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1.PROJE OZETI

Proje kapsaminda, tasarim isterleri ve kisitlamalari dogrultusunda 150 libre itki
Uretebilen aft-fan modiil tasariminin yapilmasi amaclanmistir. Tarihte aft-fan moduli
kullanilan motorlar incelenmis ve bu motorlardan edinilen bilgiler isiginda yarisma
sartnamesine uygun sekilde bir, iki ve lic boyutlu analizler yapilmistir. Hesaplamalara ve
daha sonrasinda analizlere performans ¢evrimi ve birincil akis ile baslanmistir. Buradaki
temel amag, yarisma sartnamesi isterlerine ulasmak dahil olmak Uzere, tirbin bolgesinde
Uretilen saft gliclinlin, fan bolgesinde ihtiyac duyulan giris gliclinden bliylk olan ve isterler
dahilinde maksimum verimde calisan aft-fan modiil tasarimini elde etmektir. Bu noktada
komponentlerin sicaklik ve basing degerlerinin elde edilmesi ile tasarimda kullanilacak
herbir parca icin uygun malzemeler belirlenmis, hem geometri hem de malzemenin
yapisina goére uygun imalat yontemleri secilmistir. Havacilik motorlari icin uygun mekanik
hesaplama yontemleri kullanilarak mil boyutlandirilmis ve uygun rulman secimi
yapilmigtir. Aft-fan modiil tasariminin tamamlanmasinin ardindan yapilan rotor dinamigi,
titresim ve yapisal analizler ile moddilin karsilasacagi kuvvetlere, gerilmelere ve streslere
karsi davranigi gdzlemlenmistir. Bazi noktalarda alinan hatalar ile bir dnceki asamalara geri
donlilmis, iyilestirmelerin ardindan hesaplamalara ve analizlere devam edilmistir. Boylece
aft-fan modulindin son hali ortaya ¢cikmistir. Aft-fan tasariminda izlenen yol haritasi Sekil
1.2.’de verilmistir.

Sekil 1.1: Tasarlanan Aft-Fan Modli
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Sekil 1.2: Aft-Fan Dizayn Yol Haritasi




2. GIRIS
2.1. Literatur Arastirmasi

insanligin tarih boyunca ugma istegi sonucu giiniimiizde gelismis mihendislik
yaklasimlari ve son teknolojiler kullanilarak insan ve esya tasimaciligl, askeri ve uzay
alanlarinda havacilik faliyetleri ytritilmektedir. Havacilikta temel prensip olarak hava
araclarinin dustik yakit tiiketimi ile ylksek irtifalarda daha hizl gidebilmesi ve daha kolay
kontrol edilebilir olmasi amag edinilmistir. Bu dogrultuda kullanim amaglarina bagli olarak
cesitli hava araclari tasarlanmistir. Tasarlanan hava araclarindan biri turbojet tirevi olan
aft-fan turbofandir.

Turbojet motorlarinin kalkista yetersiz glicte kalmasi ve asiri giriltila olmasi
sebebiyle kalkis kisitlamalarini kaldirmak/asmak icin motorlarin biyitilmesi, genel ucak
menzilinde veya yiik kapasitesinde degisik yapilmasi ¢esitli sorunlara yol agmistir. Diger bir
sorun ise ses alti ucus hizlarinda calisirken turbojetin turbofandan daha disuik verimliligi
olmasidir.

Turbojet motorda basing orani ve tiirbin giris sicakhgi arttikga ¢cevrim termal verimi
surekli olarak iyilesir. Cevrim verimliligi arttik¢a, gaz jeneratori tlirbini egzoz toplam
basincini ve sicakhgini artirir. Turbojet igin, hiz ve itki olusturan jet noziliinde daha fazla
enerji mevcut hale gelir. Boylece turbofan durumunda fani galistiran giic tiirbini icin daha
fazla eneriji elde edilebilir.

Sekil 2.1: Aft-Fan Turbofan

Turbojet motoru, nozilinde hiz ve itki olusturan eneriji, turbojet egzoz borusuna
yerlestirilmis entegre bir aft-fan ve diisik basing (LP) tirbin Gnitesi birlestirilerek ortaya



cikan aft-fan moduli kullanilarak verimli bir turbofan motoruna donustlrtlebilir. Boylece
turbojetten gelen akis, i tlirbin halkasi boyunca genisleyerek, dogrudan dis halkada
bulunan fan kanatlarina gli¢ saglayarak ek itki olusturur. Bununla birlikte aft-fan
turbofanin motor gelistirmede, ek olarak kullanilan 6zel montaj gerektiren parga ve
aletlerindeki maliyet tasarruflari ve yeni bir motor igcin miimkiin olandan daha kisa strede
Uretilebilir olmasi gibi avantajlari da bulunmaktadir.

)

Sekil 2.2: Aft-Fan Turbofan Sematik Gosterimi

Aft-fan rotoru, iki konik saplama saftindan, tiirbin diskinden, kanatlardan ve Sekil
2.3’te verilen ‘blucket’ yapisi fan ve tirbin bigaklarinin yekpare montelenmesinden olusan
bicak serisinden meydana gelir. On saplama safti, fan tiirbini ve kompresériin diferansiyel
itme kuvvetini emmek icin baski yatagini icerir. Baski yatagi ve ilgili contalari, turbojetin
baski yatagi parcalariyla aynidir. Arka saplama mili, turbojetin tiirbin dis yatagi ile ayni
olan distan takmali yatagi icerir. Fan rotorunun motora, arka fan on g¢ergevesini veya
motor-gévde baglantilarini bozmadan montajini saglamak igin bu diske merkezi bir delik
dahil edilmistir. Bu deligin diske dahil edilmesi ek agirliga sebep olmasina karsilik olarak
bakim ve montaj kolaylgl saglamaktadir.
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Sekil 2.4: CJ805-21 Aft-Fan Rotoru On Gériiniisi

Aft-fan turbofanin tarihteki ana érnekleri olan 1950-1960 yillari arasinda General
Electric tarafindan gelistirilmis olan CJ805-21 (Sekil 2.5), CJ805-23B ve CF700 turbofan
motorlari incelenmistir.

CJ805-3 turbojet'e aft-fanin eklenmesi, derecesini 10.000 pound'luk bir itme
sinifindan 15.000 pound'luk bir itme sinifina ylkseltmistir. Kalkis itisi, ayni yakit akisiyla
%40'tan fazla artmistir. Aft-fan motorunun itme/agirlik orani turbojet'e gore %8'in
Uzerinde artig gostermis olup seyir irtifasinda yakit tuketimi %10 - 15 artmigtir. CJ805-3
turbojet ve CJ805-21 turbofan itis glicli ve yakit tiketiminin bir karsilastirmasi Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. [5]



THRUST CLASS: 15,000 POUNDS
WEIGHT - 3800 POUNDS

GAS GENERATOR FRAME SIZE: 32 INCHES
FAN FRAME SIZE: 53 INCHES

OVERALL LENGTH: 144 INCHES

Sekil 2.5: CJ805-21 Aft-Fan Turbofan
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Sekil 2.6: CJ805-3 ve CJ805-21 Performans Grafigi

Bu tasarimda, CJ805-3B turbojet motorunun aft-fan kullanilarak turbofana
donusturulmesi ile gelistirilmis olan CJ805-23B aft-fan turbofan motoru incelenmis olup
Tablo 2.1’de o6zellik karsilasgtirmasi verilmistir.



CJ805-38

CJ805-23B

Tiir

Single-spool turbojet

Aft-fan unmixed turbofan

Uzunluk (mm) 4,798 3,531
Cap (mm) 803 1,346
Agirhk (kg) 1,457 1,692

Maksimum itki

11,650 Ibf (51.82 kN)

16,100 Ibf (71.62 kN)

Hava kutle akisi (kg/s)

76.16

193.2

Ozgiil yakit tiiketimi

0.784 1b/(Ib-h)

(22.21 g/(s kN))

0.56 Ib/(Ib-h)

(15.86 g/(s kN))

itki agirhk orani

3.626

4.32

Tirbin tipi

2 kademeli glic -turbini

2 kademeli gli¢ tirbini + aft fan

Tablo 2.1: CJ805-3B ve CJ805-23B Ozellikleri

Fanin motor girisinde kullanimi, aft-fanin tiirbin ¢ikisinda kullanimina oranla daha
verimli oldugu gézlemlenmesinin ardindan aft-fan modilinin kullanimi birakilmistir.

Analitik hesaplama deneysel veriler Gizerine, matematiksel formiiller kurularak elde
edilen yaklasimlardir. Analitik ¢coztimler ile elde edilen sonuglarin hata miktarlari nimerik
¢O6ziimlere gore daha fazladir. Nimerik analizin amaci ¢6zimuin analitik yontemlerle, elle
yapilamadigl durumlarda, karmasik ve analitik olarak ¢6ziimi zor veya olanaksiz olan
problemlerin ¢oziilebilmesi igin optimal yaklasim veren yéntemleri bulmak, ayrica
bunlardan anlamli ve faydal sonuglar ¢ikartmaktir. Nimerik analiz yontemlerinin
mihendislik alaninda bir cok uygulama alani bulunmaktadir. Ozellikle Bilgisayar Destekli
Mihendislik (CAE) uygulamalari igin bir cok yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimlardan en
kapsamli ve en glgli ¢6zlicl altyapisi bulunan yazilimin Ansys olmasi sebebiyle bu projede
yapilan analizlerde agirlikli olarak Ansys yazilimi kullaniimistir.



Sonlu elemanlar metodu (FEM), mihendislik ve matematiksel modellerde siklikla
kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. FEM, esasta genis bir sistemi sonlu eleman adi
verilen daha kiiglk bilesenlere ayirmaktadir. Sinir deger probleminin formilasyonu
sonucu bir cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu sistem daha sonra degiskenli metotlar
ile ¢ozUllr. Bir sistemin sonlu elemanlar yontemi ile incelenmesi sonlu elemanlar analizi
(FEA) olarak bilinmektedir.

Yapilan literatlir arastirmalarinin devami olarak, detay tasarim raporu icin elde
edilmesi istenen akis, termal, rotor dinamigi, tiresim ve yapisal analizlerinin Ansys ve
Dyrobes yazilimlari kullanilarak nasil yapildigi ve analiz sonuglarinin nasil yorumlandigi
arastinlmigtir. Bunun i¢n Ref incelenmistir.



3. DETAY TASARIM GELISTIRME VE FizZIBILITE

CALISMALARI
3.1. Detay Tasarimin Tarif Edilmesi

Kavramsal tasarim raporunda verilen bir boyutlu hesaplamalar, yapilan ek literattr
arastirmalariile kontrol edilmis ve 9-12 Mayis 2022 tarihlerinde verilen egitimlerden
faydalanarak bir boyutlu akis yolu analizinde bazi degisikliklere gidilmistir. Yapilan bu
degisiklikler nedeniyle bir boyutlu akis yolu analizinin bu raporda da ayrintili bir sekilde
verilmesine karar verilmistir.

Bir boyutlu performans analizinin ardindan, fan tasariminda IGV kullanilmadigi igin
rotor giris acisi 10°’den 0°’ye cekilmistir. Boylece fan bolgesinde tamamen eksenel bir
akis elde edilmistir. Sartnamede belirtilen isterler ile tasarima baslanmistir ve bir boyutlu
analizler sonucu fan ve tirbin bicak tasarimlari icin gerekli agi ve yaricap degerleri elde
edilmistir. Ardindan fan ve tiirbin bicaklari, Ansys Bladegen ve elde edilen degerler
kullanilarak iki ve tg¢ boyutlu olarak tasarlanmistir. Ansys Turbogrid’te mesh atilan
bicaklar, Ansys CFX'te sartname isterlerleri ve hesaplanan sicaklik ve basing degerleri
input ve output olarak yazilarak iki ve ¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz (FAE) sonuglari
elde edilmistir. Alinan analiz sonuclarina gore istenen mass flow rate, verim yizdesi ve
akis acilan gibi cesitli degerlere yaklasmak icin bicak giris acilarinda ortalama incidence
degeri 1-3 olacak sekilde degisiklik yapilarak optimum tasarima yaklasilmaya calisiimistir.
Analitik ve niimerik coziimlerde elde edilen degerler karsilastiriimis, sapma yuzdeleri
incelenmistir. Turbinin Grettigi mil gliclintin fanin tiikettigi glicten biyik olmasi amacina
ulasilmisitr. Béylece bicaklarin tasarimi tamamlanmistir ve fan ve tiirbin performans
haritalari ¢cikariimistir.

ikincil akis yaglama sistemi icin acik ve kapali cevrim yaglama konseptleri incelenmis
ve sistemde kullanilan ekipman ve techizatlarin motora ek agirlik katacagi boylece
sartnamede belirtilen 4 kg agirligin gecilecegi 6ngorisu dikkate alindigindan motorda agik
¢evrim yaglama konseptinin kullanilmasina karar verilmistir. Sol (tlirbin tarafindaki) ve sag
(nozzle tarafindaki) rulmanlara yag, strutlar ile tasinmaktadir. SAS havasi ve yakit, sol
rulmani sogutma islemini tamamladiktan sonra birbirine karisarak tiirbin stator ve rotor
arasindaki bosluga aktarilir. Stator-rotor arasi bosluga gelen yakit hava karisimi, yanma
odasindan gelen yiksek basingli ve sicak akisin asagilya inmesini (ingress) engelleyerek ana
akis yoluna katilmalidir. Bunun igin sizdirmazlik islemleri blyik 6énem arz etmektedir.
Sartnamede yaglama ve ikincil akis icin tercih edecegimiz yakitla ilgili herhangi bir bilgi
verilmediginden detay raporunun bu bélimd icin JET Al yakiti kabul alinarak sag ve sol
rulman icin yakit hesabi yapilmistir.



Termal analiz yapilirken her bir komponent ve caseler igin adyabatik sicaklik
degerleri bulunmus, malzeme 6zelliklerine bagli olarak iletim ve tasinim katsayilar elde
edilmistir. Ardindan toplam isi transfer mikarlari hesaplanmis ve malzemede olusan
ortamala sicaklik degerleri elde edilmistir. Malzemede olusan ortamala sicaklik degerleri,
komponenti olusturan malzemenin ergime sicakligi ile karsilastirilarak termal olarak
komponent-malzeme uygunlugu kontrol edilmistir. Ardindan termal kaynakli uzama
miktari hesaplamalari yapilmistir.

Rotor dinamigi analizinde ilk olarak ¢alisma hiz araligi ve seperated margin degerleri
belirlenmistir. Dyrobes yazilimi Gizerinden yapilan rotor dinamigi analizinde Inconel718
malzeme Ozellikleri, mil ,disk ve rulmanlarin tasarim degerleri girilmistir. Elde edilen
sonuglara gore aft-fan rotor tasariminin kitlesi 0,990 kg gelmistir. Static deflection,
critical speed ve whirl speed analiz sonuglari incelenmis ve Campbell diyagrami
gikarilmistir. Bulunan kritik hiz, ¢alisma hizinin tizerinde gelmistir. Diger analiz sonuglari ve
Campbell diyagrami g6z online alindiginda tasarlanan rotor sisteminin kritik hiz
optimizasyonunun sorun yaratmayacagini dislinilmektedir. Ansys Modal Analysis
kullanilarak yapilan titresim analizi aft-fan rotor, tiirbin stator ve fan stator Gzerinde
uygulanan dort mode’da incelenmistir.

Ansys Static Structal ve Steady State Thermal kullanilarak gergeklestirilen yapisal
analizde aft-fan rotor, tiirbin stator ve fan stator icin ayrintili mesh yapilari belirtilmis ve
birincil akis analizinde elde edilen sicaklik degerleri termal sinir sarti olarak girilerek
termal genlesme sonucu parganin maruz kaldigi stresler ve deformasyonlar incelenmistir.
Daha sonra aft-fan moddliniin 6mdar analizi yapilmistir.

Aft-fan modil komponentleri icin secilen malzemelerin 6zellikleri detaylica
arastirilmis, komponent boyutlandirmasi ve maruz kaldigi fiziksel ve termal etkiler g6z
onune alinarak gesitli imalat yotemleri incelenmis ve her bir komponent igin uygun imalat
yontemleri segilmistir.

Mil tasarimi yapilirken mile etkiyen radyal ve eksenel yikler hesaplanmis ve bu
degerler kullanilarak mil Gzerinde maksimum moment olusturan kritik nokta (aft-fan
rotor) belirlenmistir. Mil uzunlugu, kademe oranlari, kademe sayisi ve rotorun mil
Uzerindeki konumu daha 6nce anlatilan rotor dinamigi analizi bashg: altinda Dyrobes
uygulamasi kullanilarak belirlendiginden bu baslik altinda sadece mil capi hesaplanmistir.
Hesaplanan radyal ve eksenel kuvvetlere gore rulman segimi yapilmis ve tasarim
tamamlanmistir. Ardindan yapilan tasarimin montaji adim adim agiklanmistir.
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Sekil 3.1: Tasarlanan Aft-Fan Modili Detayl Gosterim

3.2. Performans Cevrim Analizleri

Tasarlanacak aft-fan moduliiniin tasarim noktasi deniz seviyesi (101.325 kPa hava
basinci) standart giin (15°C hava sicakligi) statik (duragan) kosullaridir. Performans ¢evrim
hesaplamalarinda kabul edilen degerler Tablo 3.1’de, yarisma sartnamesinde verilen
degerler ise Tablo 3.2’de verilmistir. Performans ¢evrim hesaplamalari bu iki tablodaki
degerler temel alinarak yapilmistir.
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Nozzle verimi, n;j 0,95

Mekanik verim, n,,, 0,99

Fan izentropik verimi, 1, 0,90

Tirbin izentropik verimi, n, 0,90

Ya 1,4

Ys 1,333
Cpa 1,005
Cpg 1,148
P, (kPa) 101,325

Tablo 3.1: Aft-Fan Performans Hesaplamalarinda Kabul Alinan Degerler

Aft fan modiilii giris toplam basinci, P5 (kPa) 191

Havanin kitlesel debisi, m;, (kg/s) 0,690

Aft fan modiilii giris toplam sicakligi, T o5 (K) 1045

Aft fan modulu giris swirl degeri (°) 0-10
Asgari itki degeri (1bf) 150
Giris Mach degeri (M) 0,6
Fan basing orani, r 1,4
Bypass ratio (B) 2,4
Tiirbin gikig kanali basing kaybi, AP, ; (%) 1

Tablo 3.2: Yarisma Sartnamesinde Verilen Degerler

itki hesabi yapilirken hesaplamalar sicak ve soguk bdlgede olmak lizere ikiye ayrilir.
Sicak bolge, cekirdek motordan gelen ve transient duct kismina giren yanmis gazlari igerir.
Soguk bolge ise tirbin rotoruna baglh kisim olan fan bélgesine giren, dis hava kosullarini
saglayan soguk havayi icerir. islemler agiklanan bu iki bolgeye gére ayri ayri ele alinmistir.
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6 7

Sekil 3.2: Aft-Fan istasyon Sematik Gosterimi

3.2.1. Soguk Bolge Cevrim Hesaplamalari

Fan bolgesi performans hesaplarina baslamadan 6nce intake (giris) bolgesi sicaklik
ve basing degerlerinin bulunmasi gerekir. Motor, deniz seviyesi duragan kosullarinda
(15°C ve 101,325 kPa’da) ¢alistigl icin herhangi bir kayip olmadigi kabul edilmistir.
Boylece,

Tor = 273,154 15 = 288,15 K
T, =Tys = 288,15 K
Py, = Pyg = 101,325 kPa

Fan basing orani, yarisma sartnamesinde verildigi lizere 1.4 degerindedir. Boylece 9.
kademede izentropik basing ve sicaklik degerleri hesaplanabilir.

y-1
T, P

0 — (ﬂ) 4 Too = 320,3 K
Tos Pog

Poo = 14 Py, = 141,85 kPa
Pog
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Fan bolgesinde ltleden gikan havanin kritik basinci kontrol edilir. Bu islemi yapilma
sebebi bu bolgede akisin bogulup bogulmadigina bakmaktir. (P. = P;,)

Pog 1 Pog
e 7 —_ =196
¢ 1-L(h) vt ¢
nj\y+1
P, P P,
2 =14 09 5 [09
Pa PC Pa

Boylece soguk hava lilesinde akisin bogulmadigi sonucuna ulasilmistir ve itki hesabi
bu durumu gozeterek yapilmistir.

Soguk bolgeden gecen havanin kitlesel debisi,

__ m*B _mc -
c= 7 = m, = 1,656 kg/s

10. istasyon icin sicaklik, hiz, yogunluk ve alan degerleri asagidaki gibidir.

y-1

1 y
Tog = TlO = T]] * T09 * 1 —_ (E) TlO = 292,4K
Posg
Coilln \/2 * Cp * (Tpo — T10) * 100 Cio = 236,7m/s

_ by 3

P10 = %p P10 = 1,21 kg/m

m
A = - A4o=0,0058 m?
10 C10*P10 10

Elde edilen degerler kullanilarak soguk boélgede olusan itki asagidaki gibi hesaplanir.

FC = mg* ClO FC = 88,14 Ibf

Soguk bolgede elde edilen itki degeri 88,14 Ibf’tir. Toplam itki degerine ulasmak icin
sicak bolgedeki itki degerinin de hesaplanmasi gerekir.
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3.2.2. Sicak Bolge Cevrim Hesaplamalari

Aft-fan modullindeki diigsiik basing tlrbininin Grettigi glic kendisine bagli olan fani
cevirmektedir. Enerjinin korunum yasasini uygulandiginda asagidaki Denklem 3.1 elde
edilir. Aft-fan modulu girig toplam sicakhgi Ty5, tabloda belirtildigi gibi 1045 K’dir.

m Cpa

C
AT056 = m_h * —— * AT089 = (B) * nmzng * AT089 (3.
T05 - T06 =B * n:fgpg * (Tog - TOB) T06 = 977,15 K

6. istasyondaki izentropik sicaklik ve basing degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.
T'06 = Tos — ni * (Tos — Toe) T'0e =969,6 K
T

14

Pos = Pos * (Tlﬂ)yTl

Tos

%5 = 1,35  APqg= %1 icin; Py = 140,12 kPa

Pos

1% degerindeki basing kaybi dikkate alindiginda 6. istasyondaki basing degeri
140,12 kPa olarak bulunmustur. Daha sonra yapilacak islem ise sicak bolgedeki lilede
akisinin bogulup bogulmadigini kontrol etmektir.

P
Pos = 1,38 %% =1,918
Pq P,
Pos  Pos
7

Boylece sicak bolgedeki liledeki akista da bogulma yasanmamistir. Bu sebeple
islemlere benzer sekilde devam edilmistir.

7. kademe icin sicaklik, hiz, yogunluk ve alan degerleri asagidaki gibidir.
(P,=P,, R=0,287k]/kgK)

1)
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y—1

Tog — Ty=1; * Tog* |1— <E1,6>T T, = 904,71 K
Pq
C;=+J2%Cp x (Tpe — T) * 1000 C, = 407,2?
p; = RP—; p; = 0,39 kg/m3
A, = ,:27 A, = 0,0043 m?
F, =m,*C, F, = 63,16 Ibf

Sicak bolgedeki itki 63,16 Ibf olarak hesaplanmistir. Boylece toplam itki 151,3 Ibf

degerine ulagmistir. Yarisma sartnamesinde belirtilen deger olan 150 Ibf itki degerinin
Uzerinde bir itki degeri elde edilmistir.

Performans ¢evrim analizlerinden elde edilen sicaklik ve basing degerleri Sekil 3.3’te

tasarlanan aft fan modiilu Gzerinde gosterilmistir. Sari renkli oklar sicak havayi, turuncu
renkli oklar soguk havayi temsil etmektedir.

Toe = 977,16 K
Pys = 140,12 kPa

T,s = 1045 K
PUS =191 kPa

Tyo = 2924K

Tpe = 288 K
Pyg = 101,325kPa Too =32029K
Pys = 141,855 kPa

Sekil 3.3: Performans Cevrim Analiz Sonuglarinin Tasarlanan Aft-Fan Modiili Uzerinde
Gosterimi
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3.3. Birincil Akis Gelistirme
3.3.1. Fan

3.3.1.1. Bir Boyutlu Fan Analizi

Aft-fan rotor tasarimina, tasarimin sinirlayici etkisinden dolayi dista bulunan fan
bolgesinin bir boyutlu hesaplarindan baslanilmistir. Fan bolgesi tasarim hesaplamalarinda
eksenel kompresor igin kullanilan hesaplama yéntemleri kullanilacaktir. Clinki
tasarlanmakta olan fan, tek kademe bir eksenel kompresordir. Yapmis oldugumuz
hesaplarin formilleri referans [1] ve [2]’den alinmis olup oradaki 6rnekler incelenerek
¢Ozlilmustlir. Fan tasariminda izlenen yol haritasi Sekil 3.4’te verilmistir.

Design Inputs

Meanline Design

2D Through Flow
Model

2D Blade-to-Blade
Analysis

3D Analysis

Thermal and
Mechanical
Analysis

Verification via
Testing

Fan Design

Sekil 3.4: Fan Tasariminda izlenen Yol Haritasi
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Fan bolgesinde bir boyutlu analizin nasil yapildigi asagida teorik olarak adim adim
actklanmigtir.

1. ilk olarak tasarlanan fan bicak boyunun belirlenmesi gerekir. Fan bicaginin boyu
sartnamede belirtilen boyutlandirma kisitlamalari dikkate alinarak belirlenmistir.
Fan bigak hizi, fan bigaklari tiirbin bigaklarina bagl oldugu g6z 6ntline alinarak belli
bir deger kabul alinmistir. Bigak hizi belirlendikten sonra devir hizi hesaplanir.

2. Tasarimdaki ikinci asama ise kademe sayisinin belirlenmesidir.

Daha sonra orta gizgideki (meanline) havanin a ve 8 agilari hesaplanir.

4. Ardindan fanin root ve tip bolgelerine giren havanin agilari hesaplanir ve fanin
sikistinlabilirlik etkileri incelenir.

5. Giren havanin rotor ve statordaki agilarinin bulunmasindan sonra fan bigaginin
giris ve cikis acilari belirlenir ve bicak geometrisi olusturulmaya baslanir.

6. Daha sonra elde edilen bicak geometrisi cascade verileri géz 6niine alinarak
kontrol edilir.

7. Son asamada off-design hesaplari yapilir. Fakat sartnamede off-design hesaplari
icin tasarim isterleri belirtilmemesi sebebiyle off-design hesaplari yapiimamistir.

w

Tasarima baslamadan 6nce tasarim kriterlerinin belirlenmesi gerekir. Tasarlanan
aft-fan moduli deniz seviyesi duragan kosullarinda (15°C ve 101,325 kPa’da) ¢calismaktadir
ve kabul alinan degerler bu dogrultuda belirlenmistir. (Giris hava miktari = 1,656 kg/s)

Sartnamede kompresor giris Mach sayisi 0,5 olarak belirtilmistir. Fakat 0,5 M,
yapmis oldugumuz islemleri karsilamamaktadir. 11 Mart 2022 tarihinde yapilan
soru-cevap etkinliginde ise bu degere yakin degerler alinabilecegi sdylendigi icin bu
dogrultuda Mach sayisi 0,6 alinarak islemlere devam edilmistir.

C, =C, =0,6M=204m/s a,=0°

3.3.1.1.1. Donme Hizi ve Bigak Boyu Hesaplamalari

Rotor giris ve stator ¢ikis boélgesindeki root ve tip yaricaplarinin belirlenmesi igin
oncelikle fan rotorunun giris bélgesindeki termodinamik parametreler bulunmalidir.
(Ty; = 288,15 K)

C 2
Tig= Toy — — Tis = 267,3K
2%Cp
y-1
T
Pi = Pyq * (—1) v P, = 78,04 kPa
To1
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Pig

— 3
RT,. p1s = 1,004 kg/m

P1s =

Devir sayisini elde edebilmek igin akisin tip bolgesindeki hizi 376 m/s olarak kabul
alinmisitr. Bu deger kabul alinirken bigagin dayanabilecegi stresler géz dnline alinmistir.
Turbin bicaklari, fan bicaklarina bagl oldugu icin bu degerden daha distik bir deger kabul
alindiginda tirbindeki verim degeri karsilanmamaktadir. Bicak tasariminda fan tip yaricapi
ise 0,090 m olarak kabul alinmistir. (r; = 0,09 m, U, = 376 m/s)

Uy

N = P N = 665 rev/s
t
2 _ g5 2 2 _
Vit =Ut” + Cpq Vi =417 m/s
a=.,y*Rx*T; a=327m/s
—_ Ve —
M=~ My = 1,27

Tasarlanan geometriye gore 7, degeri 0,087 m'dir. Root/tip orani 0,84 kabul edilerek
hesaplamalara devam edilmistir. Root yaricap degeri 0,0736 m, mean yaricap degeri
(13,,) ise 0,080 m olarak hesaplanmistir.

2. istasyon icin basing, sicaklik, yogunluk ve alan degerleri asagidaki gibidir

P,
Py

Y_—l

P
y pRgE (?Z) v Ty, = 320,3 K
2

Tos = Toa — 5% T,e = 299,6 K

y-1
Py, = Py, * (%) Y P, = 112,27 kPa

Pas
P2s = - p2s = 1,288 kg/m?
A, =< A, = 0,0063 m?
Ca*p2s
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1;./1; orani 0,84 olarak kabul alinmistir. Bu degerin kabul alinma sebebi ise fan bigak
boyunu kisitlayan ana sebeplerinden birinin aft-fan yapisindan dolayi fan bolgesinin tiirbin
bolgesine bagh olmasidir. Bu sebeple tlirbin rotor bicaginin boyutu dikkate alinarak bu
deger kabul alinmigtir. (1. /1 = 0,84)

Rotor inlet: T, = 0,080 m .= 0,0736m
=2 h = 00123 m
2*TT*T'm
Stator outlet: r,=0,082+2= 0,086m
h

1. = 0,082 —2=0,074m
2

Elde edilen yaricap degerleri, stator cikisindaki kosullari ifade eder. ihmal edilebilir
bir hatayla, rotor kanadinin cikistaki yaricapi, rotor girisindeki ve stator cikisindaki
yaricaplarin ortalamasi oldugu varsayilabilir. Boylece rotor cikisinda root ve tip icin
asagidaki yaricap ve hiz degerleri elde edilir.

r, = Tt rotor "Z‘Ttstator T, = 0,0867 m
U =2 xmtx1r,*N U =362,74m/s
r. = M r. =0,0739 m
U =2+«mt*x1.*N U, =309,08 m/s

Free vortex kosulundan,

Cpor = AC,, * Trﬂ Coor = 105,07 m/s
Cpor = AC,, ¥ Cpor = 89,53 m/s

Stator giris agisI tana, = C,,, > C, ve rotor ¢ikis agisi tanf, = (U — C,,,) > C,ile
verilir. Buradan a ve B agilari asagidaki gibi hesaplanmistir.

20



c 0
tana,, = er ay, = 27,25
a
AC 0
tana,, = —= aym = 25,36
a
t — CWZt _ o
anaZt — C_ aZt — 23,69
a
U _C o
tanfs, = rc—awzr Bar = 45
280,77—AC 0
tanpyy, = T Bom = 49,55
U _AC o
tanfy = tca = B2t = 53,25

Fan tasarim kosullari asamalarinda belirtilen ilk maddedeki fan devir hizi ve

annulus alanlari hesaplanmistir. Bu bélimde bulunan degerler Tablo 3.3’te 6zetlenmistir.

Rotor Inlet Stator Outlet
N = 665rev/s C, =204 m/s
U =376m/s r,m = 0,082 m
. = 0,087 m r. = 0,0865m
. =0,0736m rr = 0,0741m

Tablo 3.3: Fan Rotor Inlet ve Stator Outlet Degerleri

3.3.1.1.2. Kademe Hesaplamalari

Bir sonraki asama ise eksenel kompresorde yapilan bir hesaplama olan kademe
sayisini belirlemektir. Tasarlanan aft-fan modiili tek kademe oldugundan kademe sayisi
bellidir. Fakat yapilmis olan ¢evrim hesaplamalarina gore elde edilen degerler ile tek
kademede hedeflenen sikistirma oranina ulasilip ulasiilmadigi kontrol edilecektir.

(Ca1 = Cqp = Cy)
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Up=2+m*1y, *N U, =33591m/s
Denklem (3.1) kullanilarak B, degeri ve bu aginin bulunmasi ile V; hizi elde edilir.

ATOS _ AxUxCy*x(tanB,—tanpBy) _ AxU*(Cyya—Cy1) (3.1)

Cp Cp

tanp;, = CE tanf, = 1,65 B = 58.72°

V, = 393,01 m/s

V3 hizinin bulunabilmesi icin De Haller kriteri uygulanir. De Haller kriteri icin
minimum deger olan 0,72 degeri kabul alinmistir. Bulunan V; hizi kullanilarak 8, hizina
ulasilir.

% < 0,72 V, = 314,41 m/s
1

Ca ) o
V, = o B, = 58,73

Kademe sayisi belirlenirken denklem (3.2) kullanilirken A=1 alinarak work done
factor ihmal edilmistir.

AT()S _ AxUxCy*(tanfB—tanfl,) (3.2)

Cp

AT,s = 32,313 K Too — Tos = 32,29 K

Tog — Tog < ATys

Elde edilen bu sicaklik diistisi performans ¢evriminde elde edilen sicaklik
dislslinden blyulk bir deger ¢cikmistir. Boylece tek kademe kullanilarak istenilen basing
oranina ulasiimaktadir.
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3.3.1.1.3. Hiz Uggenleri ve Akis Agilari Hesaplamalari

Bu asamada ise meanline bolgesinin akis acgilari hesaplanmistir. Daha sonra elde
edilen aci ve hiz degerleri ile hiz Gggenleri gizilmistir. (A = 1)

Cyr = C, * tana, Cy1 =0m/s
AC, =220 AC,, = 96,67 m/s
C,z = Cpy + AC,, C,y = 96,67 m/s
tanp, = Ci B, = 58,73
tanf, = *=2 B, = 49,54"
sz o
tana, = — a, = 25,36
96.67/ m's
_
N ((.,15 204 m/s
Q
M, -3,'?:3’ Y
M %ﬁ:}
S
2
e
335.91 m/s -

Sekil 3.5: Fan Bolgesi Hiz Ucgenleri
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Sekil 3.2’de rotor kanatlarindaki sapma 8, — 8; = 13,52 ° olarak elde edilir ama bu
kabul edilebilir bir degerdir. Diflizyon, De Haller kriteri kullanilarak kolayca kontrol

edilebilir. (32 « 0,72)
1

B, =58,73° ve [, =49,54° icin,

Ca
ﬁ - COSBZ - COSEl VZ _ 0 8
Vi _Ca cos P> Vi ’
cosf1

Bolece De Haller kriteri karsilanmaktadir.

C, giris hiz1 204 m/s olarak kabul alinmistir. Boylece denklem (3.3) kullanilarak V1
hizi elde edilmistir. Sekilde verilen hiz Gggenleri gizilerek diger hiz degerleri
hesaplanmistir. (C, = Cp1 = Cyp = Cq)

C, =V, *cosp, (3.3)
V, =393 m/s C; =204m/s
V, =314,41m/s C, = 225,75m/s
204 m's ' B=58.73
B
Hotor ¥
’ 204 m/s
a,=25.36° \ Cwi1=0
"N 225 75 mis
: 0,=25.36°
N3 &
ah B,=49.56°
Sla!o\ \ g |
1 | Cw2=96.67 m/s_|

Sekil 3.6: Tek Kademe Rotor-Stator Hiz Uggenleri
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Ongoriilen eksenel giris hiziile, C; = C; kosulu a3 = 0 ° yapilmadikga esit
olmayacaktir. Oysa A (reaksiyon derecesi) i¢in denklemler giris ve ¢ikis hizlarinin bu esitligi
varsayimiyla tlretilmistir. Bununla birlikte, C5, C;'den belirgin bir sekilde farkh
olmamalidir ve denklem (3.4) kullanilarak yaklasik bir A degerine ulasilabilir.

A=~1-— CW;;EV” (3.4)
A ~ 0,856

Work coefficient: 1 — (¢ = (tana, + tanp,)) = 0,342

Flow coefficient: ¢ = % = 0,561
t

a(’) B1(°) a,(%) B2(%)

Root 0 56,48 23,69 45
Mean 0 58,73 25,36 49,55
Tip 0 60,72 27,25 53,25

Tablo 3.4: Fan Root, Mean ve Tip Bolgesindeki Akis Acilari

3.3.1.1.4. Root ve Tip Bolgesi Hesaplamalari

Hub ve tip bolgesindeki hiz ve yaricap degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Rotor (m) Stator (m) Hiz Degerleri (m/s)
r, = 0,087 r, = 0,08648 U = 362,74
r.-= 0,07365 . = 0,07417 U, = 308,01
rm = 0,08033 T, = 0,082 Un = 33591

Tablo 3.5: Hub ve Tip Bolgesi Yaricap ve Hiz Degerleri
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Free vortex tasarim kosulu olan C,,, = sabit alinarak islemlere devam edilmistir.
Giristeki ; rotor kanat agisi, eksenel hizdan ve bigak hizindan elde edilir. Root, mean ve
tip yaricaplarina karsilik gelen bicak hizlari sirasiyla 308.01, 335.91 ve 362,74 m/s'dir.

Uy

tanﬁlr = C_a ﬁl?" = 56,4‘83 °
tanByy, = ‘é—m Bim = 58,73°
tanpy, = é’—: By = 60,7198°

Root, mean ve tip bolgesindeki air angles degerleri bulunmustur. Tasarim yapilirken
ara yaricaplar da goz 6niinde bulundurulmahdir. islem kalabalagi olmamasi icin bu
raporda ara yarigaplari iceren islemler eklenmemistir.

70—
60:“__#__;______._._._.—-——— By
50— "
/
40—
30:_*“‘*“—%——_____
20— sk
10—
a;=0
Root Mean Tip

Sekil 3.7: Air Angles Radyal Degisim Grafigi

Fan icin hiz diyagramlar Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Root bélimiindeki akis sapmasi
ve difiizyondaki artis, V; ve V, vektorlerinden kolaylikla gorilebilir. V3, tip bolgesinde
maksimum ve C,, root bdlgesinde maksimum oldugundan, maksimum relative Mach
sayilarinin rotor kanadi igin 7;'de ve stator kanadi igin 7;.'"de meydana geldigi agiktir.
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3.3.1.1.5. Bigak Tasarimi

Bigak Sayisinin Belirlenmesi
a, =0° a, = 25,36
p, = 58,73° B2 =49,55° e=p—pB, =918
Bigak sayisini belirleyebilmek igin rotor aspect ratio (h/c) oraninin belirlenmesi

gerekir. Yapilan tasarima gore en uygun oranin 1,4 olacagina karar verilmistir. Chord ve
pitch yaklasik degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir.

