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1. Ozet

Bu projede, Teknofest Jet Motor Tasarim Yarismasi kapsaminda 150 libre itki tireten

bir aft-fan turbofan motor i¢in aft fan modiiliinlin detay tasarimi gergeklestirilmistir.

Detay tasarim raporu asamasina literatiir arastirmasi yapilarak baslanmistir. TEI
tarafindan verilen egitim ve yaptigimiz literatiir aragtirmalar1 sonucunda 6nce KTR asamasinda
yaptigimiz bir boyutlu tasarim revize edilmis ve gelistirilmistir. Ardindan CFturbo programi ile
3 boyutlu aerodinamik tasarim yapilmis ve iki boyutlu akis yolu ve ii¢ boyutlu HAD analizleri
yapilmistir. Bu analizler sonucunda da 3 boyutlu tasarima geri doniiliip Ttizerinde
optimizasyonlar gergeklestirilmistir. Aft-fan modiiliiniin nihai tasarim1  Solidworks
programinda tamamlanmistir. Solidworks programinda ayrica montaj stratejisi ve agirlik

optimizasyonlari yapilmgtir.

Ikincil akis ve yaglama analizleri boliimiinde, ana akis yolundan sicak gazin stator ve
rotor diski arasindaki bosluga ve fan boliimiine gegen havanin debisi bulunmustur. Ardindan
2D HAD analizler ile en kritik bolge olan stator-rotor diski arasindaki bosluga giren sicak gazin
rotor diskindeki dagilimlari incelenmistir. Yapisal analiz boliimiinde 2D HAD analiz
sonuglarinda elde edilen sicaklik dagiliminin rotor diskinde olusturdugu deformasyonlar
incelenmistir. Analizin sonucunda gegen debinin disk tlizerinde olusturdugu yiiksek sicaklik ve
y yoniinde yiiksek deplasman olusturdugu i¢in kompresorden purge flow havasi ¢ekilmesine
karar verilmistir. Ardindan yaglama tiirli olarak agik yaglama sistemi se¢ilmistir ve ardindan

yag debi hesab1 yapilmistir.

Termal hesaplamalar boliimiinde, tiirbin ve fan rotor kanatcig icin es deger devre
metodu kullanilarak bir boyutlu 1s1 transfer analizi yapilmistir. Ardindan tiirbin diskinin iki
boyutlu 1s1 transfer analizi ve disk cavity hesaplamalar1 yapilmistir. Metal sicakliklar
hesaplanarak secilen diskin bu sicakliklarda deformasyona ugramadigi kanitlanmustir.
Rotordinamigi analizleri ile detay tasarim rapor kapsaminda tasarladigimiz motor i¢in Dyrobes
yazilimi kullanilarak modal ve harmonik analizler gergeklestirilerek, fan ve tiirbin
kanatg¢iklarinda olusan deplasman analizi, motorun ¢alisma araliginda olabilecek kritik hizlarin
tespiti ve rulmana binen ylik analizi gerceklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda motorun
giivenli caligabilmesi i¢in yapilan tasarimlar revize edilmis ve rulman konumlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Yapisal analiz boliimiinde, HAD analizlerinden gelen basing ve sicaklik

yiikleri, termal analizlerden termal yiikler, rotordinamigi analizinden gelen yatak yiikleri,
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ikincil akis analizlerinden gelen eksenel ve aero yiikleri gibi ¢esitli disiplinlerden gelen girdiler

ile yapisal dayanim, Omiir analizleri yapilmistir.

Malzeme ve imalat yontemi se¢imi béliimde malzeme ve imalat yontemi segimleri parga
iizerine etki eden yiikler, motorun 0mrii, maliyetleri ve teminleri gz 6niinde bulundurularak
yapilmistir. Rulman se¢imi boliimiinde, rulmana etki eden eksenel yiik ve radyal yiik hesaplari
yapilmis ve sectigimiz rulmanin 6miir hesabi yapilmistir. Ardindan tasarimi yapilan motor i¢in
iiretilebilirlik ve monta;j edilebilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Calismanin son kisimlarinda

ise yapilan ¢alismanin sonucu, ileriki asamalar ve risk analizine yer verilmistir.
2. Giris
2.1 Literatiir Arastirmasi

Birgok hava araci i¢in basit turbojet motoru, tercih edilen bir itki sistemidir. Bu tercih
ozellikle siipersonik seyir gerektiginde gereklidir. Bununla birlikte motorlar, en verimli
siipersonik seyir performansi igin tasarlanmis ise kalkista yetersiz veya asir1 giriiltilidiir.
Kalkis kisitlamalarimi karsilamak icin motorlar biiyiitiildiiglinde ise ucak menzilinde veya
ucagin yiik kapasitesinin azalmasina neden olur. Diger bir sorun ise ses alt1 ugus hizlarinda
calisirken turbojet motorlarmin turbofan motorlarindan verimliligi daha diisiik olmustur.[1]
Turbojet motorlarinin bu dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin bir konsept motor
gelistirilmistir. Bu konsept, mevcut bir turbojet motorunun arkasina aft-fan modiilii

eklenmesiyle olusmaktadir. Bu konsept motora aft-fan turbofan motoru denmektedir.

Aft-fan turbofan motoru, mevcut turbojet motorunda yiiksek basing tlirbini boliimiiniin ardina
monte edilen aft-fan modiiliinden olugsmaktadir. Aft-fan modiilii doner ve sabit olmak {izere iki
kistmdan olugmaktadir. Doner kisimda, ¢ekirdek motordan ayr1 kendi saft1 ve yataklamasi, tek
kademe disk tizerinde bulunan tiirbin ve fan kanat¢iklarindan olusmaktadir. Sabit kisimda ise,
yiksek basing tiirbininden ¢ikan akisi diizenleyerek serbest tiirbine ileten aerodinamik gecis
bolimii (gecis kanali), serbest tiirbin statoru, egzoz ve dis muhafazadan olusmaktadir. Fan,
cekirdek motor tiirbininden ¢ikan sicak gaz akimi tarafindan tahrik edilen tiirbin ile ayr1 bir
hava akisini sikistirir. Aft-fan tipinde tiretilmis birkag¢ turbofan motoru vardir. Bunlar, General
Electric tarafindan tiretilen CF700, CJ805-23[2] motorlari, Wisdomturbine firmasi tarafindan
tiretilen Aft-fan-200 ve Aft-1000 motorlaridir. Bu motorlarin teknik 6zellikleri Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Motor Adt  Cap (mm) Ugzunluk (mm) Agwelk (kg) Itki(N) RPMI1 RPM2 Bypass Ratio Fan Compression Ratio Compression Ratio

CF-700 838.2 1918 3334 2024 - - 2 -
CI805-23 1346 3531 1692 7162 - - - - 13
Aft-fan-200 518 1181 82 2094 54000 33000 5 1.3 7.5

Aft-fan-1000 1045 2250 328 942.8 27000 16500 5 1.3 7.5

Sekil 2.1 Benchmark Aft-Fan Turbofan Motorlar1

3. Detay Tasarim Gelistirme ve Fizibilite Calismalan

3.1 Detay Tasariminin Tarif Edilmesi

2022 Jet Motoru Yarismast kapsaminda 150 1b itki iireten bir aft-fan turbofan
motorunun aft-fan modiliiniin detay motor tasarimi istenmektedir. Sartnamede verilen

geometrik kisitlamalar Tablo 3.1°de ve temel tasarim isterleri Tablo 3.2’te verilmistir.

Tablo 3.1 Geometrik Kisitlamalar

Parametre Deger Aciklama

Agirlik [kg] 4 Azami agirlik

Cap [mm] 230 Azami Cap Olgiisii

Boy [mm] 220 Azami Eksenel Boy Olgiisii

Tablo 3.2 Tasarim Isterleri

Parametre Deger Aciklama

Aft Fan Itkisi 150 Ib Aft Fan Itkisi

Aft-fan modiiliiniin tiirbin izentropik

.. . ~ . . . 0
Tiirbin Izentropik Verimi >88 % verimi alt limitidir.
. . - Aft-fan modiiliinlin fan izentropik verimi
0
Fan Izentropik Verimi >83 % alt limitidir.
Sabit Hiz Surge Margin >15% Aft-fan modiilii surge margin degeridir.
Omiir 75 Modiiliin saglamas1 gereken asgari

calisma Oomriidiir.

Bir 6nceki asamada aft-fan turbofan motoru i¢in aft-fan modiiliiniin kavramsal tasarimi

yapilmistir. Su anda ise detay motor tasarim agamasina gegilmistir. Detay motor motor tasarim
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asamasinda TEI tarafindan verilen egitimler ve yaptigimiz literatiir arastirmalar1 sonucunda

kavramsal tasarim raporunda eksik olan yerler saptanmis ve gelistirilmistir.

Tasarim asamasima ilk Once performans cevrimi analizi yapilarak baglanmistir.
Performans cevrimi analizinde her istasyon icin gerekli degerler (verim, basing orani,
termodinamik degerler) hesaplanmistir. Ardindan bu degerler aerodinamik tasarim ekibe

verilmistir.

Performans analizinden gelen termodinamik degerlerden sonra fan ve tiirbin istasyonlari
icin kademe sayisina karar verilmistir. Tiirbinin tek kademeden (stator ve rotor) olugsmasina
karar verilmistir. Cilinkii havanin ¢ekirdek motorda bulunan yiiksek basing tiirbininden girdapli
(swirl’e sahip) ¢cikmasindan dolay: tasarlanilacak olan tiirbin rotoruna girmeden 6nce havanin
akisinin diizeltilmesi i¢in stator tasarlanmasi uygun goriilmiistiir. Kavramsal tasarim raporunda
aft-fan modiiliinde fan tek kademe rotordan olmasina karar verilmisti. Ciinkii sartnamedeki
geometrik kisitlamalar1 geregi, agirlik kisitlamasi diisiiniilerek fan rotor kanat¢iginin 6niinde
veya arkasinda IGV, OGV tarz1 kanatgiklarin tasarlanmamasi diisiiniilmiistii fakat yapilan
literatiir arastirmalar1 sonucunda fan rotor kanatgigindan ¢ikan havanin ¢ikis agisi ¢ok yiiksek
oldugu i¢in itkide kayiplarin olacagi anlagilmistir. Bu yiizden fan rotor kanatgiginin arkasina
OGYV kanatgi81 eklenmistir. Fan ve tiirbin istasyonlarinin kademe sayis1 belirlendikten sonra bir
boyutlu tasarimina gecilmistir. Yapilan bir boyutlu tasarimlar Excel yazilimindan iteratif bir
sekilde yapilmistir. Bir boyutlu tasarim yapildiktan hesaplanan degerler CFturbo programina
aktarilarak 3 boyutlu aerodinamik tasarim yapilmistir. Ardindan iki boyutlu akis analizleri ve
ii¢ boyutlu HAD analizleri yapilmis ve tasarimin aerodinamik agidan dogrulugu kanitlanmistir.
Fan ve tlirbin tasariminin ardindan nozul ve aerodinamik gecis kanalinin tasarimina gegilmistir.
Aft-fan turbofan motoru ses alt1 hizda ucus yaptigindan dolay1 yakinsak nozul tercih edilmistir.

Aerodinamik geg¢is kanali basing kaybin1 minimize edecek sekilde tasarlanmastir.

Aerodinamik tasarimin ardindan ikincil akis ve yaglama analizleri gerceklestirilmistir. Ikincil
akis analizinde seal tasarimi yapilmistir. Cekirdek motordaki kompresorden ¢ekilecek olan
purge flow havasinin debisi, eksenel ve aero ylikler hesaplanmistir. Yekpare tiirbin ve fan rotor
kanatciklar: doner yapida olduklar i¢in sabit parcalarla aralarinda bosluk olacak sekilde
tasarimi yapilmistir. Bu bosluklardan tiirbin boliimiinden gelen sicak gaz, fan boliimiindeki
stator ve rotor arasindaki bosluklara dogru gecis yapmaktadir. Bu gegisi engellemek i¢in seal
tasarim1 yapilmistir. Tiirbin rotoru ve diski arasindaki bosluklarda config 4 seal
konfiglirasyonu, tirbin rotoru ve fan rotoru arasindaki bosluklarda ise config 3 seal
konfigiirasyonu tasarlanmistir. Seal tasariminin ardindan bosluklardan gecen debi
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hesaplanmistir. Ardindan tiirbin rotor ve stator arasindaki bosluga gegen sicak gazin tiirbin diski
tizerindeki etkisinin anlagilabilmesi i¢in 2D boyutlu tiirbin disk analizleri yapilmistir.
Analizlerin sonucunda tiirbin diski malzemesinin tiirbin boliimiinden gecen sicakliga yeterli
dayanimi saglamadig1 ve total deformasyonun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Analiz sonuglariin
ardindan purge flow havasmin g¢ekilmesi gerektigi anlasilmistir. Cekilecek olan purge flow
havasinin debisi hesaplanmis ve tekrar 2D tiirbin disk analizi yapilmigtir. Analiz sonucunda
cekilen purge flow havasinin yeterli oldugu ve tiirbin diskinin yapisal olarak yeterli dayanimi
gosterdigi goriilmiistiir. Seal tasarimi ve purge flow hesabinin ardindan eksenel ve aero yiik
hesaplamalar1 yapilmistir. Aft fan modiiliiniin yaglama sistemi olarak agik sistem seg¢ilmistir.
Yaglama elemani olarak ise yakit ise segilmistir. Tanktaki yakit1 geken pompa, yakitin kiigiik
bir kismini aft-fan modiiliindeki 6n ve arka rulmana gonderecektir. Yakitin yakit enjektori
tarafindan rulman dogrultusunda piiskiirtiilmesi ile rulmanlarin yaglanmasi saglanacaktir.
Boylelikle yakitin istenen hedeften sapma ihtimali azaltilacaktir. Yaglama sistemi tiirii ve
yaglama akigskanin belirlenmesinin ardindan yaglama i¢in gerekli olan yakit debisi hesabi

yapilmistir.

Ikincil akis ve yaglama analizlerinin ardindan aft-fan modiilii i¢in gerekli termal, yapisal ve
rotor dinamigi analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerde tasarladigimiz aft-fan modiilii
parcalarinin ve sectigimiz malzemelerinin yeterliligi incelenmistir. Analizlerin sonucunda
tasarladigimiz parcalarin ve seg¢tigimiz malzemelerin dogrulugu ve yeterliligi kanitlanmigtir.
Analizlerin ardindan mekanik tasarim asamasina gecilmistir. Aft-fan modiiliiniin nihai tasarimi1
Solidworks programinda tamamlanmistir. Tasarlanan aft-fan modiilii komponentlerinin
uretilebilirlik ve montaj olabilirlik analizleri yapilmistir. Solidworks programinda ayrica
montaj stratejisi ve agirlik optimizasyonlar1 yapilmistir. Boylelikle aft-fan modiiliiniin nihai
tasarim1 gergeklestirilmistir. Tasarlanan aft-fan modiiliinlin kesit goriinimi Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Sekil 3.1 Tasarlanan Aft-fan Modiili Kesit Goriintimii

3.2 Performans Cevrimi Analizi

Yarigsma sartnamesinde ¢ekirdek motor hakkinda bilgi verilmedigi i¢in aft-fan turbofan
motorunun detayli performans ¢evrim analizi yapilamamaktadir. Fakat aft-fan modiiliiniin giris
sartlar1 verildiginden dolay1 aft-fan modiilii i¢in performans ¢evrim analizi yapilabilmektedir.
Performans ¢evrim hesaplamalarinda Gas Turbine Theory [3] ve Aircraft Propulsion and Gas

Turbine Combustion [4] kitaplarindan yararlanilmistir.

Termodinamik ¢evrimlere baslamadan 6nce sonucglarin kolaylikla anlagilabilmesi amaciyla
verilen termodinamik c¢evrim sonuglarindaki istasyon numaralart asagidaki Sekil 3.2°de

gorselde verilmistir.
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Sekil 3.2 Aft-Fan Modiilii Istasyon Numaralar

Cevrim hesaplamalarinda kullanilan denklem setleri asagida her istasyon igin ayri ayri

verilmigtir:
1- Fan Girisi (a — 1 arasi)

Statik kosullar altinda T; = T,, P; = P, esittir. [3]
2- Fan (1 -2 aras)

Denklem 3.2.1 ve 3.2.2 fandan ¢ikan gazin basing ve sicaklik degerlerini vermektedir.

Py = fpr* P (3.2.1)
n—1
1 P\
=T~ (p_1> (3.2.2)
n—1 1 -1
stkistirma igin ( ) = * (y ) (3.2.3)
n 77oof )4

Burada;
fpr: Fan basing orani,

Noos: Fan politropik verimidir.
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3- Tiirbin (5 — 6 arasi)

Tiirbin ¢ikisindaki havanin sicaklik ve basing degerleri fan ve tlirbinin enerji denkliginden

gelmektedir.
Wt = Wf
Me * My * Cpg * (Ts — To) sz*cpa*(TZ_Tl)
Denklem 3.2.6 ve 3.2.7°de serbest tiirbinden ¢ikan havanin sicaklik ve basing denklemleri,

Cpa
Ts =T = (ﬁ)—(Tz =Ty

Ny * Cpg
Ps
P = n
Ts\n—1
(7)
. (n—-1) y—1
genlesme icin (n — 1) /n: = Noor * ( ” )
verilmistir.
Burada;

n,,: mekanik verim,
Neor: TUrbin politropik verimdir.
4- Nozul (2-3, 6-7 arasi)
Soguk Gaz Nozul itki Hesabi (2-3 arast):

Fan nozulu basing orani 3.2.9 numarali denklemde verilmistir.
P,
Fy

Fan nozulu kritik basing orani 3.2.10 numarali denklemde verilmistir.
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(3.2.5)

(3.2.6)
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(3.2.8)
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P, 1

P =
Gl

% > % ise akis bogulmamis (unchoked) akistir. Bogulmamais akislarda P; = P, dur.

Nozul ¢ikisindaki hiz,
0,5
C; = [2 * Cpq * (T — T3)]
y-1
R
1
TZ—T3=TlJ*T2*|1— P_ |
r
n) |
Burada;

n;: nozul verimidir.

Fan boliimiinden ¢ikan soguk hava itkisi, 3.2.13 numarali denklemden hesaplanir.

Sicak Gaz Nozul Itki Hesab1 (6-7 arasi):

Nozulu basing orani,
Ps
Pa

Fan nozulii kritik basing orani 3.2.14 numarali denklem ile ifade edilmistir,
Py 1

- A
-G

Fe

% > % ise akis bogulmamais ise (unchoked) P, = P, dur.
c a

Nozul ¢ikisindaki hiz 3.2.15 numarali denklemde ifade edilmistir,

(3.2.10)

(3.2.11)

(3.2.12)

(3.2.13)

(3.2.14)
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Cr = [2%cpg * (T —T]™"

y—1

Y
1

Py
Fa

TG—T7=le*T6* 1_

Cekirdek motordan ¢ikan sicak gaz itkisi, 3.2.17 numarali denklemden hesaplanir

Fe = mcxC;

Toplam itki,

Fpet = Ff+Fc

bulunur.
3.2.1 Cevrim Hesaplamalari

Tasarlanacak motorun tasarim noktasi deniz seviyesi (101,325 kPa hava basinci)
standart giin (15°C hava sicaklig) statik (duragan) kosuldur. Performans ¢evrimi analizine ilk
basta el hesab1 yapilarak baslanmistir. Ardindan el hesab1 Excel formatina dokiilmiis ve farkli
iterasyonlar sonucunda optimum degerler bulunmustur. Cevrim hesaplamalarina baslamadan

once kabul aldigimiz degerler Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3 Performans Cevrim Kabulleri

(3.2.15)

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

Parametre Deger
Baypas Orani 2,54
Fan Kiitlesel Debisi mif 1,7522
Fan Basing Orani (p; /p,) 1,42
Fan Politropik Verimliligi 0,86
Serbest Tiirbin Politropik Verimliligi 0,90
Gecis Kanali Basing Kayb1 %1
Her nozul i¢in Izentropik Verimlilik (n;) 0,95
Mekanik Verim n,, 0,99
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Gaz Sabiti R (kJ/K.mol) 0,287

Havanin Ozgiil Isis1 Cpa (kI/kg.K) 1,005
Yanmus Gazin Ozgiil Isis1 Cpg (kl/kg.K) 1,148
Gamma y, 1,4

Gamma y, 1,33

Soguk Gazn Itki Hesabi:

Statik kosullar altinda T; = T, ve P; = P, boylece, fandan ¢ikan gazin basing ve sicaklik
degerleri Denklem 3.2.1 ve 3.2.2 ile bulunur.

P, =1,42 1 = 1,42 bar

T, = 288,15 * (1,42)%3175> = 323,75 K

Fan nozulun basing oran1t Denklem 3.2.9°dan asagidaki sekilde bulunur.

i) | = 1,42
P__fpr_ ’

a

nozul i¢in kritik basing orani is denklem 3.2.10’dan asagidaki sekilde bulunur.

%: 11 s = 1943
© |1-59s(z3)]

Fan nozulu basing oranmi kritik basin¢ oranindan diisiik oldugu ig¢in nozul bogulmamis

(unchoked) nozuldur. Bundan dolay1 P; basinci P, ’ya esittir.

Cikan gazin sicakligr 3.2.12 numarali denklemden asagidaki sekilde bulunur. Hiz ise 3.2.11

numarali denklemden bulunmustur.

T,—Ts= 0,95%323,75% [1—|—=| [=2932K

C; = [2%1,005 % (29,32) * 1000]%5
C; = 242,77 m/s

Bdylece fan boliimiin sagladi soguk gaz itkisi, Denklem 3.2.13 ile hesaplanir.

Fr = 2,54 % 0,69 * 242,77 = 425,470 N
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Sicak Gaz itki Hesab:

Serbest tiirbin ve fan arasindaki enerji dengesi goz oniine alindiginda Denklem 3.2.6’dan tiirbin

cikis sicakligi,
T, = 1045 — (2,54) 1,005 (323,75 — 288,15)
6~ 770,99 * 1,448 ’ ’
T6 = 965,05 K
bulunur.

Tiirbin giris basinc1 Ps, ¢ekirdek motorda bulunan yiiksek gii¢ tiirbini ile serbest tiirbin

arasindaki aerodinamik gecis boliimiinde basing kaybina ugramaktadir. Boylece Ps basinc,

P; =191-(1,91%0,01) = 1,89 bar

olarak hesaplanir.

Turbin ¢ikis basinci Pg, Denklem 3.2.7 asagidaki gibi bulunur.

1,89

Algryr e A
(965,05)
Cekirdek motor nozul basing orani,
Py 1,327
a

Cekirdek motor nozulu igin kritik basing oran1 denklem 3.2.14 ile bulunur.

Ps 1
— = = 1,965

P 3,5
" [

Cekirdek motor nozulu basing orani kritik basing oranindan diisiik oldugu i¢in nozul

bogulmamis nozuldur. Bundan dolay1 P, = P, dur.

Denklem 3.2.15 ve 3.2.16’dan ¢ekirdek motor nozulundan ¢ikan sicaklik ve hiz,

1
L 35
Te —T, = 0,95% 966,29 % |1 — 142 =62,59K

1
C, = [2%1,148 * (62,59) * 1000]°°
C;, =379,08m/s
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bulunur. Boylece fan boliimiin sagladi itki 3.2.17 numarali denklem ile asagidaki sekilde

bulunmustur.

F. = 0,69 * 385,44 = 261,567 N

Toplam itki, denklem 3.2.18’den bulunmustur.

Fropiam = 4253752 + 261,567 = 686,999 N

Yapilan performans ¢evrimi analizinin sonucunda aft-fan turbofan motorunun {irettigi itki
154,44 1b bulunmustur. Sartnamede tasarim isteri olarak istenen asgari 150 Ib itki degeri

karsilanmustir.

3.3 Birincil Akis Gelistirme
3.3.1 Fan

3.3.1.1 Fan Bir Boyutlu Tasarim

Turbofan motorlardaki fan, eksenel bir sikistirma modiiliidiir ve ¢ok biiyiik yiikseklikte,
genis kanat genisliginde ve daha az kanatlara sahip bir eksenel kompresor gibi islem goriir. Bu
fanlar tek kademeli veya diisiik baypasl turbofan motorlarda ii¢c kademeye kadar olabilir. [4]

Aft-fan modiiliinde tek kademe rotordan olusan eksenel bir fan tasarlanacaktir.

Fan bir boyutlu tasariminda ilk basta devir ve akis yolu (u¢ ve kok) yaricaplar: belirlenir. Daha
sonra her eksenel konumda (istasyon) havanin termodinamik ve kinematik hesaplamalari
yapilir. Stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin her istasyonda karsilandig: iteratif bir
analiz yapilir. Ardindan, istenen termodinamik ve aerodinamik 6zellikleri elde etmek i¢in kanat

geometrisi tasarlanir.

3.3.1.1.1 Ortalama Cizgi Tasarim
Ortalama ¢izgi tasarimina baslamadan Once bir boyutlu tasarim i¢in gerekli olan performans

cevriminden gelen degerler Tablo 3.4 ve alinan kabuller Tablo 3.5’te verilmistir.
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Tablo 3.4 Fan Tasarim Girdileri

Parametreler Deger
Giris Sicakligi T, 288,15 K
Giris Basinci P, 1 bar
Fan Giris Debisi nif 1,7522 kg/s
Fan Basing Orani 1,42
Fan Politropik Verim 0,86

Tablo 3.5 Fan Tasarim Kabulleri

Parametreler Deger
Uy 401 m/s
Cq 187,44 m/s

Preswirl (a;) 0°

Literatiir arastirmasi1 yapildiginda, tasarimeinin uygun bir devir degeri segmesini saglayan bir
denklem olmadig1 goriilmektedir. Ancak devir, kanat ucu hiz1 U, , eksenel hiz C,4 ve giristeki
kok-ug oran1 7;. /17 i¢in degerler varsayilarak bulunabilir. Tasarladigimiz eksenel fan i¢in, kanat

ucu hiz1 (Ut) yaklasik olarak 401 m/s’ye ve eksenel hiz (Ca) ise 187,44 m/s kabul alinmistir.

Sabit bir kanat hiz1 i¢in, devir 7;./7; oraninin bir fonksiyonudur. Devir (RPM) ve giristeki

gerekli halka alan1 bulunurken kullanilan denklem seti:

T 2
mfz pl*n*rtz*[1—<r—1;> ]*Ca (3.3.1)
i
2= 0 (33.2)
oo [1-(B) ]+ c
No Ut (3.3.3)
2xTx1y
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Cy (3.3.4)
T = Tp — e
T, \//0™D (3.3.5)
Pg; = Py * (ﬂ)
Pgq (3.3.6)
pP1 =
Ts1 xR
_my (3.3.7)
! p1C1
Kok-ug¢ oranina gore hesaplanan 7, ve devir degerleri Tablo 3.6’da verilmistir.
Tablo 3.6 Fan Devir (RPM) Hesabi
/Tt T (m) N (RPM)
0,835 0,097539 39258,66
0,84 0,098917 38711,89
0,845 0,100364 38153,95
0,85 0,101885 37584,34
0,86 0,105177 36407,93
Devir belirlenirken tiirbin tasarimi da dikkate alinmalidir. Tiirbin tasariminda 37000 RPM
yeterli bir sonug verdigi goriildiigii i¢in yukaridaki tabloya gore kok-u¢ oran1 0,855 secilmistir.
Bu asamada rotor kanat¢i1g1 u¢ Mach sayisini kontrol etmemiz gerekmektedir. Asagida M, nin
hesaplanmasi i¢in gerekli denklem seti verilmistir.
VA = U? xC3 (3.3.8)
a= Jy+R+T; (3.3.9)
(3.3.10)

36



M;; = 1,30 bulunmustur. Literatiir arastirmasi1 sonucunda eksenel fan i¢in M;; sayisinin 1.5’ten

kii¢iik olmasinin uygun oldugu goriilmiistiir. [4] Bu yiizden 1,30 kabul edilebilir bir degerdir.

Fanin RPM ve yarigap degerleri belirlendikten sonra ortalama ¢izgi tasarimina, hiz tiggenleri
ile devam edilmektedir. Hiz liggeninde, fan rotor kanat¢iklarindan gegen havanin kinematik ve
termodinamik 6zellikleri hesaplanmaktadir. Sekil 3.3’te fan rotor kanat¢iklarindaki hiz tiggeni

verilmistir.

ay
Vi nB 1l N\ ¢
01 Ca! '

Rotor —_— rﬁfb—»i

S
Stator
"

cy

Sekil 3.3 Fan Rotor Kanatgi1g1 Hiz Uggenleri

Rotora giren havanin termodinamik degerleri RPM belirlenirken hesaplanmisti. Rotor-Stator
arasindaki istasyonda havanin termodinamik ozelliklerini hesaplamada kullanilan denklem

setleri asagida verilmistir:

Toplam basing,

P, = fpr Py (3.3.11)
Toplam sicaklik,
P, (n-1)/n
T,, = T,y * (_) (3.3.12)
t1
Statik sicaklik,
G
Ty = T, — (3.3.13)
s2 t2 2 * Cpa
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Statik basing,

Yogunluk,

Alan,

2 P2C;

Stator ¢ikisindaki havanin termodinamik 6zelliklerini hesaplamada kullanilan denklem setleri:

Toplam basing,

Toplam sicaklik,

Statik sicaklik,

Statik basing,

Yogunluk,

Alan,

Pis = Py
T3 =Ty
C3
Ts3 = Tiz — 2 ¥ C
pa
T,, y/(r-1)
Pgz = Ppg * (_)

Psz
P Ts2 *R
m
f
A, =
3 P2C3
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(3.3.18)
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(3.3.21)

(3.3.22)



Hesaplanan termodinamik degerler Tablo 3.7’de gdsterilmistir.

Tablo 3.7 Fan Termodinamik Degerler

Istasyon T (K) T, (K) P; (bar) P, (bar) p (kg/m?) A (m?)
1 288,150 270,726 1 0,804 1,034609 0,0090496
2 323,752 301,723 1,42 1,110 1,281399 0,0064984
3 323,752 306,328 1,42 1,170 1,330846 0,0070352

Termodinamik degerler hesaplandiktan sonra rotor kanat¢iginin yiikseklik ve yarigap degerleri
hesaplanir. KTR raporu asamasinda 7;,, degeri fan boyunca sabit olarak kabul alinmisti. DTR
asamasinda 3 boyutlu aerodinamik tasarim yapildiktan sonra istedigimiz kinematik ve yaricap
degerleri i¢in 73, degeri degiskendir. 3 boyutlu aerodinamik tasarimda istedigimiz yarigap

degerleri Tablo 3.8’da verilmistir.

Tablo 3.8 Fan Kanat¢1g1 Geometrisi

Istasyon h (m) 7. (m) 7 (m)
1 0,0150 0,0885 0,1035
2 0,0109 0,0896 0,1005
3 0,0119 0,0880 0,0999

Tablo 3.9°daki yarigap degerlerine gore 7, = 0,09598m, 7,, =0,09503m, nr,, =
0,09395 m bulunmustur.

Rotora giren havanin kinematik 6zellikleri hesaplamalarinda kullanilan denklem setleri:

CWla

Cov = C,  tan ay (3.3.23)

VWl:

3.3.24
Vw1 = Cy1 — Uy ( )
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C; mutlak hizi,

1= G * G’ (3.3.25)
V; bagil hizi,
Vi=JCa® * Vi’ (3.3.26)
CWZ:»
c AT,
AC, = 2L (3.3.27)
U
AC.WZ = AC‘W I CWl (3.3.28)
Bl acist,
tanf, = Cll (3.3.29)
a
BZ acist,
U-C
tanfy s s (3.3.30)
a
a, agist,
C
tana; = Clz (3.3.31)
a
Rotordan ¢ikan havanin kinematik 6zelliklerini hesaplamada kullanilan denklem setleri:
VWZa
Vw2 = Cq xtan tan f, (3.3.32)
C2 mutlak hizi,
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C, = [C%*Cpy” (3.3.33)
V2 bagil hizi,

Vo, = [Ca® * Viyp? (3.3.34)

3.istasyondaki havanin ¢ikis agisi (az) 14° olarak, hizi ise giris hiz degeri olan 187,144 m/s

kabul alinmistir.
Hesaplanan kinematik degerler Tablo 3.9°da gosterilmistir.

Tablo 3.9 Fan Kinematik Degerleri

[stasyon C (m/s) V (m/s) a (°) B (©) Cy(m/s) Vi, (m/s) U (m/s)
1 187,144 416,357 0 63,290 0 -371,928 371,928
2 210,423 330,170 27,206 55,834 96,20217  -272,010 368,212
3 187,144 - 14 - - - -

Rotor kanatlarindaki sapma degeri [, — /1 = 7,4557 derecedir. Difiizyon, de Haller ve
difizyon faktor sayilartyla kontrol edilir. De Haller sayis1 Denklem 3.3.35 ile bulunur.

V.
de Haller = = (3.3.35)
Vi

(de Haller),otor = 0,7930

De Haller sayisinin bu degeri hafif bir aerodinamik ytiklemeyi, yani diisiik bir difiizyon oranim
gosterir. Literatiirde de Haller sayisiin 0,7 — 0,8 degerleri arasinda olmasi gerektigi
goriilmiistiir. De Haller sayisiyla birlikte onemli parametrelerden bir digeri de difiizyon faktor
degeridir. Literatiirde difiizyon faktoriin 0,45°ten kiiclik olmasinin daha giizel sonuclar verdigi

gorilmiistiir. [5] Diflizyon faktor denklemi Denklem 3.3.36’°de verilmistir.

Dr1_ 2 80 s (3.3.36)
A
D ~ 0,363

bulunmustur. Bu deger istedigimiz aralikta oldugu i¢in kabul edilebilir bir degerdir.
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Sekil 3.4°te fanda hesaplanan hiz tiggenleri ¢izilmistir.

B, = 63,3° Va G

'\ —__,_alzﬂ"

"'l.‘rj_ CE

By =558 . T @, =272°

L

u

Sekil 3.4 Hesaplanmis Fan Rotor Hiz Uggenleri
Fan tasariminda son olarak dikkate almamiz gereken ii¢ adet boyutsuz parametre vardir. Bunlar;

1. Akis katsayis1 (¢)
2. Yiik katsayis1 (y)
3. Reaksiyon Derecesi (A)

Akis katsayisi, eksenel ve donme hizlar1 arasindaki oran olarak tanimlanir. Literatiir
aragtirmalar1 sonucunda akis katsayisinin 0,4-0,6 arasinda oldugunda fanin daha verimli oldugu

goriilmistiir. [5]

Yiik katsayisi, kademe bagina toplam entalpi artisinin doniis hizinin karesine orani olarak
tanimlanir. Literatiir arastirmalari sonucunda akis katsayisinin 0,25-0,4 arasinda oldugunda

fanin daha verimli oldugu goriilmiistiir. [5]

Reaksiyon derecesi, rotordaki entalpi (veya sicaklik) artiginin tiim asamadaki entalpi (veya

sicaklik) artigina orani olarak tanimlanir.

Akis katsayist,

Vax

=

¢ = 0,50317
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Yiik katsayisi,

Y= ?]—Ij (3.3.38)
Y = 0,25866
Reaksiyon derecesi,
A=1- % + ¢ *tan tan a, (3.3.39)
A= 087067

Wa/We =0.7

We/Wim 0.8

Wy /Wi= 0.9

<o

o
-
B
b

Sekil 3.5 Akis- Yik Katsayist Bagint1 Grafigi [5]

Hesaplanan akis katsayisi, yiik katsayisi ve de Haller sayisina gore sekil 3.5°te fan kademesinin
verimini veren grafik gosterilmektedir. Grafige baktigimizda performans g¢evriminde

hesapladigimiz degerler ile grafikten elde ettigimiz degerler uyusmaktadir.
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3.3.1.1.2 Free-Vortex

Fan kanatciklar1 lizerinde yaricap degistik¢e kanat hizi (U) degismektedir. Bundan

dolay1 hiz iiggenlerinin seklinin kanadin kdk noktasindan ug¢ noktasina kadar degismesi

gerekmektedir. Bu literatiirde girdap teorisi (vortex theory) olarak adlandirilir. Farkh

spanlerdeki hiz liggenlerinin hesaplanmasinda free vortex teorisi kullanilmistir. Free Vortex

hesaplamalarinda 5 adet span atilmistir. Sekil 3.6’da span konumlar1 gdsterilmistir.

1. Kesit

2. Kesit

3. Kesit

4, Kesit

5. Kesit

Sekil 3.6 Free Vortex Span Konumlari

Trailing Edge

Leading Edge
T

t2

Free vortex hesaplamalarinda kullanilan denklem setleri:

U.-= N=x*r,

T3

Meanline
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(3.3.40)

(3.3.41)

(3.3.42)

(3.3.43)

(3.3.44)

(3.3.45)



Cwat (3.3.46)
tan ay; =
Cq
U C 3.3.47
tan BZr r war ( )
Cq
Ug— C 3.3.48
tan ,821: — t war ( )
Cq
Hesaplanan free-vortex degerleri Tablo 3.10°da verilmistir.
Tablo 3.10 Fan Free-Vortex Agilari
Kesit T (M) U (m/s) Cyo (m/s) B1 (®) a, (°) B2 ()
1 0,08903 344,98991 103,71386 61,52178 28,99485 52,20125
2 0,09251 358,45870 99,81689 62,43180 28,07404 5411177
3 0,09598 371,92750 96,20217 63,28962 27,20557 55,83389
4 0,09898 383,53853 93,28980 63,99032 26,49584 57,18718
5 0,10198 395,14957 90,54858 64,65757 25,81971 58,43376

3.3.1.1.3 Kanatcik Sayisinin Belirlenmesi

50

Air deflection &', degrees

0

-10

Sekil 3.7 Optimum s/c Oran Grafigi [3]

] 10 20 30

40 50 60

Air outlet angle o, degrees

70

Sekil 3.7°de hava c¢ikis agist a5, havanin sapma acgist ve s/c orani arasindaki baginti

gosterilmistir. Sekil 3.6’da gosterilen grafik, tasarimer i¢in 6nemlidir ¢linkii s6z konusu ii¢
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degiskenden herhangi ikisini sabitledikten sonra, {i¢iinciisii i¢in uygun bir deger belirlenebilir.
Ormnegin, hava ¢ikis agis1 ve sapma agis1 belirlendikten sonra sonra diyagramdan uygun bir s/c

orani okunabilir.

Chord uzunlugunun belirlenmesi, kanatlarin sayisinin bulunmasi i¢in énemlidir. Bu say1 i¢in
bir secim yapilirken, kanadin en boy orani, yani yliksekligin chorda orani, ikincil kayiplar
iizerindeki etkisi nedeniyle dikkate alinmalidir. En-boy orani belirlendikten sonra ytikseklik

bilindiginden dolay1 chord uzunlugu Denklem 3.3.49°den bulunur.

AR =2 (3.3.49)
c
c =222 — 0,01294 m
Denklem 3.3.50’e gore s/c orani,
(3.3.50)
OrTip = 0,5 * Mgej1s + 0,7
GrTip = 1,35
bulunmustur. s/c = 1,35 i¢in s degeri,
s
1,35 ==
c

s =1,35%* 0,01294 = 0,03696 m

Denklem 3.3.51 ten fan rotor kanatcik sayisi,

2
n= 2t m (3.3.51)
S

B 2 x 1 * 0,09598
=TT 001747

= 34,503 = 35
35 adet bulunur.

OGYV kanatgigimin gercek difiizor kismi i¢in kanat sayisi, stator ¢ikis cap1 ve minimum kanat
mesafesi Onemlidir ve bu nedenle akis kayiplar1 iizerinde yiiksek etkiye sahiptir. Bu 3
parametrenin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Basing titresimini ve dolayisiyla mekanik
yiik ve gliriiltii emisyonunu en aza indirmek i¢in rotor ve stator kanatlarinin sayisi dikkatli bir

sekilde koordine edilmelidir.
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3 boyutlu aerodinamik tasarimin yapildigi CFturbo yazilimi tarafindan fan rotor kanatcigi
tasarimi ve kanatcik sayisina bagh olarak onerdigi kanat sayis1 Sekil 3.8°te verilmistir. Sekil

3.8’de goriildiigii tizere OGV kanatcik sayisi 31 adet olarak segilmistir.

Number of blades
Fan zl 35

Stator Zll g 313

Recommended: ..31,32,33,37,38..

Periodicity

m = vz — vy 2l

=
3

wl

1
1
1
2
2
2
3
3
3

WoPkd = P = W Ra =
=]

Minimum m-value

I:l m=0: not allowed

I:l m=1: not allowed forvi=1..2
I:l m=2: unfavorable but acceptable

Sekil 3.8 Fan OGV Kanatcik Sayis1t Hesabi

3.3.1.2 Fan U¢ Boyutlu Tasarimi

Bir onceki boliimde fan kanatg¢iginin bir boyutlu el hesaplamalari anlatilmistir. Bir
boyutlu el hesaplamalarinda ¢esitli iterasyonlar sonucunda fan kademesinde her istasyon i¢in
termodinamik, kinematik ve geometrik degerler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin yapildiktan
sonraki agsama 3 boyutlu aerodinamik tasarim yapilmasidir. 3 boyutlu aerodinamik tasarim,
CFturbo programi kullanilarak yapilmistir. CFturbo programina bir boyutlu tasarim boéliimiinde
hesaplanan degerler girilerek fan hava aligi, rotor kanatcigi, OGV kanatg¢ig1 ve fan nozuliiniin
tasarimi yapilmistir. 3 boyutlu tasarimin ardindan iki boyutlu ve {i¢ boyutlu akis yolu analizleri
sonucunda tasarimin dogrulugu kanitlanacaktir. Tasarimin yetersiz olmasi durumunda revize
edilecek ve tekrardan analize ekibine iletilecektir. Sekil 3.9 CFturbo’da yapilan tasarim kesiti

gosterilmistir.
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ordinate IT] merician @ 30 Model [TT] Report

2 Fan

306w

z[mm]
oordinat

Sekil 3.9 CFturbo Fan Tasarim Kesiti

Boliim 3.3.1.2.1°den 3.3.1.2.5’a kadar tasarim1 yapilan pargalarin CFturbo programina
girilen girdiler sonucunda verdigi termodinamik ve kinematik degerlerin bir 6nceki boliimde
yapilan bir boyutlu hesaplamalariyla karsilagtirilmasi anlatilmistir. Fan ve tiirbin boliimlerinin

tasarimiyla ilgili detayli bilgiler Ek A’de paylasilmistir.

3.3.1.2.1 Hava Ah@1
Fan boliimii tasarimina 6nce hava aligi ile baslanmistir. Bir boyutlu el hesaplamalariyla bulunan
hava alig1 geometrik Olgiileri Tablo 3.11°de verilmistir. Bu geometrik Ol¢iilerde ve giris

sartlartyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te

verilmistir.

Tablo 3.11 Hava Alig1 Geometrisi

Istasyon 7. (m) 7 (m)

Giris 0,0885 0,1035

Cikis 0,0896 0,1005

Tablo 3.12 Hava Alig1 Termodinamik Degerler

Istasyon T (K) T, (K) P; (bar) P, (bar) p (kg/m?) A (m?)
Giris 288,15 274,008 1 0,8385 1,06625 0,00975
Cikis 288,15 270,726 1 0,8038 1,03461 0,00905
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Tablo 3.13 Hava Alig1 Kinematik Degerleri

Istasyon C (m/s) Ca(m/s) a ()
Giris 168,6 168,6 0
Cikis 187,144 187,144 0

Tablo 3.11°de ki geometri degerleri ve hava aliginin giris sartlar1 CFturbo programina
girilmistir. CFturbo programinin hesapladigi hava giris kanali giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.10
ve Sekil 3.11°da verilmistir.

Average diameter d 194 mm
Width b 18 mm
Inlet area Aln 9750 mm*
Kinematics
Meridional velocity cm 168.6 m/s
Circ. velocity cu 0.00 m/s
Velocity c 168.6 m/s
Flow angle o 0"
Thermodynamics
Static pressure p 0.838 bar
Total pressure pt 1 bar
Temperature T 2741 K
Total temperature Tt 2882 K
Density p 1.066 kg/m’
Mach Number Ma 0.508

Sekil 3.10 CFturbo Hava Giris kanali Giris Degerleri

Average diameter d
Width b
Outlet area AQut
Ratio to next component
Diameter ratio d-Ratio
Width ratic b-Ratic
Area ratio A-Ratic
Kinematics
Meridional velocity cm
Circ. velocity cu
Velocity C
Flow angle a
Thermodynamics
Static pressure p
Total pressure pt
Ternperature T
Total termperature Tt
Density p
Mach Number Ma

192
15
9050

1.00
1.00
1.00

187.3
0.00
187.3

mm
i

e

my/s
my/s

my/s

0°

0.803

270.7
288.2
1.034
0.568

bar
bar

K

K
kg/m*

Sekil 3.11 CFturbo Hava Giris kanal1 Cikis Degerleri
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3.3.1.2.1 Fan Rotor Kanatgigi
Hava aliginin ardindan fan rotor kanat¢igi tasarimmna gecilmistir. Bir boyutlu el
hesaplamalariyla bulunan fan rotor kanatcigi geometrik dlgiileri Tablo 3.14’te verilmistir. Bu

geometrik Olciilerde ve giris sartlariyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler Tablo

3.15 ve Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.14 Fan Rotor Kanat¢1g1 Geometrisi

Istasyon h (m) 7. (m) 7, (m)
Giris 0,0150 0,0885 0,1035
Cikis 0,0109 0,0896 0,1005

Tablo 3.15 Fan Rotor Kanat¢ig1 Termodinamik Degerler

Istasyon T, (K) T, (K) P, (bar) P, (bar) p (kg/m®) A (m?)
Giris 288,150 270,726 1 0,804 1,034609 0,0090496
Cikis 323,752 301,723 1,42 1,110 1,281399 0,0064984

Tablo 3.16 Fan Rotor Kanat¢1g1 Kinematik Degerleri

Istasyon C (m/s) V (m/s) a (®) B (©) Cy(m/s) Wy, (m/s) U (m/s)
Giris 187,144 416,357 0 63,290 0 -371,928 371,928
Cikis 210,423 330,170 27,206 55,834 96,20217 -272,010 368,212

Sekil 3.12°de CFturbo programina girilen geometrik degerler verilmistir. CFturbo programinin

hesapladig1 fan rotoru giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.13’te verilmistir.

Inlet
Hubr diameter inlet dH1 177 mm
E—
Shroud diameter inlet d51 207 mm dTip= 2066 mm
Outlet
Hub diameter outlet dH2 1732 mm
Shroud diameter outlet  dS2 2009 mm dTip= 200.5 mm

Sekil 3.12 CFturbo Fan Rotor Geometrik Olgiileri
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Outlet

Inlet Peripheral speed u2
Peripheral speed ul 3720 m/s Meridional velocity cm2
Meridional velocity cml 187.3 m/s Abs. circumferential velocity cu
Abs, circumferential velocity cul 0.00 m/s Absolute velocity 2
Absolute velocity cl 187.3 m/s Rel. circumferential velocity wu2
Rel. circumferential velocity wul -372.0 m/s Relative velocity w2
Relative velocity wi 416.5 m/fs Absolute flow angle o
Absolute flow angle al 0 - Relative flow angle B2
Relative flow angle B1 -63.3 ° Area 2
frea Al Y S e dM2
Mid diameter dMi 192 mm .

) Area averaged diameter dAvg2
Area averaged diameter dAvgl 192.6 mm .
Shroud diameter ds1 207 mm Shroud dizmeter ds2
Blade height hi 14.81 mm bt (2
Diameter ratio vl 0.86 O e 2
Peripheral tip speed uls 401 mfs Eenphetalipspeed =
Static pressure pl 0.803 bar Density p2
Density pl 1,034 kg/m® Static pressure p2
Temperature T 270.7 K Temperature T2
Total pressure pt1 1 bar Total density pt2
Total density ptl 1.209 kg/m®  Total pressure pt2
Total temperature Tt 2882 K Total temperature Tt2
Absolute Mach Number Mcl 0.57 Absolute Mach Mumber Me2
Relative Mach NMumber w1 1.26 Relative Mach Number M2
Machine tip Mach Number Mus1 1.22 Machine tip Mach Number Mus2

Sekil 3.13 CFturbo Fan Rotoru Giris ve Cikis Degerleri

3.3.1.2.1 Fan OGV Kanatqigi

368.2 m/s
2263 m/s
97.5 m/s

2464 m/s

-270.7 m/s

3528 m/s

233 =
-50.1 *©

6480 mm?*
190 mm
1904 mm
200.9 mm
10.66 mm

0.39

389.2 m/s
1.195 kg/m*
1.008 bar

293.7 K

1.527 kg/m*
1.42 bar

3239 K
0.72
1.03
1.13

Fan rotor kanatgigi tasariminin ardindan OGV kanat¢igina gecilmistir. Bir boyutlu el

hesaplamalariyla bulunan OGV kanatcigi geometrik Olciileri Tablo 3.17°de verilmistir. Bu

geometrik Ol¢iilerde ve giris sartlartyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler Tablo

3.18 ve Tablo 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.17 Fan OGV Kanatcig1 Geometrisi

Istasyon h (m) 7 (m) 7 (M)
Giris 0,0109 0,0896 0,1005
Cikis 0,0119 0,0880 0,0999

Tablo 3.18 Fan OGV Kanatg¢1g1 Termodinamik Degerler

Istasyon T, (K) T, (K) P, (bar) P, (bar) p (kg/m?) A (m?)
Giris 323,752 301,723 1,42 1,110 1,281399 0,0064984
Cikis 323,752 306,328 1,42 1,170 1,330846 0,0070352
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Tablo 3.19 Fan OGV Kanat¢ig1 Kinematik Degerleri

Istasyon C (m/s) V (m/s) a (°) B (©) Cy(m/s) W, (m/s) U (m/s)
Giris 210,423 330,170 27,206 55,834 96,20217 -272,010 368,212
Cikis 187,144 - 14 - - - -

Tablo 3.17°de ki geometrik Olgiiler CFturbo programina girilmistir. CFturbo programinin

hesapladigi fan OGV kanat¢ig1 giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.14’te verilmistir.

Average diameter d 190 mm Average diameter d 186.1 mm

Width b 10.85 mm TR - 121 mm

Inlet area Aln 6480 mm? Outlet area AQut 7070 mm?*
Ratio to previous component Ratio to next component

Diameter ratio d-Ratio 1.00 Diameter ratio d-Ratio 1.00

Width ratio b-Ratio 1.00 Width ratio b-Ratio 1.00

Area ratio A-Ratio 1.00 Area ratio A-Ratio 1.00
Kinematics Kinematics

Meridional velocity EI 227.0 mfs Meridional velocity cm 1883 m/s

Circ. velocity EL 99.6 m/s Circ. velocity cu 46.9 m/s

Velocity = 247.8 m/s Velocity e 1940 m/s

Flow angle a 3.7 ° Flow angle a 4 -
Thermodynamics Thermodynamics

Static pressure P 1.004 bar Static pressure p 1.153 bar

Total pressure pt 142 bar Total pressure pt 1.42 bar

Temperature T 2934 K Temperature T 305.2 K

Total temperature T 3239 K Total temperature Tt 3239 K

Density P 1192 kg/m®  pensity b 1316 kg/m’

Mach Mumber Ma 0.722 Mach Number Ma 0.554

Sekil 3.14 CFturbo Fan OGV Giris ve Cikis Degerleri
3.3.1.2.1 Fan Noziilii Tasarimi
Fan OGV kanat¢igr tasarimindan sonra noziil tasarimimna gegilmistir. Bir boyutlu el
hesaplamalariyla bulunan noziil kanatgig1 geometrik Slgiileri Tablo 3.20°de verilmistir. Bu
geometrik Ol¢iilerde ve giris sartlariyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler Tablo

3.21 ve Tablo 3.22°de verilmistir.

Tablo 3.20 Fan Kanatcig1 Geometrisi

Istasyon h (m) 7 (m) 7 (M)
Giris 0,0109 0,0896 0,1005
Cikis 0,0119 0,0880 0,0999

Tablo 3.21 Fan Termodinamik Degerler

Istasyon T, (K) T, (K) P, (bar) P, (bar) p (kg/m?) A (m?)
Giris 323,752 306,328 1,42 1,170 1,330846 0,0070352
Cikis 294,431 270,726 1 0,74544 1,1834 0,006099
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Tablo 3.22 Fan Kinematik Degerleri

[stasyon C (m/s) a () B ()

Giris 187,144 14 -

Cikis 242,765 - -

Tablo 3.20’deki geometrik oOl¢iiler CFturbo programina girilmistir. CFturbo programinin
hesapladigi fan noziil giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’te verilmistir. Sekil 3.17°te

fan noziiliiniin iki boyutlu akig analizi verilmistir.

Average diameter d 186.1 mm
Width b 121 mm
Inlet area Aln 7070 mrm*

Ratic to previous component

Diameter ratio d-Ratio 1.00
Width ratic b-Ratic 1.00
Area ratic A-Ratio 1.00
Kinematics
Meridienal velocity cm 1884 m/s
Circ. velocity cu 47.9 mys
Velocity C 1944 m/s
Flow angle o 143 *
Thermodynamics
Static pressure p 1.152 bar
Total pressure pt 1.42 bar
Temperature T 3051 K
Total temperature Tt 3239 K
Density p 1.315 kg/m®
Mach Mumber Ma 0.555

Sekil 3.15 CFturbo Fan Noziil Giris Degerleri

Average diameter d 181.8 mm
Width b 10,8 mm
Outlet area ACut 6170 mm*
Kinematics
Meridional velocity Crm 2342 m/s
Circ. velocity cu 49.0 m/s
Velocity c 239.3 m/s
Flow angle o 1.8 =
Thermodynamics
Static pressure p 1.029 bar
Total pressure pt 142 bar
Termnperature T 2954 K
Total ternperature Tt 3239 K
Density p 1.213 kg/m®
Mach Number Ma 0.694

Sekil 3.16 CFturbo Fan Noziil Cikis Degerleri
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radial coordinate
11()—r [mm]
100
20
204
Z [mm]
axial coordinate
T T
30 40 50 60
3
200 220 240 260 280 300 320 340

Sekil 3.17 Fan Noziilii iki Boyutlu Akis Analizi
CFturbo’da tasarimi yapilan fan boliimiin 3 boyutlu gorseli Sekil 3.18’de gosterilmistir.

N N
0 17 339 mm

Sekil 3.18 Fan Boliimii 3 Boyutlu Tasarimi
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3.3.1.3 Fan

Haritalar:

Fan haritas1 CFturbo programi kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.19’de fan haritasi

verilmistir.

