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Kavramsal Tasarim Raporu

1. Proje Ozeti

Turbofan motorlar gii¢/agirlik oranlarina gore sagladig: yiiksek itki ve performans ile
gerek sivil havacilik gerekse askeri hava araglarinda kullanilan igten yanmali hava soluyan
motorlardir. Turbofan motorlar turbo prop, turbosaft ve turbojet motorlardan ayiran en 6nemli
ozellik itkinin yanmis gazlarin genisledigi sicak nozul ve havanin genisledigi soguk nozul
olmak tizere iki farkli nozuldan saglanmasidir. Soguk nozuldaki genisleyen havanin basincinin
arttirilmasi ise bu tip motorlarin kompresoriin 6n kismina ilave edilen fan vasitasiyla
saglanmaktadir. Genel olarak bu motorlar gii¢ ve itki isterine bagl olarak iki veya ii¢ saftl
olarak imal edilmektedirler. Bu motorlarda fan kismi giiniimiizde kompresor elemaninin
ontinde yer alsa da algak basing tiirbininden gii¢ alarak tahrik edilerek itki saglanan arka fan

(aft fan) konfigiirasyonlu motorlarda tiretilip kullanilmistr.

Bu projede 4 kg agirliga sahip bir mikro turbo jet motoruna arka fan komponenti kavramsal
tasarim ve analizinin yapilmasi yarisma sartnamesi isterleri kapsaminda hedeflenmistir. Arka
fan modiil tasariminda oncelikle agik Bratyhone cevriminin fan versiyonu kullanilarak
termodinamik ¢evrim yapilmistir. Cevrimden elde edilen sinir degerler geometrik isterler ile
ortlistiirilerek teorik tiirbin ve fan tasarimi yazilimlar (Ansys, Solidworks ve AxStream)

kullanilarak yapilmistir.

Proje c¢aligmasi sonucun da aft fan modiliiniin kavramsal tasarimi olusturularak
sartname isterleri kapsaminda 3.8 kg agirliga sahip, geometrik sinirlar i¢erisinde (206 mm en
ve 215 mm boy) bulunan ve 732.9 N itki tireten aft fan modiiliiniin kavramsal tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan modiil ile TJ90 turbojet motorunun itki degeri 1.8 kat arttirilmis, 6zgiil
yakit tiiketimi ise 2 kat azaltilmistir. Tasarim1 yapilan modiiliin gerek rulman analizleri gerekse

yapisal analizler ile sartname isteri olan 25 saatin iizerinde 6mre sahip oldugu goriilmiistiir.

11



2. Giris

2.1  Literatiir Arastirmasi

Turbofan motorlar her ne kadar 1960’11 yillarda kullanim alan1 bulmus olsa da temel olarak
turbofan konsepti daha eski bir tarihe dayanmaktadir. Frank Whittle ilk turbojet motorunu
gelistirdikten sonra bu motorun diisiik hizlar ve irtifada etkisini arttirmak istedigi i¢in yeni bir
konsept arayisina baslamigti. Bu arayismm sonucu olarak ilk turbofan motor konseptini
gelistirmistir. Gelistirilen bu turbofan motor konseptinin ilk 6rneginde fan kompresor 6niinde
degil tiirbin lizerinde yer almistir [1]. Bu komponente AFT-FAN (arka fan) adi verilmistir. Ama
ne yazik Ki bu tasarim Il. Diinya savas1 doneminde hizli gelisen turbojet motorlar karsisinda
kullanim alan1 bulamamuistir. Il. Diinya savasindaki teknoloji yarisi, turbojet motorlarda ¢ok
hizli bir gelismeye sebep olduysa da yiiksek yakit tiiketimi sorunu bu motorun en 6nemli

zafiyetini olusturmustur.

