ylizey sicaklik degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢6ziim yapan program analizleriyle

dogrulanacaktir.

6.4.5. Miihendislik Yaklasimi

Disk dis yiizeyinde olusan 896.307 K, disk malzemesi olan Inconel
718’in erime baglangici noktast olan 1615 K’den c¢ok diisiiktiir. Sicaklik

acisindan malzeme yaklagsik olarak 2 kat emniyetlidir.

6.4.6.Uzama Hesabi

Istenilen itki giiciine ulasmak i¢in malzemelerin toplam deformasyonunu
sinirlandirmak gereklidir. Artan sicaklik nedeni ile malzemeler belirli bir miktar
deplasman yapar. Termal kaynakli olan bu deplasman degeri Denklem 2.14’te

verilen bagint1 ile hesaplanir.

Literatiir taramasi1 sonucu disk malzemesi olarak secilen Inconel 718’in
uzama katsayist degeri (a) 1.35 x 107>(m/mK) olarak alinmistir. Ek olarak

malzemenin ilk olarak oda sicakligi olan 20°C’de oldugu varsayilacaktir.

Denklem 2.14 yardimi ile ¢ap iizerinde, termal kaynakli deformasyon
1.067 mm olarak bulunmustur. Boyda meydana gelen deformasyon 0.159 mm

olarak hesaplanmustir.

6.5. Tiirbin Rotor Kanat¢ik Sicakhgi

Tiirbin rotor kanatcik sicaklifi icin, tiirbin kanatlarindan biri kontrol
hacmi olarak secilecektir. Kanat¢igin alt ve list yiizeylerinden geg¢en havanin
sicaklik ve hizlar1 performans ¢evrimi sonucu bulunan degerler olarak

alinacaktir. Bu sicakliklarda alinan havanin 6zellikleri Ek-1’den alinacaktir.
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6.5.1. i¢ ve Dis Yiizeylerden Gegen Havanin Tasimim Katsayisi
Hesabi
Kanatcik i¢in 1s1 transferi modeli hazirlanacaktir. Kanatgik sicakligi

hesabinda kanatgcik plaka gibi disiiniilerek hesap yapilacaktir. Kanatgik

tizerindeki akis geometrisi Sekil 6.4° te gosterilmektedir.

Sekil 6. 4:.Kanatgik Akis Geometrisi

Alttan gegen havaya ait bilgiler Tablo 6. 6°da gosterilmektedir.

Tablo 6. 6: Alttan Gegen Havanin Bilgileri

P(kPa) | To (K) |y (m) A(@m?) | t(mm) | L(mm)
s
189.09 1045 264 0.00015 1 10,43

Ustten gegen havaya ait bilgiler Tablo 6. 7°de gdsterilmektedir.

Tablo 6. 7: Ustten Gegen Havanin Bilgileri

P(kPa) | To (K) | (m) A(m?) | t(mm) | L(mm)
S
189.09 946 264 | 0.00015 1 10,43

Denklem 2.6 yardimu ile alttan akan havanin yogunlugu 0.637 (kg/m3)
olarak bulunmustur. Havanmm Cp degeri 1149.1 (j/kgK), u degeri
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435.47x 1077 (Ns/m?), k degeri 0.06886 (W /mK), Prandtl sayis1 0.7269

olarak Ek-1’den alinmustir.

Alt yiizeydeki akis i¢in, Reynolds sayisi hesabinda kullanilan Denklem
2.2°de gosterilen ‘V’ degeri hesaplar kisminda 264 (m/s) olarak bulunmustur.
Denklem 2.2 yardimu ile igerideki akis i¢in Reynolds sayist 40278.142 olarak
bulunmustur. Bulunan Reynolds sayisi ile Denklem 2.3 yardimi ile Nusselt
sayist 97.81 olarak bulunmustur. Denklem 2.1 yardimi ile igerdeki havanin

ortalama tasinim katsayis1 645.737 W /m?K olarak bulunmustur.

Kanatgik iist ylizeylerinden ge¢en havanin tasinim katsayis1t Denklem 2.1
yardimi ile hesaplanacaktir. Havanin, Cp degeri 1130.80 (J/kgK), u degeri
411.036 x 1077 (Ns/m?), k degeri 64.254 « 1073(W /mK), Prandtl sayisi
0.72294 olarak Ek-1’den alinmustir.

Ustteki havanin yogunlugu ise Denklem 2.6’te verilen bagnt1 ile 0.68

(kg/m3) olarak bulunmustur.

Ust yiizeydeki akis i¢in, Reynolds sayis1 hesabinda kullanilan Denklem
2.2’de gosterilen “V’ degeri hesaplar kisminda 264 (m/s) olarak bulunmustur.
Denklem 2.2 yardimu ile igerideki akig i¢in Reynolds sayist 45417.193 olarak
bulunmustur. Bulunan Reynolds sayisi ile Denklem 2.3 yardimi ile Nusselt
sayist 107.435 olarak bulunmustur. Denklem 2.1 yardimi ile igerdeki havanin
ortalama tasinim katsayis1 663.762 W/m?2K olarak bulunmustur.

6.5.2. Adyabatik Duvar Sicakhgi Hesabi

Denklem 2.4 yardimu ile alttan gegen havanin adyabatik duvar sicakligi
1072.27 (K), istteki havanin adyabatik sicakligi ise 973.66 (K) olarak

hesaplanmaistir.

6.5.3. Isil Diren¢ Yazim ve Gerg¢eklesen Toplam Is1 Transferi

Hesabi

Toplam diren¢ yaziminda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini

hesaplamak gereklidir. Kanatcik iizerinde iletim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybi
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diizlem duvarda iletimle gerceklesen 1s1 transferi mekanizmasi gibi
diistiniilebilir. Bu benzesim kabulii ile iletim direnci Denklem 2.8a’da verilen

bagint1 ile ifade edilir.

Inconel 718 olarak segilen kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi
ilgili grafikten 11.1 W/(mK) olarak alinmistir. Denklem 2.8’a yardimi ile
iletimden kaynakli direng 0.601 K/W olarak bulunmustur.

Denklem 2.10 yardimi ile alt yiizeydeki tasinim direnci 10.324 K/W

olarak bulunmustur.

Denklem 2.10 yardim ile {ist yiizeydeki tasinim direnci 10.043 K/W

olarak bulunmustur.
Toplam direng 20.968 K/W olarak bulunmustur.

Denklem 2.12 yardimi ile toplam 1s1 transferi 4.783 W olarak

hesaplanmastir.