4.4

4.2 4

28]
161
34

22

28
261
2.4

22

0.8 4

1Pressure ratio total-total
{mtt [-]

15584 20LS

ueq

Final characteristic

m [kg/s]
Mass flow

7h

0.6 0.8 1 1.2

—
T
=
o
-
o
f

Sekil 3.19 Fan Haritas1

2.6

2.8
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3.3.1.4 Fan iki Boyutlu Akis Analizleri

3.3.1.4.1 Fan Rotor Kanatcig iki Boyutlu Akis Analizi
CFturbo programindan aldigimiz fan rotoru iki boyutlu akis analizi Sekil 3.20 ve 3.21°da

verilmistir.

dial coordinate i Shroud
e w  Rel.welocity SI@ b i e
a1 Sftangential coordinate
tl-]
1o
)
o
=
a1
]
=]
a0 =
~ zimm] m [-]
s il o merid, length (radius based),
-0 L] 10 0 = LT
=3 o -0 ] i [+ a3
wa i 1% T o o o M0 Im @
. % kM Shoosd W30 30 400 40 420 40 M0 &0 &0 40 m0 0
Fan iki Boyutlu Akis Analizi Fan Relatif Hiz
o Tl oI T L@ e sn-!Wliﬁt:‘nt]rﬂl Shroud [ e ———————— @ M- saanp-nmm.ncw[ﬂ Sheaud
0.1 -{tangental coordinate 01 {tangential coordinate 4+ m
t[-] t -1
a4 0
01 01
02 02
m -]
mierid. length (radius based))
[ a1 : s 01 0z 03
-300 -0 -100 o 00 N0 230 230 M0 250 20 20 280 0 300 30 W 330
Fan Relatif Cevresel Hiz Fan Relatif Meridyenel Hiz
Ak, welosity i SP-'W'“.-:."("ﬂ[%I cu  Abu. circumfurential velociy g 1 M ‘F"‘F‘"i""."f"‘”“' Shrout

1 {tangential coordinate

0.1 {tangential coordinate
t[-1

- 0.1

024

m [-]
merid. length (radius based)|
02 03

m [-]
i merid. length {radius based)
0.1
[

0 NG B0 230 MO B0 20 X0 280 2 MO N0 3N 30

Fan Mutlak Hiz Fan Mutlak Cevresel Hiz

Sekil 3.20 Fan Rotor Iki Boyutlu Akis Analizi-1
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P Seatic pressure « ([ Hub Splﬂpmiﬁn;tmm Shrou
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Sekil 3.21 Fan Rotor Iki Boyutlu Akis Analizi-2

57



3.3.1.4.2 OGV Kanatq iki Boyutlu Akis Analizi

CFturbo programindan aldigimiz fan ogv kanat¢igi iki boyutlu akis analizi Sekil 3.22°de
verilmistir.
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Sekil 3.22 Fan OGV ki Boyutlu Akis Analizi
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3.3.1.5 Fan U¢ Boyutlu Akis Analizleri

HAD (Computational Fluid Dynamics) yani HAD (Hesaplamali Akiskan Dinamigi), sivi veya
gaz gibi akigskanlarin kati1 yiizeyler ile etkilesimlerini matematiksel metotlarla ve belirli
algoritmalarla bilgisayar yardimiyla hesaplayip sonuglari simiilasyon olarak aktaran bir
yontemdir. HAD bir bilgisayar programi degil, sadece ANSYS gibi akis analiz programlarinda
kullanilan bir metottur. Bu yontem bir¢ok endiistriyel ve endiistriyel olmayan uygulamalarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bir miithendis, 6rnegin ucak veya otomobil tasarim etmek
istediginde aerodinamik miihendislik prosesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Ancak, aerodinamik
prosesler kolaylikla ol¢iilebilir degildir. Genellikle miihendisler i¢in tek yol tasarimlari
optimize ederek, {irliniin prototipi iizerinde testler gerceklestirmektir. Bilgisayar teknolojisinin
yayginlagsmasiyla Hesaplamali Akiskan Dinamigi yani HAD akiskan akislari i¢in yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. HAD analizinde akisinin incelenmesi; akiskanin hizi, basinci,
sicakligl, yogunlugu ve viskozitesi gibi fiziksel dzelliklerine gore gergeklestirilir. Ornek bir

HAD analiz goriintiisii Sekil 3.23’de gosterilmistir. [10]

Sekil 3.23 Ornek Bir HAD Analiz Goriintiisii [10]

Fan ve Tiirbin geometrilerinin ii¢ (3) boyutlu akis analizleri HAD yontemi ile yapilmistir.
Geometriler CFturbo Programinda olusturulmus daha sonra ANSYS yazilimina import
edilmistir. ANSYS igerisinde bulunan “Turbogrid” modiilii ile stator ve rotor i¢in mesh
olusturulmustur. Mesh islemi tamamlandiktan sonra “CFX-Pre” modiiliin de analiz smnir

kosullar1 girilerek analiz gergeklestirilmistir. “HAD-Post” modiiliinde ise fan ve tiirbin
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iizerindeki basing, sicaklik ve hiz dagilimlar1 incelenmistir. HAD analizi sonucunda fan ve
tiirbin boliimiinde bulunan her istasyondaki basing, sicaklik ve hiz dagilimlart incelenecektir.
Tiirbin ve fan kanatgiklarindan gegen havanin kanatgik geometrisi tizerindeki dagilimlari
incelenecektir. Boylece fan ve tiirbin tasarimi aerodinamik agidan kontrol edilecektir. HAD
analizleri sonucunda fan ve tiirbin aerodinamik acida uygun olmadig1 anlasilirsa tasarimda
revize ye gidilerek fan ve tiirbin tasariminin aerodinamik agidan uygun oluncaya kadar
revizelere devam edilecektir. HAD analizleri sonucunda kanatciklar lizerinde elde edecegimiz
basing ve sicaklik dagilimlari mekanik hesaplamalarda kullanilacaktir. Fan ve tiirbin
kanatgiklarma gelen hava kanatcigm her noktasinda farkli etki etmektedir. Ornegin tiirbin
rotorunda yiiksek sicaklik ve basingta gelen sicak gaz kanatcik 6n kenarinda daha ¢ok gerilme
olustururken arka kenarda daha az gerilme olusturmaktadir. Boylece HAD analiz sonuglari
mekanik béliime aktarilarak hesaplamalar daha dogru sekilde yapilmaktadir. Ug boyutlu akis
yolu analizi fan ve tiirbin i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan analizler bir sonraki kisimlarda

verilmistir.

3.3.1.5.1 Fan Geometrisinin ANSYS Icerisine Aktarilmasi
HAD analizine ilk Once tasarlanan fan geometrisinin ANSYS igerisine aktarilmasi ile
baslanmistir. Fan’in rotor ve OGV tasarimi “CFturbo” programinda tasarlanmistir. Tasarlanan

fan rotor ve OGV CFturbo programinda goriintiisii Sekil 3.24’de verilmistir.

General Additional

radial coordinate [T wmeridian B 30 Model B Repont
r[mm]

110

100

1 intake |

90

80

z [mm]
axial coordinate

-20 -10 0 10 20 30 40

Sekil 3.24 Tasarlanan Fanin Rotor ve OGV Geometrisi

ANSYS Workbench igerisinde CFturbo modiilii eklenmistir. Daha sonra CFturbo modiilii
acilarak geometri “TurboGrid” formatinda disar1 aktarilmistir. Sekil 3.25’te geometrinin
CFturbo modiiliinde “TurboGrid” formatinda aktarilmasi gosterilmistir. HAD analizi i¢in fan

rotor giris kism1 ve OGV cikis kisimlar1 uzatilarak geometri analize hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.25 Fan Geometrisinin TurboGrid Formatinda Aktarilmasi

3.3.1.5.2 Fan Rotor ve OGV’sine Mesh Atilmasi

Mesh, sonlu elemanlar yonteminin en dnemli bdliimlerinden biridir. Bundan dolay1
yapilacak analizlerde meshin en optimum seviyede ayarlanmasi gerekmektedir. Yapilacak
meshin hangi parametrelere gore yapilmasi gerektigi 6nem arz etmektedir. Fan geometrisinin
mesh islemi ANSYS TurboGrid modiilii kullanilarak yapilmistir. Meshin parametrelerinin
ayarlanmasi “Mesh Data” sekmesinden yapilmistic. Mesh parametrelerinde ayarlamalar
yapilarak mesh kalitesi en optimum seviyede tutulmustur. ANSYS TurboGrid uygulamasin da
ilk olarak “Machine Data” bdliimiinden geometrinin fan oldugu belirtilmistir. Sonra mesh
yapilarin1 geometriye gore konumlandirip daha etkili bir mesh atabilmek i¢in “Topology”
secenegini kullanilmistir. Analiz i¢in en uygun meshi belirlemek i¢in farkli mesh parametreleri
girilerek mesh olusturulmustur. Mesh parametrelerin farkli kombinasyon tipleri denenmistir.
“Mesh Size” sekmesinde bulunan “Method” boliimiinde “Size Factor” arttirdigimizda mesh
kalitesinde bir artma gozlemlenmis fakat element ve nodes sayilart artmistir. “Factor Base” ve
“Factor Ratio” degerlerini arttirdigimizda ise mesh kalitesinde artma gzlemlenmis fakat mesh

element ve boyutlarinin artmasinda kayda deger bir iyilestirme saglayamamaistir.

Mesh Data sekmesinden “Metod” olarak “Global Size Factor” ve “Target Passage Mesh
Size” metodlar1 bulunmaktadir. Global Size Factor metodu genel ag boyutunu tanimlamak i¢in
kullanilir. 1’den 5’e kadar boyut faktor degerleri bulunmaktadir. Genellikle yapilan mesh
caligmalarinda Agin ¢oziintirliigiinii artirmak i¢in boyut faktorii artirilir. “Target Passage Mesh
Size” metodu ise rakam azlig1 sebebiyle daha kullanigli olmasina ragmen mesh kalitesinde
yeterli isterleri saglayamamaktadir. Metod olarak “Global Size Factor” se¢ilmistir. Daha 6nceki
caligmalardan da global size factor degerinin 1-2 arasinda oldugunda c¢ok iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Sekil 3.26’te Mesh Data sekmesinden Mesh Size boliimiine girilen degerler

gosterilmektedir. [11]
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Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Outlet

[ Lock mesh size

Method Global Size Factor bd
Size Factor 1.1 O
Boundary Layer Refinement Control =
Method Propartional to Mesh Size -
Parameters =
FactorBase 0.5 O
Factor Ratio 2 O

Target Maximum Expansion Rate

Rate 1.3 O

Near Wall Element Size Specification =

Method Absolute Y

Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
[:] Inlet Domain

("] outlet bomain

Apply Reset

Sekil 3.26 Mesh Data Sekmesinde Mesh Size Boliimii

“Boundary Layer Refinement Control” sekmesinden “Metod” olarak “Proportional Mesh Size”
metodu secilmistir. Parametre degeri olarak Faktor Tabani ve Faktor Oraninin varsayilan
degerleri olarak bulunmaktadir. Faktor Tabani ve Faktor Orani igin belirtilen degerlerle orantili
olarak sinir tabakasi bolgesindeki eleman sayisini kontrol eder. Bu yontem, global size factor
metodu degistirildiginde benzer genisleme oranlarini korur. Bigagin kesme kenar1 varsa, Faktor
Orani ayrica kesme kenar1 boyunca 6gelerin sayisini da kontrol eder. Biitiin mesh parametre
degerleri Mesh Data sekmesine girildikten sonra mesh atilmistir. Sekil 3.27°te Mesh Data

sekmesinde Passage boliimiine girilen degerler gosterilmektedir. [11]

Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Tnlet Qutlet

Spanwise Blade Distribution Parameters =]
Methad Proportional -
Factor 1.0 O
# of Elements 43 5 L1
Const Element; 9 =i
Size of Elements Mext to Wall (Absolute) B
Hub 0.00108966 [cm] O
Expansion 1.28775
Rate
Boundary Layer
Size of Elements Next to Wall (Absolute) =]
Blade 0.00103618 [em] O
Near-wall Expansion Rates
Minimum 0.992131
Maximum 1.30607
Apply Reset

Sekil 3.27 Mesh Data Sekmesinde Mesh Pasaj Boliimii
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Atilan meshin kalitesi kontrol etmek i¢in bir¢ok yontem vardir. HAD uygulamalarinda meshin
kalitesini kontrol etmek icin en ¢ok kullanilan yontem Skewness (Caprazlik) degeridir.
Skewness bir meshin egriligi, ag kalitesi ve uygunlugunun bir gostergesidir. Skewness
degerinin yiiksek olmasi enterpolasyonlu bolgelerin dogrulugunu tehlikeye atar. Bundan dolay1
kontrol edilmesi gerekmektedir. TurboGrid modiiliinde skewness degeri minimum ve
maksimum yiizey agilar ile kontrol edilmistir. Sekil 3.6’da fan rotoru ve OGV i¢in mesh
istatislikleri gosterilmistir. Kontrol sonucunda girilen parametrelerin isterleri sagladigi

gorilmistiir.

6 Mesh Statistics X 78| Mesh Statistics

Domain ALL ¥ Domain ALL

Mesh Measure Value % Bad Mesh Measure Value % Bad

Minimum Face Angle 46.5031 [degree]  0.0000 ¥ Minimum Face Angle 38.2858 [degree]  0.0000 e

Maximum Face Angle 144.769 [degree] 0.0000 ' Maximum Face Angle 130.666 [degree] 0.0000 ¥

Maximum Element Volume Ratio  10.3765 0.0000 = Maximum Element Volume Ratio  2.77946 0.0000 4

Minimum Volume 6.14992e-17 [m~3] 0.0000 L Minimum Volume 1.77355e-16 [m~3] 0.0000 o

Maximum Edge Length Ratio 94.4245 0.0000 L4 Maximum Edge Length Ratio 208.327 0.0000 4

Maximum Connectivity Number 10 0.0000 Ll Maximum Connectivity Number 10 0.0000 4

Display Close Display I Close
e L
a) b)

Sekil 3.28 a) Fan Rotoru b) Fan OGV Mesh Istatislikleri

Tablo 3.23’te fan rotoru ve OGYV si i¢in atilan mesh sayilari gosterilmistir.

Tablo 3.23 Fan Rotoru ve OGV’si Elment ve Nodes Sayist

Fan Rotoru Fan OGV
Total Nodes Sayis1 696396 860617
Total Element Sayist 662167 826206

Mesh islemi tamamlandiktan sonra fan kanatciklariin farkli kisimlarindaki mesh goriintiileri
incelenmistir. Inceleme sonucunda fan kanatgiklariin akis ile ilk temas ettigi yiizeylerde daha
stk mesh atilmistir. Boylece fan kanat¢igina gelen akisin kanatgik tizerindeki dagilimi 1yi bir
sekilde modellenmesi amaglanmistir. Fan kanatgik geometrisi sinir tabakalarinda ise daha
kiiciik mesh atilarak akisin dagilimi en iyi sekilde goriilmesi amaglanmistir. Sekil 3.29°da fan

rotoru i¢in farkli bolgelerdeki mesh goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Fan Rotor Kanat¢iginin a) Hub Boliimiinde b) Shroud Béliimiinde c) 0.5 Span
Boliimiinde d) Kanatgik Yiizeylerinde e) 3D Mesh Yapisi
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Sekil 3.30°de fan OGV’si igin farkli bolgelerdeki mesh goriintiileri gosterilmistir.

ANSYS

SYS
200 R

ANSYS
MR

L

0 0005 001 (m)
1
0.0025 0.0075

e)

Sekil 3.30 Fan OGV Kanat¢iginin a) Hub Boliimiinde b) Shroud Béliimiinde ¢) 0.5 Span
Boliimiinde d) Kanatgik Yiizeylerinde e) 3D Mesh Yapisi

Fan rotor ve OGV boéliimlerine mesh atildiktan sonra CFX modiiliine gegilmistir.
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3.3.1.5.3 Analizin CFX Modiiliinde Simir Sartlarimin Hazirlanmasi ve Cozdiiriilmesi

Mesh islemi tamamlandiktan sonra CFX-Pre modiiliin de sinir sartlar1 girilmistir. Analizin sinir
sartlar1 i¢cin “Tools” sekmesinde Turbo makineler i¢in kullanilan “Turbo Mode” bolimii
kullanilmistir. Burada makine tipi olarak “Fan” ve analiz tipi olarak ise “Stead State”

secilmistir. Sekil 3.31°da makine ve analizin tipinin belirlenmesi gosterilmistir.

Basic Settings

Machine Type Fan -
Axes
Coordinate Frame Coord 0 -
Rotation Axis Fi "7
Axis Visibility
Analysis Type
Type Steady State -

Sekil 3.31 Makine ve Analiz Tipinin Belirlenmesi

Makine ve analiz tipi belirlendikten sonra CFX-Pre modiiline fan rotoru ve OGV’si
tanimlanmistir. Sirastyla rotor R1 (rotating) ve OGV S1 (stationary) olarak eklenmistir. Fan
rotorunun sadece u¢ kisminda ug¢ agikligi bulunmaktadir. Aciklik degeri de burada
modellenmistir. Bu kisimda OGV durgun, rotor ise doner olarak tanimlanmistir. Rotorun doniis
hiz1 degeri fan tasarimi boliimiinden 37000 rpm olarak alinmis ve burada R1 komponentine

girilmistir. Sekil 3.32°de fan rotor ve OGV’sinin tanimlanmasi gosterilmistir.

Component Definition Component Definition
¥ Components ¥ Components
5 Z
T e at
Frs1 4
S|
Component Type
Type Rotating sl
Value [-37000 frev min~-11 | Component Type
Mesh Type Stationary -
File L'\ieﬂab_Bd_cfx‘\iaﬂab_3d_fan_mesh\fan_ruh:lr_mesh.ghn | ._'F:' Mesh
esl
Available Volumes
Passages and Alignment File |:u_3d_cfx\jeﬁab_?»d_fan_mesh\,fan_stab:r_ogv_mesh‘gtm _,W
REQ b Available Volumes
Wall Configuration =]
Tip Clearance at Shroud @) Yes ) No Passages and Allgnment

Tip Clearance at Hub ) Yes ® No Region Information

=

Sekil 3.32 Fan Rotorun (R1) Ve OGV’sinin (S1) Tanimlanmasi
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Fan rotor ve OGV kademeleri tanimladiktan sonra fiziksel sinir sartlari tanimlanmustir.
Performans ¢evriminden gelen degerlere gore akis ses alti hizlarda hareket etmektedir. Fan
boliimiine giren akigin ses alt1 hizlarda havanin sikistirilabilir (compressible) oldugu durumda

ideal gaz yasasina gore modellenmistir.

Tiirbiilans modeli igin ANSYS iki ¢6ziim modeli sunmaktadir. Bu modeller Standart k — €
modeli ve Shear Stress Transport (SST) modelidir. Standart k — € modeli yeterli dogruluk orani
saglamasiyla akis analizlerinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Ancak model akisin diiz
olmadigi ayrilmanin ¢ok oldugu karmasik geometrilerde yetersiz tahmin yapabilmektedir.
Fan/Tiirbin gibi geometrilerde ayrilma biiyiik bir 6neme sahiptir ve bu yiizden bu model tercih
edilmemigtir. Fan/Tiirbin gibi geometrilerde ayrilma biiyiik bir 6neme sahip oldugundan dolay1
daha dogru ¢6ziim yontemini se¢mek gerekir. Bir diger ¢oziim yontemi olan Shear Stress
Transport (SST) modeli ise duvarlara yakin kisimlarda tiirbiilans/frekans tabanli olan k — w ve
kitlesel akisin (bulk flow) oldugu bolgelerde k — € yontemi ile galisir. SST modeli dengesiz
akisin oldugu uygulamalarda sinir katmaninda tiirbiilansli akis ve 1s1 transferinin tahmininde
Oonemli avantajlar saglamaktadir. Fan akig analizinde SST modeli ¢6ziim yontemi olarak
secilmistir. Performans ¢evriminden fanin giris ve ¢ikisindaki sicaklik, basing degerleri alinarak

analize aktarilmistir. Sekil 3.33°de girilen sinir sartlar1 degerler verilmistir. [12]

Physics Definition

Fluid Air Ideal Gas i M e
Model Data

Reference Pressure |1 [atm]

Heat Transfer Total Energy i
Turbulence Shear Stress Transport -
Inflow/Outflow Boundary Templates

O Mone

(@) P-Total Inlet P-Static Outlet
() P-Total Inlet Mass Flow Qutlet
(O) Mass Flow Inlet P-Static Qutlet
Inflow

P-Total [1bant |
T-Total [288.15 1«1 |
Flow Direction Mormal to Boundary -
Cutflow
P-Static [1.17002 [par]
Interface
Default Type Stage (Mixing-Plane) hd
[] solver Parameters

Sekil 3.33 CFX-Pre Uzerinden Fanin Sinir Sartlarinimn Girilmesi

Fan icin girilen smir sartlar1 Sekil 3.34’de gosterilmistir. Burada akis ilk dnce rotordan daha
sonra OGV’den gecerek ilerlemektedir.
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Sekil 3.34 CFX-Pre Uzerinde Fanin Modellenmesi

Son olarak CFX-Pre modiiliinde iterasyon sayis1 ve yakinsama degerleri belirlenmistir. Sekil
3.35’te analiz ¢oziicii ayarlar1 verilmistir.

Detalls of Solver Controlin Flow Analysis 1
Basic Settings Equation Class Settings Advanced Options
Advection Scheme
Option |High Resolution -
Turbulence Numerics =
Option |First order -

Convergence Control

Min. Iterations [x |
|

Max. Tterations [1000
Fluid Timescale Control

Timescale Control |.lum Timescale = |

Length Scale Option !Consefvati\te b |

Timescale Factor |1.0 |
] Masimum Timescale

Convergence Criteria
Residual Type |RMS > |

Residual Target [0.000001 |
[[] conservation Target
[] Elapsed wall Clock Time Control
Interrupt Control =]
Option |Any Interrupt & \
Convergence Conditions
Option Default Conditions -

User Interrupt Conditions = v

Sekil 3.35 CFX-Pre Coziicli Ayarlari

Analiz sinir sartlar1 ve fiziksel durumlar CFX-Pre modiiliine girildikten sonra “CFX-Solver
Manager” modiilii tizerinden analiz ¢6zdiiriilmiistiir. Analizin 500 iterasyona ulasildiktan sonra
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yakinsadigr goriilmiis ve analiz sonlanmistir. Sekil 3.36’te analiz sonucunda yakinsama

degerleri verilmistir.

noe

Sekil 3.36 Fanin HAD Analizi Sonucunda Yakinsama Degerleri

Analiz c¢ozdiiriildiikten sonra HAD-Post modiiliine gegilmistir. Sekil 3.37’te ANSYS

Workbench proje semasi verilmistir. Analizin ¢ozdiiriilmesine kadar yapilan biitlin islemler

gosterilmistir.

- A - B - C

2 @ Setup 4 ‘ m Turbo Mesh v 4 2 a Setup v

3 l@ R.1 [TurboGrid] TurboGrid 3 Soluton

4 © st [Turbocrid 4 {@ Resits v |
CFturbo CFX

 ER——

2 m Turbo Mesh v o,

TurboGrid

Sekil 3.37 HAD Analizinin ANSYS Workbench Proje Semast

3.3.1.5.4 HAD-Post Modiiliinden Sonuclarin incelenmesi

Analiz CFX-Solver Manager modiiliinde ¢ozdiiriildiikten sonra sonuclarin incelenmesi i¢in
HAD-Post modiiliine gecilmistir. ilk olarak analiz sonuglart HAD-post igerisine aktarilmustir.

Sonra Blade-to-Blade boliimiinden fan kanatciklarina gelen havanin basing, sicaklik ve mach
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degerleri incelenmistir. inceleme sonucunda fan rotoru igindeki havanin toplam basinci ve
sicaklig1 artmaktadir. Yapilan performans analizi sonucunda da rotordan ¢ikan havanin toplam
sicaklik, toplam basing, statik sicaklik ve statik basing degerlerinin arttig1 goriilmistiir. HAD
sonucunda ise rotor ¢ikisindaki statik basincin arttigi goriilmiistiir. OGV istasyonunda ise
yapilan performans analizi sonucunda ise toplam sicaklik ve basin¢ degerlerinin degismedigi,
statik sicaklik ve basing degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Yapilan HAD analizi sonucunda ise
OGYV den gecen havanin toplam sicaklik ve basing degerleri degismemekte, statik sicaklik ve
basing degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Son olarak ise performans analizi sonucunda fan
rotoruna giren havanin hiz1 rotor-OGV arasinda azalmakta, OGV c¢ikisinda ise artmaktadir.
HAD analizi sonucunda ise hizin rotor-OGV arasinda azalmakta, OGV ¢ikisinda ise artmakta

oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.38’da Blade-to-Blade analiz sonuglar1 verilmistir.

ANSYS

2020 R2

Total Pressure in Stn Frame
6.421

5722
5.023
4.324
3.626
2.927
2228
1.529
0.830

0.131
[bar]

YS
008

Total Temperature in Stn Frame
441.306

422.510
403.713
384.916
366.119
347.322
328.526
308.729
290.932
272.135

b)
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Mach Number in Stn Frame
1.179

1.048
0.917
' 0.786
0.655
0.524
0.393
0.262
0.131
0.000

o

Sekil 3.38 Blade-to-Blade a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik ¢) Mach Number Sonuglari

Blade-to-Blade analiz sonuglari incelendikten sonra “Meridional” sekmesinden havanin fan
statoru ve rotor kademesindeki hiz, sicaklik ve basing degerlerinin dagilimi gozlemlenmistir.
Sekil 3.39’da meridional analiz sonuglar1 gosterilmistir. Stator kademesi i¢inden ge¢en havanin
havanin toplam basinci ve sicakligi degismemekte, rotordan gegen havanin sicaklik ve basing

degerleri azalmaktadir.
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Sekil 3.39 Meridional Analiz a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglari

Fan rotoru ve OGV hub kisimlarindaki analiz sonuglari incelenmistir. Analiz sonucu olarak hub
kismindaki toplam basing, toplam sicaklik ve mach sayis1 incelenmistir. Sekil 3.40°da fan

rotoru ile OGV’nin hub kismindaki analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.40 Fan Rotor ve OGV Hub Kismindaki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglari

Fan rotoru ve OGV orta diizlemdeki analiz sonuglar1 incelenmistir. Analiz sonucu olarak orta
diizlemdeki toplam basing, toplam sicaklik ve mach sayist incelenmistir. Sekil 3.41°de fan

rotoru ile OGV’nin orta diizlemdeki analiz sonuclar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.41 Fan Rotor ve OGV Orta Diizlemdeki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglar1

Fan rotoru ve OGV shroud kisimlarindaki analiz sonuglar1 incelenmistir. Analiz sonucu olarak
shroud kismindaki toplam basing, toplam sicaklik ve mach sayis1 incelenmistir. Sekil 3.42°ta
fan rotoru ile OGV’sinin shroud kismindaki analiz sonuglar1 gdsterilmistir. Mach sayisindaki
farkliligin sebebi tip clearance degerinin olmasidir. HAD-Post asamasinda shroud kismi olarak
fanin clearance degerinin oldugu kismi aldigindan dolayr mach number degerlerinde farklilik

¢cikmaktadir.
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Sekil 3.42 Fan Rotor ve OGV Shroud Kismindaki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglari

Fan rotoru ve OGV’deki hub, orta diizlem ve shroud kisimlarindaki toplam basing dagilimi

Sekil 3.43°da gosterilmistir. Burada sadece 3 kanatcigin oldugu gorsel gosterilmistir.
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Sekil 3.43 Fan Rotor ve OGV Hub, Orta Diizlem ve Shorud Kismindaki
Toplam Basing Dagilimi

Fan rotoru ve OGV’nin birlesim yerlerindeki analiz sonuglar1 incelenmistir. Analiz sonucu
olarak birlesim yerlerindeki toplam basing, toplam sicaklik ve mach sayisi incelenmistir. Sekil

3.44°de fan rotoru ile OGV’sinin birlesim yerindeki analiz sonuglar1 gésterilmistir.
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Sekil 3.44 Fan Rotor ve OGV Birlesim Yerindeki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglari

Fan rotorunda ve OGV’sinde bulunan orta diizlemdeki analiz sonuglart incelenmistir. Analiz
sonucu olarak orta diizlemdeki toplam basing incelenmistir. Fan rotoruna gelen hava rotor
kanatciklarinda sok etkisi olusturmaktadir. Egitimde de bahsedildigi gibi fan rotor
kanatciklarinda sok etkisinin olusmasi beklenmekteydi. Aerodinamik agidan 6nemli olan bu
sok etkisinin rotor kanat¢iklarina carptiktan sonra paralel olarak rotor kanatgiklarimi terk
etmesidir. Ilk yapilan tasarimm HAD analizi sonucunda olusan sok etkisinin rotor
kanatgiklarini paralel olarak terk etmedigi goriilmiistiir. Tasarimdaki arkadaslarla goriiserek fan
kanatcik geometrisinde revizyona gidilmistir. Tasarimda gerekli degisikler yapildiktan sonra
analiz tekrar ¢Ozdiiriilmiistiir. Analiz sonucunda fan kanatgik geometrisinde olusan sok
etkisinin rotor kanat¢igi c¢ikisina dogru paralel dagildigi gozlemlenmistir. Sekil 3.45°te fan

rotoru ile OGV’sinin orta diizlemdeki analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.45 Fan Rotor ve OGV Orta Diizlemdeki Toplam Basing Dagilimi ve Fan Rotorundaki
Sok Etkileri

Fan rotor ve OGV kanatgiklarindaki basing dagilimlart incelenmistir. Kanatgik yilizeylerinde
akisin ilk temas ettigi yiizeylerdeki basing degerleri diger ylizeylerdeki basing degerlerine gore
daha fazladir. Fan kanatciklar1 tizerindeki basing ve sicaklik dagilimi ilerleyen boliimlerde
mekanik hesaplamalarda kullanilacaktir. Sekil 3.46’da Fan kanatgiklar1 lizerindeki basing

dagilim1 verilmistir.

NSYS
2020 R2

Total Pressure in Stn Frame
Contour 2

L

Sekil 3.46 Fan Rotor ve OGV Kanatciklar1 Uzerindeki Basing Dagilimi

Fan rotor ve OGV kanatgiklarina gelen hava kanatcik geometrisine bagli olarak ilerlemektedir.
HAD analiz sonucunda tasarlanan fan kanatgiklar1 geometrisinde gelen havanin bu yiizeylerde

akim ayrilmasi olup olmadigi incelenmistir. "Akim ayrilmasi1" smir tabakanin ters basing
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gradyanindan yeteri kadar uzakta hareket etmesi durumunda olusur. Bu durumda sinir
tabakasinin hizi neredeyse sifira diiser. Kanatcik ylizeyine gelen hava akimi cisim yiizeyinden
ayrilir. Akim ayrilmasi sonucunda bu bdlgelerde girdaplar olusmaya baslamaktadir. Akim
ayrilmasi cismin geometrisine de baglidir. Keskin hatlara ya da yiiksek egriliklere sahip kiit
cisimlerde akim ayrilmasi daha kolay olur. Bu tiirii cisimlerde akisin cisim yiizeyini takip
edebilmesi zordur. Aerodinamikte akim ayrilmasi genellikle artan siiriikleme, 6zellikle akiskan
icerisinde hareket eden cismin 6n ve arka yiizeyleri arasindaki basing farkindan kaynaklanan
basing siiriiklemesiyle sonuclanir. Bu sebepten dolay1 aerodinamik ve hidrodinamik yiizeylerin
tasariminda akim ayrilmasini geciktirmek ve yerel akisi yiizeye miimkiin oldugunca yapisik
tutmak i¢in fazla efor sarf edilmektedir. [13]

Yapilan HAD analiz sonucunda fan kanatciklar yiizeylerinde akim ayrilmasinin olugmadigi
gozlemlenmistir. Sekil 3.47°de farkli bolgelerdeki hava akisi gosterilmistir. Analiz sonucunda

da goriilecegi gibi kanatcik yiizeylerinin arka kisminda akim ayrilmasi ger¢eklesmemektedir.
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Sekil 3.47 Fan Rotor ve OGV Kanatciklar1 Uzerindeki Hava Akisinin Gosterilmesi

HAD sonucunda fan kanatgiklara gelen hava vorteks olusturmadan kanatgiklari terk etmektedir.
Fan boliimii igerisinde havanin akisini diizglin olarak hareket ettigi gdzlenmistir. Fan stator
girig, stator-rotor arasi ve rotor ¢ikisindaki sicaklik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler performans analizinde hesaplanan degerler ile uyusmaktadir. HAD analiz sonucunda
fan kanatciklarinda olusan basing ve sicaklik dagilimi yapisal analizler de kullanilacaktir.
Yapisal analiz sonucunda kanatgiklara etki eden havanin kanatgiklarda ne gibi deformasyon
olusturdugu, gerilme y1gi1lmalarinin nerelerde oldugu ve en yiiksek gerilmenin nerelerde oldugu
belirlenecektir. Yapisal analiz sonucunda nihai fan stator ve rotor kademelerin tasarimi
yapilacaktir. Yapilan ii¢ boyutlu akis yolu analizi sonucunda tasarlanan fan geometrisinin

aerodinamik agidan uygun oldugu anlasilmistir.
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3.3.2 Tiirbin

Tirbin, yanma odasindan ¢ikan sicak gazlari daha diisiik bir basing ve sicakliga
genigleterek gazdan enerji ¢eken makine elemandir. Tirbin tarafindan alinan enerji, aft fan

modiiliindeki fani ¢alistirmak i¢in kullanilir.

Tirbinler eksenel, radyal olmak {izere ikiye ayrilir. Eksenel tiirbinlerde akis, donme eksenine
paralel hareket eder. Radyal tiirbinlerde akis, donme eksenine dik olarak hareket eder. Yarisma

kapsaminda tasarlayacagimiz tiirbin tek kademeli eksenel tiirbin segilmistir. [6]

Bir tiirbin kademesi, stator ve rotor kanatgiklarin dan olusmaktadir. Stator, rotorun daha verimli
caligmasi i¢in rotordan dnce diizgiin akis olusturur ve tiirbin girisi akis sapmasini artirir bdylece

c¢ikarilan i daha yiiksek olur. Tiirbin rotoru, fan rotorunu ¢evirecek gii¢ liretimini saglar.

3.3.2.1 Tiirbin Bir Boyutlu Tasarimi

Literatlir Arastirmasi

Tasarim Girdileri Sartname

Ortalama Cizgi
Tasarimi

Free Vortex

Kanatgik Sayisinin
Belirlenmesi

iki Boyutlu Akis Yolu
Analizi Tasarim yeterli
degilse

Ug Boyutlu Analizler

Aero -
Mekanik/Termal
Iterasyonlar

Sekil 3.48 Tiirbin Tasarimi Akis Semasi
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Tiirbin tasarimiin akis semasi Sekil 3.48°da gosterilmistir. Tiirbin bir boyutlu tasarimina
oncelikle ortalama ¢izgi tasarimi yapilarak baglanir. Ortalama ¢izgi tasariminda tlirbin
kademesinin meridyen akis yolu, kanat¢igin ortasindaki hiz iiggenleri ve kanat sayilar1 elde

edilir.

Ortalama ¢izgi tasariminda oncelikle 3 adet boyutsuz parametrenin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunlar;

- Yiik Katsayis1 (Sicaklik diisiis katsayisi) ()
- Akis Katsayisi (¢)
- Reaksiyon Derecesi (A\)

Yiik Katsayisi: Bir kademenin ¢aligsma kapasitesini ifade eder. Denklem 3.3.52 veya 3.3.53 ile

hesaplanir.

_ 2pgATos (3.3.52)
==
Y = 2¢(tan tan B, +tan tan B3) (3.3.53)

Akis Katsayisi: Tirbin kademesinin akis kapasitesini ifade eder. Denklem 3.3.54 ile

hesaplanir.

_ G (3.3.54)
*=7

Reaksiyon Derecesi: Gaz genlesme isleminin rotor ve stator arasinda bir asamada nasil
boliindiigiinii belirler. Reaksiyon derecesi 0 ile 1 arasinda olmaktadir. Cok yiiksek degerlerde
rotorun statordan daha ¢ok genlesme islemi yaptigr anlamina gelmektedir. Tiirbinlerde ideal
reaksiyon derecesinin literatiirde 0,3 < A <0,6 oldugu goriilmiistiir. Reaksiyon derecesi formiilii

entalpi veya sicaklik oranina gore Denklem 3.3.55 ya da 3.3.56 gibi yazilabilir.

Az P27 hs (3.3.55)
hy — hs

Ao 27T (3.3.56)
T, —Ts
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Stage loading coefficient, ¢

Flow coefficient, ¢ = ¢, /U

Sekil 3.49 Reaksiyon Derecesi 0,5 Alinmis Akis -Yiik Katsayis1 Bagint1 Grafigi

Bu bilgilere ek olarak yapilan arastirmalar dogrultusunda Kacker ve Okapuu adinda bir ankette
reaksiyon derecesi 0,5’e yaklasan cogu tilirbin sisteminde akis katsayis1 0,5<¢ < 1,5
araliginda, kademe yiikleme katsayis1 da 0,8 < 1 < 2,8 oldugu goriilmiis ve bu araliklara
dikkat edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu aralikta olan tiirbin sistemlerinde Sekil 3.49°de de
goriildiigi lizere toplamdan toplama verimlilik (total to total efficiency) 7, en yiiksek ¢iktigi

gOriilmiistiir.[8]

Boyutsuz parametreler belirlendikten sonra ortalama ¢izgi hiz tiggeni hesaplanir. Sekil 3.50°de

rotor ve stator kanatciklarindaki hiz iiggenleri verilmistir.

.
Y

Nozzle blades

Rotor blades

Sekil 3.50 Tiirbin Hiz Uggenleri
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Yiiksek gii¢ tiirbininden ¢ikan hava stator kanatlarina a, agisiyla P; statik basinci, T; statik
sicaklig1 ve C; hizi ile girer ve genisleyerek P,, T, ve C,hiz1 a, agisiyla statordan ¢ikar. V, bagil
hiz1 ve [, agis1, vektorel olarak €, hizindan ortalama bigak hiz1 U’nun ¢ikarilmasi ile bulunur.
Hava rotor kanatlarinda genisledikten sonra, P;, T3 ve Vsbagil hizi ile B3 agisiyla ¢ikar. V5 bagil
hizina ortalama bigak hiz1 U’nun vektorel olarak eklenmesi ile C; hizi ve as agis1 bulunur. a;

acis1 ¢ikis girdap (swirl) agisi olarak belirlenmistir. [3]

Hiz tiggenlerini hesaplamada kullanilan denklem setleri,

tana, = tan f, + a (3.3.57)
tanaz; = tan 3 — ) (3.3.58)
S, ~ % (%1/) _ z/\) (3.3.59)
0
tan Bs = % (%zp + 2/\) (3.3.60)

olarak gosterilir.

Sekil 3.51°de tiirbin kademesi istasyonlar1 gosterilmistir. Boyutsuz parametreler ve hiz iiggeni
hesaplandiktan sonra stator girisi (1), stator ve rotor arasi (2) ve rotor ¢ikisinin (3) oldugu
boliimlerdeki akigskanin termodinamik (basing, sicaklik, hiz, yogunluk, alan) ozellikleri
bulunmaktadir. Termodinamik o6zelliklerin bulunmasindan sonra tlirbin kanatg¢iklarinin

boyutlandirilmasina gegilecektir.

]

L L

Sekil 3.51 Belirlenen Tiirbin Kademesi
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Tiirbin kanatciklar iizerinde yarigap degistikge kanat hiz1 (U) degismektedir. Bundan dolay1
hiz iggenlerinin seklinin kanadin kdk noktasindan u¢ noktasina kadar degismesi gerekmektedir.
Buna girdap teorisi (vortex theory) denmektedir. Hiz tiggenlerinin hesaplanmasinda free vortex
teorisi kullanilir. Ug¢ ve kok i¢in hiz iicgenleri hesaplandiktan sonra 3 boyutlu bir kanat

geometrisi elde edilmektedir.

Free vortex teorisi hesaplamalarinda kullanilan denklem setleri,

tana; = (7) tan azn (3.3.61)
tanas = (%) tan asy (3.3.62)
tan B, = (rTm)z { il ~ (%m)z g_"; (3.3.63)
tan By = (%)3 W) . (%)32’_2 (33.64)

olarak gosterilir.

Bir boyutlu tasarimin en son asamasi Zweifel katsayis: ile tlirbin kanat¢iklarinin sayisinin
bulunmasidir. Bu hesaplar sonrasinda CFturbo programi kullanilarak tiirbin kanatciklarinin

tasarimi gerceklestirilecek ve iki boyutlu blade-to-blade analizi yapilacaktir.

3.3.2.1.1 Ortalama Cizgi Tasarim
Ortalama ¢izgi tasarimina baglamak i¢in gerekli performans ¢evriminden gelen degerler

Tablo 3.24 ve alinan kabuller ve Tablo 3.25°te verilmistir.

Tablo 3.24 Tirbin Tasarim Girdileri Tablosu

Parametreler Deger
Kiitlesel Debi 7in, (kg/s) 0,69
Tiirbin Giris Gaz Sicakligl Ty (K) 1045

e 1,89
Tiirbin Giris Gaz Basinci P, (bar)

s . e 79,95
Tiirbin Kademesi Sicaklik Diisiisii Ty — Tiz (K)

1,42

Tiirbin kademesi Basing Oran1 P;; /P53
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Tablo 3.25 Turbin Kabuller

Parametreler Deger
Ortalama Kanat Hiz1 U (m/s) 315
Dénel Hiz N (rev/s) 616,667
Cpg (kI/kg.K) 1,148
Nozul Kayip Katsayis1 A 0,05
Adyabatik Verimlilik 7 0,87
Gaz Sabiti R (kJ/K.mol) 0,287
Gamma y 1,333
Y/(v — 1) 4

Islemlere baslamadan énce C,, = C,3 ve C; = C3 olarak kabul edilecektir. Bunun yaninda
tiirbin bolimi yalnizca tek kademe olacagi ongoriilmiistiir ve gazin tiirbine giris agist a; = 5°

olarak kabul edilmistir.

Tasarim girdilerine gore kanat yiiklenme katsayis1 Denklem 3.3.52’den,

| 20p5ATgs
T Uz
Y =1,8499

olarak bulunur. Akis katsayisi olarak ¢ = 0,8 ve girdap (swirl) agisinin yiiksek olmasi enerji

kayiplarini artirdigindan dolay1r az = 1° kabul edilerek islemlere baslanmistir.

Reaksiyon derecesi Denklem 3.3.58 ve Denklem 3.3.60’dan,

tana; =0= tanf; ——

¢
tan B; = 1,26745
B3 = 51,72717°
tan 3 = — (11/) + 2/\)
2¢ \2
A = 0,55146
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Hesaplanan boyutsuz parametreler Tablo 3.26’da verilmistir.

Tablo 3.26 Boyutsuz Parametre Sonuglari

Yiik Katsayist Reaksiyon Derecesi Akis Katsayisi

2,518 0,5187 0,8

as = 1°, 85 = 51,72717°

ise Denklem 3.3.59°den f3, acisi,

1 1
tan B, = ﬂ* (EIIJ " 2/\)
tan B, = —0,11121

B, = —6,34588°

ve Denklem 3.3.57°dan a, agisi,

tana, =tan f, + —

(0]
tan a, = 1,1387

a, = 48,712°

bulunur.

Bu islemler sonucunda Sekil 3.52°deki gibi hiz tiggeni ¢izilebilir.

= —6,34588°
B3 =51,72717° P2

T ap =48,71278°

Sekil 3.52 Hesaplanmis Tiirbin Hiz Uggeni

Hesaplanan ortalama agilar Tablo 3.27°de verilmistir.
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Tablo 3.27 Tiirbin Ortalama Agilar

istasyon a 5
1 5° -
2 48,712° —6,34588°
3 1° 51,712°

Hiz ii¢cgenlerinin belirlenmesinin ardindan 1,2 ve 3. istasyonlardaki havanin termodinamik

parametreleri bulunmalidir. Bu islemler sonucunda kanat yiiksekligi h ve ug¢/kdk orani ry/r;

bulunmaktadir. Hesaplamalara 2. boliimden baslanacaktir. Ciinkii bu boliimdeki basing orant %
2

daralan nozul boliimiinde kritik degeri asarsa ya da kanatlara bagil Mach degeri My, <

0,75 olursa parametrelerde degisiklige gidilecektir. [3]

Rotora giren meridyenel ve mutlak hiz,

Car =Ug
Ca3 = Caz = 252 m/S

D Caz
cos a,

C, =381,9142m/s

Gy

Stator ¢ikis boliimiindeki hiza esdeger olan sicaklik,

C3
Ty —Tsy = z
14

Ty, — Tsy = 63,572 K

Ty =Ty = 1045 K ve Ty, = 1007,814 K oldugundan,

Ts, — 5,2 = AN%
p

Ty, — Ty, = 3,17636 K
Ty, = 978,2964 K

bulunur.
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Boylelikle P, Denklem 3.3.69’dan bulunur.

Psz TSIZ
Py, = 1,452 bar

y(r-1)
P _ <E> (3.3.69)

Kritik basing orani, asagidaki formiilden,

-1
Pa _ (&)W ) (3.3.70)
P 2
Py
= 1851565

bulunur. Buradan kritik basing oranini1 gercek basing oranindan biiyiik oldugu i¢in statorun
bogulmadig1 anlagilmistir. Ayrica bogaz girisindeki boliimdeki basing P,’ye esit oldugu

anlagilir.

_ 12 (3.3.71)
RT,

p, = 0,5156 kg/m3

P2

2. kesitteki dairesel halkadaki alan,

_ My (3.3.72)
P2Ca2
A, = 0,006232 m?

A,

Stator boliimiindeki dairesel halka bogaz alani,

my (3.3.73)
p2C>

A,y = 0,003504 m?

Ay =

Bu degerler bulunduktan sonra 1. ve 3. istasyonlardaki dairesel halkalarin alanlarimi

bulunacaktir. En basta C,, = C,3 ve C; = C5 kabuliinden,

Ca3
C,=0C;= = 0,003504
1 3 CoSs as m/s

Giris ve ¢ikista olusan kinetik enerjinin sicaklik olarak karsiti,

2
1

c

= 27,666
rg
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C,*

2c

Ty =Ty —
rg

T, = 1017,33 K

Sicakligin bulunmasi ile basing ise;

r-1)
% _ (%)y ! (3.3.74)
t1 t1

Py, = 1,698 bar

Giris basinc1 bulunduguna goére yogunluk,

Y (3.3.75)

N= R

p1 = 0,581716 kg/m3

Giris yogunlugu bulunduguna gore de giris boliim kesit alani,

_ My (3.3.76)
plcal
A, = 0,004724 m?

Ay

Cikis boliimiinde de ayn1 sekilde;

Tiz =Ty — ATos (3.3.77)
Tt3 = 965,05 K

C5°
Tez = Tps — 2 (3.3.78)

Ty = 937,383 K

Py3 basing oranindan belirlendiginden,

-1
Ts3))/(y ) (3.3.79)

Ps3=Pt3(T_3
t
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P,; = 1,18537 bar

Cikis basinci bulunduguna gore yogunluk,

py =22 (3.3.80)
RT;
ps = 0,4406 kg /m3
Giris yogunlugu bulunduguna goére de giris boliim kesit alani,
my 3.3.81)
A, = (3.3.
3 P3Cqs3

As = 0,006214 m?
Tablo 3.28°da hesaplanan termodinamik degerler verilmistir.

Tablo 3.28 Tiirbin Termodinamik Degerler

Istasyon T.(K) P, (bar) T (K) P; (bar) T'(K) T"(K) A(m?) Mach p (kg/m?)

| 1,69846 251,079
1045  1,8909 1017,333 3 - - 0,69 3 0,004724
1,45239 978,296 D 535588
1045  1,8909 981,4728 7 4 - 0,69 6 0,00531
1,18535 406,840
965,05 1,33162 937,383 7 - 932,9016 0,69 9 0,006214

Tablo 3.29°de hesaplanan kinematik degerler verilmistir.

Tablo 3.29 Tiirbin Kinematik Mutlak Hiz Sonuglar1

Istasyon C,(m/s) C (m/s) V (m/s)
1 251,0793 252,0384 251,0793
2 252 381,9142 253,5536
3 252 252,0384 406,8409
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1,2 ve 3. boliimlerdeki gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra kanat yiikseklikleri ve dairesel

halka yaricap oranint bulunmaktadir. Buradan itibaren ortalama ¢izgi degerleri igin

siniflandirmada m harfi konularak gosterilecektir.

Asagidaki denklemlerden her kesitin dairesel halka alami ile kanat ytkseklikleri bulunur.

Sonrasinda halka kesitlerindeki yarigap oranlar1 bulunur.

U, = 27Nt (3.3.82)

r. = 0,081339 m
A=2mn h (3.3.83)
L = (3.3.84)

Un
h
e w (3.3.85)
s
m =2

Tablo 3.30°da tiirbin kademesinin geometrik degerleri verilmistir.

Tablo 3.30 Tiirbin Kademesi Geometri Degerleri

Istasyon A (m?) h (m) 7 (M) 7 (M)
1 0,00472 0,00925 0,0767 0,0860
2 0,00531 0,0104 0,0761 0,0865
3 0,00621 0,01217 0,0753 0,0874

Kanat genisligi, ortalama kanat ytiksekligi ve kademe arasi uzaklik gibi parametreler agagidaki

sekle gore belirlenir.

3

Sekil 3.53 Tiirbin Yiikseklik Geometrisi
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Sekil 3.14’e gore ortalama rotor yliksekligi,

hy, = 0,5(hy + hs) (3.3.86)
h, =0,01128 m
Kanat ¢ikis1t mach degeri ise,
M, =3 (3.3.87)
(YRT3)
M; = 0,42087
Son olarak kayiplar Ay ve 1 olarak alinacaktir. Rotor igin A ise (T3 — T5"') ile belirlenebilir.
T _ (&)(H)/ i’ (3.3.88)
;" p3
T;" = 932,902 K
Ayrica kanata bagil ¢ikis kinetik enerjisinin sicaklik olarak karsilig1 bulunmasi gerekmektedir.
)7 G (3.3.89)
cos cos 3
V; = 406,841 m/s
Vs?
=72,09K
2¢pg
_T3— T;" (3.3.90)
AR =—3—
)
2¢h4
Ag = 0,06216

3.3.2.1.2 Vortex Teorisi
Onceki boliimde hesaplanmis olan acilar ortalama acilardi. Bu béliimde ise kanattaki
kivrilmanin bulunabilmesi, verimliligin maksimum seviyede olabilmesi i¢in ayrica u¢ ve kok
kisim agilar1 da bulunacaktir. Stator i¢in kokten uca acilarin degismedigi kabulii yapilir. Stator

acis1 cogu zaman 60° lizerinde oldugu durumlarda performansin ve akis dengesinin korunarak
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dizayn yapilmasini uygun hale getirir. [7] Bu ylizden sadece rotor i¢in hesaplama yapilacaktir.
C,2 = sabit olarak kabul edilip hesaplamaya baslanacaktir. Free Vortex hesaplamalarinda 5

adet span atilmistir. Sekil 3.54’de span konumlar1 gosterilmistir.

Trailing Edge
LeadingEdge/ 7t3
1. Kesit T2 "
2.Kesit T
- L —
4. Kesit 2
________________________ - Tys
5. Kesit
Tr2
\ 3

Sekil 3.54 Tiirbin Rotoru Kesit Konumlari

Onceki béliimde hesaplanan agilar;
arm = 48,7128° Bom = —6,34588° azy, = 1° B3m = 51,7272°

Onceden bulunmus olan h ve 7, ile kokteki ve ugtaki yarigaplar Denklem 3.3.91 ve 3.3.92 ile

bulunur.
h
av YE- (_) (3.3.91)
2
h
=1, + (§> (33.92)

Tr Tt Tr Tt

(m)z = 1,0683 (r_m)z = 0,9399 (r_m)3 = 1,0808 (rﬁ)g — 0,99304

Denklem 3.3.61, 3.3.62, 3.3.63 ve 3.3.64 kullanilarak vorteks acilar1 hesaplanmistir. Tablo

3.31’da Excel formatinda bulunan vorteks agilari1 ve yarigaplari verilmistir.
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Tablo 3.31 Tiirbin Vorteks Acilar

Istasyon a;, B as B3

1. Kesit 46,9 -14,5 0,9 53,7
2. Kesit 47,8 -10,6 1,0 52,7
3. Kesit 48,7 -6,3 1,0 51,7
4. Kesit 49,6 -1,9 1,0 50,7
5. Kesit 50,6 2,7 1,1 49,6

Kokteki mach numarasi en yiiksek oldugundan o boliimdeki deger kontrol edilmelidir ve My, <
0,75’den ¢ok daha kii¢iik olmalidir.

V.
My, = — (3.3.93)

VYRT;

V, hiz bu durumda maksimum, T, sicaklik minimum durumundadir. Ayrica reaksiyon derecesi
kokte maksimumdur. Ciinkii V3, > V,,.’dir. Tasarimin uygunlugunun kontrol edilmesi i¢in

(My5), degerinin hesaplanmasi ve (My,), < 0,75 kosulunun saglanmasi gerekmektedir.

A A % 4 (3.3.94)
2r
cos coS [y
V,,. = 252,271 m/s
Cpr = _la (3.3.95)
" cos cos ay,
C,, = 396,846 m/s
cz (3.3.96)
T2r = Toz — 2¢,

T, = 912,881 K
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(My2)r = — (3.3.97)

(My,), = 0,42688

(My»), degeri istenen degerin altindadir. Bu yiizden uygun oldugu belirlenmistir.

Tiirbin adyabatik verimliligi 7,=0,87 alinmistir. Yapilan spesifik is,

p v-L/y
AW = Nes * Cpg * Ttl x| 1 — (ﬁ) (3398)
Py
AW =97,4911 kj /kg
olarak bulunur. Yapilan is kJ/s cinsinden yazilmak istenirse,

AWmy, = 79,3 k] /s

olur.

3.3.2.1.3 Kanatgik Sayis1 Belirlenmesi

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda Onerilen rotor kanat sayis1 zweifel yontemi ile
bulundugu goriilmiistiir. Bu yontem ile rotor kanat sayisi, sonrasinda da periyodik lige bagh

olan bir denklem sistemi ve tablosu ile de stator kanat sayist bulunacaktir.

d
Z = 21 * # * (tan tan a, +tan tan a3) * a, (3.3.99)

|
F&’ Pressure
\ =]

|

I

I
I\ \ i A
T ,J'I \ / \-: i/ / f."‘ :
Cx # l,.‘l / /_.’ |'(: / :
I
W 1
/ - \i |
l L = |
! I
k—sﬂ e 1pc2 =]

P 2 Pu!

/ T (2]

Ca
o _ MlCyy = Cqe)
M her(Por = P2)

Sekil 3.55 Kanatcik Sayis1 Hesabi

Zweifel katsayisi, yapilan kademe testlerine gore 1,15 olarak alinmasi uygun goriiliir. Ancak

giinlimiizde {iretim ve malzeme teknolojilerinin geligsmesi, bu katsaymmn 1,0 ve 1,15 gibi
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degerlerin de alinabildigini gostermektedir. Burada siirlayici faktor olarak kanat u¢ hizlari
oldugu goriilmiistiir. Bu bilgilere istinaden ¥ = 1,15 olarak alinmistir. Kalan degerler de

onceki boliimlerden yerine konuldugunda,

Z = 39,6433

Kanat sayis1 39,6433 bulunmustur. Bu deger tam sayiya tamamlanmas1 gerektiginden kanat

say1s1 40 olarak se¢ilmistir. [9]

Number of blades

Rotor 2l 403
Stator a g 373
Periodicity

m = vz — vy 2yl

vil

=
w 3

1

2

3 7
1 | s
2 | s
3 31
1 83
2 46
3

WowW W N a

Minimum m-value
m=0: not allowed
| m=1: not allowed forvl=1... 2

| m=2: unfavorable but acceptable

Sekil 3.56 Stator Kanat Sayis1 Hesabi

3.3.100
m = |v,z, — v,Z,| ( )

Stator kanat sayist ise Sekil 3.56’da periyodiklik denklemine bagl bir sistem ile tabloya gore

37 olarak sec¢ilmistir.