Turbojet motorlardaki yiiksek yakit tiikketim sorununa aranan ¢éziimler sonucunda aft-
fan teknolojisi yeniden giindeme gelmistir. Aft-fan teknolojisi temel olarak algak basing tiirbini
tizerine eklenen bir fan komponentinden olusmaktadir. Bu modifikasyon turbojet motorlari
turbofan motora doniistiirmenin ¢ok kolay ve 6nemli bir yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].
Bu modifikasyon ile gelistirilmesi ve test asamalar1 ¢ok uzun siiren motorlarin, ¢ekirdek motor
kisimlarinin bastan tasarlanmasi, gelistirilmesi ve Konfigiirasyon testlerinden kurtulmus
olmanin yaninda motorlarin jet sesi ve 0zgiil yakit tiiketiminin azalmasi gibi 6zelliklerle
havacilik i¢in kritik dneme sahip ekonomi ve zaman agisindan biiyiik avantajlar saglamistir. Aft
Fan tasarimi gelisim siireci igerisinde Metrovick F.3 gibi 6rnekler (Sekil 2.1) vermesine ragmen
yogun kullanim alani bulan ilk 6rnekler, General Electric firmasi tarafindan askeri ve ticari

alanlarda ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 2.1 Metrovick F.3 motoru [2]

General Electric firmasi bu teknolojiyi ilk olarak CJ805-21 motoru ardindan CJ805-23 motoru
ve bunlarin ¢esitli modellerinde kullanmistir. Ayrica bu teknolojiyi kullanarak ¢ekirdek motor
kism1 J85 motorundan almmis olan CF700 motoru tasarlamislardir. Ilk tasarlanan aft-fan 6rnegi

olan CJ805-21 motoru yapi tasi olarak CJ805-3 turbojet motorunu kullanmaktadir [1].

Sekil 2.2 Aft fanli CJ805-21 turbojet motoru [3]

CJ805-3 motorunun arka rulman cerceve destegi ve egzoz sistemiyle bir adet aft-fan
komponenti degistirilmistir [4]. Yapilan bu modifikasyon sayesinde motor degerleri Tablo
2.1’de gosterildigi sekilde degistirilmistir. Tablo 2.1’den anlasilacagi {izere motor
konfigiirasyonundaki degisim motorun kuru agirligi artmasina ragmen motorun performansi,

uzunlugu ve 6zgiil yakit tiikketiminde pozitif yonde biiyiik avantajlar saglamistir.
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Tablo 2.1 Aft fanli ve fansiz turbojet motorlarin performans karsilastirmasi [5]

CJ805-3B CJ805-21 CJ805-23B
Uzunluk 188.9 in (4,798 mm) 1441 in (3,66) 139 in (3,531 mm)
Cap 31.6 in (803 mm) 32in (813 mm) 53in (1,346 mm)
Kuru agirhik 3,213 Ib (1,457 kg) 3,704 1b (1680 kg) 3,730 Ib (1,692 kg)
Maksimum itki 11,650 Ibf (51.82 KN) = 14,997 Ibf (66.708 kN)
Hava kiitle debisi 167.9 Ib/s (76,16 kg/s) 426 Ib/s (193.2kg/s)
Statik kosul deniz 0.784 1b/(Ib-h) (22.21 g/ 0.56 1b/(Ib-h) (15.86
seviyesi 6zgiil yakit (s kN)) g/ (skN))
tiiketimi
Seyir mzindaki 6zgiil 2.15 10-5 (kg/s)/N 0.76
yakit tiikketimi (Ib/h)/Ibf
Itki agirhik oram 3.626 4.32
Bypass orani 15 15
Fan basin¢ oram 12 13

Bu gelismeden sonra General Electric sirketi aft-fan teknolojisini gelistirme karari aldi ve yeni
bir proje baslatti. Proje kapsaminda General Electiric sirketinin Kiigiikk Hava Araglar1 Motorlari
departmani tarafindan iki adet motor iiretilmistir. Bunlardan birincisi CF700 Aft-Fan motoru
bir digeri ise CJ610 turbojet motoruydu ve her iki motorda J85 isimli askeri uygulamanin gaz
jenerator kismi, disli kutusu ve yakit kontrol sistemlerini baz almistir (J85 motoru Ar Filoda
hali hazirda gorevini devam ettirmekte olan T38 ve Tiirk Yildizlari’ninda gosteri ugagi olarak

kullandiklar1 F-5 lerde bulunan kendini ispatlamis bir motordur (Sekil 2.3) [6].