B

h =0,0163m ¢ =0,00953m

(f)r =1 s = 0,01048 m

Hir deflection £*/[degress]

o 1 1 ! i |
-10 a 10 20 30 40 50 B0 TO

Air oullat angle oo /[degress]

Sekil 3.8: Tasarim Sapma Egrileri

Boylece bigak sayisi asagidaki denklem kullanilarak bulunur.

N = Z5Tm N, = 48 bicak

S

Fan rotoru icin gerekli olan bicak sayisi 48 olarak hesaplanmistir.
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Bigak Giris ve Cikig Agilarinin Belirlenmesi

Bir sonraki agama ise bigagin giris ve ¢ikis agilarini belirlemektir.
(2a/c=1,a;" = a;1,i =0)

.f".;a
-I'F'c:in'. of
maximum camber
Sekil 3.9: Fan Cascade Yapisi

a,' = blade inlet angle ¢ = setting or stagger angle
a,’ = blade outlet angle V, = inlet velocity
6 = blade chamber angle = a;' — a,’ V, = outlet velocity
€ = air deflection = a; — a, i = incidence angle = a; — a;’
a, = air inlet angle 6 = deviation = a, — ay’

a, = air outlet angle ¢ = chord



Incidence agisi, kavramsal tasarim raporu icin 0° (i=0") olarak alinmistir. Detay
tasarim raporunda ise akisi diizeltmek icin +2° derecenin lzerinde incidence degerleri
kabul alarak analiz sonuglari elde edilmistir.

Deviation angle:

6=m*0*\/’§ 6 =4.84"°
Stagger angle, 8 = 19,92 °icin:
(=a," — - {=51,1°

a, = all -0 azl = 4‘3,4‘70
Bicak cikis agisi 43,47° derece olarak bulunmustur.

Diffusion Factor

Pitch/chord orani (s/c), cascade verileri belirlendikten sonra, elde edilen hizlar
denklemde yerine yazilinca diflizyon faktori elde edilmistir. Elde edilen difiizyon faktori
Sekil 3.10’a gore kabul edilebilir bir deger oldugu anlasiimistir.

AC, s
5 Vnax =V Vit —="*2=1, . vV, AC, s
=~ =~ ~ — . % —
Vi Vi Vi, 2+V; ¢
D = 0,335

&
w

2 040

S

b5

@

w

T 030

s R ti i

& otor tip region

S

g 020~

o

c

S

g 010+

S —

o i / 7 Rotor hub and stator

> . /

& | | | I }
£ 0 0.2 0-4 0.6 0.8 1.0

Diftusion factor D
Sekil 3.10: Difiizyon Faktérii ile Siirtiinme Kaybinin Degisimi
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3.3.1.1.6. Fan Verim Hesabi

y-1
_PRY -1

n=—r7 n = 0,913

Fan verimi Ref. [7]'deki teknik rehberde verilen izentropik verim denklemi
kullanildiginda %91,3 olarak elde edilmistir. Yarisma sartnamesinde belirtilen minumum
fan verim degeri olan %83’lin Gizerinde ¢ikmistir.
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3.3.1.2. iki Boyutlu Fan Analizi

Fan icin bir boyutlu hesaplamalar sonucu elde edilen degerler ile Ansys Bladegen
kullanilarak bigak tasarimlari yapilmis, Ansys Turbogrid ile mesh yapilari olusturulmus
bdylece sonlu elemanlar metodu (FEM) ile Ansys CFX kullanilarak iki ve Gg¢ boyutlu akis
analiz sonuglari elde edilmistir.

Fan akis giris agisi &; = 0° kabul alinip kavramsal tasarim raporunda yapilan
hesaplamalar degistirilerek elde edilen genel, kademe ve komponentler icin performans
sonuclari asagidaki tablolardaki gibi belirtilmistir.

Inlet Mass Flow Rate 1.2751 | [kg s™-1]
Inlet Volume Flow Rate 1.0408 [Mm~™3 s™-1]
Total Pressure Ratio 1.4024

Total Temperature Ratio 1.1322

Total-to-Total Isentropic Efficiency %  79.2716
Total-to-Total Polytropic Efficiency % | 80.2001

Tablo 3.6: Fan FEA Permormans Sonuglari

Rotation Speed -4188.7900 [radian s™-1]
Inlet Mass Flow Rate 1.2751 [kg s™-1]
Inlet Volume Flow Rate 1.0408 [m~"™3 s™-1]
Reference Radius 0.0776  [m]

Input Power 48769.1000  [W]

Inlet Flow Coefficient 0.5321

Total Pressure Ratio 1.4024

Total Temperature Ratio 1.1322

Polytropic Head 30265.9000 [J kg™-1]
Polytropic Head Coefficient 0.2865
Total-to-Total Polytropic Efficiency % 79.1290

Diffuser Loss Coef., Y1 0.0537

Diffuser Loss Coef., Y2 0.0568

Diffuser Loss Coef., Y3 0.2327

Diffuser Loss Coef., Y4 0.4456

Diffuser Cp 0.2452

Tablo 3.7: Fan FEA Kademe Permormans Sonuglari
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Quantity
Density
Pstatic
Pt
Pt (rot)
T
Tt
Tt (rot)
H
Ht
Ht adiabatic
Ht polytropic
Rothalpy
Entropy
Mach (abs)
Mach (rel)
U
cm
Cu
C
Wu
W
Distortion Parameter
Flow Angle: Alpha
Flow Angle: Beta

Quantity
Density
Pstatic
Ptotal
Tstatic
Ttotal
Hstatic
Htotal
Entropy
Mach
cm
Cu
C
Distortion Parameter
Flow Angle

Inlet
1.1170
89065.7000
101346.0000
101226.0000
277.3770
288.1410
288.0690
-20864.0000
-10053.0000
-10053.0000
-10053.3000
-10125.0000
-34.3439
0.4307
1.0647
325.0120
143.6860
0.3131
143.8020
-324.6990
355.6850
1.0516
0.0559
-66.1353

Inlet
1.3249
118289.0000
144314.0000
308.5650
327.9090
10460.4000
29890.4000
-10.3464
0.5341
138.2500
123.7340
188.5920
1.0502
35.8863

LE Cut
1.0506
83162.5000
102899.0000
99623.5000
270.8520
288.5840
288.0940
-27418.6000
-9607.9300
-10845.1000
-10836.2000
-10100.1000
-30.1542
0.5604
1.1171
325.0090
172.9400
3.5923
184.4150
-321.4160
366.2380
1.0826
1.3693
-61.6397

Tablo 3.8:

LE Cut
1.3059
116131.0000
143418.0000
306.5590
327.5810
8445.6600
29560.0000
-8.8021
0.5458
146.8790
118.9330
191.8040
1.1380
35.9975

Tablo 3.9:

TE Cut
1.2881
115458.0000
150195.0000
88181.2000
306.4740
325.3030
288.2920
8360.8400
31290.5000
23812.1000
24223.7000
-9901.56000
-12.0701
0.6121
0.6431
325.0250
138.5230
150.9730
217.3500
-174.0560
226.4850
1.1165
31.4684
-51.561%

Outlet
1.3279
118805.0000
144310.0000
91553.5000
309.2490
327.9860
288.3610
11148.1000
29967.4000
22130.6000
22503.3000
-9832.1700
-10.3716
0.5272
0.6869
324.7950
133.0770
125.4130
186.4980
-195.3820
242.9640
1.0574
36.6350
-56.8199

TE/LE
1.2261
1.3888
1.45%9&
0.8851
1.1315
1.1411
1.0007

-0.3049

-3.2567

-2.1957

-2.2354
0.9803
0.4003
1.0922
0.5757
1.0001
0.8010

42.0269
1.1786
0.5415
0.6184
1.0314

MN/A
MN/A

Fan Rotor FEA Sonuglari

TE Cut
1.3655
123952.0000
141224.0000
313.2830
326.5220
15195.5000
28496.4000
-8.5902
0.4170
140.2370
45.0632
148.0210
1.1988
13.7812

Outlet
1.3749
124006.0000
142123.0000
313.2780
326.2220
15194.2000
28195.8000
-8.4160
0.4389
147.6190
49.1574
155.7600
1.0687
18.3696

TE/LE
1.0487
1.0673
0.9847
1.0219
0.9968
1.7997
0.9640
0.9759
0.7641
0.9548
0.3789
0.7717
1.0534

N/A

Fan Stator FEA Sonuglari

TE-LE
MN/A
32334.9000
47296.5000
-11442.6000
35.6227
40.7193
0.1977
35775.4000
40898.5000
34657.2000
35055.9000
198.5520
18.0841
0.0517
-0.4740
0.0202
-34.4177
147.3810
32.9353
147.3610
-139.7530
N/A
30.0990
10.0777

TE-LE
N/A
7820.3000
-2194.5100
6.7242
-1.0550
6753.8100
-1063.6100
0.2119
-0.1288
-6.6419
-73.8702
-43.7828
N/A
-22.2164

Units
[kg m~-3]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[K]
[K]
[K]
[I kg~-1]
[T kgn-1]
[I kg~-1]
[T kg™-1]
[I kg~-1]
[1kg~-1 K~-1]

[m s~-1]
[ms~-1]
[m s~-1]
[m s~-1]
[m s~-1]
[ms~-1]

[degree]
[degree]

Units
[kg m~-3]
[Pa]
[Pa]
[K]
[K]
[I kg™-1]
[I kg™-1]
[J kg™-1 K~-1]

[m s~-1]
[m s~-1]

[m s~-1]

[degree]
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Analitik Nimerik Sapma (%)

Inlet Mass Flow Rate 1,656 1,2751 23
(kg/s)

Density (kg/m3) 1,004 1,117 11,25
Static Temperature (K) 267,295 277,377 3,77
Static Pressure (kPa) 78,039 89,066 14,13
Mach number 1,273 0,4307 66,17
C (m/s) 204 143,80 29,5

Tablo 3.10: Fan Rotor Inlet Analitik ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi

Analitik Numerik Sapma (%)
Density (kg/m3) 1,289 1,325 2,8
Static Temperature (K) 299,58 308,56 2,99
Static Pressure (kPa) 112,27 118,3 5,37
Mach number 0,603 0,534 6,96

Tablo 3.11: Fan Stator Inlet Analitik ve Nimerik Sonuglarin Karsilastiriimasi

Fan bolgesinde, akis ¢ikis alani giris alanindan daha kiictuk olmalidir. Clinki
sikistinlmis akis daha yliksek bir yogunluga sahiptir. Cikis alani, tasarim kosulunda belirli
bir hacmi gececek sekilde boyutlandirilir. Bu durum Sekil 3.11’de agikga gorilmektedir.
Rotor inlet domain ve stator outlet domain akis diizensizligini 6nlemek ve analiz
sonuglarinda karsilasilabilecek hatalari minimize etmek icin yatay eksende uzatilmistir.
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(68, 85.5)
(87.678 , 84.6)
(101.351, 84)

(87.678, 70.172) (101.351 ,R?o.ﬁl

(68 ,69.1)
©
I—p ]

(] 0008 Qo (m)
J

Radial Direction [m]

00025 0.007%

Axial Direction [m]

Sekil 3.11: Fan Meridyonel Yapi Gorinima

Fan bolgesinde rotor ve stator kanatlari, incidence kayiplarini en aza indirmek igin
tasarim kosulunda yaklasan havayi karsilayacak aci degerlerine sahip olmalidir. incidence
kayiplari sikistirilabilirlik etkinligini azalmaktadir. Fanin istenen araliklarda ¢alismasi, akisin
donen ve sabit bigaklara kabul edilebilir bir aralik dahilinde yaklastigi aginin kontrol
edilmesine dayanir. Optimumdan sapma, 6nce artan kayiplar ve azalan verimlilik,
ardindan eksenel fanin zit uglarindaki bigak gecislerinde meydana gelen durma (stall) ya
da bogulma (choke) ile sonuglanir. ilk yapilan akis analizlerinden elde edilen blade-to-
blade gorinlimleri incelendiginde giriste bogulma ve akis yolu lizerinde ters akis olustugu
gozlemlenerek rotor (f) ve stator (a) bigak agilari degerlerinde akisi diizeltmek amagl,
bazi noktalarda incidence degerinin Gzerinde, degisiklikler yapiimistir. Bladegen Uzerinden
tasarlanan fan bigaklarinin, alinan analiz sonuglarina gore degistirilen a ve [ aci degerleri
Tablo 3.12’de verilmistir.
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Mean Bolgesi A¢i  Hesaplanan Diizeltilmis

Degerleri Deger (°) Deger (°)
B1 58,73 62,01
B 49,55 47,3
aq 25,36 -35
a, 0 0

Tablo 3.12: Fan Hesaplanan ve Diizeltilmis Bigak Agilari

Turbogrid’te mesh atilmadan 6nce fan rotor bicaklarina 0.96 span olacak sekilde tip

clearance verilmistir. Daha 6nce kararlastirilan %2’lik tip clearance,

rotorun calisma

sirasinda maruz kalacagi isil genlesme icin yeterli olmadigi kararinin verilmesinin ardindan
%4 degerine c¢ikarilmistir. Asagida verilen sekillerde fan rotor ve stator mesh data

degerleri, mesh hatalari ve mesh yapilarinin ayrintih goértintntdleri verilmistir.
Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Qutlet
[ ] Lock mesh size
Method Global Size Factor -
Size Factor | 1.5 | O
Boundary Layer Refinement Control B
Method Proportional to Mesh Size <
Parameters =|
Factor Base |D | O
Factor Ratio |3 | O
Target Maximum Expansion Rate
Rate [13 | O
Mear Wall Element Size Specification =
Method Absolute -
Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
[] mnlet Domain
[ ] outlet Domain
Reset

Total Nodes = 831080 Total Elements = 801556

Sekil 3.12: Fan Rotor Mesh Data
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% Bad
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.8661
0.0000

Value

Mesh Measure

SHYESS

40.5615 [degree]
158.579 [degree]

8.42597

Minimum Face Angle
Maximum Face Angle

Maximum Element Volume Ratio

Minimum Volume

3.33112e-18 [m"3]
36092.85

10

Maximum Edge Length Ratio

Maximum Connectivity Mumber

Fan Rotor Mesh Error

Sekil 3.13

o

S,

K
a\v.\
A

0.02286 (m)

0.01143

0.017145

0.005715

Fan Rotor Mesh Yapisi

Sekil 3.14

Fan Rotor Mesh Yapisi Trailing Edge

Sekil 3.15
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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 | 1.5 | O
Boundary Layer Refinement Control =i
Method Proportional to Mesh Size -
Parameters =
Factor Base |IZI | O
Factor Ratio |3 =
Target Maximum Expansion Rate
Rate 1.5 | O
Mear Wall Element Size Specification =]
Method Absolute -
Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
[ ] mlet Domain
[ ] outlet Domain
Apply Reset
Sekil 3.16: Fan Stator Mesh Data
Mesh Measure Value % Bad
Minimum Face Angle 56.7796 [degree]  0.0000 vl
Maximum Face Angle 112.448 [degree]  0.0000 +
Maximum Element Volume Ratio 3.41929 0.0000 vl
Minimum Volume 1.39771e-18 [m™3] 0.0000 +
Maximum Edge Length Ratio 3334.59 1.9736 !
Maximum Connectivity Number 10 0.0000 vl

Sekil 3.17: Fan Stator Mesh Error
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i

I
Ty
E&M“.
oy

-ﬁh
e
i

i

0.01 (m)

0.005

0.0075

0.0025

Fan Stator Mesh Yapisi

Sekil 3.18

Fan Stator Mesh Yapisi Trailing Edge

Sekil 3.19
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ANSYS

R19.2

H
0 0.01 0.02 (m)
[ _EEI—. |
0.005 0.015

Sekil 3.20: Fan Rotor-Stator Fluid Domain

3.3.1.2.1. Blade-to-Blade Analiz

iki boyutlu analizler, blade-to-blade ve meridyonel yapi olmak iizere toplam iki
sekilde incelenmistir. Sekil 3.21’deki %50 span blade-to-blade akis yolu hiz vektorleri
incelendiginde akisin rotor bicagina 0° ile girdigi ve stator bicagindan yaklasik 18°’de
minimum ters akis olusumu ile ayrildigi gérilmektedir.

Rotor akiskan Uzerinde is yaparken, stator yapilan isi olusturan rotor ¢ikis kinetik
enerijisini basinca gevirir ve akisi bir sonraki kademeye yonlendirir. Buradaki akis her
kademede daha yliksek basinca maruz kalmaktadir. Béylece akis kopmalari
gozlemlenmektedir. Akis kopmalarini azaltmak igin akiskan birden fazla kademe
kullanilarak sikistirilmaktadir. Tasarlanan aft-fan modiliinde kompresor (fan) tek
kademeden olustugu icin minimum seviyede elde edilen akis kopmalari
gozlemlenmektedir.
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Velocity
450

400
350
300
250
200
150
100

[m s*-1]

Temperature
3.409e+02

3.162e+02

2.914e+02

2.666e+02

2.418e+02
K]

Sekil 3.21: Fan Blade-to-Blade %50 Span Hiz Vektori

Sekil 3.22: Fan Blade-to-Blade %50 Span Sicaklik Konturi
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Pressure
1.809e+05

1.491e+05

1.173e+05

8.546e+04

5.364e+04
(Pa]

Sekil 3.23: Fan Blade-to-Blade %50 Span Basing Konturi

Mach Number
1.427e+00

1.071e+00
7.137e-01
3.569e-01

1.000e-15

Sekil 3.24: Fan Blade-to-Blade %50 Span Mach Sayisi Konturi
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Sekil 3.25: Fan Blade-to-Blade %50 Span Bagil Mach Sayisi Konturii

Turbulence Kinetic Energy

H 5.997e+03

r 4.498e+03

r 2.998e+03

i’ 1.499e+03
2.305e-05

[m*2 s*-2]

Sekil 3.26: Fan Blade-to-Blade %50 Span Tirbulans Kinetik Enerji Konturt
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3.3.1.2.2. Meridyonel Analiz

Temperature
3.329e+02

3.152e+02
2.975e+02
2.797e+02

2.620e+02
[K]

0 0.005 0.01 (m)
]

0.0025 0.0075

Sekil 3.27: Fan Meridyonel Dizlem Sicaklik Konturi

Pressure
1.256e+05

1.121e+05
9.865e+04
8.519e+04

7.174e+04
[Pa]

0 0.005 0.01 (m)

=
0.0025 0.0075

Sekil 3.28: Fan Meridyonel Diizlem Basing Konturi
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Mach Number
1.174e+00

9.355e-01

6.973e-01

4.590e-01

2.208e-01

0 0.005 0.01 (m)
]

T
0.0025 0.0075

Sekil 3.29: Fan Meridyonel Diizlem Mach Sayisi Konturi

Turbulence Kinetic Energy
1.505e+03

1.138e+03
7.720e+02
4.056e+02

3.917e+01
[m*2 s"-2]

0 0.005 0.01 (m)
]

0.0025 0.0075

Sekil 3.30: Fan Meridyonel DizlemTurbilans Kinetik Enerji Konturu
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3.3.1.3. U¢ Boyutlu Fan Analizi

Temperature
Temperature

361.204

328.395

295.587

262.778

229.970
LN

Pressure
Pressure

186865.125

150225.500

113585.883

76946.258

40306.633
[Pa]

0 0.01 0.02 (m)
[ —EEaaaaa— EES—
0.005 0.015

Sekil 3.31: Fan U¢ Boyutlu Sicaklik Konturii

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 3.32: Fan Ug Boyutlu Basing Konturi
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Velocity
Velocity Streamline

490.014

367.511

245.007

122.504

0.001
[m s™-1]

Velocity
Velocity Vector

533.983

400.487

266.991

133.496

0.000
[m s-1]

o
=3
2

002 (m)

0.005 0.015

Sekil 3.33: Fan Ug Boyutlu Hiz Akis Gizgisi

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 3.34: Fan Ug Boyutlu Hiz Vektérii
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3.3.1.4. Grafikler

200.000 —
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Normalized M
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Sekil 3.35: Fan Rotor Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi
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a .
a 110.000

100.000

90.000 4
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Sekil 3.36: Fan Stator Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi
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Sekil 3.38: Fan Rotor Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi
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Alpha, Beta [degree]
s |
= L
= =
] |

Normalized Span
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Sekil 3.39: Fan Rotor Hub-to-Tip Trailing Edge Ortalama Akis Agilari Grafigi
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Sekil 3.40: Fan Hub-to-Tip Meridyonel Hiz Grafigi
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M rel, M abs
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T
i
|

T
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Normalized Span
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i
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Sekil 3.41: Fan Rotor Hub-to-Tip Mutlak ve Bagil Mach Sayisi Grafigi

3.3.1.5. Fan Performans Haritasi

Fan performansi, ortam basinci ve sicakhiginda meydana gelen degisikliklerden
etkilenmektedir. Ugak fanlarindaki, giris basinci ve sicaklik, irtifa ve hava hiziyla degisiklik
gostermektedir. Her giris sicakligi ve basing kombinasyonu igin farkli performansin
sunulmasi anlasilmazliga yol agmaktadir. Ancak bunlarin timiini, boyutsal
analiz kullanarak genis giris kosullari yelpazesine uygulanabilen tek bir harita izerinde
daraltmak mimkuandir. Boyutsal analizde rotor hizi, kiitle akigi ve basing orani gibi
boyutsuz nicelikler kullanilir. Fan haritasi, turbomakine fan performansini gosteren
bir grafiktir. Fan haritasi, test sonuglarinin verileri kullanilarak olusturulmaktadir veya 6zel
bir bilgisayar programi tarafindan tahmin edilmektedir. Bir fan haritasi, bir fanin ¢alisma
araligini ve ¢alisma araliginda ne kadar iyi ¢alistigini gésterir. Fandan gegen akis icin iki
temel gereksinim, bir tasarim kosulunda en iyi calismasinin nedenini ve tasarim disi olarak
bilinen diger kosullarda neden o kadar iyi olmadigini agiklamaktadir. Sekil 3.42,
kompresorin kitle akis hizi ve basing orani gésterilmektedir.

50


https://stringfixer.com/tr/Dimensional_analysis
https://stringfixer.com/tr/Dimensional_analysis
https://stringfixer.com/tr/Chart

Choke (bogulma), akisin eksenel kompresor kanatcik bogazlarinda 1 Mach hiza
ulasmasi neticesinde kompresorden daha fazla akisin gegmemesi durumu olarak
tanimlanmaktadir.

Surge (akis dalgalanmasi), dinamik kompresorlerde goriilen dinamik dengesizlik
durumudur. Belirli kritik hizlarda ve gesitli durumlarda kompresor akis dalgalanmasi ile
meydana gelmektedir. Kritik hizlarda, 6n kademelerdeki giris, arka kademelerdeki girise
uymaz. Kompresorde iki ugta da (birbirlerine karsi olan) degisik etkileri, etkinin tesir
yonlini surekli olarak degistirerek yok etmeye calisir, akisin ayrilmasina ve bir noktada
tersine akmasina neden olur ve kompresérdeki havanin darbeler seklinde olugsmasina
neden olur. Bu duruma ise akis dalgalanmasi adi verilir. Bu durum kompresordeki
(fandaki) sabit akisin bozulmasina yol agmaktadir. Sekil 3.42’de belirtilen surge line, fanin
kararli galismasinin alt siniri olarak kabul edilmektedir.

Stall (duraganlik), akisin kanat ytizeylerindeki ayrilmalarindan kaynaklanmaktadir.
Kompresor kademelerinde dizayn degerlerinde yasanan kiiglik sapmalar, giris agisinin
duraganlik degeri limitlerini asmasina, ilk olarakta kanatc¢ik mean bolgesinde ve ug
kisimlarinda duraganlik bolgeleri olusmasina neden olmaktadir. Bu duraganlik bolgelerinin
blyukldk ve sayilarinin artmasi kiitle debisini distirmektedir. Kanatciklardaki yiiksek
oranlardaki duraganlik, ¢ikis basincinda 6nemli miktarda disise neden olur ve bu durum
ise kompresori akis dalgalanmasina gotiirmektedir. Stall, titresime neden olabilir ve
bunun sonucunda komponentte fatigue (yorulma) hatasi ile karsiimaktadir.

Efficiency Islands
Fan Map
- Design Point
1,5
Choke Line
1,45 /"
o Surge Line
5 14 /—-—mmﬂ rpm - %100
o /'d
; 1,35 —8— 36000 rpm - %90
% s 32000 rpm - %80
n- el
= 28000 rpm - %70
1,25
—— 76000 rpm - %65
1,2
0 0,5 1 1,5

Mass Flow Rate (kg/s)

Sekil 3.42: Fan Performans Haritasi
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Mass Flow Rate (kg/s)  Pressure Ratio ‘

1,22487 1,459922
1,251044 1,438456
1,286942 1,416058
1,295101 1,405416
1,336931 1,404328
1,392911 1,390936

Tablo 3.13: 40000 RPM - %100’de Fan Degerleri

Mass Flow Rate (kg/s) Pressure Ratio ‘

1,193406 1,414424
1,229249 1,407273
1,270802 1,393688
1,278683 1,379961
1,291246 1,373817
1,326651 1,369171

Tablo 3.14: 36000 RPM - %90’da Fan Degerleri

0,978528 1,345258
1,021351 1,344622
1,096995 1,336122
1,143081 1,330605
1,175931 1,322794
1,207388 1,309389

Tablo 3.15: 32000 RPM - %80’de Fan Degerleri

Mass Flow Rate (kg/s) Pressure Ratio

0,873081 1,303704
0,957252 1,302066
1,040002 1,292025
1,118721 1,283881
1,147832 1,268836
1,170087 1,253373

Tablo 3.16: 28000 RPM - %70’te Fan Degerleri
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Mass Flow Rate (kg/s)  Pressure Ratio ‘

0,514279 1,286616
0,628482 1,285771
0,692779 1,270544
0,774048 1,257874
0,896395 1,252262
0,995696 1,224935

Tablo 3.17: 26000 RPM - %65’te Fan Degerleri

Belirli basing ve sicaklikta akan bir akis, daralan bir kesit alanindan daha diisik
basingli bir ortama gectiginde, akiskanin hizi artmaktadir. Ayni zamanda, daralan kesit
alanindan gecen akis basincinin azalmasi olarak tanimlanan venturi etkisi, statik basincin
ve dolayisiyla yogunlugun daralmada azalmasina neden olur. Sekil 3.42’de choke line
performans egrisinin sabit upstream basing ve sicakligi icin downstream basing ortaminda
daha fazla azalma ile mass flow rate degerinin artmayacagini gbsteren bir diger siniridir.
Akis hizi, bogulma noktasindaki degerin 6tesine gecemez. Normalde tek kademeli
kompresorlerde hasara neden olmaz, ancak cok kademeli kompresorde ciddi hasara
neden olmaktadir. Bu durumu onlemek icin sok 6nleyici vanalar kullanilmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda c¢ikarilan fan haritasinda gortldigi Gizere fan tasarim
noktasi, surge line ve choke line arasinda en verimli ¢alisan bolge Gzerinde bulunmaktadir.
Devir hizi %65’in altina indiginde analizde hata alinmasi sebebiyle fan haritasi devir hizi
icin %65-%100 araliginda g¢ikarilmisitr.
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Mach number
contours

I High

u Low

&
Choked

Negative Zero incidence, no
incidence separation

Peak efficiency Near stall

Positive incidence,
strong suction side
separation

Sekil 3.43a: Blade-to-Blade Choked (a), Peak Efficiency (b) ve Near Stall (c) Mach Konturii

Mach Number
1.427e+00

1.071e+00
7.137e-01
3.569e-01

1.000e-15

Sekil 3.43b: Fan Rotor Blade-to-Blade %50 Span Mach Sayisi Konturi

Tablo 3.12’de belirtilen hesaplanan ve diizeltilmis 8, degerleri arasindaki fark,
incidence degeri, 3.28°"dir. Boylece pozitif incidence olusur ve Sekil 3.43a-C’'deki
ornekteki gibi Sekil 3.43b’de akisin near stall durumuna yatkin olusu gézlemlenmektedir.
Bu durum Sekil 3.42’de verilen fan performans haritasindan da anlasilacagi Gizere dizayn
noktasi, en verimli boélge ve stall ¢izgisi arasinda kalmaktadir.
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3.3.2. Tiirbin

3.3.2.1. Bir Boyutlu Tirbin Analizi

Tirbin bolgesi tasarim hesaplamalarinda eksenel tirbin igin kullanilan hesaplama
yontemleri kullanilacaktir. Yapmis oldugumuz hesaplarin formilleri referans [1] ve
[2]’den alinmis olup oradaki 6rnekler incelenerek ¢ozilmugstlr. Turbin tasariminda
yapilan hesaplamalari Tablo 3.18’deki degerler temel alinarak yapilmistir. Tlrbin
tasariminda izlenen yol haritasi Sekil 3.45’te verilmistir.

Kutle akis miktari, m (kg/s) 0,690
Tiirbin izentropik verimi, n, 0,9

Tirbin giris sicakligi, To1 (K) 1045
Sicaklik diisiis miktari, Toq — To3 = A Tyg (K) 67,84
Giris basinci, Po1 (kPa) 191

Basing orani, Po1/Po3 1,35
Nozzle loss katsayisi, Ay 0,05

Tablo 3.18: Tiirbin Tasarim Girdileri



Design Inputs

Meanline Design

2D Through Flow
Model

2D Blade-to-Blade
Analysis

3D Analysis

Thermal and
Mechanical
Analysis

Verification via
Testing

Turbine Design

Sekil 3.45: Tiirbin Tasariminda izlenen Yol Haritasi

3.3.2.1.1. Hiz Uggenleri ve Akis Agilari Hesaplamalari

Cyy = Cyu3 ve C; = C3 kabulleri dogrultusunda hesaplamalara baslanmistir. Giris hizi
ekseneldir ve boylece a; = 0”dir. Tiirbin bigaklari fana midplatform ile bagh oldugu igin
ayni donme hizina sahiptir. Tlrbin mean bigak hizi asagida verilen hesaplamalar
sonucunda elde edilmistir. (Un=230 m/s , N=40000 rpm)

Up,=2*m*1,*N =230m/s %, = 0,055m
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Buradan loading katsayisi,

_ 2xcp*ATpg

Y = s Y = 2,94

U2

Akis katsayisi 0,6 ve a3 = 0 ° olarak kabul alinarak reaksiyon derecesi kontrol edilir.

_ Ca _
b= b =06
1
az; = tanfs _5 tanf; = 1,66
2% A= (tanf; 2+ p) -2 A=0,264

Bulunan reaksiyon derecesi (A = 0,264) kiiciik bir degerdir ama mean bélgesi icin
kabul edilebilirdir. Root bélgesinden daha kicik bir deger gelecektir ve negatif

degerlerden kaginmak gerekir. Bu sebeple swirl agisi a; = 10° derece alinarak islemlere
devam edilmistir.

az; = 10° tana; = 0,176
tanf; = 1,66 + tanas tanf; = 1,843
2% A= (tan; x2+ ¢) - A=0,37

Bulunan reaksiyon derecesi (A = 0,37) yine kiicuik bir degerdir ama kabul
edilebilirdir. Cikis acisini daha fazla arttirmak bu defa fazla kayiplara sebep olacaktir.

Asagidaki islemler sonucu elde edilen agilar kullanilarak Sekil 3.46’daki gibi hiz liggenleri
cizilebilir.

tanp, = % «(Gryp-2+A)  tanp, =07877 B, =382°

tana, = tanp, +é tana, = 2,4538 a, = 67,8°
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9667 mfs -
-

=) 204 mfs
‘{f‘ @l \
N =

5

C

25
T
33591 m/s -

Sekil 3.46: Tiirbin Hiz Ucgeni

3.3.2.1.2. Kademe Hesaplamalari

1, 2 ve 3. kademe i¢in hiz, yogunluk ve annulus alanlarinin hesaplanmasi gerekir.
(Caz = Ca2)

Ca3
C.,1 =0 = G5
al 1 SR

Cor=Ux¢ C,p, = 138m/s

faz _ A0 Cy = Cpy = Cys = 138 m/s

cosaz  cosas

=

1

Sekil 3.47: Aft-Fan Tirbin Semasi
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Kademe 2

Car = U % b €, = 2 C, = 365,6 m/s
2
TOZ - TZS L2 TOZ - TZS = 58,23 K TOZ = TOl = 104‘5 K

Tirbin statorunda herhangi bir sogutma islemi yapilmayacagi i¢in To; = Ty, kabul
edilmistir.

G
Z*Cp

Tys — The = Ay * T}, = 983,8 K

Basing degerleri hesaplanabilmesi icin izentropik esitlikler kullanilmistir.

)4

Po1 = (h)ﬁ = 1,27 Das = 150,04‘ kPa

D2s Tos!

Sartlinme etkisini yoksayarak kritik basing oranini hesaplanmistir ve akisin bogulup
bogulmadigini kontrol edilmistir.

4
+ 1\r-1
Po1 _ ()/ )V — 185

Pc 2

Elde edilen oran kritik basing oran kritik basing oranindan daha disik ¢iktigi icin
akisin bu noktada bogulmadigi sonucuna ulasilir. 2. kademe igin bulunan yogunluk,
annulus alani ve Mach sayisi degerleri asagida verilmistir.

P.
P2 = o p2 = 0,529 kg/m?
A, =—" A, = 0,0094 m?
Caz2*p2
m _ 2
Ay = A,y = 0,0035m
Ca*p2
M, = —22 M, = 0,595
2= \/V*R*TZS 2=
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Kademe 1

C; eksenel hiz, C; = C3 ve Cy,, = C,3 kabulleri alinarak islemlere asagidaki gibi devam

edilmistir.
Ca’l = C1 = C3 = CZZZS Cal = 140,13 m/s
2
Tor —Ths = f—cp = 8,55 T,s =1036,44 K
T -
Pis _ (Tis\r-1 _
Po1 (T01) P1s 184,82 kPa

1. kademe i¢in bulunan yogunluk, annulus alani ve Mach sayisi degerleri asagida
verilmistir.

p1s = 0,621 kg/m?3

A =— A, = 0,0079 m?

M, = —= M, = 0,223

Kademe 3

Tirbin igin sicakhk distis mitari tabloda verildigi gibi 1045 K’dir. Bu deger
kullanilarak 3. kademedeki sicaklik hesaplanmistir.

Tor = ATos = Tos Tos = 977,15 K
2
T35 = Toz — ZC%C Tse = 968,6 K
pr
T
Pss _ (Tas\r1 _
Do3 (To3) p3S 135127 kPa
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3. kademe igin bulunan yogunluk, annulus alani ve Mach sayisi degerleri asagidadir.

P35
Pas = pp ps3s = 0,486 kg/m?
Ay = —— Az = 0,0102 m?
Caz*p3
My = —= M, = 0,230
3T VY*R*T3s 3T

Hesaplamalar sonucu bulunan degerler Tablo 3.19’da 6zetlenmistir.

Kademe 1 2 3

A (m?) 0,0079 0,0094 0,0102
h (m) 0,0229 0,0273 0,0297
Te/7, 1,526 1,66 1,74

Tablo 3.19: Tiirbin Kademeleri Alan, Yikseklik ve Yaricap Oran Degerleri

Ag Katsayisi Hesabi

y-1
T ()7 "
= (pg) Ty = 961,56 K

_ _Ca3 _
Vs = cosE V; =293,82m/s

2 _ 144
5 =376 Ap =222 = 0,187
2xcp :3

*Cp

Beklenildigi gibi Az degeri, baslangigta kabul alindigi gibi Ay degerinden biyuk
gelmistir.
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3.3.2.1.3. Root ve Tip Bolgesi Hesaplamalari

Free Vortex Tasarimi
W, =Ux(Cpy +Cp3) = w*(Cypy 1+ Cypz * 1) = constant

Cpo *17 =71 % Cyy * tana, = constant Cqp = constant

Yukarida verilen esitlikler dogrultusunda herhangi bir r yarigapindaki a,, mean

radius 7;,,"deki a,,, ile su sekilde iligkilidir:
T
tanaz = (ﬂ) * tanaZm
r/2
Benzer olarak, kademe cikisinda swirl olan yerde,

rm
tanaz = (—) * tanaszy,
r’/3

Rotor kanadinin girisindeki akis acisi (5,) , asagidaki hesaplamalar yapilarak
bulunabilir.

Tm T Un
tanp, = tana, — — = (—) *tandy, — (—) K
'32 : CaZ ri2 § m 2 Caz

Benzer olarak S5 igin,

(¢ T U,
tanf; = (7m) * tanasz, — (r_> * —

3

Mean bolgesi hesaplamalarindan asagidaki degerler bulunmustur.
ay,m = 67,83° Bom = 38,21°

a3m = 100 ﬁgm = 61,520
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. o . h h .
Elde edilen h ve 1, degerleri, r,. = 1;,, — Sver =rm+t- denklemlerine yazilr.

Boylece,

(’;ﬁ)3 = 1,37

Tt

(rﬂ) = 0,79
3

Turbin icin hesaplanan akis aci degerleri asagidaki Tablo 3.20’de 6zetlenmistir.

az B2 as B3
Root 72,97° 63,56° 13,20°  55,55°
Mean 67,83° 38,21° 10° 61,52°
Tip 63,04° -6,54° 8,04° 66,09°

Tablo 3.20: Tiirbin Root, Mean ve Tip Bolgesindeki Akis Acilari

T2
60
B>
50

40—

Degrees

30—

20—
O3

IOD\\\

-10

Root Mean

Tip

Sekil 3.48: Akis Acisinin Yarigap ile Degisimi



VZT‘ = Caz * SeCﬂZT VZT = 309,98 m/s

CZT‘ = Lgp ¥ S€CUy, CZT‘ = 4‘71,13 m/S
Cor?
TZT‘ = T02 - TZT‘ = 94‘8,33 K
2xcp
Var
(MVZ)T = m (MVZ)r = 0;514‘
3.3.2.1.4. Bigak Tasarimi

Bigak Sayisinin Belirlenmesi
Optimum the picth/chord ratio

Nozzle ve rotorda s/c oranini bulmak icin Sekil 3.49’da verilen grafik incelenmistir.
Bulunan acilar kullanilarak s/c oranlari asagida belirtilen degerlerde bulunmustur.
(@1 =07

S S
(—) = 0,85 (—) = 0,83
¢/N ¢/R
11
Balative mlet
i.0 |- 9as angle (o or fz)
o
10
08
“ 20
£ a0
E L
= 080
EL 50°
T oeT
(=i
05 1 |

a0"

y-9
oo -
2
Gl
-
ym |

Relative eflux angle (o, or fa)

Sekil 3.49: Optimum Pitch/Chord Orani
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Aspect ratio (h/c)

Aspect ratio'nun ¢ok yliksek olmamasi gerekir. Yiiksek aspect ratio bicak lizerindeki
stresi arttirmaktadir. Tasarlanmakta olan bigak geometrisi i¢cin makul bir deger olan 2,3
degeri alinarak islemlere devam edilmistir.

hy = [@] hy = 0,0251m

hy = [@] he = 0,0285 m

Aspect ratio belirlendikten sonra bicagin chord uzunlugunu bulunur. Asagida
nozzle ve rotor icin hesaplanan chord uzunluklari verilmistir.