3.3.2.1.4 Kanat Profili, Aralik ve Genisligi Parametreleri Detaylar

Bu boéliime kadar akis acilari, yaricap oOlgiilendirmeleri ve kanat yiiksekligi gibi
degerler bulunmustur. Bu bdliimde ise stator ve rotor sekillerini belirleyecek olan kanat profili,
pitch, chord 6l¢iilendirmeleri ve stacking, wrap, incidence ve deviation agilar1 hesaplanacaktir.
Kanat geometrilerinde bazen akis kanat boyunca ylizeyini takip edemez. Bu durumlarda profil
kayiplar1 ve siirtinme kayiplari ¢ogalir. Bu durumun o6niine gegebilmek icin Sekil 3.57°de

gorildiigi gibi incidence ve deviation agilari verilir.
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Deviation &

g

Chord direction
A — /
oy / i

Y.

Flow direction

~~—Incidence angle

e / Solidity o=l

-

Sekil 3.57 Kanat Geometrisi Olgii Isimlendirmeleri

Yapilan arastirmalarda incidence agisi blade to blade analizlerinde en uygun sonuglarin

alinabilmesi icin kok ve ucta Sekil 3.59°de goriildiigii gibi 5 derece verilmistir. Ayrica Sekil

3.58deki grafige gore profil kayiplarinin segilen acida uygun oldugu goriilmiistiir. Deviation

acist ise degisken durumlarda

blade to blade analizleri Uzerinde

goriildiigiinden 0 dereceden farkli yapilmaya gerek duyulmamaistir.

akigin tiniform olmasi agisindan 6nemlidir.

0.18

1A
©
—
[=2]

0.12

0.08

Profile loss coefficient

0.04

-30°

| 1 | i | J

-20° -t0°  0Q° 10°  20° 30°
Incidence i

etkisi minimal oldugu

Incidence ve deviation

Sekil 3.58 Tiirbin Rotoru incidence Acisina Bagli Profil Kayiplar1 Grafigi

p1: Incidence

Deviation from shockless inflow

Definition  Angle direct

i = Incidence angle

iHub 50 °

iShr 50 °

=PE-BF  p2:Slip

Slip model

Lser defined

5 = BB - BF

Deviation from blade-congruent flow

Angular deviation | Velocity ratio
&Hub 0.0 =

& direct
&5hr 00 -

Sekil 3.59 CFturbo Tiirbin Rotoru Belirlenen Incidence ve Deviation Acilari
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Kanat genisligi Sekil 3.59°de goriildiigli gibi yiikseklige oran1 1,634 olacak sekilde Denklem
3.3.101°de verilmistir. Bu formiil,

w = 1,634h,, (3.3.101)

olarak bulunur. Bunun nedeni tiirbinin fan ile yekpare iiretileceginden genisliklerin birbirine
yakin ve hatta ayni olmas1 gerektigi i¢indir. Bir baska neden ise blade to blade analizlerinde de
ve Sekil 3.60’de Gegis alan1 grafiginde goriildiigii gibi akis yiliziinden kanat iizerinde yiik
yogunlagmasi olmadan kanat boyunca dagilarak ilerlemesidir.

Axcial dimensions

related o rricdline

Axial start position z 0 mm

Axial extension ratio  AzfAr 1.634

Sekil 3.60 CFturbo Tiirbin Optimal Eksenel Genislik Oranti
Tablo 3.32°de rotor kanat parametreleri verilmistir.

Tablo 3.32 Tirbin Kanat Parametreleri

Ort. Rotor Yiikseklik  Ort. Yaricap Rotor ~ Kanat Genisligi N ve R kanatlari aras1 uzaklik
(hm) (rm) (W) (Orta Cizgi)

0,011281 0,081339 0,01842 0,003750

Kanat kalinlig literatiir arastirmasinda goriildiigii iizere konvansiyonel ve standart kanat profili
olan NACA65-012 secilmis ve Olgiilendirmeler bu profilin oranlarina yaklasik olarak
gergeklestirilmistir. Profil 6l¢iilendirmesi ve grafikleri Sekil 3.61°de goriilmektedir.
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Blade thickness
s [mm]

Pressure side (PS)

Sekil 3.62 CFturbo Tiirbin ve Fan Konvansiyonel Kanat Tasarim Parametreleri

E) g
- x,y frontal view x
@, Zoomblade [ Zoomall
Suction side (SS) [y [mm]
ol
1[%]
rel; blade length
-10 0 10 20 30 40 50 60 n 80 90 100 110 _
12171 100 (@ Diagrams synchronized in l-extension  Hub  Middle  Shroud
TBlade thickness -
s [mm]
70
_____________________________________________________________________________ _ 1[%]
rel, blade length X [ﬂl'n_]l
-10 0 10 20 30 40 50 60 il 80 90 100 110 =al -10 0
Sekil 3.61 CFturbo Tiirbin Rotoru Kanat Profil Parametreleri
Mame Parameters Thickness values | | [E D
NACA 65-006 Camber angle P 60.0 * Thickness
NACA 65-008 | T : =i
NACA 65-010 x/1[] yd/1[]
NACA 65-012 1 0 0
MNACA 63-013 2 0.005 0.009264
3 0.0075 0.01118
4 0.0125 0.01403
5 0.025 0.01889
5 0.05 0.02612
7 0.075 0.03176
8 0.1 0.03648
+ - Jab 9 0.15 0.04399
Add Delete Rename 0 0.2 0.04972
v/ [%]
20
0 -
g x/1 [%]
T T T T T
0 20 a0 60 80 100
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130 4Blade passage area
120

1104

ﬁ 0

Sekil 3.63 CFturbo Tiirbin Rotoru Gegis Alan1 Grafigi

Stacking ve wrap acis1 kanatciklarin radyal agilandirmasini diger bir deyisle yatikligini belirler.

Literatiirde egimli kanadin ikincil akislarin azalmasina neden oldugundan performans

ozelliklerini 1iyilestirdigi goriilmiistiir. Bununla beraber stacking durumunun olmamasi

durumuna iliskin deterministik sonuc¢lar da c¢ikarilmamis olmakla beraber agilarin verilmesi

iteratif yontemlerle bulundugu goriilmistiir. Blade to blade analizinde deneme yanilma yontemi

ile ¢ikarilmis acgilar belirlenmistir. Verilen stacking ve wrap agilarinin etkisi Sekil 3.64’de

kokten uca goriilebilmektedir.

Stacking angle
¢ [7]

6.0
5.3
4.5
3.2
3.0

6.4
5.8
5.3
4.8
44

Wrap angle
L [7]

Sekil 3.64 CFturbo Tiirbin Rotoru Stacking ve Wrap Agilari

{tangential coordinate
1t -]
0.2 H
0.1
D_
T m [-]
meridional coordinate
T T T T L ) B I B
= 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 3.65 CFturbo Tiirbin Rotoru Kokten Uca Kanat Profili Grafigi
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Tablo 3.33 Tiirbin Kanat Parametreleri

Ort. Rotor Yiikseklik (h,;,) Ort. Yaricap Rotor (73;,) Kanat Genisligi (w) N ve R aras1 uzaklik (0,5w)

0,011281 0,081339 0,011281 0,00564

3.3.2.2 Tiirbin Uc Boyutlu Tasarim

Bir 6nceki boliimde tiirbin kademesinin bir boyutlu el hesaplamalar1 anlatilmistir. Bir
boyutlu el hesaplamalarinda cesitli Iterasyonlar sonucunda fan béliimiinde her istasyon igin
termodinamik, kinematik ve geometrik degerler hesaplanmistir. Bu hesaplamalarin yapildiktan
sonraki asama 3 boyutlu aerodinamik tasarimin yapilmasidir. 3 boyutlu tasarim, CFturbo
programi kullanilarak yapilmistir. CFturbo programina bir boyutlu tasarim boliimiinde
hesaplanan degerler girilerek aerodinamik gegis kanali, tiirbin statoru, tiirbin rotor ve tiirbin
nozuliiniin tasarimlar1 yapilmistir. 3 boyutlu tasarimin ardindan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu akis
yolu analizleri sonucunda tasarimin dogrulugu kanitlanacaktir. Tasarimin yetersiz olmasi
durumunda revize edilecek ve tekrardan analize ekibine iletilecektir. Sekil 3.66’da CFturbo’da

yapilan tasarim kesiti gosterilmistir.

radial coordinate
r [mm]
90

80

1§Transit Duet-

60

50

40

z [mm]
axial coordinate
T T

Sekil 3.66 CFturbo Tiirbin Kesit Goriintiisii

Boliim 3.3.1.2.1°den 3.3.1.2.5’a kadar tasarimi yapilan pargalarin CFturbo programina

girilen girdiler sonucunda verdigi termodinamik ve kinematik degerlerin bir dnceki boliimde
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yapilan bir boyutlu hesaplamalariyla karsilagtirilmasi anlatilmistir. Tiirbin  bdliimiiniin

tasarimiyla ilgili detayli bilgiler Ek B’de paylasilmistir.

3.3.2.2.1 Aerodinamik Gecis Kanah

Tiirbin boliimii tasarimina aerodinamik gecis kanali tasarimi ile baslanmistir. Aerodinamik
gecis kanalinin giris geometresi ve giris sicaklik ve basing degerleri sartnamede verilmistir. Bir
boyutlu el hesaplamalariyla elde edilen aecrodinamik ge¢is kanalinin geometrik 6l¢iileri Tablo
3.34’te verilmistir. Bu geometrik oOlgiilerde ve giris sartlariyla hesaplanan termodinamik ve

kinematik degerler Tablo 3.35 ve Tablo 3.36’te verilmistir.

Tablo 3.34 Aerodinamik Gegis Kanali Geometrisi

Istasyon 7. (m) 7, (m)
Giris 0,055 0,091
Cikis 0.0896 0,105

Tablo 3.35 Aerodinamik Gegis Kanali Termodinamik Degerler

Istasyon T; (K) T, (K) P, (bar) P, (bar) p (kg/m?) A (m?)
Giris 1045 274,008 1,91 0,8385 1,06625 0,00975
Cikis 1045 270,726 1 0,8038 1,03461 0,00905

Tablo 3.36 Aerodinamik Gegis Kanali Kinematik Degerleri

Istasyon C (m/s) Ca(m/s) a (°)

Giris 168,6 168,6 0

Cikis 187,144 187,144 0

Tablo 3.34’de ki geometrik Olgiiler ve giris sartlar1 CFturbo programina girilmistir. CFturbo
programinin hesapladigi aerodinamik gecis kanali giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.67 ve Sekil

3.68’te verilmistir.
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Average diameter
Width
Inlet area
Kinematics
Meridional velocity
Circ, velocity
Welocity
Flow angle
Thermodynamics
Static pressure
Total pressure
Temperature
Total temperature
Density
Mach Number

Sekil 3.67 CFturbo Aerodinamik Gegis Kanali1 Giris Degerleri

Average diameter
Width
Outlet area
Ratio to next component
Diameter ratio
Width ratio
Area ratic
Kinematics
Meridional velocity
Circ, velocity
WVelocity
Flow angle
Thermodynamics
Static pressure
Total pressure
Temperature
Total temperature
Density
Mach Murnber

Sekil 3.68 CFturbo Aerodinamik Gegis Kanal1 Girig Degerleri

Aln

cm

cu

d
b
AQut

d-Ratio
b-Ratio
A-Ratio

cm

cu

146
36
16510

6.0
0.00
6.0

1.896
1.91
1043
1045
0.633
0.1044

162.7
9.3
4754

1.00
1.00
1.00

246.2
0.00
246.2
0

1.724
1.1
1019
1043
0.59
0.3942

mm
mim

mm

m/s
m/s

mys

bar
bar

K

K
kg/m?®

mim
mim

mim

mys
mys

mys

bar
bar

K

K
kg/m’
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Iradial coordinate
110 Jr Imm]

100
20
50
70
60

50

z [mm]
b axial coordinate
T T T T T T T T T T
M -100 90 -80 70 -60 -50 -40 -30 -20 -10
———— T T
40 B0 80 00 120 140 160 180 200 20 240 260

100 % Hub  Middle Shroud

Sekil 3.69 CFturbo Aerodinamik Gegis Kanali Iki Boyutlu Akis Analizi

3.3.2.2.2 Tiirbin Stator Kanatc¢igi

Aerodinamik geg¢is kanalinin ardindan tiirbin stator kanatcig1 tasarimina gecilmistir. Bir boyutlu
el hesaplamalariyla bulunan tiirbin stator kanat¢i81 geometrik 6lgiileri Tablo 3.37°de verilmistir.
Bu geometrik olgiilerde ve girig sartlartyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler

Tablo 3.38 ve Tablo 3.39°te verilmistir.

Tablo 3.37 Tiirbin Stator Kanat¢ig1 Geometrisi

Istasyon A (m?) h (m) 7 (m) 7 (m)
Giris 0,00472 0,00925 0,0767 0,0860
Cikis 0,00531 0,0104 0,0761 0,0865

Tablo 3.38 Tiirbin Stator Termodinamik Degerler

Istasyon T.(K) P,(bar) Ty(K) P (bar) T(K) T"K) A@m? Mach p (kg/m®)

Giris 1045 18909 102391 1743 ] ] 0’0{)53 035 0,593
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0,0061

Cikis 1045 1,8909 985,506 1,477 982,531 - 1

0,60

0,5224

Tablo 3.39 Tiirbin Stator Kinematik Degerleri

Istasyon C (m/s) V (m/s) a ()

Giris 251,0793  252,0384 251,0793

Cikis 252 381,9142 253,5536

Sekil 3.1°de CFturbo programinda girilen Tablo 3.37°de ki geometrik Olgliler verilmistir.

CFturbo programinin hesapladig: tiirbin statoru giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.70 ve Sekil

3.71°de verilmistir.

Awverage diameter d 162.7 mm

Width b 9.3 mm

Inlet area Aln 4754 mm*
Ratio to previous component

Diarmeter ratio d-Ratio 1.00

Width ratic b-Ratio 1.00

Area ratic A-Ratio 1.00
Kinematics

Meridional velocity cm 246.2 m/s

Circ. welocity cu 0,00 m/s

Velocity C 246.2 m/s

Flow angle o o =
Thermodynamics

Static pressure p 1.724 bar

Total pressure pt 191 bar

Temperature T 1019 K

Total temperature Tt 1045 K

Drensity <] 0.59 kg/m*

Mach Number Ma 0.3942

Sekil 3.70 CFturbo Tiirbin Stator Giris Degerleri

Average diameter d 162.7 mm

Width b 104 mm

Outlet area AOut 5320 mm®
Ratio to next component

Diameter ratic d-Ratio 1.00

Width ratio b-Ratio 1.00

Area ratio A-Ratio 1.00
Kinematics

Meridional velacity cm 2328 m/s

Circ. velocity cu 2226 m/s

Velocity c 3221 m/s

Flow angle a 43,7 ©
Thermodynamics

Static pressure p 1.601 bar

Total pressure pt 1.91 bar

Temperature T 1000 K

Total termperature Tt 1045 K

Density p 0.558 kg/m*

Mach Number Ma 0.521
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Sekil 3.71 CFturbo Tiirbin Stator Cikis Degerleri

3.3.2.2.3 Tiirbin Rotor Kanat¢igi
Tiirbin stator kanatcig1 tasariminin ardindan tiirbin rotor kanat¢igina gecilmistir. Bir boyutlu el
hesaplamalariyla bulunan tiirbin rotor kanat¢igi geometrik dlgiileri Tablo 3.40’ta verilmistir.

Bu geometrik odlciilerde ve giris sartlariyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler

Tablo 3.41 ve Tablo 3.42’te verilmistir.

Tablo 3.40 Tirbin Rotor Geometrisi

Istasyon A (m?) h (m) 7 (m) 1 (M)
Giris 0,00531 0,0104 0,0761 0,0865
Cikis 0,00621 0,01217 0,0753 0,0874

Tablo 3.41 Tiirbin Rotor Termodinamik Degerler

Istasyon T.(K) P (bar) Ty (K) P; (bar) T'(K) T"(K) A(m?) Mach p (kg/m?)

Giri 978,296 253,553

¥ 1045  1,8909 981,4728 1,452397 4 - 0,69 6 0,00531
Ciki 932,901 406,840

» 965,05 1,33162 937,383 1,185357 - 6 0,69 9 0,006214

Tablo 3.42 Tiirbin Rotor Kinematik Degerleri

Istasyon C,(m/s) C (m/s) V (m/s)
Giris 252 381,9142 253,5536
Cikis 252 252,0384 406,8409

Sekil 3.1°de CFturbo programina girilen degerler ve Tablo 3.1°de geometrik ol¢iiler verilmistir.

CFturbo programinin hesapladigi fan rotoru giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.72°da verilmistir.
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Inlet
Peripheral speed
Meridional velocity
Abs, circumferential velocity
Absolute velocity
Rel. circumferential velocity
Relative velocity
Absolute flow angle
Relative flow angle
Area
Mid diameter
Area averaged diameter
Shroud diameter
Blade height
Diameter ratio
Peripheral tip speed
Static pressure
Density
Temperature
Total pressure
Total density
Total temperature
Absolute Mach Number
Relative Mach Number
Machine tip Mach Mumber

3.3.2.2.4 Tiirbin Noziilii Tasarimi

ul
cml
cul
cl
wul
wi
al
B1
Al
dmi
dAvgl
ds1
h1
vl
uls
pl
pl

ptl
ptl
Tt1
Mcl
w1
MuS1

315.2 m/s
2381 m/s
253.6 m/s
347.9 m/s
-61.6 m/s
246.0 m/s
16.8 ©
-14.5 *©
5320 mm®
162.7 mm
163 mm
173.1 mm
104 mm
0.88
3353 m/s
1.553 bar
0.545 kg/m*
992 K
1.91 bar
0.637 kg/m*
1045 K
0.56

0.40

0.54

Outlet
Peripheral speed
Meridional velocity
Abes, circumferential velecity
Absolute velocity
Rel. circumferential velocity
Relative velocity
Absolute flow angle
Relative flow angle
Area
Mid diameter
Area averaged diameter
Shroud diameter
Blade height
Diameter ratio
Peripheral tip speed
Density
Static pressure
Temperature
Total density
Total pressure
Total temperature
Absolute Mach Number
Relative Mach Mumber
Machine tip Mach Mumber

uZ
cml
cu
2
wu2
w2
a2
B2
A2
dmz2
dAvg2
ds2
h2

uZs
pd
p2

pt2
pt2
Ti2
Mec2
w2
Mus2

Sekil 3.72 CFturbo Tiirbin Rotor Girig ve Cikis Degerleri

3151 mfs
230.1 m/s
-34.0 m/fs
2524 m/s
-349.1 m/s

4294 m/s
17"

6210 mm?
162.7 mm
163.1 mm
1748 mm
1215 mm
0.86
3386 m/s
0.4444 kg/m*
1.197 bar
938 K
0485 kg/m’
1.345 bar
966 K

0.72
0.57

Tiirbin rotor kanatcigi tasarimindan sonra noziil tasarimina gecilmistir. Bir boyutlu el

hesaplamalariyla bulunan noziil kanat¢ig1 geometrik Slgiileri Tablo 3.43°te verilmistir. Bu

geometrik Olciilerde ve girig sartlariyla hesaplanan termodinamik ve kinematik degerler Tablo

3.44 ve Tablo 3.45’te verilmistir.

Tablo 3.43 Tiirbin Noziili Geometrisi

[stasyon  (m) 7 (M)
Giris 0,07615 0,0,8615
Cikis 0,07525 0,08714

Tablo 3.44 Tiirbin Noziilii Termodinamik Degerler

Is@syop gy P (bar) T, (K) P (bar) A(m?) Mach p (ke/m’)
Giris 1045 18909 9814728 145239 000621 042087 0,44061
Cikis 910,74 1 937,383 1,18535 0,00468 0,64907 0,3864
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Tablo 3.45 Tiirbin Noziilii Kinematik Degerleri

Istasyon Cq(m/s) C (m/s) V (m/s)

Giris 252 252,0384 406,8409

Cikis - 379,03 -

Sekil 3.1’de CFturbo programina giriken Tablo 3.43’de ki geometrik Olgiiler verilmistir.

CFturbo programinin hesapladig tlirbin noziilii giris ve ¢ikis degerleri Sekil 3.73’te verilmistir.

GvEgeidamtey e e imu Average diameter d 1554 mm
Width b 12,13 mm X
Inlet area Aln 6210 mm* Width b 538 mm

Ratio to previous component Outlet area ACut 4679 mm*
Diameter ratio d-Ratio 1.00 Kinematics
Welthitatio bz Kalicy L Meridional velocity cm 360.2 m/s
Area ratio A-Ratio 1.00 X i

Kinematics Circ. velocity cu -51.5 mis
Meridional velocity cm 250.6 mfs Velocity [ 372.8 mjs
Circ. velocity cu -49.2 m/s Flow angle o 1721 =
Velocity 3 2554 m/fs Thermodynamics
Flow angle a 1689 © X

e Static pressure p 1.038 bar
Static pressure p 1184 bar Total pressure pt 1.345 bar
Total pressure pt 1345 bar Tem perature T 906 K
Temperature T 98 K Total temperature Tt 966 K
Total temperature Tt 966 K N 5
Density P 0.4434 kg/m* Der15|ty P 03885 kg"fm
Mach Number Ma 042683 Mach Number Ma 0.633

Sekil 3.73 CFturbo Tiirbin Noziilii Giris Degerleri

10 9radial coordinate

r [mm]

0

z [mm]
axial coordinate
T

10 20 30 40 50 1]

230 260 280 300 20 340 360 380 400 420

Hub  Middle Shroud

Sekil 3.74 CFturbo Tiirbin Noziilii iki Boyutlu Akis Analizi
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CFturbo programinda tasarimi yapilan tiirbin boliimiiniin 3 boyutlu gorseli Sekil 3.75°de

gosterilmistir.

[ 156 31.2 mer

Sekil 3.75 Tiirbin Kademesi 3 Boyutlu Perspektif Goriintisii
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3.3.2.3 Tiirbin iki Boyutlu Akis Yolu Analizi

3.3.2.3.1 Stator iki Boyutlu Akis Analizleri

024

P atic pressure @

024

0z

radsal coordinate

r [mm]
=
-
-
z [mm]
L anial coordinate|
* -8 -2 -1 ] n
Hub  Middle  Sheoud
Stator iki Boyutlu Akig Analizi
Abs circumfarentiol velocity | Ty, Hib

Span pasition (m) [%]
L]

tangential coordinate
t -1

m [-]
merid, length (radius based)
o ooe 0z

024 028

Stator Mutlak Cevresel Hiz

‘Span position (M) [%]
L]

tangential coordinate
t [-]

m -]
merid, langth {radius based)

om nz

Stator Statik Basing

Ty M B

tangential coordinate o
it
0z
AL
12
s
s
o
m [-]
merid. Iengln (radius baseg‘y
E -0.06 004 o a0 D08 0.1 16 o2 024 oz
£
2m o 2o a0 L) E A0 Q0 0 Aas B
Stator Mutlak Hiz
o Ak mendionsl velecity @ 5""""""‘""‘ 3
[tangential coordinate
pae t1H
L
[STE!
oz
0.0
00 4
=
008 004 1! ! 2
(3
|0 250 00 ne EF
Stator Mutlak Meridyenel Hiz
Mai] Absclute Mach Mumiber DS S paeion ER Bkl
tangential coordinate + =
azaft i)
02
LAL
12
o
o
o
m (-]
merid. l=ngth (radius based)|
: 7 H R
o 008 004 one oA L] 2 e o2

i

M4 cdn 048 03 052 03 036 038 06 042 06 Q66 086 Q7 o872 oM ofm om

Stator Mutlak Mach Degeri

Sekil 3.76 Tiirbin Stator Iki Boyutlu Akis Yolu Analizleri
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3.3.2.3.2 Rotor ki Boyutlu Akis Analizleri

radial coordinate
r fmm]
00
=
®
o
2 [mm]|
aial coordinatel

Rotor iki Boyutlu Akis Analizi

wu  Rel, circumferential velocity

- Hub Span pasition (m) [%]
® L]

w  Rel velocity - @D F Span nmitiu.n ) [%] Shrow

tangential coordinate
ti-1

02+

o1

o m [-]
merid. length (radius based)|
004 o 004 o.08 012 0.8 a2 024
ey

Rotor Relatif Hiz

wm  Rel. meridional velocity Hub

- @

Span position (m) [%]
L]

tangential coordinate tangential coordinate
t [-] t1-]
021t 0z
o1 0.1
04 m (-] LE : --—mi-]
rénid. length (radius based) m?no. Iengllh (radius Pasea}
o 016 02 0.24 004 016 02 024
= i
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o Span position (i) [%]
@ L ]

Rotor Relatif Meridyenel Hiz

cu  Abs, circumferentisl velocity i

> @

Span poition (m) [%] Shrows
L ]

tangential coordinate 4+ m tangential coordinate + m
t -1
02 024
a4 014
0 m [-] 0 =3 i m [-]
= ; merid. length (radius based)| - merid. length (radius based)
e o oa oz eR o oa 2

Rotor Mutlak Hiz

Rotor Mutlak Cevresel Hiz

Sekil 3.77 Tiirbin Rotor Iki Boyutlu Akis Yolu Analizleri-1
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Sekil 3.78 Tiirbin Rotor iki Boyutlu Akis Yolu Analizleri-2
3.3.2.4 Tiirbin U¢ Boyutlu Akis Yolu Analizi

3.3.2.4.1 Tiirbin Geometrisinin ANSYS Icerisine Aktarilmasi

Tiirbin geometrisi CFturbo programinda tasarlanmistir. Tasarlanan tiirbin stator ve rotorunun
akis hacmi inlet ve outlet kisimlarindan uzatilarak akisi rahatlatmak, bu sayede daha dogru
sonuglar elde etmek hedeflenmistir. CFturbo programindaki goriintiisii Sekil 3.79’da

gosterilmistir.
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aial cooecinnie [T meridian @ 30 Model EE Report
r [mm] o

.
1) 111 2sraﬂ.@4g
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o axial coordinate
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Sekil 3.79 Tasarlanan Tiirbinin Rotor ve Stator Geometrisi

ANSYS Workbench CFturbo modiilii {izerinden geometri TurboGrid formatinda disar

aktarilmistir.

3.3.2.4.2 Fan Stator ve Rotorda Mesh Atilmasi

Tiirbin geometrisinin stator ve rotor kademelerinin mesh islemi ANSYS TurboGrid modiilii ile
ayr1 ayr1 yapilmistir. Machine Data boliimiinden makine tipi eksenel tiirbin secilmistir. Tiirbin
rotorunda ug agikligi bulunmamaktadir. Bu kisimda sadece inlet ve outlet kisimlari fully extend
secenegi ile akisin daha rahat akmasi igin uzatilmistir. On hazirliklar tamamlandiktan sonra
Mesh Data sekmesinden mesh parametreleri degistirilerek kalite en optimum seviyede

ayarlanmaya ¢alisilmistir.

Global boyut faktorii (Global Size Factor) metodu genel ag boyutunu tanimlamak i¢in kullanilir
ve 1’den 5’e kadar boyut faktdrii degerleri bulunmaktadir. Genellikle yapilan mesh
caligmalarinda agin ¢oziliniirliigiinii artirmak i¢in boyut faktorii artirilir ancak bu durumda mesh

kalitesi artsa bile element ve node sayilar1 ¢ok fazla olmaktadir.

“Boundary Layer Refinement Control” kismindaki parametreler ile sinir tabakasindaki mesh
kontrolii saglanmistir. Faktor Tabani (Factor Base) arttik¢a sinir tabakasindaki element sayisi
ve ¢Ozlnlrligi artmaktadir. Sekil 3.80’de en uygun parametreler kullanilarak Tirbin i¢in

olusturulan mesh ayarlar1 gésterilmistir.
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Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Outlet

[ Lock mesh size

Method Global Size Factor .
Size Factor 1.2 O
Boundary Layer Refinement Control =

Method Proportional to Mesh Size *
Parameters =]
Factor Base 1 El
Factor Ratio 1 L]
Target Maximum Expansion Rate
Rate 1.3 O
Near Wall Element Size Specification =]
Method Absolute o,
Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction

[ mnlet Domain

(] outlet bomain

Apply | Reset

Sekil 3.80 Mesh Data Sekmesinde Mesh Size Boliimii

76l Mesh Statistics

76l Mesh Statistics

Do AL Domain ALL -
Mesh Measure Yaloe Nt Mesh Measure Value % Bad

Misimum Foce/nale 960590 egiec]]  [0.0000 ¥ Minimum Face Angle 44,8919 [degree]  0.0000 L4

Maximum Face Angle 134.71 [degree] 0.0000 v Maximum Face Angle 124.7 [degree] 0.0000 e

Maximum Element Volume Ratio  2.63587 0.0000 v Maximum Element Volume Ratio ~ 2.98673 0.0000 v

Minimum Volume 2.39908e-15 [m~3]  0.0000 v Minimum Volume 3.05361e-16 [m~3] 0.0000 4

Maximum Edge Length Ratio 85.474 0.0000 v Maximum Edge Length Ratio 170.533 0.0000 4

Maximum Connectivity Number 10 0.0000 o Maximum Connectivity Number 10 0.0000 '

[ Display Close | W Close
a) b)

Sekil 3.81 a) Tiirbin Rotoru b) Tiirbin Statoru Mesh Istatistikleri

Tablo 3.46 Tiirbin Stator ve Rotoru Element ve Node Sayisi

Turbin Rotor Stator

Total Node Sayis1 455050 429940

Total Element Sayis1 495729 470972
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Tiirbin kanatgik geometrisi sinir tabakalarina daha kiigiik mesh atilarak akisin dagilimini en iyi
sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Sirastyla Sekil 3.82 ve Sekil 3.83’da stator ve rotor

kademelerinin belli bolgelerdeki mesh goriintiileri verilmistir.

Al

NSYS ANSYS
2020 R2 2020 R2

2020 .2

Sekil 3.82 Tiirbin Statot Kanat¢iginin a) Hub Boliimiinde b) Shroud Boliimiinde ¢) 0.5 Span
Boliimiinde d) Kanatgik Yiizeylerinde e) 3D Mesh Yapisi
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ANSYS

202082

001 im)

ans

007

a0uzs

b)

a)

3020 R2

e)

Sekil 3.83 Tiirbin Rotor Kanat¢iginin a) Hub Béliimiinde b) Shroud Béliimiinde ¢) 0.5 Span

Boliimiinde d) Kanatgik Yiizeylerinde ) 3D Mesh Yapist

117



3.3.2.4.3 Analizin CFX Modiiliinde Simir Sartlarinin Hazirlanmasi ve Cozdiiriilmesi
Analiz Ansys CFX-Pre modiilii icerisinde turbo makineler i¢in kullanilan Turbo modu ile
modellenmistir. Bu kisimda makine tipi olarak “Eksenel Tiirbin” ve analiz tipi olarak ise “Stead

State” se¢ilmistir. Sekil 3.84°de makine ve analizin tipinin belirlenmesi gosterilmistir.

Basic Settings

Machine Type Axial Turbine -
Axes

Coordinate Frame Coord 0 =
Rotation Axis z =
s Visibility

Analysis Type
Type Steady State

Sekil 3.84 Makine ve Analiz Tipinin Belirlenmesi

Sonrasinda stator ve rotor icin sirasiyla S1 (stationary) ve R1 (rotating) tanimlamalari
yapilmistir. Tiirbin rotorunda u¢ ve koklerde u¢ agikligi bulunmamaktadir. Bu kisimda stator

durgun, rotor ise doner olarak tanimlanmigtir. Rotorun doniis hizi degeri performans

cevriminden 37000 rpm olarak alinmustir.

Compenent Definition Component Definition
~ Components

~ Components
Qs S st
W R1 o
W R1

Companent Type

Type Rotating

Value -37000 [rev min~-1] Component Type

Mesh Type Stationary
File Salih\Desktop\axial turbine cfd\axial_turbine_cfx files\dp0\TS-1\TS\TS-1.gtm [ Mesh
Available Volumes

P Passage 2 . File met Salih\Desktop\axial turbine cfd\axial_turbine_cfx_files\dp0O\TS\TS\TS.gtm

Available Volumes
Passages and Alignment
Region Information Volumes Passage ~
wall Configuration
Tip Clearance at Shroud ) Yes O o Passages and Alignment

Tip Clearance at Hub () Yes [« N Region Information

Sekil 3.85 Tiirbin Stator (S1) ve Rotorun (R1) Tanimlanmasi

Tiirbin i¢in fiziksel tanimlamalar1 akisin ses alt1 hizlarda havanin sikistirilabilir (compressible)
oldugu durumda ideal gaz yasasina gore modellenmistir. Tiirbiilans modeli Fan analizinde

oldugu gibi Shear Stress Transport (SST) secilmistir. Inlet i¢in toplam sicaklik ve basing, oulet

icin statik basing degerleri ile sinir kosullar1 girilmistir.
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Physics Definition

Fluid Air Ideal Gas -
Model Data

Reference Pressure 1 [atm]

Heat Transfer Total Energy -

Turbulence Shear Stress Transport -

Inflowe/Outflow Boundary Templates

O None

© P-Total Inlet P-Static Outlet
() P-Total Inlet Mass Flow Outlet
() Mass Flow Inlet P-Static Outlet

Inflows
P-Total 1.89009 [bar]
T-Total 1045 [K]
Flow Direction Normal to Boundary -
Outflow
P-Static 1.185357 [bar]
Interface
Default Type Stage (Mixing-Plane) -
[ solver Parameters

Sekil 3.86 CFX-Pre Uzerinden Fanin Sinir Sartlarmnin Girilmesi

Eksenel Tiirbin iizerindeki akis 6nce statordan rotora olacak sekilde ilerlemektedir. Sekil 3.1°de

modellenmis Eksenel Tiirbin gosterilmistir.

YS
2020 R2

0 001 002 (m)
]

0.005 0015

Sekil 3.87 CFX-Pre Uzerinde Tiirbinin Modellenmesi

Model en son CFX-Solver Manager modiilii ile 500 iterasyonda ¢ézdiiriilmiistiir. Sekil 3.88’te

analiz sonucunun yakinsama grafigi gosterilmektedir.
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Fle £ Workspace Tools Moniors Help
O%% 750 R HERES O & M (EE X
Workspace | Run CFX 001

Momentum and Mass  Weat Transfer  Turbulence (k0)  Wall and Boundary Scale  Eficency

L0800

1001

Variable value

1.06-06 -
r T T T 1
0 100 200 300 a00 s00
Accumulated Time Step
— RMS F-Mess — RMS U-Mom_— RMS V-Mom — RMS W-Hom

Run Complete

Sekil 3.88 Tiirbinin HAD Analizi Sonucunda Yakinsama Degerleri

- A - B - C
2 | setup v =2 B Turbo Mesh v %2 § setup v
&, 1 [TurboGrid] : [ 3 G solution
31 © gitor [TurboGrid] v | TurboGrid 4
1 |@® Rotor [TurboGrid] v - .'I - Results v 4
2 2 [TurboGrid] 4 | CEx
CFturbo |

- D

.-'-. 2 m Turbo Mesh " ‘-"

TurboGrid
Sekil 3.89 HAD Analizinin ANSYS Workbench Proje Semasi
3.3.2.4.4 HAD-Post Modiiliinden Sonuclarin incelenmesi

HAD-post modiilii icerisinde Turbo analizler i¢in kullanilan Blade-to-Blade ve Meridional

gorliniislerine gore gelen havanin basing, sicaklik ve mach degerlerinin  dagilimi

gorsellestirilmigtir.

Stator i¢indeki havanin toplam basinci ve sicakligi degismemektedir. Yapilan performans
analizi sonucunda da statordan ¢ikan havanin toplam sicaklik ve basincin degismedigi, statik
basincinin azaldig goriilmiistiir. HAD sonucunda ise stator ¢ikisindaki statik basincin diistigl
goriilmiistiir. Rotor kademesinde ise yapilan performans analizi sonucunda toplam sicaklik,

120



toplam basing, statik sicaklik ve statik basing degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Yapilan
HAD analizi sonucunda rotordan gecen havanin sicaklik ve basing degerleri benzer oranda
azalmaktadir. Son olarak performans analizi sonucunda statora giren havanin hizi stator-rotor
arasinda artmakta, tiirbin ¢ikisinda ise azalmaktadir. HAD analizi sonucunda ise hizin stator-
rotor arasinda artmakta, tiirbin ¢ikisinda ise azalmakta oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.90°te Blade-

to-Blade analiz sonuglar1 gosterilmistir.

2020 R2

A I L B N - B R - B
9 A% N & N &9
i L R g
> M
Total Pressure in Stn Frame [bar] I e
a)

2020 R2

Total Temperature in Stn Frame

b)
121



2020 R2

S © ® B D A A DO
R e <
FFFF T IS

Mach Number in Stn Frame

c)

Sekil 3.90 Blade-to-Blade a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglar1

Blade-to-Blade analiz sonuglar incelendikten sonra “Meridional” sekmesinden stator ve rotor
kademesindeki havanin basing, sicaklik ve hiz degerlerinin dagilimi gozlemlenmistir. Sekil

3.91°de meridional analiz sonuglar1 gosterilmistir.

2020R2

SO X o> D b o
S PP S F S

Total Pressure in Stn Frame [bar]

o 0.005 0.01 (m)
0.0025 0.0075
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& ‘b'b
qq'b‘: &

Total Temperature in Stn Frame K]

o 0.005 001 (m)

0.0025 0.0075

b)

2020 R2

2020 R2

o ab o v N "l; o
A\’ B0 9 DAY Y
Qq' Qq' Qq’ Qrb Qh BBPP‘QM Qﬁ ?

Mach Number in Stn Frame

0 0.005 0.01 (m)
—|
0.0025 0.0075

c)

Sekil 3.91 Meridional Analiz a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglar1
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ANSYS
2020 R2

o onsn 0400 fm) i ©
0.025 0075

ANSYS
w0 R

Total Temperature in Stn Frame:
Contour 7

1045.190
1043.189

1013.186
K]

- = e
[ o8 0400 fm) i 2
[ 0075

ANSYS
202082

g3gEs

828833
SEEN®GS

[ s 0100 m) 5 «
0.025 0075

Sekil 3.92 Tiirbin Stator ve Rotor Hub Kismindaki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglari
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13:5:’ Psruer?ascf% in Stn Frame
219
2.055
1.919
1783
1.647
1510
1.374
1.238
1.102

0.986
[bar]

Iﬁ}glﬂ'&e\mg:éafure in Stn Frame

1078.331
1065.653
1052.974
1040.296
1027.618
1014.939
1002.261
989.583

976.904

964.226
K]

#‘I“a'gl.;\ gl\‘lgs:: in Stn Frame
0.716
0.837
0.557
0477
0.398
0.318
0239
0.159
0.080
0.000

[ onsn 2400 fm)

0025 0075

[ o0 2400 fm)
0025 0075

o 080 100 (m)

0028 0075

ANSYS
2020 R2

ANSYS
w0 R

2020 R2

Sekil 3.93 Tiirbin Stator ve Rotor Orta Diizlemdeki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik

¢) Mach Number Sonuglari
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2020 2

Total Pressure in Stn Frame
Cantour 6

2,085

o s 0100 mt ‘. ©
ooas aore.

SYS
202082

Total Temperature in Stn Frame
‘Contour 7

1044,999

1042.318
| 1039.636

1036.954

1034.273

1031.501

1028.910

1026.228
1023 546

o 1) 9160 (i ‘. €
oras [T

5YS
2020R2

Mach Number in Stn Frame
Contour 7

[ nos0 2109 {mi S -
no2s 01

Sekil 3.94 Tiirbin Stator ve Rotor Shroud Kismindaki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik
¢) Mach Number Sonuglari
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Tiirbin stator ve rotor hub, shroud ve orta diizlemdeki toplam basing dagilimi Sekil 3.95’de

gosterilmistir.

YS
2020 R2

Total Pressure in Stn Frame
Contour 7

s s

Sekil 3.95 Tiirbin Stator ve Rotor Hub, Orta Diizlem ve Shroud Kismindaki
Toplam Basing Dagilimi

Stator ve rotorun birlesim yerindeki toplam basing, toplam sicaklik ve mach sayis1 Sekil 3.96’de

ANSYS
Tote Procsure in in Frame 4 L Tol Temparature i SinFrame
& h 1mzare
fa Ay \ 03 267
2214 J - 1085721
211 ! | 1061178
201z | ] 74630
1810 { | - 1085084
138 | | iy
1708 | 045
18606 \ | 036,218
1503 \ 1025
104 ) 1017357
120z 007 a1
: 566205
i 18120
08 i, 875,174
aa7 b 4 205620
076 . , 850063
bar] > i
L w
= 2
ANSYS
i

c)

Sekil 3.96 Tiirbin Stator ve Rotor Birlesim Yerindeki a) Toplam Basing b) Toplam Sicaklik

¢) Mach Number Sonuglari
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Velocity ANSYS
Streamiine 1 [ms*1] 2020 R2

2020R2

gﬁ'lﬂoa‘l;il ine 1
448.511
398.685
348.859
299.033
249.207
199.381

- 149.555
99.728
49.902

0.076
[m s*1]

0 0050 0.100 (m) i -
]
0.025 0075

Sekil 3.97 Tiirbin Stator ve Rotor Kanatciklar1 Uzerindeki Hava Akisinin Gosterilmesi

HAD sonucunda Tiirbin kanatgiklarina gelen akigin vorteks olusturmadan, diizgiin bir sekilde
kanatgiklar terk ettigi goriilmiistiir. Stator giris, stator-rotor arasi ve rotor ¢ikisindaki sicaklik
degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler performans analizinde hesaplanan degerler ile
uyusmaktadir. Analiz sonucunda Tiirbin kanatgiklarinda olusan basing ve sicaklik dagilimi
yapisal analizler de girdi olarak kullanilacaktir. Yapisal analiz sonucunda kanatciklara etki eden
havanin kanatgiklarda ne gibi deformasyon olusturdugu, gerilme yigilmalarinin ve maksimum
gerilmenin nerelerde oldugu belirlenecektir. Son olarak nihai Tiirbin stator ve rotor
kademelerinin tasarimi yapilacaktir. Yapilan ti¢ (3) boyutlu akis yolu analizi sonucunda

tasarlanan Tiirbin geometrisinin aerodinamik agidan uygun oldugu anlasilmistir.
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3.4 Ikincil Akis ve Yaglama Analizleri
3.4.1 ikincil Akis Analizleri

Aft-Fan modiiliimiizde ana akistaki sicak gazin tiirbin stator ve rotor kanatciklari
arasindaki bolgelerden disk bolgesine gecisinin engellenmesi gerektiginden bir sizdirmazlik
tasariminin yapilmasi gerekmektedir. S1zdirmazlik tasarimin yapilacagi bolgelerde statik basing
varyasyonu olusmaktadir. Sicak gaz gecisinin nedeni ana akis yolundaki sicak gazin basincinin
cavity bolgelerindeki basingtan yiiksek olmasidir. Bu boliimdeki ¢alismalarin ana hedefi, sicak
gaz gecisini engellemek veya kabul edilebilir diizeye indirmek i¢in ¢ekirdek motordan
cekilmesi gerekli minimum purge flow hava debisini hesaplamaktir. Sekil 3.98 6rnek bir seal
tasarimi gosterilmis ve sicak gaz gecisi sematize edilmistir. Sekil 3.99°da ise akis yolunda

olusan 6rnek bir basing varyasyonu gosterilmistir.

Gas path with non-axisymmetric
pressure distribution

—_—>

Hot gases from ——
combustor  ——3
D

Trench cavity —
Angelwing seal with radial
Bulfer cavity — gaps and axial overlaps

Stator

Rotaor-stator cawvity

ﬁ Purge air flow

Sekil 3.98 Ornek Bir Seal Tasarmmi ve Sicak Gaz Gegisi
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Sekil 3.99 Akis Yolundaki Ornek Basing Varyasyonu
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Tiirbin ingress yani sicak gaz girisinin hesaplanma yontemleri farkli yaklagimlara
dayanmaktadir. Modiiliimiizde hem rotasyondan kaynakl1 diskin hava akigina uyguladigi basing
nedeniyle 1s1 gradyan1 olugmakta (Rotationally- Induced Ingress) hem de ana akis yolunda
stator ve rotor kanatciklari arasinda basing varyasyonu olusmaktadir (Externally-Induced
Ingress). Bu sebeple hesaplamalarimiz Combined Ingress iizerinden gerceklesecektir. Gaz
tirbinlerinin ¢ogunlugunda da hesaplamalar Combined Ingress yaklasimi {izerinden
gerceklesmektedir. [21] Hesaplamalar boyutsuz parametreler kullanilarak gerceklestirilmekte
olup birgok parametre deneysel verilere dayanarak ele alinmaktadir. Bu hesaplamalar “Orifice”

olarak adlandirilan yaklasima ait denklemler kullanilarak yapilmaktadir.

Orifice, bir elektrik sebekesindeki bir direng gibi, gaz tiirbini i¢ akig sisteminin temel bir
bilesenidir. Sabit kisma veya donen bir pargaya ait olabilir, bu durumda donen bir delik olarak
adlandirilir. Tipik olarak, bir delik adyabatik bir akis eleman1 olarak modellenir. Verilen giris
toplam basinci ve sicakligi, cikis statik basinci ve referans akis alani i¢in, delik kiitlesi akis hizi,
esas olarak uzunluk-¢ap oranina, ¢ikis hizinin delik girisindeki toplam hiza oranina, delikteki
basing oranmna ve donme hizina bagli olan discharge coefficient veya loss coefficient
degerlerine baghdir. Hem discharge coefficient hem de loss coefficient ampirik korelasyonlar

kullanilarak belirlenmektedir. Sekil 3.100°de bir Orifice semas1 gosterilmektedir. [15]

OA, dA

1 C

@ /7 egress

ingress e

@ . orifice
" ring
9

Sekil 3.100 Orifice Semasi

: Z
/
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Phadke ve Owen [15-17], basit bir rotor-statorda girisi onlemek icin gereken minimum

sizdirmazlik boyutsuz hava debisi olan C, ;5,1 su sekilde belirlemislerdir,

3 3.4.1
Comin = 27K G Pypgy? ( )

1

Brax = 2 Cp,maxRevzv (34.2)

Cpmax> dis halkadaki boyutsuz bir basing farkidir. K ampirik bir sabittir ve verilere dayali

olarak segecegimiz config ¢esidine gore degismektedir. By, boyutsuz basing parametresidir.

G, ise seal radyusu ve seal clearence oranidir.[14]

Sekil 3.101°da config cesitlerine gore K degerleri verilmistir. Bizim kullandigimiz disk seal
yapist daha efektif oldugundan config 4 olarak secilmistir. Mid Platform seal tasarimi icin ise
config 3 secilmistir. Geometrik kisitlamadan dolay1 mid platformda disk seal yapisina nazaran

daha yiiksek K degerine sahip config se¢ilmistir.

config. 1 K =06 deductedby ="
Phadke and Owen  _ #

30000

25000

20000

IC\=r,n1|n

15000

10000

5000

10000 20000 30000 40000 50000

G, (%C,.) Re,

P, max

Sekil 3.101 Seal ¢esitlerine gore K ve Cy, pin, varyasyonu
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Seal yapimizin clearence degerleri geometrimizde belirledigimiz degerlerdir. Bu noktada

gormek istedigimiz ana akis yolundan gecen sicak havanin seal yapilarindan ne kadar debi ile

gececegi ve metal sicakliklarina bagl olarak gecen debi miktarmin purge flow ile engellenip

engellenemeyecegi belirlenecektir Denklemleri 3.4.1°1 tekrar yazacak olursak,

1
Cw,min = 21K G By gx?

Burada G, Denklem 3.4.3 ile P,,,,, Denklem 3.4.4 ile hesaplanur.

Brax = E Cp,maxRew2

Burada; S, seal clearence, b seal radyusu, Re,, eksenel reynold sayisidir.

Eksenel reynold sayis1 Re,, Denklem 3.4.5 ile hesaplanir.

_ pWbh
Re, ==~

Burada; W eksenel hiz, p yogunluk , b seal radyusu ve u ise dinamik viskozitedir.

Denklem 3.4.4 deki C.

pmax degeri Denklem 3.4.6 ile hesaplanir. [14]

C _ AP
PIMAX = (1/2)pwW?

Burada; W eksenel hiz , p yogunluk ve AP ise basing farkidir.

Discharge coefficient seal tasarimimizda bulmamiz gereken bir bagka degerdir. Bu deger akisin

bir nozuldan ideal ge¢mesi gereken akisin gercek akisa orani olarak tanimlanabilir. Discharge

Coefficient degerini hesaplamak icin ise loss coefficient ve discharge coefficient iligkisi

kullanilacaktir. [16] C4 hesaplamalari i¢in kullanilacak olan denklem setleri asagida verilmistir.

P1—Pyr
Pt2 _Psz

K =

132

(3.4.3)

(3.4.4)

(3.4.5)

(3.4.6)

(3.4.7)



Denklem 3.4.7 deki K degeri loss coefficient degeridir. K degeri toplam ve statik basing
degerleri ile iligkilidir.

K-1

| 2 P\ K (3.4.8)
w= feel(pl) -

K degerinin mach sayisi ile iligkisi denklem 3.4.8 de verilmistir.

Fr=M
T 2 K+1 349
(1+K—1M22)K—1 ( )
Denklem 3.4.9 boyutsuz toplam basing ve debi fonksiyonudur.
2 BN T (3.4.10)
. Py K 4.
M, _JK—1[(P52) 1
- . K
Fp.= M, K+ (3.4.11)
(1 +K— 1M 2)1{—1
2 2

Boyutsuz fonksiyonlar bulunduktan sonra C; denklemi gercek debi akisi ve ideal debi akisi

orani oldugundan Denklem 3.4.12 deki gibi yazilir.

E % +K
C, = L) 52 (3.4.12)
d — P
F; t P_tl (K+1)
s2
Yapilan hesaplarda disk cavity bolgesine giren havanin miktari, purge flow ile engellenip
engellenemeyecegi konusunda bize bilgi verecektir. Bu hesaplamalar sonucunda seal
tasarimimizdan gecen debi miktar1 ve cavity bolgesinin geometrisi belli oldugundan cavity
bolgesinde disk rotasyonundan kaynakli pumping effect de goz Oniine alinarak havanin
bolgedeki davranisi analiz edilecektir. Disk yiizeylerinde olusacak sicaklik degerlerinin diskin
omiir, dayanim, deformasyon gibi 6zelliklerinin istenen deger araliginda olup olmadigi kontrol
edilecektir. J. Michael Owen’ nin yaklasimina gore herhangi bir soguk hava ile engellenmeyen

ingress havasinin seal akis oran1 Denklem 3.4.13 ve Denklem 3.4.14°de verilmistir. [14]

1
Q)i,max = Qe,min = ﬁ (3.4.13)
Cwimax = 0.35Cy min (3.4.14)
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Bu denklem setleri herhangi bir purge flow gonderilmemesi dahilinde bulunan Cw,min , yani

sicak hava girigini engellemek i¢in gereken boyutsuz hava debisi parametresinin ylizde 35’inin
sizdirmazlik tasarimimizdan igeri girdigini gostermektedir. Tasarlanan seal geometrisi Sekil

3.102 de verilmistir.

Sekil 3.102 Seal Geometrisi

3.4.1.1 Bolge Bir Debi ve Cd Hesabi

Performans ¢evrimi analizi sonucunda eksenel hiz 218 m/s ve dinamik viskozite ise 0,00004112
olarak bulunmustur. Seal tasarimdan ise seal radyusu 0,076 m olarak alinmistir. Daha sonra bu
degerler Denklem 3.4.5 de yerine konularak eksenel reynold sayisi,

pWh
o
Re,, = 205588,3212

Re,,

olarak bulunur.

Yapilan ii¢ boyutlu akis yolu analizi sonucunda tiirbin stator ve rotoru arasindaki basing farki
6000 Pa olarak bulunmustur. Havanin yogunlugu ise 0,51 kg/m?3 olarak alinarak Denklem
3.4.6 da yerine konularak Cp q, degeri,

AP
1
Z)pw?

Cpmax = 0,495105878

Cp,max -

olarak bulunur.
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Daha sonra bulunan bu degerler Denklem 3.4.2 de yerine konularak P,,,, degeri,

1 2
Brax = E Cp,maxRew

Py = 10463210613

olarak bulunur.

Seal tasarimi boliimiinden seal clearance degeri 0,001 m ve seal radyusu 0,076 m olarak

alinmistir. Alinan bu degerler Denklem 3.4.3 de yerine konularak G, degeri,

G, =0,013157895
olarak bulunur.

K degeri Sekil 3.101’den config. 4 i¢in 0.12 olarak alinmistir. Denklem 3.4.1 de K degeri

yerine konularak C, y,;,, degeri,

1
Cw,min = 2K G Ppgx2

Cymin =1014,798942

olarak bulunur.
Boyutsuz C,, nin degerini boyutlu hale getirmek i¢in % ile ¢arptigimizda,

m = 0,00317 kg/s

m % 0,35 =0,001109kg/s
bulunur.
Performans ¢evrimi analizi sonucunda P, , P, ve P, degerleri sirasiyla 188000 Pa, 182000
Pa ve 145000 Pa olarak bulunmustur.. Bulunan bu degerler Denklem 3.4.7 de yerine konularak
loss coefficient degeri,
Py — Py,
P, — P,
K =0.16216216

K =

olarak bulunur.
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Denklem 3.4.10 kullanilarak ilk mach sayis1 degeri,

po\
2 K
m= [ei(ps) " -
S
M, = 1,28427339

olarak bulunur.

Bulunan mach sayis1 Denklem 3.4.11 de yerine konularak boyutsuz toplam basing degeri,

— K
Fft == MZ

K+1

(1 +K;1M22)ﬁ

—_—

F;, =0,22905782

olarak bulunur.

Diger mach sayis1 denklem 3.4.10 kullanilarak,

2 p K-1

. t1 K
M, = |—[[=] -1
2 jK—1(&) |

M, =1.32785014

olarak bulunur.
— X K
Fr = My g5}
(1+ idi4. - F MZZ)K_I
Buradan,
Fr, =0.23682999
bulunur.

Boyutsuz fonksiyonlar bulunduktan sonra Denklem 3.4.12 de yerine konularak C; degeri yani

gercek debi akis1 ve ideal debi akis1 orant,
Py
=\ [ PE+K
_ K It Py,
CG=\=\p——— -
E ft Pt (K+1)
s2
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C,; =0.57381321
olarak bulunur.

3.4.1.2 Bolge iki Debi ve Cd Hesab1

Performans ¢evrimi analizi sonucunda eksenel hiz 252 m/s ve dinamik viskozite ise 0,000042
olarak bulunmustur. Seal tasarimdan ise seal radyusu 0.076 m olarak alinmistir. Daha sonra bu

degerler Denklem 3.4.5 de yerine konularak eksenel reynold sayisi,

pWb
Re,, = e
Re,, = 200640

olarak bulunur.