Sekil 2.3 J85 motoru [6]
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Sekil 2.4°te CF700 motorunun ana komponentleri goriilmektedir. Komponent 1 den 7 ye kadar
olan kisim gaz jeneratorii olarak adlandirilir ve CF700 ve CJ610 motorlarinda bulunmaktadir.
Ana gaz jenerator kompresorii (2) degisken giris kilavuz kanatlar1 ve iki hava tahliye valfi olan
tek rotorlu, sekiz asamali, eksenel akisli bir {initedir. ikincisi, hizlanma ve yavaslama sirasinda
duraksiz calismaya izin vermektedir. Imal edilen celik gévde (3) kolay erisilebilirlik icin yatay
merkez ¢izgisi boyunca bolinmiistiir. Bu CJ610 / CF700 halka seklinde bir yanma sistemine
(5) sahiptir ve tek yanma astar1 i¢ ve dig muhafazalarla ¢evrilidir. Dis muhafazadaki iki goriis
alani, astar bilesenlerinin harici olarak incelenmesini saglar. Yakit, 12 ¢ift delikli, ayr1 ayri
degistirilebilen yakit nozullar1 vasitasiyla verilir. Iki asamali bir reaksiyon tiirbini, gaz

jeneratori kompresoriini ¢alistirir.

GENERAL ELECTRIC

AFT TURBOFAN ENGINE

FRONT FRAME

COMPRESSOR ROTOR
COMPRESSOR STATOR CASING
MAINFRAME

COMBUSTOR

o

2]

L]

0

o

O TURBINE ROTOR

© TURBINE STATOR CASING
© FAN FRONT FRAME
© FAN NOZZLE DIAPHRAGM
@ FAN ROTOR

(1]

FAN REAR FRAME

Sekil 2.4 CF700 motoru [4]
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Imal edilmis tiirbin nozul tertibatlari, yatay flansh bir tiirbin muhafazasma (7) monte
edilmektedir. Kompresor tahliye (bleed) havasi, tiirbin kanatlarmin ve birinci kademe tiirbin
nozulunun kirlangi¢ kuyrugu alanlarini sogutur. CJ610 / CF700 gaz jeneratorii {i¢ yatakli bir
motordur. No. 2 itme yatagi, kompresor Ve tiirbin arasmdaki difizor gecisini de olusturan ana
cerceveye (4) yerlestirilmistir. On cerceve (1) 1 numarali yatag: icerir ve 3 Numaral yatak,
birinci kademe tiirbin diskinin oniine yerlestirilmistir. Motor ve govde aksesuarlarini siirmek
icin gii¢ ana motor tahrik milinden alinir ve radyal bir mil ile ana ¢ergevenin altina monte
edilmis transfer sanzimanina iletilir. 3 numarali rulman birinci kademe tiirbin diskinin oniine
yerlestirilmistir. Motoru ve govde aksesuarlarii siirmek igin gereken gii¢, ana motor tahrik
milinden alinir ve radyal bir mil tarafindan ana sasinin (¢er¢evenin) altina monte edilen aktarma
disli kutusuna iletilir. Bir baglant1 mili, aktarma disli kutusundan aksesuar disli kutusuna dogru
uzanir. Aksesuar sanzimaninda 2 tane siirii padleri bulunur, ilave olarak aktarma sanzimaninda
da bir tane bulunmaktadir. Kullanilan disli kutusu J85'te kullanilan ile aymidir. CJ ve CF
arasindaki temel fark, fan yataklarini temizlemek igin fana ayri disli tahrikli siipiirme
pompalarmin takilmasidir. CF i¢in CJ' ye gore yaglama sistemindeki diger tek degisiklik, fan
yataklarin1 yaglamak i¢in ana yaglama pompasinin kapasitesinin yiizde 40 fazla olmasidir. Hem
CJ hem de CF igin yakit sistemi aynidir. CJ610'un ana montaj yapisi, yatay merkez hattinda her
iki tarafta iki destegi olan ana ¢ergevedir; ikincil montaj noktasi 6n gergeve tizerindedir. Egzoz
gazini islemek i¢in geleneksel bir yakinsak kuyruk konisi kullanilir. Tablo 2.2°de bahse konu