Cy = 0,0109 m Cr = 0,0124 m

Bulunan s/c oranlari ve chord uzunluklari kullanilirak nozzle ve rotor igin pitch
uzunluklari hesaplanir.

Sy = (i)N % Cy Sy = 0,00928 m

S = (—)R A Sp = 0,01029 m

Bicak sayilarini bulabilmek icin fan bolgesindeki bicak sayisini bulurken kullanilan
denklem bu bolimde de kullanabilir.

N = ZTm Ny = 37 N = 34

N

Bicak sayisi nozzle icin 37 ve rotor icin 34 olarak hesaplanmistir. Yapilan akis
analizlerinde, nozzle ve rotor bigcak sayilari birbirine yakin oldugu durumda verimde ve
Uretilen saft gliclinde artis gozlemlenmistir. Boylece nozzle ve rotor bigak sayilarinin her
birinin 37 adet olmasina karar verilmistir.



Bigak Agilarinin Belirlenmesi

Tirbin bolgesindeki nozzle ve rotor bigak agilarinin bulunabilmesi igin fan bigak
actlarini bulurken kullanilan yonetimi tekrarlamak gerekir. Hesaplamalarimizda, havanin
fan rotoruna giris ve ¢ikis agilari 8, ve [5,, tlrbin rotoruna giris ve ¢ikis agilari 8, ve 3,
nozzle bolgesindeki giris ve ¢ikis agilari a; ve a, olarak alinmistir.

Rotor

incidence acisi, fan icin yapilan hesaplamalarda oldugu gibi tiirbin icin yapilacak
hesaplamalarda da 0° (i=0") olarak kabul alinir. Detay tasarim raporunda +2° derece
degistirilerek analiz yapilacaktir. (a," = a; = 5, = 38,20°, a, = 3 = 61,51°)

Deviation angle:

N

§=mx*6x* |- 6 =-905°
Stagger angle:
{=a,' - 7 0 = —2954°; ¢ =5298°
a, =a; — 6 a,’ =67,75°

Turbin rotor bigak cikis agisi (a,") 67,75° derece olarak bulunmustur.

Nozzle

incidence acisi, fan igin yapilan hesaplamalarda oldugu gibi tiirbin icin yapilacak
hesaplamalarda da 0° (i=0") olarak kabul alinir. Yapilan analizlerde incidence 0’dan farkli
alinmis olup tirbin iki boyutlu analizi bashgi altinda verilen tabloda detayli olarak
aciklanmistir. (a;' = a; =0°, a, = 67,82°)

Deviation angle:

6=m*9*\/§ 6 =-18,7°
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Stagger angle:

{=a, -7 0 =-81,34°; { = 40,67
a, =a;—6 a,’ =81,34°
3.3.2.1.5. Tiirbin Verim Hesabi

Verim hesabina baslamadan 6nce nozzle ve rotor icin profile loss coefficient
degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Thickness/chord orani 0,2 kabul alarak islemlere
baslanmistir. (Yp)y degerinin hesaplanabilmesi icin nozzle aspect ratio (s/c) oranini ve
nozzle akis ¢ikis (a,) degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu degerler Sekil 3.50’deki grafik
kullanilarak elde edilmistir.

thickness/chord (t/c)= 0,2 (Yp)y = 0,019

Nozzle blades =0

[ Outkel gas angle P
008 HE
= — " 7 e
65"
B 50°
40F
0 I S I T | L1 |

g2 04 06 0B 0 12
Impulse blades fz= fig

020
B o

016

Profile loss coefficient Yy

K&

S84 8

o

opab  Aet=psVaciial = 2x10°
M, = 06; incidence =07
o2 D4 06 -8 10 1.2
Fitchichard (s's)

Sekil 3.50: Pitch/Chord Orani — Profile Lost Coefficient Grafigi



(Yp) g degeri ise asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

2 B2
Yp = {YP B=0) F (ﬁf) * Y (gompey = Yo (52=0)]} * (Z—;)ﬁz (Yp)g = 0,059

Daha sonra ise secondary ve tip clearence loss coefficent degerlerinin bulunmasi
gerekir. Turbin rotorunda tip bolgesi, midplatform ile fan bigcaklarina baglidir. Bu sebeple

herhangi bir tip clearence acikhigi yoktur. B degeri 0° alinarak islemlere devam edilecektir.

Noazzle igin

Nozzle igin tip/root orani 1,59 olarak elde edilmistir.

(ﬁ) — 159
1,

' m
(Az*cosaz)z
A, =0,0079m> A, =0,0094 m? %— = 0,276
Tt

A degerini bulmak icin Sekil 3.51’deki grafik incelenmis ve A = 0,0012 degeri elde
edilmistir. Daha sonra nozzle igin toplam loss coefficient degeri hesaplanmistir.

003

F

.02

(R
0 ] l | R
il Q1 0.2 0.3 04 0-5

.l':|;.ll'.:|'J'R':i ﬁ_;.-:l ) I |

Sekil 3.51: ikincil Kayip Parametre Grafigi
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a, =tan™! [(mmz;w] a, =50,81°

CL
v = 2 x (tana, + tana,) * cosa,, = 3,10
cos?a,
—— = 0,564
cos3a,,
— K\ [€e]? [cos®Bs =
s+ il = [+ 8+ ()] (5] [52] [Y; + Yl = 0,065

Nozzle i¢in toplam loss coefficient degeri 0,065 olarak hesaplanmistir.
Rotor igin

Rotor icin tip/root orani 1,70 olarak elde edilmistir.

T
(—t) = 1,70
1,

™' m

(Az*COSBg)Z
Alx
A, =0,0094m2 A = 0,0102 m? ELSB)Z = 0,419

il L
Tt

A degerini bulmak icin Sekil 3.14’teki grafik incelenmis ve A = 0,017 degeri elde
edilmistir. Daha sonra rotor i¢in toplam loss coefficient degeri hesaplanmistir. B degeri,
rotor bigaklari midplatforma bagli oldugu igin 0° olarak alinmistir.

B = tan~" [Lenbaztenfe)] 8 —2783°
SCTLC = 2 x (tanB; + tanp,) * cospB,, = 4,65
cos?PBs
= 0,328
cos3 B,
K\1[cL1? 2
v+ ¥l = 24 B+ ()] [ [2552] [¥, + Yy = 0,121
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Toplam loss coefficient degeri;
Yy = (Yp)N + [Ys + Vi ]y =0,0841

Yp = (Yp)R + [Y; + Y, ]z =0,18

Ay = =
N = T_oz = 0,079
T,
2%
T03rel = T3 + (2*Cp) T03Tel =1006,2 K
Ap = R = 0172
A T031;’el "
T3
1
e N AW ns = 0,9101 = %91,01
i) e (255
To1-To3

Yapilan bir boyutlu tlirbin analizinde tiirbin verimi yaklasik olarak %91 gelmistir.
Yarisma sartnamesinde belirtilen minumum tiirbin verim degeri olan %88’lin lizerinde
cikmustir.

3.3.2.1.5.1. Performansi Etkileyen Kayiplar

Eksenel akisli bir tirbinde verimin %100 olmamasinin nedeni tiirbin kademesinde
meydana gelen kayiplardir. Sogutma islemi yapilmayan ve bir kademeden olusan
turbinde, tiirbin kanatlarinin aerodinamik yapisi dolayisiyla gesitli kayiplar s6z konusudur.
Bu kayiplar nozzle aerodinamik kayiplari, kanat ucunda hava sizintisindan 6tlirii meydana
gelen kayiplar, disk kayiplari ve egzoz sistem kayiplari olarak siralanir. Belirtilen kayiplara
ek olarak, kanat bolimlerinde viskoz kaymaya bagli olan profil kayiplari ve kademe
¢ikisinda akisin g boyutlu hale donlismesi nedeniyle olusan ikincil akis kayiplari meydana
gelebilir. Profil kayiplarinin sinir tabakadan kaynaklanan tipi, toplam basing kaybinin
viskoz akiskanda momentum kaybina déniismesine sebebiyet veren tiiriidir. ikincil akis
ise ¢ikis akisinda turbilans sebebiyle kayiplara neden olmaktadir. Bu kayiplarin etkisiyle
toplam tiirbin verimi, bir boyutlu analiz sonucuna goére yaklasik %91 olarak elde edilmistir.
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Mil igi
|

v .
Kademe isgi Mil kayiplari
|
v ‘
Disk siirtiinme Yatak
kayiplan kayiplan

Rotor aerodinamik

kayiplan

i I 7 ]

Ikincil kayiplar  Profil kayiplan  Halkasal kayiplar ~ Kanat ug sizintilar

Stator girisindeki Enerji

izentropik is Stator aerodinamik kayiplan
I

l l 1

ikincil kayiplar Profil kayiplan  Halkasal kayiplar

Sekil 3.52: Tiirbin Verim Kayip Semasi

3.3.2.2. iki Boyutlu Tiirbin Analizi

Turbin igin bir boyutlu hesaplamalar sonucu elde edilen degerler ile Ansys Bladegen
kullanilarak bigak tasarimlari yapilmis, Ansys Turbogrid ile mesh atilmis boylece sonlu
elemanlar metodu (FEA) ile Ansys CFX ile iki ve U¢ boyutlu akis analiz sonuglari elde
edilmistir. Turbinde de akis giris agisi @&; = 0° kabul alinip genel, kademe ve komponentler
icin performans sonuglari asagidaki tablolardaki gibi belirtilmistir.

Inlet Mass Flow Rate 0.8041 | [kg s™-1]
Inlet Volume Flow Rate 1.2629 | [m~3 s”-1]
Total Pressure Ratio 1.2284

Total Temperature Ratio 1.0527

Total-to-Total Isentropic Efficiency %  89.4871
Total-to-Total Polytropic Efficiency % | 89.2313

Tablo 3.21: Tirbin FEA Permormans Sonuglari
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Rotation Speed

Mass Flow Rate
Shaft Power
Inlet Volume Flow Rate

Reference Radius

Inlet Flow Coefficient

Power Ratio

Reaction

Total Pressure Ratio

Total Temperature Ratio

Polytropic Head

Polytropic Head Coefficient

Total-to-Total Polytropic Efficiency %

Nozzle Loss Coefficient

Nozzle Efficiency %

Quantity
Density
Pstatic
Ptotal
Tstatic
Ttotal
Hstatic
Htotal
Entropy
Mach
Cm
Cu
C

Distortion Parameter

Flow Angle

Inlet
0.6107
180179.0000
191020.0000
1027.6000
1045.0000
732657.0000
750134.0000
1077.6600
0.2897
186.1870
0.0001
186.1870
1.0095
0.0000

LE Cut
0.6109
180345.0000
190835.0000
1027.4300
1045.0100
732492.0000
750142.0000
1077.8700
0.2824
173.8590
0.8494
181.4750
1.0580
1.1187

TE Cut
0.5593
160660.0000
187129.0000
996.4860
1044.9900
701409.0000
750126.0000
1079.3700
0.4540
182.9080
217.4510
287.2300
1.1851
42.7507

-4188.7900

0.9461

49648.4000

1.2629
0.0574
0.8588
0.0763
0.9801
1.2284
1.0527

58999.1000

1.0177
89.0383
0.2100
86.5045

[radian s™-1]

[kg s™-1]
[W]

[m™3 s™-1]

[m]

[J kg™-1]

Tablo 3.22: Tiirbin FEA Kademe Permormans Sonuglari

Outlet TE/LE TE-LE
0.5673 0.9156 N/A
163307.0000 0.8908 | -19684.9000
188743.0000 0.9806| -3705.4800
1002.5100 0.9699 -30.9470
1045.0100 1.0000 -0.0160
707460.0000 0.9576|-31083.2000
750142.0000 1.0000 -16.0000
1080.4700 1.0014 1.5012
0.4580 1.6081 0.1717
167.2440 1.0520 9.0494
236.2880  256.0090 216.6020
290.6710 1.5828 105.7560
1.0196 1.1202 N/A
54.7253 N/A 41.6320

Tablo 3.23: Tirbin Nozzle FEA Sonuglari

[degree]
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Quantity
Density
Pstatic
Pt
Pt (rot)

T

Tt

Tt (rot)

H

Ht

Ht adiabatic
Ht polytropic
Rothalpy
Entropy
Mach (abs)
Mach (rel)
U

Cm

Cu

C

Wu

W

Distortion Parameter

Flow Angle: Alpha
Flow Angle: Beta

Inlet
0.5664
162567.0000
189811.0000
156633.0000
999.6870
1044.9400
989.0120
704624.0000
750078.0000
748674.0000
748669.0000
693902.0000
1079.0100
0.4751
0.3029
239.6050
183.8760
237.0140
301.1490
-2.5917
192.0250
1.0099
52.1180
0.0520

LE Cut
0.5532
157759.0000
188474.0000
155515.0000
992.0050
1044.9200
988.9730
696908.0000
750057.0000
746464.0000
746454.0000
693863.0000
1081.1100
0.5032
0.3498
240.2720
206.3560
235.5090
317.8070
-4.7632
220.8790
1.0787
47.8038
-0.9498

TE Cut
0.5120
142487.0000
155813.0000
152891.0000
966.0120
992.5650
988.9160
670801.0000
697471.0000
692132.0000
691966.0000
693806.0000
1083.0500
0.3533
0.4874
240.7730
206.6030
20.2624
220.4010
-220.5110
303.7620
1.0954
3.1019
-49.1658

Outlet
0.5193
144999.0000
155505.0000
153827.0000
971.9580
992.6970
988.9050
676772.0000
£97603.0000
691316.0000
£91126.0000
693795.0000
1084.0100
0.3122
0.4829
241.0920
192.3980
9.5995
195.1470
-231.4920
301.8380
1.0962
1.9975
-50.6562

TE/LE
0.9254
0.9032
0.8267
0.9831
0.9738
0.9499
0.9999
0.9625
0.9299
0.9272
0.9270
0.9999
1.0018
0.7021
1.3933
1.0021
1.0012
0.0860
0.6935

46.2948
1.3752
1.0155

N/A
N/A

Tablo 3.24: Tirbin Rotor FEA Sonuglari

TE-LE
N/A
-15272.1000
-32661.7000
-2621.6900
-25.9926
-52.3563
-0.0569
-26107.0000
-52586.6000
-54332.8000
-54488.3000
-57.1875
1.9393
-0.1499
0.1376
0.5010
0.2469
-215.2470
-97.4069
-215.7480
£§2.8836
N/A
-44.7020
-48.2160

Units
[kg m~-3]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[K]
[K]
[K]
[J kg™-1]
[J kg™-1]
[I kg~-1]
[J kg™-1]
[I kg~-1]
[J kg™-1 K™-1]

[m s~-1]
[m s~-1]
[m s~-1]
[m s~-1]
[m s~-1]
[m s~-1]
[degree]
[degree]

Analitik Niimerik Sapma (%)

Inlet Mass Flow Rate 0,69 0,8041 16,53
(kg/s)

Density (kg/m3) 0,621 0,6107 1,66
Static Temperature (K) 1036,44 1027,6 0,85
Static Pressure (kPa) 181,82 180,18 0,9
Mach number 0,222 0,289 30,18

C (m/s) 186,19 140,13 24,74

Tablo 3.25: Tiirbin Nozzle Inlet Analitik ve Nimerik Sonuglarinin Karsilastiriimasi
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Analitik Niimerik Sapma (%)
Density (kg/m3) 0,53 0,566 5,66
Static Temperature (K) 983,76 999,69 2,99
Static Pressure (kPa) 150,04 162,57 1,62
Mach number 0,59 0,48 18,64

Tablo 3.26: Tiirbin Rotor Inlet Analitik ve Nlimerik Sonuglarinin Karsilastiriimasi

Turbin meridyonel yapisinda fanin aksine akis cikis alani giris alanindan daha bilyuk
olmalidir. Clink(i gelen akis icin akisin genlesme yoluyla yogunluk, sicaklik ve basing deger-
lerinin diismesi amaclanmistir. Cikis alani, tasarim kosulunda belirli bir hacmi gececek se-
kilde boyutlandirilir. Bu durum Sekil 3.53’te agik¢a goriilmektedir. Rotor inlet domain ve
stator outlet domain akis diizensizligini dnlemek ve analiz sonucglarinda karsilasilabilecek

hatalari minimize etmek icin yatay eksende uzatilmistir.

(50.5, 68.35)

(25.15, 66.47)

Radial Direction [m]

(25.15, 46.53) (50.5, 44.35)

0 008

(76.64 , 69.87)

(76.64, 43.13)

Axial Direction [m]

Sekil 3.53: Tirbin Meridyonel Yapi Gorinimu
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ilk yapilan akis analizlerinden elde edilen performans sonuglari incelendiginde
isterlere ve hesaplanan degerlere yakin sonuglar elde etmek amach nozzle («) ve rotor (f5)
bicak acilari degerlerinde akisi diizeltmek amacli, bazi noktalarda incidence degerinin
uzerinde, degisiklikler yapilmistir. Bladegen lzerinden tasarlanan tirbin bigaklarinin,
alinan analiz sonuglarina gore degistirilen a ve [ a¢i degerleri Tablo 3.27'de verilmistir.

Mean Bolgesi A¢i Hesaplanan Diizeltilmis
Degerleri Deger (°) Deger (°)
B 38,21 -15
B3 61,52 52,02
ay 0 0
a, 67,83 -64,92

Tablo 3.27: Tirbin Hesaplanan ve Duzeltilmis Bicak Acilari

Asagida verilen sekillerde tlirbin nozzle ve stator mesh data degerleri, mesh
hatalari ve mesh yapilarinin ayrintil gérindntileri verilmistir.

Details of Mesh Data
Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Outlet

[ ] Lock mesh size ~
Method Global Size Factor -
Size Factor | 1.7 =
Boundary Layer Refinement Control B
Method Proportional to Mesh Size -
Parameters =
Factor Base |D | O
Factor Ratio |2 | O
Target Maximum Expansion Rate
Rate 13 | a
Mear Wall Element Size Specification =i
Method Absolute -
Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
[ ] mlet Domain w

Apply Reset

Total Nodes = 315490 Total Elements = 298554

Sekil 3.54: Tirbin Nozzle Mesh Data
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Mesh Measure Value % Bad

Minimum Face Angle 29.0201 [degr.. 0.0000 +
Maximum Face Angle 151.208 [degr.. 0.0000 +
Maximum Element Volume Ratio  6.33995 0.0000 o
Minimum Volume 1.2492%e-17 [... 0.0000 +
‘Maximum Edge Length Ratio 3788 1.5214 !
Maximum Connectivity Number 10 0.0000 '

Sekil 3.55: Tirbin Nozzle Mesh Error

Z
001 0.02 (m)
1

]
0.005 0.015

Sekil 3.56: Tiirbin Nozzle Mesh Yapisi

Sekil 3.57: Tirbin Nozzle Mesh Yapisi Trailing Edge
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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 | 1.7 | O
Boundary Layer Refinement Control =
Method Proportional to Mesh Size -
Parameters =
Factor Base |EI | O
Factor Ratio | 2.5 O
Target Maximum Expansion Rate
Rate [13 | O
Mear Wall Element Size Specification =
Method Absolute -
Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
[ ] mlet Domain
[ ] outlet Domain
Apply Reset
Total Nodes = 487907 Total Elements = 466808
Sekil 3.58: Tirbin Rotor Mesh Data
Mesh Measure Value % Bad
Minimum Face Angle 31.4337 [degr.. 0.0000 v
Maximum Face Angle 149,184 [degr.. 0.0000 +
Maximum Element Volume Ratic  3.87819 0.0000 +
Minimurm Volume 9.85969e-18 [... 0.0000 v
Maximum Edge Length Ratio 2622.84 1.6371 !
Maximum Connectivity Mumber 10 0.0000 +

Sekil 3.59: Tirbin Rotor Mesh Error
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ANSYS

R19.2

Z
0 0.01 0.02 (m) %
— ]

] v
0.005 0.015

Sekil 3.62: Tiirbin Nozzle-Rotor Fluid Domain

3.3.2.2.1. Blade-to-Blade Analiz

iki boyutlu analizler, blade-to-blade ve meridyonel yapi olmak lizere toplam iki
sekilde incelenmistir. Sekil 3.63’te %50 span blade-to-blade akis yolu hiz vektorleri
incelendiginde akisin rotor bicagina 0° ile girdigi ve stator bigcagindan yaklasik 2°’de ters
akis olusturmadan ayrildig1 gorilmektedir.

Velocity
450

400
350
300
250
200
150
100
50

0
[m s”-1]

Sekil 3.63: Tirbin Blade-to-Blade %50 Span Hiz Vektori
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Temperature
1.045e+03

1.017e+03

9.882e+02

9.598e+02

9.313e+02
N

Sekil 3.64: Tiirbin Blade-to-Blade %50 Span Sicaklik Konturu

Pressure
1.911e+05

1.745e+05
1.579e+05
1.413e+05

1.247e+05
[Pa]

Sekil 3.65: Tiirbin Blade-to-Blade %50 Span Basing Konturi
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Mach Number
6.772e-01

5.079e-01

3.386e-01

1.693e-01

1.000e-15

Sekil 3.66: Tirbin Blade-to-Blade %50 Span Mach Sayisi Konturi

M rel
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
045
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Sekil 3.67: Turbin Blade-to-Blade %50 Span Bagil Mach Sayisi Konturi
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Turbulence Kinetic Energy
' 2.951e+03

2.213e+03

| 1.476e+03

r 7.378e+02

I 2.313e-03

[m*2 s*-2]

Sekil 3.68: Tiirbin Blade-to-Blade %50 Span Tirbiilans Kinetik Enerji Konturii

3.3.2.2.2. Meridyonel Analiz

Temperature
1.032e+03

1.013e+03

1 9.948e+02

[ 9.762e+02

9.575e+02
(K]

0 0.01 002 (m)
[~ B |

0.005 0.015

Sekil 3.69: Turbin Meridyonel Duzlem Sicaklik Konturi
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Pressure
1.821e+05

1.712e+05

1.604e+05

1.495e+05

1.387e+05
[Pa]

0 0.01 0.02 (m)
0.005 0.015

Sekil 3.70: Tiirbin Meridyonel Diizlem Basing Konturi

Mach Number
5.908e-01

5.043e-01
4.178e-01
3.313e-01

2.448e-01

0 0.01 0.02 (m)
[~ EEaaaaa—— ES—

0.005 0.015

Sekil 3.71: Tirbin Meridyonel Diizlem Mach Sayisi Konturi
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Turbulence Kinetic Energy
4.925e+02

3.802e+02

2.680e+02

1.557e+02

4.340e+01
[m"2 s*-2]

0 001 0.02 (m)
[ eeeee—  S—]
0.005 0.015

Sekil 3.72: Tirbin Meridyonel Dizlem Turbulans Kinetik Enerji Konturii

3.3.2.3. U¢ Boyutlu Tiirbin Analizi

Temperature
Temperature

1028.042
1026.055
1024.067
1022.079
1020.092
1018.104
1016.116
1014.128
1012.141
1010.153
1008.165
1006.178
1004.190
1002.202
1000.214
K]

4
0 0.01 0.02 (m)
I ]

T
0.005 0.015

Sekil 3.73: Tiirbin U¢ Boyutlu Sicaklik Konturii
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Pressure
Pressure

191129.219

172417.906

153706.609

134995.313

116284.000
[Pa]

Velocity
Velocity Streamline

480.706

360.530

240.354

120177

0.001
[m s™-1]

0 0015 0.03 (m)
[ e )

0.0075 0.0225

Sekil 3.74: Tirbin Ug¢ Boyutlu Basing Konturii

0 0.01 0.02 (m)

0.005 0.015

Sekil 3.75: Tiirbin U¢ Boyutlu Hiz Akis Cizgisi
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Velocity
Velocity Vector

F 480.706

r 360.530

‘.t 240.353

r120.177

I 0.000

[m s”-1]

0 0.01 0.02 (m)

Sekil 3.76: Tiirbin Ug Boyutlu Hiz Vektdrii

3.3.2.4. Grafikler

2[”]_["][:__ .......................... ......................... ......................... ......
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Normalized M
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Sekil 3.77: Tirbin Nozzle Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi
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Sekil 3.78: Tirbin Stator Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi

Beta [degree]

T
0,6 0,8 1
Normalized Span

' T I
0 0,2 0,4

Sekil 3.79: Tlrbin Stator Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilar Grafigi
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Sekil 3.80: Tiirbin Rotor Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Agilari Grafigi

Alpha, Beta [degree]

. : : i :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalized Span

—8— Alpha - Beta

Sekil 3.81: Tlirbin Rotor Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi
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. . o o .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalized Span

Sekil 3.82: Tiirbin Hub-to-Tip Meridyonel Hiz Grafigi

=

Mrel, M abs
=

| i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Normalized Span
—— Mrel —— Mabs

Sekil 3.83: Tirbin Rotor Hub-to-Tip Mutlak ve Bagil Mach Sayisi Grafigi

89



3.3.2.5. Tiirbin Performans Haritasi

Turbin performansi da fan performansinda oldugu gibi ortam basinci ve sicakliginda
meydana gelen degisikliklerden etkilenmektedir. Ucak fanlarindaki, giris basinci ve
sicaklik, irtifa ve hava hiziyla degisir. Her giris sicakligi ve basing kombinasyonu igin farkl
performansin sunulmasi anlasilmazliga yol agmaktadir. Ancak bunlarin timund, tirbin igin
de boyutsal analiz kullanarak genis giris kosullari yelpazesine uygulanabilen tek bir harita
uzerinde daraltmak mumkiindir . Boyutsal analizde rotor hizi, kitle akisi ve basing orani
gibi boyutsuz nicelikler kullanilir. Tlrbin haritasi, test sonuclarinin verileri kullanilarak
olusturulmaktadir veya 6zel bir bilgisayar programi tarafindan tahmin edilmektedir.

Tirbin haritasi, basing orani boyunca kiitle akis miktarinin degisimine baglh olarak
ikinci eksende verimliligi gosterir. Tlrbin haritasinda yatay eksende basing orani, dikey
eksende ise akisin bir 6l¢lsi olan ve genellikle boyutsuz akis veya diizeltilmis akis vardir.
Sekil 3.84’teki haritada ise dikey eksende giris kitle akis miktari kullaniimigtir.

Turbine Performance Map

12 %89,65 verim

; _

o
[

Mass Flow Rate (kg/s)
o =)
> re

o
N

1,17 1,18 1,19 1,2 1,21 1,22 1,23 1,24

Pressure Ratio

40000 rpm - %100

Sekil 3.84: Tirbin Performans Haritasi
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Efficiency
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=
[

Turbine Efficiency Map

\\u_.-'
0,2 04 0,6 08
Mass Flow Rate (kg/s)
—— 40000 rpm - %100
Sekil 3.85: Tlirbin Verim Haritasi

0,625233 1,178314 0,999999
0,869963 1,184827 0,521494
0,915883 1,187675 0,673784
0,941161 1,191839 0,838747
0,946041 1,192751 0,857032
0,948989 1,194483 0,861271
0,951815 1,196022 0,877223
0,954839 1,198504 0,892478
0,962547 1,211516 0,895669
0,965754 1,221889 0,896325
0,969887 1,233907 0,896471
0,969894 1,234184 0,896485
0,969899 1,234199 0,896503
0,969909 1,234211 0,896531
0,969917 1,234257 0,896549

Tablo 3.28: 40000 RPM - %100’de Turbin Degerleri

1,2
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3.4. ikincil Akis ve Yaglama Analizleri

SAS havasi, sogutma motorun saglikh ¢alisabilmesi ve fonksiyonelligin
saglanabilmesi igin ¢ok kritik bir &neme sahiptir. Motorun yaglama islemleri igin ilk olarak
yaglama konseptleri incelenmis, yaglama tirine karar verilmis, daha sonra yaglama
sisteminde kullanilan pargalar belirlenerek yaglamanin sematik gésterimi yapiimistir. Son
olarak da rulmanlari sogutmak icin gerekli yakit ve SAS havasi hesabi yapilarak
hesaplamalar tamamlanmistir.

Yaglama konseptleri A¢ik Cevrim Yaglama ve Kapali Cevrim Yaglama olmak lizere
ikiye ayrilir. iki konsept arasindaki temel fark, kapali cevrimde kullanilan sentetik yag
rulmanlarda agiga ¢ikan isiy1 biyilik oranda azalttiktan sonra depoya gonderilerek yagin
tekrar tekrar kullanilmasina saglar. Béylece kapali cevrim yaglama sistemi, igerisindeki yag
disari atilmadan ve calisma sirasinda disaridan herhangi bir ek sogutucu akiskan almadan
calisir.

Motor yaglama isleminde kapali ¢cevrim, acik cevrime gore daha efektif bir sogutma
saglasa da acik cevrime gore yiksek maliyetli bir yaglama konsepti olmasi, sistemde
kullanilan ekipman ve techizatlarin motora ek agirlik katacagi ve sartnamede belirtilen 4
kg agirhgin gecilecegi 6ngorisii dikkate alindigindan motorda kapali cevrim yaglama
konseptinin kullanilmamasina karar verilmistir.

Rulmanlarda agiga ¢ikan islyi azaltmak amaciyla kullanilan sogutucu akiskanin yakit
olarak tercih edilmesi ve bunun agik yaglamaya uygun olmasi agik yaglama konseptinin
tercih edilmesindeki 6nemli etkenlerdendir. Ayni zamanda agik ¢evrim, kapal ¢gevrime
gore basit ve az ekipman gerektiren bir yaglama konsepti oldugundan harcanabilir bir
motora daha uygun olduguna karar verilmistir.

Yaglama sistemi aslinda yakit sisteminin bir pargasidir. Clinkii sogutma islemini
yakitla gerceklestiriimektedir. Boylece yanma odasina génderilen yakit transfer sistemine
ek bir hat ¢ekilerek rulmanlarin sogutulmasi icin gerekli yakit debisi kadar yakit saglanmasi
durumunda rulmanlar sogutulabilir. Kisacasi motorda ek olarak kullanilan herhangi bir
sistem yoktur. Sadece yakitin rulmanlara bellirli bir hiz ve miktarda puskirtilebilmesi igin
bu asamada enjektor bulunmasi gereklidir.

Yaglama sistemini, sistemde yer alan pargalari géstermek ve tanitmak igin Sekil
3.86’da sematik olarak gosterilmistir.
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Yakit Enjektdrleri

2

Y akit Yakit Pompasi

Filtresi 4@ _______________

0.0005087 kgfsn

0.000254 kgfsn - 0.000254 kg fan

v v

Nozzle Nozzle

Sekil 3.86: Yaglama Sistemi Sematik Gosterimi

ilk olarak yanma odasinda yanma ve rulmanlari sogutmak icin gerekli yakit, yakit
deposundan ¢ikmaktadir. Yakit, depodan ayrilmadan 6nce filtre ile stizilmektedir. Yakit
deposundan bir yakit pompasi ile alinmakta olan yakit, yanma odasina ve rulmanlara bu
pompa ile basilmaktadir. Daha sonra pompadan gegen yakitin bulundugu hat ikiye
ayrilmaktadir. Yakitin bir kismi yanma odasi manifoldlarina giderken bir kismi da
hesaplanan debide sag ve sol rulmanlara gonderilmektedir. Rulmanlara puskirtiilmek
Uzere hizla gelen yakit enjektorden puskirtiilmeden énce last change filter'dan gegirilir.

Yakit deposunda bulunan filtrenin tikanmasi ve verimli stizilememesi durumunda
yakit icindeki kati partikiller yaglama noktasindaki enjektore kadar gelir. Enjektorden
sonra bellirli bir hizda puskirtillp bilyalara zarar vermemesi icin enjektoriin hemen
online son sans filtresi (last-chance filter) yerlestirilmesine ihtiya¢ oldugu

distintlmektedir.
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Yuksek basing turbini tarafindaki rulmanin yaglama islemi Sekil 3.87’deki gibidir.
Yakit hattindan gelen boru, rulmanlara strutlar vasitasi ile tasinir. Strutin alt kismina delik
acilarak, yakit hattindan gelen boru vasitasi ile rulmanlarin gerekli mesafede yaglanmasi
saglanir. Ayrica cekirdek motordan gelen yiksek basingli sogutma havasinin tasinimi da
strutlar ile gerceklestirilir. Front frame’de bulunan bir strutin, soguk akis boliimine delik
acthr. Kompresorden gekilen ylksek basingli sogutma havasi, borular vasitasiyla
strutlardaki delige kadar tasinir. Hava strutta ikiye ayrilir: yukari giden hava yiiksek basing
tlrbini tarafindaki rulmani, asagi giden hava nozzle tarafindaki rulmani sogutmak tzere
caselerin tzerinden borular ile tasinir. SAS havasi ve yakit, sol rulmani sogutma islemini
tamamladiktan sonra birbirine karisarak tiirbin stator ve rotor arasindaki bosluga aktarilir.
Stator-rotor arasi bosluga gelen yakit hava karisimi, yanma odasindan gelen yliksek
basingli ve sicak akisin asagiya inmesini (ingress) engelleyerek ana akis yoluna katiimaldir.
Bunun igin sizdirmazlik islemleri blyiik 6Gnem arz etmektedir. Sekilde sari oklar
yagi,lacivert oklar SAS’I temsil etmektedir.

AT
l/.
17/’__"

i

—— — — w— W — T W w— —— —— by w—h - ——r w—t '

Sekil 3.87: ikincil Akis Yaglama Sistemi Sol Rulman
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Nozzle tarafindaki rulmanin yaglanmasi da ayni sekilde strutlar vasitasi ile olur.
Pompadan c¢ikan yakit bulundugu hat itibariyle ikiye ayrilir. Hatlardan biri sol rulmani
sogutmak icin Front Frame’deki struttan digeri ise sag rulmani sogutmak igin Rear
Framedeki struttan boru vasitasiyla gerekli mesafede sag rulmana gonderilir. SAS havasi
Front Frame’de bulunan struttan muhafazanin Gstlindeki boru ile ¢ekilir ve sag rulmani
sogutmak icin yine strutlar ile aktarilir. Sogutma isleminde kullanilan yakit-hava karisimi
alt nozzledan atmosfere ve rotor-rear frame arasindaki bosluktan sicak akisa karisarak
sistemden atilir. Sicak akiskanin rotor ve rear frame arasindaki bosluktan girmesini ve
rulmanlarin gereginden fazla isinmasini engellemek icin sizdirmazlik islemleri rotor-stator
arasinda oldugu gibi bu bolgede de biyiik 6nem arz etmektedir. Gerekli islemler Seal
Tasarimi bolimiinde anlatilacaktir.

Sekil 3.88: ikincil Akis Yaglama Sistemi Sag Rulman
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3.4.1. Rulmanlara Gonderilen Yakit Debisinin Hesaplamasi

Yakit debisi hesabi yapilirken, rulmanlarda tretilen isiy1 hesaplayip, ortaya ¢ikan bu
Isidan kag K’lik sogutma yapilabilecegi belirlenmistir.

Rulmanlarda olusan isi hesaplanirken Ref [8]’den yararlaniimis ve Palmgren’in
rulmanlara etkiyen kuvvetleri ve bilyalarin stirtinmeleri nedeniyle ortaya ¢ikan isiyi
analitik bir yolla hesaplamaya dayali yontemi tercih edilmistir.

Tasarlanan aft-fan modiiliinde iki adet rulman bulunmaktadir. ilk rulman saftin
solunda ylksek basing tirbini tarafinda, ikinci rulman saftin saginda alt nozzle
tarafindadir. Kavram tasarim raporu mil tasariminda, aft-fan rotoru milin tam ortasinda
konumlandiriimisti. Bu durum sonucunda iki rulmana da etkiyen radyal ve eksenel yukler
esitti. Detay tasarim raporunda ise mil tasarimini ve rotorun milin lizerindeki konumunu
degistirildigi icin rulmanlara etkiyen kuvvetlerde degisiklikler ortaya gikmistir. Bu
degisiklikler neticesinde iki rulman icin de gonderilmesi gereken yakit debisi ayri ayri
hesaplanmis, en sonunda iki debi toplanarak yakit deposundan c¢ekilmesi gereken toplam
yakit miktari elde edilmistir.

Rulmanlarda ortaya c¢ikan isi asagidaki gibi belirlenmektedir.

Hy =1,047«10"* xn+M (2.1)

Buradaki n rulmanlarin donme hizi (rpm), M ise toplam sirtiinme torkudur (N*mm).
Toplam surtiinme tork degerine etkiyen iki farkli olay vardir. Bunlardan birincisi M1,
yaglayicinin viskositesi nedeniyle olusan tork; ikincisi ise M3, rulmana etkiyen ylkler
nedeniyle olusan torktur. Bu iki torkun toplami M’i vermektedir. Béylece denklem (2.1)
kullanilarak Hy belirlenir.

ZM:M1+M2

2
{10_7*f0*(v*n)§*D3 , v*n>2000}

Mi= 1604107+ f,«D? , ven< 2000}

M, =f,*P;*D
2.22.3

Burada fi rulman tasarimina gore degiskenlik gosteren relative ylktir ve
Tablo3.29°dan elde edilir.
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Type f1 Py

0,55

P
0,0009 (—") 3% F, —0,1F.
Co

Ball bearing

Tablo 3.29: M; Torkunun Hesaplanmasinda Kullanilan Formiiller

five P1 degerleri Tablo 3.29’da verilen formillerle hesaplanarak M; torku
hesaplanir, ve denklem 2.1’de bulunan tim degerler yerine konularak rulmanlarda ortaya
¢ikan toplam is1 hesaplanir. Fakat bu sekilde belirlenen isiya ek olarak motor igersinde
bilinmeyen sebeplerden dolayi isi ortaya cikabilecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeple
hesaplanan isi transferi miktarinin %20 fazlasi ile hesaplamalara devam edilmis ve
sogutma i¢in kullanilan yakitin debisi buna gére belirlenmistir.

Q =m * cp*ATzl,Z*Hf=1.2*1,047*10‘4*n*M [2.4]

Yukaridaki formiillerle her bir rulmanda ortaya cikan isi tek tek hesaplanmistir.
Sartnamede yaglama ve ikincil akis icin tercih edecegimiz yakitla ilgili herhangi bir bilgi
verilmediginden detay raporunun bu bolimdi icin JET Al yakiti kabul alinmistir Secilen
yakitin ortalama sicakliktaki c, degeri 2.12 kj/kg’dir[2.5]. Rulmanlarda ortalama 80 K’lik bir
sogutma hedeflenmektedir. Q, AT ve c, degerleri denklem 2.4’te yerine konulduktan
sonra her bir rulman icin strut deliklerinden borularla gonderilmesi gereken yakit debisi
belirlenmistir.