Yapilan ti¢ boyutlu akis yolu analizi sonucunda tiirbin stator ve rotoru arasindaki basing farki
6900 Pa olarak bulunmustur. Havanin yogunlugu ise 0,44 kg/m?3 olarak alinarak Denklem

3.4.6 da yerine konularak Cp pq, degeri,

a L ar
P (1/2)pW?

Cpmax = 0,493884422

bulunur.

Daha sonra bulunan bu degerler Denklem 3.4.2 de yerine konularak B, degeri

1

Brax = E Cp,maxReWZ

Prax = 9941006803
olarak bulunur.

Seal tasarimi boliimiinden seal clearance degeri 0,001 m ve seal radyusu 0,076 m olarak

alinmistir. Alinan bu degerler Denklem 3.4.3 de yerine konularak G, degeri,

G, =0,013157895

bulunur.
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K degeri Sekil 3.101°den config. 4 i¢in 0.12 olarak alinmistir. Denklem 3.4.1 de K degeri

yerine konularak C,, ;5 degeri,

1
Cw,min = 21K G B gx?

Cwmin =989,1512579 bulunur.
Boyutsuz Cy, ;nin degerini boyutlu hale getirmek i¢in % ile carptigimizda,

m = 0,003157 kg/s
m % 0,35 = 0,001105 kg/s
olarak bulunur.
Performans ¢evrimi analizi sonucunda P;q , Py, ve Py, degerleri sirasiyla 146900 Pa, 140000

Pa ve 132000 Pa olarak bulunmugtur.. Bulunan bu degerler Denklem 3.4.7 de yerine konularak

loss coefficient degeri,

P, — P,
A= t1 t2
Ptz_ s2
K = 0,8625

bulunur.

Denklem 3.4.10 kullanilarak ilk mach sayis1 degeri,

FRER

| 2 tRel

me= [E(pe) -
M, = 0,36851567

olarak bulunur.

Bulunan mach sayis1 Denklem 3.4.11 de yerine konularak boyutsuz toplam basing degeri,

—_— K
Fft == MZ

K—1_ keI
(1475 m?)

F;, =0,32117704
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olarak bulunur.

Diger mach sayisi denklem 3.4.10 kullanilarak,

) p K-1

. 1) K

M, = |—— = -1
2 \/K -1 [<Psz) ]

M, =0,49588117

bulunur.
— . K
Fr. = My !
(1+ 55w
Buradan,
Fy, =0,4321847
bulunur.

Boyutsuz fonksiyonlar bulunduktan sonra Denklem 3.4.12 de yerine konularak C,; degeri yani

gercek debi akisi ve ideal debi akis1 orant,

Ptl
=\ [ PL+K
d — —

; P,
F ft P_tl (K+1)
s2
C4 =0,4933856
olarak bulunur.
Iki bolgede de bulunan debi ve Cd degerleri Tablo 3.47°de verilmistir.

Tablo 3.47 Debi ve Cd degerleri

S1zdirmazlik Tasarimi Bolge 1 Bolge 2
Debi (kg/s) 0,001109 0,001105
Cd 0.57381321 0,4933856
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Goriildugi tizere seal yapilarindan gecen hava debisel olarak ana akis yolundaki havanin ¢ok
kiiclik bir kismi1 oldugundan ilk olarak purge flow gonderilmemesi kararlastirilmistir. Purge
flow gonderilmedigi durumlar icin disk cavity bolgesinin iki boyutlu geometrisi ¢ikarilmis ve
sizdirmazlik tasarimindan giren hava bu bolgeye tanimlanarak disk yiizeyinde hava akis analizi
yapilmistir. Fakat disk cavity bolgesine yapilan iki boyutlu akis analizleri sonucunda diskin
maruz kalacagi sicakliklar altinda istenilen deger araliklarinda g¢alisamayacagi goriilmiis.
Yapilan analizler sonucunda purge flow gonderilmesine karar verilmistir. Sekil 3.103 , 3.104
ve 3.105‘de purge flow gonderilmemesi durumundaki disk cavity bolgesinin iki boyutlu

analizleri sonucunda elde edilen sicaklik, toplam basing ve hiz degerleri gosterilmistir.

contour-4
Total Temperature
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Sekil 3.103 Purge Flow Gonderilmemesi Durumunda Sicaklik Dagilimi
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contour-3
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Sekil 3.105 Purge Flow Gonderilmemesi Durumunda Hiz Dagilimi

Goriildugi tizere purge flow gonderilmedigi takdirde bosluktaki gegen akisin tiirbin diski

izerinde yliksek sicaklik dagilimlarina neden olmaktadir.

Purge flow ¢ekirdek motordaki kompresor kademesinden gekilecektir. Aft-fan modiiliimiizde

IGV olmadigindan akisin casing kismindan cavity bdlgesine getirilmesi miimkiin
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gorinmemektedir. Akisin motorun i¢ pargalarindan boru ile getirilerek cavity bolgesine
iletimine karar verilmistir. Kompresordeki basing oraninin egitimde 4,5 oldugu séylenmis ve
politropik verim 0,9 olarak alinabilecegi soylenmistir. Bu giris kosullar1 ile akisin boru i¢indeki
hareketi boyunca basing diisiimii hesaplanacaktir. Kompresorden gelen havanin debisi owen
yaklagimlari ile tekrardan belirlenecek ve akisin gonderilecegi kegeden iletilecek olan akis
yiizdesi belirlenecektir. Bu akis yiizdesi Sekil 3.106°deki grafikten tekrar okunarak giren sicak
gaz debisi hesaplanacaktir. Bu hesaplar sonucunda yapilacak olan iki boyutlu cavity analizleri

gosterilecektir.

—
0.8

/ /

.. C. .

5. / / w,e w,min

il
04 | <
0.2 T~

~—]

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coo/C

w,0’ ~'w,min

Sekil 3.106 Cw,e ,Cw,i ve ¢'nin Cw,0 ile degisimi
Tiirbin seal tasarimimizda cavity bolgesine gecen havanin basing degeri 1,82 bar oldugu
hesaplanmistir. Bu bolgeye kompresdrden ¢ekilecek olan purge flow havasinin cavity bolgesine
gecen havanin basing degeri ile ayni olmasi1 amaglanmaktadir. Ciinkii hava yliksek basingtan
diisiik basinca hareket etme egilimindedir. Bu basinglarin esitligi havanin hareket anlaminda

dengelenmesine neden olur.

Kompresorden c¢ekilen havanin iletim borusuna girisindeki termodinamik degerleri
hesaplanmalidir. iletim borusuna girecek havanin basing degeri 1,82 bardir. Kompresdrden
cekilen havanin iletim borusuna giris degerlerinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle basing oranini
ve verimini bildigimiz kompresorden gececek atmosfer havasinin basing ve sicaklik degisimleri

hesaplanmalidir. Bu hesaplama kullanilan denklem setleri agagida verilmistir,
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P,\ n
T, =T, + (P_z) (3.4.15)

1

Sikistirma i¢in nT_l -1 4 (7’__1)

Neof 14 (3.4.16)
_ P, x100
p= Tz—*R 3.4.17)

Denklemlerde kullanilan T; kompresor girisi hava sicakigi, T, iletim borusu giris sicakligi,
P; kompresor giris basinci ve P, iletim borusu girig basincidir. Denklemler kullanilarak iletim
borusuna giristeki sicaklik degeri 348 K, basmei 1,82 bar bulunmustur. iletim borusundan
cekilecek debi Cy, pin degeri ile birlikte hesaplanmistir. Bu deger boyutsuz degerdir, boyutlu
hali daha 6nce yapilan hesaplamalardan 0,00317 kg/s bulunmustur. Iletim borusu boyunca
cavity bolgesine kadar hareket eden hava basing diisiimiine ugrar. Bu basing diistimii denklem

3.4.18 ile hesaplanir.

APpss = f=—— (3.4.18)

Burada;

f: siirtlinme faktorti,
L: boru uzunlugu,
D: boru capi,

p: yogunluk,

V: akiskan hizidir.

Stirtiinme faktorii f laminar akis i¢in Denklem 3.4.19 ile, tiirbiilansl akis i¢in Denklem 3.4.20

ile hesaplanmaktadir.

64

f= Re (3.4.19)
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@ 251 - (3.4.20)

Burada;

&: Boru piiriizliligi,

Re: Reynold sayisidir.

Basing diisiimiinii hesaplarken kullanilan parametreler Tablo 3.48’de verilmistir.

Tablo 3.48 Basing Diisiimii Parametreleri

Debi (m3/
s) Yogunluk (kg/m3) Boru Uzunlugu (m) Boru Piiriizliiliigii (ks) Dinamik Viskozite (kg/m*s)
0,00000317 1,819736566 0,3 0,0005 0,00002065

Bu parametrelere gore basing diisiimii farkli boru ¢aplarina gore hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 3.49’da verilmistir. Tablo 3.49°daki hesaplama gére 3 mm ¢apindaki boru
secildiginde basing diisiimiiniin 0,0033 bar gibi ¢ok diisiik bir deger oldugu goriilmiistiir. Bu
ylizden 3 mm capindaki boru sec¢ilmistir. 0,0033 bar ¢ok diisiik bir basin¢ kayb1 oldugu i¢in

bundan sonraki hesaplamalarda ithmal edilmistir.

Tablo 3.49 Hesaplanan Basing Diisiimii Degerleri

Parametre Caplar

ID(m) 0,001 0,002 0,004 0,005
Hiz (m/s) 4,0362 1,0090 0,2523 0,1614
Re 355,6787 177,8393 88,9197 71,1357
f 5,5575 2,7787 1,3894 11115
Basing Kaybi (bar) 2,4235 0,0379 0,0006 0,0002

Kullanilan seal effectiveness degeri 0.6 ve bu degere bagl olarak Sekil 3.106’dan okunan

degerler asagidadir.
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C
¥ =0,35

Cw,min

C. -

2 =0,20
Cw,min

C

2 = 0,45
Cw,min

Bolge bir i¢in bulunan C,, ;,;,degeri 0,00317 kg/s’dir. Bu durumda bélge bir igin,

Cyo = 0,001109 kg/s
C,i = 0,000634 kg/s
Cpe = 0,0014265 kg/s

Bolge iki i¢in bulunan C,, ;,;,degeri 0,003385 kg/s’dir. Bu durumda bolge iki igin,

Cyo = 0,001185 kg/s
Cyi = 0,000677 kg/s
Cye = 0,00152325 kg/s

Gonderilen purge flow havasi cavity boliimii boyunca akisin sicakligint ve hareket yoniinii
etkilemektedir. Bu etkiler tiirbin diski yiizeylerinde termal gradyanlar olusturmaktadir. Bu
gradyanlarin goriilmesi ve diske etkilerinin hesaplanmas1 amaciyla Oncelikle cavity akis
analizleri ile havanin sicaklik degisimleri goriilecek ardindan bu termal data ANSY'S igerisinde
bulunan “Steady State” modiiliine aktarilarak analiz edilecektir. Boylece disk metal
sicakliklart bulunacaktir. Sekil 3.107 ve Sekil 3.108 ‘de purge flow gonderildigi taktirde cavity

icerisindeki hava sicaklik ve hiz dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.107 Cavity Hava Sicakliklar1
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[m s™-1]

Sekil 3.108 Cavity Akis Streamline Gosterimi

3.4.1.3 Midplatform Debi ve Cd Hesabi

Mid-platform seal tasariminin amaci list soguk akis yolu ile sicak ana akis yolu arasindaki gaz

akisin1 minimuma indirmektir. Sekil 3.109°da tasarimini yapilan seal dizayni gosterilmistir.
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Sekil 3.109 Orta Platform Seal Tasarimi

Geometrik kisitlamalar géz Oniine alinarak seal clearance 1 mm ve seal config. 3 secilmistir.
Seal clearance se¢imi termal genlesmeler gdz niine aliarak secilmistir. Onceki béliimlerde
debi ve Cd katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan formiiller anlatilmistir. Bu bdliimde

hesaplamalar i¢in gerekli parametreler verilip sonug verilmistir.

Eksenel hiz 218 m/s , seal clearance 1 mm , dinamik viskozite 4 x 10™5y, 9 , Py, Py ve P,
s’ [t1> Fe2 52

degerleri sirasiyla 140000Pa , 130000Pa ve 126000Pa’dur.
K = 0,8625
M, = 0,36851567

F;, =0,32117704
M, =0,49588117
Fy, =0,4321847

Boyutsuz fonksiyonlar bulunduktan sonra Cd denklemi ger¢ek debi akisi ve ideal debi akisi

orani,
C4 =0,4933856
bulunur.

Degerler fan ve tiirbin akis yollar1 arasindaki hava gecis debisini gdstermektedir. Hesaplanan

degerler ve ana akis debisi yiizdeleri Tablo 3.50°de gosterilmistir.

Tablo 3.50 Hesaplanan Midplatform Debi ve Cd Degerleri

Seal Debi (kg/s) Cd Ana akis yolu yiizdesi (%)

Mid-platform Seal 0,006477 0,4933 %0,938757
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3.4.1.4 Aero Yiik Hesaplamalari

Tiirbin kanatgiklarina etki eden yiikler; momentumdan kaynakli yiikler, platform yiikleri ve
eksenel yiikler olarak siralanabilir. Aero yiik olarak tanimlanan bu yiiklerin toplam1 Denklem

3.4.21°de verilmistir.
Faero = (Faxial + Fplatform + Fmom) (3-421)

Kanat¢igin girisinde ve ¢ikisinda olusan yiik farkina kanatgik eksenel yiikii denilmektedir.

Kanatcik eksenel yiikii Denklem 3.4.22 ile hesaplanmaktadir.

Faxiat = (Ps1-Ai- (1)) + (Psz. 4. (—1)) (3.4.22)

Kanatcik alanlar1 halkasal kabul edilerek hesaplanmaktadir. Kanatcik alanlar1 Denklem 3.4.23
ve 3.4.24 ile hesaplanmaktadir..

Platform ytikleri platformun egime sahip oldugu durumlarda gegerlidir. Basing degerleri olarak
girig ve ¢ikig basinglarinin ortalamasi alinmaktadir. Denklem 3.4.25 de platform yiik denklemi

verilmistir.

Fplatform,h = (Ps1 + Ps3) /2. Ap. (1) (3.4.25)

A, = (R% —R?) xm (3.4.26)

Momentumdan kaynaklanan yiikler yiiksek hizlarda artmaktadir. Bu yiikler debi ve hiz
degerlerinin bir fonksiyonudur. Denklem 3.4.27 ile asagida momentumdan kaynaklanan yiik

denklemi verilmistir.

From = (War. Vi (1)) + (W1 V. (1)) (3.4.27)
V=t 3.4.28

' PiAi ( L )

Vo= 2 3.4.29

0 pvo ( M )
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Tasarlanan tiirbin ve fan kanat¢ig1 kesit geometrisi Sekil 3.110°da verilmistir.

Sekil 3.110 Tiirbin ve Fan Kanat¢ig1 Kesit Geometrisi

Tiirbin ve fan kanatcigi Olgiileri ve kanatgik giris-¢ikislarinda olusan basing degerleri

yukaridaki denklemlerde yerine konularak yiikler hesaplanmustir.

Tablo 3.51 Tiirbin Kanat¢iginin Maruz kaldig Yiikler

Inlet Outlet Net
Ps1[Pa] 145239,00 118535,00
e R1[mm] 0,076 0,075
o R2[mm] 0,087 0,087
i Alan [m2] 0,00531 0,006
FX[N] 771,59 -733,11 38,48
Ps_Hub[Pa] 142300,00 110000,00
2 R1[mm] 0,076 0,075
T Alan[m2] 0,000381
Fplatform[N] -48,001 -48,00
E wilkg/s] 0,69
‘g rho[kg/m3] 0,510 0,440
£ V[m/s] 381,000 252,000
s Fm[N] 262,890 -173,880 89,01
Ftiirbintotal[N] 79,49
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Tablo 3.52°de

ise fan kanatgigimin geometrik degerleri kullanilarak

hesaplanan yiikler

verilmistir.
Tablo 3.52 Fan Kanat¢iginin Maruz kaldig: Yiikler
Inlet Outlet Net
Ps1[Pa] 80387,00 110962,00
T:, R1[mm] 0,089 0,091
2 R2[mm] 0,104 0,101
i Alan [m2] 0,00904 0,006
Fx[N] 726,70 -710,16 16,54
Ps_Hubl[Pa] 90000,00 80000,00
2 R1[mm)] 0,089 0,091
T Alan[m2] -0,001131
Fplatform[N] 96,133 96,13
£ wlkg/s] 1,75
‘a':; rho[kg/m3] 1,034 1,281
g V[m/s] 187,454 213,725
S Fm[N] 328,457 -374,488 -46,03
Ffantotal[N] 66,64

Hesaplanan fan,tiirbin ve disk aero yiik degerleri Tablo 53’de verilmistir. Bu degerler yapilan

analizlerdeki degerler ile karsilatirilarak 6miir ve stress hesabinda kullanilacaktir.

Tablo 3.53 Hesaplanan Yiik Degerleri

F fan [N] 79,49
F turb [N] 66,64
F disk [N] 1292
F total [N] 1438,132

3.4.2 Yaglama Konseptinin Detaylar:

Rulmanin yiiksek devirde donmesinden dolayr olusan yiiksek sicakligin mil kismina

yakin bir bolgede 1s1 emici vb. konveksiyon yontemler ile uzaklastirilamayacagindan yaglama

sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yaglama sistemleri agik sistem ve kapali sistem olarak ikiye

ayrilir. Kapali sistem turbofan, turboshaft, turboprop ve turbojet sistemlerde kullanilir. Agik

sistemler ise modiiler jet motorlarinda kullanilir. Kullanilacak olan aft-fan modiilii turbo-fan

sistemine benzer olacagindan ac¢ik yaglama sistemi segilecektir.

Yaglama sisteminde yaglayici eleman olarak mineralli yag ve sentetik jet motoru yagi vb.

yaglar kullanilmaktadir. Ancak yarigma sartlar1 geregi yaglama yagi olarak jet motorunda
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kullanilacak olan yakit kullanilacaktir. Literatiir arastirmasi sonucunda yakitin kullanilma
nedenin yaglama sisteminde ayrica yag tanki ve yag filtreleme vb. elemanlar1 bulundurmamak

oldugu goriilmiistiir.

Tanktaki yakiti ceken pompa, yakitin kiigiik bir kismini aft fan modiiliindeki 6n ve arka rulmana
gonderecektir. Rulmanlarin yaglanmas: bir takim yakit enjektorii tarafindan rulman
dogrultusunda piiskiirtiilerek saglanacaktir. Boylelikle yakitin istenen hedeften sapma ihtimali

azaltilacaktir.

Yakitin mil ve rulman arasindan sizmasini, bunun sonucunda dogabilecek yakit kaybini
diisirmek i¢in milin doniisiinden elde edilen merkezka¢ kuvveti ve bir takim sizdirmazlik
elemanimin yeterli olacagi ongoriilmiistiir. Ornek bir sizdirmazlik sistemi Sekil 3.111°de

verilmistir.

Rotating annulus

of oil
Sealing Rotating
air assemblies

Sekil 3.111 Ornek Yaglama Sistemi
Motorda kullanilacak olan yaglama sisteminin amaci;

e Rulmanlarin arasindaki stator diski, mil ve enjektorler arasinda operasyon sirasinda
meydana gelecek siirtlinme kuvvetlerinin diismesidir. Kuvvet ve gerilmelerin diismesi
sonucunda da motor verimliligi artacaktir.

e Rulmanlarda siirtinmeden ve calisan tlirbinin sicak ortamda calismasindan dolay1
sicaklik yiikselmesi kaginilmazdir. Sicakligin optimum seviyede tutulmasi i¢in yaglama
ve sogutma sistemi gorevi goriir. Sicakligin kontrol edilmesi saglanir. Ayrica
rulmanlarin yani sira mil duvarlarinin ve sizdirmazlik elemanlarinin da sogutulmasi

gerekmektedir.
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e Siirtiinmeden meydana gelecek metal toz c¢okeltilerin motordan uzaklastirilmasinda
gorev alir.

e Korozyonun azaltilmasini saglar.
Yaglama sisteminde bulunacak olan ekipmanlar;

e Son sans filtresi
e Sizdirmazlik elemanlari

e Sicakligin ve yakitin kaynama noktasi hesaba katilarak tasarlanmis olan boru sistemi

Jet motorlarinda yaglama sistemine sizdirmazlik elemani olarak secilen malzemenin 1siya,

yiiksek gerilmelere ve korozyona dayanikli olmalidir.

Yapilan arastirmalar sonucunda sizdirmazlik elemani olarak Sekil 3.112°deki gibi radyal kece
gdz Oniinde bulundurulmustur. Ancak bu tiir kegeler 0,5 bar gibi diisiik basinglarda
calisabilmektedir. Bu ylizden de kege dudaginin egilip mil iizerine yatma riski olugsmaktadir.
Bu duruma ek olarak termal hesaplamalarda bulunan yiiksek sicakliklara dayanamayacagi

ongorilmistiir.

Gavae

HMatal fagiyic

Elastik
Garter  mambran

Yadj faraf Vi \ Atmosfer faraf
s (D)
— fol
s ¥ — Tl"lﬁ

— Iy |l Y eksenden
Temas bandi _ mete- Kagiidr
GEnIFG

Sekil 3.112 Ornek 2 Boyutlu Radyal Kege Gésterimi

Kii¢iik jet motoru sistemlerinde sizdirmazlik elemani olarak genellikle basit sistemler tercih
edilmektedir. Bu yiizden labirent kece yaglama sisteminde Sekil 3.113’te goriildiigii gibi

sizdirmazlik elemani olarak secilmistir.
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Sekil 3.113 Yaglama Sistemi ve Ornek Sizdirmazlik Elemani

3.4.2.1 Yaglama Debi Hesabi

Yaglama debisi hesabi i¢in dncelikle kullanilacak olan yagin vizkozitesinin bilinmesi gerekir.

Motorda yakit olarak kullanilacak olan JP-8 bilesimi yaglama sisteminde de kullanilacaktir. Bu

yakitin se¢ilme nedeni ise yaygin kullanilan diger yakat tiirlerine gére daha az yanici ve toksik

olmasidir. Yani motordaki yaglama sisteminin giivenlik faktSriiniin yiikseltilmesi i¢in se¢ilme

nedenlerinden biridir. Ayn1 zamanda yakit olmasina ragmen kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

sayesinde sogutucu s1vi gorevi géormeye daha elverislidir. [18]

7 T T T T 850
) — Viscosity
S - == Density
6 “e
o 200
-5 5F
B3 .
B
F N <750
;D *
e .
4 ‘o
M 2 — ~
- 700
.
-~
l —
0 | | | | 650
-30 20 70 120 170

Temperature, C deg.

Sekil 3.114 JP-8 Sicakliga Bagl Kinematik Vizkozite Diyagrami [19]

Density, Kg/m™3
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JP-8 yakit1 oda sartlarinda (25° C sicaklik ve 1 atm atmosfer basincinda) vizkozitesi n=

1,45 cSt ya da mez olarak bulunur.

Ortaya ¢ikan 1s1 miktart Denklem 3.4.30 ile hesaplanacaktir.

Q=1074710"*xn+ M (3.4.30)

Rulmanlara verilmesi gereken yagin kiitlesel debisi ise Denklem 3.4.31’den hesaplanacaktir.

Q= msogt.ttma * Cpyp-8) * AT (3.4.31)

Rulmanlarda meydana gelen toplam siirtiinme momenti ise Denklem 3.4.32 ile hesaplanacaktir.

[20] [21]

M= M, + M, (3.4.32)

Yaglama tipine gore degisen f, katsayisinin tablosu Tablo 3.53°de gosterilmistir. Bu deger
kullanilacak olan rulmanin hafif rulman serisinden oldugu icin degeri diisiik olan yag sprey

yaglama secilmistir.

Tablo 3.53 Yaglama Tipleri

Tip Yag-Sprey Yaglama Yag-Dusu/Gres Yaglama Yag-Dusu/Sprey-Gres Yaglama

Bilyali Rulman 0,7-1,0 1,5-2,0 3,0-4,0

M; momenti yagda meydana gelen hidrodinamik kayiplari temsil etmektedir. Bu moment

Denklem 3.4.33 ile hesaplanmaktadir.

M,=p* N (3.4.33)

Bu islem sonucunda momentin biiyiikliik-kiictikliik iliskisi bulunduktan sonra Denklem 3.4.34
ile hangi islemin kullanilacag secilecektir. Denklem 3.4.34 de d,,, degeri se¢ilen rulmanin dig

capin1 mm cinsinden ifade etmektedir.

M, = {1077 fo(un)*/*d,,°,  uN = 2000 160 * 1077 fod,,’, (3.4.34)
uN < 2000
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M, momenti yiiklerden meydana gelen siirtiinme kayiplarii temsil etmektedir. Denklem

3.4.35’de bu momentin formiilii gésterilmistir.

M, = f,P,d,, (3.4.35)
Ayrica formiil i¢inde kullanilacak olan parametrelerin hesaplamalar1 Tablo 3.54°da verilmistir.

Tablo 3.54 M1 Momenti Degerleri

Tip fi Py
Po\”
Bilyali Rulman z (C_) 3F, — 0,1E,
0

Tabloda;
Cyo: Temel Statik Yiik Degeri (Sekil 3.33’de verilmistir. 11400 N olarak alinir.)

Py: Rulman Statik Esdeger Yiik Degeri (Rulman Sec¢imi bdliimiinde hesabi yapilmustir.
7311,248 N olarak bulunmustur.)

E,: Rulman Uzerine Binen Eksenel Yiik (Rulman Se¢imi boliimiinde hesabi yapilmistir.

1292,26 N olarak bulunmustur.)

E.: Rulman Uzerine Binen Radyal Yiik (Rulman Secimi boliimiinde hesabi yapilmistir.

6561,74 N olarak bulunmustur.)
D: Rulman Bilyelerinin Etrafinda Dondiigli Merkezin Cap1 (Sekil 3.33’ten alinan bilgiler)

D—d_32-15
> - 5 = mm

uN

1,45+ 37000 = 53650

olarak bulunduktan sonra islem 2000 degerinin iizerinde bulundugundan Denklem 3.4.33°de
formiil de belirlenmis olur. Sonug olarak bu islemde Tablo 3.53’de verilen f, = 0,85, p =

1,45 ¢St ve D = 32 mm olarak yerine konuldugunda,
1077 fo(un)?/3D3 = 2000

2
M; = 1077 % 0,85 * (1,45 * 37000)3 * 323 = 3,962 N.mm

olarak bulunur.
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M, momentinin hesaplanmasi i¢in bulunmasi1 gereken parametreler Tablo 3.54’de

gosterilmistir.
Ball bearing type Mominal contact z Vv
angle
Radial deep groove 0 0.006-0.004 0.55
Angular contact 30-40 0.001 0.33
Thrust 90 0.0008 0.33
Double-row, self-aligning 10 0.0001 0.40

Sekil 3.115 Rulmanda Kontak Ag¢ilarina Goére Katsay1 Listesi [22]

f1 katsayis1 formiiliinde kullanilacak olan y ve z degerleri Sekil 3.115 den belirlenmistir.

A=)
= 71
1 CO
_ b (7311,25>°'33
fi=0, 11400

£, = 0,00086835
P, = 3F, — 0,1F.

P, = 3%1292,26 — 0,1 x 6561,74
P, = 3220,6155 N

Yapilan iglemler sonucunda M, momenti formiilde yerine konularak,
M, = fiP1dyy,
M, = 0,00086835 * 3220,36155 * 32

M, = 47,285 N.mm

olarak bulunur.

En son olarak bulunan momentler toplanarak rulmanlarda meydana gelen toplam siirtiinme
momenti,
M =M+ M,
M = 3,962 + 47,285
M = 51,247 N.mm

olarak bulunur.
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Toplam moment bulunduktan sonra ortaya ¢ikan 1s1 hesabi Denklem 3.4.30 ile hesaplanacaktir.

Q =1,0747 %107 *xn*x M
Q =1,0747 * 10~* x 37100 * 51,427
0 = 203,7793 W

Ancak hesab1 yapilmamis belirsiz kuvvetlerden dolay1 bu 1s1 hesabina %20 tolerans degeri

eklenmistir. Sonug olarak 1s1 hesabi,

Q = 244,5352 W

olarak bulunmustur. Is1 belirlendikten sonra yaglama debisi Denklem 3.4.31°den

hesaplanacaktir.

Q= msogutma Cp (]P—S)AT

e
Cpgp-8)AT

Msogutma =

Isleme baslamadan énce JP-8 yakitinin 6zgiil 1s1s1 belirlenmek zorundadir. Sekil 3.116°da

verilecek olan POSF10264, JP-8 yakitinin kimyasal ismidir. Bu tablodan 25° C sicakliginda

. . cal
yakitin 6zgil 18181 €p(jp_g)y = 54,325mol.K olarak bulunur.
POSF10264 = 11 C(S) + 11 HZ
T cp s H(T)-H(298) HEf Gf
(K) (cal/mol-K) (cal/mol-k) (kcal/mol) (kcal/mol) (kcal/mol)
l 298. 54.325 I 121.203 0.000 -65.114 5.628
300. 54.646 121.567 0.109 -65.201 6.103
400. 70.216 139.447 6.362 -69.298 30.505
500. 84.305 156.662 14.102 -72.747 55.869
600. 96.474 173.139 23.158 -75.530 81.865
700. 106.672 188.800 33.331 -77.719 108.278
800. 115.244 203.619 44.438 -79.415 134.970
900. 122.926 217.640 56.350 -80.682 161.848
1000. 130.845 230.993 69.031 -81.490 188.844
1100. 135.847 243.702 82.369 -81.894 215.899
1200. 140.409 255.721 96.185 -82.066 242.981
1300. 144.555 267.126 110.437 -82.037 270.068
1400. 148.310 277.979 125.083 -81.836 297.146
1500. 151.700 288.329 140.087 -81.489 324.205
1600. 154.750 298.218 155.412 -81.021 351.237
1700. 157.485 307.684 171.026 -80.452 378.236
1800. 159.931 316.756 186.899 -79.802 405.199
1900. 162.115 325.462 203.004 -79.088 432.125
2000. 164.064 333.828 219.314 -78.324 459.011
2100. 165.803 341.876 235.809 -77.525 485.858
2200. 167.361 349.626 252.469 -76.699 512.667
2300. 168.766 357.097 269.277 -75.855 539.437
2400. 170.044 364.307 286.218 -74.999 566.171
2500. 171.224 371.272 303.282 -74.134 592.868

Sekil 3.116 JP-8 Yakitinin Farkli Sicakliklarda Termodinamik Ozellik Listesi [23]

157



Bulunan 6zgiil 1s1 degeri formiilde kullanilabilmesi ve birden fazla doniisiim yapilmasina gerek
kalmamas1 igin % biriminden kZ—jK birimine doniistliriilmiistiir. Bu doniisiimiin

yapilabilmesi i¢in % olarak molekiiler kiitlesi bilinmesi gereklidir. Bu bilgiye Sekil 3.117°dan

ulasilmstir.
Name POSF# Description Average MW (g/mol)
Formula

| A1 10264 JP8 (best case) CiosH216 151.9 |
A2 10325 Jet A (middle case) CiiaH319 158.6
A3 10289 JP5 (worse case) Ci20H223 166.1
Cc1 11498 Gevo ATJ Ci25Ha71 178.0
c2 12223 Bimodal fuel C14/TMB Ciz3Hza6 173.0
c3 12341 High viscosity Ci28Has0 179.6
c4 12344 Low cetane, broad boiling Ci1.4H247 162.2
Cc5 12345 Flat boiling Co7H1s7 1354
c6 10279-2 Virent HDO SK Ci19Hz37 166.8

Sekil 3.117 Yakatlarin g/mol Oranlar1 Listesi [23]
Sonug olarak birim doniisiimil yapildiginda 6zgiil 1s1,

J
Cp(]p_g) = 929,531 IW_K

seklinde bulunur.

Otomatik atesleme sicaklig1 229°C* , kaynama noktas1 170°C/ , JP-8 yakitinin minimum flash
point sicaklig1 38°C%* olarak belirlenir. [24] Ancak JP-8 yakit: hakkinda yapilan kapsamli bir
arastirmada de@isken ortam kosullarina gore flash point sicakliginin 61°C%* kadar cikabildigi
goriilmiistiir. [25] Bu durumda yakitin ilk olarak flash point sicakligina ¢ikacagindan kritik
sicaklik olarak kabul edilecektir. Bu durumda pompa girisinde 25°C sicakliginda olan bu

yakitin ~30°C yiikseldigi varsayilacaktir.

Sonuglarin hepsi Denklem 3.4.31°de yerine konuldugunda ise sogutma icin gerekli olan

yaglamanin debisi ,

, | 244,53527
Msogutma = 979 537 % 30

Msogutma = 0,00734 kg/s

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.118° de rulmanlarin konumlar1 ve yaglama sisteminin gececegi yol turuncu ve sari

renklerle ifade edilmistir.

Sekil 3.118 Yaglama Sistemi Hatt1 Kesit Goriintiisii

3.5 Termal Analizler

3.5.1 Tiirbin Rotor Kanat¢ig1 1 Boyutlu Is1 Transfer Analizi

Aft-fan modiili icerisindeki 1s1 transferi ¢esitleri iletim, taginim ve 1ginim olarak adlandirilir.
Iletim ile 1s1 transferi rotor kanat¢iklarinin kok kisimlarinda etkilidir ve en cok 1s1 gegisinin
oldugu transfer ¢esididir. Tasinmim ile 1s1 transferi ise stator-rotor veya rotor-rotor bosluklari
arasinda etkilidir. Bu 1s1 transferi taginim transferi denklemleri ile elde edilir. Sartnamede
cekirdek motoru ¢ikis sicakligr 1045 K verilmistir. Tiirbin kanatgiklarinin  yiiksek sicakliklar
sebebiyle konveksiyon transferleri ile 1s1 transferlerine maruz kalmaktadir. Bu hesaplamalar
havanin kanatgik giris ve ¢ikis degerlerine bagl olarak 1s1 transferini gérmemizi ve ortalama

bir metal sicakliklar1 almamiza yardimci olmaktadir.

Hesaplama yapilacak bolgedeki sicakliga baglh olarak degisen havanin 6zellikleri ilk olarak
adyabatik duvar sicaklig1 ve Reynolds sayis1 hesabinda kullanilacaktir. Sonrasinda bulunan bu
degerler ile Nusselt sayis1 hesaplamalar1 gergeklestirilecektir. Bu hesaplamalarin ardindan
olusturulacak esdeger termal devre ile kanatcik sicakliklar1 bulunacak ve bu sicaklik degerleri
malzeme se¢iminde kullanilacaktir. Hesaplamalar islem kolaylig1 agisindan Python {izerinden

gerceklestirilecektir.
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Rotor hareketli bir par¢adir bu nedenle havanin sicaklik degerlerinde bagil sicaklik, havanin hiz
degerlerinde ise bagil hiz kullanilacaktir. Performans c¢evrimi analizinden Tiirbin rotor
girisindeki bagil sicaklik degeri 981,4728 K , bagil hiz degeri 252 m/s ve tiirbin rotor ¢ikiginda
ise bagil sicaklik degeri 937,383 K , bagil hiz degeri 406,8409 m/s olarak hesaplanmustir.

Tiirbin rotor kanatciklarinin 1s1 transferi hesaplamalar1 6ncesinde tiirbin boliimiinden alinan

geometrik degerler Tablo 3.55’te verilmistir.

Tablo 3.55 Tiirbin Kanatgik Geometrisi

Tiirbin Istasyon Numarasi 2
A 0,00144 m?
h 0,01128 m
T 0,0761m
7 0,0865m

Adyabatik bir duvar i¢in, sinir tabakasindaki viskoz dagilma ve 1s1 iletimi dengesi altinda
ulagilan ylizey sicakligina Adyabatik Duvar Sicakligi (T,,,) denir. Prandtl sayis: statik basing

ve sicakliklara bagli olarak havanin bir degeri olarak gosterilecektir.
Termal hesaplamalar i¢in kullanilacak denklemler asagida belirtilmistir.[21]

Adyabatik duvar sicaklig1 denklemi;

2
Ve (3.5.1)

Tow =T + 7

Burada,
Vyer: Akiskanin bagil hizi

Denklem 3.5.1°de ki “r” degeri tiirbiilansh akis icin Denklem 3.5.2 den, laminar akis icin ise

Denklem 3.5.3 den hesaplanacaktir.

1 (3.5.2)
r=(p)3

1 (3.5.3)
r=(B)2
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Burada,
P, = Prandtl sayis1

Reynolds sayis1 Denklem 3.5.4’den hesaplanmaktadir.

u = dinamik viskozite

p = havanin yogunlugu

L = rotor kanat¢1g1 uzunlugu
V' = havanin hizi

Nusselt denklemi, R, <5 X 10° ve P.> 0,6 ise laminar akistir ve Denklem 3.5.5’ten
hesaplanir. 5 X 10° < Re, < 107 ve 0,6 < B. < 60 ise tiirbiilansh akistir ve Denklem

3.5.6’dan hesaplanir.

hL N, 8
Ny = === 0,664+ Re)® x (B)2

Nu

hL 0.8 =
— = 0037 Rey® x (B)3

Havanin tiirbin rotor girisindeki bagil sicaklik 981,473 K’dir. Bu sicakliktaki havanin
ozellikleri Tablo 3.56’da verilmistir.

Tablo 3.56 Tiirbin Rotor Kanat¢1g1 Girisi Havanin Ozellikleri

K; Ng w k
TR &G nGs k(oo P, PGy

981,473 1182,51 0,0744619 50,33387E-06 0,7444619 0,403140

Yukaridaki verilen denklem setleri kullanilarak asagidaki degerler hesaplanmistir. Bir boyutlu
tiirbin tasariminda, gazin elde edilen mutlak hiz1 381,419 m/s’dir. Bu deger Reynold sayis1

hesabinda kullanilacaktir.
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Tow, = 1004,930 K
R,, = 34459,34286

N,, = 143,0074

h; = 1013,641429 ( w )
1~ ) mzK

Havanin tiirbin rotor ¢ikisindaki sicakligr 937.383 K’dir. Havanin bu sicakliktaki 6zellikleri
Tablo 3.57°de verilmistir.

Tablo 3.57 Tiirbin Rotor Kanat¢1g1 Cikist Havani Ozellikleri

K;j Ng w kg
T(K) ¢ Gegg) [N G k(G2 B p(G3)
937.383 1176,27996  0,077992 49,17363E-06 0,74184 0,34129

Tiirbin rotor ¢ikisindaki sicaklik degeri i¢in yeni hesaplanan degerler asagidaki gibidir.
Taw, = 997,981 K
R., = 19731,78446

N, = 84,43477

h, = 583,797594 W
k 3 ’ (mzK

)

Sekil 3.119 Esdeger Termal Devre

Bulunan degerler esdeger termal devre denkleminde T,,; ve T,,, degerlerini bulmak amaciyla
kullanilir. Esdeger termal devre denklemindeki k degeri segilen Inconel 738 malzemesi igin 26

olarak alimustir. [38]

Denklem 3.5.7 de Esdeger termal devre denklemi verilmistir.
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Taw1 = Taw _ Taw1 — Tw1 _ Tw2 = Taw:

1 1 1 1 - 1
AT RA T RA M A A

(3.5.7)

Yukarida bulunan degerler Denklem 3.5.7 de yerine konularak T,,, ve T,,, degerleri,
T,1 =1002,7423 K
T2 =1001,7802 K

olarak bulunur. Bu sicakliklarin ortalamasi yani kanat¢igin maruz kalacagi sicaklik,
T,+=1002,26129 K

olarak bulunur.

Hesapladigimiz sicaklik degerinin malzemenin dayanabilecegi en yiiksek sicaklik degerinden
diisiik oldugu anlagilmistir. Se¢mis oldugumuz Inconel 738 malzemesinin yapilan hesaplamalar

sonucu rotor kanat¢iklari i¢in uygun oldugu anlagilmistir.

3.5.2 Disk Cavity Termal Hesaplamalar

Rotor-rotor ve rotor-stator bosluklari, gaz tiirbinlerinin i¢ akis sistemlerinin en baskin ve her
yerde bulunan o6zellikleridir. Bu sistemlerde tiirbiilansli bir sogutma ve sizdirmazlik akisi
oldugu varsayildiginda, bir rotor yiizeyi, bir stator yiizeyi ve radyal olarak disa veya ice akisla
iliskili kiitle akis hiz1 tizerindeki akis davranisi etkilesimi, bu bosluklarda bulunan gesitli akis
ozelliklerinden sorumludur. Bu akis 6zelliklerinin iyi anlagilmasi, bu dahili akis sistemlerinin
akis ag1 simiilasyonu i¢in tek boyutlu modellemelerinin anahtaridir. Rotor boslugunun 1-D 1s1
transferi modellemesi i¢in, boslugu coklu kontrol hacimlerine boliinecektir. Ardindan her bir
kontrol hacmindeki tasinim ile 1s1 transferi hesaplanacak ve toplam tasinim ile 1s1 transfer
oranint bulunacaktir. Tiirbin rotor stator arasindaki akis dagilimi1 bizim yapmis oldugumuz
sizdirmazlik tasarimi iizerindeki havanin sicaklik ve basing degerlerini vermektedir. Sekil 3.120

Stator-Rotor aras1 sicaklik ve basing dagilimini gostermektedir.
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NSYS
2020 R2

2020 R2

& 4
I

Total Pressure in Stn Frame [bar] e

I SR
R I

Sekil 3.120 Stator Rotor Aras1 Sicaklik ve Basing Dagilimi

Disk cavity hesaplamalarinda bulacagimiz sicaklik farki HAD dan aldigimiz giris kosullari belli

olan havanin bore kismina kadar olan degisimini verecektir. Bu farki bir boyutlu ve iki boyutlu

disk sicaklik hesaplamalarinda, disk tizerindeki havanin sicaklik dagilimi olarak kullanacagiz.

— (Tout2 - rinz) + TS(/’

P P

— 2
Ts = mry“Sgin @

Vo
Stin =
s Toutep
218.059

Sfin = 00761 x 3874.63 ~ 20

(3.5.8)

(3.5.9)

(3.5.10)
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Tiirbin mekanik tasarimdan 7y, degeri 0,008 m ve aerodinamik tasarimdan r,,; degeri
0.0761m olarak hesaplanmistir. Motorun devri 37000 RPM oldugundan ¢ degeri 3874,63
(rad/s) hesaplanmaistir.

. _ (0,0761%2 — 0,0082%)  3874,632 . 0,008 * 0,88 * 3874,632
out — tin 2 x 1148 1148
Toue — Tin = 129.5K

olarak bulunur. Bu sicakliklar hareketli par¢a olan tiirbin diskinin is yapmasi nedeniyle havaya
kazandirdigi 1s1 olarak adlandirilabilir. Cavity bolgesi incelendiginde akisa etki eden sicakliklar
,s1zdirmazlik tasarimi boliimiinde gosterilen sicak havanin girisi , kompresorden ¢ekilen purge
flow ve disk hareketinden kaynakli hava ile hareketli parga arasindaki enerji aligverisi olarak
gosterilebilir. Bu etkiler bolgede birbirleri ile de etkilesim i¢inde oldugundan cavity bolgesi
kompleks bir akis haline gelmektedir. Bu bolgedeki akisin sicaklik dagilimi disk tlizerinde de
termal etkiler gdsterdiginden 6nem arz etmektedir. Bu sebeple {i¢ etkiyi icerisinde barindiracak
bir HAD analizi bir boyutlu hesaplamalara nazaran daha dogru sonuglar verecektir. Analiz sinir
kosullari, kompresorden c¢ekilen havanin basin ve sicaklik degisimleri daha Once
hesaplandigindan purge flow i¢in giris kosullarmni olusturur, ana akis yolundaki havanin
sicaklik basing ve hiz degerleri blade to blade analizlerinden gelen verilerdir. Bu sinir kosullart
ve disk rotasyonu bolgeye tanimlandiginda akisin cavity bolgesinde bolge bolge rotasyon
hareketinde oldugunu goriilmiistiir. Bu rotasyon hareketi sicak havanin disk yiizeylerinde sabit
kalmaktansa nazaran daha soguk hava ile siirekli yer degistirme hareketinde oldugunu ve bunun

disk ytizeyinde olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sekil 3.121 ve 3.122°de bolgedeki sicaklik dagilimi ve streamline sonuglar1 verilmistir.

sontour2

Total Temperature
1.07e+03
9.952+02
923802

8.512+02

5555555

5555555

4444444

Sekil 3.121 Akis Sicakliklar
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ANSYS

2020 R2

0 0.02 0.04 (m)
0.01 0.03

Sekil 3.122 Streamline Sonuglari

3.5.3 Tiirbin Diski iki Boyutlu Is1 Transfer Analizi

Tiirbin diski iki boyutlu 1s1 transferi analizi temel olarak tiirbin diskinin iki yiizeyindeki havanin
sinir sartlarinin bilinmesi ile iliskilidir. Daha 6nce yapmis oldugumuz sizdirmazlik tasariminda
sicak hava disk cavity bolgesine gegmektedir. Ana akis yolundan gelen sicak havanin purge
flow tarafindan engellenmesi sebebiyle sogutma gorevi olan bir hava bdlgede bulunmaktadir.
Bu bosluktaki akislarin diske etkileri goz ardi edilemez. Iki boyutlu 1s1 transfer analizinin
temelini diskin iki yilizeyindeki bu sicak havanin diske etkileri olusturmaktadir. Diskin
yiizeylerine tanimlanacak olan havanin giris sicakliklart HAD analizlerinden gelen ana akis
yolundan cavity bolgesine gecen hava sicakligidir. Giris bolgesinden yani diskin rim
bolgesinden bore bolgesine gelen havanin sicakligi degistiginden dolay1 bore ve rim bolgeleri
arasindaki havanin sicaklik farki hesaplamalar1 daha 6nce yapilmis ve 129.5 K bulunmustur.
Giris sicakligr 1040K oldugundan hava sicaklik degerleri HAD analizlerinden gelen degerler

analize girilecektir. Analiz ANSYS programi {iizerinden ‘“Steady-State” analizi olarak

gerceklestirilecektir. Segilen malzemenin programa tanimlanmasi Sekil 3.123 de gosterilmistir.
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Details of "SYS\NONE" « 0 Ox

+ | Graphics Properties [
- Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temperature | By Environment
Thickness 1, mm
Thickness Mode Manual
Treatment None
- Material
Assignment Inconel 738
Nonlinear Effects Yes

Tharmal Strain Fffarfc Yac
Details Section Planes

Sekil 3.123 Malzeme Tanimi

Disk geometrisi agirlik ve dayanim isterlerinin kargilanmasi amaciyla giincellenmistir. Giincel

iki boyutlu disk geometrisi Sekil 3.124’de gosterilmistir.

Geometry
3.06.2022 03:06

..

a.00 40,00 80,00 {mm}
I 020 a0

20,00 60,00

Sekil 3.124 Disk Geometrisi

Programda geometriye tanimlayacagimiz mesh kalitesine “Element Quality” degerlerine
bakilarak kontrol edilecektir. Geometrinin iki boyutlu ve basit bir geometri olmasindan dolay1
tanimlayacagimiz mesh biiyiikligiinii kiiclik secilerek istenilen mesh kalitesine ulagilmasi

hedeflenmistir. Sekil. 3.125 Element Quality degerleri ve 3.126 da Mesh goriintiisii verilmistir.

Mesh Metric Element Quality
Min 0,68666
Max 1,
Average 0,98755

Standard Deviation | 2,828e-002

Bl Bl o

Sekil 3.125 Mesh Kalitesi
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disk_2d_son viNONE
3.06.2022 02:21

-

0,00 30,00 60,00 (rmm)
L I 1

15,00 45,00

Sekil 3.126 Mesh Goriintiisii

Diskin mil ile baglantili oldugu noktay1 programa tanimlamamiz gerekmektedir. Bu tanimlama

“Fixed Support” olarak gergeklestirilmistir. Programdaki goriintiisii Sekil 3.127°de verilmistir.

¥: Static Structural
Fixed Support
Tirme: 1, 5

2.06.2022 02:22

[ Fixed Support

L.

0,00 30.00 60,00 {mim)
I I 1
15,00 45,00

Sekil 3.127 Fixed Support Uygulamasi

Disk cavity bolgesine giren sicak havanin sicaklik diisiimii o bodlgedeki disk yiizeyine
tanimlanmigtir. Bu tanimlama havanin sicaklik diisiimii daha 6nce yapmis oldugumuz cavity

akis analizlerinden gelen verilere dayanmaktadir. Sekil 3.128’da disk ylizeyine tanimlanan hava

gosterilmistir.
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U: Steady-State Thermal
Termperature

Time: 1, 5

Unit: K

2.06.2022 02:22

1054,7 Max
100,58
LT

£96,01
B43,12
790,23
73734
B0 45
631,56
578,67 Min

in
.
X

0,00 30,00 60,00 ({mm)
I 1

15,00 45,00

Sekil 3.128 Disk Yan Yiizeyine Tanimlanan Hava Sicakliklar

Bu hava sicakliklariin sinir degerleri bore to rim hesaplamalarindaki sicaklik farkina ve HAD
analizlerinden gelen giris sicakligina gore verilmistir. Bu degerler giris sicaklig1 olarak iist
kisimda 1040 K ve alt kisimda 578K alinmistir. Sicaklik farkini cavity bolgesindeki soguk akis

olan purge flow ve disk rotasyonu olusturmaktadir.

Diskin diger ylizeyine tanimlanacak hava smir sartlar1 rotor kanatgigi c¢ikisindaki havanin
sicaklik degerleri ile iligkilidir. Bu degerler HAD analizlerinden gelen ana akis yolu
cozlimlemeleri sonucunda gorece daha soguk havanin cavity girisindeki hava sicakligr 956 K
olarak alinmustir. Sekil 3.129°de diger yiizeydeki havanin sicaklik dagiliminin disk yiizeyine

tanimlanmas1 gosterilmistir.

LU: Steady-State Thermal
Temperature 2

Time: 1,5

Unit: K

3.06.2022 03:02

956,511 Max
328,676
| sonsi
L] 673,007
Ll aasim
1 e
| 760504
L 761,660
733,835

Autarnatig

0,00 50,00 {mm}
12,50 3750

Sekil 3.129 Disk yan yiizeyine tanimlanan hava sicakliklari
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Diskin rotor kanatgiklarinin oldugu iist kisminda da daha 6nceki tanimlamalarin aynisi yapilmis
ve HAD den gelen akis yolu sicakliklart bu yiizeye 1040K ve 965K sinir sicakliklari olarak

tanimlanmistir. Sekil 3.130°da bu tanimlama gosterilmistir.

U: Steady-State Thermal
Corwection
Time: 1, 5
Unit: K
2.06.2022 03:03
1006,6

1007,42
006,242
991,065
985,767
980,71

075,532
070,355
065,177

960

0,00 50,00 ()

Sekil 3.130 Disk Ust Yiizeyine Tanimlanan Hava Sicakliklar:

Bu tanimlamalar havanin disk yiizeyine sabit bir sicaklikta etki etmemesi sebebiyle gergege en
yakin sonuglari vermesi agisindan sicaklik dagilimi olarak girilmistir. Analizin ¢ozimi
diskimizin bore dan rim bolgesine kadar olan sicaklik dagilimin1 vermektedir. Sekil 3.131°de

disk metal sicakliklarr gdsterilmistir.

U: Steady-State Thermal

Termperature
Type: Temperature
Unit: K

Time: 1

2.06.2022 02:22

1054,7 Max
100,58
LT

£96,01
B43,12
790,23
737,34
B0 45
631,56
578,67 Min

0,00 30,00 60,00 {rmirm)
I 1

15,00 45,00

Sekil 3.131 Disk Metal Sicaklik Dagilimi

170



Goriildugi iizere diskin kanatcik ile baglantili oldugu kisimlarda yaklasik 1000 K civarlarina
ulasan metal sicakliklari rim bolgesine kadar 750 K civarlarinda sicaklik dagilimi
gostermektedir. Sicaklik dagilimi neticesinde termal gerilmeler olusmaktadir. Bu sebeple bu

sicaklik datalar1 yapisal analizlerde girdi olarak kullanilacaktir.

Daha oOnce bahsettigimiz termal gerilmelere bagli olarak disk {izerinde deformasyon

olusmaktadir. Sekil 3.132’de Y eksenindeki deformasyon dagilimi gosterilmistir.

¥: Static Structural

Directional Deforrmation
Type: Directional Defarmation (Y fuis) ‘_
Unit: rm

Global Coordinate System
Time: 1
3.06.2022 03:03

0.63158 Max
056120

0,491

04207

035041

0,280

0,20082

013053

0,089232
-0,0010616 Min

..

0,00 50,00 (i)

12,50 37,50

Sekil 3.132 Y Eksenindeki Deformasyon

Radyal dogrultuda olan deformasyonun 0,63 mm oldugu goriilmiistiir. Bu uzama miktari
aerodinamik ekipleri tarafindan belirlenen tip clearance degeri ile kisitlanmaktadir. Bu deger
ilk olarak aerodinamik ekipleri tarafindan 0,34 mm olarak alinmistir. Yapilan iki boyutlu tiirbin
diski analizi sonucunda segilen clearance degerinin yeterli olmadigi anlagilmistir. Yapisal
analizler, termal analizler ve rotor dinamigi analizleri sonucunda bulunan uzamalar dikkate
almarak tekrardan bir clearance degeri belirlenmistir. Belirlenen clearance degerine gore

tekrardan tasarim ve analizler yapilmigtir.

3.5.4 Tiirbin Kanatcig1 U¢ Boyutlu Is1 Transfer Analizi

Tiirbin kanatcig1 i¢in yapilacak ii¢ boyutlu 1s1 transfer analizi daha 6nce yaptigimiz HAD
analizlerinden gelen verilere dayanmaktadir. Bu veriler akis yolundaki havanin sicaklik ve hiz
gibi degerlerinin kanatgik yiizeyi boyunca degisimlerini i¢ermektedir. Bu analizin temelini
havanin kanatcik lizerindeki bu davranisinin se¢mis oldugumuz kanat¢ik malzemesinin metal
sicakliklarina etkileri olusturmaktadir. Bu etkiler ayn1 zamanda fan kanatc¢iklari iginde

gerceklesmektedir. Fakat fan ve tlirbin parcalart tek bir parca olarak iiretileceginden ayni
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malzeme Ozelliklerine sahiptir. Bu ac¢idan tiirbin kanatc¢iklarinin fan kanatgiklarn ile
karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek sicakliklara maruz kalmasi, hem dayanim analizleri hem
de termal analizler baglaminda bizim tiirbin kanat¢iklarina yogunlasmamiza neden olmaktadir.
Tiirbin kanat¢iklarinin bu etkiler altinda istedigimiz ¢alisma sartlarini sagladigi durumlarda fan
da aym sekilde ¢aligma sartlarini yerine getirebilmektedir. Analiz ANSYS “Steady-State”
modili ile gerceklestirilmistir. Geometrimiz tasarimi bitmis olan tiirbinden gelen kesilmis

kanatc¢ik geometrisidir. Sekil 3.133°de geometrimize atanan mesh verilmistir.