motorlarin teknik 6zellikleri verilmistir [4].
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Tablo 2.2 Aft fanli ve fansiz turbojet motorlarin performans karsilastirmasi[4]

Agirlik (Ibs)

Uzunluk (in)

Maks. Cap (in)

Hava debisi (lbs / sec)
Gaz iiretici

Fan

Ozgiil yakat tiiketimi

Basing¢ orani

Gaz iiretici

Fan basin¢ oram
Bypass orani
Ortalama basing¢ oram

Performans

Statik, Kalkis

Max. Cont. S. L. static
Seyir , 25 K 0.8
Seyir, 36 K0.8

399 710

40.5 53.56
1756 in 331
44 44
82

2.8 10" (kg/s) /N 0,99(Ibs/h)

6.8 6.8

- 15

- 1.9

6.8 6.9

itki (Ibs) itki (Ibs)

2850 4200
2700 4000
1170 1260
808 908

Yukaridaki belirtilenler dogrultusunda projede TJ90 turbojet motorunun o6zgiil yakit

tiketiminin diisiiriilmesi ve itkisinin arttirilmasi aft fan modiilii tasarimiyla hedeflenmistir. Bu

dogrultuda aft fan tasarimi verilen geometrik kisitlamalar ve yapilan kabuller isiginda

yapilmustir.
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3. Kavramsal Tasarim Gelistirme ve Fizibilite Calismalar:

3.1 Kavramsal Motor Tasariminin Tarif Edilmesi

Aft fan modiiliiniin kavramsal tasarimi igin Sekil 3.1’te gosterilen bir tasarim is akis

diyagrami olusturulmustur. Diyagrama gore oncelikle yarisma sartnamesinde verilen teknik

isterler incelenmis Ve literatiir taramasi yapilarak imal edilen aft fan motor modilleri

incelenmistir. Sonraki asamada tasarimda kullanilacak 6zellikler ve kabuller belirlenmistir.

Ozellikler ve kabuller belirlendikten sonra aft fan modiiliiniin ¢ekirdek motoru da kapsayacak

sekilde termodinamik ¢evrimi el hesaplari ile yapilmistir.

Teknik isterler

ikincil akis gelistirme ve
yaglama konsepti

Rotor dinamigi
hesaplamalari

Termal hesaplamalar

1D Tiirbin tasarimi ve
hesaplamalarn

Mekanik tasarim
i —
2D Tiirbin tasarimi ve _-
akis yolunun Fan ve tiirbin igin 1D Rulman segimi
optimizasyonu yapisal ve 6miir
hesaplamalan

1D Fan tasarimi ve
hesaplamalan

Malzeme segimi
2D Fan tasarimi ve akis

yolunun optimizasyonu 3D Akis analizleri (CFD) :
Imalat metodu

Sonuglar

Sekil 3.1 Kavramsal tasarim is akis diyagrami

Bu asamadan sonra modiil tasarimlarina aft fan ile baslanmig olup tasarimda 1D el

hesaplamalari ile mekanik tasarim yapilarak ¢evrimden elde edilen basing ve sicaklik degerleri