Sol Rulman igin Yakit Hesabi

Sol rulman igin yakit debisi hesabina ilk olarak yaglayicinin viskositesi nedeniyle
olusan tork (M1) hesaplanmistir. v¥n > 2000 oldugundan denklem 2.2’deki birinci formiil
kullaniimistir.

n, bearing speed (rev/min) 40000
v, yagin kinematik viskozitesi (m?/sn) 1

D, bearing pitch diameter (m) 0,024
fo, bearing lubricant method 0,8
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Tablo 3.30: Sol Rulman M1 Hesabi igin Gerekli Degerler

My =1,29%«10~° N x mm

Rulman ytikleri nedeniyle olusan torku (Mz) belirlemek igin;

Bearing radial load, f (N) 165,54
Bearing axial load, fa (N) 364,707
Bearing rated static load, Co (N) 1370

Bearing equivalent static load, Po (N) 250,5352

f1 (N) 0,000353

P1 (N) 1077.567

Tablo 3.31: Sol Rulman M3 Hesabi icin Gerekli Degerler

Yukaridaki degerleri denklem 2.3’de yerine yazarsak M, degeri 0.00912N*mm olarak
hesaplanir.

YM =M, +M, Y M = 0,00913 N * mm

Denklem 2.1’den H ; = 0.038 KW olarak hesaplanir. Motor icerisinde bilinmeyen
dolayi ekstra is1 ortaya ¢ikabilecegi diisiintldigiinden bu degerin %20 fazlasi ile islemlere

devam edilir. (¢, = 2,12 kJ/kg ,AT = 80 K)
Q=12xH; Q =4588W
Q = Mg * ¢p * AT mg, = 0,0002705 kg/s

Elde edilen deger, motorun yliksek basing tiirbini tarafindaki rulmani sogutmak icin

gerekli olan yakit debisidir.
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Sag Rulman igin Yakit Debisi Hesabi

n, bearing speed (rev/min) 40000
v, yagin kinematik viskozitesi (m?/sn) 1

D, bearing pitch diameter (m) 0,024
fo, bearing lubricant method 0,8

Tablo 3.32: Sag Rulman M1 Hesabi icin Gerekli Degerler

Sag rulman icin yakit debisi hesabina, sol rulman da oldugu gibi, ilk olarak
yaglayicinin viskositesi nedeniyle olusan tork (M1) hesaplanmistir. v¥n > 2000 oldugundan
denklem 2.2’'deki birinci formul kullanilmistir. Boylece M1 degeri,

M; =1,29«107° N *x mm

Rulman yikleri nedeniyle olusan torku (M>) belirlemek icin;

Bearing radial load, f (N) 316,27
Bearing axial load, fa. (N) 364,707
Bearing rated static load, Co (N) 1370

Bearing equivalent static load, Po (N) 325,90

f1 (N) 0,0004085

P1 (N) 1062,494

Tablo 3.33: Sag Rulman M; Hesabi i¢in Gerekli Degerler

Yukaridaki degerleri denklem 2.3’de yerine yazarsak M degeri 0.01041 N*mm olarak
hesaplanir.

YM =M, +M, Y M = 0.0104166 N x mm
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Denklem 2.1’den H ; = 0.0436 kW olarak hesaplanir. Motor icerisinde bilinmeyen

dolayi ekstra isi1 ortaya cikabilecegi disinildiginden bu degerin %20 fazlasiile islemlere

devam edilir. (¢, = 2,12 kJ/kg ,AT = 80 K)
Q=12xH; Q = 0.0523 kW

Q = Mgy * Cp * AT Mg, = 0.00030083 kg/s

Elde edilen deger, motorun yiiksek basing nozzle tarafindaki rulmani sogutmak icin
gerekli olan yakit debisidir. Aft-fan rotoru, nozzle tarafindaki (sag) rulmana daha yakin
oldugu icin tlirbin tarafindaki (sol) rulmana gore daha fazla radyal yike maruz
kalmaktadir. Bu ylizden rulmana etkiyen yikler nedeniyle olusan tork sag rulmanda daha
fazla olacaktir. Bu nedenle sag rulmani sogutmak icin daha fazla yakit debisi

kullanilmaktadir.
Yakit deposundan cekilecek toplam debi asagidaki gibidir.

Z myag]ama = r'nsol + msag 2 rhyaglama = 0.0005788 kg/S

3.4.2. Seal Tasarimi

Tasarimi gergeklestirilen aft-fan modiliinde Ug farkl akis bulunmaktadir. Bunlar fan
bolgesindeki soguk akis, tirbin bolgesindeki sicak akis ve rulmanlari sogutmak icin fan
front frame ve fan rear frame’deki strutlara agilan delikler vasitasiyla rulmanlara iletilen
ikincil akis(SAS)’tir. Tasarimdaki iki sabit parca (fan stator ve tiirbin stator) ve bir hareketli
parca (aft-fan rotor) bulunmaktadir. Bu pargalarda tirbin-fan rotoru donerken diger
parcalar LPT Case ve OGV (Outlet Guide Vane’e) sabitlenerek hareket etmemektedir.
Rotorun motor icerindeki diger pargalara temas etmesi istenmeyen sonuglar
dogurabileceginden rotor ve statorlar arasinda bosluk birakilmalidir. Fakat bu
bosluklardan da yukarida belirtilen akislar arasi gegisler olabilmektedir. Bu bosluklardan
sizan akislarin debisinin fazla olmasi da istenmeyen sonuglar dogurabilir. Ornegin sicak
akis ve soguk akis arasi sizan debi aft-fan modiiliintin verimini azaltabilir veya ylksek
basing tirbininden gelen yiksek basingli sicak akisin tirbin stator-rotor arasindaki
bosluktan asagi inmesi (ingress) tirbin disklerinin fail etmesine, mil, rulman ve disk
elemanlarinin hesaplanandan ¢ok daha fazla isinmasina yol agabilir. Bu bolgelerde akislar
arasindaki gecisin minimum olmasi i¢in sizdirmazlik elemanlarinin kullanilmasi gereklidir.
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Sizdirmazlik elemanlari higbir zaman sifir gegirgenlik saglamazlar fakat yapilan
tasarimlara ve sizdirmazlik eleman gesitlerine bagli olarak akig arasi sizan kitle debisini,
motorun genel performansini etkilemeyecek seviyede minimuma indirirler. Yapilan
liteatlir aragtirmalari ve grup arkadaslarimizla gergeklestirdigimiz fikir aligverisi sonucu
tlrbin ve fan rotorunu birbirinden ayiran midplatformun iki tarafinda labirent seallar
konulmasina karar verilmistir. Bu bolgelerde labirent seallar tercih edilmesinin amaci
soguk akis ile sicak akis arasindaki kacak debiyi minimuma indirmektir. Tlrbin diski-tlirbin
statoru ve tlirbin diski-fan rear frame arasinda ise yiksek basingl sicak havanin
bosluklardan sizmasini yani ingress olmasini engellemek icin diskin iki tarafinda rim seal
kullanmasi ve fazla debideki SAS havasini yukari géndererek (engress) sicak hava akis
yolunda tutulmasi amaclanmistir.

3.4.2.1 Labirent Seal

Seal tasarimi, 9-12 Mayis 2022 tarihlerinde verilen egitimlerde onerildigi gibi bir
boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Literatlr arastirmalari neticesinde labirent seallarin
straight- through, step-up ve step-down olarak lice ayrildigi goriilmustir.

= L=
(@)
\ —>
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Sekil 3.89: Labirent Seal Cesitleri - Staright-Throug (a), Step-Up (b), Step-Down (c)

Ug labirent seal ¢esidinin de birbirine gére avantaj ve dezavantajlari incelendiginde
Straight Through Labirent Seal kullanilmasina karar verilmistir. Ref [29] incelendiginde
kacak debinin belirlenmesi icin Martin, Vermes, Zimmerman ve Wolff gibi bellirli
yaklasimlar bulunmaktadir. Bu tasarim projesi kapsaminda kagak debiyi hesaplamak igin
Vermes’in yaklasimi kullanilmustir.
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Vermes’in kacak debi hesabi asagidaki Denklem 3.1,3.2,3.3 kullanilarak
yapilmaktadir. Denklemlerde verilen sembollerin neler oldugu Tablo 3.34’te agiklanmistir.

Stator (land)
e AR IS, % 7

R t—- |

seal Tooth h

Rotor

Sekil 3.90: Labirent Seal Geometrik Parametreleri

Mm=576%Cy%axf*—=O _ (31)
Ry +1-)

g = 352 (3.2)
—(”;b)+7,23 i

i,
Psn 2
Heo)
B=—7_~| 33

Ps(n)
—in| =22
- n<”t(0)>

Cq Discharge Coefficient

A Sear Tasarimi icin Gerekli Alan
B Gland Faktoér

Pt(0) Toplam Basing

Teo) Toplam Sicakhk

P, Seal Cikis Static Basinci

o Kinetik Enerji Carry Over Faktori
p Seal Pitch

t Tooth Tip Width

s Seal Clearance Bosluk

n Dis Sayisi

Tablo 3.34: Vermes Kacak Debi Hesabinda Kullanilan ifadeler
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3.4.2.1.1 Tiirbin Stator Midplatform 1. Labirent Seal

Labirent sealin konumlandirilacagi ilk yer mid platform ve tlirbin statoru
arasindaki bosluktur. Akis, yliksek basinctan distk basinca dogru yonelme egilimi
gostereceginden tlrbin rotorunun girisindeki sicak akis, fan rotorunun girisindeki soguk
akisa karismak isteyecektir. Midplatforma konumlandirilan labirent seal ile bu gecisin
minimum seviyede gergeklesmesi amaglanmistir.

Sekil 3.91: Midplatform-Tirbin Stator Boslugu Akis Gegisi

Cd 0.8
A(mm?) 17041.12
B 0.445
P+o) (kPa) 191
Tyo)) (K) 1045
Pis ) (kPa) 101.325
a 0.454
p 3

t 0.7

s 0.2

n 3

R (J/kg K) 287

Tablo 3.35: Tirbin Stator Midplatform 1. Labirent Seal Tasarim Parametreleri

103



m=0.0165 kg/s sicak akis bolgesinden soguk akis bolgesine kacan akisin kiitle
debisidir. Labirent sealdaki dis sayisini artirilarak debi miktari daha da kuictlttlebilir.
Tercih edilen 3 disli yapi ve tasarim parametreleriyle kacak debi miktarinin kabul edilebilir
seviyede oldugu distnilmektedir.

3.4.2.1.2 Fan Stator Midplatform 2. Labirent Seal

Labirent seali konumlandiracagimiz ikinci yer fan stator-midplatform arasi bosluktur.
Fandan cikarak basinci artan soguk hava, tirbinden cikarak basinci azalan sicak akisin
oldugu bolgeye dogru yonelme egilimi gosterir. Midplatformun sag tarafinin uzunlugu sol
tarafindan az oldugu icin 2 disli bir seal tasarimiyla soguk akis kacaginin minimuma
indirilmesi amaclanmistir.

Sekil 3.92: Midplatform OGV Boslugu Akis Gegisi

m=0.00309 kg/s soguk akis bolgesinden sicak akis bélgesine sizan akisin kiitle
debisidir. Tercih edilen 2 disli [abirent seal tasarimi sayesinde kacak soguk akis debisini
kabul edilebilir miktarlarda tutmayi basardik.
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Cq 0.8
A (mm?) 16936.12
B 0.0838
P(0) (kPa) 141
Tyo) (K) 320
P(s) (kPa) 140
A 0.67
p 2

t 0.9

s 0.2
n 2

R (J/kg K) 287

Tablo 3.36: Fan Stator Midplatform 2. Labirent Seal Tasarim Parametreleri

3.4.2.2. Rim Seal

Motorda yliksek basing tlirbininden gelen sicak akisin stator-rotor arasindaki

bosluktan sizarak tirbin disklerini fail ettirebilir. Bu olayi engellemek icin belli ¢c6ziimlerin

ortaya konulmasi gerekebilir. Rim seal tasarlayarak sicak akisin asagi inmesi
zorlastinsabilir ya da acik bir sistemle fazla kitlesel debide SAS havasini rotor stator
arasindaki bosluktan yollayarak (engress) sicak akis kendi yolunda tutulabilir.
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Sekil 3.94: Rim Seal Etkinligi Egrisi

Sekil 3.94’te verilen grafikte ingress (kirmizi) ve engress (mavi) egrileri
bulunmaktadir ve bu egrilerin toplami sealin effectiveness degerini 1 yapmaktadir. Rim
Seal tasarimi icin engressin (yukari ¢ikip ana akisa katilan hava) maksimum, ingressin
(bosluktan iceri girmeye c¢alisan hava) minimum oldugu sartlar saglanmalidir.

= b 3.4
_Z*n*GC*Re( 4)
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. ol pes . . @ ;. .
Grafikte gorildigu Gizere sistemin, ﬁ oranini 1’e esitleyecek sekilde tasarlanmasi

1

gerekmektedir. Bilinmeyen degerler yerine konuldugunda,

m

C., (3.5)

Cowmin = 2 *1 * K * G, x Pmax (3.6)

Buradaki K,Gc ve Pmax degerleri bilinmemektedir. K katsayisi, Sekil 3.95’teki
grafikten 0.6 olarak alinmistir. Grafikten de goriildigi Gzere rim sealin hangi sekilde
olacagi yukaridan gelen gazin asagiya inerken 6nlinde engel olmasi halinde K katsayisinin
azalmasi, boylece asagidan yollanacak havanin azalmasi anlamina gelmektedir. Herhangi
bir labirent yapi kullanmadan acik bir sistem tercih edildiginde K sayisi artar ve yollanmasi
gereken havanin debisi de artar.

Rim sealda herhangi bir labirent yapi tercih edildiginde, aradaki bosluktan yakit-hava
karisiminin bir slire sonra buradan atilamayabilecegi ihtimalini g6z 6niinde bulundurarak
labirent olmadan acik bir rim seal yapisi kullanimi tercih edilmistir. Bu tercih ile sicak gazi
iceri sokmamak icin daha fazla debide yakit hava karisimini yukari génderilmesi gerekir.
Fakat tasarimda yakit-hava karisimi, toplam havanin yaklasik % 0.14’( miktarinda
olacagindan motorun performansini etkileyecegini diistinilmemektedir.

L
-
7’

K=0.6, deducted by _~
Phadke and Owen _~
+7 Config2

30000 Config.1

_ 1 oo

T

25000 _I [ T [j

20000 o

x | onfig.:
&~ 15000 &

:

10000

5000

1 | |

10000 20000 30000 40000 50000

Sekil 3.95: K Parametresi Grafigi [28]
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G. katsayisi, havanin cikis yapacagi stator-rotor arasi mesafenin (Sc ) rotorun disk
yaricapina (b) béliinmesiyle bulunur.

Cp,max Ve Rey'yi hesapladiktan sonra Pmax hesaplanir, ve en sonunda Formiil 3.5’deki
deklem kullanilarak sicak havanin bosluktan sizmasini engellemek igin yukari gonderilmesi
gereken toplam yakit hava karisiminin debisi elde edilir. Rim seal tasarimini, Motor Sicak
Gaz Engelleme Yontemi adini verdigimiz sekilde gosterildigi Gizere hem

stator-rotor arasi bosluk igin, hem de rotor-fan rear frame arasi bosluk igin
gercgeklestirilmistir. Mil, rotora siki gegme ile bagh oldugu igin, milin gevresinde SAS
havasinin sag rulmana iletilmesi icin 6zel hava kanali yoktur. Sag rulman icinde sicak hava
girisinin 6nlenmesi icin bosluktan yukari yollanmasi gereken hava debisi ayri olarak
hesaplanmaldir.

3.4.2.2.1 Turbin Stator-Rotor Rim Seal

Sekil 3.96: Tirbin Stator-Rotor Sicak Akis Girisi Engelleme Yontemi
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K 0,6
Pmax 212655
Gc 0,047
Sc(m) 0,0020
b(m) 0,0423
plkg/m?) 1,225
Q(rad/s) 4188

1] 2.008*10°
Rew 457454
Cw,min 37673

Tablo 3.37: Turbin Stator-Rotor Rim Seal Tasarim Parametreleri
Hesapladigimiz parametreleri yerine konuldugunda m=0,000775 kg/s olarak

hesaplanir. Bu debi yliksek basingh sicak akisin bosluktan girmesini engellemek igin yukari
yollanmasi gereken yakit-hava karisiminin debisidir.

3.4.2.2.2 Turbin Rotor-Rear Frame Rim Seal

Sekil 3.97: Tirbin Rotor-Fan Rear Frame Sicak Akis Girisi Engelleme Yontemi
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K 0,6

Pmax 152644
Gc 0,052
Sc(m) 0,0036
b(m) 0,0423
p(kg/m?) 1,225
‘0(rad/s) 4188

1] 2.008*10°
Rew 457454
Cuw,min 46254

Tablo 3.38: Tirbin Rotor- Rear Frame Rim Seal Tasarim Parametreleri

m=0,0009953 kg/s sicak hava girisini engellemek icin yukari yollanmasi gereken
yakit-hava karisimi debisidir.

3.4.3. SAS Havasi

Rulmanlari yaglamak icin gerekli olan yakit debisi miktarlarini belirlenmistir. Seal
Tasarimi boliiminde de sicak hava girisinin 6nlenmesi icin génderilmesi gereken yakit
hava karisiminin debisini hesaplanmistir. Hesaplanan bu debi, sogutmada kullanilan
yakitlardan ve SAS havasindan olusmaktadir. Yani, iki rulman icin de ayri ayri hesaplanan
bu yakit-hava karisimindan yaglama icin kullanilan yakitin debisi ¢ikarildiginda SAS icin
kullanilan havanin debisi elde edilmektedir.

Sol Rulman igin SAS Havasi Debisi

Engress icin gerekli olan debi 0,000775 kg/s’dir. Sol rulmani yaglamak igin kullanilan
yakitin debisi 0,0002705 kg/sn’dir. Aradaki fark SAS icin gerekli olan hava debisidir.Bu
deger 0,0005045 kg/s’dir. Bu hava rulmanlari sogutmak icin kullanilan yakita karisarak
turbin stator-rotor arasindaki rim sealdan disari atilarak ana akis yoluna katilan havadir.
Bu hava rulmanlari sogutmada kullanilan yakitlarla karisacagindan segilen yakitin
yakit/hava oranina dikkat edilmelidir. 0,0005045 kg/s hava icerisinde 0,0002705 kg/s yakit
debisi bulunmaktadir. Bu oran yaklasik 1,86’ya tekabul etmektedir. Yakit icin tercih edilen
JET Al’in yakit/hava orani 15’tir. Akista yanmanin meydana gelmesi icin gereken oranin
¢ok altinda bir oran elde edildiginden bu bélgede herhangi bir lokal yanma
beklenmemektedir.

Sag Rulman igin SAS Havasi Debisi
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Fan rear frame-tirbin rotoru arasindaki boslukta sicak hava girisinin 6nlenmesi igin
hesaplanan yakit hava karisiminin debisi 0,0009953 kg/s’dir. Sag rulmani yaglamak igin
gereken yakit debisi 0,0003083 kg/s’dir. Aradaki fark SAS icin gerekli hava debisidir. Bu
deger 0,000687 kg/s’dir. 0,000687 kg/s hava icerisinde 0,000383 kg/s yakit
bulunmaktadir. Bu oran yaklasik1,79’a tekabiil etmektedir. Sol rulmanda oldugu gibi sag
rulmani sogutmak icin kullanilan SAS havasi igin de yakitla temas edince herhangi bir lokal
yanma beklenmemektedir.

Sol Rulmani Sogutmak icin Kullanilan Yakit 0,0002705
Kutlesel Debisi (kg/s)
Sag Rulmani Sogutmak i¢in Kullanilan Yakit 0,0003083

Kutlesel Debisi (kg/s)

Sol Rulmani Sogutmak icin Cekirdek Motordan 0,0005045
Cekilen SAS Havasi Debisi (kg/s)

Sag Rulmani Sogutmak igin Cekirdek Motordan 0,000687
Cekilen SAS Havasi Debisi (kg/s)

Sol Rulman SAS Bélgesi Yakit/Hava Orani 1,86

Sag Rulman SAS Boélgesi Yakit/Hava Orani 1,79

Tablo 3.39: SAS Ozet

3.5. Termal Analizler

3.5. Termal Analizler
3.5.1. Malzeme Sicakligi ve Termal Genlesme Hesaplamalar

3.5.1.1. Tasinim Katsayisinin Hesaplanmasi

Havanin tasinim katsayisinin dogru hesaplanabilmesi, malzemenin ulastigi sicakliklari
degerlerini dogru bir sekilde elde etmek icin 6nemli ve gerekli bir parametredir. Bu
nedenle iletimden kaynakli 1si transferi, parcanin i¢ ve dis ylizeylerinden gegen ve hava
akisindan (konveksiyon) kaynakl isi transferi ve sicak ylizeylerden kaynakli radyasyon isi
transferinin bulunmasi gerekir. Tasinim katsayisi hesaplanirken denklem (3.5)
kullanilmaktadir.

__ kxNu
Le

h, (3.5)

Formildeki k degeri yani isi iletim katsayisi Ek-8'deki tablodan sicakliga uygun olacak
sekilde segilir. Bunun igin duruma goére interpolasyon yapilir. L., havanin temas ettigi
ylzeyi simgelerken Nusselt sayisi (3.6) denklemi ile bulunur.

Nu = 0,023 * Re%8 x pro4 (3.6)
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(3.6) denklemi, 0,7 < Pr < 160 ve Re > 10000 araliginda oldugu zaman
kullanilmaktadir. Uzerinde ¢alisilan sistem heating oldugu icin n=0,4 alinacaktir.

Denklem (3.6)’de kullanilan Reynold sayisi ise asagida verilen denklem (3.7) ile elde
edilir. Denklemdeki V degeri hizi, L. degeri uzunlugu, u degeri dinamik viskoziteyi ve p
degeri yogunlugu belirtmektedir. Denklemdeki Prandtl sayisi ise Ek-8’de verilen tablo
kullanilarak belirlenmektedir.

Re = 22Ve (3.7)
u

Bulunan bu degerler yerlerine konularak Nusselt sayisi elde edilir ve denklem (3.5)
ile havanin tasinim katsayisina ulasilir.

3.5.1.2.Yiiksek Hizh Akislar i¢in Hava Sicakliginin Hesaplanmasi

Yiksek hizli akiskanlar icin hava sicakligi hesaplanirken, hava yiiksek hizlara ulastig
icin kinetik enerjinin etkisi de sicaklik hesabina eklenir. Boylece adyabatik duvar sicakhgi
(adiabatic wall temperature) T,,,, denklem (3.8) ile elde edilir.

- 2
Tow =T + Tlrel. (3.8)

2*cp

Buradaki V, duvara gore relatif akis hizini temsil etmektedir. Turbilanslh akislarda r
ifadesi (Pr)/3 ile hesaplanir.

3.5.2. Tiirbin Stator Case (Muhafaza) Sicakhgi

Tirbin stator muhafazasinda Ustten ve alttan gecen havanin basing, sicaklik gibi
degerleri daha once yapilmis olan performans analiz sonuglarindan alinmistir. Asagidaki
Tablo 3.57'de bu 6zellikler verilmektedir.

P (Pa) M To(K) A(mm?) L.(mm)
Ustten 101325 0,6 288 13570 30
Alttan 191000 0,23 1045 13570 30

Tablo 3.57: Turbin Stator Performans Hesaplama Sonuglari
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T=288 K
P=101.325 kPa

T=1045 K
P=191 kPa

Sekil 3.98: Tirbin Stator Case Isi Transferi Modellemesi

Ustten ve Alttan Gegen Havanin Tasinim Katsayisinin Hesaplanmasi
Tlrbin stator case’de Ustten ve alttan gegen havanin iletim katsayl hesabi asagidaki
gibidir. Belirli Ty, ys¢ Ve Ty, o1 degerleri kullanilarak Ek-8'de verilen k degerleri elde
edilmistir.
Tooust = 288K k =0,02476 W /m°C

Toar = 1045K ; k = 0,06909 W /niC

Belirli To, ¢ Ve Too qr degerleri kullanilarak Ek-8’deki tablodan Prandtl sayilar elde
edilmistir.

Pryss = 0,7323
Pry: = 0,713
Turbin stator muhafazasinda Ustten ve alttan gecen havanin yogunluklar asagidaki

gibidir.
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Pist = pust * R* Tyge Pust = 1,2254 kg/ms
Paie = Paie * R* Toye Pair = 0,64 kg/m;
Mach sayilari sonucu elde edilen st ve alt bolgedeki hiz degerleri asagidaki gibidir.

|4

/y*R*T

M =

Vi
M5 = ﬁ ; Vise = 198,97 m/s

|4
My = ﬁl;w ; Ve = 145,29 m/s

Belirli To, is¢ Ve Too g1 degerleri kullanilarak Ek-8’deki tablodan dinamik viskozite
degerleri elde edilmistir.

Uise = 1,802 x 1075 Ns/m?
Uaie = 4,29172 x 1075 Ns/m?

Elde edilen yogunluk, hiz ve dinamik viskozite degerleri (3.7) denkleminde yerine
yazilarak tlirbin stator muhafazasinda alt ve Ust bolgedeki Reynolds sayilarina ulasilmistir.

Regy = ”;"*LC ; Reg, = 405912
ust
Req = p::;th ; Rey;r = 64998

Asagida belirten esitlik kosulu dikkate alinarak bulunan Pr ve Re sayilari kullaniimis
ve Nu sayilari elde edilmistir.

0,7 < Pr <160 Nu = 0,023 * Re%® x pr™ ;

Nugg, = 622,80 Re > 10000
Nug, = 141,784

Denklem (3.5)'de elde edilen ve bilinen degerler yerine konulmustur ve tirbin stator
muhafazasinda Ust ve alt bolgedeki havanin tasinim katsayilari elde edilmistir.

__ kxNu
L¢

he

’
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hease = 514,02 W/m?K
heair = 327,83 W/m2K

Adyabatik Duvar Sicakhgi

Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerekir. Denklem (3.8) kullanilarak tlrbin stator muhafazasindaki st ve alt
bolgeler icin adyabatik duvar sicaklari elde edilmistir.

Towise = 303,54 K
Towae = 1053,21 K

Isi Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi

Tasinim katsayisi hesaplandiktan sonra iletim ve tasinimdan kaynakli isi direncleri
hesaplanir. iletim katsayisi ise malzeme 6zelliklerine uygun olacak sekilde alinir.

iletim katsayisi k = 18 W/mK alinarak iletimden kaynakli isi direnci Denklem 3.9 ile
hesaplanir.

L

Rep = XA (3.9)
R, = 0,12282 K/W
Tasinimdan kaynakli isi direnci ise Denklem 3.10’den bulunur.
Ry =— (3.10)

hA

e = 327,83 W/m?K
hegse = 514,02 W/m2K

Burada tirbin stator muhafazasi altindan ve Gstlinden gegen havanin tasinim ve
iletimden kaynakli is1 direngleri hesaba dahil edilir. Tasinimdan kaynakl Gstten gegen
havanin isi direnci 0,14336 K/W, alttan gecen havanin tasinimdan kaynakl 1si direnci
0,22478 olarak hesaplanir.

Sonug olarak tiim 1si direnci 0,49096 K/W olmaktadir. Buradan toplam isi transferi
Denklem 3.11’den 1526,95 W olarak bulunur.

T,_Tq
== 3.11
2 Ren ( )

Q = 1526,95W
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Yiizey Sicakhgi ve Ortalama Malzeme Sicakligi Hesabi

Tlrbin stator muhafazasinin dig yiizey sicaklhigl hesaplanirken taginim kaynakli isi
transferi Gzerinden gidilir. Tim ylizey boyunca isi transferi 1526,95 W oldugu icin ylizey
sicakligindan ortam sicakhgi gikartilir, Gstten gegen havanin tasinim kaynakli i1si direncine
bollinir ve 1526,95 W’a esitlenir.

Bu islem sonucunda ylizey sicakligi (Tw1) 468,196 K bulunur. Ayrica ayniislemlerle
tlrbin stator muhafazasinin ig ylzey sicakligi(Tw2) 1388,227 K olarak hesaplanir.

Miihendislik Yaklagimi

Malzemede olusan ortalama sicaklik ise 928,212 K olarak bulunur ve tim
sicakliklar MarM247’nin ergime sicakhgindan (1500 K) distik oldugu icin malzeme termal
acidan kabul edilebilir seviyede calisacaktir.

Uzama Hesabi

Aerodinamik verim ve gerekli itki gliciinlin saglanmasi icin uzamanin belirli sinirlar
icinde olmasi gerekmektedir. Bu amacla Denklem 3.12’de verilen deformasyon formdliyle
termal kaynakli toplam uzama tespit edilir. Asagidaki denklemde verilen

o (uzama katsayisi) degeri kullandigimiz malzeme 6zelliklerine gére 18x10° m/mK olarak
bulunmustur.

AL = aloAT (3.12)
a = 18x10~°m/mK igin, AL = 0,501 mm

Bununla birlikte malzemenin oda sicakligindan ortalama sicakliga isitildigi varsa-
yilarak tirbin stator case boélgesinde toplam uzama 0,501 mm olarak hesaplanmistir.

Tlrbin stator muhafazasi icin yapilan islemler, asagida belirtilen her bir bolge
icin ayni yontemler kullanilarak tekrarlanmistir. Bu sebeple ilerleyen hesaplamalar-
da sadece hesaplamalar sonucu elde edilen degerler belirtilmistir.

3.5.3. Tiirbin Rotor Sicakhgi

P(Pa) M To(K) A(m?) L(mm) T(mm)

152000 0,57 1045 0,00934 15 4

Tablo 3.58: Tirbin Rotor Termal Hesaplama Girdileri
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Sekil 3.99: Tirbin Rotor Isi Transferi Modellemesi

Ek-8'den, 1045 K i¢in elde edilen k, Pr ve u degerleri Tablo 3.59’daki gibidir.

k (W/m°C)

0,06909

Pr

0,7133

K (kg/ms)

4,29172*10°

p (kg/m3)

0,5066

V (m/s)

360,06

Re

63752

Nu

140,16

hc

645,596

Tablo 3.59: Tiirbin Rotor Termal Hesaplama Sonuglari

Adyabatik Duvar Sicakhgi

Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerekir. Denklem (3.8) kullanilarak tlrbin rotoru icin adyabatik duvar

sicakhgl hesaplanmistir.

T,, = 109545

Isi Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi
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Malzemenin iletim katsayisi literattirdeki grafiklerden 18 W/mK olarak bulunur. Bu
deger denklem 3.9’da yerine yazildiginda iletim 1si direnci elde edilir.

k =18 W/mK icin; Ry, = 0,08922 K/W

Tasinimdan kaynakli isi direnci ise Denklem 3.10’dan bulunur. Burada tirbin
rotordan gecen havanin tasinim katsayisi 645,596W/m?K olarak hesaplandigindan hesaba
dahil edilir.

h. = 645,596 W /m?K R, = 0,16584 K/W
Toplamda tiim isi direnci 0,25506 K/W olmaktadir. Buradan toplam isi transferi
Denklem 3.11’den 196,032 W olarak bulunur.

Q =196,032 W

Yiizey Sicakhgi ve Ortalama Malzeme Sicakligi Hesabi

Malzemede olusan ortalama sicaklik ise 1077,509 K olarak bulunur.

Miihendislik Yaklasimi

Sonug olarak malzemede olusan ortalama sicaklik 1077,509 K olarak bulunur ve bu
sicaklik MarM247'nin ergime sicakhgindan(1500 K) distk oldugu icin malzeme termal
acidan kabul edilebilir seviyede ¢alisacaktir.

Uzama Hesabi

Termal kaynakli toplam uzama degeri Denklem 3.12 kullanilarak 0,291 mm olarak
hesap edilir.

a = 18x107°m/mK igin, AL = 0,291 mm

3.5.4. Tiirbin Rotor Disk

P(Pa) M To(K) r{mm) 7r;(mm) L(mm)

152000 0,57 400 8 42 15

Tablo 3.60: Tirbin Rotor Diski Termal Hesaplama Girdileri
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T=400 K
P=152 kPa

Sekil 3.100: Tirbin Rotor Disk Isi Transferi Modellemesi

Ek-8'den, 1045 K icin elde edilen k, Pr ve u degerleri Tablo 3.61’deki gibidir.

k(W/m°C)  0,0328365

Pr 0,70618

u (kg/ms) 2,29235*10°

p (kg/m?) 1,32

V (m/s) 222,73
Re 192381
Nu 345,69
hc 756,749

Tablo 3.61: Tiirbin Rotor Diski Termal Hesaplama Sonuglari

Adyabatik Duvar Sicakhgi

Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerekir. Denklem (3.8) kullanilarak tlrbin rotor diski icin adyabatik duvar
sicakhgl hesaplanmistir.

Ty = 419,24
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Isi Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi

Malzemenin iletim katsayisi literattirdeki grafiklerden 9 W/mK olarak bulunur. Bu
deger denklem 3.13’te yerine yazildiginda iletim 1s1 direnci elde edilir.

In (r—z)

k =9 W/mK igin; Ry = —2 (3.13)

Ry, = 1,9549 K/W

Tasinimdan kaynakli isi direnci ise Denklem 3.14’ten bulunur. Burada tiirbin rotor
diski Ustiinden gecen havanin tasinim katsayisi 756,749 W/m?K olarak hesaplandigindan
hesaba dahil edilir.

1

h, = 756,749 W /m?K igin; Rl

(3.14)

Ry, = 0,3338 K/W

Toplamda tim isi direnci 2,28873 K/W olmaktadir. Buradan toplam isi transferi
Denklem 3.11’den 8,4064 K/W olarak bulunur.

Q =84064 W

Yiizey Sicakhgi ve Ortalama Malzeme Sicakligi Hesabi
islemler sonucunda yiizey sicakligi(Tw)402,80 K olarak hesaplanir.
Miihendislik Yaklagimi

Malzemede olusan ortalama sicakligin 402,80 olarak bulunmasi sonucunda
sicakliklarin MarM247’nin ergime sicakligindan(1500 K) distik oldugu icin malzeme termal
acidan kabul edilebilir seviyede oldugu gézlenmektedir.

Uzama Hesabi

Termal kaynakli toplam uzama 0,108756 mm olarak hesap edilir.

a = 18x107°m/mK igin; AL = 0,108756 mm
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Tiirbin Ug Boyutlu Termal Analiz Sonuglan

Temperature
Temperature

1028.042
1026.055
1024.067
1022.079
1020.092
1018.104
1016.116
1014.128
1012.141
1010.153
1008.165
1006.178
1004.190
1002.202
1000.214
[K]

0 001 0.02 (m)
]

nnnA e

Sekil 3.101: Tiirbin Ug Boyutlu Sicaklik Konturii 1

Temperature
Temperature

1028.042
1026.055
- [ 1024.067
1022.079
1020.092
1018.104
1016.116
1014.128
1012.141
1010.153
1008.165
1006.178
1004.190
1002.202
1000.214
[K]

z
[ 001 0.02 (m)
[ aa— ESS—

0.005 0.015

Sekil 3.102: Tiirbin U¢ Boyutlu Sicaklik Konturii 2

Birincil akis analizleri sonucu bigaklar tGzerindeki sicaklik degerleri, geometri tizerine
birebir aktarilmadigi icin sonlu elamanlar analizinde bigaklarin alt ve Ust sicaklik
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degerlerinin ortalamasi alinarak devam edilmistir. Ardindan buradan elde edilen degerler
yapisal analizde girdi olarak tanimlanmustir.

El hesaplamalariyla bulunan yiizey sicaklklari Ansys Stead-State Thermal ile
yapilan sonlu elemanlar analizleriyle asagidaki gibi kontrol edilmistir.

A: Steady-State Thermal
Steady State Thermal
Time: 1.5

8.06.2022 02:30

. Temperature: 1045, K

. Termperature 3: 1045, K

B Ternperature 6: 1045, K

. Temperature 7: 329, K

. Temperature 2: 400, K

Bl Heat Flux: 1,3745e-002 W/mm?
Gl Heat Flux 2: 1,3745¢-002 W/rnm?
B Heat Flux 3: 1,3745¢ 002 Wymm?

0.00 50,00 100,00 {mm)
] L] |
25,00 75,00

A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: K

Time: 1

8062022 02:32

1046 Max
966,31
886,64
806,98
2732
647,65
567,99
488,33
408,66
329 Min

0.00 50,00 100,00 {mm)
L

2500 75,00

Sekil 3.104: Tlrbin Stator Steady-State Thermal FEA 2
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B: Steady-5tate Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1,5

Items: 10 of 12 indicated
8.06.2022 02:04

. Temperature: 10187 K
. Temperature 2: 1018,7 K
& Temperature 5: 30894 K
Bl Temperature 6: 308,94 K
. Temperature 8: 308,94 K
. Ternperature 9: 308,94 K
B Ternperature 10: 10187 K
. Temperature 11: 10187 K
. Heat Flux: 647 W/mm?
. Temperature 12: 308,94 K

000 30,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 3.105: Aft-Fan Rotor Steady-State Thermal FEA 1

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: K

Time; 1

8.06.2022 02:05

1019,8 Max

. 940,77
861,74
78271

. 703,68
624,66

545,63

4666
I 387,57
308,55 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 424 ..

25,00 75,00

Sekil 3.106: Aft-Fan Rotor Steady-State Thermal FEA 2

3.5.5. Fan Rotor Sicakligi

P (Pa) M T, (K) A(mm?) L(mm) T(mm)

101325 1.273 288 6622 12 0,5

Tablo 3.62: Fan Rotor Termal Hesaplama Girdileri
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T=288 K

P=101.325 kPa

Sekil 3.107: Fan Rotor Isi Transferi Modellemesi

k(W/m°C)  0,02476

Pr 0,7323

1 (kg/ms) 1,802*10°

p (kg/m?) 1,225

V (m/s) 422

Re 344250
Nu 557,34
hc 1149,97

Tablo 3.63: Fan Rotor Termal Hesaplama Sonuglari

Adyabatik Duvar Sicakhgi

Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerekir. Denklem (3.8) kullanilarak fan rotoru icin adyabatik duvar sicakhgi
hesaplanmistir.