6.5.4. Kanatgik Yiizey Sicakhigi ve Ortalama Malzeme Sicakhigi
Hesabi

Kanat¢igin alt ylizey sicakligi bulunurken alt yilizeyde tasinimla olan 1s1
transferi iizerinden hesap yapilir. Toplam 1s1 transferi alt ylizeyde tasinimla olan

1s1 transferine esittir ve denklem 2.13’te gdsterilen baginti ile ifade edilir.

Denklem 2.13 yardimiyla kanatgik tizerinde maksimum sicakligin oldugu

yiizey sicakligl 995.62 (K) olarak hesaplanir.

6.5.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Bagintilar yardimiyla teorik olarak hesaplanan ylizey sicaklik degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢o6ziim yapan program analizleriyle

dogrulanacaktir.
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6.5.6. Miihendislik Yaklasim

Kanatcik dis yiizeyinde olusan 995.62 K, kanat¢ik malzemesi olan
Inconel 718’in erime baslangici noktasi olan 1615 K’den cok diisiiktiir. Sicaklik

acisindan malzeme yaklagsik olarak 1.6 kat emniyetlidir.

6.5.7. Uzama Hesabi

Istenilen itki giiciine ulasmak i¢in malzemelerin toplam deformasyonunu
sinirlandirmak gereklidir. Artan sicaklik nedeni ile malzemeler belirli bir miktar
deplasman yapar. Termal kaynakli olan bu deplasman degeri Denklem 2.14’te

verilen bagint1 ile hesaplanir.

Literatiir taramas1 sonucu kanat¢tk malzemesi olarak secilen Inconel
718’in uzama katsayis1 degeri (a) 1.35 x 107°(m/mK) olarak alinmistir. Ek

olarak malzemenin ilk olarak oda sicakligi olan 20°C’de oldugu varsayilacaktir.

Denklem 2.14 yardimi ile boy iizerinde, termal kaynakli deformasyon
0.098 mm olarak bulunmustur. Eninde meydana gelen deformasyon 0.154 mm

olarak hesaplanmistir.

6.6. Tiirbin Stator Muhafaza Sicakhgi

6.1 kisminda belirtildigi gibi, stator muhafazasinin {ist kismindan fana
giren nispeten soguk hava muhafazay1 sogutucu etkiye sahiptir ve bu yiizden
tiirbin {lizerindeki maksimum sicaklik tlirbin muhafazasinda olugmadigindan,
tirbin stator muhafaza sicakligimin kritik olarak goriiliip hesap yapilmasina
gerek yoktur. Yine de alt kisimlarda tlirbin stator muhafaza sicakliginin teorik

olarak hesaplanmasina iliskin ¢6ziim yolu sunulmaktadir.

6.6.1. i¢ ve D1s Yiizeylerden Gecen Havamin Tasimim Katsayisi
Hesabi

Muhafaza i¢in 1s1 transferi modeli hazirlanir. Muhafaza i¢ ylizeylerinden

gecen havanin tagimim katsayist Denklem 2.1 yardimi ile hesaplanacaktir. Bu

96



denklemin ¢6ziimii i¢in havanin 6zellikleri ve Ek-1 yardimi ile bulunacaktir.

Havanin yogunlugu ise Denklem 2.6’te verilen baginti ile hesaplanir.

I¢ yiizeydeki akis igin, Reynolds sayisi hesabinda kullanilan Denklem
2.2°de gosterilen ‘V’ degeri analizler sonucu bulunan muhafaza giris hiz1 degeri
olarak almir. Hiz degeri kullanilarak bulunan Reynolds sayis1 ile ilgili
korelasyon se¢imi Denklem 2.3’te gosterildigi gibi yapilir ve ortalama Nusselt
sayist hesaplanir. Hesaplanan ortalama Nusselt sayisi ile muhafaza {izerinden

gecen havanin tasinim katsayist Denklem 2.1 yardimu ile hesaplanir.

Muhafaza dis yiizeylerinden gecen havanin taginim katsayis1 Denklem
2.1 yardimi ile hesaplanir. Bu denklemin ¢dziimii i¢in disaridan akan havanin
sicaklig1 kabul edilerek, 6zellikleri Ek-1 yardimi ile bulunur. Havanin yogunlugu

ise Denklem 2.6’te verilen baginti ile hesaplanir.

Dis yiizeydeki akis icin, Reynolds sayis1 hesabinda kullanilan Denklem
2.2°de gosterilen ‘V’ degeri Denklem 2.7 kullanilarak bulunur.

Hiz degeri kullanilarak bulunan Reynolds sayisi ile ilgili korelasyon
secimi Denklem 2.4’te gosterildigi gibi yapilir ve ortalama Nusselt sayisi
hesaplanir. Hesaplanan ortalama Nusselt sayisi ile muhafaza iizerinden gecen

havanin taginim katsayis1 Denklem 2.1 yardimu ile hesaplanir.

6.6.2. Adyabatik Duvar Sicakhgi Hesabi

Denklem 2.4 yardim ile adyabatik duvar sicakligi hesaplanir.

6.6.3. Isi1l Diren¢ Yazimi ve Gerg¢eklesen Toplam Is1 Transferi

Hesab1

Toplam diren¢ yaziminda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini
hesaplamak gereklidir. Muhafaza iizerinde iletim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi
silindirik duvarda iletimle gerceklesen 1s1 transferi mekanizmas1 gibi
disiiniilebilir. Bu benzesim kabulii ile iletim direnci Denklem 2.8b’da verilen

bagint1 ile ifade edilir.
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Secilen muhafaza malzemesinin iletim katsayisi ilgili grafikten 11.1

W /(mK) olarak alinir.

Icerdeki havanin sebep oldugu tasmmimdan kaynakli 1s1 direnci, i¢ akis
icin hesaplanan taginim katsayisi kullanilarak Denklem 2.9 yardimi ile

hesaplanir.

Disarida akan havanin sebep oldugu tasinimdan kaynakli 1s1 direnci, dis
akis icin hesaplanan taginim katsayist kullanilarak Denklem 2.10 yardimi ile

hesaplanir.

Direnclerin yazimindan sonra toplam diren¢ Denklem 2.11°da gosterilen

bagint1 ile hesaplanir.

Hesaplanan toplam diren¢ yardimi ile i¢cerde akan akiskan ve muhafaza
dis ylizeyi arasinda gergeklesen toplam 1s1 transferi Denklem 2.12 yardimi ile

hesaplanir.