AxStream programina girilerek fanin 1D analizi yapilmis elde edilen sonuglar el hesaplari ile

karsilagtirilmigtir. Sonraki asamada fanin 2D akis yolu gii¢ ve verime gore kanat formlarinin

belirlenmesi ile optimize edilmistir. Elde dilen 2D analiz sonuglarindan fan igin gerekli gii¢

miktar1 ve verim degerleri ¢ikarilarak ¢evrimden elde edilen degerler ile karsilagtirilmastir.
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Sonraki asamada algak basing tiirbini i¢in (LPT) 1D analizler el hesaplamalari ile yapilmistir.
Tiirbin i¢in akis yolu alani, kanat yiikseklikleri ve genislikleri belirlenmis, tiirbinin hiz iggenleri
acilar ile birlikte hesaplanmigtir. Sonraki asamada AxStream programina ¢evrimden elde edilen
termodinamik degerleri ve kabul edilen geometrik hub ve tip ¢aplart girilerek tiirbinin 1D
hesaplamalar1 elde edilmistir. AxStream de 2D akis yolu optimizasyonu gii¢ ve verime gore
yapilarak tiirbinin ¢evrimden alinan giris ¢ikis basing ve sicakliklarina gore giicii ve verimi
belirlenmis ve 1D hesaplama sonuglar1 ile sonuglar karsilastirilmistir. Tiirbin tasariminda 2D
akig analizi yapilirken 2D CFD analizleri akisin giris ve ¢ikis degerleri kontrol edilerek tiirbin
kanatlar1 optimize edilmistir. Sonraki asamada gerek tiirbin ve gerekse fan i¢in 1D ve 2D
analizler sonrasinda ti¢ boyutlu akis analizleri (CFD) yapilarak elde edilen giic ve verim
degerlerinin kargilastirilmasi yapilmigtir. Fan ve tiirbin igin kanat ve diskteki 1D yapisal
analizler gerilme ve burulma hesaplari ile yapilmistir. Degerler kontrol edildikten sonra elde
edilen gerilme degerine istinaden segilen tiirbin malzemesine gore tiirbin 6mrii Larson-Miller
egrisinden belirlenmistir. Termal gerilme hesaplamalar1 1D olarak yapisal analizden sonra
hesaplanmistir. ikincil akis ve yaglama konsepti belirlenmesi kapsaminda yaglama yag: igin
gerekli kiitle debisi belirlenmistir. Sonraki asamada rotor dinamigi i¢in basit el hesaplamalari
yapilarak titresim analizleri yapilmistir. AxStream’den elde edilen kanat ve disk profilleri
Solidworks programina ithal edilerek mekanik par¢alarin tasarimi yapilmistir. Rulman se¢imi
icin eksenel ve radyal yiikler hesaplanmig ve sonrasinda rulman se¢imi yapilarak rulman dmiir
hesab1 yapilarak 25 saat motor 6mriinii karsilayip karsilamadigi kontrol edilmistir. Sonraki
asamada modiiliin imalati i¢in sicak ve soguk pargalar igin malzeme se¢imi yapilmis sonrasinda

imalat metodu segilerek kavramsal tasarimin sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Aft fan modiiliiniin kavramsal tasariminin dogru bir sekilde yapilabilmesi maksadiyla daha
once uretimi yapilmis Sekil 3.2°de gosterilen motorun aft fan modiilii genel olarak modiil

icerisinde tasarlanacak alt elemanlarin konfigiirasyonun belirlenmesi agisindan incelenmistir

[7].

p—
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Sekil 3.2 Arka fan nominal konfigiirasyonu [7]