T, = 357,91 K

Is1 Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi

Malzemenin iletim katsayisi literattirdeki grafiklerden 7,8 W/mK olarak bulunur.
Bu deger denklem 3.9’da yerine yazildiginda iletim isI direnci elde edilir.

k = 18 W/mK igin; Ry, = 0,23232 K/W
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Tasinimdan kaynakli isi direnci ise Denklem 3.10’dan bulunur. Burada tirbin
rotordan gecen havanin tasinim katsayisi 1149,97 W/m?K olarak hesaplandigindan
hesaba dahil edilir.

h. = 1149,97 W /m?K R, = 0,1313 K/W
Toplamda tiim isi direnci 0,36362 K/W olmaktadir. Buradan toplam isi transferi
Denklem 3.11’den 192,26 W olarak bulunur.

Q = 19226 W

Yiizey Sicakhgi ve Ortlama Malzeme Sicakligi Hesabi

Dis ylzey sicakhgl hesaplanirken tasinim kaynakli 1s1 transferi Gizerinden gidilir.
Tum ylzey boyunca isi transferi 192,26 W oldugundan ortam sicakligindan ytizey sicakligi
cikartilip Gstteki havanin tasinim kaynakli isi direncine bolinir ve toplam isi transferine
esitlenir. Malzemede olusan ortalama sicaklik ise 313,24 K olarak bulunur.

Miihendislik Yaklagsimi

Sonug olarak malzemede olusan ortalama sicaklik 313,24 K olarak bulunur ve elde
ettigimiz sicakliklar MarM247’nin ergime sicakligindan(1500 K) diisik oldugu icin malzeme
termal acidan kabul edilebilir seviyede calisacaktir.

Uzama Hesabi

Fan rotorunda uzama hesabi yapilirken Denklem 3.12’de verilen deformasyon
formala kullanilir. Aerodinamik verim ve gerekli itki glicliniin saglanmasi i¢in uzamanin
belirli sinirlar igcinde olmasi gerekmektedir. Bu amagla termal kaynakl toplam uzama
tespit edilir. Denklem 3.12’de verilen a.(uzama katsayisi) degeri malzeme 6zelliklerine
uygun olarak 18*10°®m/mK olarak bulunmustur. Bdylece malzemede olusacak uzama
0,06766 mm olarak hesaplanmistir.

a = 18x107°m/mK igin; AL = 0,06766 mm
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3.5.6. Fan Stator Sicakhgi

P (Pa) M T (K) A(mm?) L(mm) T(mm)

141855 0,603 320.29 6300 13 0,3

Tablo 3.64: Fan Stator Termal Hesaplama Girdileri

Sekil 3.108: Fan Statoru IsiI Transferi Modellemesi

k(W/m°C)  0,02717

Pr 0,72345

i (kg/ms) 1,952*107
p (kg/m3) 1,54

V (m/s) 210,87
Re 216272
Nu 374,53
hc 782,76
Taw (K) 337,675

Tablo 3.65: Fan Stator Termal Hesaplama Sonuglari
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Adyabatik Duvar Sicakhgi
Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerektigi icin hesaplamalar sonucu T,,, = 337,675 K olarak bulunmustur.

T, = 337,675 K

Isi Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi
ilk olarak iletim 1s1 direnci verilen Denklem 3.9 ile hesaplanir.
k =9,8W/mK igin; Ry, = 0,21056 K/W

Malzemenin iletim katsayisi literattirdeki arastirmalar sonucu 167 W/mK olarak
bulunur. Daha sonra denklemde ilgili degerler yerlerine yazildiginda iletimden kaynakli isi
direnci 0,21056K/W olarak hesaplanir.

Ardindan fan statorunda tasinimdan kaynakl is1 direnci Denklem 3.10 ile
hesaplanir. Buradan gecen havanin tasinim katsayisi 782,76 W/m?K olarak
hesaplanmistir.

h, = 782,76 W/m?K Ry, = 0,20278 K/W

Yukaridaki formilde tiim degerler yerine koyuldugunda tasinimdan kaynakli isi
direnci 0,20278 K/W olarak hesap edilir. Sonuc olarak tiim isi direnci 0,41334 K/W
olmaktadir. Buradan toplam isi transferi Denklem 3.11’den 41,346 W olarak bulunur.

Q =41346 W

Yiizey Sicakhgi ve Ortalama Malzeme Sicakligi Hesabi

Tilrbin statoru dis ylizey sicakligl hesaplanirken tasinim kaynakli 1si transferi hesabi
Uzerinden gidilir. TUm islemler tekrarlandiginda yizey sicakhgi(Tw) 328,67 bulunmustur ve
analiz sonucunda karsilastiriimistir.

Miihendislik Yaklagimi

Malzemede olusan sicaklik Inconel625’in ergime sicakligindan (1290 - 1350 °C)
dislik oldugu icin malzeme termal agidan kabul edilebilir seviyede ¢alisacaktir.
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Uzama Hesabi

Aerodinamik verim ve gerekli itki gliciinlin saglanmasi igin uzamanin belirli sinirlar
icinde olmasi gerekmektedir. Bu amacla fan statorunda termal kaynakli toplam uzamanin

tespit edilmesi gereklidir. Denklem 3.12’de verilen o.(uzama katsayisi) degeri malzeme
dzelliklerinden 1,28*10°m/mK olarak bulunmustur. Bununla birlikte malzemede
gozlenecek toplam uzama 0,054 mm olarak hesaplanmistir.

a = 1.28x107° 1/Kicin; AL = 0,0546 mm

Fan Termal Analizi Sonuglari

El hesaplamalariyla bulunan ylizey sicakliklari ansys ile yapilan sonlu elemanlar
analizleriyle asagidaki gibi dogrulanmistir.

Temperature
Temperature

357.971
354.282
350.593
346.904
343.215
338.527
335.838
332.149
328.460
324.771
321.083
317.394
313.705
310.016
306.327
[K]

0 0.005 001 (m)

0.0025 0.0075

Sekil 3.109: Fan Ug Boyutlu Sicaklik Konturii 1
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Temperature
Temperature

361.204

328.395

295.587

262.778

229.970
K]

e 55
0 0.01 0.02 (m)
L EEaaa——  SSS—

X
L
0.005 0.015
. ") .
Sekil 3.110: Fan Ug Boyutlu Sicaklik Konturi 2
A: Steady-State Thermal
Steady State Thermal
Time: 1. s
8.06.2022 03:20
. Temperature: 327, K
. Temperature 2: 327, K
. Ternperature 3: 288, K
[B] Heat Flux 2: 3,04e-004 W/mm?
. Temperature 4: 1044,9 K
. Heat Flux: 7,9519e-003 W/mim?
Y
z X
0,00 50,00 100,00 (mm)
I
25,00 75,00

Sekil 3.111: Fan Stator Steady-State Thermal FEA 1
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A: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: K

Time: 1

8.06.2022 03:21

1044,9 Max
960,84
878,73
792,63
708,52
624,42
540,31
456,21

3721

288 Min

A

0.00 50,00 100,00 (mm)
L]

25,00 75,00

Sekil 3.112: Fan Stator Steady-State Thermal FEA 1

3.5.7. Case(Govde) Sicakhig

Sekil 3.113: Inner Case IsI Transferi Modellemesi
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3.5.7.1. Inner Case Alt

P (Pa) M T, (K) A(mm?) L(mm) T(mm)

140000 0,23 969 65973 150 3

Tablo 3.66: Inner Case Alt Termal Hesaplama Girdileri

Ek-8den, 969 K igin elde edilen k, Pr ve u degerleri Tablo 3.67’deki gibidir.

k(W/m°C)  0,656148

Pr 0,70898

1 (kg/ms) 4,1004*10°

p (kg/m?) 0,503

V (m/s) 139,9
Re 257545
Nu 427,43
hc 186,86
Taw (K) 1049,07

Tablo 3.67: Inner Case Alt Termal Hesaplama Sonuglari

3.5.7.2. Inner Case Ust

P(Pa) M To(K) | A(mm?) L. (mm) | T(mm)

142000 0,58 320 65973 150 3

Tablo 3.68: Inner Case Ust Termal Hesaplama Girdileri
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Ek-8'den, 320 K igin elde edilen k, Pr ve u degerleri Tablo 3.69’daki gibidir.

k(W/m°C)  0,027134

Pr 0,72358

u (kg/ms) 1,9498*10°

p (kg/m3) 1,5456

V (m/s) 202,74

Re 2410714
Nu 2577,74
hc 466,296
Taw (K) 336,072

Tablo 3.69: Inner Case Ust Termal Hesaplama Sonuclari

Adyabatik Duvar Sicakhgi

Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerekir. Denklem (3.8) kullanilarak inner case icin Ust ve alt bolgelerde
adyabatik duvar sicakligi hesaplanmistir.

Tawise = 336,072 K
Toware = 1049,07 K

Isi Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi

Malzemenin iletim katsayisi literattirdeki grafiklerden 22,83 W/mK olarak bulunur.
Bu deger denklem 3.9’da yerine yazildiginda iletim i1si direnci elde edilir.

k = 22,83 W/mK igin; R,, = 0,09959 K/W

Tasinimdan kaynakli isi direnci ise Denklem 3.10’dan bulunur. Burada tirbin
rotordan gecen havanin tasinim katsayisi hesaba dahil edilir.

hegse = 466,296 W /m?K igin; Renase = 0,0325K/W
heaie = 186,86 W/m?K igin; Renaie = 0,08111K/W

Toplamda tiim isi direnci 0,2132 K/W olmaktadir. Buradan toplam isi transferi
Denklem 3.11’den 3344,268 W olarak bulunur.

Q = 3344,268W
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Ortalama Sicaklik Ve Miihendislik Yaklagimi

Malzemede olusan ortalama sicakliklar ise Ust kissmda 1077,688 K, alt kisimda
591,22K olarak bulunur. Sonuglar dogrultusunda ortalama sicaklik 834,454 olarak bulunur.
Bu sicakhklar Haynes188'nin ergime sicakligindan (1315-1410°C) disuk oldugu igin
malzeme termal agidan kabul edilebilir seviyede ¢alisacaktir.

Uzama Hesabi

Aerodinamik verim ve gerekli itki gliciniin saglanmasi igin uzamanin belirlenmesi
icin termal kaynakli toplam uzama tespit edilir.

a = 16,2 107° m/mKigin; AL = 2,02mm

3.5.7.3. Outer Case Alt

T=288 K
P=101.325kPa

T=320 K
P=142kPa

Sekil 3.114: Outer Case IsI Transferi Modellemesi

P(Pa) M T (K) A(mm?) |L.(mm) | T(mm)

142000 0,58 320 61574 140 2,6

Tablo 3.70: Outer Case Alt Termal Hesaplama Girdileri

Ek-8'den, 320 K igin elde edilen k, Pr ve u degerleri Tablo 3.48’deki gibidir.
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k(W/m°C)  0,027134

Pr 0,72358

u (kg/ms) 1,9498*10°

p (kg/m3) 1,5456

V (m/s) 202,74
Re 2249958
Nu 2439,28
hc 472,77
Taw (K) 336,072

Tablo 3.48: Outer Case Alt Termal Hesaplama Sonucglari

3.5.7.4. Outer Case Ust

P(Pa) M T (K) A(mm?) | L. (mm) | T(mm)

101325 0,6 288 61574 140 2,6

Tablo 3.49: Outer Case Ust Termal Hesaplama Girdileri

Ek-8'den, 288 K icin elde edilen k, Pr ve u degerleri Tablo 3.50’deki gibidir.

k(W/m°C)  0,02476

Pr 0,7323

n (kg/ms) 1,802*10°

p (kg/m3) 1,2254

V (m/s) 198,97
Re 1894256
Nu 2135,77
he 377,73
Taw (K) 303,54
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Tablo 3.50: Outer Case Ust Termal Hesaplama Sonuglari

Adyabatik Duvar Sicakhgi

Yiksek hizli akistan dolayi ortam sicakliginda kinetik enerjinin etkisinin de hesaba
dahil edilmesi gerektiginden dolayl Denklem (3.8) kullanilarak outer case Ustliinden ve
altindan gecen bolgeler icin adyabatik duvar sicaklari elde edilmistir.

Towise = 303,54 K
Tow.aie = 336,067 K

Isi Direnci ve Toplam Isi Transferi Hesabi

Malzemenin iletim katsayisi literattirdeki grafiklerden 140 W/mK olarak bulunur.
Bu deger Denklem 3.9’da yerine yazildiginda iletim isi1 direnci elde edilir.

k = 140 W /mK igin; R,, = 0,01624 K/W

Tasinimdan kaynakli isi direnci ise Denklem 3.10’dan bulunur. Burada tiirbin
rotordan gecen havanin tasinim katsayisi 377.73 W/m?2K olarak hesaplandigindan hesaba
dahil edilir.

heuse = 377,73 W/m?K igin; Repase = 0,04299 K/W
e = 472,77 W/m2K icin ; Renaie = 0,03435 K/W

Toplamda tum isi direnci 0,09358 K/W olmaktadir. Buradan toplam isi transferi
Denklem 3.11'den 347,638 W olarak bulunur.

Q = 347,638W

Ortalama Malzeme Sicakhgi Hesabi

Malzemede olusan ortalama sicaklik ise Tort,ait=331,94K ve Tort,ust=302,94 K olarak
bulunur.

Miihendislik Yaklagimi

Malzemede olusan ortalama sicaklik ise 317,44 K olarak bulunur ve bu sicaklik
Al7075’nin ergime sicakhgindan (640°C) distk oldugu icin malzeme termal agidan kabul
edilebilir seviyede calisacaktir.
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Uzama Hesabi

Bizden istenen aerodinamik verim ve gerekli itki gliciiniin saglanmasi igin
uzamanin belirli sinirlar igcinde olmasi gerekmekte uzamanin kabul edilebilir toleranslar
icinde olmasi gerekmektedir. Bu amagla Denklem 3.12’de verilen deformasyon formdliyle
termal kaynakli toplam uzama tespit edilir. Denklem 3.12’de verilen o, degeri malzemenin
genlesme katsayisi 23,4*10° m/m°C olarak alinmistir. Bununla birlikte toplam uzama
0,1455 olarak hesaplanmistir.

a = 23,4%107°m/mC icin, AL = 0,1455mm

3.6. Dinamik Analizler

3.6.1. Rotor Dinamigi Analizleri

Rotor dinamigi analizlerine baslamadan once aft-fan moduliiniin ¢alisma hiz
arahginin bilinmesi gerekir. Aerodinamik hesaplamalardan gelen sonuclara gore calisma
hiz aralig1 20000-40000 rpm’dir. Birincil akis analiz sonuglarinda fan, 26000 rpm altinda
calistirildiginda hata verdigini bu nedenle itki Gretiminin olmadigini tekrar belirtmek
isteriz. Burada verilen 20000 rpm ise rolanti devri olup itki Gretmemektedir. TEI'nin bize
vermis oldugu teknik rehber ve almis oldugumuz egitimlere gore bu calisma hizina ek
olarak seperated margin degerlerinin de bilinmesi gerekir.

CRE | | Operating speeds CRE 1
3 B >
3 T | :
= ! | SM SM | 1
g | “_I’ ‘_*_bl 1
= Act ! | | : !
® [~ ~"~""~""~""~"~"7~°7° = ! ! 1

- | | | I |
a 0.707 peak | [ | o !
> - ----- el il Lo !
| | | | I
! | : | | | I
[ | | I | !
[ P\ | | !

Lo ‘ |

h'__—

J ; N2 ! !

CRE: Critical response envelope Net Nme Nen Rotational Speed

SM: Separation margin

Sekil 3.115: Seperated Margin Gosterimi
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Sekil 3.115’teki gibi calisma hizina ek olarak imalatta c¢ikabilecek sorunlari da goz
online almak gerekir. Bu sorunlarin modiil ¢alisirken ortaya ¢ikmamasi igin galisma hizi ile

birlikte seperated margin araliginda kritik hiz olmamasi gerekir. Bu proje kapsaminda
seperated margin degeri %20 kabul alinmis ve rotor dinamigi analizleri bu degere bagl
olarak elde edilmistir. %20 degerleri baz alindiginda calisma hiz araligi 16000-48000

rom’dir.

Rotor dinamigi analizleri Dyrobes yazilimi tizerinden elde edilmistir. Mil malzemesi

daha 6nce Inconel718 olarak belirlenmisti. Analize rotor dinamigi analizi igin gerekli
malzeme Ozellikleri literatir arastirmalarinin ardindan elde edilen Sekil 3.116’daki gibi

input olarak girilerek baslanmistir.

Rotor Bearing System Data

Axial Forces | Static Loads | Constraints | Misalignments | Shaft Bow | Time Forcing | Hammonics | Base Motion | Torsional/Axial |
Units/Description Matenial l Shaft Hements ] Disks ] Unbalance 1 Bearings 1 Supports ] Foundation ] User's Bements I

Material No.: |1 ~|  Material: [Typical Steel ] Select
Mass Density | Elastic Modulus | Shear Modulus | Commenits
1 8190 2.049E+11 7.72E+10 Inconel718
2
3 |
4
5
53
7
8
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Insert Row | Delete Row Unit:(4) - Density: kg/m "3, Modulus: N/mm "2 (MPa)
Tor K Save | Save As | Close Help

Sekil 3.116: Inconel718 Malzeme Ozellikleri
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Sekil 3.117: iki Boyutlu Mil Gosterimi

Sekil 3.117’de gorilecegi lUizere tasarimin getirdigi zorunluluklardan dolayi diskin,
milin sag tarafina yerlestirmesine karar verilmistir. Mil tasarim girdileri ise Sekil 3.118’de
verilmistir.

Raotor Bearing System Data x

Asial Forces | Static Loads | Constraints | Misalignments | Shaft Bow | Time Forcing | Hamonics | Base Motion | Torsional/Asial
Units/Desciption | Mateial ~ Shaft Elements | Disks | Unbalance | Bearings | Suppots | Foundation | Users Bements

Shaft: 1of 1 Starting Station #: |1 Add Shaft | DelShaft | Previous |  Nea |
Speedeio:In Axial Distance: |U Y Distance: I'U h'npoﬂ':dsl Exporl‘:dsl
Comment: |
Ele [Sub[Mat[lev] Lengh | MassiD | MassOD | StfID | St#fOD |  Comments | =
11 a1 1 0 1 0 7 0 8
212 1 1 0 45 0 8 0 8
3|3 1 1 0 45 0 8 0 8
4| 4 1 1 0 2 0 8 0 12
515 1 1 0 163 0 12 0 12
516 1 1 0 2 0 12 0 16
7|17 1 1 0 43 0 16 0 16
s |8 1 1 o0 20 0 16 0 16
5|9 1 1 0 2 0 16 0 12
Mm]10 1 1 0 7 0 12 0 12
N1 1 1 0 2 0 12 0 8
12]12 1 1 0 45 0 8 0 8
13]13 1 1 0 45 0 8 0 8
4]14 1 1 0 1 0 8 0 7
15
16
17
18
19
20 -
insert Row | Delete Row | ReMNumber | Copy 8 Paste Unit:(4) - Length, Diameter: mm
Tor K Save I Save As Close Help

Sekil 3.118: Mil istasyonlari
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Disk tasarim girdileri ise agsagidaki sekilde veilmistir.
Disk Data

The column width can be adjusted by drag the header's boundary Import * xls | Export * xls ‘

Type | Stn | Mass | Dialnetia | Polarinertia |Skewi|[Skewy] Lenath | 1D | 0D | Densitw | Offset | Krflex | Itflex | Ipflen |
[Fia I 0843 0000988 000155 0 0 0 16 180 0 0 0 0 0

=]

I~

)

=

@l

o

=~

o

w

o
o

-
o

Inzert Row ‘ Delete Row Unit:[4] - M: kg, |: ka-m"2, Skewr: deg, L: mm, Density: ka/m"3, Kr. N-mm/rad

Sekil 3.119: Disk Tasarim Girdileri

Diametral ve Polar inertia degerleri CAD ortaminda tasarlanan diskin kiitle
ozellikleri bolimiinden alinmistir.
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Rotor Bearing System Data X

Axial Forces | Static Loads | Constraints | Misalignments | Shaft Bow | Time Forcing | Hamonics | Base Motion | Torsional/Axal
Units/Description | Material | Shaft Bements | Disks | Unbalance Bearings | Supports | Foundation | User's Bements |

Bearng: 1f 2 [ Fondaon [ AddBrg | DelBy | Previous |  Next |
Station I: ,3_ J:,O_ Mga:lo—
Type: |0- Linear Constant Bearing |
Covmen!:l
Translational Bearing Properties

Kx: [21000 Ky: [0 Coc: [0 oo 0
Kyy: |21000 Cyx: IO Cyy: |OA1
Kab: ID Caa: IO Cab: |0
Kbb: IO Cba: IO Cbb: |0

Kyx:

1T

Unit:(4) - Kt:N/mm, Ct:N-s/mm; Kr:N-mm/rad, Cr:N-nm-s/rad

Tor K Save | Save As Close Help

Sekil 3.120: Sol Rulman Ozellikleri
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Rotor Bearing System Data X

Axial Forces |StaicLoads]Conw1'mts]Msaig1ments|Shd‘tBowlTlmeForcingl Hannomxl BaseMotson| Torsional/Axial
Units/Description I Matenal I Shaft Bements ] Disks | Unbalance ~ Bearings ISqapods | Foundation l User's Eements |

Bearing: 20of 2 I~ Foundation AddBrg | DelBrg | Previous | [ Next |
Station I: [13 4: [0 Ange: [0

Type: |0- Linear Constant Bearing |
Comment:

Transiational Bearing Properties
Rotational Bearing Properties

kab: [0 ca [0 w0

wo: 0 a0 wefo

Kyx:

IS

Unit:(4) - Kt:N/mm, Ct:N-s/mm; Kr:N-mm/rad, Cr:N-mm-s/rad

Tor K Save I Save As Close Help

Sekil 3.121: Sag Rulman Ozellikleri

Rulmanlarin direngenlik katsayi degerleri segmis oldugumuz rulmanin belirtilen
rulman katalogundan elde edilmistir. Boylece tasarim girdileri Sekil 3.121’deki gibi
olusturulmustur.
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stn Diametral Polar Skew Skew
no Mass Inertia Inertia X Y Offset
(kg) (kg-m~2) (kg-m~2) (deg.) (deg.)  (mm)
8 2.84900 0.983800E-03 2.19500E-02 ©.0000 ©.0000 2.0000

Rotor Left End C.M. Diametral Polar Speed

no Location Length Location Mass Inertia Inertia Ratio
(mm) (mm) (mm) (kg) (kg-m~2) (kg-m"2)

1 0.000 114. 300 71.217 ©.99014 ©.1117E-92 ©.195394E-92 1.0000

Sekil 3.122: Disk-Mil Tasarim Ciktilari

Yapilan rotor tasarimi toplamda 0,990 kg gelmistir.

Static Deflection Analizi

Y Direction Deflection, Max: = 3.0097E-07
Stn= 3 Fy= 0.003534 Mx= 0.0000
Stn= 13 Fy=0.006179 Mx= 0.0000

L

Sekil 3.123: Static Deflection Analizi

Static deflection analizinde rotor sisteminin Y eksenindeki deflection degeri
incelenmistir. Bulunan deger ihmal edilebilecek kadar disik ¢iktigina karar verilmistir.
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Critical Speed Analizi

Kritik hiz analizinde 3 mod incelenmistir ve sonuclar asagidaki sekillerde
gosterilmistir.

Critical Speed Mode Shape, Mode No.= 1
SpinfWhirl Ratio = 1, Stiffness: (Kooo+Kyy)2
Critical Speed = 60491 rpm = 1008.19 Hz

Sekil 3.124: Critical Speed Analizi

Bulunan ilk kritik hiz degeri 60491 RPM olarak elde edilmistir. Calisma hizi
40000 rpm olarak belirlenmisti. Seperated margin degeri eklendiginde 48000 rpm
degerinin Gizerinde kritik hizlar olmasinina karar verilmistir ve bulunan bu deger ¢alisma
hizinin izerinde gelmistir. Boylece ¢alisma hizinin tizerinde gelen bu kritik hiz, modilln
¢alismasinda bir engel teskil etmemektedir. Yapilan rotor dinamigi analizlerinin devami
getirilerek Campbell diyagrami da incelenmistir. Rotor sistemimizin kinetik ve potansiyel
enerji dagihmi ise asagidaki sekillerdeki gibidir.
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Mode No.= 1, Critical Speed = 60491 rpm = 1008.19 Hz
Potential Energy Distribution (s/w=1)
Overall: Shaft(S)= 0.00%, Bearing(Brg)= 100.00%

70.08

29.92

Percentage

- »m| 000

Component Brg Brg

No. or Stn

Sekil 3.125: Potansiyel Enerji Grafigi

Mode No.= 1, Critical Speed = 60491 rpm = 1008.19 Hz
Kinetic Energy Distribution (s/w=1)
Translatory: Shaft(S)= 12.50%, Disk(D)= 83.31%
Rotatory: Shaft(S)= 0.00%, Disk(D)= 1.41%
Gyroscopic: Shaft(S)= -0.01%, Disk(D)=-2.77%

Legend

[ I
[
R
Percentage:
Component s D
No. or Stn 1 8

Sekil 3.126: Kinetik Enerji Grafigi
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Critical Speed Map

Critical Speed Map

Spin/Whirl Ratio = 1, Modes =123

Critical Speeds (rpm)

10° 104 10° 10° 107 10° 10°
Bearing Stiffness

Sekil 3.127: Critical Speed Map

Kritik hiz haritasina bakildiginda bu noktada da 3 mod incelenmistir. Rulman
direngenlik katsayisi 21000 N/mm’dir. Calisma hizi araliginda bir ¢6ziim kiimesi
belirtildiginde Sekil 3.127’de siyah kenarli dikdortgenin alanini belirlenir. Segilen rulmanin
direngenlik katsayisi ise bu ¢6ziim kiimesi icinde kalmaktadir.

Whirl Speed Analizi
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Sekil 3.128: Whirl Speed Analizi
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Sekil 3.128’de whirl speed map’i inceledigimizde kesisen ilk kritik hiz 60491 RPM
olarak bulunmustur. Calisma hizi ve seperated margin bolgesinden ¢ok uzakta oldugu
gorltlmektedir. Sekildeki harita incelendiginde tasarlanacak rotor sisteminin kritik hiz
optimizasyonun sorun yaratmayacagini diisintilmektedir.

3.6.2. Titregsim Analizleri

3.6.2.1. Aft-Fan Rotor

Geometrimizin modal analizi Ansys Modal Analysis moduliiniin yapisal analiz
moduliine baglanarak yapilmistir. Yapisal analizde geometriye atanan mesh yapisi ve
parcaya tanimlanan sinir sartlari burada da aynidir. Yapilan modal analizde ilk dért mode
incelenmistir. Modal analiz sonucu elde edilen goérseller Sekil 3.129-130’da gosterilmistir.

C: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency: 2,9142e-002 Hz
Unit: mm

9.06.2022 22:20

. 59,365 Max
53,382
474
- 4,417

. 35435
29,452

B 2347

17,487
I 11,505
5,522 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 3.129: Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 1 (izometrik Arka)

146



C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 2097,6 Hz
Unit: mm

9.06.2022 22:24

. 126,62 Max
112,56
98,493
— 8443

70,367
56,304
B 42041

28,178
I 14,115
0,051879 Min

s
Z X
0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00
Sekil 3.130: Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 2 (Izometrik Arka)

C: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 2098,1 Hz
Unit: mm
9.06.2022 22:25
. 126,34 Max

112,31

98,272
= 8424

70,207
5 56,174

‘ 42,142

28,109 Min
I 14,076

0,043517 Min

¥
Z X
0,00 100,00 200,00 (mm)
I N !
50,00 150,00

Sekil 3.131: Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 3 (izometrik Arka)

147



C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 2229,7 Hz
Unit: mm

9.06.2022 22:25

94,021 Max
83,733
73444

= 63155

52,867
5 42,578
B 32,289

22,001
I 11,712
1,4232 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00

Sekil 3.132: Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 4 (izometrik Arka)

3.6.2.2. Tiirbin Stator

Geometrinin modal analizi Ansys Modal Analysis modulinin yapisal analiz
moddline baglanarak yapilmistir. Yapisal analizde geometriye atanan mesh yapisi ve
pargaya tanimlanan sinir sartlari burada da aynidir. Yapilan modal analizde ilk dért mode
incelenmistir. Modal analiz sonucu elde edilen gorseller Sekil 3.133-134’te
gosterilmistir.

C: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 1527,2 Hz
Unit: mm

10.06.2022 16:51

. 84,195 Max

76,961
69,726

— 62,492
55,258

H 48,023

= 40,789

33,554
I 26,32
19,086 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I ]
25,00 75,00

Sekil 3.133: Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 1 (izometrik Arka)
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C: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 1527,4 Hz
Unit: mm

10.06.2022 16:46

. 84,126 Max

76,906
69,687

— 62467

55,248

48,028

40,808

33,589
I 26,369
19,15 Min

|

0,00 50,00 100,00 (mm)
| |

25,00 75,00

Sekil 3.134: Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 2 (izometrik Arka)

C: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 1662,8 Hz
Unit: mm

10.06.2022 16:47

63,84 Max
. 59,137

54,435
= 49,732
45,03
40,327
35,625

30,923
I 26,22
21,518 Min

|

0,00 50,00 100,00 (mm)
E——
25,00 75,00

Sekil 3.135: Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 3 (izometrik Arka)
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C: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 1662,8 Hz
Unit: mm

10.06.2022 16:48

. 63,733 Max

59,043
54,352

— 49,662

44,972
l 40,282
35,592

30,901
I 26,211
21,521 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I 1
25,00 75,00

Sekil 3.136: Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 4 (izometrik Arka)
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4.YAPISAL ANALIZ

4.1. Aft-Fan Rotor Yapisal Analizi

ilk asamada rotor geometrisi Ansys Static Structural moddiiliine tanimlanmistir.
Ardindan MarM247 malzemesinin 6zellikleri sisteme girilerek geometriye atanmistir.
Geometriye uygun mesh yapisi atildiktan sonra sinir sartlari girilerek parganin maruz
kaldig1 kuvvetler neticesinde olusan gerilmeler ve deformasyonlar belirlenmistir. Ardindan
Ansys Steady State Thermal moduli Static Structural modiiliine baglanip ayni mesh
yapisina sahip model (izerinden termal sinir sartlari girilerek termal genlesme sonucu
parcanin maruz kaldigi stresler ve deformasyonlar ile birlikte yapisal analiz
tekrarlanmistir. Son olarak parcanin dmir analizi yapiimistir.

4.1.1. Aft-Fan Rotor Mesh Yapisi

Geometri pek ¢ok ylizeyden olusmaktadir. Bunlarin bazilari egimli bazilari da siz
yapidadir. Mesh kalitesinin yiksek olmasi icin her ylzeye farkli buyikliiklerde ve
sikliklarda mesh atilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)

Sekil 4.1: Rotor Mesh Yapisi (izometrik)
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Mesh
Element Quality
3.06.2022 00:28

0,99994 Max
I 0,89262
0.78529
B 067797
0,57065
| [
0,356
0,24868

. 014135
0,034032 Min

0.00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.2: Rotor Mesh Kalitesi (izometrik)

4.1.1.1. Eleman kalitesi (Element Quality) Dagilimi

Eleman kalitesi degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladig
gorlilmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.1'de, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
_—
25,00 75,00

Sekil 4.3: Eleman Kalitesi <0,4 Olan Eleman Dagilimi
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Minimum 3,4032e-002

Maximum 0,99994
Ortalama 0,77198
Degerlendirme Kriteri >0,4 olmal

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 29173

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 858732 (%96,71)

Tablo 4.1 : Eleman Kalitesi

4.1.1.2. Agikhik Orani (Aspect Ratio) Dagilimi

Aciklik orani degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorulmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.2’de, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.4: Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi
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Minimum 1,1623

Maximum 153,17
Ortalama 2,3274
Degerlendirme Kriteri <5 olmal

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 22693

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 865213 (%97,44)

Tablo 4.2: Aspect Ratio (Aciklik Orani)

4.1.1.3. Egrilik (Skewness) Dagilimi

Egrilik (skewness) degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorlulmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.3’de, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

Sekil 4.5: Egrilik (Skewness) >0,75 Olan Elemanlarin Dagilimi
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Minimum 1,047e-004

Maximum 0,99998
Ortalama 0,32295
Degerlendirme Kriteri <0,75 olmal

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 34253

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 853652 (%96,14)

Tablo 4.3: Skewness (Egrilik)

4.1.2. Aft-Fan Rotor Analiz Sonuclari

Bir 6nceki konuda bahsedildigi gibi mesh yapisi atanan rotor parcasina Ansys Static
Structural moddli ile sinir sartlan girilerek analiz yapilmistir. Ardindan Static Structural
modulindeki setup kismina sag tiklayarak transfer data from new bélimiinden Steady
State Thermal secilmis ve boylelikle termal analiz yapisal analize eklenmistir. Sonrasinda
Modal Analysis modiili striklenerek yapisal analiz modiillindeki solution kismina
birakilmistir. Bu sayede ayni mesh yapisi ve sinir sartlarina sahip bir geometriye modal
analiz yapilmistir. Sinir sartlari rotor bore kismina remote displacement olarak
tanimlanmistir ve z ekseninde 40000 rpm degerinde bir rotational velocity atanmistir.
Sinir sartlari Sekil 4.6’da ve Sekil 4.7’ de verilmistir. Elde edilen maksimum Equivalent (von-
Mises) Stress degeri olan 1000,1 MPa’in malzemenin akma gerilmesi olan 1100 MPa’dan
dislik oldugundan ister saglanmaktadir. Rotora ait glivenlik katsayisinin 1,1 oldugu
hesaplanmistir. Elde edilen analiz sonuglari Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9'da gosterilmistir.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
13.06.2022 15:10

A | Remote Displacement
B | Rotational Velocity

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.6: Rotor Sinir Sartlari (izometrik Arka)
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A: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal
Time: 1, s

Items: 10 of 12 indicated
13.06.2022 15:11

B Temperature: 10187 K

. Temperature 2: 1018,7 K
& Temperature 3: 400, K

Bl Temperature 5: 308,94 K
Bl Temperature 6: 308,94 K
B Temperature 8: 308,94 K
. Temperature 9: 308,94 K

. Temperature 10: 1018,7 K
- Temperature 11: 1018,7 K

Bl Heat Flux: 6,47 W/mm?

Sekil 4.7: Rotor Steady State Thermal Sinir Sartlari (izometrik Arka)

B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
9.06.2022 20:41

1000,1 Max

. 889,04
777,94

— 666,84

m 555,74
444,64

&= 33354

222,44
I 111,34
0,24073 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

0,00 50,00 100,00 (mm)
|

25,00 75,00

Sekil 4.8: Rotor von-Mises Stress Analizi (izometrik Arka)
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B: Static Structural
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
9.06.2022 20:45

| 1000,1 Max

889,04
777,94

— 66684
555,74

4 444,64

B 33354

222,44
I 111,34
0,24073 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I —
25,00 75,00

Sekil 4.9: Rotor von-Mises Stress Analizi (On)

Yapilan analiz sonucunda elde edilen maksimum deformasyonun 0,26008 mm
oldugu gorulmustir. Toplam deformasyon igin elde edilen analiz sonuglari Sekil 4.10’da ve
Sekil 4.11’de gosterilmistir.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9.06.2022 20:41

. 0,26008 Max

0,23175
0,20342

— 0,17509

. 0,14677
0,11844
&= 0,090111

0,061784
I 0,033456

0,005129 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I |
25,00 75,00

Sekil 4.10: Rotor Toplam Deformasyon (izometrik Arka)
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9.06.2022 20:44

. 0,26008 Max
0,23175
0,20342
0,17509
0,14677

. 0,11844

£ 0,090111

0,061784
I 0,033456
0,005129 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

Sekil 4.11 : Rotor Toplam Deformasyon (On)

Yapilan analizler sonucunda rotorun émur hesaplari elde edilmistir. Rotorun minimum

Omrinin 7,6855e7 ¢evrim oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu émur isterleri karsilamaktadir.
Analiz sonucu elde edilen goérseller Sekil 4.12-4.17°de paylasiimistir.

B: Static Structural
Life

Type: Life
13.06.2022 15:13

1e9 Max
7,5194e8
56542e8
4,2516e8
3,197¢8
2,404e8
1,8076e8
1,3592e8
; 1,0221e8

7,6855e7 Min

A

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00

Sekil 4.12 : Rotor Omiir Analizi (izometrik Arka)
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B: Static Structural
Life

Type: Life
13.06.2022 15:15

1e9 Max

I 7.5194e8
56542e8
4,2516e8
3,197¢8

J 2,404e8
1,8076e8

mm 1.3592e8

. 1,0221e8
7,6855e7 Min

B: Static Structural
Damage

Type: Damage
13.06.2022 15:14

13,012 Max
ey
7357
55321
J 4,1598
B 31279
| 2352

1,7686
i 1,3299
1 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I |
25,00 75,00

Sekil 4.13 : Rotor Omir Analizi (On)

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.14: Rotor Hasar Analizi (izometrik Arka)
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B: Static Structural
Damage

Type: Damage
13.06.2022 15:16

13,012 Max
H 9,784
7.357
| 55321
4,1598
3,1279
2,352

17686
I 1,3299
1 Min

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
13.06.2022 15:15

15 Max
10
5

0,85061 Min
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

Sekil 4.15: Rotor Hasar Analizi (On)

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.16: Rotor Giivenlik Katsayisi Analizi (izometrik Arka)
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B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
13.06.2022 15:16

15 Max

10

5

0,85061 Min
0

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.17: Rotor Glvenlik Katsayisi Analizi (On)

4.2. Turbin Stator Yapisal Analizi

ilk asamada tiirbin statoru Ansys Static Structural modiiliine tanimlanmustir.
Ardindan MarM247 malzemesinin 6zellikleri sisteme girilerek geometriye atanmistir.
Geometriye uygun mesh yapisi atilmistir. Ardindan Ansys Steady State Thermal moduli
Static Structural moddiliine baglanip ayni mesh yapisina sahip model lizerinden termal
sinir sartlari girilmistir. Static Structural modiliine gegis yapilip termal genlesme sonucu
parcanin maruz kaldigi stresler ve deformasyonlar ile birlikte yapisal analiz tekrarlanmistir.
Son olarak parganin dGmur analizi yapilmistir.