6.6.4. Muhafaza i¢ Yiizey Sicakh@i ve Ortalama Malzeme
Sicakhigr Hesabi

Muhafaza i¢ ylizey sicakligi bulunurken i¢ yiizeyde tasinimla olan 1s1
transferi {izerinden hesap yapilir. Toplam 1s1 transferi i¢ ylizeyde taginimla olan

1s1 transferine esittir ve denklem 2.13’te gosterilen baginti ile ifade edilir.

Denklem 2.13 yardimiyla muhafaza tizerinde maksimum sicakligin

oldugu i¢ ylizey sicakligi hesaplanir.

6.6.5. Sonlu Elemanlar Analizi

Bagintilar yardimiyla teorik olarak hesaplanan ylizey sicaklik degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢06ziim yapan program analizleriyle

dogrulanacaktir.
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6.6.6.Miihendislik Yaklasimi

Muhafaza i¢ yiizeyinde olusan sicaklik ile muhafaza malzemesinin erime

noktasi arasindaki fark karsilagtirilir ve emniyetli olup olmadigi kontrol edilir.

6.6.7.Uzama Hesabi

Istenilen itki giiciine ulasmak i¢in malzemelerin toplam deformasyonunu
sinirlandirmak gereklidir. Artan sicaklik nedeni ile malzemeler belirli bir miktar
deplasman yapar. Termal kaynakli olan bu deplasman degeri Denklem 2.14’te

verilen bagint1 ile hesaplanir.

Literatiir taramast sonucu muhafaza malzemesi olarak secilen Inconel
718’in uzama katsayist degeri (a) 1.35 x 107°(m/mK) olarak alinir. Ek olarak

malzemenin ilk olarak oda sicakligi olan 20°C’de oldugu varsayilir.

Denklem 2.14 yardimi ile termal kaynakli deformasyon hesaplanir ve

uygun olup olmadig tartisilir.

6.7. Fan Sicakhgi

6.1 kisminda belirtildigi gibi, fana disaridan soguk hava girmesinden
dolay1 fan yiiksek sicakliklara maruz kalmaz. Tiirbin bilesenleri ile ayni
malzemeden yapildigindan ve tiirbin bilesenlerinin hepsi termal olarak emniyetli
oldugundan dolayr fan {izerinde kritik sicaklik olusmaz ve fan ylizey
sicakliklarinin detayli olarak hesaplanmasina gerek kalmaz. Fakat alt kisimda fan

sicakliginin teorik olarak hesaplanmasinin ¢6ziim yolu sunulmaktadir.

Fan sicakligi bulunurken, fan igin 1s1 transferi modeli olusturulur. Fanin
iist ylizeyinden gegen havanin sicaklik ve hiz degerleri performans c¢evrim
analizlerinde elde edilen degerler olarak alinir. Bu sicaklik degeri i¢in havanin

ozellikleri Ek-1’den alinir.

Ust yiizeyden akan akisin Reynolds sayist Denklem 2.2 yardimi ile
bulunur. Bu denklemde yer alan yogunluk degeri Denklem 2.6 yardimi ile

bulunur. Reynolds sayisi hesaplandiktan sonra ortalama Nusselt sayis1 Denklem
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2.3 yardimi ile bulunur. Ortalama Nusselt sayis1 hesabindan sonra, {ist ylizeyde

akan akigkanin tasinim katsayis1 Denklem 2.1 yardimi ile hesaplanir.

6.7.1. Adyabatik Duvar Sicakhigr Hesabi

Denklem 2.4 yardim ile adyabatik duvar sicakligi hesaplanir.

6.7.2. Isil Diren¢ Yazim ve Gerceklesen Toplam Is1 Transferi

Hesab1

Toplam diren¢ yaziminda iletim yoluyla gerceklesen 1s1 transferini
hesaplamak gereklidir. Fan iizerinde iletim yoluyla gergeklesen 1s1 kaybi
silindirik duvarda iletimle gergeklesen 1s1 transferi mekanizmasi gibi
diistiniilebilir. Bu benzesim kabulii ile iletim direnci Denklem 2.8b’da verilen

bagint1 ile ifade edilir.

Secilen fan malzemesinin iletim katsayisi ilgili grafikten 11.1 W /(mK)

olarak alinir.

Disarida akan havanin sebep oldugu tasinimdan kaynakli 1s1 direnci, dis
akis icin hesaplanan tasinim katsayist kullanilarak Denklem 2.10 yardimu ile

hesaplanir.

Direnglerin yazimindan sonra toplam diren¢ Denklem 2.11°da gosterilen

bagint1 ile hesaplanir.

Hesaplanan toplam direng yardimi ile dis ylizeyde akan akiskan ve fan
dis ylizeyi arasinda gerceklesen toplam 1s1 transferi Denklem 2.12 yardimi ile

hesaplanir.

6.7.3. Fan Dis Yiizey Sicakhigir ve Ortalama Malzeme Sicakhgi
Hesab

Fanin dis ylizey sicakligi bulunurken dis yiizeyde tasinimla olan 1s1
transferi iizerinden hesap yapilir. Toplam 1s1 transferi dis yiizeyde tasinimla olan

1s1 transferine esittir ve denklem 2.12°de gosterilen bagint1 ile ifade edilir.

Denklem 2.12 yardimiyla fan iizerinde maksimum sicakligin oldugu dis

ylizey sicakligi hesaplanir.

100



6.7.4.Sonlu Elemanlar Analizi

Bagintilar yardimiyla teorik olarak hesaplanan yiizey sicaklik degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak ¢0ziim yapan program analizleriyle

dogrulanacaktir.

6.7.5.Miihendislik Yaklasimi

Fan dis yiizeyinde olusan sicaklik ile fan malzemesinin erime noktast

arasindaki fark karsilastirilir ve emniyetli olup olmadig: kontrol edilir.

6.7.6. Uzama Hesabi

Istenilen itki giiciine ulasmak i¢in malzemelerin toplam deformasyonunu
simirlandirmak gereklidir. Artan sicaklik nedeni ile malzemeler belirli bir miktar
deplasman yapar. Termal kaynakli olan bu deplasman degeri Denklem 2.14’te

verilen bagnt1 ile hesaplanir.

Literatiir taramasi sonucu fan malzemesi olarak Inconel 718’in uzama
katsayis1 degeri (@) 1.35 x 10™°(m/mK) olarak almir. Ek olarak malzemenin

ilk olarak oda sicakligi olan 20°C’de oldugu varsayilir.