0,000 5,000 10,000 (mm)
I 42 aS___

Sekil 3.133 Mesh Goriintiisii

Mesh kalitesi 6l¢limii igin 6l¢iim metodlarindan biri olan Skewness kullanilmistir. Sekil 3.134

Skewness degerleri ve 3.135’te Skewness grafigi verilmistir.

Quality
Check Mesh Quality "fes, Errors
Error Limits | Aggressive Mechanical
Target Quality | Default (0.050000)
Smoothing | Medium
e et -
Min 4,0711e-003
Max 10,69576
Average |0,21957

Standard Deviation | 0,14664

Sekil 3.134 Skewness Degerleri
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e Tt 10

7,50

Number of Elements

0,60 0,61 0,63 0,64 0,65 0,66 0,68 0,63 0,70

Element Metrics

Sekil 3.135 Skewness Grafigi

Kanatcik tizerinde gerceklesen 1s1 transfer ¢esidi konveksiyon 1s1 transferidir. Programa 1s1
transfer ¢esidi olarak konveksiyon tanimlanmistir. Is1 transferinin gergeklesecegi hava
sicakliklart ise HAD verilerinin “Imported Temperature” secenegi ile eklenmesi sonucu
belirlenmistir. Kanat¢ik malzeme tanimlamasi ise Inconel 738 olarak eklenmistir. Sekil 1.136

konveksiyonun tanimlamasi ve Sekil 1.137 eklenen HAD datas1 gdsterilmistir.

D: Steady-State Thermal
Imported Convection F == [
Tirme: 1,8
Data: Convection Coefficient
Unit; W/mm?K

3.06.2022 02:55

0,00256651 Max
0,00232688
000210725
000187762
0,001648
0,00141837
0,00118874
0,000959112
0,000729484
0,000499856 Min

0,000 4,000 8,000 (mm)
I L

2,000 6,000

Sekil 1.136 Konveksiyon Tanimlamasi
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D: Steady-State Thermal
Imported Temperature
Time: 1, s

Unit: K

3.06.2022 02:55

1095,35 Max
1075,72
1056,09
1036,46
1016,83
997,199
977,569
957,939
938,309
918,679 Min

in
0,000 4,000 8,000 (mm)

2,000 6,000
Sekil 1.137 HAD Verileri

Analiz igerisine sinir sartlart girildikten sonra analiz ¢oziilmiistiir. Analiz sonucunda bulunan

metal sicakliklar1 Sekil 3.138’de gosterilmistir.

D: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: K

Time; 1

3.06.2022 02:52

1095,3 Max
10757
1056,1
1036,5
1016,8
997,2
977,57
957,94
938,31
918,68 Min

0,000 4,500 9,000 (mm}
L L

2,250 6,750

Sekil 3.138 Metal Sicakliklari
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Goriildugi tiizere kanatgik tizerindeki metal sicakliklar1 1000 K ile 1095 K sicakliklar1 arasinda
degismektedir. Daha 6nce yapmis oldugumuz bir boyutlu 1s1 transfer analizinde buldugumuz
deger ile ¢ok yakindir. Daha 6nce yapmis oldugumuz bir boyutlu hesaplamalarda kanatcig1 bir
1s1 transfer hacmi gibi diislindligiimiizden buldugumuz degerler kanatc¢ik geometrisi lizerindeki
dagilimi gostermekten ¢ok ortalama bir deger bulunur. Bu sebeple buldugumuz metal
sicakliklarin karsilastirilmasinda ortalama degerler {izerinden ilerlemek daha Onem arz
etmektedir. Bu sekilde inceledigimizde bir boyutlu 1s1 transfer analizi sonucu buldugumuz
sonug ile bu analizden aldigimiz sonuglarin kabul edilebilir seviyede yakin oldugu goriilmiistiir.
Analiz sonucunda tiirbin kanat¢iina gelen sicak gazin tlirbin kanadi tlizerindeki dagilimi

incelenmistir.

3.6 Dinamik Analizler
3.6.1 Rotor Dinamigi Hesaplamalan

Mil, kesiti dairesel olan, boyu daire ¢apina oranla ¢ok biiyiik olan gii¢/moment transfer
eden ve govde ilizerinde bulunan yataklarla desteklenen makine elemanidir. Miller, iizerinde
tasidig1 elemanlarin degisik sekillerde yiliklenmeleri sonucunda egilmeye, gii¢ iletimini
saglayan dondiirme momenti nedeniyle de burulmaya zorlanir. Miller genellikle en az iki
noktadan yataklanirlar. Sekil 3.139’de mil iizerindeki elemanlarin konumlandirilmas:

gosterilmistir.

Sekil 3.139 Mil Uzerindeki Rulman ve Yekpare Fan ve Tiirbin Yapisinin Konumlari
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Donen miller tasarlanirken milin ¢alisma bolgesi kritik hizlarindan uzakta se¢ilmelidir. Secilen
bu devir say1st milin kritik hizindan kii¢iik olabilecegi gibi biiyiik de olabilir. Milin mukavemet
degerlerini degistirerek ¢alisma bdlgesi, kritik hizin ¢ok iistline ¢ikarilabilecegi gibi altina da
digtirtilebilir. Milin burulma dogal frekansi mile uygulanan zorlayici frekanstan daha kiigiik

secilmelidir. Bunun anlami ise milin sertligi gereginden fazla olmamalidir.

Donen milin hiz1 artirildik¢a, merkezde olmayan kiitlenin olusturdugu merkezkac¢ kuvvetin
etkisiyle mil egilmeye baslar. Merkezkag kuvvetine sadece malzemenin elastik kuvvetleri karsi

koyar. [27]

Bir milde egilme arttik¢a eksantriklik ve merkezkac kuvvet artar. Devir sayis1 en diisiik kritik
devrin altinda ise santrifiij kuvvetleri milin elastik kuvvetleri tarafindan dengede tutulur. Kritik
devirde ise, kiitle merkezi teorik olarak sonsuz bir egilmeye ugrar. Milin ve rulmanlarin
sagladig1 soniimleme sonucunda, teorik olarak sonsuz olan yer degistirme sonlu hale gelir.
Rotorlar veya miller iyi dengelenmis olsalar da kritik hiz veya kritik savrulma hiz1 olarak
isimlendirilen baz1 6zel donme hizlarinda dengesiz kuvvetlerin etkisi altinda sarsintili ve

giiriiltiilii ¢aligirlar. [29]

Rotor Dinamigi analizindeki amaci tasarlanan milin, se¢ilen rulmanin ve rulman konumlarinin

rotor dinamigi acisindan uygun olup olmadigina bakmaktir.

Her milin veya rotorun yapisal 6zelliklerine bagl kendisine 6zel kritik hizlar1 bulunur. Kritik
hiz1 etkileyen 3 6nemli parametre vardir. Bu parametreler sirasiyla diskin kiitlesi, soniimleme
katsayist ve en sonuncu parametre ise milin ve rulmanin direngenligidir. Rotor dinamigi
analizinde bu 3 parametre degistirilerek milin ¢alisma araliginda olan dogal frekanslar ortadan
kaldirilir. Bdylece motoru tetikleyecek olan frekans degerleri minimize edilmis olunur. Turbo
makineler yiiksek calisma hizlarinda calistiklarinda dolayr de en ¢ok kuvveti dengesizlik
kuvveti olusturur. Bu kuvvetlerin artmasi motorun zarar gérmesine neden olur. Bu ylizden
dengesizlik kuvvetlerini olabildigince minimize ederek motorun calisma Omrii uzatilmaya
calisilir. Gaz tiirbinlerinde bulunan rotorlar ilk calistirma sirasinda durgun halden calisma
hizina dogru ivmelenirken kritik hiz degerinde titresimli ve giiriiltiilii calisirlar. Motorlar ilk
kritik hiz degerini ¢ok hizli gececek sekilde tasarim yapilir. Gaz tiirbinleri motorunun ¢aligma

araligi belirlenirken bu kritik h1z degerlerinden uzak bolgelerde calisma hizi araligr segilir.

Yataklamada kullanilan rulmanlarin esnekligi, yatak uzunlugu, yatak boslugu, yaglama yagi,
sistemdeki siirtlinme kuvvetleri ve tiirbin gibi elemanlara etki eden jiroskopik kuvvetler kritik

hiz degerini degistirmektedir.
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Literatiir aragtirmasi1 yapildiginda rotor dinamigi analizinde bir¢ok model kullanilmaktadir.
Aralarinda en ¢ok kullanilan model Tek kiitleli “Jeffcott” modelidir. Tek kiitleli Jeffcott rotoru
ilk kez 1919 yilinda analiz edilmis ve bu temel model ile kritik hiz bolgesinden gegen rotorun
dengesizlik ve soniimleme davranisi agiklanabilmistir. Sekil 3.140°de tek kiitleli jeffcott

rotorunun sabit destekler iizerindeki kesiti verilmistir. [30]
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Sekil 3.140 Jeffcott Rotorunun Sabit Destekler Uzerindeki Kesiti [27]

Jeffcott rotorunun dinamiklerini degerlendirmede ilk olarak dengesizlik ve soniimleme
davranisi degerlendirilir. Jeffcott rotoru, merkez agiklikta tek tip elastik bir saft iizerine monte
edilmis tek kiitleli bir rotordur. Normalde mil kiitlesiz kabul edilir ve diskin kiitlesi M'dir. Disk
mil lizerinde merkezlendigi icin rotor 1. kritik hizinin analizine jiroskopik disk momentleri
dahil edilmemistir. Yataklar basit destekler olarak kabul edilir ve sonlimleme saglamaz. Rotor
sonlimlemesinin mil merkezinde etki ettigi varsayilmaktadir. Cok asamali bir kompresoriin
veya tlirbinin ilk modu boyunca davranisi, Jeffcott rotorunun davranisina ¢ok benzer. Bu
ozellikler, s6z konusu rotor i¢in rulman optimum 6zelliklerini hizla belirlemede en kullanigh

olanidir. [27]

Tasarlanan Aft-fan modiiliinde mil {izerindeki yekpare fan ve tiirbin yapist ve rulmanlarin
konumlandirilmasinda jeffcott modeli kullanilmigtir. Tasarim bu modele gore tekrardan
tasarlanmigtir. Tasarimi yapilan model DYROBES programinda gecirilerek burada rotor
dinamigi analizleri yapilmistir. Rotor dinamigi analizi sonucunda elde edilecek veriler rulman

seciminde, mil tasariminda ve aero hesabinda alinan “clearance” degerinde kullanilmistir.
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3.8.1 Milin Modlarinin Belirlenmesi

KTR asamasinda tasarlanan mil DTR asamasinda bizlere verilen egitimden sonra revize
edilerek tekrardan tasarlanmistir. Mil tasarimi olarak kademeli mil tercih edilmistir. Programda
mil 12 parcaya boliinmiis olup “Subsystem” olusturularak 11 nokta seklinde modellenmistir.
Asagida Sekil 3.141°de programa girilen mil geometrisi, Sekil 3.142°de ise tasarlanan milin

Ol¢iileri gosterilmistir.

Sekil 3.141 Tasarlanan Mil Geometrisi

Rotor Bearing System Data X

Auial Forces | Static Loads I Constraints | Misalignments I Shaft Bow I Time Forcing | Harmonics I Base Motion I Torsional/Axial I
Units/Description | Material  Shaft Hlements Disks I Unbalance I Bearings | Supports I Foundation I User's Elements

Shaft: 10f 1 Statting Station #: [1 Add Shaft | Del Shaft | Provious | Next |
Speed Ratio: 1] Puial Distance: |0 Y Distance: ID Import 'Jt|5| Export 'Jdﬁl
Comment: I
Ele [Sub [ Mat]tev] Lemath | MassiD | MassOD | SHEID | SHEOD | Comments | =
L2 | :
|3 ]
L < |
|3 |
| 6 |
L)
| 8 |
I

=

ro

G

=

o

==
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=1

o

& |

ra
(=1

Unit:(4) - Length, Diameter: mm

Insert Row | Delete Row ReMumber | Copy & Paste

Tor K | Save | Save As | Close | Help |

Sekil 3.142 Tasarlanan Mil Geometrisinin Olgiileri
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DYROBES programina mil geometrisi girildikten sonra milin malzeme 6zellikleri girilmistir.
KTR asamasinda mil malzemesi i¢in “AISI 321H Annealed Stainless Steel” se¢ilmisti. Tablo
3.58’de AISI 321H malzemesinin mekanik 0&zellikleri verilmistir. Bu 06zellikler “Shaft

Elements” kismindan girilerek DYROBES programina aktarilmistir.

Tablo 3.58 AISI 321H Malzemesinin Ozellikler,

Elastikiyet Kesme
Yogunluk (Kg/m?)
Modiilii (MPa) | Modiilii (MPa)
7800 220000 77000

Malzeme o6zellikleri DYROBES programina girildikten sonra aft-fan modiiliinde bulunan
yekpare fan ve tiirbin yapisi disk seklinde programa modellenmistir. Programda “Disk”
sekmesine diskin kiitlesel 6zellikleri ve konumu girilmistir. Diskin mil iizerindeki konumu 6.

Nokta olarak belirlenmistir. Tablo 3.59°te diskin agirlig1 ve atalet momentleri verilmistir.

Tablo 3.59 Yekpare Fan ve Tiirbin Yapisinin Kiitlesel Ozellikler,

Kiitle (Kg) | Diameter inertia (Kg.m?) | Polar Inertia (Kg.m?)

1,20324 0,003028 0,00602

Disk modellendikten sonra diskin donmesi sonucunda bir miktar “balanssizlik” olusur. Olusan
bu balanssizlik sonucunda dengesizlik kuvveti olusacaktir. Dengesizlik kuvveti milin modlari
iizerinde etkilidir. Dengesizlik kuvveti bulunurken ISO 1940 standartindan yararlanilmistir.
Sekil 3.143’ten kalic1 dengesizlik degeri belirlenmistir. Sekil de yatay eksen motorun ¢alisma
hizin1 dikey eksen ise izin verilen dengesizlik degerini temsil etmektedir. Radyal yiik hesab1
boliimiinde balans kalite derecesi “G 2.5 olarak alinmistir. Sekil de motorun ¢alisma hizindan
ve balans kalite derecesinden c¢izgi ¢ekilerek izin verilebilir dengesizlik degeri “0,9” olarak

bulunmustur.
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Sekil 3.143 Izin Verilen Dengesizlik ve Tiirbin Calisma Hiz1 Grafigi

Daha sonra izin verilebilir dengesizlik degeri yekpare fan ve tiirbin yapisinin kiitlesi ile
carpilarak kalict dengesizlik degeri bulunmustur. Tablo 3.60’da programa girilen kalici

dengesizlik degeri verilmistir.

Tablo 3.60 Kalic1 Dengesizlik Degeri

. Kalic1 Dengesizlik Degeri
Istasyon
(Kg.mm)

6 0,0008422

Diskin dénmesi sonucu olusacak olan kalict dengesizlik degeri programa girildikten sonra
rulmanlar programa eklenmistir. Tasarimda 2 adet rulman kullanilmaktadir. KTR asamasinda
gerekli el hesab1 yapilarak rulman segici yapilmisti. Rotor dinamigi boliimiinde rulman
direngenligi seg¢ilen rulmanin katalogundan alinmistir. Rotor dinamigi analizi sonucunda
rulman direngenlikleri degistirilerek milin c¢alisma araliginda olan kritik hizlar minimize
edilecektir. Rulman direngenligini diisiirmek i¢in rulman 6niine s1izdirmazlik elemani koyularak
direngenlik degeri diisiirlilecektir. Boylece tasarlanan aft-fan modiiliiniin rotor dinamigi

acisindan uygun oldugu tasarim yapilacaktir.

Dyrobes programinda yapilacak olan rotor dinamigi analizi sonucunda gerekli goriiliirse

rulmanlarin yeri degistirilecektir. Rotor dinamigi analizlerinde rulman direngenliklerinin
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belirlenmesi ¢ok onemli bir yere sahiptir. Rulmanin direngenligi rulman ftireticilerinden veya
ozel programlar ile belirlenebilmektedir. Yapilan analizler sonucunda direngenlik degeri
rulmanda daha kiigiik olan bir sizdirmazlik elemani olan kege kullanilacaktir. Direngenlik
degeri tekrardan hesaplanip programa girilmistir. Rulmanin kendi direngenligi rulman
katalogundan alinmistir. Genellikle sizdirmazlik elemanim literatiir arastirmasi ve egitimde
bizlerle paylasilan degerler sonucunda direngenlik degeri 5000 olarak alinmistir. Sonra her iki
parcanin direngenligi alinarak esdeger direngenlik degeri bulunmustur. Soniimleme katsayisi
olarak ise rulmanin kendi i¢indeki yagdan dolay1r 0.1 olarak alinmistir. Bu deger rulman
katalogundan ve verilen egitimler sonucu belirlenmistir. Tablo 3.61°de programa girilen

rulmanin 6zellikler gosterilmistir. [32]

Tablo 3.61 Rulmanim Ozellikleri

Rulman Ad1 | Istasyon Kxx Kyy Cxx Cyy
A 3 5000 5000 0.1 0.1
B 9 5000 5000 0.1 0.1

DYROBES programina biitiin girdiler girildikten sonra ilk basta girilen degerlerin CAD
programinda tasarlana degerler ile dogru olup olmadigi kontrol edilmistir. DYROBES
programinda “Model Summary” bdliimiinden girilen biitiin degerler kontrol edilmistir. Kontrol

sonucunda degerler CAD programindaki degerler ile uyusmaktadir.

Daha sonra ‘“Analysis” sekmesi altinda “Lateral Vibration” secilerek analiz sekmesine
girilmistir. Burada analiz tipi olarak “Static Deflection & Bearing Loads” secilmistir. Sekil

3.144°de analiz tipinin detaylar1 gdsterilmistir.
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0
0
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. |6

FPM-Starting:

¥ Shait Bow
Excitation Shaft: |1 ¥ Disk Skew Excitation Shaft; |1
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No. of Modes:
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Sekil 3.144 Static Deflection & Bearing Loads Analiz Tipi Detaylar:

Analiz ¢ozdiiriildiikten sonra ilk olarak milde ne kadar statik ¢okme olmus ona bakilmistir. Bu
analiz tipinde milin hareket etmedigi durumda sadece mil tizerindeki yekpare fan, tiirbin
yapisindanin agirligindan dolay1 rulmanlara gelen reaksiyon yiikleri, rulmanlarda olusan sehim
miktarlar1 belirlenmistir. Sekil 3.145’de milin donmedigi durumdaki statik ¢okme miktar
gosterilmistir. Sekil 3.146°de ise milin donmedigi durumda yekpare fan ve tiirbin yapisinin

agirhiginda dolay1 rulmanlara gelen reaksiyon kuvvetleri verilmistir.

(; } Static Deflections
Station X y alpha beta

1 0.0000 -0.13233E-02 0.44850E-06 0.0000
2 0.0000 -0.13255E-02 0.44901E-06 0.0000
3 0.0000 -0.13286F-02 0.45326E-06 0.0000
4 0.0000 -0.13343E-02 0.28734E£-06 0.0000
5 0.0000 -0.13365E-02 0.20449E-06 0.0000
6 0.0000 -0.13388E-02 0.69022E-17 0.0000
7 0.0000 -0.13365E-02 -0.20449E-06 0.0000
8 0.0000 -0.13343E-02 -0.28734E-06 0.0000
g 0.0000 -0.13286E-02 -0.45326E-06 0.0000
0 0.0000 -0.13255E-02 -0.44901E-06  0.0000
i 0.0000 -0.13233£-02 -0.44850E-06 0.0000

Sekil 3.145 Milin Dénmedigi Durumdaki Statik Cokme Miktar1
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kdbbpRbbbErhRREELEE Begring and Constraint Reaction
& o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok

Station Ex Fy Mx My

3 0.0000 6.6431 0.0000 0.0000
9 0.0000 6.6431 0.0000 0.0000

Sekil 3.146 Milin Dénmedigi Durumdaki Rulmanlara Gelen Reaksiyon Kuvvetleri

Ikinci olarak ise sistemin hareket etmedigi durumlardaki “Mod Sekilleri” belirlenmistir. Analiz
tipi “Critical Speed Analysis” sec¢ilmistir. Bu analiz tipinde “Spin/Whirl Ratio” degeri “0”
girilerek sistemin donmedigi kabul edilerek analiz ¢ozdiiriilmiistiir. Daha onceden yapilan
analizlerde 3 modun yeterli oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr Mod sayisi olarak “3”

secilmistir. Sekil 3.147°de analiz tipinin detaylar1 gosterilmistir.

Lateral Analysis Option & Run Time Data X
Analpzis: |2-Ent|:a|5peedAnaIys|s ﬂ Transient Analysis = = Gravity [a]
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; - ; esigh
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Ending: [100000 Ending. [100000 Ending: [0 Run

0

1
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Inerement; |1000 Ineremnent; | 1000 ¥ Shait Bow Increment:
No. of Modes: |3 Excitation Shaft: |1 ¥ Disk Skew Excitation Shaft:

Asrodynarmics - ¥ &l Synchionized Shatts W Misalignment I~ Al Shafts with same speed
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Speed [RPM]) |0 Acceleration - %: |D W |D Turn Fate - % ‘U 'S ‘U Ref Pos: |d

Cancel

Sekil 3.147 Critical Speed Analysis Analiz Tipi Detaylar

Analiz cozdiriildiikkten sonra “PostProcessor” sekmesi altinda “Critic Speed Analysis”
boliimiinden her 3 moddaki milin sekli, enerji dagilimlar1 ve modal ¢okmeleri incelenmistir.
Sekil 3.148’de 1. Moddaki degerler verilmistir. Sistemin ilk modu “Rijit” mod olarak

davranmaktadir.
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Sekil 3.148 1. Moddaki a) Mod Sekli, b) Enerji Dagilimi, c) Modal Stress Degerleri

1.Mod incelendikten sonra 2. Moda bakilmistir. Sekil 3.149°de 2. Moddaki milin sekli, enerji

dagilimi1 ve modal ¢okme degeri verilmistir. 2. Mod “Rijit Mode” olarak davranmaktadir.

B Critical Speed Mode Shape - O x B Critical Speed Energy Distribution == [} X
Options  Mode  Animation Zoom

Options  Mode  Energy
Lsiicalsbeed Mode Shape; Mode Mo.=2. Mode No.= 2, Natural Frequency = 25851 rpm = 430.85 Hz
Spayiha et~ Solftiessiioo Potential Energy Distribution (s/w=0)
Natural Frequency = 25851 rpm = 430.85 Hz
e

Overal: Shaft(S)= 0.71%, Bearing(Brg)= 99.25%

1L
il

49,54
4954

Percentage: 2
Component: s Brg Brg
Lo Eecd No. or Sin i 3 9

184



B Critical Speed Maodal Stress/Displacement o O >

Options Mode Stress Zoom
Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 2
Spinfhirl Ratio = 0, Stiffness: Kxx
Natural Freguency = 25851 rpm = 430.85 Hz
et

— T
0 0.20 0.40 0.60 0.20 1

Nermalized Bending Stress

¢)
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2.Mod incelendikten sonra 3. Mod incelenmistir. 3. Mod degeri motorun ¢alisma hiz1 araliginin
cok yukarisinda bir degerdedir. Sekil 3.150°de 3. Moddaki milin sekli, enerji dagilimi ve modal

cokme degeri verilmistir. 3. Mod “Bending Mode” olarak davranmaktadir.
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B Critical Speed Modal Stress/Displacement e O X
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Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 3
Spin/Whirl Ratio = 0, Stiffness: Kox
Matural Frequency = 1086983 rpm = 181168.38 Hz
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Sekil 3.150 3. Moddaki a) Mod Sekli, b) Enerji Dagilimi, ¢) Modal Stress Degerleri

Sistem hareket etmedigi durumlardaki mod degerleri belirlendikten sonra sistemin hareket
ettigi durumdaki mod degerleri belirlenmistir. Bu analiz i¢in analiz tipi olarak yine “Critic
Speed Analysis” secilmistir. “Spin/Whirl Ratio” degeri ise “1” olarak girilerek sistemin
dondiigii kabulii yapilmistir. Bu analizde sistemin dondiigii durumdaki modalr1 belirlenmistir.
Daha 6nceden yapilan analizlerde 3 modun yeterli oldugu goriilmiistiir. Bundan dolayr Mod

sayis1 olarak “3” girilerek sadece bu modlara bakilmistir. Sekil 3.151°de girilen degerler

gosterilmistir.
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RPh-Starting: |0 FiPt-Starting. |0 Eifects: RPM-Starting. |0
Ending: [100000 Ending [100000 H s Unteefies Ending [0 A
¥ Const. Unbalance
Increment: (1000 Increment: |1000 = Sl Increment. |0
Mo. of Modes: |3 Excitation Shat: |1 ¥ Disk Skew Excitation Shaft. |1
- Cancel
Aerodynanics - [ W &l Synchronized Shaft: ¥ Misalignment I All Shafts with same speed

Steady Maneuvers [Base Constant Translational Acceleration and/or Turn R ate)

Speed [RPM] [0 Acceleration -+ |0 v |0 Turn Rate - [0 v |0 Ref Pos |E‘

Sekil 3.151 Kritik Hiz Analiz Tipi Detaylar1
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Analiz ¢ozdiriildiikten sonra “PostProcessor” sekmesi altinda “Criti/8c Speed Analysis”
boliimiinden her 3 moddaki milin sekli, enerji dagilimlari ve modal ¢okmeleri incelenmistir.

Sekil 3.152°de 1. Moddaki degerler verilmistir. Sistemin ilk modu “Rijit” mod olarak
davranmaktadir.

B Critical Speed Mode Shape — ] . [B7 Critical Speed Energy Distribution

Options  Mode  Animation  Zoom Options  Mode  Energy

Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 1 Mode No.= 1, Critical Speed = 25851 rpm = 430,85 Hz
Spin/Whirl Ratio = 1, Stiffness: (Kxox+Kyy 2 Potential Energy Distribution (s/iw=1)
Critical Speed = 25851 rpm = 430.85 Hz
L

Overal: Shaft(S)= 0.71%, Bearing(Brg)= 99.25%

11
il

4964
4964

Percentage:

Component:

Brg Brg
L No. or Stn:

—= | 07

a) b)

B Critical Speed Modal Stress/Displacement = O #
Options  Mode  Stress  Zoom

Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 1
SpinfWVhirl Ratio = 1, Stiffness: (Ko+Kyy 2
Critical Speed = 25351 rpm = 430.85 Hz

L

’ - I T —
0 0.20 0.40 0.60 0.80 1

Normalized Bending Streszs

¢)

Sekil 3.152 1. Moddaki a) Mod Sekli, b) Enerji Dagilimi, ¢) Modal Stress Degerleri
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1.Mod incelendikten sonra 1. Mod incelenmistir. 1. Mod degeri motorun ¢alisma hizi araliginin

cok yukarisinda bir degerdedir. Sekil 3.153’de 2. Moddaki milin sekli, enerji dagilimi ve modal

¢okme degeri verilmistir. 2. Mod “Bending Mode” olarak davranmaktadir.

B Critical Speed Mode Shape = O *

Opticns  Mode

B Critical Speed Energy Distribution

Animation  Zoom Options  Mode  Energy

Critical Speed Mode Shape, Mode No.=2 Mode No.= 2, Critical Speed = 1132407 rpm = 18873.45 Hz
Spin/Whirl Ratio = 1, Stiffness: {foccKyy)2 Potential Energy Distribution (s/w=1}
fatical Spced = LRI rm SR etz Overall Shaft(S}= 89.27%, Bearing(Bra)= 0.73%
-
i
=]
(=)

\'---..

i
il

Sekil 3.153 2. Moddaki a) Mod Sekli, b) Enerji Dagilimi, c) Modal Stress Degerleri

]
/
) —

w w
Percentage: 8 2
Component: ] Brg Brg
. b No. or Stn: 1 3 9
a) b)
B Critical Speed Modal Stress/Displacement = a X
Options  Mode  Stress  Zoom
Critical Speed Mode Shape, Mode No.=2
SpinfWhirl Ratio = 0, Stiffness: Ko
Natural Frequency = 25851 rpm = 430.85 H=z
(T
. 2 E— L — T —
o 0.20 0.40 0.60 0.80 !

Normalized Bending Stress

¢)
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2.Mod incelendikten sonra 3. Mod incelenmistir. 3. Mod degeri motorun ¢alisma hizi arali§inin
cok yukarisinda bir degerdedir. Sekil 3.154’de 3. Moddaki milin sekli, enerji dagilimi ve modal
¢okme degeri verilmistir. 3. Mod “Bending Mode” olarak davranmaktadir.

[0 Critical Speed Mode Shape = O X W7 Critical Speed Energy Distribution o= O X
Options  Mode  Animation  Zoom Options  Mode  Energy

Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 3
Spin/Whirl Ratio = 1, Stiffness: (Kx+Kyy N2
Critical Speed = 1175424 rpm = 19550.40 Hz

e

Mode MNo.= 3, Critical Speed = 1175424 rpm = 19590 .40 Hz
Potential Energy Distribution (s/w=1}
Overall: Shaft(S )= 99.38%, Bearing(Brg)= 0.62%

fr=]
— ! - 3
i \“"""""'--..._ : 2 / -
Percentage: ﬁ §
Component: 5 Brg Brg
e i No. or Stn: 1 3 9
a) b)
B Critical Speed Madal Stress/Displacement = O >

Options Mode  Stress Zoom

Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 3
Spin/Whirl Ratio = 1, Stiffness: (Koo+Kyy 2
Critical Speed = 1175424 rpm = 19550 40 Hz

EII 0.20 0.40 0.60 0.80 1

Mormalized Bending Stress

¢)

Sekil 3.154 3. Moddaki a) Mod Sekli, b) Enerji Dagilimi, ¢) Modal Stress Degerleri

189



Bir sonraki analiz tipi olarak “Whirl Speed & Stability Analysis” tipi se¢ilmistir. Bu analiz

tipinde sistemin modunun bizim ¢alisma araligimizda olup olmadigini belirlenecektir.

Analizde maksimum 100000 rpm’e kadar 1000 rpm artarak analiz ¢dziimlenmistir. ilk 3

moddaki degerlere incelenmistir. Sekil 3.155°de analize girilen degerler gosterilmistir.

Lateral Analysis Option & Run Time Data

Shaft Element E ffects

Static: Deflection

™ Constrained Bearing Stations

Critical Speed Analysis

Spinfwhil Ratio: [1
No. of Modes: ’3—
Brg Stiffness: ’m

& rpm; ,HigT

‘Wwihirl Speed and Stability Analysis

FiPM-Starting: |0

Ending: 100000

Increment; (1000
Mo, of Modes: |3

Aerodynamics - 0

Analysis: |4 - Whirl Speed & Stability Analysis

¥ Rotatory Inertia W Shear Defarmation W Guroscopic [ Gz

Critical Speed Map

Stiffnesz to be vanied at

Transient Analysiz
AeM: [ Time
: Domain

| Congtant Speed: 0 rpm

Frequency
Domain

Bearings: |A"

Time-Start: |0 [V Mass Unbalance
) ) ) [V Const. Unbalance
SpinMwhirl Fatio; |1 :
i e I Shaft Bow
Bearing K - Min: [1000 Sep [0 Disk Skew
v Gravity [.7)
Npts: |50 . |1e+003 i
plz: M a: Suggested Time Step ¥ Gravity (2)
SodionMethod | V' Stalic Loads
| Wilzon-theta I Tlrne.ForCIng
v Misalignment

™ Allow Bearings in Series

Steady State Sunchronous Response Analpsiz

FiPh-Starting: ,07
Ending: IW
Increment: ,W
Excitation Shaft: ,17

I¥ &l Synchronized Shafts

Iitial Cs: [No Tl [ Marine Maneuver

Steady State Harmonic Excitation

Effects: RP-Starting: |0
v
¥ Mass Unbalance Ending ID—
¥ Const. Unbalance 5
| t:
W Shalt Bow nerEmen
W Dizk Skew Excitation Shaft. |1

IV Misalignment [~ &l Shafts with same speed

Steady Maneuvers [Baze Constant Tranglational Acceleration and/or Turn Rate)

Speed (RPM]: |0 Acceleration - X |D Y |D

Sekil 3.155 Whirl Speed Analiz Tip1 Detaylar

Giravity [g]

ES

Y. |-9806.6

1]

Maone zem Gz
Wertical Rotor

Design
Comparizon

Fun

Cancel

Turh Rate -3 |0 . |0 Ref Pos; |0

*

Analiz ¢ozdiiriildiikten sonra ilk olarak “PostProcessor” sekmesi altinda “Critic Speed Map”

eklenmistir. Kritik hiz haritasinda ilk 3 mod degerleri incelenmistir. Sekil 3.156’de rulman

direngenligi ile ¢alisma hizinin grafigi verilmistir. Motorumuzun ¢alisma araliginda en uygun

rulman direngenlik degeri bu grafik yardimai ile belirlenebilir. Calisma aralig1 icinde mod olan

bolgelerdeki rulman direngenligi degerleri motorun pargalanmasina yol agabilir. Rulman

direngenligi degeri segilirken bu deger disindaki direngenlik degerleri segilecektir.
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Critical Speed Map

T
Spin/Whirl Ratio = 1, Modes =123

Critical Speeds (rpm)

Bearing Stiffness

Sekil 3.156 Kritik Hiz Haritasi

Sonra “PostProcessor” sekmesinde “Whirl Speed And Stability (vs. rpm)” bolimii altindan
“Whirl Speed Map” eklenmistir. Bu grafik “Campbell Diagram” olarak bilinmektedir. Bir
Campbell diyagrami grafik, bir sistemin salimim rejiminin bir fonksiyonu olarak tepki
spektrumunu temsil eder. Konsepti tanitan Wilfred Campbell'in ad1 verilmistir. Ayni1 zamanda
girisim diyagrami olarak da adlandirilir. Campbell diyagraminda motorun ¢alisma hizi araligi
ile sistemin dogal frekans degerleri bulunmaktadir. Calisma hizi degeri alinirken egitimde
sOylenildigi gibi %20 marjin degeri alinarak analize girilmistir. Motorun ¢alisma hizi aralig ise

36500 rpm ile 41000 rpm arasinda alinmigtir. Bu degerler Sekil 3.157 de gosterilmistir. [33]

Whirl Speed Map

Title: [whil Speed Map ok

Cancel

*
#-Label: |F|0tati0na| Speed [rpm)
*-Label: |Damped Matural Frequencies [rpm]
MNumber of Modes: |4 W Fonward and Mixed Mades Only

Excitation Slopes: |1 [n#4] - For example: 0.5, 1, 2,15
" Damping Exponent

Operating Speed Range: |3B5DD to |41 ooo

Safe Margin Speeds: |29200 |49200

™ CurveFit | Spmbol W MajorGrid [ Minor Grd

[T Manual Scaling V¥ Colors

Manual Scaling Data X 5cale
Hrnie: |U “rmiify |D ,17
Hmax: [100000 Ymax: [200000 ¥ Scale
XDiv: |5 YDiv: |5 1

Sekil 3.157 Motor Calisma Hizlarinin Grafige Aktarilmasi

191



Daha sonra Campbell diyagrami incelendikten sonra grafik olusturulmustur. Grafikte sistemin
modlari ile donme frekansi degerleri eger bizim motorumuzun ¢alisma araliginda cakisirsa o
hiz bizim kritik hizzmiz olmaktadir. Camphell diyagrami incelendiginde motorumuz calisma

araliginda higbir kritik hiz degeri bulunmamaktadir. Sekil 3.158’da campbell diyagrami

gosterilmistir.
Whirl Speed Map
200000 — 7T T T T
160000
£
=
e I
o 120000 F
°
g
5
:
o
w
s
£
: I
5 80000+
z
z
£
£
[a]
40000 e : ;
L L] 4
.® : : ;
7........:..'............ “"““'!““?““"".““"““““““““'““'“"“"““““““'l
[ et i oL i
*® | H H H
et | o i
0 20000 40000 60000 80000 100000

Rotational Speed (rpm)

Sekil 3.158 Campbell Diyagrami

Sekil 3.159°de her modun dénmedigi durum ve dondiigii durumlardaki 3D Mode Shapeleri

gosterilmistir.
8 Precessional Mode Shape - O XK W7 Precessional Mode Shape — ] X
Options  Speed  Mode Animation Options  Speed Mode Animation
Mode Mo.= 1 STABLE STRAIGHT LINE Motion Mode No.= 1 STABLE BACKWARD Precession
Shaft Rotational Speed = 0 rpm Shaft Rotational Speed = 1000 rpm
Whirl Speed (Damped Natural Freq.) = 10588 rpm (176 Hz), Log. Dec. = 0.0691 Whirl Speed (Damped Natural Freq } = 9651 rpm (167 Hz). Log. Dec. = 0.0683
Y
%

+0
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B Precessional Mode Shape — [m] X B Precessional Mode Shape — O x

Opticns  Speed  Mode  Animation Options  Speed Mode Animation
Mode No.=2 STABLE STRAIGHT LINE Maotion Mode No.=2 STABLE FORWARD Precession
Shaft Rotational Speed = 0 rpm Shaft Rotational Speed = 1000 rpm
Whirl Speed (Damped Matural Freq.) = 10588 rpm (176 Hz), Log. Dec. = 0.0691 Whirl Speed (Damped Natural Freq.) = 11616 rpm (194 Hz), Log. Dec. = 0.0688
+Q
B Precessional Mode Shape — O » B Precessional Mode Shape - a X
Opticns  Speed  Mode  Animation Options  Speed  Mode Animation
Mode No.= 3 STABLE STRAIGHT LINE Mation Maode No.=3 STABLE BACKWARD Precession
Shaft Rotational Speed = 0 rpm Shaft Rotational Speed = 1000 rpm
Whirl Speed (Damped Natural Freq ) = 25842 rpm (431 Hz), Log. Dec = 01689 Whirl Speed (Damped Matural Freq.} = 25842 rpm (431 Hz). Log. Dec. = 0.1683

="
+0

Sekil 3.159 Ik U¢ Moddaki Ug¢ Boyutlu Mode Shapeleri

Bir sonraki analiz tipi olarak “Steady State Synchronous Response — Linear System” tipi
secilmistir. Bu analiz tipinde sistemde bulunan rulmanlara dengesizlik(unbalance) sonucunda
ne kadar yiik geliyor ve bolgeler ne kadar sehim yapmis onlar belirlenecektir. Analizde
maksimum 100000 rpm’e kadar 1000 rpm artarak analiz ¢éziimlenmistir. Sekil 3.160°de analize

girilen degerler gosterilmistir.

193



Lateral Analysis Option & Run Time Data

Analysis: |5 - Steady State Synchronous Fesponse - Linear System

Shaft Element Effects

¥ Rotatory Inettia v Shear Deformation W Gyoscopic

ﬂ Transient Analysiz

™ Gz

Gravity [g]
Tirme Frequency
RPH: |0 Domnain Domnain
|0

| Constant Speed: O rpm
. |-9806.6

Static Deflection Critical Speed Map Time-Start: |0 ¥ tass Unbalance
. . ¥ Congt. Unbalance
[~ Constrained Bearing Stations Spin/whinl Ratia; |1 . ,7
P otk | M Shaft Bow z
Critical Speed Analysis Bearing K - Min: 1000 Step: ’07 W Digk Skew More zern Gz
Spin/whil Ratio. |1 o009 W Gravity [4.Y) Vertical Fotor
R inste Mpte 50 pg |12+009 Suggested Time Step W Graity 2]
Moo of Modes: |3
Stiffriess to be varied at Salution Method | W Static Loads =
; : esign
Bra Stiffriess: [[Kusekyy)2 = Beaings: [Al | Y= ¥ Time Forcing Compaﬁsm
I o . W Misaligrmert
@ rpm: |Highest ™ Allow Bearings in Series Initial Cz; Mo | I Maine Maneuver
Whil Speed and Stabilty Analpsis Steady State Synchronous Response Analysis Steady State Harmonic Excitation
RPH-Starting: [0 RPM-Statting: |0 Effects: RPk-Starting: |0
Ending: (100000 Ending: [100000 ) e Unteetonen Ending: [0 B
[V Const. Unbalance
Increment: (1000 Increment: (1000 [ Shaft Bow Increment: |0
Mo, of Modes |3 Excitation Shat: |1 [ Disk Skew Excitation Shaft. |1
L Cancel
Aerndynanics - 0 W Al Synchiorized Shaftz ™ Misalignment [~ &l Shafts with same spesd
Steady Maneuvers [Baze Constant Translational Acceleration and/or Turn Rate]
Speed [RPM): |0 Acceleration - |0 v |0 Turn Rate - |0 v |0 Ref Poz |E|

Sekil 3.160 Steady State Synchronous Response-Linear System Analiz Tipi Detaylar1

Sistemde bulunan rulmanlara dengesizlik (unbalance) den dolay1 kuvvet etki etmektedir. Bu

dengesizlik kuvveti her rulmana ayr1 ayn etki etmektedir. Tasarimda “jeffcott” yapisi

benimsendiginden dolay1 her iki rulmanlara da ayni kuvvet etki etmektedir. Sekil 3.161°de

dengesizlikten (unbalance) dolayi rulmanlara etkiyen kuvvetler gosterilmistir. Grafikte yatay

eksen motorun ¢aligma hizini, dikey eksen ise rulmanlara aktarilan kuvveti gostermektedir. Bir

onceki analiz tipinde oldugu gibi bu analiz tipinde de %20 marjin degeri alinarak motorun

calisma hizi araligr girilmistir.

300

Phases [Deg)

65

52

39

26

Transmitted Force

Bode Plot - Transmitted Force
Brg/Support: 1, Station: 3
Probe 1 (x) 0 deg: Amp = 56.575 phase = 99 at 26000 rpm
Probe 2 (y) 90 deg: Amp = 56.575 phase = 189 at 26000 rpm

60000 80000
Rotational Speed (rpm)

20000 4000

Sekil 3.161 Dengesizlik (Balanssizlik) Sonucunda Rulmana Etki Eden Yiik

100000
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Dengesizlik (Balanssizlik) sonucunda sistemdeki her bolge farkli deplasman degerlerine
sahiptir. Sekil 3.162’de dengesizlik kuvveti sonucunda sistemdeki fakli istasyonlardaki
deplasman miktarlar1 gosterilmistir. Maksimum deplasman yekpare fan ve tiirbin yapisinin
oldugu bolgede olusmaktadir. Sekilde rulmanlarin oldugu ve yekpare fan ve tiirbin yapisinin

oldugu bolgelerdeki deplasman miktarlar1 gosterilmistir.

Lateral Steady State Response:Displacement - Semi-Major Axis (a)
Station: 1. Sub-Stn: 1. Peak Response = 0.011253 at 26000 rpm
Station: 3 , Sub-Stn: 1. Peak Response = 0.011298 at 26000 rpm
Station: 6 , Sub-Stn: 1. Peak Response = 0.011385 at 26000 rpm
T Station: 9, Sub-Stn: 1, Peak Response = 0.011298 at 26000 rpm
£ LI e B T e

0.012f

0.009

Displacement

0.006

0.003

0.000

0 20000 4000 60000 80000 100000

Rotational Speed (rpm)

Sekil 3.162 Dengesizlik (Unbalance) Kuvveti Sonucunda Farkli Bolgelerdeki

Deplasman Miktarlar

Yapilan rotor dinami8i analizi sonucunda sistemin modlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu
modlarin motorun ¢alisma araliinda olup olmadigina bakilarak sistemin kritik hizi olup
olmadigina bakilmistir. Yapilan analiz sonucunda sistemin ¢alisma hizi araligindaki kritik hiz
degerleri ortadan kaldirilmistir. Boylece motor ¢alisma hizi araliginda rezonansa girmeden
caligmasina devam edebilecektir. Rotor dinamigi analizi sonucunda rulmanin direngenlik
degeri belirlenmis olup rulman se¢imi boliimiinde gerekli direngenligi saglayan rulman
secilecektir. Rotor dinamigi analizi sonucunda bulunan maksimum sehim miktar1 termal
analizler sonucunda gelecek olan sehim ile toplanarak aerodinamik tasarim boliimiinde verilen

“clearance” degerinin yeterli olup olmadigina bakilacaktir.

195



3.7 Yapisal Analizler

3.7.1 Bir Boyutlu Yapisal Analizler
Bir boyutlu yapisal analizler aerodinamik tasarim lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Bir boyutlu yapisal analizlerin sonucunda tasarlanan aerodinamik tasarimin {izerindeki

gerilmelerin ve 6miir hesabinin yapilmasinda énemlidir.

Genel olarak jet motorlarindaki tiirbinlerin kanat¢iklari i¢in ii¢ tiir gerilme vardir. Bu gerilmeler
kanatg¢iklarin i¢indeki yiiksek sicaklik gradyani nedeniyle termal gerilme, mekanik gerilmeler
nedeniyle santrifiij gerilme ve gas bending gerilme olarak adlandirilir. Bu boliimde yukarida

bahsedilen termal, santrifiij ve gas bending gerilmeler hesaplanacaktir.

3.7.1.1 Tiirbin Termal Gerilme

Tiirbin kanatcik sicakligi, kanatgik yiiksekligi ve enine kesiti boyunca diizgiin degildir.
Kanatcik, sicak gazlarla ¢evrilidir ve her kesitte kanatcik yiiksekligine bagli olarak ortalama bir
sicaklik vardir. Kanatgiktaki herhangi bir nokta i¢in ortalama sicakligin iistiinde veya altinda

bir AT sicaklik farki vardir. Bu sicaklik farkindan dolay: termal gerilmeler olusmaktadir.

Termal gerilme Denklem 3.7.1 ile hesaplanmaktadir. [3]

(3.7.1)
or = E*xax*AT

Burada;
a: Kanatc¢ik malzemesinin genlesme katsayisini,

E: Kanatgik malzemesinin elastikiyet modiiliidiir (MPa).

50

——e&—— thermal conductivity (W/mK)
40 F ——sa—— Young's Modulus (Gpa)/10
—— coefficient of thermal expansion (/K)=1 0°

Material properties

0 250 500 750 1000 1250
Temperature ("C)

Sekil 3.163 In738 Elastikiyet Modiilii (Young Modiilii) Sicaklik Iliskisi [28]
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Tablo 3.62 Termal Gerilme Girdileri

Elastikiyet Modiilii (MPa)  Genlesme Katsayis1 (1/K) Sicaklik Farki (AT)

1,75 x 10° 14,5 x 107 35,657 K

Tablo 3.38’deki degerler Denklem 3.9.1°de yerine konuldugunda termal gerilme,
or =90.428 Mpa

ulunur.

3.7.1.2 Tiirbin Santrifiij Gerilme

Santriflij gerilme donme hizindan kaynakli kanatgiklarda olusan gerilmedir. Donme hiziyla

dogru orantili olarak artmaktadir. Santrifiij gerilme Denklem 3.7.2’den bulunmaktadir. [3]

3.7.2)
(Oct)max = 27 * N? « pp * A

Burada;

N: Donme hizi (rev/s),

A:  Annulus alan1 (m?),

pp: Malzemenin yogunlugudur (kg/m?).

Tablo 3.63 Tiirbin Tasarim Santrifiij Gerilme Girdileri

Doénme hizi Annulus alan Yogunluk

616,666 (rev/s) 0,005312 (m?) 8109,99 (kg/m?)

Tablo 3.39°daki degerler Denklem 3.7.2°de yerine konuldugunda santrifiij gerilme,
(Oct)max = 102,944 Mpa

bulunur.

3.7.1.3 Tiirbin Gas Bending Gerilmesi

Gazin, tegetsel yondeki agisal momentumun da olusan degisimden kaynaklanan ve
faydali torku olusturan bir kuvveti vardir. Bu kuvvet ayni zamanda eksenel yonde de gas

bending gerilmelerine neden olmaktadir. Bu gerilme Denklem 3.7.3’te hesaplanacaktir. [4]
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N m x C, * (tana, + tanas) E* i (3.7.3)

(Ugb)max 7 2 7c3

Denklem 3.7.3’te zc3 ifadesi Denklem 3.7.4’ten gelmektedir. Ayrica Denklem 3.7.3’te Z degeri
kanatgik sayisi, C, = C,, = C,3 gazin mutlak hizi, a, agisi tlirbin giris agisi, a3 acgisi ise tiirbin

¢ikis acisidir.

n
B (105) et = e (3.7.4)
ymax B c

t
Denklem 3.7.4’te - ifadesi kanat¢ik geometrisi dolayisiyla 0,1 olarak alinmistir. z degerini

hesaplayabilmek i¢in Sekil 3.164 deki grafik kullanilmistir.

1000

200° 1
a0 120

Blade camber angle

Sekil 3.164 Kanat Kavis Agis1 (Blade Camber Angle) ve n Iliskisi [4]

Sekil 3.164’te gosterilen kanat kavis agist degeri 8, ve [3, degerlerinin toplamini ifade

etmektedir.
Bor + B3 = 45,381

Kanatcik kavis agis1 degeri bulduktan sonra Sekil 3.164’ten B ve n degerleri B =892, n=2,03
seklinde bulunmustur.

B ve n degerlerini Denklem 3.7.4’te yerine koyarsak z,.,
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z,=0,00112
bulunur.
h,=0,011281 m ve ¢, = 0,01842 m degeri i¢in Denklem 3.7.3’ten gas bending gerilmesi,
(0gb)max = 4,0462 Mpa
olarak bulunur.

Hesaplanan tiirbin rotor kanatg¢ig1 gerilmeleri ve mukavemet degerleri Tablo 3.64’ta verilmistir.

Tablo 3.64 Bir Boyutlu Yapisal Analiz Ciktilari

Termal Gerilme  Santrifiij Gerilme Gas Bending Gerilme Toplam Gerilme

90,428 Mpa 102,944 Mpa 4,0462 Mpa 197,418 Mpa

Tiirbinin malzemesi igin segilen In738 malzemesinin akma mukavemeti 770 MPa’dir. Bir
Boyutlu Yapisal hesaplamalar sonucunda tiirbinde meydana gelen toplam gerilmeler Tablo
3.64’ta verilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu segilen tlirbin malzemesinin 3,9 emniyet

katsayis1 olarak hesaplanmigtir.

3.7.2 U¢ Boyutlu Yapisal Analizler

Yapisal analizler genel olarak, fiziksel bir yap:r ve bilesenlerini iizerine etki eden
mekanik yliklemelerin bu yap1 lizerinde yaratacagi etkileri bulmay1 amaglamaktadir. Bunun igin
fizik ve matematik gibi bir¢ok alandan faydalanmaktadir. Yapisal analizin amaci 6rnegin
hareket eden sistemlerin iizerinde olusan gerilmeleri, reaksiyon kuvvetlerini, deformasyonlari
vb. cikt1 degerlerini elde etmektir. Boylece tasarlanan parca iiretilmeden bilgisayar ortaminda
istenilen performans: saglayip saglamadigi, par¢a i¢in optimizasyon caligmalar
yapilabilmektedir. Yapisal analizler kendi icinde bir ¢ok kategoriye ayrigsmaktadir. Bu
kategoriler; statik, dinamik, dogrusal, dogrusal olmayan, kapali ¢oziimlii (implicit), agik
¢coziimlii (explicit) olarak ifade edilebilir. Bu kategorilerde yer alan belli basl analiz basliklar
ise statik mukavemet analizleri, serbest titresim (modal) analizler, zorlamali titresim analizleri
(harmonik, rastlantisal), sok cevabi analizleri, dinamik 6miir (fatigue) hesaplamalari, ¢arpisma
ve patlama analizleri, kinematik analizler, termal genlesme analizleri olarak siralanabilir. Sekil

3.165°de 6rnek bir yapisal analiz ¢caligmasi yer almaktadir. [32]
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Sekil 3.165 Yapisal Analiz Ornegi [1]
3.7.2.1 Fan U¢ Boyutlu Yapisal Analizi

Fan ii¢ boyutlu yapisal analizinde en kritik par¢a olan fan rotoru i¢in 3 boyutlu analiz
yapilmistir. Ciinkii fan rotoruna bircok yapisal yiik etki etmektedir. Bu yiikler fan
agirhigindan dolay: olusan kuvvet, rulmanlardan gelen tepki kuvveti, rotor diskine gelen
eksenel yiik, milin yliksek rpm lerde ¢aligmasindan dolay1 olusacak kuvvet ve en 6nemlisi
olan aero yiikleridir. Aero yiikleri fan rotorundan gecen belli basingta ve sicakliktaki
havanin kanatc¢ik yiizeylerine etki eden kuvvetlerdir. Bu kuvvetler basing ve sicaklik
kuvvetleridir. Bu kuvvetler onceki boliimde yapilan 3 boyutlu akis yolu analizinde

belirlenmistir. Sekil 3.166°de ANSYS HAD analiz ekran goriintiisii yer almaktadir.

- A - E - C
2 ® setup v . 2 B tubomesh 2 @ setup v .,
2 I@- R1 [TurboGrid] v TurboGrid 3 Soluton
4 © sifrubocrid] v 4@ Resits v i
CFturbo CFX
:
2 m Turbao Mesh v .
TurboGrid

Sekil 3.166 ANSYS Workbench Ug Boyutlu Akis Yolu Analiz Semasi

Ug boyutlu yapisal analiz ANSYS programinda Workbench modiiliinde yapilmistir. Bu

analiz de fan rotoruna etki eden kuvvetler sonucunda fan rotorunun gerekli dayanimi
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gosterip gostermedigine bakilacaktir. Eger fan rotoru gerekli dayanimi gostermiyor ise fan
rotoru i¢in dayanimi daha yiiksek malzeme segilecek veya fan rotorunun kalinligi

artirilacaktir. Asagida analiz detaylar1 ve sonuglar1 bulunmaktadir.

Fan rotor kanatgiklar1 ve diski icin malzeme olarak inconel 738 segilmistir. Inconel 738
malzemesi i¢in farkli sicakliklardaki mekanik Ozellikleri belirlenmistir. Belirlenen bu
degerler ANSYS igerisinde bulunan “Enginering Data” kismina girilerek malzeme ANSY'S

igerisine tanitilmustir. Sekil 3.167°de ANSYS icgerisine tanimlanan malzeme 6zellikleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.167 Inconel 738 Malzeme Ozellikleri

Malzeme ANSYS icerisine tamimlandiktan sonra geometrinin ANSYS igerisine
aktarilmasma gecilmistir. ANSYS icerisinde bulunan “SpaceClaim” modiiliine geometri
aktarilmigtir. Burada geometri iizerinde bulunan fazla yiizeyler, kenarlar temizlenerek
geometri analize hazir hale getirilmistir. Sekil 3.168°de SpaceClaim’de diizenlenen geometri
verilmistir. Bu temizleme isleminde detayli kenar ve ylizeyler kaldirilarak daha az mesh
atilmas1 saglanmistir. Temizlenen yiizeyler ve kenarlar tiirbin rotorunun dayanimina etki

etmemektedir.
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ANSYS

2020R2

Sekil 3.168 Ansys SpaceClaim de Diizenlenen Tiirbin Rotoru Geometrisi

Geometri diizenlendikten sonra sonra model bédliimiine gegilmistir. U¢ boyutlu akis yolu

analizinden elde edilen aero yiikleri bu bdliimde “Setup” icerisine aktarilmistir. Sekil 3.169°de

HAD analiz sonuglarinin Mekanik boliimiine aktarilmasi gosterilmistir.