4.2.1. Tiirbin Stator Mesh Yapisi

Geometri pek ¢ok ylizeyden olusmaktadir. Bunlarin bazilari egimli bazilar da siiz
yapidadir. Mesh kalitesinin yliksek olmasi icin her ylzeye farkli bliytkliklerde ve
sikhklarda mesh atilmistir. Parcaya atilan mesh yapisi ve mesh kalitesi Sekil 4.18'de ve
Sekil 4.19’te verilmistir.
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A

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

I
25,00 75,00

Sekil 4.18: Tirbin Stator Mesh Yapisi

Mesh
Element Quality
3.06.2022 20:47

1 Max
I 0,90072
0,80143

B 070215

. 0,60287
0,50358
0,4043
0,30501

. 0,20573
0,10645 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00

Sekil 4.19: Turbin Stator Mesh Kalitesi

4.2.1.1. Eleman Kalitesi (Element Quality) Dagilimi

Eleman kalitesi degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorilmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.4’te, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 4.20: Eleman Kalitesi <0,4 Olan Elemanlarin Dagilimi

Minimum 0,10645
Maximum 1,0

Ortalama 0,81542
Degerlendirme Kriteri >0,4 olmali

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 2739

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 1204894 (%99,77)

Tablo 4.4: Eleman Kalitesi

4.2.1.2 Acgiklik Orani (Aspect Ratio) Dagilimi

Acikhik orani degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigl
gorilmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.5'te, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.21’de paylasiimistir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)

I
25,00 75.00

Sekil 4.21: Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi

Minimum 1,1575
Maximum 32,41
Ortalama 1,9206
Degerlendirme Kriteri <5 olmal

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 1702

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 1205931 (%99,86)

Tablo 4.5: Aspect Ratio (Aciklik Orani)

4.2.1.3. Egrilik (Skewness) Dagilimi

Egrilik (skewness) degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorilmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.6'da, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.22’de paylasiimistir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)

I
25,00 75.00

Sekil 4.22: Egrilik (Skewness) >0,75 Olan Elemanlarin Dagilimi

Minimum 3,4081e-009
Maximum 0,999
Ortalama 0,26495
Degerlendirme Kriteri <0,75 olmal

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 4891

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 1202742 (%99,59)

Tablo 4.6: Skewness (Egrilik)

4.2.2. Tiirbin Stator Analiz Sonuglari

Yukarida bahsedildigi gibi mesh yapisi atanan tiirbin stator pargasina Ansys Static
Structural modiili ile sinir sartlar girilerek analiz yapilmistir. Ardindan Static Structural
moduliindeki setup kismina sag tiklayarak transfer data from new boéliminden Steady
State Thermal secilmis ve boylelikle termal analiz yapisal analize eklenmistir. Sonrasinda
modal analiz moduli suriklenerek yapisal analiz modillindeki solution kismina
birakilmistir. Bu sayede ayni mesh yapisi ve sinir sartlarina sahip bir geometriye modal
analiz yapilmistir. Sinir sartlari tirbin rotorunun baglanti noktalarina remote displacement
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olarak tanimlanmugtir. Sinir sartlar Sekil 4.23’de ve Sekil 4.24’de verilmistir. Elde edilen
maksimum Equivalent (von-Mises) Stress degeri olan 952,62 MPa’in malzemenin akma
gerilmesi olan 1100MPa’dan disiik oldugundan ister saglanmaktadir. Tlrbin statoruna ait
glvenlik katsayisinin 1,15 oldugu hesaplanmistir. Elde edilen analiz sonuglari Sekil 4.25’da
ve Sekil 4.26’da gosterilmistir.

B: turbine stator
Static Structural
Time: 1, s
8.06.2022 02:33

Remote Displacement

Components: 0,;0,,0, mm

Rotation: 0, 0, 0, °

Location: 6,5052e-016, 3,8311e-007, -5,1543 mm

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.23: Tiirbin Stator Static Structural Sinir Sartlari

A: Steady-State Thermal
Steady-State Thermal

Time: 1, 5

8.06.2022 02:30

. Temperature: 1045, K

. Temperature 3: 1045, K

. Temperature 6: 1045, K

. Temperature 7: 329, K

. Temperature 2: 400, K

[ Heat Flux: 1,3745¢-002 W/mm?
B Heat Flux 2: 1,3745¢-002 W/mm?
Il Heat Flux 3: 1,3745e-002 W/mm’

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I

25,00 75,00

Sekil 4.24: Tirbin Stator Steady State Thermal Sinir Sartlari
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B: turbine stator

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

9.06.2022 20:16

952,62 Max

. 846,83
741,05

— 63526
529,48

= 4237

B 3179

212,13
I 106,34
0,56082 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
|

25,00 75,00

Sekil 4.25: Tirbin Stator von-Mises Stress Analizi (izometrik On)

B: turbine stator

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

9.06.2022 20:22

. 952,62 Max

846,83
741,05

— 63526
52948

= 4237

31791

212,13
I 106,34
0,56082 Min

0.00 50,00 100,00 (mm)
|

25,00 75,00

Sekil 4.26: Tirbin Stator von-Mises Stress Analizi (Arka)

Yapilan analiz sonucunda elde edilen maksimum deformasyonun 0,028417 mm
oldugu goérulmustir. Toplam deformasyon icin elde edilen analiz sonuglar Sekil 4.27°
Sekil 4.28’de gosterilmistir.

de ve
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B: turbine stator

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

6.06.2022 20:15

0,028417 Max

. 0,025336
0,022254

— 0019173
0,016092

I 0,013011
0,0099294
0,0068481

I 0,0037668

0,00068557 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
| L
25,00 75,00

Sekil 4.27: Tirbin Stator Toplam Deformasyon (izometrik On)

B: turbine stator

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9.06.2022 20:20

. 0,028417 Max
0,025336
0,022254
= 0019173
0,016092
! 0,013011
‘ 0,0099294
0,0068481
I 0,0037668
0,00068557 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

Sekil 4.28: Tirbin Stator Toplam Deformasyon (Arka)

Yapilan analizler sonucunda tirbin statorunun émir hesaplari elde edilmistir. Elde
edilen dmdir isterleri karsilamaktadir. Analiz sonucu elde edilen goérseller Sekil 4.29 -
4.34’te paylasiimistir.
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B: turbine stator
Life

Type: Life
13.06.2022 13:16

1e9 Max
I 9,8449¢8
9,6922e8
9,5419e8
9,393%8
9,2483e8
9,1048e8
= 89636e8
-‘ 8,8246e8
8,6878e8 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I I
22,50 67,50

Sekil 4.29: Tirbin Stator Omiir Analizi ( izometrik On)

B: turbine stator
Life

Type: Life
13.06.2022 13:20

1e9 Max

l 9,8449e8
9,6922e8
9,541%e8
9,393%¢8

55 9,2483e8
9,1048e8

= 8.9636e8
8,8246e8

. 8,6878e8 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
|

Sekil 4.30: Turbin Stator Omir Analizi ( Arka)
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B: turbine stator
Damage

Type: Damage
13.06.2022 13:17

1,151 Max
. 1,1332
1,1156
1,0983
J 1,0813
B 1,0645
i 1,048

1,0318
I 1,0158
1 Min

B: turbine stator
Damage

Type: Damage
13.06.2022 13:20

1,151 Max
. 1,1332
1,1156
1,0983
1,0813
= 1,0645
1,048

1,0318
I 1,0158
1 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I I
22,50 67,50

Sekil 4.31: Tirbin Stator Hasar Analizi ( izometrik On)

0,00 45,00 90,00 (mm)
|

Sekil 4.32: Turbin Stator Hasar Analizi ( Arka)
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B: turbine stator
Safety Factor
Type: Safety Factor
13.06.2022 13:18

15 Max
‘ 10
5

\
il 0,99227 Min

0

X
0,00 45,00 90,00 (mm)
I I
67,50

B: turbine stator
Safety Factor
Type: Safety Factor
13.06.2022 13:22

15 Max
‘ 10
5

\
il 0,99227 Min

0

0,00 45,00 90,00 (mm)
I

22,50 67,50

Sekil 4.34: Turbin Stator Gilvenlik Katsayisi Analizi ( Arka)
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4.3. Milin Yapisal Analizi

ilk asamada mil ansys static structural modiiliine tanimlanmistir. Ardindan Inconel
718 malzemesinin ozellikleri sisteme girilerek geometriye atanmistir.Sinir sartlari
girildikten sonra geometriye uygun mesh yapisi atilmistir.

4.3.1 Geometriye Atilan Mesh Yapisinin Detaylari

Milin ylzeylerine uygun mesh atabilmek amaciyla burada sweep metodu

kullanilmistir. Rotorun bagli oldugu bolim daha fazla yilke maruz kaldigindan o bolgeye

daha sik bir mesh yapisi atilmistir. Parcaya atilan mesh yapisi ve mesh kalitesi Sekil
4.35’de ve Sekil 4.36'te verilmistir.

Mesh
13.06.2022 17:06

0,00 20,00 40,00 (mm)
— I
10,00 30,00

Sekil 4.35: Milin Mesh Yapisi
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Mesh
Element Quality
13.06.2022 17:06

0,99945 Max
l 0,89948
0,7995

= 069953

S 0,59956
1 0,49959
0,39961
0,29964

. 0,19967
0,099698 Min

A

0,00 20,00 40,00 (mm)
| I
10,00 30,00

Sekil 4.36: Milin Mesh Kalitesi

4.3.1.1 Eleman kalitesi (Element Quality) Dagilimi

Eleman kalitesi degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorlulmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.7’te, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.37’te paylasiimistir.
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Mesh
13.06.2022 17:07

0,00 20,00 40,00 (mm)
I I
10,00 30,00

Sekil 4.37: Eleman Kalitesi <0,4 Olan Eleman Dagilimi

Minimum 9,9698e-002
Maximum 0,99945
Ortalama 0,84046
Degerlendirme Kiriteri >0,4 olmal
Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 561

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 30159 (%98)

Tablo 4.7 : Eleman Kalitesi

4.3.1.2 Acgiklik Orani (Aspect Ratio) Dagilimi

Aciklik orani degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorllmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.8te, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.38’te paylasiimistir.
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Mesh
13.06.2022 17:15

.

AN

A

Sekil 4.38 : Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilhmi

0,00 20,00 40,00 (mm)
I |
10,00 30,00

Minimum 1,0281
Maximum 15,055
Ortalama 1,7784
Degerlendirme Kiriteri <5 olmali

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi | 275

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 30445 (%99)

Tablo 4.8 : Aspect Ratio ( Aciklik Orani)

4.3.1.3 Egrilik (Skewness) Dagilimi

Egrilik (skewness) degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorilmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.9’da verilmistir. Kriteri saglamayan eleman
bulunmadigindan kriteri saglamayan elemanlarin gérseli koyulmamistir.
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Minimum 1,1547e-002

Maximum 0,62632
Ortalama 0,14421
Degerlendirme Kriteri <0,75 olmali

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi | O

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 30720 ( %100)

Tablo 4.9: Skewness (Egrilik)

4.3.2 Mil Analiz Sonuglari

Yukarida bahsedildigi gibi mesh yapisi atanan mile ansys static structural moddli ile
sinir sartlari girilerek analiz yapilmistir. Rotorun bagh oldu bélime rotorun agirhiginca
point mass atanmistir. Sinir sartlar Sekil 4.39’da paylasiimistir. Elde edilen maksimum
Equivalent (von-Mises) Stress degeri olan 176,82 MPa’in malzemenin akma gerilmesi olan
1100 MPa’dan distk oldugundan ister saglanmaktadir. Mile ait glvenlik katsayisinin 6,22
oldugu hesaplanmistir. Analiz gorselleri Sekil 4.40-4.41’de paylasilmistir.

A: rotor-shaft
Static Structural
Time: 1, s
13.06.2022 17:32

A Rotational Velocity:

Bl Force: 400,52 N

@ rorce 2:482,74 N

. Point Mass

. Fixed Support

. Moment: 11223 N-mm
. Cylindrical Support: 0, mm

0,00 20,00 40,00 (mm)
|

10,00 30,00
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Sekil 4.39: Mil Static Structural Sinir Sartlar

A: rotor-shaft
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
13.06.2022 17:33

. 176,82 Max

157,18

B 137,53
117,88

mm 98238

Bl 78592
58,946

39,301
I 19,655
0,0088728 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)

10,00 30,00

Sekil 4.40 : Mil von-Mises Stress Analizi (izometrik On )

A: rotor-shaft

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.06.2022 17:36

176,82 Max
. 157,18
= 137,553
117,88
= 98238

39
I 19,65
0,0088728 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
|

10,00 30,00
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Sekil 4.41 : Mil von-Mises Stress Analizi (Yan )

Yapilan analiz sonucunda elde edilen maksimum deformasyonun 0,0074272 mm oldugu
gorilmustir. Elde edilen analiz gorselleri Sekil 4.42’de ve Sekil 4.43’de paylasiimistir.

A: rotor-shaft

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.06.2022 17:34

. 0,0074272 Max

0,006602

== 0,0057767
0,0049515

. 0,0041262
0,003301

£ 0,0024757
0,0016505

l 0,00082525

0 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
I I
10,00 30,00

Sekil 4.42 : Mil Toplam Deformasyon (izometrik On)
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A: rotor-shaft

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.06.2022 1737

0,0074272 Max
. 0,006602
= 00057767
0,0049515
0,0041262
. 0,003301
0,002

0,001
l 0,000
0 Min

-]

0,00 20,00 40,00 (mm)
| |
10,00 30,00

Sekil 4.43 : Mil Toplam Deformasyon (Yan)

Yapilan analizler sonucunda milin 6mir hesaplari elde edilmistir. Milin minimum
omriinin 1e8 ¢evrim oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonug isterleri karsilamaktadir.
Analiz sonucu elde edilen gorseller Sekil 4.44-4.49°da paylasiimistir.

A: rotor-shaft
Life

Type: Life
13.06.2022 17:34

I 1e8 Max
1e8 Min

A

0,00 20,00 40,00 (mm)
| |
10,00 30,00

Sekil 4.44: Mil Omdir Analizi ( izometrik On)
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A: rotor-shaft
Life

Type: Life
13.06.2022 17:37

I 1e8 Max
1e8 Min

A: rotor-shaft
Damage

Type: Damage
13.06.2022 17:34

I 10 Max
10 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
| |

10,00 30,00

Sekil 4.45: Mil Omir Analizi ( Yan)

0,00 20,00 40,00 (mm)
I |
10,00 30,00

Sekil 4.46: Mil Hasar Analizi ( izometrik On)
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A: rotor-shaft
Damage

Type: Damage
13.06.2022 17:39

I 10 Max
10 Min

0,00 20,00 40,00 (mm)
| |

10,00 30,00

Sekil 4.47: Mil Hasar Analizi ( Yan )

A: rotor-shaft
Safety Factor
Type: Safety Factor
13.06.2022 17:35

15 Max
B

2,1208 Min
0

0,00 20,00 40,00 (mm)
I |
10,00 30,00

Sekil 4.48: Mil Glvenlik Katsayisi Analizi ( izometrik On)
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A: rotor-shaft
Safety Factor
Type: Safety Factor
13.06.2022 17:39

15 Max
H,

- 2,1208 Min

0

=)

0,00 20,00 40,00 (mm)
L |
10,00 30,00

Sekil 4.49: Mil Guvenlik Katsayisi Analizi ( Yan )

4.4. Parga Biitunlugu

ilk asamada front frame Ansys Static Structural modiiliine tanimlanmistir. Ardindan
Haynes 188 malzemesinin 6zellikleri sisteme girilerek geometriye atanmistir. Geometriye
uygun mesh yapisi atilmistir. Mesh atildiktan sonra sinir sartlari girilerek analiz yapilmistir.

4.4.1. Front Frame Mesh Yapisi
Geometri pek ¢ok ylizeyden olusmaktadir. Bunlarin bazilari egimli bazilari da siiz
yapidadir. Mesh kalitesinin yliksek olmasi icin her ylzeye farkli bliytkliklerde ve

sikhklarda mesh atilmistir. Parcaya atilan mesh yapisi ve mesh kalitesi Sekil 4.50’de ve
Sekil 4.51’te verilmistir.
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Mesh
13.06.2022 21:57

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.50: Front Frame Mesh Yapisi

Mesh
Element Quality
13.06.2022 21:58

0,99948 Max
0,90098
0,80248
0,70398
0,60548
0,50698
0,40848
0,30998
0,21148
0,11299 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
L I
25,00 75,00

Sekil 4.51: Front Frame Mesh Kalitesi

4.4.1.1. Eleman Kalitesi (Element Quality) Dagilimi

Eleman kalitesi degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorulmistir. Degerlerin detaylari Tablo 4.10te, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagihmi Sekil 4.52’de gosterilmistir.
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Mesh
13.06.2022 22:09

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 44 S-S,

25,00 75,00

Sekil 4.52: Eleman Kalitesi <0,4 Olan Elemanlarin Dagilimi

Minimum 0,11299
Maximum 0,99948
Ortalama 0,72441
Degerlendirme Kriteri >0,4 olmal
Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 17050

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 1767612 (%99)

Tablo 4.10: Eleman Kalitesi

4.4.1.2 Agiklik Orani (Aspect Ratio) Dagilimi

Aciklik orani degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorilmastir. Degerlerin detaylari Tablo 4.11'te, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.53’de paylasiimistir.
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Mesh
13.06.2022 22:11

0,00 50,00 100,00 (mm)
I I
25,00 75,00

Sekil 4.53: Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi

Minimum 1,1702
Maximum 26,849
Ortalama 2,2619
Degerlendirme Kriteri <5 olmali

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi1 12777

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 1771885 (%99)

Tablo 4.11: Aspect Ratio (Aciklik Orani)

4.4.1.3. Egrilik (Skewness) Dagilimi

Egrilik (skewness) degerlendirmesi yapildiginda, degerlerin limit kriterleri sagladigi
gorllmustir. Degerlerin detaylari Tablo 4.12’da, degerlendirme kriterinin altinda kalan
elemanlarin dagilimi Sekil 4.54’de paylasiimistir.
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Mesh
13.06.2022 22:14

0,00 50,00 100,00 {mm)
I |

25,00 75,00

Sekil 4.54: Egrilik (Skewness) >0,75 Olan Elemanlarin Dagilimi

Minimum 7,0885e-004
Maximum 0,99458
Ortalama 0,40959
Degerlendirme Kriteri <0,75 olmali

Kriteri Saglamayan Eleman Sayisi 81795

Kriteri Saglayan Eleman Sayisi 1702867 (%95)

Tablo 4.12: Skewness (Egrilik)

4.4.2. Front Frame Analiz Sonuglari

Yukarida bahsedildigi gibi mesh yapisi atanan tiirbin stator pargasina Ansys Static
Structural moddli ile sinir sartlan girilerek analiz yapilmistir. Sinir sartlari Sekil 4.55’de
verilmistir. Elde edilen maksimum Equivalent (von-Mises) Stress degeri olan 29,87 MPa’in
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malzemenin akma gerilmesi olan 464MPa’dan disik oldugundan ister saglanmaktadir.
Elde edilen analiz sonuglari Sekil 4.56’da ve Sekil 4.57’da gosterilmistir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5
13.06.2022 22:05

- Fixed Support

Bl Force: 39,24 N

| € Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
B Moment: 5684, N-mm

i >

100,00 (mm)

I
25,00 75,00

Sekil 4.55: Front Frame Static Structural Sinir Sartlari

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.06.2022 21:59

29,871 Max
26,552

23,233

19,914

16,595

13,276

5,957

6,6381

33191
0,00016188 Min

A

Sekil 4.56: Front Frame von-Mises Stress Analizi (izometrik On)

0.00 50,00 100,00 (mm)
T

2500 75,00
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

13.06.2022 22:06

19,984 Max
17,764

15,544

13,324

11,104

8,8834

6,6633

44431

22229
0,0027278 Min

24,__1(

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

2500 75,00

Sekil 4.57: Front Frame von-Mises Stress Analizi (Yan)

Yapilan analiz sonucunda elde edilen maksimum deformasyonun 0,0064559 mm

oldugu gorulmustir. Toplam deformasyon igin elde edilen analiz sonuglari Sekil 4.58’de ve
Sekil 4.59’de gosterilmistir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.06.2022 22:00

0,0064559 Max
0,0057386
0,0050213
0,004304
0,0035866
0,0028693
0,002152
0,0014347
0,00071733

0 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

Sekil 4.58: Front Frame Toplam Deformasyon (izometrik On)
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

13.06.2022 22:06

0,0043297 Max
0,0038486
0,0033675
0,0028865
0,0024054
0,0019243
0,0014432
0,00096215
0,00048108
0 Min

-]

0,00 50,00 100,00 (mm)
| I

2500 75,00

Sekil 4.59: Front Frame Toplam Deformasyon (Yan)

Burada tasarladigimiz front frame’in ¢ekirdek motor ile aft-fan modillini sorunsuz
bicimde birbirine bagladipi analizler sonucunda anlasiimistir.
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5. MALZEME VE iIMALAT YONTEMI

5.1. Aft-Fan Rotor Malzeme Segimi ve imalat Yétemi

Sekil 5.1: Aft-Fan Rotor

Tasarlanmakta olan aft-fan rotorunun alt bigaklari sekilde gorildiigu gibi ¢ekirdek
motorun HP tiirbininden gelen sicak hava ile ¢alisirken Ust bigaklari ise dis hava
kosullarina sahip soguk hava ile galisir. Tlirbinde genlesme saglanirken fanda sikistirma
islemi gergeklesir. Yiksek sicaklikta ¢alisan tirbin, modilin ¢alisma 6mr fazla olmadigi
icin sogutma islemi yapilmayacaktir. Sogutma islemi yapilmadigi icin Uretilecek olan bu
aft-fan rotorunun tirbin bélimu yiksek sicakliga dayanmak zorundadir.

Tasarlanan rotor hem yiksek devirlerde hem de ylksek sicakliklarda ¢alisacaktir. Bu
¢alisma sartlarinda turbin, yiksek/dusik cevrim yorulmasi, stirinme, korozyon gibi
istenmeyen durumlara maruz kalacaktir bu yizden tiirbinde bu etkilere karsi dayanikli
malzeme kullaniimasi gerekmektedir.

Yapmis oldugumuz literatilir arastirmalari sonucunda tirbin igin iki malzeme goz
dniine alinmistir. iki malzeme de nikel bazl siiper alasimlardan olan MarM247LC ve
Inconel939’dur. MarM247LC ve Inconel939’un o6zellikleri karsilastirildiginda daha iyi
srinme ve oksidasyon direncine sahip olan ve yiiksek ylizey stabilitesinin gerekli oldugu
yerlerde galisabilen MarM247 secilmistir. Ayrica ¢cok yiiksek sicakliklarda ve yliksek
mekanik gerilmelerin oldugu yerlerde kullanilabilirler.

Turbin ve fan bigaklarinin birbirine bagli ve yekpare oldugu aft-fan rotorunun tretim
yontemini belirlemek igin talagh imalat, eklemeli imalat ve dokiim yéntemleri
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incelenmistir. imal edilecek olan rotoru, bicak-disk yéntemi ile degil, yekpare halde blisk
olarak imal edilmesine karar verilmistir. MarM247 malzemesinin islenebilirligi diistik
oldugundan ve rotoru yekpare olarak liretilecek olmasindan talasl imalat ile Gretilmesinin
zor olacagi disinllmustiir. Hassas dokim, talash imalat yontemleriyle imali zor veya
bazen imkansiz olan ince cidarli ve kompleks sekilli pargalarin imalatini mimkin
kilmaktadir. Hassas dokim tekniginde dokulen pargalar, dis korozyon etkilere dayanikli
olup, kullanim 6mri uzundur. Daha kiiglik tane yapisi ve dagilimi ile daha yiiksek
mukavemet elde edilmesi mimkindir. Bu imalat yontemi ile malzeme kirilmaya,
catlamaya, cizilmeye veya termal soklarda son derece dayanim gostermektedir.
Uretilecek pargca maksimum 200 mm capinda bir boyuta sahip olacagindan hassas dékiim
yonteminin daha uygun olacagina karar verilmistir.

Malzeme 6zelliklerinden biri olan isi iletim katsayisi-sicaklik grafigi Ref. [30]'da
belirtilen tabloda gosterilmistir. Termal analiz hesaplamalarinda kullaniimis olan isi iletim
katsayilari bu grafik kullanilarak segilmistir.

5.2. Fan Stator Malzeme Se¢imi ve imalat Yontemi

Sekil 5.2: Fan Stator

Fan statoru hareketsiz bir parcadir ve yiiksek sicaklikta calismaz fakat fan statorun ig
bolgesinden sicak hava gecmektedir. Bu nedenle yliksek sicakliklara dayanan bir malzeme
secilmelidir. Fan stator malzemesi icin Inconel625 secilirken, aft-fan rotor imalat yontemi
seciminde belirtildigi gibi fan stator imalati icin de hassas dékim uygun gorilmustar.
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5.3. Tiirbin Stator Malzeme Se¢imi ve imalat Yontemi

Sekil 5.3: Tiirbin Stator

Turbin stator imalatinda kullanilacak olan malzeme de MarM247 olarak segilmistir.
Aft-fan rotor da belirtilen nedenlerden dolayi tiirbin statorunun imalatinin da hassas
dokim yontemi ile yapilmasi uygun gorilmistir.

5.4. Mil Malzeme Segimi ve imalat Yontemi

Sekil 5.4: Mil
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Mil icin malzeme secerken yliksek devirde meydana gelen streslere karsi dayanakl
olmasi g6z 6nine alinir. Yapilan arastirmalar sonucunda havacilik sektoriinde kullanilan
mil malzemeleri genel olarak nikel bazli siiper alasimlardan segilmektedir. Mil igin, yaygin
olarak kullanilan nikel bazl siiper alagsimlardan yiiksek mukavemete sahip olmasi,
islenebilirliginin cok zor olmamasi ve yiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini
koruyabiliyor olmasi sebebiyle Inconel718 malzemesini segilmistir. Inconel718’in
yogunlugu, mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 5.1’de verilmistir.

Mil imalat yontemi olarak CNC torna tezgahinin kullanilmasi uygun gorilmustir.
CNC torna tezgahlari, donen bir is pargasi Uzerinden kesici bir takim vasitasiyla talas
kaldirma islemi yapan bilgisayar destekli sayisal kontrollli takim tezgahlaridir. CNC
tezgahlarda liretim daha hassas, kaliteli, ekonomik ve seri olmaktadir. Boylece mil
imalatinda CNC torna tezgahi kullanilmasina karar verilmistir.

Yogunluk (g/cc) 8,19

Cekme Mukavemeti (MPa) 1375

Akma Mukavemeti (MPa) 1100

Uzama Miktari (%) 25

Isil iletim Katsayisi (W/m.K) 11.4

Erime Noktasi (°C) 1260-1336

Tablo 5.1: Inconel718 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri 1
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5.5. Fan Shroud Malzeme Seg¢imi ve imalat Yéntemi

Sekil 5.5: Fan Shroud

Yapilan literatlir arastirmalarn sonucu shroudtaki sicaklik ve basing degerlerini
karsilayabilecek en uygun malzemenin Al7075 olduguna karar verilmistir. AI7075’in
yogunlugu, mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 5.2’de verilmistir.

Yogunluk (g/cm?3) 2.8
Cekme Mukavemeti (MPa) 460
Akma Mukavemeti (MPa) 385
Uzama Miktari (%) 8

Isil iletim Katsayisi (W/m.K) 130-160
Erime Noktasi (C) 640
Elastisite Modiilii(GPa) 71
Ozgiil 1s1 kapasitesi (J/kg-K) 870

Tablo 5.2: Al7075 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
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Malzemenin kullanilacagi parganin boyutlandirmasi ve Tablo 5.2de verilen malzeme
Ozellikleri dikkate alinarak shroud imalatinda sivama ve CNC dikey isleme yontemlerinin
kullanilmasi uygun bulunmustur. CNC dik isleme, kesici takimlar yardimiyla kati bir bloktan
(is parcasindan) malzeme cikartilmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem ile baglanan is
parcasi lzerinde ¢cok fazla operasyon (delik, kilavuz, dis, paht, radyus, vs.)
gerceklestiriimektedir. Boylece hassas toleranslarda ve mikemmel yiizey kalitesinde
parcalar elde edilebilir.

5.6. Front Frame Malzeme Se¢imi ve imalat Yontemi

Yapilan literatiir arastirmalar sonucu front frame’deki sicaklik ve basing degerlerini
karsilayabilecek en uygun malzemenin Haynes188 olduguna karar verilmistir.

Sekil 5.6: Front Frame
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Yogunluk (g/cm3) 9.14

Cekme Mukavemeti (MPa) 963

Akma Mukavemeti (MPa) 446

Uzama Miktari (%) 55

Isil iletim Katsayisi (W/m.C) 10.4

Erime Noktasi (C) 1315-1410

Elastisite(GPa) 69

Tablo 5.3: Haynes188 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Malzemenin kullanilacagi parganin boyutlandirmasi ve Tablo 5.3’te verilen malzeme
ozellikleri dikkate alinarak front frame imalatinin hassas dokiim ile yapilmasi uygun
gorlilmustir. Transient duct kisminda bulunan delikler ise hassas dokim ile yapilan imalat
sonucu meydana gelmektedir.

5.7. Rear Frame Malzeme Seg¢imi ve imalat Yontemi
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Sekil 5.7: Rear Frame

Yapilan literatlr arastirmalar sonucu rear frame’deki sicaklik ve basing degerlerini
karsilayabilecek en uygun malzemenin Inconel939 olduguna karar verilmistir.

Yogunluk (g/cm3) 8.15

Cekme Mukavemeti (MPa) 1520

Akma Mukavemeti (MPa) 1130
Uzama Miktari (%) 11
Sertlik (HRC) 48

Tablo 5.4: Inconel939 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Malzemenin kullanilacagi parcanin boyutlandirmasi ve Tablo 5.4’te verilen malzeme
ozellikleri dikkate alinarak rear frame imalatinin hassas dokiim ile yapilmasi uygun
gorilmustir.

5.8. Front Case ve Rear Case Malzeme Se¢imi ve imalat Yontemi

Sekil 5.8: Front Case ve Rear Case

Front case ve rear case imalatinda kullanilacak olan malzeme de Al7075 olarak
secilmistir. Malzemenin kullanilacagi parcanin boyutlandirmasi ve Tablo 5.2’de verilen
malzeme Ozellikleri dikkate alinarak front case ve rear case imalatinin daha d6nce
bahsedilen imalat yontemlerinden sivama ile yapilmasi uygun gértlmuastr.
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5.9. Nozzle Malzeme Se¢imi ve imalat Yontemi

Dig Nozzle

Orta Nozzle

i¢ Nozzle

Sekil 5.9: ic-Orta-Dis Nozzle

Nozzle malzemesinin seciminde dikkat edilen en temel 6zellikler kolay
sekillenebilmesi, yiksek sicakliklara dayanabilmesi, Giretim ve malzeme maliyetinin uygun
fiyatl olmasidir. Bunun igin yine stper alasimlardan nikel bazli alasimlar incelenmistir.
Literatlir arastirmalari ve Teknofest 2021 Jet Motor Tasarim Yarismasi finalist takimi CF-
Design takiminin detay tasarim raporunun da incelenmesinin ardindan CF-Design
takiminin da bizim gibi nozzle igin Inconel625 malzemesini kullanildigi gorilmustar.
Nozzle’in i¢ ve orta bolimlerine Inconel625 ve dis bolimiinde daha hafif bir malzeme olan
Al7075 kullanilmasi uygun gorilmustiir. AL7075’in malzeme 6zellikleri Tablo 5.2’de
belirtilmistir. Nikel bazli siiper alagimlar igin Sekil 5.10’daki ASHBY Maliyet Mukavemet
grafigi incelenmistir.
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400+

Pﬂcg (SEK/kg)

100+

Nickel-chromium alloy, INCONEL 625, annealed

Nickel-chromium alloy. HASTELLOY X solution treated

N

\-.

Nickel-W-Co alloy, MARM 247, as cast

/J
/
/
/
/

Nickel-Cr-Co alloy, IN-939, as cast

=
Nickel-Cr-Co alloy, IN-738LC, as cast

Nickel-chromeum alloy, WASPALOY, precipitation treated

-* "8

Nickel-chromium alloy, lNCdNEL 718, solution treated & aged

200

1
$00

1000

Yield strength (elastic limit) (MPa)

Sekil 5.10: ASHBY Maliyet Mukavemet Grafigi

2000

Ozellik/ Sicakhk 20 204 427 649 871 982
(°c)

Termal iletkenlik 10 12.6 15.7 19 22.8 25.3
(W/M°C)

Poisson’s Orani 0.308 0.312 0.313 3.328 0.33 0.33
Elastiklik Modiilii 205 195 185 170 146 129
(GPa)

Termal Genlesme  12.8 13.1 13.7 14.8 15.8 17.3

(E- 06m/mm °C)

Tablo 5.5: Inconel625 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri 2
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Inconel625’in yukarida belirtilen 6zellikleri, galisma kosullarinda beklenen malzeme
davraniglarini yeterli seviyede karsilamaktadir. Lilenin imalat yontemi igin sac
sekillendirme yontemlerinden olan derin gekme, sivama ve haddeden gegirme yontemleri
incelenmistir. Sivama ile imalat, sac veya boru bigimli malzemelerin kendi eksenleri
etrafinda dondurilirken cesitli takimlar ile uygulanan kuvvetler vasitasiyla
sekillendirilerek gergeklestirilir. Bu yontemlerden, hem maliyet agisindan hem de pargada
kaynak baglantisini igeren bir yapinin olmasini tercih edilmediginden lile igin sivama ile
imalat yontemi segilmistir.
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6. MiL TASARIMI VE RULMAN SECimi

Aft-fan modilinin termodinamik ve aerodinamik performans hesaplamalarinin

ardindan ve mekanik hesaplamalari yapilmistir. Mekanik tasarimda rulman ve mil
Uzerindeki kuvvetler incelenmistir

Sekil 6.1: Af-Fan Modli Detayli Gosterimi

6.1. Mil Tasarimi

Mil tasarimi yapilirken radyal kuvvetler nedeniyle kritik noktada olusan moment
degerleri kullanilmistir. Eksenel kuvvetler mil Gzerinde moment olusumuna sebep
olamayacagindan hesaplamalara dahil edilmemistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
kritik noktanin tlirbinin komponentlerinden biri olan aft-fan rotorunda oldugu
belirlenmistir. Yapilan islemler sonucu, tlrbin rotoruna etkiyen radyal kuvvet
hesaplanmis, elde edilen degerler kullanilarak kuvvet-moment diyagramlari gizilmistir.

6.1.1. Radyal Yiik Hesaplamalan

Turbin radyal ylikina, agirlik ve imalat kaynakli hatalardan meydana gelebilecek
dengesizlik kuvveti olusturmaktadir.
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RBx

WTx
RB,y

S

RAx

=

Xy

Sekil 6.2: Mil Kuvvet Dagilimi

Sekil 6.3: Aft-Fan Rotor — Mil

6.1.1.1. Tirbin Radyal Kuvvet Hesabi

Aft-fan rotoruna etkiyen agirliktan kaynaklanan radyal kuvvet hesabi Tablodaki
degerler kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Kiitle, m (g) 851,36

Hacim, v (mm?3) 103824,58

Yogunluk, p (kg/cm3) 8200

Tablo 6.1: Aft-Fan Rotoru Kiitle, Hacim ve Yogunluk Degerleri
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Aft-fan rotorunun agirhg yercekimi ivmesinin degeri 9,81 m/s? igin,

Wr=m=xg Wr =8,348 N

Aft-fan rotoruna etkiyen dengesizlikten kaynaklanan radyal kuvvet hesabinda

uretimden kaynakl kiitle (m = 0.0005 kg) , agisal hiz (w = 4188 rad/s) ve aft-fan rotor

yarigap ( R = 0,09 m) degerleri kullaniimistir.

— 2 _
Fdengesizlik =mx*w*"*R Fdengesizlik = 473,56 N

Net tlrbin radyal kuvveti,

% Fraayat = Wr + Faengesiziik X Fragya =48191N

6.1.1.2. Rulmanlara Etkiyen Radyal Kuvvetler

Aft-fan rotoruna etkiyen radyal kuvvetler (sekil), rulmanlara etkiyen radyal
kuvvetlere sebep olmaktadir. Rulmanlara etkiyen radyal kuvvetler, kuvvet ve moment
dengesi ile hesaplanmis, kuvvet-moment diyagrami sekildeki gibi gizilmistir.

67.76 mm 3549 mi
N

48191N

Sekil 6.4: Rulmanlara Etkiyen Radyal Kuvvetler
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YMp=0 ;  RAy =16564N
YF,=0 ;  RBy, =31627N

F(N)

67.76 mm

165.64 0 /////////////%

—X(mm)

31627 N oo,

3549 mm |

M(N.mm)

11223}~

0 (mm)

Sekil 6.5: Rulmanl

6.1.1.3. Mil Uzerindeki Tork Hesabi




Sekil 6.6: Aft-Fan Rotor — Mil’e Uygulanan Tork

Yapilan performans hesaplamalari sonucu algak basing tirbininin, ¢gekirdek motorda
bulunan alcak basing kompresorini cevirebilmesi icin gerceklestirmesi gereken is 53 kW
olarak hesaplanmistir.

H=Txxw T = 12655 N *xmm

6.1.2. Mil Capi Hesabi

Mil capi hesaplanirken, Ref. [4]’teki anlatim baz alinmistir. Saftta kritik nokta hesabi
yapilarak kritik noktanin Gizerinde oldugu rotor bolgesinin mil capi hesaplanmistir.
Kademeli saft tercih edildigi icin rulmanlarin oturacagi mil capi da hesaplanmistir. Saftin
uzunlugu, kademe oranlari, kademe sayisi ve rotorun saft tGzerindeki konumu daha 6nce
anlatilan rotor dinamigi analizi basligi altinda Dyrobes uygulamasi kullanilarak belirlenmis,
gerceklestirdigimiz hesaplarla da dogrulugu teyit edilmistir

Kritik Nokta

Kritik nokta, saftin Gzerinde maximum momentin olustugu noktadir. Yapilan
hesaplamalar sonucu kritik nokta rotor bolgesi olarak belirlenmistir. iki rulman ve bir
rotorun oldugu saft sisteminde kritik noktanin sabit parcalar Gizerinde olma imkani
olmadigi bilinerek kritik noktanin rotor Gizerinde oldugu kesinlestirilmistir.

Kritik noktanin rotor bélgesine etkiyen radyal kuvvet sonucu olusan toplam moment

degeri,
E a f 2
M= |WT,,

WT,, = 11223 N x mm
ZM =11223 N+mm

T = 12655 N *xmm

Daha 6nce mil malzemesi Inconel718 segilmisti. Inconel718 icin akma mukavemeti
denklemden S,, = 1100 MPa olarak elde edilir. Mil capi ise 16 mm tahmini deger olarak
kabul alinmistir. Bu deger kullanilarak tensile bending stress, torsional stress ve von
misses stress degerleri elde edilmistir.