Denklem 2.14 yardimi ile termal kaynakli deformasyon hesaplanir ve

uygun olup olmadig tartisilir.
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7. Yaglama Sistemi Tasarimi (Yaglama Konsepti
Secimi)

Yaglama, motor i¢indeki hareketli parcalarin birbiri ile siirtiinerek
calismasindan dolay1 olusan asinmay1 onlemek, yatak bolgelerinde sirkiilasyon
saglayarak motorun asir1 1stnmasin1 onlemek, 1slak kalmasindan dolay1 metaller
arasinda sizdirmazlig1 saglamak, sirkiilasyon sirasinda kir, toz, karbon ve su gibi
istenmeyen maddelerin filtrede birikmesini saglamak ve korozyona duyarl
parcalar lizerinde film tabakasi olusturarak pargalari nemden ve oksijenden

korumak amaciyla kullanilir.

TEMIZLEME

MOTOR YAG!

Sekil 7. 1: Yaglama sistemi temel 6zellikleri

7.1. Uygun Yagin Secilmesi
Yaglamanin yapilacagr sisteme uygun yag secilmesine etki eden faktorler

sunlardir:
e Doniis hizt
e Yatak-saft araligi
e Yiik (Yatagin birim yiizeyine isabet eden kuvvet cinsinden ifade edilir)
e Ortam sicaklig1

e Sicaklik artigi.
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7.2. Kullanilan Motor Yag Cesitleri

Yaglari, mineral yaglar ve sentetik yaglar olmak {lizere iki grupta

smiflandirilabilir.
Mineral yaglar
e Yiiksek kapasiteli degildir.
e Sadece pistonlu tip motorlarda kullanilir.
Sentetik yaglar
e Bir motorun ihtiyaglarini karsilayacak sekilde 6zel olarak hazirlanmistir.
e Jet motorlarinda kullanilir.

Mineral yaglar, petroliin islenmesiyle elde edilen baz yaga gerekli katiklarin
eklenmesiyle iiretilir. Sentetik yaglar ise laboratuvar kosullarinda cesitli
kimyasal islemlerden gegtikten sonra gerekli katiklarin eklenmesiyle elde edilir.
Laboratuvar ortaminda farkli bir teknolojiyle iretilen sentetik yaglar, mineral
yaglara oranla daha yiiksek ve daha diisiik sicakliklara ve yiiksek basinca karsi
daha dayaniklidirlar. Bu sebeple gaz tiirbinli motorlarda sentetik yaglar

kullanilmaktadir.

Kiiciik motorlarda ise yaglama sistemi ( karter, yag pompasi ...) kullanmak
yerine depodan yakit pompast araciligryla ¢ekilen yakit kullanilir. Bu durum bir
miktar 6zgiil yakit sarfiyatina neden olsa da agirlik ve ekstra parca maliyetinden
tasarruf saglar. Bu c¢alismada yapilan tasarim, sisteme uygun oldugu igin

yaglayici olarak yakit deposundan ¢ekilen yakit kullanilacaktir.

7.3. Yaglama Sistemi Se¢cimi
Genel olarak ugak motorlarinda yaglama sistemi, islak (wet) ve kuru

(dry) karter olmak lizere iki gesittir.

Islak karterli sistemler genellikle pistonlu ugak motorlarinda kullanilir ve
yag motorun altindaki karterde depolanir. Karterden alinan yag pompa ile
basinglandirilarak degisken agili pal kullanilan ugaklarda pallerin hatve agisin
degistiren governdre basingli yag ikmali yapilarak yatak bolgelerinin ve aksesuar

dislilerinin yaglanmasi saglanir.
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Kuru karter genellikle biiyiik 6lgekli gaz tiirbinli motorlarda ve pistonlu
motorlarda kullanilir. Yag ayr1 bir tankta depolanir. Her iki sistemin parcalar1 ve
calisma big¢imleri hemen hemen aynidir. Her iki sistem de basit olarak disli tip
pompa, bosaltma pompasi, basing tahliye valfi (pressure relief valve), filtre ve
strainer, yag sogutucusu (oil cooler), parca detektorii, yag sicaklik ve basing

gostergelerinden olusur.

Kuru karter yaglama sisteminin gerek avantajlar1 gerekse gaz tiirbinli
motorlarda kullanilmasindan dolay1 yapilan tasarimda kuru Karter yaglama

sisteminin uygun oldugu gorilmiistiir.

Yaglama sistemi acik ve kapali olarak da degerlendirilebilir. Kullanilan
yaglayici sisteme doniiyor ve tekrar kullaniliyorsa kapali sistem olur. Ancak
kullanilan yag nozul boliimiinden yanarak atiliyorsa agik sistem olur. Yakitin

yaglayict olarak kullanildig: sistemlerde genelde agik sistem kullanilir.

Aft fanin yaglama yagi ¢ekirdek motor yaglama tankindan yaglama motorun
kendi yaglama pompasi ile ¢ekilecektir. Yaglama borulari ¢ekirdek motorun dis
kabugundan trasition ducta kadar gelecektir. Boru daha sonra transition duct’mn
icinde mukavemet amaciyla konumlandirilmis destek elemaninin uygun
konumda olanindan igeri girecektir. Buradan ¢ekirdek motora yakin olan rulman
yaglanacaktir. Iki rulmanin arasinda rotor diski bulundugundan dolay: yaglama
yakit1 lille altindaki rulmana gecememektedir. Bu soruna ¢dziim olarak iki

¢Ozlim yontemi agagidaki gibidir:

e Mil i¢i bos olarak {iretilecektir. Sol rulmana gelen yakit borusu uygun
noktada ikiye ayrilacak mile temas etmeden i¢inden gececek ve sag
rulmani yaglayacaktir.

e Sol rulman yakit ile agik sistem olarak yaglanacaktir. Liile igindeki
bosluga kapali sistem olarak Omiir siliresine uygun yag karteri, yag

borusu, yag pompasi yerlestirilecektir.

Iki sistem maliyet, agirlik, mukavemet, uygunluk agisindan incelenerek ileriki

calismalarda karar verilecektir.
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Sekil 7. 2: Yaglama yontemi 1
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Sekil 7. 3: Yaglama yontemi 2
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8. Rotor Dinamigi Hesaplari

Rotor dinamigi analizi i¢in TEI tarafindan teknik sartnamede verilmis
olan DYROBES programi tarafindan mil modeli olusturulmus ve bu kapsamda
analizlere gecilmistir, fakat program lisansi ile ilgili sorunlardan &tiirii bu
programda herhangi bir analiz yapilamamigtir. DYROBES programinda ¢izilen

mil i¢in ise gorsel asagida sunulmustur.