- A - B - &
: a2 lm Turbo Mesh  + 82 :ﬁ Setup W,
L = [ 4
Stator [TurboGrid]dl _"" TurboGrid [ 3|68 Soltion v 4.
4 i'@'ﬁb'fdf_fl‘dfb_oﬁ?i'dj' B 1 ,'I 2 @ Results « 4 \\
| [Stator_4] [TurboGrid] A | = \

\ | CFX
CFturbo \

Static Structural
|
|

\ - E |

®2 ! Turbo Mesh " "'j

TurboGrid

Sekil 3.169 HAD Verilerinin Mekanik Boliime Aktarilmasi

Model boliimii igerisinde i1lk olarak daha 6nce belirlenen malzeme fan rotor malzemesi olarak

girilmistir. Sekil 3.170’de Model boliimii icerisinde fan rotor malzemesinin seg¢ilmesi
gosterilmistir.
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Inconel 718 Assignment
31.05.2022 21:56

. Inconel 718 Assignment %

0,00 40,00 80,00 (mm)
|

|
20,00 60,00

Sekil 3.170 Model Béliimii Igerisinde Tiirbin Rotor Malzemesinin Secilmesi

Fan rotor malzemesi belirlendikten sonra mesh islemine gecilmistir. Fan rotoru toplam 35
kanatgiktan olugmaktadir. Bu kanatciklar ise airfoil yapidadir. Yapisal analizde airfoil yapinin
iyi bir sekilde modellenmesi icin yiizeylere iyl mesh atilmasi gerekmektedir. Ciinkii HAD
analizinden gelecek olan aero ytikleri fan kanat¢iklarindan etki etmektedir. Mesh bdliimiinde
ilk once fan rotoruna “Metod” eklenmistir. Metod olarak ise “Tetrahedrons” segilmistir.
Tetrahedrons mesh yapis1 dort yiizlii liggen piramit yapisidir. Tetrahedrons mesh yapisi ile
karmasik geometrilerinin modellenmesi ¢ok daha kolaydir. Fan rotoru kanatgiklarindaki airfoil
yapinin modellenmesi bu yontem ile ¢ok daha kolaydir. Bu gibi avantajlarindan dolay:
tetrahedrons mesh yapisi se¢ilmistir. Daha sonra fan rotoruna mesh atilmistir. Sekil 3.171°de

fan rotoru i¢in atilan ilk mesh gosterilmistir. [33]

£N

0.00 50,00 100.00 (mm)

25,00 7500

Sekil 3.171 Tiirbin Rotoru I¢in Ilk Mesh Caligsmasi
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Atilan mesh sonucunda kanatgiklarda bulunan 6n ve arka kenarlarin iyi modellenmedigi
goriilmistiir. Bu sebeple bu bolgeler “sizing” verilmistir. Element boyutu olarak ise 0,1 mm
girilmistir. Daha sonra mesh atilmistir. Sekil 3.172°de fan rotoru kanatgiklarindaki 6n ve arka

kenarlarda atilan mesh yapis1 gosterilmistir.

7,500 22,500

Sekil 3.172 Tiirbin Rotoru On Ve Arka kenar Mesh Goriintiisii

Mesh islemi tamamlandiktan sonra “Mesh Metric” sekmesinden atilan meshin kalitesi kontrol
edilmistir. Mesh kalitesi i¢in “skewness” degerine bakilmistir. Skewness degeri ideal eleman
tiplerinin agilarina gore eleman kalitesinin agisal Olciisiidiir. Yani bir yiiziin veya hiicrenin
ideale ne kadar yakin (yani eskenar veya es agisal) oldugunu belirler. Genellikle yapisal
analizlerde ilk olarak bu degere bakilir. Sekil 3.178’da ise atilan mesh sonucunda skewness
degerleri gosterilmistir. Atilan mesh sonucunda fan rotoru i¢in atilan meshin yeterli oldugu

goriilmiistiir. [33]
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Mesh Metrics

RS

Controls
[—8—Tet10 —— Hex20
1,00
0388
., 075
H
E 063
2
@
% 050
2
E 038
3
z
0,25
013
0,00
0,80 081 083 084 085 0,86 0388 089

Hement Metrics

a)
Quality
Check Mesh Qua... | Yes, Errors
“Error Limits -Aggress'we Mechanical
Target Quality 'Default (0.050000)
-Smouthing ”Medium
'Mesh Metric ' Skewness
I Min '8,1606e-004
Max '0,30034
Average -0,231 18
Standard Devi... 0,16761
b)

Sekil 3.178 Tiirbin Rotoru a) Mesh Kontrolii b) Mesh Kalitesi

Fan rotoru i¢in mesh islemi tamamlandiktan sonra sinir sartlart ANSYS igerisine girilmistir.

Fan rotoru belirli bir rpm degerinden donerken iizerine bir¢ok yiik etki etmektedir. Bu yiikler

sirastyla “Model” boliimiine girilmistir.

[k olarak fan rotorunun kiitlesinden dolay1 olusacak olan agirlik kuvveti girilmistir. Sekil

3.179’da ANSYS igerisine yercekimi ivmesinin girildigi kisim gosterilmistir.

A; Static Structural
Standard Earth Gravity
Tirne: 1.

1052072 2200

[ Standard Ezith
Comporents: 3,

Sy X5
y
L]
0.00 50,00 109,60 mm}
— —

2502 FL00

Sekil 3.179 Tiirbin Rotoruna Yercekimi Ivmesinin Girilmesi
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Fan tasarim boliimiinden Fan rotorunun maksimum 37000 rpm degerine dondiigli bulunmustur.
ANSYS icerisine analiz girdisi olarak fan rotorunun maksimum rpm degeri dikkate alinarak
girilmistir. “Static Structual” modiilii altindan “Rotational Velocity” secilerek rpm degeri

girilmistir. Sekil 3.180°da ANSYS icgerisine acisal hiz degeri gosterilmistir.

A: Static Structural
Rotational Velocity
Time: 1.s
31052022 2202

Rolaticnal Velocily:
Components: 0,0,; 37000 RPM
Location: 0;0.0, mm

! X
Q.00 50,00 100,00 (mm) b
I 4 .
25,00 75,00

Sekil 3.180 Tiirbin Rotoruna Agisal Hiz Degerinin Girilmesi

Aft-fan turbofan modiiliinde 2 adet rulman kullanilmaktadir. Rotor dinamigi analizi sonucunda
yatak yiikii belirlenmistir. Belirlenen yatak yiik degeri ANSYS igerisine “Bearing Load”
eklenerek yatak yiik degeri girilmistir. Sekil 3.181°de ANSYS igerisine girilen yatak yiki

gosterilmistir.

F: Fan Static Structural
Bearing Load

Time: 1,5
30620220524

[ Bearing Load: 58, N
Components; 0,58,0, N

[

0,00 50,00 100,80 {mm)
—

25,00 75,00

Sekil 3.181 Tiirbin Rotoruna Etki Eden Yatak Yiik Degerinin Girilmesi
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Yapilan HAD analizi sonucunda fan rotor kanatciklarina gelen havanin kanatgiklar tizerindeki
dagilimlar1 incelenmistir. HAD analizinden sonra fan rotor kanatciklarina gelen havanin
kanatciklarin yapisal olarak nasil etkiledigi incelenecektir. HAD sonuglar1 Mekanik bdliimiine
aktarilarak etki eden hava sonucunda fan kanat¢iklarinda ne gibi deformasyonlar
olusturulacagina bakilacaktir. Sekil 3.182’de HAD analizinden alinan sicaklik degerlerinin fan
rotor kanatci81 lizerindeki dagiliminin mekanik boliimiine aktarilmasi gosterilmistir. Sekilden

de goriilecegi gibi sicaklik degeri kanatcik {izerinde diizenli olarak dagilmamaktadir.

E: Static Structural
Imported Body Temperature
Time: 1, s

Unit: K

31.05.2022 13.05

364,834 Max
349,532
334,229
318927
303,625
288,322
273,02
257,717
242415 i Imported Body Temperatury
227,113 Min : |

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 2 ..

25,00 75,00

E: Static Structural
Imported Body Temperature
Time: 1, s

Unit: K

31.05.2022 20:32

. 364,834 Max
349,532
‘ 334229
| 318,927
303,625
288322

Sekil 3.182 HAD Analiz Sonucunda Elde Edilen Sicaklik Dagiliminin Mekanik Boliime

Aktarilmasi
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Sekil 3.183’de HAD analizinden alinan basing degerlerinin fan rotor kanatcigi iizerindeki
dagilimmin mekanik boliimiine aktarilmasi gdsterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi basing

degeri kanatgik iizerinde diizenli olarak dagilmamaktadir.

E: Static Structural
Imported Pressure
Time: 1,5

Unit: MPa
31.05.2022 13.05

0,349512 Max
0,305758
0262005
0218251
0174437
0130743
0,0865887
0,0432348
-0,000519163
-0,0442731 Min

0,00 50,00 100,00 (mm}
|

2500 7500

E: Static Structural
Imported Pressure
Time: 1,5

Unit: MPa
31.05.2022 2033

0,349512 Max
0305758
0262005
1 0218251
0174497
0130743
0,0869887
0,0432348
-0,000549

Sekil 3.183 HAD Analiz Sonucunda Elde Edilen Basing Dagiliminin Mekanik Bo6liime

Aktarilmasi

Sinir sart1 olarak ise “Displacement” girilmistir. Her 3 eksende de “0” girilerek bu yonlerdeki

hareket sinirlandirilmistir. Sekil 3.184°de girilen sinir sart1 gosterilmistir.
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0,00 50,00 100,60 (mmy
— — |
25,00 75,00

Sekil 3.184 Fan rotoruna “Dispacement’ in Girilmesi

Fan rotoru etki eden biitiin yiik degerleri ANSYS igerisine girilmistir. Biitlin yiikler Sekil
3.185’de gosterilmistir. Boylece fan rotoruna etki eden yiikler ayni anda uygulanarak bu

kuvvetler sonucunda fan rotorunda olusacak olan deformasyonlar ve gerilmeler incelenecektir.

F: Fan Static Structural
Static Structural

Time: 1, s

3.06.2022 05:40

A Bearing Load: 58, N

|B| Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
'C'\ Rotational Velocity:

. Imported Pressure

. Fixed Support

0,00 50,00 100,00 (mm)
| |

25,00 75,00
Sekil 3.185 Tiirbin Rotorun Sinir Sartlarinin Ve Yiiklerinin Gosterilmesi

Smir sartlar1 ve yiikler analiz igerisine tanimlandiktan sonra analiz ¢Oziilmiistiir. Analiz
sonucunda beklenildigi gibi en fazla deformasyonun ve gerilmenin fan rotor kanatgiklari ug
kisimlarinda oldugu gézlemlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen gerilme degerlerinin fan
rotor malzemesinin akma dayaniminin altinda oldugu gorilmiistiir. Sekil 3.186’da toplam
deformasyon degerleri, Sekil 3.187°de Y yoniindeki deformasyon degerleri ve Sekil 3.188°de

Von-Mises gerilme degerleri gosterilmistir.
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F: Fan Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3.06.2022 05:24

0.24654 Max
0,21915
0,19176
0,16436

- 013697
0,10957
0,082181
0,054787
I 0,027394

0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ B -

25.00 75,00

F: Fan Static Structural
Total Defarmation

Iype: 1otal Defannation
Unit: mn

Time: 1

2062022 05:26

0,24654 Max
H 021915
019176

| 016436
013597
0,10957
0082181
0054787
0027394
0 Min

B0.00 (mm)
1

Sekil 3.186 Tiirbin Rotorunda U¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Toplam

Deformasyon Degerleri

F: Fan Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

3.06.2022 05:24

0,13888 Max
0,10769
0,076492
0,045299
0,014106
-0,017087
-0,04828
-0,079474
-0,11067
-0,14186 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
—

25,00 75,00

Sekil 3.187 Tiirbin Rotorunda Ug¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Y Y&niindeki

Deformasyon Degerleri
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F: Fan Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3.06.2022 05:25

699,18 Max
621,53
543,88
466,24
388,59
31094
233,29
155,64
77,997
0,34862 Min

0,00 50,00 160,00 (mmy
|

25,00 75,00

F: Fan Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3.06.2022 05:27

699,18 Max
621,53
543,88
466,24
388,59
31094
233,29
155,64
77,997
0.34386

50,00 (mm)
|

Sekil 3.188 Tiirbin Rotorunda U¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Von-Mises

Gerilmeleri

Toplam deformasyon ve Von-Mises Gerilmelerine bakildiktan sonra fan rotoruna etki eden
biitiin yiikler altinda fan rotorunun emniyet faktoriine bakilmistir. Sekil 3.189’de emniyet
faktorii gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi fan rotorunda ilk olarak kanatgik ug kisimlari

zarar gormeye baslayacaktir.
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F: Fan Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

3.06.2022 05:25

15 Max

10

5

1,4646 Min
o]

0,00 50,00 160,00 (mm)
|

25,00 75,00

F: Fan Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

3062022 05:27

15 Max

10

5

1,4646 Min
o]

v
60,00 (mm) ®

Sekil 3.189 Tiirbin Rotorunda U¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Emniyet

Faktorii Dagilimi

3.7.2.2 Tiirbin U¢ Boyutlu Yapisal Analizi

Tiirbinin en kritik parcasi olan tiirbin rotoru i¢in 3 boyutlu yapisal analiz ANSYS programinda
Static Structural modiiliinde yapilmistir. Tiirbin rotoruna; par¢anin kendi agirligi, rulmandan
gelen tepki kuvveti, eksenel kuvvet, milin agisal hiz1 ile kanatgiklarina etki eden aero kuvvetler
eklenerek rotor iizerinde olusan deformasyon ve gerilimler incelenmis kullanilan malzemeye
bagli olarak emniyet faktorii hesaplanmigtir. Tiirbin rotorunun malzemesi fan rotorunda oldugu

gibi Inconel 738’dir. Aero kuvvetler tiirbin rotoru i¢in yapilmis {i¢ boyutlu HAD analizi
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sonucunda kanatciklar iizerinde hesaplanan sicaklik ve basing verileri olarak analize dahil
edilmigtir. Analiz sonucunda tiirbin rotorunun dayaniminin yetersiz goriilmesi sonucunda

dayanimi daha yiiksek malzeme secilmesi veya rotorun kalinliginin artirilmasi planlanmistir.

Geometri Ansys “SpaceClaim” modiilii {izerinden diizenlenerek son haline getirilmistir.

Analizde kullanilacak tiirbin rotoru geometrisi 3.190’de gosterilmistir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.190 Ansys SpaceClaim’de Diizenlenen Tiirbin Rotoru Geometrisi

Malzeme, geometri ve HAD verileri igeri aktarildiktan sonra model kismindan analiz

modellenmistir.

Inconel738 Assignment
3.06.2022 06:10

B inconel?38 Assignment

i .

0,00 50,00 100,00 {mm}

25,00 75,00

Sekil 3.191 Model Béliimii Icerisinde Tiirbin Rotor Malzemesinin Secilmesi
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Tiirbin rotoru toplamda 40 kanatgiktan olusmaktadir. Yapisal analizde sonuglarin dogrulugu
acisindan Ozellikle kanatgiklar iizerinde iyi bir mesh atilmasi gerekmektedir. Bu sayede aero
kuvvetler daha dogru bir sekilde iceri aktarilacaktir. Mesh kisminda kanatgiklara ve rotor
diskine metod kismindan “Tetrahedrons” yontemi ile mesh atilmistir. Sekil 3.192 ve Sekil

3.193’te disk ve kanatciklar i¢in atilmis mesh goriintiileri verilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEEEE—S S

25,00 75,00

Sekil 3.192 Tirbin Diskinin Mesh Gorlintiisii

0,000 5000 10,000 {mm}
;i 1

2,500 7,500

Sekil 3.193 Tirbin Kanat¢igi Mesh Gorlintiisi
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Sekil 3.194 Tiirbin Rotoru On ve Arka Kenar Mesh Gériintiisii

50,00 {mm)

Mesh islemi skewness degerleri kontrol edilerek yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda

atilan meshin yeterli oldugu goriilmiistiir.

—— Tet10

umber of Elements
g§ g 8
8 8

N
B
B8

40,00

090

Quality
'Check Mesh Quality
.Errur Limits
' Target Quality
Smoothing
Mesh Metric

Min

Max

Average

Sekil 3.195 Tiirbin Rotoru a) Mesh Kontrolii b) Mesh Kalitesi

EHement Metrics

a)

[ Yes, Errors
Aggressive Mechanical

Default (0.050000)

:Medium
:Skewness
.4'75'05"004

0,94957

|0,27986
Standard Deviation |0,17061

b)

[lk olarak rotorunun agirligin1 modelleyebilmek igin diinyanin yer ¢ekimi ivmesi eklenmistir.
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C: Turbine Static Structural
Standard Earth Grawity
Time: 1, s

3062022 0519

] standard Earth Gravity: 38066 mm/s’
Components: 0,;-9806,6,0, mm/s?

0,00 50,00 100,00 {mm}

2500 75,00

Sekil 3.196 Tiirbin Rotoruna Yercekimi Ivmesinin Girilmesi

Tiirbin rotorunun agisal hizt 37000 rpm’dir. Bu deger rotorun doniis yonii olan -z ekseninde

rpm cinsinden girilmistir.

C: Turbine Static Structural
Rotational Velocity

Time: 1, s

3062022 0519

] Rotational Velocity:
Components! 0,0,-37000 RPM
Location: 00,0, mm

0,00 50,00 100,00 {mm}

2500 75,00

Sekil 3.197 Tiirbin Rotoruna A¢isal Hiz Degerinin Girilmesi

Rotor dinamigi analizi sonucunda yatak yiikii belirlenmistir. Belirlenen yatak yiikk degeri

(Bearing Load) 58 N olarak eklenmistir.
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C: Turbine Static Structural
Bearing Load

Time: 1, 5

3062022 0519

I 8earing Load: 58, N
Components: 0,,58,0, N

000 50.00 100,00 {mm)
[ B S

Sekil 3.198 Yatak Yiik Tiirbin Rotoruna Etki Eden Degerinin Girilmesi

HAD analizinden sonra hesaplanan basing ve sicakligin tiirbin rotor kanatgiklarina etkisi
incelenecektir. Sekil 3.199 ve Sekil 3.200°da sirastyla kanatgik iizerindeki sicaklik ve basing

dagilimlar1 gosterilmigtir.

€: Turbine Static Structural
Imported Body Temperature
Time: 1,3

Unit: K

2062022 22:35

. 1097,16 Max

= 107888

S 10606
104232
102404
1005,76
987476
969,196
950,915
932,635 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
[ B S|

2500 7500

C: Turbine Static Structural
Importad Body Temperature
Tine: 1, ¢

Unit: K

2062022 22:39

107,16 Max
078,88
1080,6
104232
1024,04
100575

987475
953

N |
Sekil 3.199 HAD Analiz Sonucunda Elde Edilen Sicaklik Dagiliminin Mekanik Bo6liime

Aktarilmasi
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C: Turbine Static Structural
Imported Pressura

Time: 1, ¢

Unit: MPa

2.06.2022 22:35

. 0,227049 Max

= Q208221

0189513
0170745

0151976
I 0,133208

0,11444

00856723
' 00769042

0,0581361 Min

000 50,00 100,00 {mm)
I .

25,00 7500

C: Turbine Static Stnuctural
Imported Pressure

Time: 1, 5

Unit: MPa

2062022 2237

0.227049 Max
0,208281
0182513
0170745
0151976
0,133208

Sekil 3.200 HAD Analiz Sonucunda Elde Edilen Basing Dagiliminin Mekanik Boliime

Aktarilmasi

Son olarak diske etki eden net eksenel kuvvet akis yoniinde girilmis ve disk i¢ ylizeyinden

sabitlenerek modellenme tamamlanmaistir.

C: Turbine Static Structural
Auial Force

Tirne: 1, 5

3.06.2022 05:18

B Axial Force: 12923 N
Components: 0,0,12923 N

0,00 50,00 100,00 {mnn)
I 00O

2500 7500

Sekil 3.201 Net Eksenel Kuvvetin Tiirbin Rotoruna Girilmesi
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Tiirbin rotoruna etki eden biitiin kuvvetler Sekil 3.202°te gosterilmistir. Sonug¢ olarak bu

kuvvetler sonucunda olusacak deformasyonlar ve gerilmeler incelenecektir.

C: Turbine Static Structural
Static Structural

Time: 1,8

3.06.2022 05:38

[ imported Pressure

B Axial Force: 12923 N

EI Rotational Velocity:

D| Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®
[Bl Bearing Load: 58, N

. Fixed Support

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00
Sekil 3.202 Tiirbin Rotorun Sinir Sartlarinin ve Yiiklerinin Gosterilmesi

Analiz sonucunda beklenildigi gibi en fazla deformasyonun kanatc¢iklarin ug¢ kisimlarinda
oldugu, en fazla gerilmenin ise genelde kanatciklarin taban kisimlarinda oldugu goriilmistiir.
Elde edilen gerilme degerlerinin fan rotor malzemesinin akma dayaniminin altinda oldugu ve
yapmin gilivenli oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.203 ve Sekil 3.204°de sirasiyla toplam
deformasyon ve y-ekseni yoniindeki deformasyon dagilimi; Sekil 3.18’de Von-Mises gerilme

degerleri gosterilmistir.

C: Turbine Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3.06.2022 05:35

. 0,27106 Max

0,24094

—— 021082
0,18071

0,15059
@ 0,12047
0,090354

0,060236
I 0030118

0 Min

0,00 50,00 100,00 {mim)
I .

25,00 75,00
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C: Turbine Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit mm

Time: 1

3.06.2022 0536

0,27106 Max
024004
021082
0,18071
015058
012047
0,090354
0,060236
0030118

o Min

Sekil 3.203 Tiirbin Rotorunda U¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Toplam

Deformasyon Degerleri

C: Turbine Static Structural
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

3.06.2022 05:36

Fl 027106 Max
0,24094
= 021082
0,18071
0,15059
| 0,12047
| 0090334

0,060236

I 0,030118

0 Min

Sekil 3.204 Tiirbin Rotorunda Ug¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Y Y6niindeki
Deformasyon Degerleri

C: Turbine Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3.06.2022 05:35

1190,2 Max
1058

= 92578
793,57

. 66135

B 52914

B 39692

264,71
I 1325
0,28329 Min

0,00 50,00 100,00 {mm)
I .

25,00 7500
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C: Turbine Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent [von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1

3.06.2022 0536

1150,2 Max
1058
1 o257
79357
66135
529,14
39692
264,11
1325
0,28329 Min

Sekil 3.205 Tiirbin Rotorunda U¢ Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Von-Mises

Gerilmeleri

Rotorun emniyet faktorii en az 1.072, en fazla 15 ve {izeri oldugu goriilmiistiir. Kullanilan
Inconel 738 malzemesinin dayaniminin yeterli olduguna karar verilmistir. Sekil 3.206’de rotor

iizerinde emniyet faktoriin dagilimi gosterilmistir.

C: Turbine Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor

Tirne: 1

3.06.2022 05:33

15 Max
I 10
5

. ‘1) 072 Min

=

0,00 50,00 100,00 (mm}
I .

2500 75,00

Sekil 3.206 Tiirbin Rotorunda Ug Boyutlu Yapisal Analiz Sonucunda Olusan Emniyet

Faktorii Dagilimi

3.7.2.3 Mil U¢ Boyutlu Yapisal Analiz
3.7.2.3.1 Mil Tasarim

Miller, tlizerinde tasidiklar1 parcalarla birlikte donen, titresen ve kayan makine elemanlaridir.
Kisaca makine igerisinde hareket eden bir eleman oldugundan makine gévdelerine rulmanlarla
yataklanirlar. Bu amagla yiikiin mile gelis durumuna gore eksenel veya radyal yataklar

kullanilir. Yapim kolaylig1 ve mukavemet lstlinliigi bakimimdan miller genellikle dairesel
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kesitli tasarlanir. Mil tasariminda mukavemet, egim, sehim, donme agis1 ve kritik hiz incelenir.
emniyetli olacagi mil ¢apinin dogru olarak belirlenmesinden gerekir. Siinek malzeme i¢in mil
hesab1 mukavemet esasina gore belirlenir. Kontrolii ise en biiylik kayma gerilmesi teorisine
gore yapilabilir. KTR asamasinda mil tasarim yapilmistir. KTR asamasinda sonra verilen
egitimlerle birlikte mil tekrardan tasarlanacaktir. Mil sekline gore faturali (Kademeli) mil
tasarlanmasina karar verilmistir. Kademeli mil tasarlanmasinin nedeni rulmanlarin
montajlanacag cap ile diskin montajlanacagi ¢apin farkli boyutlarda olmasindan dolayidir.

Sekil 3.207°de 6rnek mil sekilleri gosterilmistir.[34]

Faturali mil (kademeli) ict bos mil ( Boru mil)

é Lo _%’)

Dolu mil (sabit kesitli}

el 1=

Krank mle

Sekil 3.207 Ornek Mil Sekilleri

Yapisal hesaplamalara gelmeden oOnce sisteme ait isterler belirlenmis ve daha sonra
hesaplamalara gecilmistir. Milin degisken sicaklik kosullarinda ve yiiksek devir sayilarinda
caligsabilmesi i¢in mil i¢in se¢ilecek olan malzemeden sicaklik ve yorulma dayaniminin yiiksek
olmasi1 beklenmektedir. Havacilik alaninda kullanilan mil malzemesi i¢in genellikle paslanmaz
celikler (AISI 304, AISI 321, AISI 316), titanyum alasimlar1 (Ti-6Al1-4V), demir ve nikel bazli
siiper alagimlar tercih edilmektedir. Mil malzemesi olarak “AISI 321H Annealed Stainless
Stell” malzemesi secilmistir. Mil i¢in gerekli olan malzeme secimi yapilmistir. Segilen bu
malzemenin zorlu sartlar altinda calisma karakterleri incelenmis ve bu sartlar altindaki
dayanimlari el hesab1 ve {i¢ boyutlu yapisal analizler ile kontrol edilmistir. Mil malzemesinin

kimyasal 6zellikleri Tablo 3.65 ve mekanik 6zellikleri Tablo 3.66°de verilmistir. [35]
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Tablo 3.65 AISI 321H Annealed Stainless Steel Kimyasal Ozellikleri [36]

Element Yiizdesi
Karbon 0,04-0,1
Krom 17-19
Demir 64-74
Manganez 0-2
Nikel 9-13
Fosfor 0-0,05
Stilfiir 0-0,03
Bor 0,0015-0,005
Titanyum 0-0,8

Tablo 3.66 AISI 321H Annealed Stainless Steel Mekanik Ozellikleri [36]

Ozellik Deger
Yogunluk 7,80 g/cc
Maksimum Gerilme Dayanimi 590 MPa
Akma Dayanimi 240 MPa
Elastikiyet Modiilii 220 GPa
Esneklik Modiilii 145 GPa
Poisson Orani 0,28
Kesme Modiilii 77 GPa
Von Misses Orani 0,50
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Mil malzemesi belirlendikten sonra mil tasarimina ge¢ilmistir. Burada mil iizerinde bulunan
yekpare fan, tiirbin yapisinin agirligindan dolayr mil {izerinde olusturdugu gerilmeler
incelenmistir. Sekil 3.208’de tasarlanan mil ve {izerinde bulunan komponentler yer almaktadir.
Mil iizerinde 2 adet rulman ve orta kisimda ise yekpare fan, tiirbin yapisindandan
bulunmaktadir. Mil tasariminda orta kisminda yekpare fan, tiirbin yapist ve rulmanlarin mil

merkezi ile uzakliklari esit modellenerek tasarim “Jeffcott Rotor” model olarak tasarlanmistir.

Fan ve Tirbin
Kiitlesi

F

" L,=135mm Ly =13,5mm

A rulman B rulmani

4 -|

r_ L=39mm

Sekil 3.208 Mil Uzerinde Bulunan Parcalarin Konumu

Milin iizerinde konumlanacak olan rulman ve yekpare fan,tiirbin yapisinin yaklagik konumlari

Sekil 3.2°da verilmistir. Mil i¢in se¢ilen malzemenin mekanik 6zellikleri asagida verilmistir.

Sut = 590 Mpa Sy, = 240 Mpa

Se = 0,504 xS, = 297,36 Mpa
Denklem 3.7.5°de Sy, malzemesinin ¢ckme mukavemeti, S, stirekli mukavemeti, S,, ise akma
mukavemetidir. Denklem 3.7.5de 0,504 sayis1 bir katsayidir. Siirekli mukavemeti bulunurken
malzemenin ¢ekme mukavemeti 1400 MPa’dan kiiciikse 0,504 katsayis1 malzeme c¢ekme
mukavemeti ile ¢arpilarak stirekli mukavemet bulunur. Eger malzeme ¢ekme mukavemeti 1400

MPa’dan biiyiikse siirekli mukavemet 700 MPa olarak alinir.[34]

Mil i¢in mekanik verim 0,99 alinmistir. Mil {izerinde bulunan tiirbinin safta aktardigi gii¢

79300,94 W olarak hesaplanmistir. Milin ¢alisma hizi1 37000 RPM olarak belirlenmistir.

P_Z*ﬂ*N*T
B 60
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Px60 7930094 * 60

- - = 20,46671 N.
TaneN -~ 2wmx37000  2046671N.m

Tork denklemi, denklem 3.7.6’da yer almaktadir. Bu denklemde P watt cinsinden gii¢ birimidir,
n ise RPM cinsinden ¢aligma hizidir. Denklem 3.7.6’dan sistemin torku 20,46671 N.m olarak

hesaplanmistir. Tork hesapladiktan sonra egilme gerilmesinin hesaplanmasina gecilmistir.

A\

A
\4

A
\ 4

La Ly

A

\ 4

R, L Ro

Sekil 3.209 Mil Serbest Cisim Diyagrami
Sekil 3.209°de bir mil iizerinde bulunan yekpare fan, tlirbin yapisindanin mil iizerinde
olusturmus oldugu etkiler gosterilmistir. Sekil 3.3’de W agirlig1 mil {izerinde bulunan yekpare
fan, tlirbin yapisinin agirligidir. A ve B noktalarinda ise birer adet rulman bulunmaktadir. R,
ve R;, mil lizerindeki rulmanlarin tepki kuvvetleridir. L, ve L ise rulmanlarin merkezinin mil
merkezine olan uzakliklar1 dir. A ve B noktalar1 i¢in ayr1 ayr1 moment alinarak bu noktalardaki

R, ve R;, tepki kuvvetleri serbest cisim diyagrami yardimiyla bulunacaktir.
Z My, =0 WxL,—R,*L=0

W s L, (3.7.7)
Rb = I

Z Mg =0 R,*L—W L, =0

_ W, (3.7.8)

R
¢ L

Serbest cisim diyagrami yardimiyla A ve B noktalarindaki tepki kuvvetlerini belirlemek i¢in
denklem 3.7.7 ve 3.7.8 kullanilmistir. Bilinen degerler denklem 3.7.7 ve 3.7.8’te yerine

konularak R, ve R, tepki kuvvetleri bulunmustur.
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L, =19,5mm = 0,0195m

L, =19,5 mm = 0,0195m
L=L,+L,=195+19,5=39mm=0,039m
m =m; +my = 1,19017 kg
W=m=+g=119017 * 9,81 = 11,67557 N
_ WL, 11,67557%0,0195

R, - 5,039 = 5,837784 N
e WL, 11,675570,0195 837784 N
b= T 0,039 -

A ve B noktalarindaki tepki kuvvetleri Denklem 3.7.7 ve 3.7.8’ten belirlendikten sonra moment
hesabina gecilmistir. Mil iizerinde bulunan agirhigin olusturmus oldugu moment, Denklem

3.5.5’ten hesaplanmustir.

M =W * L, = 11,67557 * 0,0195 = 0,227674 N.m (3.7.9)

Denklem 3.7.9°te W, mil iizerinde bulunan yekpare fan, tiirbin yapisindanin agirhgidir. L, ise
A rulmani merkezinin mil merkezine olan uzakligidir. 3.7.9 numarali denklem sonucunda

egilme moment 0,227674 N.m bulunmustur.

Mile etkiyen egilme ve burulma momenti belirlendikten bu kuvvetler altinda ¢alisacak olan

milin minimum ¢ap1 belirlenecektir.

Hesaplanan bu kuvvetlere gére minimum mil ¢ap1 belirlenecektir. Minimum mil ¢ap1 hesabi
“Soderberg” yontemine gore belirlenmistir. Bu yontem ile belirlenen minimum mil ¢ap1 hesabi

Denklem 3.7.10°da verilmistir.

o |32, (Kt*M)Z_I_ T\ (3.7.10)
T Se S

Denklem 3.7.10’da n tasarim katsayisidir (emniyet katsayisi). Bu katsay1 endiistriyel
uygulamalari i¢in 3 olarak alinabilir. K; ise gerilme yigilmas1 katsayisidir. Bu deger 1,5-3,0
degerleri arasinda alinabilir. Endiistriyel uygulamalarda bu degerin 2 olarak alinmasindan
dolay1 tasarimimizda 2 olarak alinmistir. Bu katsayinin 2 secilmesinin nedeni mil iizerine

aniden etkiyen ytiklerin olabileceginden tercih edilmistir. M degeri ise egilme momentidir. T
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degeri torku belirtmektedir. S, degeri siirekli mukavemet degeridir. Bu deger malzemeye gore
degismekte olup Denklem 3.7.5°te hesaplanmustir. S,, ise akma mukavemetidir. Bu deger her

malzemeye gore farklilik gostermektedir. Bu deger Tablo 3.28’de belirlenmistir.

Belirlenen biitiin degerler Denklem 3.7.10 da yerine konularak minimum mil ¢ap1

hesaplanmustir.

p_| 323 j(z * 0,227674 )2 (20,46671 )2
I

297,36 240

D =0,013762m = 13,76183 mm

Yapilan el hesabina gére minimum mil ¢ap1 13,458 mm olarak bulunmustur. Rulman se¢iminde
minimum rulman ¢ap1 15 mm oldugundan minimum mil ¢ap1 15 mm olarak se¢ilmistir. Kademe
gecislerindeki mil ¢aplari ise rulman ve rotor dinamigi analizleri sonucunda bulunmustur. Rotor
dinamigi analizi sonucunda yekpare fan, tiirbin yapisininin montajlanacagi kismin capi
belirlenmistir. Daha sonra mil tasarimi Solidworks programinda yapilmistir. Sekil 3.4’te
Solidworks de tasarlanan mil geometrisi ve teknik resmi gosterilmistir. Tasarlanan mil
geometrisine etkiyen biitiin kuvvetler ANSYS icerisinde modellenerek ii¢ boyutlu yapisal

analiz yapilacaktir. Boylece tasarlanan milin uygunlugu kontrol edilecektir.
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024,00

63,00 ©17.00
5,00 14,00 | 25,00 | @15,00

%
Y
J)

b)
Sekil 3.4 Mil Geometrisinin a) Solidworks Tasarimi b) Teknik Resmi

3.7.2.3.2 Mil Yapisal Analizi

Ik olarak ANSYS icerisinde bulunan “SpaceClaim” modiiliine geometri aktarilmistir.
Burada diskin konumlanacag: yere yiizey atilarak disk modellenmistir. Bu yiizeyden diskin
agirligi N cinsinden girilecektir. Sekil 3.210°de SpaceClaim’de diizenlenen geometri

verilmistir.

ANSYS

2020 R1

-

a o~k

Sekil 3.210 Ansys SpaceClaim de Diizenlenen Mil Geometrisi

Mil geometrisi ANSYS igerisine aktarildiktan sonra mil malzemesi ANYS igerisine
girilmistir.  Mil malzemesi olarak Onceki boliimlerde AISI 321H Celik malzemesi

se¢ilmistir. Bu malzemenin mekanik o6zellikleri onceki boliimlerden alinarak ANSYS
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icerisinde bulunan “Enginering Data” kismina girilmistir. Bdylece malzeme ANSYS
icerisine tanitilmistir. Sekil 3.211°de ANSYS igerisine tanimlanan malzeme Ozellikleri

gosterilmistir.

1
Z E Material Field Variables

= 8 Density kg m~-3 ;I [
4 (B §A Isotropic Elasticity =]

5 Derive from Young's Modulus... LI

6 Young's Modulus 2,2E405 MPa LI i
T Poisson's Ratio 0,28 1
8 Bulk Modulus 1,666TE+11 Pa [
g Shear Modulug 8,5238E+10 Pa [
10 Tensile Yield Strength 240 MPa i
11 T8 Tensile Ultimate Strength 520 MPa i [l =

Sekil 3.211 Mil Malzemesinin Mekanik Ozelliklerinin Girilmesi

Milin malzemesi ANSYS icerisine aktarildiktan sonra mesh islemine gecilmistir. Mesh
boliimiinde ilk once mil geometrisine “Metod” eklenmistir. Metod olarak ise “Tetrahedrons”
secilmistir. Rulmanlarin monte edilecegi yiizeylerdeki kenarlara ise “Sizing” verilerek bu
kenarlardaki mesh sayis1 arttirilmistir. Diskin konumlanacag: yiizeylere de “Sizing” verilmistir.
Daha sonra geometriye mesh atilmistir. Sekil 3.212°de mil geometrisine atilan mesh

gosterilmistir. [35]

e
i 15,000 F0000 fm =} i L)
I I Z

2300 2rE

a)
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.

0,000 15.000 30,000 (mm)
I

7,500 22,500

b)
Sekil 3.212 Mil Geometrisi a) Genel b) Kesit Mesh Goriintiisti

Mesh islemi tamamlandiktan sonra “Mesh Metric” sekmesinden atilan meshin kalitesi kontrol
edilmistir. Mesh kalitesi i¢in “skewness” degerine bakilmistir. Sekil 3.213°da ise atilan mesh
sonucunda skewness degerleri gosterilmistir. Mesh kontroliinden sonra atilan meshin analiz i¢in

uygun oldugu goriilmiistiir.

Confrols
e Tet10

384165,00 -

1

Number of Elements
:
3

T

;

o
8

T T T T T i
0,00 013 0,25 038 0,50 0,63 0,75 0,36

Sekil 3.213 Mil Geometrisi Mesh Kalitesi

Mesh islemi tamamlandiktan sonra ANSYS igerisine sinir sartlar1 ve etki eden yiikler
girilmistir. Ik olarak milin kiitlesinden dolay1 olusacak olan agirlik kuvveti girilmistir. Sekil

3.214’da ANSYS igerisine yercekimi ivmesinin girildigi kisim gosterilmistir.
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B: Static Structural
Standard Earth Gravity
Time: 1,5

1.06.2022 20:00

| standard Esrth Gravity: 8066 mm/s*
Companchts: 0,; 9806,6:0, mim/s*

0,000 10000 20000 {(mm}
I I

5000 15,000

Sekil 3.214 Mil Geometrisine Yergekimi Ivmesinin Girilmesi

Daha sonra mil geometrisinin lizerinde bulunacak olan yekpare fan, tiirbin yapisininin
montajiin etki edecegi egilme momenti ANSYS icerisine girilmistir. Egilme momentinin

degeri DYROBES programindan alinmistir. Sekil 3.215°da egilme momenti gosterilmistir.

B: Static Structural
Moment

Time: 1, s
3.06,2022 0246

. Morment: 120,14 M-mm
Components: 120,14;0:0. N-rm

0,000 10,000 20,000 (mm)
| I ]

5,000 15,000

Sekil 3.215 Mil Geometrisine Etki Eden Disk Yiikii

Aft-fan turbofan modiiliin de 2 adet rulman kullanilmaktadir. Milin dénmesi sonucunda mil bu
rulmanlara yatak kuvveti uygulanacaktir. Newton’un 3. Yasas1 olan Etki-Tepki prensibine gore
de rulmanlar mile tepki kuvveti uygulanacaktir. Rotor dinamigi analizi sonucunda rulmanlara
etki eden yatak yiikler belirlenmistir. Belirlenen yiik degerleri ANSYS igerisine “Bearing Load”
olarak girilmistir. Sekil 3.216’de ANSYS icerisine girilen yatak yiikii gosterilmistir.
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Sekil 3.216 Mil Geometrisine Etki Eden Yatak Yiiklerin Girilmesi

Tiirbin tasarim boliimiinde aft-fan turbofan modiiliiniin maksimum 37000 RPM degerine
calistig1 bulunmustur. Milin ii¢ boyutlu yapisal analizinde motorun maksimum ¢alisma RPM’1
dikkate alinarak analiz ¢6ztimlenmistir. Maksimum ¢alisma rpm degeri “Rotational Velocity”
secilerek ANSYS igerisine girilmistir. Sekil 3.217°de ANSYS igerisine girilen agisal hiz degeri

gosterilmistir.

B: Static Structural
Rotational Velocity
Time: 1,5

1063022 2007

lseilys
Camponents: 37000;0,0, REA
Location: 31,50,0, mm

200 20,00 40,00 {mm

[ ]
X
z
1000 30,00

Sekil 3.217 Mil Geometrisine Agisal Hizin Girilmesi

Disk geometrisine etki eden eksenel yiik mil geometrisine de uygulanmaktadir. Eksenl yiik
onceki boliimlerde el hesabi ile bulunmustur. ANSY'S igerisine “Force” eklenerek eksenel yiik

girilmistir. Sekil 3.218’de ANSYS igerisine girilen eksenel yilik gosterilmistir.
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B: Static Structural
drial_orey

Tire 1, <

305.2022 0254

W Acial_Fore: 1003 K
Corporients: 1200 30,0,

7,500 2500

Sekil 3.218 Mil Geometrisi Uzerinde Eksenel Yiikiin Gosterimi

Milin rulmanlara yataklandig1 bolgeler ANSYS’de “Displacement” olarak modellenmistir. 3
farkl1 hareket yoniinde de “0” girilerek bu kisimlardan hareketi sinirlandirilmistir. Segilen
rulmanlar dort nokta temasli egik bilyali rulmanlar dir. Bu rulmanlar motor yatag: icerisine

sabitlenecektir. Sekil 3.219°de girilen sinirlandirma gosterilmistir.

B: Static Structural
Displacement

Time: 1,5

1.06.2022 20:07

| | Displacement
Camponents: 00,0, mm

0,00 20,00 40,00 (mm)

I
10,00 30,00

Sekil 3.219 Mil Geometrisine Displacement’in Girilmesi

Mile etki eden biitiin yiik degerleri ANSYS igerisine girilmistir. Biitiin yiikler Sekil 3.220°de
gosterilmistir. Boylece mile etki eden biitiin yiikler ayni anda uygulanarak bu kuvvetler

sonucunda milde olusacak olan deformasyonlar ve gerilmeler incelenecektir.
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B: Static Structural
ursl

€ Slandand Earhi G
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15069 000U g

Sekil 3.220 Mil Geometrisi Sinir Sartlarinin Ve Yiiklerin Gosterilmesi

Sinir sartlart ve ylikler analiz igerisine tanimlandiktan sonra analiz ¢Oziilmiistlir. Analiz

sonucunda milde olusacak olan deformasyonlar ve gerilmeler incelenmistir. Biitiin yiikler

altinda milde olusan deformasyon miktarlar1 Sekil 3.221°de gosterilmistir

B: Static Structural
Tatal Defornation
Type: Total Detormation
Uit

Time:
10920220284

0,00018716 Max
I
0014557

2i740e 5
o Min

00 100 20,000
— I

500 15,010

B!
4,00015535 Min

.
| r
e .

S0y

b)
Sekil 3.221 Analiz Sonucunda Olusan a) Toplam b) Y yoniindeki

Deformasyonlar
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Toplam deformasyon miktarlarinda sonra “von-Mises” gerilmelerine incelenmistir. Maksimum

stress degerleri kademe gecis bolgelerinde olugsmustur. Bu bdlgelerde stress degerlerinin

artmasinin en

bliylik nedeni bu bolgelerde gerilme yigilmalarinin artmasindan dolayidir. Sekil

3.222°de von-Mises gerilmeleri gosterilmistir.
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Sekil 3.222 Yapisal Analiz Sonucu Olusan Von-Mises Gerilmeleri

Factor” degerine bakilmistir. Maksimum gerilme malzemenin akma dayaniminin

cok altinda bir degerdedir. Sekil 3.223’de emniyet faktori gosterilmistir.

N

Sekil 3.223 Yapisal Analiz Sonucu Olusan Emniyet Faktorii
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Analiz sonucunda tasarlanan milin yaklasik olarak 9 emniyetli oldugu anlagilmistir. Analiz
sonucunda maksimum gerilmenin kademe gecislerindeki bolgelerde oldugu gozlemlenmistir.
Bu bolgelerdeki gerilmeleri azaltmak i¢in kademe gegislerinde “Radius” verilecektir. Boylece
gerilme yigilmalarinin tek noktada birikmesi onlenerek geometri yiizeylerine yayilacaktir.

Boylece malzeme dayanimi arttirilacaktir.

Ug boyutlu yapisal analiz sonucunda tasarlanan mil geometrisinin yapisal agidan uygun oldugu

anlasilmistir. Boylece nihai mil tasarimi yapilmaistir.

3.7.3 Burst, Siiriinme ve Omiir Analizleri

3.7.3.1 Burst

Disk bolgelerinde kontrol edilmesi gereken diger deger ise burst yani patlama hizidir. Bu hiz,
aero rotor diskinin tasarim smirindan sonra déonmeye zorlandigi bir durumdur. Asir1 hizin
stiresi, disk hizinin bagli oldugu ana faktordiir. Genel olarak, ugak motoru disklerinde, bir anlik
asir1 devir bile motor dmriinii azaltir veya feci arizalara yol agar. Diskin yikic1 bir arizaya
ugradig1 hiz, Burst hizi olarak bilinir. Bu degerin bulunmasinda farkli yaklasimlar mevcut olsa
da Denklem 3.7.11 temel olarak bu degeri hesaplamaktadir. Bu yaklasim Robinson yaklasimi
olarak bilinmektedir. Bu yaklasimin hatalar1 gercek gerilme ve miihendislik gerilmesi
arasindaki iliskiden kaynaklanmaktadir. Yaklasimin giincellenmesi hesaplama iizerinde
degisiklikler getirse de sonuglarda ¢ok fark goézlemlenmediginden biz bu denklem {izerinden

burst hesabi1 gergeklestirecegiz.

Belirlenen kuvvetler ve 37000 dev/dak hiz sinir kosulu olarak alindiginda tiirbin diskinde Sekil
3.205 gosterildigi sekilde analiz sonuglari olugmaktadir. Tasarimda yapilan iterasyonlar

sonucu, disk i¢in 529 MPa esdeger von-Misses gerilmesi elde edilmistir.

Diskte burst kontrolii Denklem 3.7.11 kullanilarak yapilmaktadir. [37]

Ny |[UTS
37000 | oy
Ny  |965
37000 /529

Denklemde kullanilan UTS degeri malzemenin maksimum stress dayanimidir. Bulacagimiz

devir parcamizin smir devirinden asagida olmasi durumunda parganin patlamayacagi
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anlagilacaktir.Parcanin N degeri 49973.244 dev/dak, redline 44400 dev/dak hizindan yiiksek

oldugundan parganin burst etmeyecegi goriilmiistiir.

3.7.3.2 Siiriinme ve Omiir Analizi

Bir malzemenin sabit bir yiik veya gerilme altinda ugradigi plastik deformasyonun zamana
bagl degisimini ifade eder. Malzemenin siiriinme davranigini etkileyen faktorlerin baslicalart
malzeme cinsi, sicaklik, yiikleme cinsi ve miktaridir. Buna c¢evre sartlart ve malzeme
bilesenlerinin 6zellikleri de eklenebilir. Stiriinme davranisi istenmeyen bir 6zelliktir. Yiiksek
sicaklik deformasyon mekanizmasi olarak da bilinir. Sicaklik ve yiikleme miktar1 arttikga
stirinme artmaktadir. Diislik sicakliklarda, plastik deformasyon sadece malzemeye uygulanan
gerilmeye baglidir. Striinmenin neden oldugu plastik deformasyon ise gerilme yaninda,
sicaklik (T) ve zamana (t) bagh olarak [e= f(o, T, t)] meydana gelen bir olaydir. Yiiksek
sicakliklarda atomlarin sahip olduklari kinetik enerjileri artacag: icin yer degistirmeleri daha
kolay olur. Bu olaymn goriildiigii yiiksek sicakliklar genellikle malzemenin mutlak ergime
sicakliginin yarisindan daha biiyiik sicakliklardir. Bu sayede dislokasyon hareketleri daha kolay
olacagindan deformasyon daha kolay olur. Yani diisiik sicakliklarda aktif olmayan kayma
sistemleri aktif hale gecebilir, bdylece dislokasyon hareketleri daha kolay olur. Tasarlamis
oldugumuz Aft-fan modiilii tiirtbin pargalar1 da ytiksek sicakliklarda ¢aligmaktadir. Bu sebeple
tiirbinin verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in kanatlardaki uzama miktarinin belirli degerlerde
tutulmasi gerekir. Burada kullanilacak malzemenin siirtinme davranisinin istenilen sinirlarda
olmasin1 gerektirir. Bu yiizden yiiksek sicakliklara veya gerilmelere maruz kalan malzemelerin
stirlinme hareketlerini kisitlamak i¢in malzemenin i¢ yapisinda degisiklikler yapmak yaygin bir

yontemdir.
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Sekil 3.224 Siiriinme Egrisi Grafigi
Sekilde 3.224°de goriildiigli gibi siirlinme egrisi baslica 3 bolgeden olusmaktadir;

Birincil Siirtinme Bolgesi: Siiriinme egrisinde numune sabit sicaklik ve gerilme aninda 6nce
anlik olarak elastik bir uzamaya ugrar. Bunu gerinme hizinin zamanla diistiigii birincil siirlinme
bolgesi takip eder. Siirlinme egrisinin egimi (de/dt) siirinme hiz1 olarak kabul edilir. Buna gore
bu bolgede siirlinme hizi zamanla azalmaktadir. Bunun nedeni, bu bdlgede siirlinmeye
dislokasyon hareketleri hakim oldugundan, malzemede deformasyon sertlesmesi olmaktadir.
Fakat diger taraftan ytliksek sicaklik etkisiyle malzeme i¢ gerilmelerini gidererek kendine gelme
imkanina sahiptir ancak bu bolgede deformasyon sertlesmesi silirinmeye hakim oldugundan

stiriinme hiz1 gittikge diiser.

Ikincil Siiriinme: Siiriinme hizinin sabit olarak kaldigindan dolay1 bu basamaga kararli durum
stirinmesi de denir. Deformasyon sertlesmesi ile malzemenin kendine gelme hizi birbirine
esittir. Bu basamakta malzemenin siiriinmeye kars1 gosterdigi direng en yiiksek seviyededir.

Bundan dolay1 uygulamada bu bdlge ¢ok 6nemlidir.

Ugiinciil Siiriinme: Bu bdlgede siiriinme hizinin kopmadaki gerinmeye kadar arttig1 gdzlenir.
Malzemede i¢ bosluk olugsmaya baglar. Bu ise boyun olusumu ve buna bagh olarak gerilim

artisina neden olur ve malzeme son olarak aniden kopabilir.

Sekil 3.225 ve 3.226°da In738 malzemesinin farkl: sicakliklarda siirtinme 6zellikleri ve kopma

dayanimlar verilmistir. [38]
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TABLE X
Long-Time Creep-Rupture Test Results on Alloy IN-738
Minimum Creep
Temperature Stress Time, hr, for Creep Strain® of Rupture Life Rate
°F psi 0.1% 0.2% 0.5% 1.0% hr %/hr
1350 75,000 10 20 75 235 1464 0.003
1350 75,000 10 30 120 320 1550 0.002
1350 65,000 60 250 810 1720 4666 0.0005
1350 65,000 a0 250 740 1900 5219 0.0004
1500 40,000 12 24 110 315 1014 0.002
1500 35,000 60 160 580 1140 4704 0.0004
1500 35,000 130 290 680 1200 3348 0.0006
1700 17,000 38 80 200 375 1283 0.003
1700 13,000 400 760 2160 3100 5571 0.0002
1700 13,000 140 360 1080 2080 4815 0.0004
1800 10,000 30 100 200 500 1262 0.0012
*Creep strain measured after extension on loading.

Sekil 3.225 In738 Malzemesinin Farkli Sicakliklardaki Siirinme Ozellikleri

100

Rupture Time vs. Stress for Inconel 738
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Sekil 3.226 In738 Malzemesinin Farkli Stresslerdeki Kopma Siiresi

Stirtinme kontrolii i¢in Larsson-miller parametresi kullanilacaktir. Larson Miller parametresi

farkli sicakliklardaki gerilme kopmasi icin gerekli dmriin hesaplanmasina izin verecektir. Bu

parametre toplam gerilme tlizerinden 6miir degerlerini vermektedir.
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Sekil 3.227 Larsson-miller parametresi [38]

Larson Miller parametresi, Arrhenius oran denklemine dayali bagintili bir yaklasim kullanarak
malzemenin Omriinii zamana ve sicakliga bagli olarak tahmin eder. Bu omiir hesabi Sekil
3.227°teki grafik yardimi ile yapilir. Sekil 3.227°deki grafige baktigimizda en yiiksek deger
100 = 103 psi basincinda yani yaklasik olarak 689.47573 MPa’a denk gelmektedir. Analiz
sonucunda kanatciklarda 810 MPa’lik bir von-Misses esdeger gerilmesi elde edilmistir.
Sicaklik ise yapilan analizler sonucunda 1045 K alinmistir. Bu degerler Sekil 3.227’deki
maksimum gerilme degerinden yiiksektir. Literatiir aragtirmasi yaptigimizda bizim istedigimiz
degerlerde larson-miller parametre grafigi bulunamamstir. Bu yiizden bu grafikteki en diisiik
olan 40 degeri kabul alinarak hesap yapilmistir. Denklem 3.7.12 ile

LM = T(20 + logt) x 1073
¢ gt) (3.7.12)

LM =40
T =1045

t, = 1,8945E+18

Denklem 3.7.12°de bulundugu gibi tlirbin kanatc¢iklarinin siirinmeye maruz kalmadan
1,8945E+18 saat servis omrii vardir. Bu hesaplama sonucunda sartnamede verilen asgari 25

saat calisma Oomriiniin karsilamaktadir.
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4. Malzeme ve Imalat Yontemi Secimi

Aft-fan turbofan motorunun aft-fan modiiliinde malzeme seciminde bir¢ok farkli
parametreye gore malzeme secimi yapilmistir. Bu parametreler; par¢adan beklenen mukavemet
degeri, gerekli olan korozyon ve oksidasyon dayanimi, imalat yontemi, malzemenin maliyeti
ve temini gibi siralanabilir. Malzeme se¢iminde ilk dnce tasarim sartlar1 belirlenmistir. Tasarim
sartlarinda malzeme secimi yapilan parcanin karsilamasi gereken amag¢ ve kisitlamalar
belirlenmistir. Par¢anin nerede kullanilacagi, hangi yiiklere maruz kalacagi ve minimum agirlik
beklentisi gibi konular belirlenmistir. Daha sonra bu isterleri karsilamayan malzemeler elimine
edilmistir. Parcaya uygun olan malzemeler arasinda optimizasyon kriterleri belirlenerek
malzemeler siralanmigtir. Daha sonra en uygun malzeme se¢imi yapilmistir. Tasarladigimiz aft-

fan modiiliiniin montaj kesit goriiniimii Sekil 4.1'de gdsterilmistir.