__32«M

X mxd3

o, = 28 MPa
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__16+T

Tey = —3 Ty = 15,7 MPa
o' = /0,2 + 3 %1,,°2 o’ = 39 MPa
o' =2 n=28

n

Havacilik sektéri igin dngorilen glvenlik katsayisi 1.5 oldugundan, aldigimiz 16 mm
mil capi degeri sonucunda hesaplanan Inconel718 malzeme akma mukavemetinin toplam
von misses stressine boélinmesiyle elde edilen giivenlik katsayisi sonucu rotor bdlgesinden
gecem milin gap1 16 mm olarak alinabilir. Elde edilen glivenlik katsayisi degeri (n=28)
standartlarin gok lzerindedir. Bunun sebebi segilen mil malzemesinin termal, yapisal ve
rotor dinamigi analizlerinde istenilen kriterlerin karsilamasidir. Mil ¢api ve uzunlugu
dikkate alindiginda elde edilen giivenlik katsayisina ragmen Uretim maliyeti olarak ¢ok
blyuk degerlere ulasmayacagi ongorilmektedir.

Sekil 6.7: Kademeli Mil Caplari

Pi_ s D,

=2
Dq Dg

D, =16 mm D; =12mm
Dy, =8 mm

Rulmanlarin yerlestirilecegi saft kademesinin capi 8 mm olarak hesaplanmistir.

6.2. Rulman Tasarimi

6.2.1. Rulman Seg¢imi

Rulmanlar dénen parcalarla sabit pargalar arasinda kuvvet iletimini saglayan diisiik
srtliinmeli yapilardir. Rulmanlarin silindirik, makarali, bilyeli, konik ve igneli rulman gibi
bircok cesidi vardir. Rulmanlar eksenel ve radyal kuvvetlere maruz kalabilirler.
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Aft-fan tasariminda 6zdes iki adet rulman kullaniimasi uygun gériilmistir. ilk
rulman saftin solundaki ytksek basing tirbini tarafinda, ikinci rulman ise saftin sagindaki
nozzle tarafinda bulunmaktadir. Aft-fan tasariminda kullanilmasi gereken rulmanlar mil ve
turbin-fan yapisinin agirligi nedeniyle radyal, tlirbin-fan yapisinin irettigi itki nedeniyle de
eksenel kuvvetlere maruz kalmaktadir. Milin dénis hizi ve rulmanlarin maruz kalacagi isi
g0z 6nlne alindiginda kullanilacak rulmanlarin yiksek hiz ve sicakliklarda sorunsuz
calisabilmesi gerekmektedir. Rulman secimindeki bir diger kriter ise rulmanin icine
gecirilecek milin capidir. Yapilan hesaplamalar sonucu kullanilacak rulmanin i¢c capt 8 mm
olarak bulunmustur.

Kullanacagimiz rulman radyal yikiin yaninda eksenel yiike de maruz kalacagi icin
acisal temash rulman olarak secilmistir. Kavramsal raporda secilen SKF firmasina ait SKF
728CD/HCP4A adli rulmanin maruz kaldig yukleri karsiladigi, maruz kaldigi sicakliga
dayandigi ve istenilen siire zarfinda sorunsuz calistigi tespit edilmis olup ayni rulman
kullanilmaya devam edilmistir.

6.2.2. Rulman Yiikii Hesaplamalari

6.2.2.1. Eksenel Yiik Hesaplamalari

Sekil 6.8: Tirbine Etkiyen Eksenel Yikler
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> Tiirbin Diski On Bosluk Kuvveti

| > Tlrbin Aerodinamik Kuvveti

_ Tirbin Diski Arka Bosluk Kuvveti

Sekil 6.9: Turbin Eksenel Yiik Kuvvet Yonleri

Faero = Faxial + l:"platform + Fromentum

Faxial = Ps1 * Aj — Py * Ap

Fayial = 103,46 N

_ P51+ Py
l:lplatform,h - 2 % Ah —

l::platform =7692N

Fromentum = (; * V; x 1) + (g * Vg * _1)
Fmomentum = —7,20 N
Fiero = 173,18 N

[6.1]

[6.2]

[6.3]

[6.4]
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Tiirbin Bicag
Girig Cikas Net Aero Kuvvet

P, (Pa) 180079 144999

R;(mm) 45,44 43,78

Eksenel Ry (mm) 67.56 69,25

A(mz) 0,0078526 0,0090443

Faxial(N) 1414.87 1311,410 103.46
Ps(Pa) 177740 144100

Rj(mm) 47 43

Platform 2

A(m") 0,0004780

Fplntform(N) 76.92

Wa(kg's) 0.8041 0,8041

Yogunluk(k
Momentum ogunluk( gfm") 0,6107 0,5193
V(m/s) 186,187 195,147
Fmomentum(N) -7,2
Net Kuvvet(N) 173,18 N
2 2y _ meB’a?p’ 2 2y  mep’? 4 4
F = mp,(b? — a?) = PEZL (92— g2) 4 BEX, (b — ) [6.5]

Fsp = 954,736 N
Fpna = —76329 N

Fhis = 954,736 — 763,29 = 191,527 N

Yon Ry(mm) Ry(mm) P, N(d/dk) Tegetsel Hiz Orani( Kuvvet(N)

On Tiirbin Boglugu  F, ) 41,833 8 180179 40000 0,12 954,736
Arka Tiirbin Boglugu F_,, (-) 41,833 8 144999 40000 0,12 -763,209
Net Kuvvet(N) 191,527

Ftoplam = Faero + Faisk

Fropiam = 364,707 N

Net tirbin eksenel yiiki 364,707 N olarak hesaplanmistir.
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6.2.2.2 Radyal Yiik Hesaplamalari

Agirlik Kaynakh Radyal Yiik
Wr=m=xg m=851,36¢g
W= W; =8,348 N

Dengesizlik Kaynakli Radyal Yiik

_ 2 _
Faengesiziik = m* w” * R Faengesiziik = 473,56 N

Net tirbin radyal yiuki = 481,91 N

67.76 mm N 35.49 mm
)/
A ROTOR B
RAX)f v RBX)’

481,91 N

Sekil 6.10: Tiirbin Radyal Kuvvet Sematik Gosterimi

YMz=0 ; R =16564N
YE =0 ;  RBy =31627N

Rulmanlarda hesap boyuta ve maruz kalinan yiike bagh olarak talep edilen 6mre
uygun yatagin belirlenmesi seklindedir. Bu hesaplarin gerceklestirilebilmesi igin statik yik
katsayisi (Co) ve dinamik yik katsayisinin (C) belirlenmesi gerekir. Hem radyal hem de
eksenel yik tasiyan yataklarda dinamik esdeger yik (P) ve statik esdeger yiik (Po)
belirlenmelidir. Yapilan hesaplamalarda SKF firmasinin Ref.[13]teki katalogu kaynak
olarak kullaniimistir.
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On rulman igin,

eDinamik elsdeger ylk:

eStatik esdeger yik :

Arka rulman igin,

eDinamik elsdeger yik:

eStatik esdeger yiik:

P=X*xF.+Y=«F,,

P=F,

I

P =489,078 N

T

F
“Z>e
F

Fr

Py=05XE +Y,XE,

P, = 250,535 N

P=XXFE +YXFE,;

P =555,399 N

Po=05XFE +Y,XF,

T

F,
“>e
F,

P, = 32590 N
FoxFa F,
FoxFa) 41,9238 fa = 13529 >e e = 0,491
0 T
Table 13
Calculation factors for single bearings and bearings paired in tandem
foF/Co Calculation factors
e 5 Y Yo
For 15° contact angle
designation suffix CD (1)
<0,178 0,38 0,44 1,47 0,46
0,357 0.4 0,44 1.4 0,46
0,714 0,43 0,44 13 0,46
1,07 0,46 0,44 1,23 0,46
1,43 0,47 0,44 119 0,46
2,14 0,5 0,44 A2 0,46
3,57 0,55 0,44 1,02 0,46
25,35 0,56 0,44 1 0,46
For 25° contact angle
designation suffix ACD (3)
- 0,68 0,41 087 038

Tablo 6.2: Ref. [13]’teki Katalogtan Alinan Edilen Rulman Degerleri

Tablolardan hesaplama igin alinan ve hesaplanan degerler Tablo 3.11’de verilmistir.
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Hesaplama faktori, X 0,44
Hesaplama faktori, Y 1,1413
Hesaplama faktori, Yo 0,46
Dinamik yik sayisi, C (kN) 3,71
Statik yuk sayisi, Co (kN) 1,37
Hesaplama faktorii fo 7,9
Maksimum devir sayisi, Nmax (rpm) 130000
Devir sayisi, n (rpm) 40000
Katle, m (kg) 0,015
Yorulma yiiki limiti, Pu (kN) 0,057
i¢ cap, d (mm) 8
Dis ¢ap, D (mm) 24
Geniglik, B (mm) 8

Radyal yik, Fr(kN)

On rulman igin: 165,54

Arka rulman igin: 316,27

Eksenel yiik, Fa (kN)

On rulman igin: 364,707

Arka rulman icin: 364,707

Tablo 6.2: Rulman Hesaplamalarinda Kullanilan Degerler

Super-precision angular contact ball bearings

d7-15mm
——B_
ra g
T 3 @
51 rq .
T
D Dy d dy
' K
I —
Open variant Sealed variant
Principal Basic load ratings  Fatigue Calculation  Attainable speeds Mass Designations
dimensions dynamic static load factor when lubricating with SKF SNFA
limit grease
¢ D B C Co P, fo
mm kN kN - rfmin kg E
7 22 7 2,96 1.16 0,049 8.4 80000 120000 0,013 727 CD/P4A E 207 7CE1
22 7 2,96 1,16 0,049 8.4 95000 150 000 0,012 727 CD/HCP4A E207 /NS 7CE1
22 7 291 112 0,048 - 70000 110000 0,013 727 ACD/P4A E 207 7CE3
22 7 2,91 112 0,048 - 85000 130000 0,012 727 ACD/HCP4A E207 /NS 7CE3
8 24 8 3,71 1,37 0,057 7.9 70000 110 000 0,017 728 CD/P4A E 208 7CE1
24 8 3.71 1,37 0,057 7.9 85000 130 000 0,015 728 CD/HCP4A E 208 /NS 7CE1
24 8 3,58 1,34 0,057 - 67 000 100000 0,017 728 ACD/P4A E 208 7CE3
24 8 3,58 1.34 0,057 - 75000 120000 0,015 728 ACD/HCP4A E208 /NS 7CE3

Sekil 6.3: Rulman Ozellik Tablosu [13]
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6.2.3. Rulmanlarda On Yiikleme

Rulmanlar ve rulmanlarin bagli oldugu mil, aft fan calistikca i1sinacaktir. Bu isinmadan
kaynakh genlesmeler meydana gelecek ve bu genlesmeler rulmanlara ekstra bir ylk olarak
binecektir. Rulmanlarin maruz kaldigi bu yiiki karsilamak amaciyla helisel yay yardimiyla
rulmanlara 6n yikleme yapilmasi gerekir. Rulmanlara 6n yikleme yapan bu helisel yay
rulmanin dis bilezigine temas ederek rulmani bir tarafa dogru ittirmektedir. Ek-5'de
verilen tablo degerleri kullanilarak rulman faktori bulunmus, ardindan Ek-4 ve Ek-6
kullanilarak rulmana kag¢ Newton on yikleme yapilacagi bulunmustur. Yapilan tablo
okumalari neticesinde én yiikleme degeri 56 N’a kadar ulasabilmektedir. On yiikleme igin
uygulanana kuvvet eksenel yondedir ve genlesmelerden kaynakli yikleri karsilamaktadir.

6.2.4. Rulmanlara Ait Toleranslar

Kullandigimiz rulmanlara ait tolerans degerleri Ek-2 ve Ek-3’te belirtilmistir. Rulman
isminin sonunda yer alan P4A ifadesine binaen tolerans degerleri Ek-2’de belirtilen P4A
sinifina ait degerlerden bulunmustur.

2,5mm < d < 10mm
Ortalama bore ¢capinin nominal degerden sapmasi,
DAgmp=23 um
Tek bore ¢apinin nominal degerden sapmasi,
Ags=1§ pum
Bir diizlemdeki en biiylk ve en kii¢clik bore ¢api arasindaki fark,
Agp= 1,5um
En blylk ve en kiiglk ortalama bore ¢api arasindaki fark,
Agmp= 1pum

degerleri elde edilmistir.

6.2.3 Rulman Omiir Hesabi

Rulman émir hesabi, basic rating life esitligi asagida verilen denklem kullanilarak
yapilmistir. Omiir denklemi tissii (p) degeri bilyali yataklar icin 3 alinmistir. C degeri Sekil
6.3’teki tablodan alinmistir. Milin donis hizi 40000 rpm degerine ¢ok yakin oldugundan n
degeri 40000 rpm alinmistir. Rulmanlara etkiyen radyal ve eksenel kuvvetler
hesaplandiktan sonra ilgili formller kullanilarak rulman hesaplari yapilmistir.
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On rulman igin,

o= (3
10°

Lion = Soxn L1

Lion = 181,88 saat

Arka rulman igin,

o= ()
10°

Lion = Soxn L1

C =3710N, P =489,78N

n = 40000 rpm

C =3710N, P =555,399N

n = 40000 rpm

Lion = 124,19 saat

Yapilan 6mir hesaplari sonucunda secilen rulmanlarin istenen 25 saat ¢alisma
sliresinin Gizerinde calisma 6mriine sahip oldugu belirlenmistir.
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7. URETILEBILIRLIK VE MONTAJ EDILEBILIRLIK
DEGERLENDIRMESi

Aft-fan moduliiniin montaji asagida daha detayli aciklanmak tizere 14 adimda
tamamlanmaktadir.

1. Montaj Adimi: Montaj islemine sol rulmanin rulman yataginin i¢ yiizeyine presleme
yontemiyle yerlestirerek baslanir. Rulman segmani, sag tarafta gosterilen ylzeye
eksenleri tam cakisik olacak sekilde takilir.

2. Montaj Adimi: Hassas dokiimle Uretilen LPT case, duct ve strutlardan olusan fan front
frame, belirtilen ylizeylerden gakistirilarak rulman yatagina M2 alyan basli civatalarla
sabitlenir.
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3. Montaj Adimi: Tiirbin nozzle’l (statoru) M1.6 imbus vidalarla LPT case’e, M2
somun-civata-somun iliskisiyle duct’a takilarak sabitlenir. Burada iki deligin de
hizalanmadan montaja baslanmamasina dikkat edilmelidir.

4. Montaj Adim: Birbirine siki gegme yéntemiyle montajlanan saft rotor sistemi,
rulmanin sol dis ylizeyinden 1.5 mm solda kalacak sekilde rulman yatagina sabitlenir.

5. Montaj Adimi: Fan front case, front frame’deki strutlara M2 vidalarla burglar
yardimiyla monte edilerek sabitlenir.
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6. Montaj Adimi: Fan shroud M1.6 civata-somun iliskisi ile front case’deki deliklere
monte edilir.

7. Montaj Adimi: Sag rulman presleme yontemiyle rulman yatagina belirtilen ylzeye
cakisik olacak sekilde monte edilir. Ardindan segman da belirtilen ylizeye g¢akisik
olacak sekilde takilir.
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8. Montaj Adimi: Fan rear frame, belirtilen yiizeylerden cakistirilarak sag rulman
yatagina M2 imbus vidalar yardimiyla montajlanir.

9. Montaj Adimi: Fan rear
framedeki strutla, rear case’e
burglar yardimiyla M2 vidalarla
monte edilir.

10. Montaj Adimi: OGV, M1.6 civata-somun iliskisiyle fan rear case’e, M1.6 vidalar
yardimiyla fan rear frame’e montajlanir. Bu islem esnasinda hem casedeki hem de
framedeki deliklerin hizalanmadan montaj islemine baslanmamasina dikkat
edilmelidir. Strutlar gerekgesi ile fan rear frame’de Ust ve alt strutlarin bulundugu
bolgelere vida deligi acilmamistir. OGV’de de bu bolgelerin hizalandigi kisimlarda
vida deligi agcilmamustir.
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11. Montaj Adimi: Fan rear frame, fan rear case ve OGV montaji, fan shroud ve
OGV'deki civata delikleri es merkezli olacak sekilde hizalanarak M1.6 civata-somun
iliskisiyle sisteme monte edilir.

12. Montaj Adimi: i¢ nozzle M2 imbus vida yardimiyla fan rear frame’e sabitlenir.
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13. Montaj Adimi: Orta Nozzle M1.6 imbus civatayla rear frame’e monte edilir.

14. Montaj Adimi : Son olarak dis nozzle fan rear case’e M1.6 civata somun iliskisiyle
baglanir ve montaj adimlari tamamlanir.

220



9. SONUCLARIN TARTISILMASI VE iLERIDEKi CALISMALAR iCiN
ONERILER

Aft-fan moduliinin tasarimi yarisma sartnamesi dogrultusunda verilen, analitik
olarak hesaplanan ve literatir arastirmalari sonucunda kabul alinan degerler kullanilarak
ve cesitli analizler yapilarak tamamlanmistir. Daha sonra CAD ortaminda af-fan moddil
tasarimi yapilarak detay tasarim raporunun sonuna gelinmistir.

Performans c¢evrimi, birincil akis ve fan-tlrbin bicak tasarimlarinda sartname isterleri
dogrultusunda aft-fan moduliiniin performans ¢evrimi tamamlanmis, bir, iki ve l¢ boyutlu
akis analizleri elde edilmistir. Bir boyutlu hesaplamalar sonucu elde edilen basing, sicaklik,
hiz, Mach sayisi ve bigak-akis agilari degerleri kullanilarak bigak tasarimlari yapiimis ve
tasarlanan bicaklar iki ve ti¢ boyutlu analize sokulmustur. iki ve {i¢ boyutl analiz
sonuglarina bagl olarak bigak tasarimlarinda degisikliklere gidilmistir. Fan rotor bigaklari
Uzerindeki akista olusan akis donmeleri (vortex) minimize edilmistir. Boylece elde edilen
sonuglar ve yarisma sartnamesinde belirtilen isterler dogrultusunda optimum tasarima
yaklasilmasi amaclanmis ve fan ve tiirbin bigcak tasarimlari tamamlanmistir. Tlirbin
bolgesinde uretilen mil giiciniin fan bolgesindeki giris giicinden biyik olmasi amacina
ulasilmis boylece yekpare olan aft-fan rotor tasariminin en kritik noktasi tamamlanmistir.
Ardindan fan ve tirbin performans haritalar ¢ikarilarak fan bicaklari Gizerindeki akis daha
detayli olarak incelenmistir. Fan bicaklari Gzerindeki akisin near stall durumuna yatkinligi
gozlemlenmistir. Bu durum fan performans haritasinda da goriilmektedir. Son olarak
turbindeki kademe ve mil kayiplari incelenmistir.

Yaglama konsepti olarak “Acik Cevrim Yaglama” tercih edilmis, hesaplar buna goére
yapilmistir. Sol ve sag rulman icin yakit hattindan iki ayri yaglama hatti cekilmis ve bu
hatlar caselerdeki strutlar yardimyla rulmanlara puskirtiilmustir. Bu yakitlarin sistemden
stpuriltup atilmasi ve rulmanlarin sogutulmasina yardimci olmasi adina egitimlerde
onerildigi gibi kompresorden borularla strutlara iletilen yliksek basingli SAS havasi
kullanilmis ve yakit hava karisiminin orani kontrol edilerek motor igerisinde herhangi bir
yanmanin beklenmedigi hesaplarla agiklanmistir. Ayrica SAS’tan gelen yakit-hava
karisiminin disari atilirken ylksek basingli sicak gazin tirbin diskleri ve diger sabit pargalar
arasindaki boslukardan girmeleri 2 ayri rim seal tasarimi ile engellenmistir. Ek olarak
motordaki soguk akis ve sicak akis arasindaki gegisin minimum oranda olmasi adina 2 adet
Labirent Seal tasarimi gergeklestirilmistir.

Malzeme segimi proje icin en dnemli unsurlardan birisidir. Tasarim sonucunda
bizden beklenen isterlere ulasabilmek ancak malzemenin dogru secilmesi sonucunda elde
edilebilir. Ayrica malzeme se¢imi maliyeti de beraberinde degistirecektir. Malzemenin
istenilen ozellikleri gbstermesinin yani sira yapilan tasarimin gereksiz bir sekilde pahali
olmasi yapilabilirliligini riske atmaktadir. Ana sebepleri bunlar olmakla birlikte segilen
malzemenin ozellikleri bakimindan hem isterleri karsilamasi hem de olabildigince
ekonomik olmasi gerekmektedir.
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Termal agidan analiz yapilmasi malzeme segimini etkileyen ¢ok dnemli bir adimdir.
Bu nedenle tasarimin her adiminda bulunmasi gereklidir. Ornek verecek olursak fan
statoru igin basta uygun gorilen Al6061 termal analizi gegememis, el hesabiyla yapilan
uzama hesabi sonucunda beklenenden ¢cok daha fazla uzama goriilmustiir. Bu sonug
karsisinda malzeme 6zellikleri tekrar incelenmis olup malzemenin Inconel625 olarak
degistirilmesine karar verilmistir. Ana akisin gectigi kisma temas eden ylzeylere termal
kapmalar (SiO;) yapilmasi onerilir. Tekrar yapilan analizler sonucunda malzemenin termal
acidan kabul edilebilir seviyede calismasi sonucunda malzeme secimi uygun gorilmistir
ve yapisal analizde asamasinda kullanilmasinda bir sorun goriilmemistir.

Dinamik analizlerde, rotor dinamigi ve titresim analizlerini yapilmis ve sonuclari
degerlendirilmistir. ilk olarak rotor dinamigijde CAD ortamindan gelen aft-fan rotor ve mil
geometrisini Dyrobes uygulamasinda analize sokulmustur. Buradaki amac bu hareketli
parcalarin ilk 3 modda hangi freakanlarda rezonansa ugradigini gézlemlemekti. Oncelikle
¢alisma hizi araliginda rezonansin olup olmadigi kontrol edilmistir. Rezonans ¢ikmasi
durumunda mil geometrisi tizerinde degisiklikler yaparak bu rezonanstan kurtulmayi
amacladik. Yapilan Critical Speed analizi, Crital Speed Map ve Whirl Speed Map analizleri
sonucunda olusan rezonans frekanslari bizim aft-fan modulimizin ¢alisma hizi araliginin
disinda gikinca rotor-mil kompleksi bu analizleri basariyla gectigine karar verilmistir.
Dinamik analizin bir sonraki asamasi ise hareketsiz parcalarin ANSYS Modal analizdeki ilk 4
modun titresim frekanslarini tespit etmekti. Yaptigimiz analizlerin sonucunda bu
frekanslarin yine modiliin ¢alisma araliginda olmadigi gdzlemlenmistir.

Tasarlanan aft-fan modulinde kullanilan parcalarin donme hizlarindan kaynakl
ylklere ve termal kosullardan kaynakli yiklere maruz kalmaktadir. Parca analizlerinde
parcasina gore sadece donme hizi, sadece termal kosullar ve her iki unsur sinir sarti olarak
parcalara tanimlanmistir. Analizi yapilan parcalarin maruz kaldiklari streslerin parca
malzemelerinin akma gerilmelerinin altinda kaldig1 goriimustir. Bu dayanimin
saglanmasinda pargalar icin secilen malzemeler biiyik rol oynamaktadir.

Mil tasarimi igin “kritik nokta” yéntemi kullanilmis, ve bu yolla mil ¢api
hesaplanmistir. Kritik nokta milde maksimum momentin olustugu nokta oldugu igin bu
noktanin rotor bolgesi oldugu saptanmistir. Bu bdlgede alinan moment degerleri ve
tahmini alinan ¢ap degeri ile Von Misses Stress hesaplanmistir. Malzememizin akma
mukavemetini Von Misses stresine boliindigiinde milin glivenlik katsayisini
hesaplanmistir. Eger glivenlik katsayisi 6ngoriilen glivenlik katsayisinin ¢ok altinda ¢iksaydi
alinan ¢ap degeri artirilmak zorundaydi. Fakat milin gtivenlik katsayisi hesaplanan stresler
ve alinan ¢ap degeri neticesinde dngdrilenin ¢ok tzerinde hesaplandi. Tornalama yéntemi
ile Uretimi gergeklestirilecek olan milin uzunlugu ve ¢api dikkate alindiginda asiri Giretim
maliyeti olacagini distinilmediginden, glivenlik katsayisinin bu kadar yliksek gelmesi
sorun olarak goriilmemektedir. Mil icin, mil malzemesi yliksek sicaklara maruz kalinacagi
duslintlerek sicakhga dayanikl bir malzeme olarak INCONEL 718 tercih edilmistir.
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Aft-fan modul pargalarinin tasarimi ve montaji SOLIDWORKS program lzerinden
gerceklestirmistir. Aft-turbofan motorunun gliniimuzde kullanilmamasi ve hakkinda
makale, teknik resim vb. dokiimanlarin yetersizligi nedeniyle bazi montaj islemleri
mimkiin olan en iyi sekilde gerceklestirilmistir. Ornegin LPT Case -Tiirbin Statoru
baglantisi icin neredeyse 10 farkli baglanti sekli diistintilmis ve en sonunda LPT Case’in
egimli ylzeyine delikler agarak tiirbin statoruna sabitlenmistir.

Sekil 8.1: Aft-Fan Modulu Eski Tasarimi

Bir baska ornek de yukaridaki motorla ilgili verilebilir. Bu motor, bizim bu proje
kapsaminda tasarladigimiz ilk motorlardandi. Ug nozzle’i ve arka strutlari tek bir parca gibi
disiinerek montaji boyle gerceklestirdik. Fakat takim arkadaslarimizla detayli
degerlendirmeler yapinca bu motorun lretilemeyecegini sonucuna vardik. Clinki
nozzle’lari OGV’'ye monte edince strutlari rulman yatagina sabitleyemiyorduk. Bu disiince
neticesinde nozzlelari strutlardan ayri 3 parga seklinde monte etmeye karar verdik ve bu
sayede rulman yatagini da kolayca monte etme imkani bulduk. Bu ve buna benzer hatalari
ayiklayarak en dogru montaj gerceklestirmeye calsiimistir.

223



Motorun Fiziksel Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Sartnamede istenen Degerlerin Karsilastiriimasi

Parametre Sartnamede istenen Degerler Motorumuzun Degerleri
Agirlik [gr] 4000 5002
Omiir [saat] 25 32
Gap [mm] 230 187
Boy [mm] 220 221
Modiiliin Kiitle Hesaplamalari

Parcalar Agirhk(kg)
Rulman Yatagi 0,036
Fan Shroud 0,075
Fan Front Frame 1

Fan Front Frame Case 0,334
Mil 0,141
Fan Stator(OGV) 0,432

ic Nozzle 0,33
Orta Nozzle 0,273
Dis Nozzle 0,09
Fan Rear Frame Case 0,184
Turbin-Fan Rotor 0,850
Tirbin Stator 0,445
Fan Rear Frame 0,812
TOPLAM 5,002

Tablo 8.1: Aft-Fan Moduli Kiitle Hesaplamalari

Sonraki Calismalar

Moddlin kitlesi, yarisma sartnamesinde istenen 4 Kg’'lik degerden daha yliksek
gelmistir. Gerek yarisma tarihinin dar bir takvimde olmasi gerekse var olan bilgi
birikimimizin yeteri kadar fazla olmayisindan istenen bu kitle isterini karsilayamamis
bulunmaktayiz. Uzun siireli bir Ar-Ge ¢alismasiyla bu sorunun da Ustesinden gelinebilecegi
distinmekteyiz. TEI mihendisleri tarafindan aldigimiz egitimler sayesinde aerodinamik ve
mekanik hesaplarin daha énemli oldugu kanaatine vardik ve ¢alismalarimizi bu yénde
ilerlettik. Sartneme isterlerindeki degerlere ulasabilmek icin onlarca iterasyon yapip
isterlere olabildigince yakin olma gayretinde bulunduk. Aerodinamik agidan tasarim
noktamizda bir sorun olmadigi sonucuna vardik. Tim bu basarili oldugumuz kisimlardaki
sonucu etkilemeden zamanla malzeme ve imalat bilgimizi de gelistirerek agirlik isteri
sartini da karsilayabilecegimizi diistinlyoruz.
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10.RISK ANALIzi

L-tipi matris risk analizi yontemi, is sagligi ve glivenligi risk degerlendirmesinde
yaygin olarak kullanilan sistematik yontemlerden biridir. Bir riskin gerceklesme ihtimali ile
gerceklesmesi sonucunda ortaya cikaracagi siddet derecesi gibi iki faktor degerlendirilerek
bir risk 6lciim degeri elde edilir. Bu nedenle risk analizi yapilirken L-tipi matris
kullanilmasina karar verilmistir.

SIDDET
OLASILIK Cok hafif Hafif Orta Ciddi Cok ciddi
1 2 3 4 5
1 | Cok kuglik 1 2 3 4 5
2 | Kiglk 2 4 6 8 10
3 | Orta 3 6 9 12
4 | Yiksek 4 8 12
5 | Cok yuksek 5 10
Tablo 9.1: L-Tipi Risk Puani Derecelendirme Matrisi
. RiSK DEGERLENDIRME
RISK ' :
OLASILIK | SIDDET RISK
RiSK Rulman bilyalarinin dagiimasi 2 5 ORTA
Calisma oncesi bakim yaglama
SNLEM enjektorlerinin kontroli 1 5 DUSUK
RISK Rulman yaglama enjektorlerinde 3 5
tikanikhk
ONLEM Filtrelerin periyodik degistirilmesi 1 5
RISK Termal genlesme kaynakli rotor 3 5
kasintisi
BNLEM Termal genles.melc?rln tc?leranslara 1 4 DUSUK
dahil edilmesi
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RISK Turbinde Iok?l .|.smmalar sonucu
siriinme
.. I Olgesi 5 h e
ENLEM Seyreltme bq g'esll.ne so.gu'tma ava DUSUK
debisi gonderimi
Dinamik dengesizlik etkisiyle tiirbin
RiSK diskinde deformasyon, catlak ORTA
olusumu(brust)
SNLEM Tirbin Gizerinde denge agirhigi ekleme- DUSUK
cikarma
: Tam performansta rotorun sabitlendigi
RISK
yuvalardan g¢ikmasi
ONLEM Clv?ta m.ontajlarlnln kontrol,
ongerilme olusturulmasi

RiSK Yabanci madde hasari (FOD)

SNLEM Calisma once5|.kat| partlk.ul kontroli
Montajda hassasiyet
. imalat kusurlari, geometrilerin
RISK -
tolerans dahilinde olmamasi
ONLEM Uretimde tecirubgll eleman tercihi ve DUSUK
Surekli kontrol
RISK Entegrasyonda komr:onentlerm ORTA
uyumsuzlugu

ONLEM Sistem miihendisligi koordinasyonu DUSUK

Tablo 9.2: Risk Analizi

Yaplilan literatlir arastirmalarn ve 2021 Teknofest Jet Motor Tasarim Yarismasi
finalisti CF-Design takiminin detay tasarim raporunda belirtilen risk analizi temel alinarak
Tablo 9.2 elde edilmistir.

226



10.KAYNAKCA

[1] Saravanamutto H. I. H., (2017), “Gas Turbine Theory,” 7th Editon, Pearson.

[2] Aungier R. H., (2003), “Axial-Flow Compressors: A Strategy for Aerodynamic Design
and Analysis ”, ASME Press.

[3] Aungier R. H., (2006), “Turbine Aerodynamics: Axial-Flow and Radial-Inflow Turbine
Design and Analysis ”, ASME Press.

[4] Budynas R.G., Nisbett J.G., (2008), “Shigley’s Mechanical Engineering Design”, 9th
Edition, McGraw-Hill.

[5] Dodge W.R., Sells B.E, (1959), “A Transport Aft-Turbofan”, ASME Press.

[6] Weber R.J., Evans D.G., (1971), “Variable Geometry Aft-Fan For Takeoff Quieting or
Thrust Augmentation of A Turbojet Engine”, Technical Report No: NASA TM X-67983,
Lewis Research Center, Ohio, USA.

[7] TEL, (2022), “Aerodynamics Technical Guideline”.
[8] TEI, (2022), “Thermal Systems Design Technical Guideline”.
[9] TEI, (2022), “Mechanical and Rotordynamics Technical Guideline"

[10] Xu Jinghao, (2021), “Alloy Design and Characterization of y’ Strengthened Nickel-
based Superalloys for Additive Manufacturing”, Metallurgy and Metallic Materials.

[11] Web 1, (2022), https://en.wikipedia.org/wiki/General Electric CJ805 (Erisim Tarihi:
05.03.2022)

[12] Web 2, (2022),
https://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=NINC34#:~:text=Inconel
%20718%20is%20a%20precipitation,including%20resistance%20to%20postweld%20crack
ing. (Erisim Tarihi: 13.03.2022)

[13] SKF, (2012), Super Precision Angular Contact Ball Bearings: High Capacity Catalog
(Publication No. 6002)

[14] Cengel Y.A., Ghajar A.J, (2011), “Heat and Mass Transfer”, 5th Edition, McGraw-Hill.

227


https://en.wikipedia.org/wiki/General_Electric_CJ805
https://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=NINC34#:~:text=Inconel%20718%20is%20a%20precipitation,including%20resistance%20to%20postweld%20cracking
https://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=NINC34#:~:text=Inconel%20718%20is%20a%20precipitation,including%20resistance%20to%20postweld%20cracking
https://asm.matweb.com/search/SpecificMaterial.asp?bassnum=NINC34#:~:text=Inconel%20718%20is%20a%20precipitation,including%20resistance%20to%20postweld%20cracking

[15] Mattingly J.D., (2006), “Elements of Propulsion: Gas Turbines and Rockets”, 2nd
Edition, AIAA Education Series.

[16] Dinger o., (2014), “Hermetik Pistonlu Bir Kompresorde Birlesik (Konjuge) Isi Gegisinin
Sayisal Olarak incelenmesi”, Yiiksek Lisans Tezi, iTU.

[17] Jones S.M.,, (2014), “Development of an Object-Oriented Turbomachinery Analysis
Code Within the NPSS Framework”, Technical Report No: NASA/TM—2014-216621, Glenn
Research Center, Cleveland, Ohio, USA.

[18] Stanitz J.D., (1953), “Effect of Blade-Thickness Taper on Axial-Velocity Distribution at The
Leading Edge of an Entrance Rotor-Blade Row With Axial Inlet, and The Influence of This
Distribution on Alinement of The Rotor Blade For Zero Angle of Attack”, Techical Report No: NACA
TN 2986, Lewis Flight Propulsion Laboratory Cleveland, Ohio, USA.

[19] Ozkan D., (2009), “Gaz Tiirbini Calisma Donanimlarinin incelenmesi, AxStream Programi ile
Eksenel Akisli Kompresor ve Tiirbin Dizayni-Analizi”, Yiiksek Lisans Tezi, NKU.

[20] Nicolle J., (2010), “Impact of blade geometry differences for the CFD performance analysis of
existing turbines”, IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science, Canada.

[21] Web 3, (2022), https://scialert.net/fulltext/?doi=jas.2011.1885.1894 Erisim Tarihi:
11.04.2022)

[22] Web 4, (2022), https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781119975489.app2
(Erisim Tarihi: 11.04.2022)

[23] Web 5, (2022),
https://stringfixer.com/tr/Compressor_map#:~:text=Bir%20kompres%C3%B6r%20haritas%C4%B1
%20%2C%20bir%20turbo,bilindi%C4%9Fi%20end%C3%BCstriyel%20prosesler%20i%C3%A7in%20
kullan%C4%B11%C4%B1r.

(Erisim Tarihi: 25.05.2022)

[24] Web 7, (2022), https://www.uslularhadde.com/hassas-dokum, Erisim Tarihi: 18.04.2022)

[25] Web 8, (2022), https://www.erkancnc.com/5-eksen-isleme-
nedir/#:~:text=5%20eksenli%20CNC%20%C4%B0%C5%9Fleme%20nedir,ve%20medikal%20uygula
malar%C4%B1%20i%C3%A7in%20pop%C3%BClerdir., Erisim Tarihi: 18.04.2022)

[26] Web 9, (2022), https://aluminyumburada.com/blog?p=en-aw-7075-aluminyum-ozellikleri,
Erisim Tarihi: 18.04.2022)

228


https://scialert.net/fulltext/?doi=jas.2011.1885.1894
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781119975489.app2
https://stringfixer.com/tr/Compressor_map#:~:text=Bir%20kompres%C3%B6r%20haritas%C4%B1%20%2C%20bir%20turbo,bilindi%C4%9Fi%20end%C3%BCstriyel%20prosesler%20i%C3%A7in%20kullan%C4%B1l%C4%B1r
https://stringfixer.com/tr/Compressor_map#:~:text=Bir%20kompres%C3%B6r%20haritas%C4%B1%20%2C%20bir%20turbo,bilindi%C4%9Fi%20end%C3%BCstriyel%20prosesler%20i%C3%A7in%20kullan%C4%B1l%C4%B1r
https://stringfixer.com/tr/Compressor_map#:~:text=Bir%20kompres%C3%B6r%20haritas%C4%B1%20%2C%20bir%20turbo,bilindi%C4%9Fi%20end%C3%BCstriyel%20prosesler%20i%C3%A7in%20kullan%C4%B1l%C4%B1r
https://www.uslularhadde.com/hassas-dokum
https://www.erkancnc.com/5-eksen-isleme-nedir/#:~:text=5%20eksenli%20CNC%20%C4%B0%C5%9Fleme%20nedir,ve%20medikal%20uygulamalar%C4%B1%20i%C3%A7in%20pop%C3%BClerdir
https://www.erkancnc.com/5-eksen-isleme-nedir/#:~:text=5%20eksenli%20CNC%20%C4%B0%C5%9Fleme%20nedir,ve%20medikal%20uygulamalar%C4%B1%20i%C3%A7in%20pop%C3%BClerdir
https://www.erkancnc.com/5-eksen-isleme-nedir/#:~:text=5%20eksenli%20CNC%20%C4%B0%C5%9Fleme%20nedir,ve%20medikal%20uygulamalar%C4%B1%20i%C3%A7in%20pop%C3%BClerdir
https://aluminyumburada.com/blog?p=en-aw-7075-aluminyum-ozellikleri

[27] Web 10, (2022), https://www.hightempmetals.com/techdata/hitempHaynes188data.php,
Erisim Tarihi: 22.04.2022)

[28] Owen J.M, (2012), "Theoretical Modelling of Hot Gas Ingestion Through Turbine Rim
Seals”, Propulsion snd Power Research.

[29] Sultanian B., (2018), “Gas Turbines Internal Flow Systems Modeling”, 1st Edition,
Cambridge University Press.

[30] Web 10, (2022), https://www.researchgate.net/figure/Properties-of-MAR-M247-Ni-
based-superalloy-vs-temperature-a-Thermal-conductivity-b_fig7_ 268509009, Erisim
Tarihi: 04.05.2022)

[31] Ansys, (2021) Ansys Bladegen Tutorial.
[32] Ansys, (2021) Ansys Turbogrid Tutorial.

[33] Ansys, (2021) Ansys CFX Tutorial.