Sekil 8. 1: Mil i¢in serbest cisim diyagramu.

DYROBES program lisansinda ¢ikan hatadan otiirii gerekli arastirmalar
yapilmig ve rotor dinamigi i¢in muadil programlar incelenmistir. Bu kapsamda
ilgili analizlerin yapilmasi igin MESYS programmin kullanilmasi uygun
bulunmustur ve bundan sonra yapilan tim islemler MESYS programi ile

yapilacaktir.

8.1.Rotor Dinamigi El Hesaplan

......

[lk olarak “Jeffcott Model” durumu igin mil tarafindaki yay rijitligi

hesaplanmalidir.
nD*
(48E (ﬁ))
kbending = L—3
kpending = 40319884 N/m

Wmassless = \/E = 5820,81 rad/s = 926 Hz = 55885rpm

m
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Bu hesaplarin ardindan sisteme rulmanlar eklenmis ve buralarda yay varmig gibi
hesaplar yapilmistir. Bu sisteme ait sekil yukarida Sekil 8.1° de verilmistir.
Burada da yukardaki islem siras1 takip edilmis ve ilgili yay rijitlik katsayis1 ve
kritik agisal hizlar hesaplanmistir.

Kpearing = 2 * 1750000 = 3500000 N/m

1
kiotar = . .
kshaft kbearing

Winassless = \g= 1645 rad/s = 261Hz =15708 rpm olarak kritik degerler

=3220446 N/m

hesaplanmustir.

Rotor Dinamigi Hesaplar1 (MESYS Program)

Bu asamada ilgili programda asagidaki mil sistemi modellenmis olup,
diger parametreler (rulman, kiitle, kose yuvarlatmalari, kama kanali) sistem
tizerinde ilgili boliimlere tanimlanmistir. Bu parametrelerin tanimlanmasinin
ardindan ilgili hesaplamalara gegilmistir ve kritik olan grafikler agagida sirastyla

verilmistir.

Sekil 8. 2: Milin MESY'S programindaki goriintiileri.
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Sehim [mm]

Sehim [mm]

Mil sehimi

-0.0001 T

-0.0002 1

-0.0003 7

-0.0004 1

-0.0005 7

-0,000E

-0.0007

Pogisyon [min]

Sekil 8. 3: Mil sehim grafigi.

Mil sehimi

0.00072 + = Chaft ur
00007 T
R
0.00066 +-
0.00064 + - 1 : i
000052 j

. . PR
0.0006 T F. - e

[ 1
= 2 R’ 8 ¢ & = =
Pozisyon [mm]

Sekil 8. 4: Mil sehim grafigi (radyal).
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Kuy watler [M]

Momentler [MNm]

Mil kuvvetleri

—chaft By
E | - L i
4 -
2 = :
n —
e
_2 - 1
_4 [ —i."i_ '-' — g '_|_5L/
. | :: w :__. __..
& : I_=_.—-—'—'_'_._'_'- | e,
= = ] ] E ] ] o ]
— ™ " L (5] == [=a]
Pozisyon [mim)
Sekil 8. 5: Mil kuvvetleri.
Mil momentleri
025 T
0235 T
02T
0175 T
015 T
0.125 T
0.1 1
0075 T
005 T
0,025 T
ﬂ = = = = E ] = = =
— (2] m [Ep} (=] r-- == ]
Pogisyon [mm]

Sekil 8. 6: Mil momentleri.
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Gerilmeler [MPa]

Gerilmeler [MPa]

Mil gerilmeleri

— Shaft sig?
=—Shaft s5igB

~—Shaft lauQ

0,325 +
0.3 1
0,275 T
0.25 T
0.225 T
0.2 1
0,175 T
0.15 T
0.125
01T
0,075 T
0.05 T
0,025 +

0
10
20

1]
1]

= = &

Pozisyon [mim]
Sekil 8. 7: Mil gerilmeleri.

Mil esdeger gerilmesi

0325 7T
0.3 7T
0,275 T
025 T
0225 T
02T
0.175 T
015 T
0,125 T
1T
0075 T
005 T
0025 T

21|
|
ea

™ 7 &

Pozisyon [mim]

20
3

Sekil 8. 8: Mil esdeger gerilmesi.
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Sonuc¢ ve Degerlendirme

Yukaridan da goriilecegi iizeri mile ait rotor dinamigi hesaplari
yapilmigtir. Buna gore mil lizerine gelen kuvvetler gosterilmis olup, ilgili
noktalara rulmanlar eklenmistir. Eklenen bu rulmanlarin ardindan mil analizi
icin gerekli diger parametreler de géz Oniine alinarak program baglatilmistir.
Daha sonrasinda programa ait ¢iktilar degerlendirilmistir. Buna gore elle yapilan
hesaplar ile program ¢iktilar1 karsilastirilmistir, Sekil8.5 ve Sekil8.6 ile mil
hesabindaki Sekil5.2 incelenmis olup mil lizerine gelen kuvvet ve moment gibi
degerlerde herhangi bir sorunun olmadig1 gozlemlenmistir. Programlarin lisansh
olmayis1 nedeniyle, sinirli imkanlar kullanilarak yapilan bu analizlerin daha

detayli adimlarina ve sonuglarin detaylarina ileriki ¢aligmalarda yer verilecektir.
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9. Maliyet ve Uretilebilirlik Analizi

Yapilan tasarima iretebilirlik acisan baktigimizda; secilen {iretim
yontemleri eklemeli imalat, hassas dokiim ve talaghh imalat yontemleri
kullanilmas1 ongoriilmiistiir. inconel 718 toz metaliirjisi ile literatiirde siklikla
imal edilen malzemedir. Eklemeli imalat yeni bir teknoloji olmasina ragmen toz
metaliirjisin yerini alacak ve ilerleyen yillarda ¢ok daha aktif kullanilacak imalat
yontemidir. Talagh imalat ile liretilemeyen parcgalar1 kolaylikla bu yontem ile
iiretebilmesi miimkiindiir. Dokiim yontemine gore avantaji ise ince kesitleri
hatasiz olarak imal edebilmesidir. Bu ylizden yapilan tasarimda eklemeli imalat
ile Uretilmesi planlanan duct, arka frame kolaylikla iiretilebilecek geometriye
sahiptir. Hassas dokiim ile iretilecek olan rotor ve stator parcalari mevcuttur.
Literatiirde kiiciik capli rotorlarda ve statorlarda hassas dokiim siklikla kullanilir.
Hassas dokiimden ¢ikan parcalar CNC talash imalat tezgahlarinda islenir. CAM
programi iizerinde talasli imalat simiilasyonu yaratilarak pargalarin hassas
toleranslart 5 eksen freze tezgahinda rahatlikla islenebilir. Mil pargasi ise

silindirik geometri nedeniyle CNC torna tezgahinda islenir.