Sekil 4.1 Montaj Kesit Goriiniis

Sekil 4.2°de ise aft-fan modiiliinde kullanilan pargalarinin isimleri gosterilmistir. Burada
motorda kullanilan parcalar tek tek belirlenmistir. Daha sonra bu pargalara malzeme se¢imi

yapilmistir.
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Yekpare Fan, Tiirbin ve Disk

Hava Giris Kanali D15 Muhafaza

Hava Giris Kanali Akis Diizenleyici

Aerodinamik Gecig Kanal

Tiirbin Statoru

On Montaj Flans:

®),

5l

. 'EST“-"'—'

Sizdirmazlik Kapagi

Mil

Rulman

Sekil 4.2 Montaj Parcalar1 ve Isimleri

Yukarida belirtilen parametrelere gore her bir parca i¢in malzeme se¢imi yapilmistir. Tablo

4.1°de her bir parca icin secilen malzeme ve agirliklar: verilmistir. ilerleyen boliimlerde secilen

malzemeler daha detayli anlatilmistir.

Tablo 4.1 Montaj Malzeme Agirlik Listesi

Parca Malzeme Agirlik (gr)

Hava Giris Kanali Dis Muhafaza Aliiminyum 7075-T6 95,24

Hava Giris Kanali Akis Diizenleyici Aliiminyum 7075-T6 44,77

OGV Kanatgiklari Alliminyum 7075-T6 22,94

Fan Noziil Aliiminyum 7075-T6 149,04
Aerodinamik Gegis Kanali INCONEL 738 679,27
Tirbin Statoru INCONEL 738 460,55
Yekpare Fan, Tiirbin ve Disk INCONEL 738 1185,37
Tiirbin Noziil INCONEL 738 557,42
Liile Titanyum Ti-8Al-1Mo-1V 178,05
On Montaj Flans1 Titanyum Ti-8Al-1Mo-1V 203,78
Arka Montaj Flang1 Titanyum Ti-8Al-1Mo-1V 108,39
S1zdirmazlik Kapagi Titanyum Ti-8Al-1Mo-1V 12,16

Mil St-37 152,54
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Rulman (x2) - 84,39x 2

Toplam: 4018,30 gram

4.1 Tiirbin Boliimii Malzeme ve imalat Yontemi Se¢imi

Cekirdek motordan ¢ikan yiiksek hizdaki sicak gaz aft-fan modiiliinden sirasiyla aerodinamik
gecis kanali, tiirbin stator, tiirbin rotor ve nozuldan gecerek atmosfere ¢ikmaktadir. Goriildigi
izere ¢ekirdek motordan ¢ikan sicak gazin gectigi bolgeler deki parcalara yiiksek sicaklik ve
basing etki etmektedir. Bu yiizden sicak gazin gectigi bolgeler deki komponentlerin
malzemelerinin yliksek frekans dalgalanmalarina, korozyon ve oksidasyona, yiiksek egilme
yiiklerine, termal soklara dayanikli olmalidir. Cekirdek motordan ¢ikan sicak gazin
aerodinamik gecis kanalina giris kisminda sicakligi 1045 K’dir. Performans ¢evrimi analizi
sonuclarina gore sicak gazin tiirbin rotorundan ¢ikis sicakligi ise 965,04 K’dir. Sicak gazin
nozul ¢ikigindaki sicakligi ise 902 K’dir. Sicak gazin gectigi bolgelerdeki pargalara etki eden
sicakliklar belirlendikten sonra malzeme se¢imine geg¢ilmistir. Literatiir aragtirmasi ve daha
onceden tasarlanan jet motorlar1 incelendiginde jet motorlarinda kullanilan malzemeler
belirlenmistir. Tablo 4.2 belirlenen malzemeler verilmistir. Yukarida belirtilen parametrelere

gore sicak gazin gectigi bolgelerdeki komponentlerin malzeme se¢imi yapilmaistir.

Tablo 4.2 Fan ve Tiirbin Kanat¢ik Malzemeleri

Malzeme Maksimum Metal Servis Sicakligi(K)
Inconel 625 1033 K
Inconel 718 893 K
Inconel 738LC 1223 K
Inconel 738 1223 K
Inconel 939 1123 K
MarM247LC 1311 K

Tablodaki malzemeleri inceledigimizde sicak gazin etki ettigi aerodinamik gecis kanali, stator
ve rotor kanatgiklari icin Inconel 738LC, Inconel 738 veya Inconel 939 malzemeleri; nozul

icin ise Inconel 625 malzemeleri dislniilmistiir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri
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incelendiginde yogunluklarinin ve mekanik dayanimlarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Bu yiizden sicak gazin etki ettigi bolgeler deki komponentlere Inconel 738 malzemesi
atanmustir. Sicak gazin gectigi kisimlardaki komponentlere ayni malzemenin atanmasi
iiretilebilirlik ve maliyet agisindan da kazang saglamaktadir. Tiirbin rotor kanat¢ig, tiirbin diski
ve fan rotor kanatgig1 yekpare bir bigimde tasarlanmistir. Bundan dolay1 fan rotor kanatgigi ve
tiirbin diskine de Inconel 738 malzemesi atanmistir. Yapisal analiz boliimiinde segilen malzeme
ANSYS igerisine girilerek gerekli yapisal analizler yapilmistir. Analiz sonucunda secilen
malzemenin gerekli isterleri karsiladigi goriilmistiir. Tablo 4.3°da Inconel 738 malzemesinin

mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.3 Inconel 738 Mekanik Ozellikleri [38]

Ozellikler Birim Degerler
Erime sicakligi K 1503,15-1588,15
Yogunluk g/cm3 8,11
Ozgiil 151 degeri jkg=1C™1 (922 K) 586,152
Is1 iletim katsayis1 Wm-1ic1 19,746
Is1l genlesme katsayisi K1 11,6 x 107°

Aerodinamik gegis kanali, tiirbin kademesi ve nozulun {iretim yontemi olarak talash imalat,
katmanli imalat, tek kristal dokiim ve hassas dokiim yontemleri diigtintilmiistiir. Tasarladigimiz
aft-fan modiiliiniin 6lgiitlerinin kiigiik ve ¢alisma Omriiniin az olmasi sebebiyle tek kristalli
dokiim ve katmanli imalat yontemlerinin maliyet acisindan mantikli bir liretim yontem olmadigi
goriilmiistiir. Talagh imalat yonteminin, hassas dokiim yontemine goére daha hizli bir iiretim
yontemi ve maliyet agisindan daha uygun olmasina ragmen hassas dokiim yonteminde ise
iretilen pargalar daha iyi yiizey kalitesine sahip olmakta ve c¢ok sert pargalar bile
islenebilmektedir. Bundan dolay1 aerodinamik ge¢is kanali, tiirbin kademesi ve nozulun iiretim
yontemi olarak hassas dokiim iiretim yontemi se¢ilmistir. Hassas dokiim yonteminde, mum
veya benzeri maddelerden hazirlanan bir modelin etrafi, oda sicakli§inda sertlesen bir refrakter
(seramik) camurla sarilarak hazirlanan bir kalip kullanilir. Daha sonra bu model ergitilerek veya
yakilarak kalip boslugu meydana getirilir. Bu nedenle hassas dokiim yontemine “harcanan
(kaybolan) mum yo6ntemi” adi da verilir [40]. Sekil 4.3’de hassas dokiim yonteminin proses

kademeleri verilmistir.
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Sekil 4.3 Hassas Dokiim Proses Kademeleri

Hassas dokiimiin avantajlart:

1.

Geleneksel dokiim yontemleri ve makineyle isleme yolundan imali zor veya bazen
imkansiz olan karmasik sekilli pargalarin iiretimi bu yontemle miimkiin olmaktadir.

Bu yontem ergitilip dokiilebilen biitiin metallere uygulanabilir.

Hassas dokiim yolu ile elde edilen parcalarin hemen hemen hi¢ ilave islem
gerektirmemesi, “‘kolay islenebilir metal se¢cimi” faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

Bu yontem ile tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilasma gibi metalurjik
faktorler yakindan kontrol edilebilmekte ve bu sayede mekanik 6zellikler de kontrol
altinda tutulabilmektedir.

Hassas dokiim yonteminde tek parga kalip kullanildigindan ayirma yiizeyi yoktur. Bu
ylizden de parca iizerinde, diger dokiim yontemlerinin iriinlerinde oldugu gibi bu
ylizeyin izi bulunmaz.

Hassas dokiim yontemi dokiilecek parganin geometrisinin kompleks ve kiiciiktiir.
Kullanilan alasimlarin sert, islenmesi zor ve ylizey kalitesinin iyi olmas1 gerektigi

durumlarda sik tercih edilir. [41]

4.2 Fan Béliimii Malzeme ve Imalat Metodu Secimi

Fan boliimiine giren hava, hava aligindan 288.15 K ve 1 bar basingla girmektedir. Ardindan fan

rotor kanat¢igi, fan ogv kanat¢igl ve nozuldan atmosfere ¢ikmaktadir. Fan ogv kanat¢igindan

¢ikan havanin sicakligi 343.2 K ve basinci 1.42 bar iken nozuldan ¢ikan havanin sicaklig ise

294.2 K’dir. Fan boliimiinden gecen havanin sicakligr tiirbin bdliimiinden gegen gazin

sicakligindan daha diisiiktiir. Bu ylizden fan boliimiinde tiirbin boliimiine nazaran daha diistik
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metal servis sicakliina ve yogunluga sahip malzeme secilmistir. Onceki béliimlerde
bahsedildigi gibi fan rotor kanat¢igi ile tiirbin rotor kanat¢igi yekpare tasarlanmistir. Bundan
dolay1 fan rotor kanat¢igina da Inconel 738 malzemesi atanmistir. Fan boliimiinde bulunan
diger komponentlerin malzeme sec¢imi i¢in yeterli maksimum servis sicakligina sahip metaller
Tablo 4.4’te verilmistir.Bundan dolay1 aecrodinamik gecis kanali, tiirbin kademesi ve nozulun

iiretim yontemi olarak hassas dokiim iiretim yontemi secilmistir.

Tablo 4.4 Fan Boliimii Maksimum Metal Servis Sicakligi

Element Nominal Kimyasal Kompozisyonu Maksimum Sicaklik (C°)
Ti64 Ti-6Al-4V 315
Ti811 Ti-8Al-1Mo-1V 400
Aluminyum 7075 T6 400
Alloy 685 Ti-6Al1-5Zr-0,5Mo-0,25Si 520
Alloy 829 Ti-5,5A1-3,5Sn-3Zr-1Nb-0.25Mo-0,3Si 550
Alloy 834 Ti-5,8 Al-4Sn-3,5Zr-0,7Nb-0,5Mo0-0,35Si-0,06C 600
Ti1000 Ti-6Al1-2,8Sn-4Zr-0,4Mo-0,4Si1 600
Ti6242S Ti-6Al1-2Sn-4Zr-2Mo-0,2Si 540

Malzeme sec¢imi yapilirken komponentlerin maruz kalacagi maksimum sicaklik degerlerinin
yaninda malzemenin tokluk, sertlik, yorulma, akma dayanimi, korozyon direnci gibi 6zellikleri
dikkate alinarak malzeme se¢imi yapilmistir. Fan boliimiinde bulunan parcalar arasindan fan
rotoruna bir ¢cok kuvvet etki etmektedir. Bu kuvvetler 6nceki boliimlerde hesaplanmistir.
Secilen malzemeye gére ANSY'S {izerinde yapisal analiz yapilmistir. Analiz sonucunda segilen
fan rotoru malzemesinin biitlin isterleri karsiladigi goriilmistiir. Yukaridaki malzemelerin
mekanik 6zellikleri incelendiginde Aluminyum 7075-T6 malzemesinin diger malzemelere gore
diisiik yogunluga sahip olmasi, korozyona kars1 dayanikli olmasi ve yiiksek sicakliklarda bile
dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 hava aligi, fan ogv kanatcigi ve nozul malzemesi olarak
secilmistir. Aliiminyum 7075-T6 malzemesinin kimyasal 6zellikleri Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.6°de ise Aliiminyum 7075-T6 malzemesinin ¢ekme test sonuglar1 verilmistir. Hava
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aligi, fan ogv kanatgigr ve nozul iiretim yOntemi olarak hassas dokiim {iretim yontemi

secilmistir. Bu yontemin detaylar1 6nceki boliimlerde anlatilmistir.

Tablo 4.5 Aliiminyum 7075-T6 Alasiminin Kimyasal Analiz Sonuglar1 [39]

Malzeme % Al %Zn %Cu %Cr %Ti % Fe %Mn %Zr %Ni % Diger
7075-T6 92,432 5481 1,534 0,169 0,144 0,112 0,037 0,035 0,016 0,04
Tablo 4.6 Aliiminyum 7075-T6 Alasiminin Cekme Testi Sonuglari [39]
Sicaklik (C) Siire (dk.) Akma Cekme Maksimum Kopmadaki
Dayanimi Dayanimi (Cekmedeki Cekme
(MPa) (MPa) Cekme Gerinimi (%)
Gerinimi (%)
20 - 542,253 579,336 0,163 0,191
100 6 539,156 583,438 0,159 0,191
30 538,755 581,581 0,159 0,2000
60 538,688 583,365 0,153 0,194
200 6 493,425 548,164 0,136 0,162
30 482,021 533,840 0,127 0,155
60 451,467 513,534 0,128 0,156
300 6 221,437 319,663 0,116 0,154
30 172,125 277,109 0,127 0,171
60 148,134 265,356 0,130 0,175
400 6 123,105 241,977 0,146 0,192
30 113,081 223914 0,168 0,216
60 108,317 218,203 0,177 0,225

247



5. Rulman Secimi

5.1 Eksenel Yiik Hesabi

Eksenel yiik hesaplamalar1 doner parcalar i¢in yapilir. HAD analizlerinden gelen aero yiikleri
el hesaplamalariyla kontrol edilecektir. Yiikler egimli platformlarda ve doner parcalarda

olusmaktadir. Sekil 5.1°de eksenel yiiklerin tiirbin diski lizerindeki etkileri sematize edilmistir.
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Sekil 5.1 Eksenel kuvvetler

Eksenel yiik hesabinda 4 farkli yontem mevcuttur. 4 farkli yontem mevcuttur. ilk yontem
basincin etki ettigi ylizey boyunca sabit kaldigini kabul ederek elde edilen yilik denklemidir. Bu
denklemdeki basing radyusun bir fonksiyonu degildir. Denklem 5.1.1 de verilmistir,

F =P, xA (5.1.1)
Ikinci yontem cavityde iist ve alt bolgedeki basinglarin ortalamasini hesaba katmaktadir. Bu
denklem £ degerinin degiskenligini hesaba katmadigindan hata oran1 mevcuttur. Denklem 5.1.2
de verilmistir,

Pgy +Ps
AFotor = 7'[(7'22 - T12) (ITZ) (5.1.2)
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Uciincii yéntem basinci radyusun bir fonksiyonu sekilde ele alir. Radyus degerlerinin diisiik
oldugu durumlarda ortalama deger almak ile bu yontem arasinda fazla fark bulunmamaktadir.

Denklem 5.1.3 de verilmistir.

P.(r)=Ar+B

A= Py —Ps)/(r; —1y), B =Py — Ay
1Y) T2
AF. =f P.(r)2nrdr =f (A, + B)rdr
rotor . s . r (5.13)
T
AFrotor — AF " rotor = g (PSZ - Ps1)(7”2 - rl)z

Bizim kullanacagimiz olan dérdiincii yontem diger yontemlere kiyasla hata orani en diisiik olan

yontemdir. Denklem 5.1.4 de asagida verilmistir.

pftw?b? Tpfrw? (5.1.4)

F = mp,(b? — a?) — 5 (b? —a®) + 2 (b* — a%)

Hesaplamalarimizda iigiincii ve dordiincii yontem kullanilacaktir. iki yéntem igin gerekli
girdiler Sekil 5.2 de asagida verilmistir, Girdilerdeki f degeri i¢in egitimlerde anlatildig: tizere

0.4 ile 0.5 arasindaki degerler kabul alinmistir.

Comment Force Direction R2[mm] R1[mm] Ps2[Pa] Ps1[Pa] n[d/dk] Beta
Turbine Fwd Cavity F2a 1 76.1 0 188384 189132 37000 0.45
Turbine Aft Cavity F2b -1 75.3 0 118536 119236 37000 0,43

Sekil 5.2 Eksenel yiik girdileri

F2a kuvveti ana akis yolundan gecen sicak havanin yoniinde F2b ise zit yonde oldugundan iki
kuvvet farki bileske eksenel kuvveti disk iizerine etki etmektedir. Bu kuvvet daha sonra yapisal

analizlerde girdi olarak eklenecektir. Ugiincii yontem igin yapilan hesaplamalarda,
Fy, = 3431923 N
Fyp, =2115.651 N
Frpet = Foq — F5, = 1316272 N

bulunmustur.

249



Dordiincii yontem ile yapilan hesaplamalarda,
Fy, = 3362411 N
F,, =2070.148 N
Fret = Foq — Fop = 1292263 N

bulunmustur.

Tablo 5.1 Ugiincii ve Déordiiniicii Yonteme Gére Eksenel Yiik Sonuglar

Uciincii Yontem Dérdiincii Yontem

1316.272 N 1292,263 N

Tablo 5.1°de {iglincii ve dordiincii yonteme gore hesaplanan eksenel yiik sonuglari verilmistir.
Dérdiincii yontem en dogru sonucu verdiginden, yapilan hesaplamalar sonucunda diskin maruz

kaldig1 eksenel ytiik 1292,263 N bulunmustur.

5.2 Radyal Yiik Hesab1

ISO (Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii), diinya capinda bir ulusal standart
kuruluslar1 federasyonudur. Genel olarak dengesizlik ISO 1940, Balans Kalitesini “G say1s1”
ile siniflandirir (BalanceQualityGrade). Burada “G sayis1”: Birim hizda (1rad/s) dénen birim
kiitle (1kg) icin dengelenmemis (artik) atalet kuvvetini (mm/s) ifade eder. ISO, cesitli rotorlar
icin bir Balans Kalite Derecesi (G-sayis1) belirlemistir. Sekil 5.3’de ¢esitli rotorlar i¢in balans
kalite derecesi verilmistir. Aft-fan turbofan motorunda Balans Kalite Derecesi (G-sayis1) “G

2,5” alinarak radyal yiik hesaplanmistir. [30]
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Balance quality Magnitude

Machinery types: General examples grade fper - 7]
G mmis
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 4000 4 000
2 mis), inherently unbalanced
Crankshaft drives for large slow marine diesel engines (piston speed below G 1600 1600
8 mi/s), inherently balanced
Crankshaft drives, inherently unbalanced, elastically mounted G B30 630
Crankshaft drives, inherently unbalanced, rigidly mounted G 250 250
Complete reciprocating engines for cars, trucks and locomotives 100 100
Cars: wheels, wheel rims. wheel sets, drive shafis G40 40

Crankshaft drives, inherently balanced. elastically mounted

Agricultural machinery =18 16
Crankshaft drives, inherently balanced. rigidly mounted
Crushing machines

Drive shafis (cardan shafts, propeller shafts)

Adrcraft gas turbines 563 8.3

Centrifuges (separators, decanters)

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height). of maximum rated
speeds up to 850 rfmin

Electric motors of shaft heights smaller than 80 mm

Fans

Gears

Machinery. general

Machine-tools

Paper machines

Process plant machines

Pumps

adaler u EII"IE-S

Compressors G25 25

Computer drives

Electric motors and generators (of at least 80 mm shaft height), of maximum rated
speeds above 850 rfmin

Gas turbines and steam turbines

Machine-tool drives

Textile machines

a2 s e - !

Grinding machine drives

Gyroscopes 04 04
Spindles and drives of high-precision systems

Sekil 5.3 Balans Kalite Derecesi [30]

Balans kalite derecesi belirlendikten sonra radyal yiik hesabina gegilmistir. Sekil 5.4’de mil

iizerinde konumlanacak olan rulmanlarin ve diskin konumlar1 gosterilmistir.

Yekpare Fan,
Tiirbin Yapist

A rul
ruina B rulmani

A
Y

Sekil 5.4 Rulman ve Disk Konumu
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Mekanik tasarim asamasinda milin {izerinde konumlanacag1 yekpare fan, tiirbin yapisindanin
toplam agirlig1 belirlenmistir. KTR asamasinda tasarlanan mil DTR asamasinda bizlere verilen
egitim sonucunda tekrardan tasarlanmistir. Milin sekli ise kademeli olarak tasarlanacaktir.
Gerekli el hesaplar1 yapilarak mil tasarimi yapilmistir. Tablo 5.2°de radyal yiik hesabinda
kullanilacak olan yekpare fan, tiirbin yapisindanin, milin kiitlesi ve g¢alisma hiz1 araligi
verilmigtir. Bu degerler bir dnceki boliimden alinmistir. Mil hesabi sonucunda milin toplam
uzunlugu 63 mm olarak hesaplanmistir. Se¢ilen mil malzemesine gére milin agirhigi ise 0,15157
kg’dir. Mil {izerinde bulunan yekpare fan, tiirbin yapisindami “Jeffcott” modeli olarak

modellenmistir. Bu modelde rulmanlarin mil agirlik merkezine olan uzaklig: esittir.

Tablo 5.2 Radyal Yiik Hesabinda Kullanilacak Parametreler

Blisk Yapisinin Kiitlesi (kg) Milin Kiitlesi (kg) Aft-fan Modiilii Calisma Hizi(rpm)

1,20324 0,15157 37000

Radyal yiikii hesaplamasinda ilk 6nce “U,,” degeri hesaplanmustir. Bu deger literatiirde kabul
edilebilir dengesizlik (g-mm) degeri olarak ge¢mektedir. Bu degerin hesaplanmasinda
kullanilacak olan parametreler onceki sayfalarda belirlenmistir. Kabul edilebilir dengesizlik

hesab1 Denklem 5.2.1°de verilmistir.

(eper * 2) xm (5.2.1)
17

Uper = 1000 *

(2,5) * 1354,81
3874,631

U.

ber = 1000 *

= 874,1542 g.mm

Uper : Kabul edilebilir dengesizligin sayisal degeridir, birimi gram milimetre (g-mm) dir.

(eper * [2) : Secilen balans kalite derecesi sayisal degeridir; birimi milimetre/saniye (mm/sn)

dir.
m : Fan ve tlirbin yapisinin toplam kiitlesinin sayisal degeridir, birimi kilogram (kg)’dur;

) : Maksimum ¢alisma hizinin sayisal degeridir, birimi saniyedeki radyan (rad/s) dir.
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Sekil 5.5 Asimetrik Bir Konumda Kiitle merkezinin Gosterilmesi [30]

Kabul edilebilir dengesizlik degeri hesaplandiktan sonra her rulman bélgesindeki dengesizlik
ylik degerleri hesaplanmistir. Sekil 5.5°de “jeffcott” model gdsterilmistir. Burada orta kisimda
diks bulunmaktadir. Denklem 5.2.2 den “A” rulmanma gelen, Denklem 5.2.3 den ise “B”

rulmanina gelen dengesizlik yiik degerleri hesaplanacaktir.

Uyer * Lp
Upera = —perL (52.2)

Uper * Lp  874,1542 % 0,0195

Uyprs = = 437,077
ey L 0,039
! i, T (5.2.3)
perB — T
—_ Uper * Ly 874,1542 % 0,0195 437077
perB — T 0,039 -

Upera : A yatak diizleminde kabul edilebilir dengesizlik degeridir;
Uperg : B yatak diizleminde kabul edilebilir dengesizlik degeridir;
Uper :(toplam) Kabul edilebilir dengesizligin sayisal degeridir, (kiitle merkezi diizleminde);

L,  :Kiitle merkezi diizleminden yatak diizlemi A'ya olan uzakliktir;
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Ly :Kiitle merkezi diizleminden yatak diizlemi B'ye olan uzakliktir;
L :Iki rulman arasindaki mesafedir;

A ve B yatak diizleminde kabul edilebilir dengesizlik degerleri genel olarak maksimum 0.7U .,

degerinden yiiksek olmamali,min 0.3U,,, degerinden daha kii¢iik olmamalidir.

Fay = Upera * 07 (5.2.4)

Fpr = Upera * 2% = 874,1542 « (3874,631)> = 6561,73593 N

Fpr = Uperp * 0% = 874,1542 * (3874,631)* = 6561,73593 (5.2.5)

Upera : A yataginda izin verilen dengesizlik degeri;

Uperg : B yataginda izin verilen dengesizlik degeri;

F,, : A yataginda izin verilen dengesizliklerin neden oldugu rulman yiikd;
Fp, : B yataginda izin verilen dengesizliklerin neden oldugu rulman yiikii;
) : Maksimum ¢alisma hizi.

Radyal yiik A ve B rulmanlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. A rulmanina etki eden radyal yiik
6561,736 N; B rulmanina etki eden radyal yiik ise 6561,736 N’dur. A ve B rulmana etki eden
radyal yiiklerin ayni c¢ikmasmin sebebi iki rulmaninda mil merkezine esit uzaklik da
bulunmasidir. A ve B rulmanina etki eden radyal yiikler bulunduktan sonra bu yiikler rulman

se¢ciminde kullanilacaktir.

5.3 Rulman Secimi ve Omiir Analizi

Rulman, birbirine gore farkli yonlerde donen parcalarin bu hareketi minimum siirtiinme ile
yapmasini saglayan ve yiiksek devirlere ¢ikabilmesine olanak saglayan bir makine elemanidir.
Stirtinmenin azaltilmas1 ve buna bagl olarak hareketin minimum kayipla iletilmesi amaciyla
gorev yapan bu makine elemanlari, siirtlinmenin olusturdugu etkiyi emerek daha az enerji

harcanmasini saglarlar.

Rulmanlardan yiiksek verim almak i¢in dogru rulmanin secilmesi gerekir ve siiflandirilirken

yuvarlanma elemanlarinin tiiriine gore ikiye ayrilir. Bunlar bilyali rulmanlar ve makarali
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rulmanlardir. Ayrica maruz kaldiklar yiiklere gore radyal ve eksenel olarak ikiye ayrilirlar.
Sekil 5.6’da yuvarlanma elemanina gore bilyali ve makarali rulman 6rnekleri, Sekil 5.7°de ise

maruz kaldiklarr yiiklere gore radyal ve eksenel rulman 6rnekleri verilmistir. [42]

/‘

a

Sekil 5.6 Yuvarlanma Elemanina Gore a) Bilyali Rulmanlar

b) Makarali Rulmanlar [42]

Sekil 5.7 Maruz Kaldiklar1 Yiiklere Gore a) Radyal Rulmanlar

b) Eksenel Rulmanlar [42]
Maruz kaldiklar yiiklere gore radyal rulmanlarin yiiksek hizlarda ¢alisabilmeleri ve her iki
yonde ylik tasimalarindan dolay: radyal rulmanlar segilmistir. Yuvarlanma elemanima gore
bilyali rulmanlarin makarali rulmanlara gbére ¢ok daha yiiksek hizlarda caligsmalari, daha
giiriiltiisiiz ve titresimsiz ¢alismalarindan dolay1 tasarimimizda bilyali rulman segilmistir.
Bilyali rulmanlar kendi i¢inde sabit bilyali rulmanlar, yatakli rulmanlar, egik bilyali rulmanlar,
oynak bilyal1 rulmanlar olarak 4’e ayrilmaktadir. Sekil 5.8’de bilyali rulman cesitleri
gosterilmistir.[42]
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Sekil 5.8 a) Sabit b) Yatakli c) Egik d) Oynak
Bilyali Rulmanlar [42]
Bilyali rulmanlar arasindan Egik Bilyali Rulmanin diger rulman tiirlerine gére ayni1 anda etki
eden hem eksenel hem de radyal yiikleri tasiyabilmeleri, yiliksek hizlarda galisabilmeleri ve
yiiksek eksenel yiik tasimalarindan dolayi tercih edilmistir. Egik Bilyali Rulmanlar ise kendi
arasinda tek sirali, ¢ift sirali ve dort nokta temasli olarak 3’e ayrilmaktadir. Sekil 5.9°te egik

bilyali rulman ¢esitleri gosterilmistir. [42]

a)

Sekil 5.9 a) Tek Siral1 b) Cift Sirali ¢) Dort Nokta Temasli
Egik Bilyali Rulmanlar [42]
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Egik bilyali rulmanlar arasindan dort nokta temasli egik bilyali rulman tercih edilmistir.
Rulmanin diger rulman g¢esitlerine gore eksenel yiikleri her iki yonde desteklemeleri,
rulmanlarin ¢ok yonlii olmasi ve daha az bakim gerektirmesinden dolay1 tercih edilmistir. Dort
nokta temasli rulmanlar genel olarak gaz tiirbinlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
Rulmanlar temel olarak i¢ bilezik, dis bilezik, ortada olabildigince diisiik siirtiinme katsayisi
saglayan donen elemanlar, bazilarinda donen elemanlarin bulundugu kafes yapilar1 ve her
rulmanda olmasa da bazi rulmanlarda yani bakim gerektiren rulmanlarda ise kege
bulunmaktadir. Sekil 5.10°de dort nokta temash egik bilyali rulmanin temel pargalari

gosterilmistir. [42]

Sekil 5.10 Dort Nokta Temasli Egik Bilyali
Rulmanin Pargalari
Genel olarak rulmanlara etki eden radyal ve eksenel kuvvetlerdir. Bu kuvvetler ayr1 ayr1 etki
edecegi gibi birlesik olarak da etki etmektedir. Gaz tiirbinlerinde en ¢ok karsilagtigimiz durum
ise hem radyal hem eksenel kuvvetin etki ettigi durumdur. Aft-fan Turbofan motorlart hem
donen hemde yiik tagiyan yapilar oldugu i¢in rulmanlara hem radyal hem de eksenel yiikler etki

etmektedir. Sekil 5.11°de rulmana etki eden eksenel ve radyal yiikler gosterilmistir. [46]
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Radial load

Axial load ; 'II o
= ||_I1

Sekil 5.11 Rulmana Etki Eden Kuvvetlerin Gosterimi [46]

Mil tasarimi bolimiinde mil ¢ap1 15 milimetre olarak belirlenmistir. Rulman se¢iminde ilk 6nce
uygun mil capmna gore rulman secilmistir. Daha sonra segilen rulman icin gerekli olan
hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplama sonucunda segilen rulmanin uygun olup olmadig:

karar verilecektir. [44]

Rulman se¢iminde SKF, Timken, NSK gibi 6ncii rulman iireticilerinin kataloglari incelenmistir.
Bu iretici firmalar arasindan SKF firmasinin kataloglarina bakilarak motorun calisma
araliginda en uygun rulman se¢imi yapilmistir. SKF firmasinda bilyali rulmanlar arasindan dort
nokta temasl bilyali rulmanlar incelenmistir. Uygun mil ¢apina gore dort nokta temash bilyali

rulmanlar1 arasindan QJ 203 N2MA kodlu rulman segilmistir.

Secilen rulman biitiin isterleri karsilamaktadir. Bu rulmanin teknik detaylar1 Sekil 5.12 ve

dayanma olgiileri Sekil 5.13’de verilmistir.

=B— > . DIMENSIONS
45
ra I
| i r V_ i
1 [ h AT
n g % T i d 17 mm
Ta ]
0 mm i eter
i
D Dby d dy B 12 mm dth
b
|t I o mm Shoul met a
ﬁ l ‘
' O mm t ter ring T g housing her
L b — )
- a mm paint(s
25mm Locating slot depth outer ring
b 35mm Locating slot width outer ring
0.5 mm Corner radius locating slot
min. 0.6 mm Chamfer dimension inner ring

Sekil 5.12 QJ 203 N2MA Kodlu Rulman Genel Olgiileri [43]
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[ ABUTMENT DIMENSIONS

Sekil 5.13 QJ N2MA Kodlu Rulmanim Dayanma Olgiileri [43]

Rulmanlara gelen yiikleri belirlemek i¢in bizim bazi katsayilara ihtiyagimiz vardir. Bu
katsayilar her rulmanda farklilik gosterebilmektedir. Rulmanin bilyalimi makaralimi oldugu
rulman tipinin egikmi yoksa oynakmi oldugu gibi durumlar bu katsayilar1 etkilemektedir. Bu
katsayilar ilerleyen boliimlerde dinamik ve statik esdeger yiikiin hesaplanmasinda
kullanalcaktir. Rulmanlara gelecek yiikleri belirlemek i¢in kullanilacak parametreler Sekil

5.14’de verilmistir.

CALCULATION DATA

Calculation factor Y3 107

Sekil 5.14 OJ 203 N2MA Kodlu Rulman Hesaplama Parametreleri [43]

Temas acisi, bilya ile kanallarin radyal diizlemde temas noktalarini birlestiren ¢izginin

arasindaki ag1 olarak tanimlanir. Sekil 5.15°da gosterilmistir. [46]
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Contact angle o - load transmission

Sekil 5.15 Bilyali Rulmanda Temas Agisinin Gosterimi [46]

Temas acist sayesinde rulmanlar radyal ve eksenel yiikleri tastyabilmektedir. Bu sebeple
rulmanlar i¢in temas acist onemli bir parametredir. Eksenel yiikiin en yiiksek karsilandig: yer
90 derecelik kontak acisina sahip olunan yerdir. Sekil 5.16°de farkli rulman cesitleri i¢in temas
acis1 verilmistir. DOrt noktadan temash egik bilyali rulman i¢in en uygun kontak agis1 Sekil

5.16’den 35 derece olarak belirlenmistir. [46]

Contact angles of various bearing types
Contact angle = 90°

Cylindrical roller thrust bearing (for axial load) 750 &0° 150

Meed|e roller thrust bearing
Thrust ball bearing

Angular contact thrust ball bearing
Spherical roller thrust bearing

Four-point contact ball bearing

P RN N T

Self-aligning ball bearing
10 Deep groove ball bearing

The contact angle depends on load and clearance.

11 Tapered roller bearing

12 Spherical roller bearing

13 Needle roller bearing

14 CARB toroidal roller bearing
15 Cylindrical roller bearings

Single row angular contact ball bearing

Double row angular contact ball bearing

.

/' Thrust
/ bearings

-
N
S

¥

Radial

D
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N e

& bearings -~

o

157

.‘.‘" P ‘_‘,-"/ Yo 32@
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Contact angle = 0°

{for radial load)

Radial load

Thrust load

Sekil 5.16 SKF Firmasindaki Farkli Rulman Tiplerinin Kontak A¢is1 [46]

Sekil 5.17°de kullanilacak olan dort nokta temash egik bilyali rulmanin kafes pargalarinin hangi
malzemeden yapildig1 verilmistir. Yapilan hesaplar ve analizler sonucunda rulmanlarin ¢alisma
sicakliginin 150 derece altinda oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1r SKF firmasinda bulunan
kafes malzemesi olarak peek secilmistir. Rulmanin bilyesi, i¢ ve dis bileziklerin malzemeleri

1se M50 Nil Steel malzemesidir.
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Cages for angular contact ball bearings

Single row angular contact ball bearings Four-point contact ball bearings

Cage type | Window-type, ball centred Window-type, Window -type, Window-type, Window-type,
ball centred ball centred outer ring centred lubrication grooves in the guiding surface,
outer ring centred
Material PAG6, glass fibre | PEEK, glass fibre | Stamped brass, stamped | Machined brass, Machined brass PEEK, glass fibre reinforced
reinforced remnforced steel machined steel1]
Suffix P PH pt M, F1] Ma PHAS

Sekil 5.17 Egik Bilyali Rulmanin Kafes Par¢asinin Malzemeleri [46]

5.3.1 Rulman Yiikii Hesabi
5.3.1.1 Dinamik Esdeger Yiik Hesab1

Rulmanin tipi segildikten sonra rulmanin statik ve dinamik yiik tasima kapasitesi
incelenecektir. Rulmanlara etki eden eksenel kuvvetler (Fa) ve radyal kuvvetlerin (F;)
olusturmus oldugu bileske kuvvet (P), rulman Omriinii belirleyen en Onemli faktordiir.
Genellikle rulman tasarimi yapilirken bileske kuvvet dikkate alinir.[1] Bileske kuvvete rulman

literatiir de “Esdeger Dinamik Yiik” adlandirilmakta ve “P” sembolii ile gdsterilmektedir.

P=F xcosf + F, *sinf
Denklem 5.3.1°de sin B ve cos 8 degerleri rulmanin tipine ve biiytikliigiine gore degisir. Bu
degerler genel olarak rulman kataloglarinda X ve Y katsayilar1 olarak verilir. Bdylece 5.3.1

denklemi,

P=F*«X+F Y

olarak yeniden yazilabilir.

Eksenel yiiklerin (F,), esdeger dinamik yiikii bulurken kullanip kullanilmayacagini belirlemek

icin rulman katalogunda verilen “e” degerine bakilir. Eger

“>eise P=FxX+F+Y
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F .
F—“<else P =EFE

r

formiili kullanilir.

Tablo 5.3 Dinamik Esdeger Yiik Hesab igin Gerekli Olan Degerler [43]

Radyal Yiik, F. (N)  Eksenel Yiik, F, (N) Statik Yiik Katsayisi, C, (N)

6561,735 1292,2630 11400

Eksenel ve radyal yiikler 6nceki boliimlerde hesaplanmistir. Tablo 5.3’de esdeger dinamik yiikg
bulmak i¢in gerekli olan degerler verilmistir. Esdeger dinamik yiikii bulmak i¢in eksenel ve

radyal kuvvetlerin oranina bakilacaktir.

F, 1292,263N

E ~eseL735 N 1969

Fo 1292263 N

L =0,11
¢, 1maoon B

Yukaridaki hesaplamalar sonucunda I;—“ orant 0,1969 ve I;—“ ise 0,113 bulunmustur. Rulman
T 0

katalogundan “e”, “X”, “Y,” degerleri alinmistir. Rulman katalogundan alinan degerler Tablo

5.4°da verilmistir.

Tablo 5.4 Dinamik Esdeger Yiik Katsayilari [43]

Fa Fy
Fr C_O e X Yl
0,1969 0,113 0,95 0,51 0,66

Rulman katalogundan alinan “e” degeri I;—“ orani ile karsilastirllmistir. Bu karsilastirma

r

. . . F e o o - . .
sonucunda “e” degerinin F—a oranindan biiyiik oldugu bulunmustur. Buna gore esdeger dinamik

r

yiik Denklem 5.3.1 kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanmistir.

P=E xX+F,*Y, =6561,735*0.51 + 1292,263 *0,66

P =4199,378 N
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5.3.1.2 Statik Esdeger Yiik Hesabi

Statik yiik sayis1 (Co) rulman devir sayisinin ¢ok diisiik oldugu, yavas salinim hareketlerinde
bulundugu, hareketsiz iken ylk altinda oldugu durumlarda ve en onemlisi sok darbelerine
maruz kalacagi durumlarda dikkate alimir. Bu durumlarda rulman performansinin
belirlenmesinde yorulma degil fakat statik yiikiin sebep oldugu kalic1 deformasyon etkin olur.
Bu deformasyon rulmanlarda giiriiltii, titresim ve siirtinmenin artmasina sebep olur. Rulmanin
diisiik performans siirina gelmeden ¢aligmasini temin i¢in hesaplamalarda statik esdeger yiik

P, asagidaki 5.3.6 nolu denklem kullanilarak hesaplanir.

Py =E. + Yy *F, (5.3.6)

Rulman katalogunun ilgili sayfalarinda X, ve Y, degerleri verilmektedir. Statik yiik sayis1 Cy,

Es deger statik yilk P, oraninin ne kadar olmasi gerektigi Tablo 5.5°den yararlanilarak

bulunacaktir.
Tablo 5.5 Statik Esdeger Yiik Hesabi I¢in Gerekli Olan Degerler
Temas Agisi Y, Radyal Yiik, F. (N) Eksenel Y1k, F, (N)
35° 0,58 6561,735 1292,263

Simdi statik esdeger yiik hesab1 yapilacaktir. Tablodan istenilen degerler alinmis ve denklemde

yerine konulmustur.

Py=F +Y,*F,
P, = 6561,735 + 0.58 * 1292,263
Py =7311,248 N
5.3.2 Rulman Omiir Hesab:

Dinamik Esdeger Yiik (P) belirlendikten sonra rulman omriiniin hesab1 yapilmistir.
Rulman &miir hesab1 ISO 281°e gére hesaplanmistir. Omiir hesabinda kullanilan “dinamik yiik
say1st (C)" katalogda ilgili rulmanin tablosundan alinir. Rulman 6miir hesab1 asagidaki 5.3.7

numaral1 denklemde verilmistir.[45]

10° (C)p (5.3.7)

L, = hd
R G0xN \P
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Burada,

Ly, : Saat cinsinden rulman omrii

C : Newton cinsinden dinamik yiik sayis1 rulman katalogundan alinmigstir.
P : Newton cinsinden dinamik esdeger yiik

p : Bu deger bilyali rulmanlar i¢in her zaman 3’tiir.

N : Motorun RPM cinsinden ¢alisma hiz1

Principal dimensions Basic load ratings Speed ratings

15 35 11 127 8.3

QJ 202 N2MA 36 000
I = Q) 203 N2MA 17 40 12 17 11.4 30000 I

QJ 303 N2MA 17 47 14 23.4 15 28 000

v W Q304 MA 20 52 15 32 21.6 24000
® Q) 304 N2MA 20 52 il 32 21.6 24 000

m Q) 304 N2PHAS 20 52 15 32 21.6 24000

m (J205MA 25 52 15 27 21.2 22000

m (J305MA 25 62 17 425 30 20000

®  (J305N2MA 25 62 17 425 30 20000

Sekil 5.18 OJ 203 N2MA Kodlu Rulman Degerleri [43]

Sekil 5.18’teki degerler rulman katalogundan alinmistir. Dinamik yiik sayis1 Sekil 5.18dan

aliarak Denklem 5.7.3°de yerine konulmustur.

106 17000 \3
Lh = *
60%34100 \4199,378

L, = 29,884 saat

Yapilan el hesaplarinda goriildiigii gibi secilen rulmanin 6mrii 29,884 saattir. Sartnamede
istenilen 25 saatlik ¢alisma omriinii karsilamaktadir. Yapilan el hesab1 sonucunda rulmanlarin
iizerine etkiyen hem radyal hem de eksenel yiikler altinda se¢ilen rulman gerekli omrii

karsiladig1 anlagilmistir.
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Secilen rulman motor émriinii karsiladig1 yapilan 6miir hesab1 sonucunda bulunmustur. Daha
sonra segilen rulmanin mil ile montaji ve rulmanin motor gévdesi ile montajindaki tolerans

degerleri incelenmistir.

5.3.3 Rulman Geometrik Ve Pozisyon Toleranslari

e Genel Tolerans Olgiileri

Rulmanin montajlanacagi mil ve motor yatagi aralarindaki tolerans degerleri ¢ok dnemlidir.
Tasarimlarda gerekli tolerans degerlerini verilerek istenmeyen durumlardan kaginabilinir.
Ormnegin tasarlanan mil {iretimden sonra istenilen 6l¢iilerde olmayabilir bunu engellemek igin
belirli bir tolerans degeri verilerek hatalart minimize edilebilir. Rulmanin yataklandigi mil ile
arasinda bir bosluk olursa sistem dengesizlige girmeye baslar. Turbomakineler ¢ok yiiksek
hizlarda calistigindan dolayr olusan bu dengesizlik sonucunda sisteme istenmeyen kuvvetler
etki etmeye baglar. Bu kuvvetler zamanla sistemin dmriinii kisaltarak motorun zarar gérmesine
hatta parcalanmasina neden olur. Bu yiizden rulmanin mile ve motor yatagina montajlanirken
tolerans degerleri dikkatlice secilmelidir. Asagidaki Sekil 5.19’de rulmanin mil ve motor yatagi

ile gegme durumlari gosterilmistir.

Shaft and housing tolerances and resultant fits

Minimum Maximum
clearance in i 4}' clearance in
the housing | | the housing
Minimum | — Maximum
interference interference
on the shaft | ‘ ‘ | on the shaft
BN Tolerance intervals Tolerance interval EEE Tglerance interval
of the bearing bore of the housing seat of the shaft seat

and outside diameter

Sekil 5.19 Rulmanin Mil ve Yatak Gegme Durumlari [46]

Rulman geometrik ve pozisyon toleranslari ISO 2862'de belirtildigi gibi rulman i¢ bilezik ¢ap1

ve dis bilezik ¢ap1 i¢in standart tolerans siiflar1 kullanilmistir. Yaygin olarak kullanilan rulman
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i¢ ¢ap1 ve dis ¢apma gore tolerans araliklar1 Sekil 5.20°de gosterilmistir. Tolerans degerleri
belirlenirken radyal ve eksenel bosluk degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Termal analizler
sonucunda rulman i¢ ve dis bileziklerinin genlesme miktarlar1 belirlenmis ve rulman se¢iminde

bu hesaplar radyal ve eksenel boslugun belirlenmesinde kullanilmistir.

Position and width of shaft and housing tolerance classes

Outer diameter

| tolerance interval Loose fit

Transition fit

Interference fit

B + fo g6 g5 h8 hé hS Interference fit
o

Transition fit

f Inner diameter Loose fit

tolerance interval I

Sekil 5.20 ISO Standart Tolerans Siniflandirmasi [46]

Rulman katalogu incelendiginde rulmanin P6 tolerans araliklarinda oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek hizli rulmanlarda sikilik degerleri ¢ok diisiik aralikta olmalidir. Bundan dolay1 Sekil
3.44°de belirtilen standart tolerans degerleri arasindan “P6/h5” tolerans degeri kullanilmstir.
Boylece rulmanin montaji siki gegme olarak tolerans degerleri belirlenmistir. Rulman dis ¢ap1

icin se¢ilen toleransin degerleri Sekil 5.21°da, i¢ ¢ap1 i¢in ise Sekil 5.22°de verilmistir.
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Housing tolerances and resultant fits

(=11

Housing Bearing Housing bore diameter deviations, resultant fits1}
Nominal bore Outside diameter Tolerance classes
diameter tolerance
D t4Dmp N&E) N7® P6® P7®
Deviations (housing bore diameter)
Theoretical interference (-)/clearance (+)
ove incl. low high Probable interference (-)/clearance (+)
mm um um
6 10 0 -8 -16 -7 -19 -4 =21 -12 24 -9
-16 +1 -19 +4 =21 —4 —24 -1
-14 -1 -16 +1 -19 ) =21 —4
10 18 0 -8 =20 -9 -23 -5 -26 -15 -29 -11
=20 -1 -23 +3 -26 -7 -29 -3
-18 -3 =20 0 24 -9 -26 -6
18 30 0 -9 24 -11 -28 -7 -31 -18 -35 -14
24 -2 -28 +2 -31 -9 -35 -5
=21 -5 -25 -1 -28 -12 -32 -8
30 50 0 -11 -28 -12 -33 -8 =37 =21 42 =17
-28 -1 -33 +3 -37 -10 —42 -6
-25 —4 -29 -1 —34 -13 -38 -10
Sekil 5.21 Rulman Dis Cap1 i¢in P6 Standart Tolerans Aralik Degerleri [46]
Shaft tolerances and resultant fits
.
- u
- ||
m m u
Shaft Bearing Shaft diameter deviations, resultant fits®)
Nominal Bore diameter Tolerance classes
diameter tolerance
d fadmp 5@ 60 5@ 6@ h5E
Deviations (shaft diameter)
Theoretical interference (-)
over incl. low high Probable interference (-}
mm um um
- 3 -8 0 -4 -10 -6 -12 -2 ] -2 -8 0 —4
-2 +10 2 412 -5 +6 -6 +8 -8 4
-1 +9 0 +10 -5 +5 —4 +6 -7 +3
3 6 -8 0 -10 -15 =10 -18 —& -9 —4 -12 0 -5
+2 +15 2 +18 4 +3 -4 +12 -8 +5
+3 +14 +4 +16 -3 +8 -2 +10 -7 +4
6 10 -8 0 -13 -19 -13 =22 -5 -11 -5 -14 0 -6
+5 +19 +5 +22 -3 +11 -3 +14 -8 =6
+7 +17 =7 +20 -1 +9 -1 +12 -6 +4
10 18 -8 0 -16 —24 -16 =27 -6 -14 -6 -17 0 -8
+8 +24 <8 +27 -2 +14 -2 +17 -8 =8
+10 +22 +10 +25 0 +12 0 +15 -6 =6
18 30 -10 0 =20 -29 =20 -33 -7 -16 -7 =20 0 -9
+10 +29 <10 +33 -3 +16 -3 +20 =10 =9
+12 +27 +13 +30 -1 +14 0 +17 -8 =7

Sekil 5.22 Rulman I¢ Cap1 igin h5 Standart Tolerans Aralik Degerleri [46]
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e Yatak Yuvalari icin Tolerans Simiflar

Rulmanlarin montajlanirken miller ve motor gévdesinin montajlandig1 ve dayandigi kisimlarin

toleranslar1 ¢ok 6nemlidir. Rulmanlarin montajlandig1 yiizeylerin birbirine gore islenmesi

kritiktir. Ciinkii rulmanlar mil ylizeyine konumlandirildiginda saft eksenini alacaktir. Saft

iizerine rulmanlart konumlandirabilmek i¢in mil {izerinde rulmanlarin konumlanacag:

yiizeylerin birbirine olan toleransin hassas olmasi gerekmektedir. Rulmanlarin montajlandigi

ylzeyler arasinda dairesellik ve paralellik degerlerinin bilinmesi gerekir. Yani A ve B

merkezleri siirekli birbiri ile iliskili olmalidir. Tasarimizda ISO 1101 Standartlarindan

rulmanlar i¢in standart degerleri Sekil 3.47°da verilmistir. Bu standart degerlerine gore mil ve

motor yataginda rulmanlarin montajlandigi ve dayandigi yiizey tolerans degerleri Sekil 5.24°da

verilmistir. [6]

Tolerance grades for bearing seats?!

Application reguirements

Shaft seat

Housing seat

Zie
[£]1 [e]
a:u Da Dg
e
] |ae]
Dimensional Geometrical tolerance grades Dimensional Geometrical tolerance grades
tolerance tolerance
grade grade
Radial run-out Axial run-out Radial run-out Axial run-out
i = : t
Bearing to Mormal tolerances | ITé IT5/2 ITS Im7 IT&/2 ITé6
(moderate speed and running
accuracy)
Bearing to P6 tolerances Ims IT4/2 IT4 ITé IT5/2 ITs
(higher speeds or running
accuracy)
Bearing to P5 tolerances M4 IT3/2 IT3 Ims IT4f2 T4

(high speeds and running
accuracy)

Sekil 5.23 Rulman Yataklari i¢in ISO Standartlar1 [46]
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Values of IS0 tolerance grades

Nominal Tolerance grades

dimension T3 T4 5 6 7 T8 IT9

= = max.

mim pum

1 3 2 3 4 6 10 14 25

3 6 3 4 5 8 12 18 30

6 10 3 4 6 9 15 22 36
l1o 18 3 5 8 11 18 27 53 |

18 30 4 6 9 13 21 33 52

30 50 4 7 11 16 25 39 62

50 80 5 8 13 19 30 &6 74

80 120 6 10 15 22 35 54 87

120 180 8 12 18 25 40 63 100

Sekil 5.24 Rulman Yataklar1 I¢in ISO Standartlar1 Tolerans Derecesi [46]
e Rulman Eksenel Dahili Bosluk Simifi

Rulmanlarin montaji1 yapilirken rulmanlar arasinda belirli bir mesafe olmalidir. Tasarimizda
ISO-286-1 Standart1 kullanilmistir. Bu standart degerlerine gore Sekil 5.25’da eksenel dahili

bosluk smifi “C2” olararak belirlenmistir. Asagida gerekli tolerans 6lciileri verilmistir.

Axial internal clearance of four- point contact ball bearings

Bore diameter Axial internal clearance

d C2 Normal C3 Cé

> < min. max. min. max. min. max. min. max.
mm um

10 18 15 65 50 95 85 130 120 165
13 40 25 75 65 110 100 150 135 185
40 60 35 85 75 125 110 165 150 200
&0 80 45 100 85 140 125 175 165 215
80 100 55 110 95 150 135 190 180 235
100 140 70 130 115 175 160 220 205 265

Sekil 5.25 Rulman Eksenel Dahili Bosluk Sinifi [46]
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e Dort Nokta Temash Egik Bilyalh Rulmanin Bilye Uyumu (conformity)

Bir bilye diizlemsel bir yuvarlanma yolu iizerinde hareket ettiginde, yuvarlanma eleman ile
yuvarlanma yolu arasindaki temas bir noktaya (bilye i¢in) veya bir ¢izgiye (makaralar i¢in) cok
yakin olacaktir. Bununla birlikte, bir bilye veya silindir kavisli bir yuvarlanma yolunda hareket
ettiginde, yuvarlanma elemani yuvarlanma yolu ile birden ¢ok yerde temas eder ve kiiciik temas
alanlar1 olusturur. Bu temas alanlarinin konumu ve sekli, yuvarlanma elemani ve kanal
arasindaki uygunluk tarafindan belirlenir. ISO 281 standartina gore belirlenir. Bilye uygunlugu
(conformity), yuvarlanma yolunun yarigapi ile bilyenin ¢ap1 arasindaki boyutsal iligkidir. Sekil

5.26’de gosterilmistir.

— Duter

; 4 ™
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(o= P race F \
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Sekil 5.26 Bilye Uyumunun Rulman Sekli Uzerindeki Gosterimi [47]

Eger bilye uyumunu arttirirsak donen elam ile i¢ bilezigin ¢aplarini birbirine ne kadar yakin
olursa ¢ok daha iyi iletim olur. Yani rulmanlar iizerine gele kuvveti ve yiikii ¢ok daha iyi iletir.
Bu durum rulman 6mriinii arttirmaktadir. Ama bileziklere siirtiinen ylizey miktar1 arttigindan
dolay1 rulmanin c¢alisma sicakligi artacaktir. Eger bilye uyumu (conformity) azalirsa bilye ile
bileziklerin temas ettigi nokta azalacaktir. Bunun sonucunda noktasal yiikler olugsmaya
baglayacak ve stress degerleri artacaktir. Boylece bilezikler daha yiiksek yiiklere maruz
kalacaktir. Bu durumda rulman omrii azalmaya baslayacaktir. Bilye uyumu (conformity)
kontak agisina, eksenel ve radyal bosluga etki etmektedir. Bilye uyumu (conformity) arttikca
kontak agisina olan etkisi azalmaktadir. Bilye uyumu (conformity) diisiirdiik¢ce kontak agisini
daha hassas yapmak zorunda kaliriz. Eksenel harekete i¢ ve dis bilezikler arasindaki harekete
daha diisiik olmaktadir. Daha yiiksek bir bilye uyumu verilirse eksenel bosluk artacak ve bu

durum bilyanin siirtmesine sebep olacaktir. [47]
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Bilya uyumu (conformity) asagida Denklem 5.3.8’den hesaplanmistir. Bilye uyumu

(conformity) bulunduktan sonra bu deger kontrol edilecektir.