229


https://www.hightempmetals.com/techdata/hitempHaynes188data.php

11.EKLER

Ek-1

Designation system for SKF super-precision angular contact ball bearings in the 72 . 0 (E 200) series

Simgle bearing:
7214 ACOGATHEP&A | [ 72 [ [ neo |
Camtact Execution

hﬁ"t Series  Sire angle and preload
— and design (single bearing)

Matched bearing set:

svzznmm:nIS |“|2°| £ I

Sealing

- Open bearing (no designation prefix)

5 Sealed bearing

Bearing series

72 In accardance with IS0 dimension sefes 02

Bearing size

T 7 rrum bore diameter

8 & rrm bore diameter

9 9 rrm bore diameter

1] 10 ram bore diameter

0l 12 ran bore dameter

02 15 rm bere dameter

03 17 rm bere dameter

04 (5] 20 mrn bore diameter

o

28 (5] 140 mrn bore diameter

tnmnhuﬂiﬂmﬂd&lgn

15% comtact angle, high-capacity basic design
25 eontact angle, high-capacity basic design

Sinqh bearing — execution and preload:|

E.l
GB
GC
GO

Cage

Ball material
HC

Talerance class
PaA

PATA

Single bearing (no designation suffix)

Single, universally ratchable, for extra light pretaad
Single, universally ratchable, for Bght preload
Single, universally matchable, for moderate preload
Single, universally ratchable, for heavy preload

Fatiric reinforced phenalic resin or carbon fibre reinforced PEEK, outer ring centred [no desigratian suffix)

Carbon chramium stes| (no designation suffix)
Bearing grade silican nitride SizN, (drid bearings)

Dimensianal accuracy in accardance with 150 talerance class 4, running accuracy better than IS0 tolerance class &
Dimensianal and running accuracy bether than ABMA tolerance class ABEC %

le.uhiut— arrangement

Twi bearings arranged back-to-back <=

DF Twa bearings arranged face-to-face =<
oT Twa bearings arranged intandem <<
oG Tiwe bearings for universal matching
TET Three bearings arranged back-to-back and tandem <>
TFT Three bearings arranged face-to-face and tandem »<<
T Three bearings arranged in tandem <<<
TG Thiree bearings for universal ratching
aBc Feour bearings arranged tardem back-1o-back <<==
arFc Four hearings arranged tardem face-tn-face 52z
QBT Four hearings arranged back-to-hack and tandem <55
aFT Four hearings arranged face-to-face and tandem =<<<
ar Four bearings arranged in tandem <<<<
[+]13 Four bearings for universal matching
lur’rn]ut prelaad?

Extra light presoad
! Light preload
[ Moderate pretoad
1] Heawy preload
B Special prefoad, expressed in daM e.g. G240
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Ek-2

Table 1
Class P4A tolerances
Inner ring
d ; Bang g Vae Vimp  dg Bpy, Vs Ka Sa S
over imcl. hagh  low high  low max max hagh  low hagh  |ow iax max max =~ max
mm pm pm pm Hm pm pm pm um pm pm
25 10 [u} —i 0 —i 15 1 0 -40 0 250 15 15 15 15
10 18 0 —i 0 —i 15 1 0 -80 0 250 15 15 15 15
18 30 [u} -5 ] -5 15 1 o} =120 o -2%0 15 2.5 15 25
30 50 [u} -6 ] & 15 1 [u} =120 o -2%0 15 25 15 25
50 0] [u} -7 ] =7 2 15 [u} -150 0 -250 15 25 15 25
BO 120 [u} -8 ] -8 25 15 [u} =200 0 -380 25 25 25 25
120 150 [u} -10 ] =10 & 3 [u} 250 o -380 b i 4 b
DOuter ring
] B Ag, Vi Vome B Ang Vs Kea 5o Sea
over imcl. high  low high  low max max max max mEX  max
mm pm pm pm pm pm um pm pm
18 30 u] -5 0 ] 2 15 Values are ientical to those for 15 15 15 15
30 50 u] £ o b 2 15 the inner ring of the same bearing 1.5 25 15 25
50 80 [u} -1 ] -7 2 15 (Mg g 15 4 15 b
BO 120 [u} -8 ] -8 25 15 25 5 25 5
120 150 0 -9 ] -9 4 15 25 5 25 5
150 180 [u} =10 ] -10 & 3 4 ] & [}
180 250 [u} -11 ] -11 & & B 8 B 8
Table 2
Class PAFA tolerances
Inner ring
d . , By, L™ Vamp Bg, By, Vos K Sy S
OVET il high  Lows high |ow mae Thiax high  low high  low max max max  max
mm Hm pm pm Hm prm pm pm um um pm
2,5 10 i} -2.5 o -2,5 15 1 u} =40 [u} =250 15 15 15 15
10 18 o -2.5 0 -2.5 mll 1 a -80 o} =250 15 15 15 15
18 30 i} =25 o -2,5 15 1 u} =120 [u} =250 15 25 15 25
30 50 o -2.5 o =25 15 1 u} -120 o =280 15 25 15 25
50 &0 o -4 o =& 2 15 o -150 o =250 15 25 15 25
80 120 o =5 o =5 25 15 o =200 o =380 25 25 25 25
120 150 o =7 a =7 4 3 o =250 o =380 25 25 25 25
Outer ring
D Bpmp B, Vg Voms s, By Vs Kea Sp Sea
OVET il high  Low high |ow e Thiax max max max  max
mm pm pm pm pm pm um um pm
18 30 o -4 ] & 2 15 Values are identical to those for 15 15 15 15
30 50 i} 4 o -4 2 15 the inner ring of the same bearing 1,5 25 15 25
50 &0 o -4 o -4 2 15 (g ey 15 4 15 &
80 120 o ] o -5 25 15 5 5 25 5
120 150 o ] 0 -5 25 15 25 5 25 5
150 180 o -7 o -7 4 3 25 5 25 =
180 250 o ] a -8 5 b 4 7 4 7
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Ek-4

Table &

Axial preload of universally matchable bearings and matched bearing pairs, prior to
mounting, arranged back-to-back or face-to-face
Bearing Axial preload
Bore Size of bearings in the series?!
diameter 72 C0(E 200 CE2) T2ACO (E 200 CE3)

72 COMC (E 200 /N5 CE1) 72 ACOMC (E 200 /N5 CE3)

for preload class for preload dass
d A B C ] A B C D
i - M
7 7 12 24 48 26 18 b 72 1a4
B 8 14 28 5& 112 22 bl &8 176
9 9 15 30 &0 120 25 50 100 200
10 oo 17 34 &8 136 27 54 108 Fal.
1z 01 22 i 28 176 35 70 140 280
15 02 30 &0 120 240 &5 a0 180 360
17 03 35 70 140 280 &0 120 240 &80
20 04 45 20 184 360 70 140 280 560
25 0s &0 100 200 400 a0 1&0 320 &40
30 0& 20 180 360 720 150 300 &00 1 200
35 o7 120 240 480 60 190 380 760 1520
40 08 125 250 500 100 200 &00 &00 1 600
45 09 160 320 &4l 1280 280 520 1060 2080
50 10 170 340 &80 1360 265 530 1060 2120
55 1 210 §20 840 1680 330 660 1320 2840
&0 12 215 530 &80 1720 380 700 1400 2800
&5 13 250 500 1000 2000 &00 &0 1600 3200
70 14 260 520 1060 2080 &20 840 1680 33&0
15 15 270 540 1080 2160 &30 860 1720 3440
&0 18 320 &40 1280 25860 520 1060 2080 &1&0
85 17 370 740 1480 290 600 1200 2400 &800
20 18 480 960 1920 3840 750 1500 3000 &000
95 19 520 1060 2080 4180 B850 1700 3400 &800
100 20 520 1180 2380 4720 950 1900 3800 7600
105 Fa | &50 1300 2600 5200 1000 2000 4000 8000
110 22 &70 1360 2680 5350 1050 2100 4200 83400
120 24 750 1500 3000 4000 1200 2400 4B00 9600
130 26 810 1620 3240 4480 1300 2400 5200 10400
140 28 850 1700 3400 &BOD 135 2700 5400 10800
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Table &
Bearing factor f for calculating the preload
in mounted bearing sets
Bearing Bearing
Bore Size factor f1i
diametar
d
mimi - -
7 7 1.02
8 8 1.02
9 9 102
10 oo 1.02
12 01 1.02
15 02 103
17 03 103
20 0& 103
25 05 103
30 0& 1.05
35 o7 1.05
40 08 1.05
45 o9 1.07
50 10 108
55 11 1.08
&0 12 1.07
&5 13 1.07
70 14 108
75 15 1.08
80 16 1.09
85 17 108
20 18 109
95 19 1.09
100 20 1.09
105 21 108
110 22 1.08
120 26 108
130 26 1.09

140 28 109
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Ek-6

Table &
Correction factors for calculating the preload in mounted bearing sets
Bearing series’! Correction factors
fy f2 fhc
for preload dass
& B C D
72 CD (E 200 CE1) 1 1 101 103 108 1
72 ACD (E 200 CE3) 099 1 101 102 108 1
72 COHC (E 200 /NS CET) 1 1 101 103 106 101
72 ACDMHC (E 200 /NS CE3) 099 1 101 103 106 1M
1 Data i akso applicable to sealed bearmgs
Table %

Static axial stiffness for bearing pairs arranged back-to-back or face-to-face

Bearing Static axial stiffness

Bore Size of all-steel bearings in the series?)

dizmeter 7200 (E 200 CET) 72 ACD (£ 200 CE3)

for preload class for preload dlass

d A B c D A 8 C D

mm - Wfpm

7 7 1 15 21 30 27 15 46 &1

8 8 12 15 21 30 28 36 48 &3

9 9 13 17 2 1 32 61 54 7

10 00 14 19 26 37 35 45 59 78

12 01 16 22 30 42 61 52 &8 90

15 02 19 26 35 49 46 &0 78 102

17 03 2 28 18 53 53 &8 89 118

20 04 o X 5 &3 61 79 102 135

25 05 2 k] 52 72 pal 42 119 168

30 06 43 59 82 118 105 137 181 244

35 07 50 &7 94 136 119 184 204 275

40 08 53 71 100 143 137 165 218 294

45 o9 &1 a2 118 1684 L& 190 252 381

50 10 &5 a8 124 178 154 201 266 3859

55 11 72 98 137 197 172 224 296 399

60 12 75 102 142 205 182 738 315 524

&5 13 78 106 148 212 189 245 324 437

70 14 &3 112 156 225 201 261 345 e

75 15 a7 118 165 237 211 274 361 487

80 16 9% 130 181 260 257 303 501 540

85 17 102 139 193 278 250 325 529 578

90 18 114 154 215 314 273 355, 465 £32

95 13 115 156 217 313 280 365 482 849

100 20 122 165 230 EEL] 296 388 509 585

105 21 129 174 243 149 308 399 527 708

110 22 138 183 254 364 325 £23 557 748

120 24 139 188 261 173 138 440 579 777

130 26 15§ 209 291 i16 378 591 530 869

140 28 163 220 108 437 397 516 479 11

% Data ks also applicablo & sealnd bearings.
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TABLE A-15

Properties of air at 1 atm pressure

Specific Thermal Thermal Dynamic Kinematic Prandt|
Temp. Density Heat Conductivity Diffusivity Viscosity Viscosity Number
T, °C P, kg/m? £, Jikg-K k, Wim-K o, mis . kgim=s ¥, mfs Pr

—-150 2 BBb 983 0.01171 4.158 = 105§ B.636 = 105 3.013 x 10-% 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 B.036 x 10§ 1.189 x 105 5.837 x 10°% 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 107 1.474 = 107 9.319 % 107 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 109 1.527 = 105 1.008 = 10 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 = 105 1.579 x 105 1.0B7 = 10 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 = 10°* 1.630 = 10~* 1.169 % 107 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 = 109 1.680 x 105 1.252 x 10 0.7387
o 1.292 1006 0.02364 1.818 x 105 1.729 = 105 1.338 = 10-° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 = 107 1.754 = 107* 1.382 x 107" 0.7350
10 1.2486 1006 0.02439 1.944 = 105 1.778 x 105 1.426 x 10 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-5 1.802 x 105 1.470 x 10— 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 = 107® 1.825 = 10°° 1516 x 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 = 10-5 1.849 =« 105 1.562 x 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 105 1.872 x 105 1.608 x 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 % 1078 1.895 x 107 1.655 % 107 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 105 1.918 = 105 1.702 = 10-° 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 105 1.941 = 105 1.750 = 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 107 1.963 = 10* 1.798 = 10°* 0.7228
(4] 1.059 1007 0.02808 2.632 x 105 2.008 »x 105 1.896 x 10-° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 105 2.052 x 105 1.995 % 10-° 0.7177
BO 0.9994 1008 0.02953 2931 = 107" 2.096 x 107 2.097 = 107" 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 105 2.139 x 105 2.201 x 10-% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 105 2.181 x 105 2.306 % 10 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 107* 2264 x 107° 2522 % 10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 = 105 2.345 % 105 2745 % 10-% 0.7041
160 0.B148 1016 0.03511 4.241 x 105 2.420 x 105 2975 x 10 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593 x 107 2.504 x 107 3.212 % 107" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954 = 10-5 2577 % 105 3.455 % 10-° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 = 10-5 2.760 x 105 4.091 x 10-% 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 = 107 2.934 = 10°* 4.765 % 107 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 105 3.101 = 10-% 5475 % 10 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 B.951 x 105 3.261 = 105 6.219 = 10-° 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 107 3415 x 107 6.997 = 107" 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 10-# 3.563 x 105 7.806 x 10 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10-# 3.846 x 105 9.515 x 10 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 = 10°* 4.111 = 10°® 1.133 x 10°° 0.7092
BOOD 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10# 4.362 x 105 1.326 x 10+ 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2,122 x 10-* 4.600 x 105 1.529 x 104 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 107* 4.826 x 107 1.741 % 107 0.7260
1500 0.1950 1234 0.09599 3.908 x 10-* 5.817 x 10-% 2.922 = 10 0.7478
2000 0.1553 1264 011113 5.664 = 104 6.630 = 105 4270 % 10 0.7539
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12.SEKILLER

Sekil 1.1: Tasarlanan Aft-Fan Moddli

Sekil 1.2: Aft-Fan Dizayn Yol Haritasi

Sekil 2.1: Aft-Fan Turbofan

Sekil 2.2: Aft-Fan Turbofan Sematik Gosterimi

Sekil 2.3: CJ805-21 Aft-Fan ‘Blucket’ Yapisi

Sekil 2.4: CJ805-21 Aft-Fan Rotoru On Gériiniisii

Sekil 2.5: CJ805-21 Aft-Fan Turbofan

Sekil 2.6: CJ805-3 ve CJ805-21 Performans Grafigi
Sekil 3.1: Tasarlanan Aft-Fan Moddli Detayli Gosterim
Sekil 3.2: Aft-Fan istasyon Sematik Gosterimi

Sekil 3.3: Performans Cevrim Analiz Sonuglarinin Tasarlanan Aft-Fan Modiilii Uzerinde
Gosterimi

Sekil 3.4: Fan Tasariminda izlenen Yol Haritasi
Sekil 3.5: Fan Bolgesi Hiz Ucgenleri

Sekil 3.6: Tek Kademe Rotor-Stator Hiz Uggenleri
Sekil 3.7: Air Angles Radyal Degisim Grafigi

Sekil 3.8: Tasarim Sapma Egrileri

Sekil 3.9: Fan Cascade Yapisi

Sekil 3.10: Difiizyon Faktori ile Stirtiinme Kaybinin Degisimi
Sekil 3.11: Fan Meridyonel Yapi Gorinimu

Sekil 3.12: Fan Rotor Mesh Data

Sekil 3.13: Fan Rotor Mesh Error

Sekil 3.14: Fan Rotor Mesh Yapisi

Sekil 3.15: Fan Rotor Mesh Yapisi Trailing Edge
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Sekil 3.16: Fan Stator Mesh Data

Sekil 3.17: Fan Stator Mesh Error

Sekil 3.18: Fan Stator Mesh Yapisi

Sekil 3.19: Fan Stator Mesh Yapisi Trailing Edge

Sekil 3.20: Fan Rotor-Stator Fluid Domain

Sekil 3.21: Fan Blade-to-Blade %50 Span Hiz Vektori

Sekil 3.22: Fan Blade-to-Blade %50 Span Sicaklik Konturii

Sekil 3.23: Fan Blade-to-Blade %50 Span Basing Konturii

Sekil 3.24: Fan Blade-to-Blade %50 Span Mach Sayisi Konturii

Sekil 3.25: Fan Blade-to-Blade %50 Span Bagil Mach Sayisi Konturi

Sekil 3.26: Fan Blade-to-Blade %50 Span Tirbiilans Kinetik Enerji Konturi
Sekil 3.27: Fan Meridyonel Dizlem Sicaklik Konturii

Sekil 3.28: Fan Meridyonel Dizlem Basing Konturi

Sekil 3.29: Fan Meridyonel Dizlem Mach Sayisi Konturii

Sekil 3.30: Fan Meridyonel DizlemTurbulans Kinetik Enerji Konturi

Sekil 3.31: Fan Ug Boyutlu Sicaklik Konturi

Sekil 3.32: Fan Ug Boyutlu Basing Konturii

Sekil 3.33: Fan Ug Boyutlu Hiz Akis Cizgisi

Sekil 3.34: Fan Ug Boyutlu Hiz Vektérii

Sekil 3.35: Fan Rotor Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi

Sekil 3.36: Fan Stator Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi

Sekil 3.37: Fan Stator Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi
Sekil 3.38: Fan Rotor Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi
Sekil 3.39: Fan Rotor Hub-to-Tip Trailing Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi

Sekil 3.40: Fan Hub-to-Tip Meridyonel Hiz Grafigi
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Sekil 3.41:
Sekil 3.42:
Sekil 3.43:
Sekil 3.44:
Sekil 3.45:
Sekil 3.46:
Sekil 3.47:
Sekil 3.48:
Sekil 3.49:
Sekil 3.50:
Sekil 3.51:
Sekil 3.52:
Sekil 3.53:
Sekil 3.54:
Sekil 3.55:
Sekil 3.56:
Sekil 3.57:
Sekil 3.58:
Sekil 3.59:
Sekil 3.60:
Sekil 3.61:
Sekil 3.62:
Sekil 3.63:
Sekil 3.64:

Sekil 3.65:

Fan Rotor Hub-to-Tip Mutlak ve Bagil Mach Sayisi Grafigi

Blade-to-Blade Choked (a), Peak Efficiency (b) ve Near Stall (c) Mach Konturi

Fan Rotor Blade-to-Blade %50 Span Mach Sayisi Konturi

Fan Performans Haritasi

Tirbin Tasariminda izlenen Yol Haritasi
Tirbin Hiz Uggeni

Aft-Fan Tirbin Semasi

Akis Acisinin Yarigap ile Degisimi

Optimum Pitch/Chord Orani

Pitch/Chord Orani — Profile Lost Coefficient Grafigi
ikincil Kayip Parametre Grafigi

Tirbin Verim Kayip Semasi

Tirbin Meridyonel Yapi Goranimu

Turbin Nozzle Mesh Data

Turbin Nozzle Mesh Error

Turbin Nozzle Mesh Yapisi

Turbin Nozzle Mesh Yapisi Trailing Edge
Tlrbin Rotor Mesh Data

Tirbin Rotor Mesh Error

Turbin Rotor Mesh Yapisi

Turbin Rotor Mesh Yapisi Trailing Edge
Turbin Nozzle-Rotor Fluid Domain

Tirbin Blade-to-Blade %50 Span Hiz Vektori
Tirbin Blade-to-Blade %50 Span Sicaklik Konturu

Tirbin Blade-to-Blade %50 Span Basing Konturi
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Sekil 3.66: Tirbin Blade-to-Blade %50 Span Mach Sayisi Konturii

Sekil 3.67: Tlirbin Blade-to-Blade %50 Span Bagil Mach Sayisi Konturi

Sekil 3.68: Tiirbin Blade-to-Blade %50 Span Tirbiilans Kinetik Enerji Konturii
Sekil 3.69: Tiirbin Meridyonel Diizlem Sicaklik Konturi

Sekil 3.70: Tiirbin Meridyonel Diizlem Basing Konturi

Sekil 3.71: Tiirbin Meridyonel Diizlem Mach Sayisi Konturi

Sekil 3.72: Tiirbin Meridyonel Diizlem Tirbdlans Kinetik Enerji Konturi

Sekil 3.73: Tirbin Ug Boyutlu Sicaklik Konturi

Sekil 3.74: Tirbin Ug Boyutlu Basing Konturii

Sekil 3.75: Tirbin Ug¢ Boyutlu Hiz Akis Cizgisi

Sekil 3.76: Tirbin Ug¢ Boyutlu Hiz Vektori

Sekil 3.77: Tiirbin Nozzle Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi

Sekil 3.78: Tiirbin Stator Hub-to-Tip Blade Loading Grafigi

Sekil 3.79: Tiirbin Stator Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi
Sekil 3.80: Tiirbin Rotor Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Acilari Grafigi
Sekil 3.81: Tiirbin Rotor Hub-to-Tip Leading Edge Ortalama Akis Agilar Grafigi
Sekil 3.82: Tiirbin Hub-to-Tip Meridyonel Hiz Grafigi

Sekil 3.83: Tiirbin Rotor Hub-to-Tip Mutlak ve Bagil Mach Sayisi Grafigi

Sekil 3.84: Tiirbin Performans Haritasi

Sekil 3.85: Tiirbin Verim Haritasi

Sekil 3.86: Yaglama Sistemi Sematik Gosterimi

Sekil 3.87: ikincil Akis Yaglama Sistemi Sag Rulman

Sekil 3.88: ikincil Akis Yaglama Sistemi Sol Rulman

Sekil 3.89: Labirent Seal Cesitleri - Staright-Throug (a), Step-Up (b), Step-Down (c)

Sekil 3.90: Labirent Seal Geometrik Parametreleri
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Sekil 3.91:
Sekil 3.92:
Sekil 3.93:
Sekil 3.94:
Sekil 3.95:
Sekil 3.96:
Sekil 3.97:
Sekil 3.98:
Sekil 3.99:

Sekil 3.100

sekil 3.101:
sekil 3.102:
sekil 3.103:
sekil 3.104:
sekil 3.105:
sekil 3.106:
sekil 3.107:
sekil 3.108:
sekil 3.109:
sekil 3.110:
Sekil 3.111:
sekil 3.112:
Sekil 3.113:
sekil 3.114:

Sekil 3.115:

Midplatform-Tirbin Stator Boslugu Akis Gegisi
Midplatform OGV Boslugu Akis Gegisi

Motor Sicak Gaz Engelleme Yontemi

Rim Seal Etkinligi Egrisi

K Parametresi Grafigi

Tlrbin Stator-Rotor Sicak Akis Girisi Engelleme Yontemi
Tirbin Rotor-Fan Rear Frame Sicak Akis Girisi Engelleme Yontemi
Tirbin Stator Case Isi Transferi Modellemesi
Tirbin Rotor Isi Transferi Modellemesi

: Tirbin Rotor Disk Isi Transferi Modellemesi
Tiirbin Ug Boyutlu Sicakhk Konturii 1

Tiirbin Ug Boyutlu Sicakhk Konturii 2

Tirbin Stator Steady-State Thermal FEA 1
Tirbin Stator Steady-State Thermal FEA 2
Aft-Fan Rotor Steady-State Thermal FEA 1
Aft-Fan Rotor Steady-State Thermal FEA 2
Fan Rotor Isi Transferi Modellemesi

Fan Statoru Isi Transferi Modellemesi

Fan Ug Boyutlu Sicaklik Konturii 1

Fan Ug Boyutlu Sicaklik Konturti 2

Fan Stator Steady-State Thermal FEA 1

Fan Stator Steady-State Thermal FEA 1

Inner Case Isi Transferi Modellemesi

Outer Case Isi Transferi Modellemesi

Seperated Margin Gosterimi
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Sekil 3.116:
Sekil 3.117:
Sekil 3.118:
Sekil 3.119:
Sekil 3.120:
Sekil 3.121:
Sekil 3.122:
Sekil 3.123:
Sekil 3.124:
Sekil 3.125:
Sekil 3.126:
Sekil 3.127:
Sekil 3.128:
Sekil 3.129:
Sekil 3.130:
Sekil 3.131:
Sekil 3.132:
Sekil 3.133:
Sekil 3.134:
Sekil 3.135:

sekil 3.136:

Inconel718 Malzeme Ozellikleri

iki Boyutlu Mil Goésterimi

Mil istasyonlari

Disk Tasarim Girdileri

Sol Rulman Ozellikleri

Sag Rulman Ozellikleri

Disk-Mil Tasarim Ciktilari

Static Deflection Analizi

Critical Speed Analizi

Potansiyel Enerji Grafigi

Kinetik Enerji Grafigi

Critical Speed Map

Whirl Speed Analizi

Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 1 (izometrik Arka)
Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 2 (izometrik Arka)
Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 3 (izometrik Arka)
Aft-Fan Rotor Modal Analiz Mode 4 (izometrik Arka)
Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 1 (izometrik Arka)
Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 2 (izometrik Arka)
Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 3 (izometrik Arka)

Tiirbin Stator Modal Analiz Mode 4 (izometrik Arka)

Sekil 4.1: Rotor Mesh Yapisi (izometrik)

Sekil 4.2: Rotor Mesh Kalitesi (izometrik)

Sekil 4.3: Eleman Kalitesi <0,4 Olan Eleman Dagilimi

Sekil 4.4: Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi

Sekil 4.5: Egrilik (Skewness) >0,75 Olan Elemanlarin Dagilimi



Sekil 4.6: Rotor Sinir Sartlari (izometrik Arka)

Sekil 4.7: Rotor Steady State Thermal Sinir Sartlari (izometrik Arka)
Sekil 4.8: Rotor von-Mises Stress Analizi (izometrik Arka )

Sekil 4.9: Rotor von-Mises Stress Analizi (On)

Sekil 4.10: Rotor Toplam Deformasyon (izometrik Arka)

Sekil 4.11 : Rotor Toplam Deformasyon (On)

Sekil 4.12 : Rotor Omiir Analizi ( izometrik Arka )

Sekil 4.13 : Rotor Omiir Analizi (On)

Sekil 4.14: Rotor Hasar Analizi ( izometrik Arka )

Sekil 4.15: Rotor Hasar Analizi (On)

Sekil 4.16: Rotor Giivenlik Katsayisi Analizi ( izometrik Arka )
Sekil 4.17: Rotor Giivenlik Katsayisi Analizi (On )

Sekil 4.18: Tirbin Stator Mesh Yapisi

Sekil 4.19: Tirbin Stator Mesh Kalitesi

Sekil 4.20: Eleman Kalitesi <0,4 Olan Elemanlarin Dagilimi

Sekil 4.21: Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi
Sekil 4.22: Egrilik (Skewness) >0,75 Olan Elemanlarin Dagilimi
Sekil 4.23: Tirbin Stator Static Structural Sinir Sartlari

Sekil 4.24: Tirbin Stator Steady State Thermal Sinir Sartlar
Sekil 4.25: Tiirbin Stator von-Mises Stress Analizi (izometrik On)
Sekil 4.26: Tiirbin Stator von-Mises Stress Analizi (Arka)

Sekil 4.27: Tiirbin Stator Toplam Deformasyon (izometrik On)
Sekil 4.28: Tiirbin Stator Toplam Deformasyon (Arka)

Sekil 4.29: Tiirbin Stator Omiir Analizi ( izometrik On)

Sekil 4.30: Tiirbin Stator Omiir Analizi ( Arka)

Sekil 4.31: Tirbin Stator Hasar Analizi ( izometrik On)
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Sekil 4.32:
Sekil 4.33:
Sekil 4.34:
Sekil 4.35:
Sekil 4.36:
Sekil 4.37:
Sekil 4.38 :
Sekil 4.39:
Sekil 4.40 :
Sekil 4.41 :
Sekil 4.42 :
Sekil 4.43 :
Sekil 4.44:
Sekil 4.45:
Sekil 4.46:
Sekil 4.47:
Sekil 4.48:
Sekil 4.49:
Sekil 4.50:
Sekil 4.51:
Sekil 4.52:
Sekil 4.53:
Sekil 4.54:
Sekil 4.55:
Sekil 4.56:

Sekil 4.57:

Tlrbin Stator Hasar Analizi ( Arka)

Tirbin Stator Giivenlik Katsayisi Analizi ( izometrik On)
Turbin Stator Guvenlik Katsayisi Analizi ( Arka)

Milin Mesh Yapisi

Milin Mesh Kalitesi

Eleman Kalitesi <0,4 Olan Eleman Dagilimi

Agiklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi
Mil Static Structural Sinir Sartlar

Mil von-Mises Stress Analizi (izometrik On )

Mil von-Mises Stress Analizi (Yan )

Mil Toplam Deformasyon (izometrik On)

Mil Toplam Deformasyon (Yan)

Mil Omiir Analizi ( izometrik On)

Mil Omiir Analizi ( Yan)

Mil Hasar Analizi ( izometrik On)

Mil Hasar Analizi ( Yan )

Mil Giivenlik Katsayisi Analizi ( izometrik On)

Mil Glvenlik Katsayisi Analizi ( Yan )

Front Frame Mesh Yapisi

Front Frame Mesh Kalitesi

Eleman Kalitesi <0,4 Olan Elemanlarin Dagilimi

Aciklik Orani (Aspect Ratio) >5 Olan Elemanlarin Dagilimi
Egrilik (Skewness) >0,75 Olan Elemanlarin Dagihmi
Front Frame Static Structural Sinir Sartlari

Front Frame von-Mises Stress Analizi (izometrik On)

Front Frame von-Mises Stress Analizi (Yan)
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Sekil 4.58: Front Frame Toplam Deformasyon (izometrik On)
Sekil 4.59: Front Frame Toplam Deformasyon (Yan)
Sekil 5.1: Aft-Fan Rotor

Sekil 5.2: Fan Stator

Sekil 5.3: Tlirbin Stator

Sekil 5.4: Mil

Sekil 5.5: Fan Shroud

Sekil 5.6: Front Frame

Sekil 5.7: Rear Frame

Sekil 5.8: Front Case ve Rear Case

Sekil 5.9: ic-Orta-Dis Nozzle

Sekil 5.10: ASHBY Maliyet Mukavemet Grafigi

Sekil 6.1: Af-Fan Modll Detayli Gosterimi

Sekil 6.2: Mil Kuvvet Dagilimi

Sekil 6.3: Aft-Fan Rotor — Mil

Sekil 6.4: Rulmanlara Etkiyen Radyal Kuvvetler
Sekil 6.5: Rulmanlara Etkiyen Radyal Kuvvet-Moment Diyagrami
Sekil 6.6: Aft-Fan Rotor — Mil’e Uygulanan Tork
Sekil 6.7: Kademeli Mil Caplari

Sekil 6.8: Tlirbine Etkiyen Eksenel Yukler

Sekil 6.9: Tirbin Eksenel Yiik Kuvvet Yonleri

Sekil 6.10: Tirbin Radyal Kuvvet Sematik Gésterimi

Sekil 8.1: Aft-Fan Modulu Eski Tasarimi
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13.TA

Tablo 2.1:

Tablo 3.1:

Tablo 3.2:

Tablo 3.3:

Tablo 3.4:

Tablo 3.5:

Tablo 3.6:

Tablo 3.7:

Tablo 3.8:

Tablo 3.9:

Tablo 3.10

Tablo 3.11:

Tablo 3.12:

Tablo 3.13:

Tablo 3.14:

Tablo 3.15:

Tablo 3.16:

Tablo 3.17:

Tablo 3.18:

Tablo 3.19:

Tablo 3.20:

Tablo 3.21:

Tablo 3.22:

Tablo 3.23:

BLOLAR

CJ805-3B ve CJ805-23B Ozellikleri

Aft-Fan Performans Hesaplamalarinda Kabul Alinan Degerler
Yarisma Sartnamesinde Verilen Degerler

Fan Rotor Inlet ve Stator Outlet Degerleri

Fan Root, Mean ve Tip Boélgesindeki Akis Agilari

Hub ve Tip Bolgesi Yaricap ve Hiz Degerleri

Fan FEA Permormans Sonuglari

Fan FEA Kademe Permormans Sonuglari

Fan Rotor FEA Sonucglari

Fan Stator FEA Sonuglari

: Fan Rotor Inlet Analitik ve Nimerik Sonugclarin Karsilastiriimasi
Fan Stator Inlet Analitik ve Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi
Fan Hesaplanan ve Dizeltilmis Bicak Acilari

40000 RPM - %100’de Fan Degerleri

36000 RPM - %90’da Fan Degerleri

32000 RPM - %80’de Fan Degerleri

28000 RPM - %70’te Fan Degerleri

26000 RPM - %65’te Fan Degerleri

Turbin Tasarim Girdileri

Tirbin Kademeleri Alan, Yukseklik ve Yaricap Oran Degerleri
Tirbin Root, Mean ve Tip Bolgesindeki Akis Agilari

Tirbin FEA Permormans Sonuglari

Tirbin FEA Kademe Permormans Sonuglari

Tirbin Nozzle FEA Sonuglari
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Tablo 3.24:

Tablo 3.25:

Tablo 3.26:

Tablo 3.27:

Tablo 3.28:

Tablo 3.29:

Tablo 3.30:

Tablo 3.31:

Tablo 3.32:

Tablo 3.33:
Tablo 3.34:

Tablo 3.35

Tablo 3.36:

Tablo 3.37:

Tablo 3.38:

Tablo 3.39:

Tablo 3.40:

Tablo 3.41:

Tablo 3.42:

Tablo 3.43:

Tablo 3.44:

Tablo 3.45:

Tablo 3.46:

Tablo 3.47:

Tablo 3.48:

Tirbin Rotor FEA Sonuglari

Tlrbin Nozzle Inlet Analitik ve Nimerik Sonuglarinin Karsilastirilmasi
Tlrbin Rotor Inlet Analitik ve Niimerik Sonuglarinin Karsilastiriimasi
Tlrbin Hesaplanan ve Duizeltilmis Bigak Agilari

40000 RPM - %100’de Tirbin Degerleri

M; Torkunun Hesaplanmasinda Kullanilan Formiiller

Sol Rulman M1 Hesabi icin Gerekli Degerler

Sol Rulman M; Hesabi icin Gerekli Degerler

Sag Rulman M3 Hesabi icin Gerekli Degerler

Sag Rulman M3 Hesabi icin Gerekli Degerler

Tirbin Stator Performans Hesaplama Sonuglari

: Tirbin Rotoru Termal Hesaplama Girdileri

Tirbin Rotoru Termal Hesaplama Sonuglari
Tirbin Rotor Diski Termal Hesaplama Girdileri
Tirbin Rotor Diski Termal Hesaplama Sonuglari
Fan Rotoru Termal Hesaplama Girdileri

Fan Rotoru Termal Hesaplama Sonuglari

Fan Statoru Termal Hesaplama Girdileri

Fan Statoru Termal Hesaplama Sonuglari
Inner Case Alt Termal Hesaplama Girdileri
Inner Case Alt Termal Hesaplama Sonuglari
Inner Case Ust Termal Hesaplama Girdileri
Inner Case Ust Termal Hesaplama Sonuglari
Outer Case Alt Termal Hesaplama Girdileri

Outer Case Alt Termal Hesaplama Sonuglari
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Tablo 3.49:

Tablo 3.50:

Tablo 3.51:

Tablo 3.52:

Tablo 3.53:

Tablo 3.54:

Tablo 3.55:

Tablo 3.56:

Tablo 3.57:

Tablo 3.58:

Tablo 3.59

Tablo 3.60:

Tablo 3.61:

Tablo 3.62:

Tablo 3.63:

Tablo 3.64:

Tablo 3.65:

Tablo 3.66:

Tablo 3.67:

Tablo 3.68:

Tablo 3.69:

Tablo 3.70:

Outer Case Ust Termal Hesaplama Girdileri

Outer Case Ust Termal Hesaplama Sonuglari

Vermes Kacak Debi Hesabinda Kullanilan ifadeler

Tirbin Stator Midplatform 1. Labirent Seal Tasarim Parametreleri
Fan Stator Midplatform 2. Labirent Seal Tasarim Parametreleri
Tlrbin Stator-Rotor Rim Seal Tasarim Parametreleri

Tlrbin Rotor- Rear Frame Rim Seal Tasarim Parametreleri

SAS Ozet

Tlrbin Stator Performans Hesaplama Sonuglari

Tirbin Rotor Termal Hesaplama Girdileri

: Tirbin Rotor Termal Hesaplama Sonuglari

Tirbin Rotor Diski Termal Hesaplama Girdileri
Tirbin Rotor Diski Termal Hesaplama Sonuglari
Fan Rotor Termal Hesaplama Girdileri

Fan Rotor Termal Hesaplama Sonuglari

Fan Stator Termal Hesaplama Girdileri

Fan Stator Termal Hesaplama Sonuglari

Inner Case Alt Termal Hesaplama Girdileri
Inner Case Alt Termal Hesaplama Sonuglari
Inner Case Ust Termal Hesaplama Girdileri
Inner Case Ust Termal Hesaplama Sonuglari

Outer Case Alt Termal Hesaplama Girdileri

Tablo 4.1 : Eleman Kalitesi

Tablo 4.2: Aspect Ratio (Agiklik Orani)

Tablo 4.3: Skewness (Egrilik)
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Tablo 4.4: Eleman Kalitesi

Tablo 4.5: Aspect Ratio (Agiklik Orani)

Tablo 4.6: Skewness (Egrilik)

Tablo 4.7 : Eleman Kalitesi

Tablo 4.8 : Aspect Ratio ( Agiklik Orani)

Tablo 4.9: Skewness (Egrilik)

Tablo 4.10: Eleman Kalitesi

Tablo 4.11: Aspect Ratio (Agiklik Orani)

Tablo 4.12: Skewness (Egrilik)

Tablo 5.1: Inconel718 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri 1
Tablo 5.2: AI7075 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Tablo 5.3: Haynes188 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Tablo 5.4: Inconel939 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Tablo 5.5: Inconel625 Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri 2
Tablo 6.1: Aft-Fan Rotoru Kitle, Hacim ve Yogunluk Degerleri

Tablo 6.2: Rulman Hesaplamalarinda Kullanilan Degerler

Tablo 8.1: Aft-Fan Modiill Kitle Hesaplamalari
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14.CAD MODELLERI

Yapmis oldugumuz aft fan montajinin ve ve montajin alt pargalarinin model boyutu 30
MB’lik dosya ylikleme sinirini astigindan .step formatinda asagidaki Drive linkinkinde
bulabilirsiniz.

Aft- Fan Montaji Modelleri

https://drive.google.com/file/d/1wbRiGL4Ct_ZWLgNG8hGS
cMIJPYrfgmLES/view?usp=sharing
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