Aft fanin maliyet analizini incelediginde; eklemeli imalat i¢in kullanacak
olan Inconel 718 tozu piyasada kilogrami 45$-150$ aras1 satilmaktadir. On
frame ve duct kismi i¢in maksimum 2 kg toz aliminda ortalama 150$-200%
malzeme maliyeti olur. Mil malzemesi olan 1.2344 sicak is takim ¢eligi su an Ki
piyasada kilogram fiyati 70-80 TL arasidir. Arka frame’i eklemeli imalat ile
tiretmek i¢in malzemesi olan AISI 316 44 pum toz kg fiyat1 yaklasik 2000 TL dir.
Yapilacak olan tasarim i¢in toplam maksimum 6000 TL malzeme fiyati

Ongoriilmiistiir. Buna ek olarak imalat ve iscilik maliyeti vardir.

113



10.Kavramsal Tasarimin Degerlendirilmesi

Sekil 10. 1: Genel montaj goriintiisii

Aft fan modiilii Solidworks tizerinde tasarlanmistir. Toplam 7 par¢adan

olusmaktadir. Parcalar;
e On frame ve duct
e Tiirbin stator
e Rotor
e Arka frame ve nozul

e [Fan OGV
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o Mil

e Dis Frame
Ayrica tasarimda 2 adet egik bilyali rulman, rotor mil baglatisinda kullanilmak
tizere 1 adet uygu kamasi ve birlestirmeleri saglamak icin toplam 44 adet
M2.5X0,45 flansl altigen basl civata ve M2,5x0,45 somun ile birlestirilmistir.

Rulmanlarin mil iizerinde eksenel hareketinin engellemek icin 2 adet mil

segmani kullanilacaktir.

Genel yapida mukavemeti saglamak i¢in ve parga biitlinliigii i¢in 6n ve arka

frame de 6’sar adet feder kullanilmistir.

LPT stator  Fanbigagi LPT bigagi Fan OGV Feder

Rotor diski
Dis frame
Feder .
Lule
Duct
Rulman <
Mil

Civata ve somun bilesimi

Sekil 10. 2: Aft fan montaj kesiti ve tarif edilmesi

A detayinda gosterilen kismin amaci; rotora gelen sicak akis, basinglt

oldugundan dolay1 basing kacaklar1 yasanacaktir. Bu kagak akis, fan havasi
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akigina karigacak ve akis diizenini bozacaktir. Bu kagagi engellemek icin tek
sira aksiyal labirent yapisinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Bu sayede

temassiz sizdirmazlik saglanmstir.

10.1.Montaj Edilebilirligin Degerlendirilmesi ve Montaj
Adimlar

Sekil 10. 3: Montaj kesit goriiniimii.

Yukarida Sekill0.3’ te montaja ait kesit goriiniimii verilmistir. Bu kesit
gorliinimiinden yola c¢ikilarak Aft Fan montaji anlatilacaktir. Montaj li¢ alt

montaj olarak planlanmis olup, montaj sirasi su sekilde tarif edilebilir:

1. Duct — Dis Frame — Stator Alt Montaji (AFT FAN 01)

e Bu montaj asamasinda ilk o6nce duct ve dis frame ilgili
flanglardan M2.5 x 6mm civata ile baglanacak ve somun ile
sikilacaktir (12adet). Ardindan stator flang1 ve duct flansi yine
ayni tip civata somun baglantisi ile baglanacaktir (8adet). Ayni
zamanda bu kuvvet bagmin yani sira sekil bagi olarak da
merkezlenmistir.

2. Mil — Rulman —Rotor — Mil Segmani Alt Montaji (AFT FAN 02)
e Bu asamada, mil — rulman ve rotor baglantilar1 yapilacaktir. Duct

tarafindaki rulman mile siki ge¢me veya ara ge¢me olarak
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takilacak ardindan yine ayni mile rotor siki ge¢me takilarak milin
sag tarafindaki rulman ve mil segmani takilacaktir. Bu sik1 gegcme
rotor gobeginin 1sitilmast ve milin sogutulmasi yardimiyla
yapilacaktir. Rotorun mil tizerindeki tespiti i¢in ayn1 zamanda

milin iizerindeki faturaya dayandirilmistir.

3. OGV — Dis Frame Alt Montaji1 (AFT FAN 03)

e Son alt montaj olan bu asamada ise OGV ve dig frame
cevrelerindeki M2.5 x 6mm civata somun baglantilariyla
baglanacaklardir (12adet). Ardindan AFT FAN 02 alt montaj1 ile
birlestirilecek olan bu alt montaj, sonrasinda AFT FAN 01 alt
montaj1 ile birlestirilecek ve ana montajin genel gériiniimii ortaya

cikacaktir.

Montaj asamasi anlatilmis olan Aft Fan modiiliinde hi¢ kuskusuz en kritik
noktalardan birisi ikinci alt montaj olan AFT FAN 02 alt montajinin
yapilmasidir. Buradaki parcalarin mille baglantilarinin ¢ok dikkatli yapilmasi
gereklidir. Ciinkii bu modiil ¢ok yiiksek devirlerde donmektedir. Bu da demek
olmaktadir ki sistemde aslinda en ufak titresime bile izin verilmemesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu gibi parcalarin balans ayarlar1 da bu kisimda
cok onemli rol oynamaktadir. Iste biitin bu nedenler bu montaj adimmi bu
islerden cok iyi anlayan uzmanlar tarafindan yapilmasini gerekli kilar. Aksi
takdirde hi¢ de Ongoriilemeyen sonuclarin dogmasina neden olabilir. Bu gibi
sorunlarin ortaya c¢ikmasinin 6nlenmesi adina ise ileriki caligmalarda daha
detayli analizler yapilacak olup, ¢ikan analizlere gore sistemde eger problem
varsa lyilestirmelere, gerektigi takdirde topoloji ¢alismalarina, dénel pargalarda
ise balans ayarina ve optimizasyonlara gidilecektir. Ayni zamanda civata, mil ve
rulman gibi 6nemli elemanlar {izerine gelen kuvvetler yeniden incelenecek olup

gerektigi takdirde bu elemanlarda da optimizasyon ve iyilestirmeler yapilacaktir.
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11. Sonraki Cahsmalar ve Is Plam1 Onerisi