_r (5.3.8)
=5
r : Kanal Yarigap1 (mm)
D : Bilya Cap1 (mm)
_r 45 056
f[=p=70="

Bilya uyumu (conformity) havacilik rulmanlarinda ¢ok kritiktir. Bilye uyumu i¢in kullanilan
belirli degerler vardir. Bu degerlerin altina inmemeye ve lizerine g¢ikmamaya calisiriz.
Rulmanlar genellikle 0,51 ile 0,54 arasinda bir bilye uyumu ile tasarlanir. 0,5'lik bir uygunluk,
optimum yiik tasima kapasitesi saglamasina ragmen, bilyenin yiiksek diferansiyel kaymasina

neden olabilir. [47]

Uygunluk da yaglamanin etkinliginde ©nemli bir faktordiir. Bir bilye veya silindirin
yuvarlanma yolu ile uyum sagladiginda ortaya ¢ikan kiiciik temas alani, ¢ok yiliksek temas
basincina neden olur. Bu yiiksek temas basinci, yaglamanin viskozitesini arttirir, bu da
yaglamanin, kiigiik temas bolgesinden sikilmadan yiikii destekleme yetenegini gelistirir. Ve
temas alan1 nispeten biiyiik oldugu i¢in uyumlu rulmanlar, diizlemsel yiizeyler lizerinde hareket
eden ve hi¢ (veya ¢ok az) uygunlugu olmayan rulmanlardan daha az sapma yasarlar. Kuvvet

altinda rulmandaki sapma grafigi Sekil 5.27°da gosterilmistir. [47]

L)

Elastic deflection 5

() e

Force F

== Ball and running track with no conformity
== Ball and running track with conformity
== Roller with logarithmic profile

Roller with cylindrical profile

Sekil 5.27 Belirli Yiikler Altinda Rulmandaki Sapma Miktar1 [47]
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Genelde havacilikta radyal bosluk kritik bir degerdir. Montajda gerekli toleranslar1 belirlerken
rulmanin eksenel ve radyal bosluklarinin ¢ok iyi hesaplanmasi gerekir. Rulmanin ¢aligmasi
sonucunda rulman 1sinmaya baglayacaktir. Bunun sonucunda rulman i¢ bilezigi genisleyecek,
dis bilezik genlesecektir. Eger i¢ bilezik dis bilezikten ¢ok genlesirse radyal boslugu kapatabilir.
Bu durumda rulman sikismaya baslayacaktir. Veya i¢ taraf ¢ok sicak degildir dis taraf ¢ok sicak
ise dis bilezik daha fazla isinir. Bu durumda da radyal bosluk daha ¢ok artar. Bu durum ise
rulmanin dagilmasina neden olur. Bu durumu 6nlemek i¢in normal ¢alisma kosullarinda radyal
bosluk degeri belirlemek i¢in ise rulmanin sicak kosullardaki davranigini bilmemiz gerekir.
Yani sicak kosullarda dis bilezik ne kadar genlesecek, i¢ bilezik ne kadar genisleyecek bunlar
bilmemiz gerekir. I¢ ve dis bilezik arasindaki bosluk ne kadar etkilenecek bunlar1 bilmemiz
gerekir. Bu durumlar1 bilirsek bu durumlara uygun radyal bosluk degeri belirlememiz
gerekecektir. Radyal kayma miktar1 birde bizim saftimiz diskin ne kadar kayma yapmasi
gerektigi hakkinda bizlere de bilgi vermektedir. Yani hesapladigimiz radyal bosluktan fazla bir

kayma olursa blade ler arasindaki agikligi kapatarak birbirine siirtmesine neden olabilir.

6. Uretilebilirlik ve Montaj Edilebilirlik

Tasarlanan aft-fan modiiliinde bulunan parcalarin isimleri Sekil 6.1°da gosterilmistir. Sekil

6.2°de ise aft-fan modiiliiniin ¥ kesit goriiniimii verilmistir.

Yekpare Fan, Tiirbin ve Disk ‘ Fan Noziil

Hava Giris Kanali Dis Muhafaza

o . oGV
Hava Giris Kanali Akis Dilizenleyici

Aerodinamik Gecis Kanali

Tiirbin Statoru

On Montaj Flans:

‘ Sizdirmazhk Kapagi

Mil

Rulman

Sekil 6.1 Montaj Pargalar: ve Isimleri
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Sekil 6.2 Montaj % Kesit Goriiniis

6.1 Uretilebilirlik Analizi

Havacilik endiistrisinde kullanilan malzemelerin hammaddeleri ve isleme yontemleri motorun
yliksek performans ile ¢alisabilmesi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Gaz tiirbinli motorlarda
kullanilan parcalarin malzemeleri; konumlarina, kiitlelerine, maruz kaldiklar1 streslere ve
calistiklart sicaklik araliklarina gore farklilik gostermektedir. Bu sebeple bu pargalarin farkli

malzemelerle ve farkli metotlarla iiretilmesi gerekebilmektedir.

Hava giris kanali akis diizenleyici 1,5 mm kalinliginda aliiminyum 7075-T6 malzemesinden
iiretilecektir. Tasarlanacak olan uygun bilkme kalibinda pres ile gerekli sekle getirilecektir.
Farkl1 bir iiretim yontemi olarak ise torna tezgahinda islenebilecektir. Ayn1 sekilde hava girisg
kanal1 dis muhafaza, OGV boliimii ve fan noziilii de aliiminyum 7075-T6 malzemesinden talasglh

imalat yontemi ile liretilecektir.

Aerodinamik gegis kanali, tlirbin statoru, tiirbin nozulu ve yekpare iiretilecek olan fan, tiirbin,
disk parcalar1 Inconel 738 malzemesinden hassas dokiim yontemi ile iiretilecektir. Hassas
dokiimden ¢ikmis olan bu malzemeler 5 eksenli torna ile islenecektir. Sonrasinda yekpare olan

rotor mil iizerine hassas bir 6l¢ii ile gegmesi gerektiginden disk i¢ ¢apina taglama yapilacaktir.
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Ayrica parcgalarin komplike geometrilere sahip olmasindan dolay1 son donemlerde havacilik ve
uzay alaninda yayginlasan 3 boyutlu sinterleme islemi ile liretim yapan yazicilar ile de baski

seklinde tiretimi yapilabilir.

On ve arka i¢ flans, sizdirmazlik kapagi, lille pargalart Titanyum Ti-8Al-1Mo-1V
malzemesinden {retilecektir. Segilen titanyum alasgimi 5 eksenli torna tezgahinda
islenebilmektedir. Ancak sizdirmazlik kapaginin basit ve kiigiik bir parca olmasi sac pres ile

basilip deliklerinin delinmesi ile elde edilebilir.

6.2 Montajlanabilirlik Analizi

Montaj islemi ergonomik olmasi agisindan 4 ana béliime boliinmiistiir. On montaj elemanlari
olarak aerodinamik gecis kanali ve hava giris kanali akis diizenleyicisi 18 adet M3 civata ile
birbirlerine sabitlenecektir. Stator pargasi yine aerodinamik gegis kanali 6niine baglant1 parcasi
olacak sekilde takilacaktir. Son olarak hem aerodinamik gecis kanalina hem de stator parcasina
baglanacak olan 2 tarafl alt flang parcasi toplam 28 adet M3 civata ile montaj1 yapilacaktir.
Son olarak on flans tizerine gegirilecek olan sizdirmazlik kapagi parcast 6 adet M3 civata ile

montaj1 yapilacaktir. Bdylece 6n montaj tamamlanacaktir.

On montaj islemi tamamlandiktan sonra mil ve bir adet rulman siki gegme olarak birbirlerine
gecirilecek ve bu islemden sonra segmanlar yardimu ile sabitlenecektir. Sonrasinda bir numarali
rulman 6n montajin alt flanginda tasarlanmis olan boliime siki gegme olarak sekilde

yerlestirilecektir.

Yekpare olarak iiretilmis olan disk, fan ve tlirbin milin tizerinde belirlenmis olan boliime
toleranslar dahilinde siki gegme olacak sekilde yerlestirilecektir. Bu islem yapildiktan sonra iki
numarali rulman da mil tizerine gereken yere toleranslar dahilinde siki1 gegme olacak sekilde
montaj1 yapilacaktir. Mil montaj1 biterken de 2 adet disk icin iki adet de rulmanlar i¢in segman

takilacaktir.

OGYV bolimii tiirbin nozulu iizerine sabitlendikten sonra bu parg¢anin dis kismina fan noziilii
takilacaktir. Sonrasinda 14 adet M3 civata ile liile tlirbin nozulu arkasina takilacaktir. Bu
islemden sonra da arka i¢ flans1 da yine 14 adet M3 civata ile tiirbin nozulu i¢ine sabitlenecektir.
Son olarak bu montaj boliimii aft fan modiiliindeki arka rulman iizerine takildiktan sonra fan
noziilii 22 adet civata ile dig muhafazaya baglanacaktir. Boylece aft-fan modiiliiniin montajt

tamamlanacaktir.
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7. Sonuclarin Tartisilmasi ve ilerideki Calismalar icin Oneriler

Detay motor tasarim asamasinda sartnamede belirtilen tasarim kisitlamalar1 ve tasarim
girdilerine uygun sekilde aft fan modiiliiniin tasarlanmistir. Tasarladigimiz modiil 212 mm
capinda 225 mm uzunlugunda ve 4014 gram agirligindadir. Yapilan performans ¢evrim analizi
ve HAD analizleri sonucunda motorun 0,67 kN itki kuvvetine sahip oldugu hesaplanmistir.
Yapilan bir boyutlu ve ii¢ boyutlu yapisal analizlerin sonucunda en kritik parganin rulman
oldugu ve rulmanin Omiir saati yaklasik olarak 30 saat oldugu goriilmiistiir. Bu deger

sartnamedeki 25 saati karsilamaktadir.

Aft fan modiilii performans analizi, tiirbin ve fan kademeleri 1 boyutlu tasarimi1 Excel
programi kullanilarak iteratif bicimde yapilmistir. 1 boyutlu tasarimin sonucunda tiirbin ve fan
kademeleri i¢in hiz liggenleri, kinematik ve termodinamik degerler hesaplanmistir. Tiirbin ve
fan hesapladigimiz degerler CFturbo programina aktarilarak aerodinamik tasarimlari ve iki
boyutlu akis yolu analizleri yapilmistir. Motor komponentlerinin malzemesi belirlenirken
iretileribilirlik, agirlik kisitlamasi ve yiiksek 1s1l mukavet parametreleri diisiiniilerek
secilmistir. Ardindan ANSYS programi CFX modiilii ile tiirbin ve fan kanat¢iklarinin HAD
analizi yapilmistir. HAD analizleri sonucunda performans analizi ve aerodinamik tasarim
optimize ¢aligmalar1 yapilmis ve nihayetinde tasarim dogrulanmistir. Yapilan termal, yapisal
ve rotordinamigi analizleri sonucunda aft-fan modiiliiniin ¢alistig1 siire zarfinca sorunsuz

calistig1 goriilmiistiir.

lleriki galismalarda ozellikle EXCEl yazilimi iizerinde c¢alismalar yaptigimiz

performans analizi ve bir boyutlu tasarim kodlar1 gelistirmek tizere StartUp sirketi kurulabilir.

Tasarlanan motorun teknik 6zellikleri Tablo 7.1°de verilmistir. Tasarlanan aft-fan modiiliiniin

kesit goriiniisii ise Sekil 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1 Motorun Teknik Ozellikleri

Azami Itki (Ib) 156
Azami Saft Hizi (RPM) 37000
Bypass Ratio 2,54
Fan Pressure Ratio 1,42
Cap (mm) 225
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Motorun Uzunlugu (mm)

212

Aft-Fan Modiiliiniin Agirlig1 (gram) 4014

Sekil 7.1 Montaj Kesit Gorlintimii
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8. Risk Analizi

Risk, ¢alisma ortamlarinda tehlikelerin olma olasiligi veya bu tehlikelerin olma
olasiliklari ile yol agacaklari zararlarin siddetlerinin bir birlesimi olarak tanimlanabilir. Risk,
belirsiz olaylar1 igerir ve bu belirsizlikler bilgi eksikligi veya olan bilginin agiklayici olmamasi
sebebiyle meydana gelir. Risk analizi ise gergeklestirilen faaliyetler sirasinda olmasi muhtemel
tehlikelerin tanimlanarak, bunlara iligkin risklerin siniflandirilmasi ve bdylece gerceklesmesi
beklenen risklerle ilgili kontrol tedbirlerinin alinmasina iliskin yontem ve esaslarin tiimiinii

kapsamaktadir.

Tasarlanan aft fan modiilii motorun operasyon siirecinde calisacak olan parcalarin gérevini
gerceklestiremeden birtakim risklerle karsilasabilir. Asagida bazi risk durumlart verilmistir.
Secilen malzemenin {iretim stirecinde hatali bir 1s1l islem ya da dokiim yontemi ile iiretilen
malzemenin liretim esnasindaki hatalar malzeme iiretimi hatalarina 6rnek verilebilir. Malzeme
diretimi ile ilgili hatalarin sonucu tasarim siirecinde 6miir ve stres analizleri yapilan malzemenin
iiretimden sonra beklenen degerlerden diisiik bir mukavemet gdstermesi ile sonuglanabilir.
Malzemelerin iiretimi ile ilgili hatalar1 nedeniyle hedeflenen tasarim degerlerine
ulasamamasinin sistemin statik ve dinamik dengesizligi lizerinde etkisi olacagindan motorun
diizgiin bir sekilde ¢aligmasini engelleyecektir. Uretimdeki bu gibi hatalar1 engellemek igin
iiretilen parcalarin kiitle mukavemet analizi yapilmali ve iiretim sonucunda iiretilen parganin

tasarlanan Ozelliklerde olmasina dikkat edilmelidir.

Aft fan modiiliinde bulunan rulmanlarin konumlari motorun calismasi sirasindaki titresim
degerlerine dogrudan bir etkisi olacagi i¢in bu noktalarin dogru bir sekilde belirlenmeli ve
montaj1 diizgiin bir sekilde yapilmalidir. Aft fan modiiliinde kontrol edilemeyen titresimler
yapimnin gorevini heniiz tamamlayamadan bozulmasina ve motor igerisindeki parcalarin ¢ok
2bliylik zarar gdrmesine neden olabilir. Rotor dinamiginde yapilacak hatalar motordaki
parcalarin zarar gérmesine neden olabilir. Uretilen motor parcalarinin tolerans degerlerinin
0zenle se¢ilmelidir. Tolerans degerlerinin diizgiin se¢ilmemesi durumunda pargalarin birbiri ile

montaj1 yapilmayabilir. Buda motorun ¢aligmasi sirasinda gesitli riskleri ortaya ¢ikarabilir.
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Tablo 8.1 Risk Analizi

Alinan Onlemler

On
Risk g ) Alinmasi Gereken Onlem Sonrasi
Degerlendirme
Degerlendirme
Etki | Olasilik Etki | Olasilik
Fanin Gerilmelere Viiksek | Orta Gerilme ve Omiir Hesaplarinin Orta Diisiik
Dayanamayip Dogru Yapilmasi, Surge Marjinin
Parcalanmasi Arttirilmasi
Tiirbinin Yiiksek | Orta Gerilme ve Omiir Hesaplarinin Orta Diisiik
Gerilmelere Dogru Yapilmasi, Surge Marjinin
Dayanamayip Arttirilmast
Pargalanmasi
Rulman Bilyalarinin Yiiksek | Diisiik Periyodik Yaglama Sistemi Bakimi1 Diisik | Diisiik
Dagilmasi
Yaglama Sistemi Yiiksek | Orta Yakat Filtrelerinin Bakimi ve Orta Diisiik
Tikanmasi Kontrolil
Imalat Kusurlar1 Yiiksek | Orta Uretim Takibinin Yapilmasi ve Orta Diisiik
Kalite Kontroliin Uygulanamamasi
Milin Deforme Yiksek | Disiik Uretimden Onceki 1,2 ve 3 Boyutlu Orta Diisiik
Olmasi Analizlerin Yapilmasi ve Bu
Analizlere Gore Tasarimin
Yapilmast
Motorun Rezonansa Yiiksek | Orta Motorun Hesaplanilan Rezonansl Orta Diisiik
Girmesi Calisma Araligindan Daha Hizli
Cikmasini Saglamak
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Sizdirmazlik

Periyodik Bakim

Orta Orta Diisiik | Diisiik
Elemanlarinin
Ozelligini
Kaybetmesi
Kullanilan Yagin Viiksek | Orta Yaglama Enjektoriine Giden Boruda Diisik | Diisiik
Kaynama Noktasini Daha lyi Yalitimli Malzeme
Gegmesi Kullanilmasi
Yag Kacagi Yiiksek | Diisiik Yaglama Sisteminin ve Sizdimazlik Diisik | Diisiik

Sonucunda Alev

Almasi

Eleman Dizayninin Kontrol Edilmesi
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https://www.nhbb.com/knowledge-center/engineering-reference/miniature-instrument-bearings/load-ratings-life
https://www.nhbb.com/knowledge-center/engineering-reference/miniature-instrument-bearings/load-ratings-life
https://www.nhbb.com/knowledge-center/engineering-reference/miniature-instrument-bearings/load-ratings-life
https://www.linearmotiontips.com/motion-basics-what-is-ball-conformity-in-linear-guides-and%20screws/#:~:text=Ball%20conformity%20is%20the%20dimensional,size%20of%20the%20ball%20diameter
https://www.linearmotiontips.com/motion-basics-what-is-ball-conformity-in-linear-guides-and%20screws/#:~:text=Ball%20conformity%20is%20the%20dimensional,size%20of%20the%20ball%20diameter
https://www.linearmotiontips.com/motion-basics-what-is-ball-conformity-in-linear-guides-and%20screws/#:~:text=Ball%20conformity%20is%20the%20dimensional,size%20of%20the%20ball%20diameter
https://www.linearmotiontips.com/motion-basics-what-is-ball-conformity-in-linear-guides-and%20screws/#:~:text=Ball%20conformity%20is%20the%20dimensional,size%20of%20the%20ball%20diameter
https://www.linearmotiontips.com/motion-basics-what-is-ball-conformity-in-linear-guides-and%20screws/#:~:text=Ball%20conformity%20is%20the%20dimensional,size%20of%20the%20ball%20diameter

10. Ekler

Ek A. CFturbo Programinda Yapilan Fan Tasarimi ve Parametreleri

CF Turbo programu ile yapilan fan tasarimin tiim degerleri tam raporu ile beraber Ek ... de

gosterilmistir.

[T Meridian @ 30 Model [ Report

1164 radial coordinate
r [mm]

306w

4 Nozzle

Bl

Sekil 10.1 Tasarlanan Fan Boliimii Kesiti

Design point

Mass flow ~ il 1.7522 kgfs
Total pressure ratic - Trtt 1.42 ’
Revolutions n 37000 /min

* can be adapted for each impeller separately

Gas

MName  Air ~ A

Model Perfect i Specific speed (SI)
Specific work

Inlet conditions Power output

Pressure (total) pt 1 bar Volume flow (total)

Temperature (total) Tt 2882 K Sonic speed (total)
Total density

w Optional

Total pressure

Total terperature (isent.)

ng

PQ

at

pt
pt2
Ti2is

z[mm]
axial coordinate
L] “ @
0.32

30517 mi/s
53.47 KW
52193 mith
34035 m/s
1.2086 kg/m®
1.42 bar
318,57 K
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Sekil 10.2 Fan Biitiinsel Tasarim Girdileri

000

N spp 1000 2000 000 10
n, 10 20 50 100 200

20000

Axial

Centrifugal. mixed flow S[Q]Edzfn]

174
Specific diameter & = 4" /" = 1.05 d, (Y/Q°)

0.04 0.08 0.2

Specific speed o =o'~ /W

Sekil 10.3 Fan Biitiinsel Cordier Grafigi

Average diameter d
Width b
Inlet area Aln
Kinematics
Meridienal velocity cm
Circ. velocity cu
Velocity =
Flow angle a
Thermodynamics
Static pressure p
Total pressure pt
Ternperature T
Total temperature Tt
Density p
Mach Mumber Ma

194
16
9750

168.6
0.00
168.6

0.838

1
274.1
288.2
1.066
0.508

Sekil 10.4 Hava Giris Kanali Girig Parametreleri

mim

mim

bar
bar

kg/m®
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Sekil 10.5 Hava Giris Kanal1 Cikis Parametreleri

130 radial coordinate
|r Imml]
120
110
J Sl
100 + : - : : - - -
%- 8 e
J Sl
m_
70 +
i z [mm]
g axial coordinate
T T T T T T T
o -40 -30 -20 -10 0 10 20
160 170 180 190
-46.7: 130.5 100 % Hub Middle Shroud
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Sekil 10.6 Hava Giris Kanal1 Akis Analizi

Fower
Terque I
Required driving power PD
Required power incl. motor losses PR
Power loss PL
Stage efficiency
Internal efficiency nl
Stage efficiency incl. mech. losses nst
Stage efficiency incl. mech. & motor losses nst*

164 Mm
63.5 kKW
4.8 kKW

10.

07 kKW

85 %

842 %

7.5 %

Sekil 10.7 Fan Akis Verimlilik ve Gii¢ Parametreleri

Inlet

Hub diameter inlet dH1 177 mm
-

Shroud diameter inlet ds1 207 mm dTip =

Cutlet

Hub diameter cutlet dH2 1792 mm

Shroud diameter outlet  dS2 2009 mm dTip =

Sekil 10.8 Fan Cap Degerleri

Characteristics
Specific speed (5] ng*
Meridional flow coefficient Qpm
Flow coefficient P
Work coefficient
Specific diarmeter &

Sekil 10.9 Fan Karakteristikleri

2006 mm

W 5
LA,

0.32
0.581
0.118
0.403
2.324

mim
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Inlet
Peripheral speed

Meridional velocity

Abs. circumferential velocity
Absolute velocity

Rel. circumferential velocity
Relative velocity

Absolute flow angle
Relative flow angle

Area

Mid diameter

Area averaged diameter
Shroud diameter

Blade height

Diameter ratio

Peripheral tip speed

Static pressure

Density

Temperature

Total pressure

Total density

Total temperature
Absolute Mach Nurmber
Relative Mach Mumber
Machine tip Mach Number

ul
cml
cul
cl
wiul
wi
al
B1
Al
dM1
dAvgl
d51
h1
vl
uls
pl
pl
T
pt1
ptl
Tt1
Mel
Miw1
Mu51

3720
187.3
0.00
187.3
-372.0
416,53
0
-63.3
9050
192
192.6
207
14.81
0.86
4am
0.803
1.034
210.7
1
1.200
288.2
0.57
1.26
1.22

Sekil 10.10 Fan Giris Parametreleri

m/s
mys
m/s
mys
m/s

mys

mim
mim
mim
mim

mim

mys
bar
kg/m®

bar
kg/m*
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Outlet
Peripheral speed
Meridional velocity
Abs. circumferential velocity
Absolute velocity
Rel. circumferential velocity
Relative velocity
Absolute flow angle
Relative flow angle
Area
Mid diameter
Area averaged diameter
Shroud diameter
Blade height
Diameter ratio
Peripheral tip speed
Density
Static pressure
Temperature
Total density
Total pressure
Total temperature
Absolute Mach Number
Relative Mach Number
Machine tip Mach Number

u
cm2

cu2

wu2
w2

o2

dM2
dAvg2
dS2
h2

v2
u2s
p2

p2

T
pt2
pt2
Te2
Mc2
Mw2
MuS2

368.2 m/s
226.3 m/s

97.5 m/s
2464 m/s
-270.7 m/s
352.8 m/s

233 ©
-50.1 ©

6480 mm®

190 mm
1904 mm
200.8 mm
10.66 mm

0.29

389.2 m/s
1.195 kg/m®
1.008 bar

293.7 K

1.527 kg/m’
1.42 bar

3239 K
0.72
1.03
1.13

Sekil 10.11 Fan Cikis Parametreleri

Global values

Meridional velocity ratio 5-=2

Relative velocity ratio 5-=2

Area ratio

Meridicnal velocity ratic 1-=2

Relative velocity ratic 1-=2

Pressure rise coefficient

Suction capacity

cmdfcmS
w2 ws

AR

cmdfcml

w2 wil

cp
EC

Sekil 10.12 Fan Biitiinsel Parametreleri

1.21
0.85
0.72
1.21
0.85
0.23
0.1
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400 Hu [m/s]
m_
200
100 /‘*ﬂ?’:
0 IniX
cm [m/s]
T T T
0 100 200
0
Sekil 10.13 Fan Hiz Uggeni
Axial dimensions
related to midline
Axial start position z 0 rmm
Axial extension ratio AzfAr 14254
hz = 1842 mm
Sekil 10.14 Fan Eksenel Genislik Orani
B1: Incidence i=BB- BF B2: Slip 5= BB - BF
Deviation from shockless inflow Deviation from blade-congruent flow
Definition ~ Angle direct & Slip maodel User defined -
i = Incidence angle — ) )
Angular deviation | Velocity ratio
iHub 20 ° SHub 20
& direct -
&5hr 80

ishr -20

Sekil 10.15 Fan Incidence ve Deviation Agilar
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v v
@ Span = 1 (Hub) Span = 5 (Shroud)
Leading edge  Trailing edge Leading edge Trailing edge
z 0.92 17.5 0.92 17.5
d 1771 179.1 206.3 200.8
aF 0 21.1 0 19.8
BF -59.4 -42.3 -62.1 -48.2
u 343.1 47 399.7 389.1
cm 203 2679 212 256
cu 0 103.5 0 923
cr 12.1 16 -34.6 -41.8
cax 202.6 2674 209.2 252.6
= 203 2812 212 2721
W -343.1 -243.5 -399.7 -206.8
w 398.6 362 452.5 391.9
T 1.062 1207 1.17 1.153
i| & 2 2 -2 g
w2l 0.908 0.866
c2/cl 1415 1.283
AaF -21.1 -19.8
LRF 17.1 12.8
p=ARB 17.1 223
¥ 0.952 0.814
Afeur) 9.27 9.27
T 1.928 213
T 1.505 1.505

Sekil 10.16 Fan Leading ve Trailing Kose Parametreleri

Cu Cm Curr/frr cur-atfar
e JHub to Shroud : i i i
Jrimm] | | | |
0] | | 5 | | |
%87 | : s | | e
% | ' E ' =
M —=-
24 5 —
0 | eh
1 i E i i - [m/s]
88 | . | | | .
I : ; ! ! ‘velocity
T T T T T T
( 0 40 80 120 160 200
>

Sekil 10.17 Fan Kokten Uca Akis Hiz1 Grafigi
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Reaction R = Ah/ Aht

o |Hub to Shroud
{r [mm]

96

92 +

RI[-]
Reaction

0.7 0.18 0.19

Sekil 10.18 Fan Kokten Uca Reaksiyon Derecesi Dagilimi

Stacking angle Wrap angle
] @[] Lup [7]
-3.0 12.2
-3.4 12.2
3 -3.9 12.4
4 -4.3 12.6
-4.7 12.8

—

[

Sekil 10.19 Fan Stacking Acilari

Blade thickness
s [mm]

Pressure side (PS)

£l g
g Weaniing 4
) g i 4
Suction side (S8) xy frontal view
Q, Zoom blade [Z] Zoomall
120
ly [mm]
11%] 1D
rel, blade length
10 0 2 30 40 50 60 kY 20 % 100 110

@ Diagrams synchronized in l-extension  Hub  Middle ~ Shroud mn—‘/’?;m,

Blade thickness
s [mm]

v-‘”‘-"»r.
ol
e
80
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 _ 1[%] n
el, blade length

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 20
h




Sekil 10.20 Fan Kanat Profil Parametreleri

|Blade passage area
1A [mm?]

| [mm]
] chord length

0 1 2 3 4 35 b 7 8 9 10 Mm 12 13 14 15 16

Ve
Sekil 10.21 Fan Gegis Alanm1 Grafigi
Jtangential coordinate
014t [-]
04
0.1
0.2
034 m [-]
] meridional coordinate
— -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Sekil 10.22 Fan Kokten Uca Kanat Profili Grafigi

Average diameter d 190 mm
Width b 10.85 mm
Inlet area Aln 6480 mm*

Ratio to previous component

Diameter ratio d-Ratio 1.00
Width ratic b-Ratio 1.00
Area ratio A-Ratio 1.00
Kinematics
Meridional velocity cm 227.0 m/s
Circ. velocity cu 99.6 m/s
Velocity c 247.8 m/s
Flow angle o 23.7 *°
Thermodynamics
Static pressure p 1.004 bar
Total pressure pt 1.42 bar
Temperature T 2934 K
Total ternperature Tt 3239 K
Density P 1.192 kg/m’
Mach Mumber Ma 0.722

Sekil 10.23 Fan OGV Giris Degerleri
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Average diameter
Width
Outlet area
Ratio to next component
Diameter ratio
Width ratio
Area ratio
Kinematics
Meridional velocity
Circ. velocity
Velocity
Flow angle
Thermodynamics
Static pressure
Total pressure
Temperature
Total temperature
Density
Mach Number

d
b
AQut

d-Ratio
b-Ratio
A-Ratic

cm

cu

186.1
12.1
7070

1.00
1.00
1.00

188.3
46.9
194.0
14

1.153

1.42
305.2
323.9
1.316
0.554

Sekil 10.24 Fan OGV Cikis Degerleri

Sekil 10.25 Fan OGV Kanat Sayis1 Hesab1

mim
mim

mm

mys
mys

my's

bar
bar

K

K
kg/m*
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alE: Incidence i=oB-af
Deviation from shockless inflow
Definition  Angle direct o

1 = Incidence angle

iHub -1.0 ®

iShr -1.0 ®

aTE: Slip &= aB - af

Deviation from blade-congruent flow

Ship model User defined w
Angular deviation | Velocity ratic
GHub 40 =
& direct
GShr 40 =

Sekil 10.26 Fan OGV Incidence ve Deviation Agilart

span (D) aBLE[]
Hub 1 235
22.7
Middle 3 22.0
4 .2
Shroud 5 205

aBTE [*]
10.0
10.0
10,0
10.0
10.0

Sekil 10.27 Fan OGV Kanat Giris ve Cikis Acilar1

@ L/ v
Span = 1 (Hub) Span = 5 (Shroud)
Leading edge  Trailing edge Leading edge Trailing edge
19.67 35.3 19.67 35.3
d 178.2 174.3 200.7 198.3
aF 24.5 14 21.5 14
cm 2278 192.2 2342 191.2
cu 103.6 479 92.3 47.8
cr -33 -27.8 177 -14.3
cax 2254 190.1 233.6 191.3
€ 2503 193 251.8 197.7
T 1.015 1.015 1.044 1.013
i| & 1 4 1 4
c2/cl 0.791 0.785
AaF 10.5 T3
AcB 76.5 79.5

Sekil 10.28 Fan OGV Leading ve Trailing Kose Parametreleri

Stacking angle

] ¢ [*]
1 1.0

1.3
3 1.5
- 1.8
5 2.0

Wrap angle
b [7]
3.4
3.1
29
2.7
2.5

Sekil 10.29 Fan OGV Stacking Acilari



Blade thickness
s [mm]
f\
|
g 0
[} FEESPR PP N0, \RROTRTTT SOSCOT v perss SyTTrTY 0
i e ] —_—
— — — .- ~—Z
i — — = —
| Pressure sids (PS) o :-_-““‘i - b ¥
_— -
o B .
£ Mezniine Y 2 )
= r'7'7'7'7'7'7'7'7'7'777'7'7'7'7'7'7'7'7'7'7'7'777'7'7'7'7'7'7'7'7'7'7'7'777'7'7'7'7'7'7} = -
: \\ . // e i
R Suclion side (S8) T ('l\:
~— = = e K
e _ e 0 B TRdmm
— = R ]
Merdionsl thickness x
radial coordinate
r [mm]
100
1%
rel. blade length
-0 0 ® » ® o 0 @ n ® « 10 110
B Disgrams synchronizedinkextension  Hub  Middie  Shroud
Blade thickness @
s [mm] — —
—_— —
-— —
— 2[mm]
— axial coordinate]
= 20 2 2 2 36
=
1%
rel. blade length
rel blade length |
10 0 [ o 0 & ) ® % 100 10 0 02 04 05 08 1 12 14 16 18

Sekil 10.30 Fan OGV Kanat Profili Degerleri

200

190

Blade passage area

A [mm?]

| [mm]

7in

chord length
UL UL IR B
14 15 16

13

Sekil 10.31 Fan OGV Gegis Alan1 Grafigi

It
0.2 1

0.1+

ltangential coardinate

m [-]
meridional coordinate
T T

=
o
=

0.2 03 0.4
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Sekil 10.32 Fan OGV Kokten Uca Kanat Profili Grafigi

Average diameter
Width

Inlet area

Ratio to previous component

Diameter ratio
Width ratio

Area ratio

Kinematics

Meridional velocity

Circ. velocity

Velocity

Flow angle
Thermodynamics

Static pressure

Total pressure

Ternperature

Total temperature

Density

Mach Mumber

d
b
Aln

d-Ratio

b-Ratio

A-Ratio

cm

cu

Ma

186.1
12.1
7070

1.00
1.00
1.00

1824
47.9
194.4
14.3

1.152

1.42
305.1
323.9
1.315
0.555

Sekil 10.33 Fan Noziil Giris Parametreleri

Average diameter

Width

Outlet area
Kinematics

Meridional velocity

Circ. velocity

Velocity

Flow angle
Thermodynamics

Static pressure

Total pressure

Temperature

Total temperature

Density

Mach Murmber

d
b
AQut

cm

cu

Ma

mim
mim

z
mim

mys
m/s

mys

bar
bar

kg/m®

181.8 mm
10.8 mm

6170 mm*

234.2 m/s
490 m/s
239.3 m/s

11.8 ©

1.029 bar
1.42 bar

2954 K
3239 K

1213 kg/m®

0.694

Sekil 10.34 Fan Noziil Cikis Parametreleri
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radial coordinate
10 ¢ [mm]
100 +
N
Ly
e “Hﬁ
b
90 “‘Q
M
.
Tl
T
=
P
I
a0 +
z [mm]
axial coordinate
T T T T
30 40 50 &0
i3
— T
200 220 240 260 280 300 320 340
27.7: 1045 100 % Hub Middle Shroud

Sekil 10.35 Fan Noziil 2 Boyutlu Akis Analizi

Ek B. CFturbo Tiirbin Tasarim Parametreleri

CF Turbo programi ile yapilan tiirbin tasarimin tiim degerleri tam raporu ile beraber Ek B’de

gosterilmistir.
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z [mm]
axial coordinate
T T

Sekil 10.36 Tiirbin Tam Kademe Tasarimi

radial coordinate
r [mm]
20
20
704
60
504
a0
30+
201
10
0
T T T T T
2 -80 =70 -60 -50 -40
Design point
Mass flow ~ m
Total pressure ratio v
Revolutions n

* can be adapted for each impeller separately

Gas
Mame  Air_1

Model Perfect

Inlet conditions
Pressure (total) pt
Temperature (total) Tt

0.69 kg/s
142

37000 /min

v &

~

181 bar

10450 K

Values Cordier

Specific speed (SI) ng*
Specific work Y
Power output PQ
Volume flow (total) at
Sonic speed (total) at
Total density pt
Total pressure pt2
Total temperature (isent.) Tt2is

Sekil 10.37 Tirbin Biitiinsel Tasarim Girdileri

50 60 70

0.11
-1.0072E5 m'/s
695 W
39018 m*/h
632.51 m/s
0.63663 kg/m*
1.3451 bar
957.26 K

299



N g 1000 2000 5000 10000 20000
n. 10 20 5p 100 200

z 20/& [-] Radial inflow
s == —_ i,
o Awial S[U]Ed'm]
g

> T Poag

5 Sk

o 10

(=]

I 7

=

& 5

T

1

- 3

o

= 2

o

=)

=] 13

=

i 1

O T T T

@ 004 008 0.2 0.4

Specific speed c =o' 2 1w

Sekil 10.38 Tiirbin Rotor Cordier Grafigi

Average diameter d 146 mm
Width b 36 mm
Inlet area Aln 16510 mm®
Kinematics
Meridional velocity crm 66.0 m/s
Circ. velocity cu 0.00 mys
Yelocity c 66.0 m/s
Flow angle o 0 -
Thermodynamics
Static pressure p 1.896 bar
Total pressure pt 1.91 bar
Temperature T 1043 K
Total ternperature Tt 1045 K
Density o 0.633 kg/m®
Mach Number Ma 0.1044

Sekil 10.39 Tiirbin Cekirdek Motor Gegis Kanali Girig Parametreleri
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Average diameter
Width
Outlet area
Ratio to next component
Diameter ratio
Width ratic
Area ratio
Kinematics
Meridional velocity
Circ. velocity
Velocity
Flow angle
Thermodynamics
Static pressure
Total pressure
Temperature
Total temperature
Density
Mach Mumber

d 162.7 mm

b 9.3 mm

Alut 4754 mm’*
d-Ratio 1.00
b-Ratio 1.00
A-Ratic 1.00

cm 246.2 m/s

cu 0.00 m/s

C 246.2 m/s

o 1 0

p 1.724 bar

pt 1.91 bar
T 1019 K
Tt 1045 K
o 0.59 kg/m*
Ma 0.3942

Sekil 10.40 Tiirbin Cekirdek Motor Gegis Kanali Cikis Parametreleri

Iradial coordinate
10 7r [mm]
100
%0
20
70 4
60
50
A0
30 4
] z [mm]
207 axial coordinate
T T T T T T T T T T
1 -100 -90 a0 70 60 -50 -40 -30 20 -10
I S e B B L
40 &0 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 260

NNy o
Wl Te

-
.
P
[r=]
(==
Fa

Hub Middle Shroud
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Sekil 10.41 Tiirbin Cekirdek Motor Geg¢is Kanali Akis Analizi

Average diameter d
Width b
Inlet area Aln

Ratio to previous component

Diameter ratio d-Ratio
Width ratio b-Ratic
Area ratio A-Ratic
Kinematics
Meridional velocity cm
Circ. velocity cu
Welocity C
Flow angle o
Thermodynamics
Static pressure p
Total pressure pt
Temperature T
Total termperature Tt
Density p
Mach Mumber Ma

162.7
9.3
4754

1.00
1.00
1.00

246.2
0.00
246.2
0

1.724
1.01
1019
1043
0.59
0.3842

Sekil 10.42 Tiirbin Statoru Giris Degerleri

HAverage diameter d
Width b
Outlet area AQut
Ratio to next component
Diameter ratic d-Ratic
Width ratio b-Ratic
Area ratio A-Ratio
Kinematics
Meridional velocity cm
Circ. velocity cu
Velocity c
Flow angle o
Thermodynamics
Static pressure p
Total pressure pt
Temperature T
Total temperature Tt
Density p
Mach Mumber Ma

162.7
10.4
5320

1.00
1.00
1.00

232.8
222.6
3221

43.7

1.601
1.91
1000
1045
0.558
0.521

Sekil 10.43 Tiirbin Statoru Cikis Degerleri

mm
mim

mm

myfs
m/s

myfs

bar

bar

kg/m*

mim
rim

mim

mfs
my/s

myfs

bar
bar
K

kg/m®
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|radial coordinate
r [mm]
100 4
m_
= -
PR e e e
s e e e L D (T
e e o oo R
:::Z »»»»,g__h,..
:::: ::ZZI.}E:ZIZZ
801 T e e D
e e oo R M
e & C e R
P Lrbe ____-__:_g ::-......
= -
70 4
Zz [mm]
60 o axial coordinate
T T T T T
-30 -20 -10 0 10
3
230 240 250 260
-6.6:95.0 100 % Hub  Middle

Sekil 10.44 Tiirbin Statoru 2 Boyutlu Akis Analizi

Number of blades
Rotor 2l L
Stator 2ol Y 3T

Recommended: ..30,37,38,42,43...

Periodicity

m = [z — vy 2
vl vll m
1 1 3
1 2 34
1 3 71
2 1 43
2 2 ]
2 3 3N
3 1 a3
3 2 46
3 3 9

Minimum m-value

- m=0: not allowed

I:l m=1: not allowed forvi=1... 2
I:I m=2: unfavorable but acceptable

Sekil 10.45 Tiirbin Statoru kanat Sayis1 Hesab1
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alE: Incidence i=aB - af alE: Slip &=0B - af

Deviation from shockless inflow Deviation from blade-congruent flow

Definition  Angle direct i Slip model User defined v

I = Incidence angle — . .
Angular deviation | Velocity ratio

Hub  -3.0 ° S EEET

5 direct

iShr -3.0 ° ]

Sekil 10.46 Tiirbin Statoru Incidence ve Deviation Agilart

span (@ aBLE[] aBTE [°]
Hub 1 -3.0 50.6
-5.0 19.6
Middle 3 -5.0 48,7
4 -50 47.8
Shroud 5 -5.0 46.9

Sekil 10.47 Tirbin Statoru Kanat Giris ve Cikis Agilari

v v
@ Span = 1 (Hub) Span = 5 (Shroud)
Leading edge  Trailing edge Leading edge Trailing edge
z -17.5 -1.84 -17.5 -1.84
d 153.3 1524 172.1 173
aF 0 45.6 0 1.9
cm 2741 269 270.5 262.4
cu 0 2747 0 235.5
cr -8.2 -8 2.1 1.8
cax 2739 268.9 2704 262.3
c 2741 384.5 270.5 352.6
T 1.121 1.139 1.106 1111
i| & 5 -5 5 =5
c2/cl 1.403 1.303
haF -45.6 -41.9
NaB 145.8 1418

Sekil 10.48 Tiirbin Statoru Leading ve Trailing Kose Parametreleri

Stacking angle Wrap angle
] ¢ [7] Lp [7]
1 33 .7
5.4 7.3
3 5.3 7.0
4 5.2 6.7
5 5.1 6.4

Sekil 10.49 Tiirbin Statoru Stacking Ag¢ilari
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Blade thickness
1248 [mm]
Pressure side (PS)
0.8+
B o =
0.4+
g g
@ @
> &
o4 B Meanline b=}
2 :
= =
] E
] =
0.4
S— 2
B 0 741 14.8 mm
024 Meridional thickness e X
Suction side (SS) 100 tradial coordinate
r [mm]
1.2 4 11%]
: . . ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ . rel. bla‘da length 204
ﬂ, -10 0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
»
104.35: -1.4028 100 % {8 Diagrams synchronized in I-extension  Hub  Middle  Shroud
124 Blade thickness 80
“ |s[mm]
0.8+
70~
z [mm]
0.4 axial coordinatel
T
10 0
i
ol 11%]
rel. blade length
T T T T T T T T T T T
@ -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 ] 1
»

Sekil 10.50 Tiirbin Statoru Kanat Profili Degerleri

Blade passage area

lBlade passage area
1A tmim
120 4
110
100 +
] mm
90 chard length
——— 1
oy 0 2 4 ] 2 10 12 14 16 18

Sekil 10.51 Tirbin Statoru Gegis Alan1 Grafigi
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{tangential coordinate
1t [-1
0.2 1
0.1+
D -
m [-]
meridional coordinate
T T T T T T T
-0.2 -0.1 ] 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 10.52 Tiirbin Statoru Kokten Uca Kanat Profili Grafigi

Power
Actual power cutput PD
Power loss PL
Pressure
Preszure ratio total-to-total mtt
Preszure ratio total-to-static Tte

Thermodynamic efficiency

Isentropic efficiency total-total ntt
Isentropic efficiency total-static nts
Polytropic efficiency total-total npol

62.5 kKW
6.95 kKW

142
1.60

00 %%
68.5 %
89.6 %

Sekil 10.53 Tiirbin Rotoru Verimlilik ve Gii¢ Parametreleri

Inlet

Hub diameter inlet dH1 132.3 mm
Shroud diameter inlet d51 173.1 mm
Cutlet

Hub diameter cutlet dH2 150.5 mm

Shroud diameter outlet ds2 1748 mm

Sekil 10.54 Tiirbin Rotoru Cap Degerleri

Characteristics
Specific speed (5] ng”*
Meridicnal flow coefficient prm

Flow coefficient [y
Work coefficient Wy
Specific diameter &

Sekil 10.54 Tiirbin Rotoru Karakteristikleri

0.11
0.710
0.120
1.612
2.654
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Inlet

Peripheral speed ul 3152 m/s
Meridienal velocity cmi 2381 m/s
Abs. circumferential velocity cul 253.6 m/s
Absolute velocity cl 347.9 my/s
Rel. circumferential velocity wul -61.6 m/s
Relative velocity w 2480 m/s
Absolute flow angle al 46.8 ©
Relative flow angle B1 -145 =
Area Al 5320 mm*
Mid diameter dM1 162.7 mm
Area averaged diameter dAvgl 163 mm
Shroud diarmeter ds1 173.1 mm
EBlade height h1 104 mm
Diameter ratio vl 0.88
Peripheral tip speed uls 3353 m/s
Static pressure pl 1.553 bar
Density pl 0.545 kg/m®
Temperature T 992 K
Total pressure ptl 191 bar
Total density ptl 0.637 kg/m®
Total terperature Tt 1045 K
Absolute Mach Number Mc1 0,56
Relative Mach Number w1 0.40
Machine tip Mach Number Mus1 0.54

Sekil 10.55 Tirbin Rotoru Giris Parametreleri

Outlet
Peripheral speed u 3151 m/s
Meridicnal velocity cml 250.1 m/s
Abs. circurnferential velocity cul -34.0 m/s
Absolute velocity c2 2524 m/s
Rel, circumferential velocity wud -39 my/s
Relative velocity w2 4294 m/s
Absolute flow angle o SUET 5
Relative flow angle B2 -54.4 =
Area A2 6210 mm?
Mid diameter dh2 1627 mm
Area averaged diameter dévgl 163.1 mm
Shroud diameter ds2 174.8 mm
Blade height h2 12.15 mm
Diameter ratio vl 0.86
Peripheral tip speed u2s 3386 m/s
Density p2 0.4444 kg/m®
Static pressure p 1.197 bar
Temperature T2 932 K
Total density pt2 0.485 kg/m’
Total pressure pt2 1.345 bar
Total temperature Tt2 966 K
Absolute Mach Mumber Mc2 0.42
Relative Mach Mumber Mw2 0.72
Machine tip Mach Mumber MuS2 0.57

Sekil 10.56 Tiirbin Rotoru Cikis Parametreleri
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Global values
Meridional velocity ratic 5->2
Relative velocity ratic 5-=2
Area ratio
Meridional velocity ratic 1->2
Relative velocity ratio 1-=2
Degree of reaction
Spouting velocity
lsen. vel. ratio total-static

Isen. vel. ratio total-total

cm2/cm5
w2 iws
AR
cm2feml
w2fwl

R

0

u/ch
u/clt

1.05
1.75
1.7
1.05
1.75
0.543
514
0.613
0.702

Sekil 10.57 Tiirbin Rotoru Biitiinsel Parametreleri

mys

{u [m/s]
300 f
&
200 4
100
0_
Outles
cm [m/s]
T T T
= 0 100 200

Sekil 10.58 Tiirbin Rotoru Hiz Uggeni

Axcial dimensions
related to midline

Axial start position

Axial extension ratio  AzfAr

1.634

1842 mm

Sekil 10.59 Tiirbin Rotoru Eksenel Genislik Orani
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{radial coordinate
Ir [mml]
100
90 O Mo
= oL . -
20+ a5 : e
o = . . 2
™~ e
70+
w_
Zz [mm]
axial coordinate
T T T T T
-10 0 10 20 30
i3
I
230 240 250 260
-11.6: 1011 100 % Hub Middle Shroud
Sekil 10.60 Tirbin Rotoru Akis Analizi
B1: Incidence i= BB -BF p2: Slip &= BB - BF
Deviation from shockless inflow Deviation from blade-congruent flow
Definition  Angle direct d Slip model User defined ~

i = Incidence angle — ] ]
Angular deviation | Velocity ratic

iHub 50 ° SHub 00 °
5 direct —

iShr 5.0 ° 8Shr 00 *

Sekil 10.61 Tiirbin Rotoru Incidence ve Deviation Agilari
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Sekil 10.62 Tiirbin Rotoru Leading ve Trailing Kdse Parametreleri

®°*
Span = 1 (Hub)

Leading edge

z 0.92
152.2
aF 457
BF -4.2
u 2049
cm 268.2
cu 2751
cr -13.1
cax 267.9
c 384.2
wu -19.8
w 263.9
T 1.133
i|& 1.5
w2 wl
c2fcl
Aok
ARF
p=ARB
¥
Alcuer)
T
™

Trailing edge
17.5
150.6
-9.5
-45.6
201.7
289.6
-48.6
-14.1
289.3
203.7
-340.3
446.9
113
0
1.662
0.764
35.2
-45.4
-46.9
1
-24.59
-1.983
0.737

Cy

Span = 3 (Shroud)

Leading edge

0.92
173.2
41.6
-20.7
335.5
264.9
235.2
122
264.6
3543
-100.3
2833
1.119
35.2

Crm

Trailing edge
17.5
174.7
-10.4
-53.7
338.5
287.2
-52.5
13.2
286.9
292
-391
485.1
1.14
0
1.713
0.824
52
-33
-68.2
1
-24.95
-2.292
0.734

Curfrr

Cur-a /oy

JHub to Shroud

r ['mm]

¥

]

¥

¥

¥

¥

[}

[m/s]
velocity

e T S S

200

Sekil 10.63 Tiirbin Rotoru Kdkten Uca Akis Hiz1 Grafigi




Reaction H = Ah/ Aht

gg |Hub to Shroud
:r[nnn]

26 |

22 |
20 -
78 -

76 -

R [-]
Reaction

0.54

Sekil 10.64 Tiirbin Rotoru Kokten Uca Reaksiyon Derecesi Dagilimi

Span @

Hub 1

Middle

(=]

Shroud

(™5}

pB1[°]
-27
1.6

5.9
102
14.5

0.55

0.56

BB2 [°]

-49.6
-50.6
-51.6
-52.7

-53.7

0.57

Sekil 10.65 Tirbin Rotoru Giris ve Cikis Acilari

Stacking angle

[N}

(=]

¢ [7]
6.0
5.3
4.5
3.8
3.0

Wrap angle

Lep [7]
6.4
5.8
5.3
438
4.4

Sekil 10.66 Tiirbin Rotoru Stacking Agilart
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Sekil 10.68 Tiirbin Rotoru Gegis Alan1 Grafigi

0.1 1

tangential coordinate

1tl-]

m [-]
meridional coordinate

I T
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 10.69 Tiirbin Rotoru Kokten Uca Kanat Profili Grafigi

Blade thickness
s [mm]
Pressure side (PS)
g Meaniine %“
- x,y frontal view x
@, Zoomblade [ Zoomall
Suction side (SS) [y [mm]
o]
1[%]
rel; blade length
-10 0 10 20 30 40 50 60 il 80 90 100 110 _
271 100 (@ Diagrams synchronized in |-extension  Hub  Middle  Shroud
TBlade thickness -
s [mm]
70
_____________________________________________________________________________ _ 11%]
rel. blade length X [ﬂl.n_]l
-10 0 10 20 30 40 50 60 il 80 90 100 110 =al -10
Sekil 10.67 Tirbin Rotoru Kanat Profil Parametreleri
130 1Blade passage area
120 H
110 | [mm]
1 chord Tength|
T T
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Poverage diameter d
Width b
Inlet area Aln

Ratio to previous component

Diarneter ratio d-Ratio
Width ratio b-Ratic
Area ratio A-Ratio
Kinematics
Meridional velocity oy
Circ. velocity cu
Velocity C
Flow angle a
Thermodynamics
Static pressure B
Total pressure pt
Temperature T
Total temperature Tt
Density p
Mach Mumber Ma

162.7
1215
6210

1.00
1.00
1.00

250.6
-49,2
235.4
168.9

1.194
1.345
938
966
0.4434
0.4263

Sekil 10.70 Tiirbin Noziil Girigs Parametreleri

Average diameter d
Width b
Outlet area ACut
Kinematics
Meridional velocity cm
Circ, velocity cu
Velocity c
Flow angle a
Thermodynamics
Static pressure p
Total pressure pt
Termnperature T
Total termperature Tt
Density o
Mach Mumber Ma

155.4
9.58
4679

369.2
-51.5
372.8
172.1

1.038
1.345
906
966
0.3995
0.633

Sekil 10.71 Tirbin Noziil Cikis Parametreleri

mim
mim

mim

my/s

m/s

bar
bar

kg/m*
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Mame Parameters Thickness values | [ﬁ D

NACA 65-006 — Thick
NACA 65-008 Camber angle P 0.0 : SEALEE | I
NACA 65-010 x/1[-] yd/l[-]
1 0 0
NACA 63-015 2 0.005 0.009264
3 0.0075 0.01118
4 0.0125 0.01403
5 0.025 0.01889
6 0.05 0.02612
7 0.075 0.03176
8 0.1 0.03648
+ - Jab 9 0.15 0.04399
Add Delete Rename 0 0.2 0.04972
v/ [%]
20
O -
x/1 [%]
T T T T T T
0 20 40 60 20 100
Sekil 10.72 Tiirbin Kanat (Yaklasik) Tasarimlari
Ek C. Teknik Resimler
- 211,93 _
S| ' i
I %_ |
I i
1~ =T .
1
———1
1D
=T O
ol o w o o o =
o o Tl < - 0 <f
o = ] ~F o) — o o~
2 0] — — O M~ o ™
— — S 5 = — — — =l
 —
!
Bn: :m L !
I
!

Sekil 10.73 Montaj Teknik Resmi
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Ek D. Python Bir Boyutlu Hesaplama Kodlari

= (2*pi*N/60)
print(N1, )
Bl =
pl =
K51 = p1*(B1*B1)*N1*N1
print(K51, )

P2s1 =

P1s1 = P2s1-(K51/2%A)
print(P1s1, :

F2a = pi*A*((P2s1+P1s1)/2)

print(F2a, )

B2

p2

K52 = p2*(B2*B2)*N1*N1
print(K52, )

rib=
r2b=

1 b M } _ I: I—.zb:$ #H )
print(B, 'B")
P2s2 =
P1s2 = -((K52/2)*(B2))
print( )
F2b=pi ((P252+P152)/2)
print(F2b)

Fnet=F2a-F2b
print(Fnet,

Sekil 10.73 Python ile yazilimis eksenel yiik hesaplama kodu
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=
T=

tc= t/c
B23r=
h=

m=
tana2=
tana3=
Ca=

*(tana2+tana3))

*(h/2)*(1/ (2*(c**2)))

print(T)

Sekil 10.74 Python ile yazilimis gas bending hesaplama kodu

rt=

rh=

pi=

A =(pi*rt**2)- (pi*rh**2)
N =

N1 = N/

p=

qQs = 2*pi*p*(N1**2)*A
gs1l=qs/

print(qgsi,

print(A)

print(n1)

Sekil 10.75 Python ile yazilimis santrifiij hesaplama kodu

*(10%*5)
*(10**(-6))

Tg=T*E*a

print(Tg,

Sekil 10.76 Python ile yazilimis termal gerilme hesaplama kodu
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Null
Nutl
h1i

Nut1*k1/1

print(Tawl,
print(Rel,
print(Nutl,
print(hi,

thava2
cp2 =

Nul2
Nut2
h2

print
print(
print(h2,

Sekil 10.78 Python ile yazilimig 1-D termal hesaplamalar T,,,, kodu
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k=
u=Taw2-Ta

Twl=((u/(y+n+m))*y)+Tawl
print(Twi,

Tw2=((x/ (y+n+m) ) *m)+Taw2
print(Tw2,
Tort=(Twl+Tw2)/
print(Tort,

Sekil 10.79 Python ile yazilimig 1-D termal hesaplamalar T,,; kodu
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