Kavramsal tasarim raporunu yarisma sartnamesindeki tasarim girdileri
baz alinarak, ilk olarak brayton cevrimi ile komponentlerin giris ve ¢ikis
sicakliklart hesaplanmis olup itki ve liile alani hesaplamalar1 da yapilmstir.
Buradan elde edilen veriler kullanarak off design hesaplamalar yapilmistir. Ayni
zamanda aft fan imalat malzemelerine tasarim isterleri dogrultusunda karar
verilmistir. Gerekli hesaplamalar sonucunda aft fan modiilii bilgisayar ortaminda
SolidWorks programinda 3D modellenmistir. Bu modelin kullanim O6mrii,
mekanik ve termal dayanimi gibi faktorler kontrol edilmistir. Yaglama sistemi
se¢imine literatiir arastirmasi ve motor i¢in en uygun sartlar géz Oniinde
bulundurularak karar verilmistir. Rotor dinamiginde mil sehimi, mukavemet
gerilmeleri ve diger parametrelerin kontrolii yapilmustir. ilerleyen asamalarda ise
detay tasarim dogrultusunda fan/tiirbin i¢in iki boyutlu ve ii¢ boyutlu akis yolu
analizleri bilgisayar ortaminda yapilacaktir. Kavramsal raporda secilen kuru
karter yaglama sisteminin analizleri detayli olarak analiz edilecektir. Bir boyutlu
olarak hesaplanan termal analizler, iki boyutlu olarak kontrolii saglanacaktir.
Motorun dinamik analizleri bilgisayar ortaminda gerekli programlar yardimryla
tyilestirilmeleri yapilacaktir. Yapisal analizleri ise iki boyutlu ve {i¢ boyutlu
gerilme analizleri hesaplanip parca biitiinliigii optimize edilecektir. Ayni
zamanda ¢evrim Omiir hesaplamalar1 yapilacaktir. Bunlara ek olarak flang
baglantilarinin yapildig1 civatalarda ilgili analizler yapilacak ve bu elemanlara
gelen kesme kuvvetleri sonucunda uygun tasarima gidilecektir. Cekirdek motor
kiitle merkezi bu asamada kullanilacak olup 1ilgili verilerin hesabinda
kullanilacaktir. Kavramsal raporda planlanan malzemeler ve iiretim yontemleri
icin analizler dogrultusunda kontrolii saglanacaktir ve varsa fizibilite caligsmalari
yapilacaktir. Rulmanlar i¢in gerekli hesaplamalarin 1iyilestirmeleri ve Ozel
tasarimi yapilacaktir. Tiim bu hesaplamalar ve analizler dogrultusunda aft fan
modiliinlin, yurt i¢ci ve yurt dist Oncii firmalar1 g6z oniinde bulundurularak

tiretilebilirligi ve montaj edilebilirligi degerlendirilmesi yapilacaktir.
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12. Risk Analizi

Modern gaz tiirbinli motorlarin genellikle yiiksek diizeyde tehlike ve
ariza oranlarn sergiledigi kabul edilir. Gaz tiirbini, kapasitesine bagli olarak
biiylik miktarda enerji tiretebilen, onarilabilir mekanik bir sistemdir (Yang ve
Hong, 2011). Son 40 yilda diinya genelinde basta enerji santralleri olmak {izere
farkli sektorlerde gaz tiirbini kullanimi artmistir ( Boyce, 2011 ). Belirtilen
gereksinimi karsilamasi i¢in gaz tlirbininin yliksek operasyonel giivenilirlige
sahip olmasi gerekir. Diger tamir edilebilir sistemler gibi, gaz tiirbin motorunda
da risk kac¢inilmazdir. Bu nedenle, onarilabilir sistemin, bu durumda bir gaz
tiirbini ¢esidi olan aft fan motoru hassas tasarim kosullar1 ve calistiklar ytliksek
donme hizlar1 nedeniyle, bir bileseninin arizalanmasi tiim tinitede ciddi hasara
yol agabilir. Kanatlar ve diskler gibi tiirbin bdliimiiniin doner ve sabit parcalari,
ylksek basing gradyanli yiiksek sicaklik gaz akisi altinda asindirici bir ortamda
calistiklar1 i¢in arizaya daha yatkindir.

Gaz tiirbini sisteminin riskini degerlendirmek i¢in birgok arastirma
yapilmistir. Ay ve ark (2009), en iyi tasarimi Onermek i¢in cesitli tasarim
yonlerinin etkisini ve bunlarla ilgili riskleri bilmek i¢in gaz tiirbini tahrik
tasariminin risk degerlendirmesini yapmuslardir. Goel ve ark. (2008), gaz
tirbini kanat arizalarinin risk degerlendirmesini yapmislar ve gaz tiirbini
arizalarimi en aza indirmek i¢in ariza teshisi ig¢in istatistiksel yaklagimlar
uygulamiglardir. Roemer ve Kacprzynski (2001), gelismis teshis ve
prognostik teknolojilerin entegre kullanimiyla gaz tlirbini makine sagligt risk
degerlendirmesini gerceklestirmisler. Bu modern teknolojiler, genel yasam
dongiisii maliyetini en aza indirmek i¢in diisiik ve yliksek seviyeli turbo
makineler i¢in kullanilabilir oldugunu belirlemislerdir. Forsberg (2008), gaz
tirbini disklerinin termal ve merkezka¢ yiikler altinda arizalanma riskini

degerlendirmistir.

Bu calisma kapsaminda risk analizi agagidaki siralamada incelenmistir.
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e Aft fan motor sisteminin kritik olan ve genellikle arizalara maruz kalan

ana bilesenlerdeki arizalar veya kritik durumlar belirlenmistir.
e Fan, tiirbin ve duct i¢in ariza tipleri incelenmistir.

e Risk analizi dogrultusunda ¢6ziim yontemleri belirlenmistir.

12.1. Anizalar veya Kritik Durumlar

Bu bolimde Aft Fan motorunda ge¢mis c¢alismalara da bakarak
olusabilecek arizalar performans analizlerindeki degerler incelenerek,
Ongorilmeye calisilmistir. Buna gore dikkat edilmesi durumlar asagida

incelenmistir.

12.1.1 Yabanc1 Madde Hasar1 (FOD)

Yabanci cisim hasari, biiyiikk cisimlerin akis yoOniine girmesinden

kaynaklanir. Bunlar, bilesenlerdeki i¢ parcalarin kirilmasina neden olur.

12.1.2. Siiriinme (Creep)

Stirinme, kat1 bir malzemenin gerilimlerin etkisi altinda yavas hareket
etme veya kalici olarak deforme olma egilimidir. Malzemenin akma
dayaniminin altinda olan yiiksek stres seviyelerine uzun siire maruz kalmanin
sonucu ortaya ¢ikabilmektedir. Siiriinme, uzun siire 1stya maruz kalan ve erime
noktasina yakin malzemelerde daha kritiktir. Siiriinme her zaman sicaklikla

artar. Bu yiizden sicak akisin oldugu yerlerde dikkat edilmistir.

12.1.3. Kirlenme (Fouling)

Fan ve tiirbin bileseninde kirlenme mevcuttur. Fanlarda kirlenme, hava
folyosu ve halka yiizeylerine 6zel kirleticilerin sunulmasindan kaynaklanir. Bu
sirada tiirbinde, tiirbin kanat ylizeylerindeki kiil yapismasi kirlenmeye neden
olmustur. Kirlenme, bicagin seklini degistirebilmektedir ayrica kiitle akisini, gii¢

cikisini ve verimliligi azaltan yiiksek yiizey piirtizliligiidiir.

12.1.4. Korozyon

Korozyon, tortunun varligindan kaynaklanan genisletilmis bir
oksidasyondur. Tortu, Na2SOs, NaCl gibi tuz Kkirleticileri igerebilir. Bu

kirleticiler birleserek erimis tortular olusturur. Ancak korozyon, bir kat1 veya
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gazin etkisiyle de artabilir. Burada agik¢a goziiktiigii gibi tiirbin kanadi yapisal

malzemeleri i¢in 6mrii ciddi oranda sinirlayabilmektedir.

12.1.5. Erozyon

Gaz tiirbinli motorlar, kii¢lik partikiillerle kirlenmis, erozyon hasarina
kars1 hassas olan diismanca bir ortamda c¢alisir. Bir dizi dogal toz Orneginin
incelenmesi, kuvarsin genellikle en bol bulunan asindirici bilesen oldugunu ve
nadiren agirhikca %70'in  altina distiiglinii  gosterir. Erozyon, bilesen
malzemelerini yilizeyden uzaklastiran asindirict bilesenlerden kaynaklanir. Bu,
ozellikle basing tarafinda, sekilde hafif degisikliklere ve yiizey piiriizliiliiglinde

bir artisa neden olur.

12.1.6. Yorulma (Fatigue)

Yorulma, bir malzeme dongiisel yiiklemeye maruz kaldiginda meydana
gelen ilerleyici ve lokalize yapisal hasardir. Nominal maksimum gerilim
degerleri, nihai ¢ekme gerilimi sinirindan daha diisiiktiir ve malzemenin akma

gerilimi sinirinin altinda olabilir.

12.2 Ariza Analizi

Risk degerlendirme modelinin ilk adimi, gaz tiirbini ile ilgili arizalari
analiz etmekti. Risk degerlendirmenin il adimi olusabilecek ariza tiplerini
belirlemekti. Buna gore Tablo 12.1, aft motorundaki ariza tiplerini
gostermektedir. Aft fan motorundaki kritik alt sistemlerinden fan, tiirbin ve duct

olmak tizere toplam 8 risk bulunmaktadir.
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Tablo 12.1. Ariza Tipleri

Risk Ariza Tipleri Risk Etki
Numarast
1 Asir1 hiz Yiiksek Yiiksek
2 Rotor dengesizligi Yiiksek Orta
3 Rotor biikiilme distorsiyonu Orta Orta
4 Yiiksek sicaklik Orta Orta
5 Yiiksek titresim Orta Yiiksek
6 Bicak arizasi veya giris kilavuzu | Yiiksek Yiiksek
kanadi (IGV) arizasi

7 Yatak arizalari Yiiksek Yiiksek
8 Yabanct madde hasari Orta Yiiksek

12.3. Ariza Analizleri Coziim Yontemleri

Aft fan motorunda bir onceki boliimde tespit edilen ariza tiplerinin

¢Oziim yontemleri diisiinlilmiis olup calisma kapsaminda riskleri en aza

indirgemek igin yapilacak analizler dogrultusunda emniyet katsayisi daha

yiiksek bir tasarim yapilacaktir.
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13. Sonuc¢

Yarigsma kapsaminda verilen girdiler ve isterler dogrultusunda yaptigimiz
hesaplamalar ve analizler sonucunda tiim isterler saglanmis olup bunlar

asagidaki Tablo 13.1 "' de gosterilmistir.

Tablo 13.1. Tasarim Isterleri

Tasarim Isteri Istenen Deger Hesaplanan Deger Sonug
Itki (libre) 150 153,45 Sagland1
Tiirbin Izantropik
o >88% 90% Sagland1
Verimi
Fan Izantropik
e >83% 85% Saglandi
Verimi
Omiir (Saat) 25 25,11 Saglandi

Yukaridaki tabloda da goziiktiigli takimimiz olarak istenen tiim isterleri
yerine getirmis olup kavramsal raporumuzu teslim ediyoruz. Bundan sonraki
calismalarimiza hiz kesmeden sartname ve belirledigimiz planlar dogrultusunda

ilerlemekteyiz.

Yarigmayr diizenleyen Teknofest kapsaminda TEI ve T3 Vakfi
yetkililerine bu faydali yarisma ve destekleri i¢in tesekkiirii bor¢ bilmekteyiz.
Takimimiz, UltraSwirl {iyeleri olarak 3 aylik ¢alismalarimizin sonucunda

oldukga faydali ve yararl bir yarisma oldugunu belirtmek isteriz. Tesekkiirler.
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Tasarimi istenen Aft Fan modiiliine ait CAD dosyalarina erismek asagidaki

Drive linkine tiklayiniz.

https://drive.google.com/drive/folders/INImtrEL9--8kirgSUO3HaBNSnfetZUao
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15. Ekler

15.1. Ek -1

TApBLE A4 Thermophysical Properties
of Gases at Atmospheric Pressure”

T p c, w107 v-10° k-10° a-10°
(K) (kg/m®) (kJ/kg-K) (N-s/m?) (m?/s) (W/m-K) (m?/s) Pr
Air, AL = 28.97 kg/kmol
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254  0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 257 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536

15. 2. Teknik Resimler
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