Yapilan inceleme sonucunda modiilde 1 adet algak basing tiirbininin olacagi tiirbinin 6n
kisminda ise yiiksek basing tiirbininden ¢ikan yanmis gaz akisinin hiz ve agilarini diizenlemek
maksadiyla arka fan modiilii ile ¢ekirdek motor arasinda bir baglanti elamanimin bulundugu ve
eleman igerisinde stator kanatlarmin yerlestirildigi, algak basing tiirbin kanatlar1 {izerinde ise
fan kanatlarinin bulundugu gortilmiistiir. Fan rotorundan ¢ikan akigin diizenlenmesi maksadiyla
fan rotor arkasinda stator ve ¢ikis yonlendirici kanatlarinin (OGV) kullanildigi goriilmiistiir.
Cekirdek motor ve fan c¢ikislarinda sicak akis ve soguk akis olmak iizere iki farkli nozulun

kullanildig1 anlasilmigtir. Sekil 3.3’de ise General Electric firmasi tarafindan iiretimi yapilmis
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CJ-805-23 aft turbofan motoru goriilmekte olup bahse konu motorun arka fan kanat yonleri ve

kanat dizilimi ile stator kanatlar1 incelenmistir.

,szlllflf 7

\ h-udmi\(\‘] e

Sekil 3.3 General Electric firmas: tiretimi CJ-805-23 aft turbofan motoru [8]

Sekil 3.2 ve 3.3’deki arka fan modiilleri incelendikten sonra fan modiiliiniin sartnamede verilen
geometrik kisitlamalar1 dogrultusunda ve ozellikle ¢ekirdek motorun yiiksek basing tiirbini
geometrik kisitlamalari (Sekil 3.4) dikkate alinarak ve geometrik kisitlamalarda gerek yiiksek
ve algak basing tlirbinleri i¢in gerekse fan rotoru i¢in hub, tip yarigaplar1 kabulii yapilarak
tasarima termodinamik g¢evrimin yapilmasi ile baslanmistir. Termodinamik c¢evrimin fan
modilii i¢in yapilmasi yeterli olmasina ragmen projede g¢ekirdek motor ¢evrimi de dahil

edilerek tiim motorun termodinamik ¢evrimi yapilmistir.
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Sekil 3.4 Aft fan modiilii ve ¢ekirdek motor yiiksek basing tiirbini geometrik sinirlamalar[9]

Hesaplamalarda isentropik verimler kompresor, tiirbinler ve fan igin sartnamede belirtilen
degerin tizerinde olacak sekilde kabul edilmistir. Bu kapsamda kompresor isentropik verimi
N. = 0.88 olarak, tiirbin verimleri I, = 0.91 ve fan verimi I, = 0.86 olarak kabul
edilmistir. Nozul verimlerimde biiyiik ¢apli motorlar i¢in %95 nozul verimi kullanilirken kiigiik
capli motorlar i¢in ise bu deger %95 ile 99 araliginda kullanilabilmektedir [10]. Bu nedenle
sicak ve soguk nozul verimleri ise I]; = 0. 97 olarak kabul edilmistir. Cekirdek motor yiiksek
basing ve kompresorii arasindaki is aktarimindaki mekanik verim I],, = 0.99 olarak kabul
edilmistir [11]. Soguk hava kabullerinden dolay1 6zgiil havanin sabit basing 6zgiil 1s1 katsayisi
(cpa) 1.005 kj/kg.K, yanmis gazlarin sabit basing 6zgiil 1s1 katsayist (cpq) ise 1.148 kj/kg.K
olarak kabul edilmistir. Ozgiil 1s1 katsayisi oranlari (y) ise taze hava igin 1.4, yanmis gazlar i¢in
ise 1.333 olarak alinmistir. Cekirdek motor ¢evrim hesaplamalarinda kullanilan yanma odasi
basing kayb1 % 4 olarak hesaplamalarda kabul edilmistir. Cevrim hesaplamalar1 deniz
seviyesinde statik kosuldan baslanarak yapilmistir. Cevrime ¢ekirdek motordan baslanirken
yiiksek basing tiirbininin tiirbin giris sicaklig1 T ypr i, = 1200 K olarak kabul edilmistir. Sekil
3.4’te belirtilen geometrik kisitlamalar dogrultusunda yiiksek basing tiirbinin tip yaricapi
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Tyip = 45 mm, hub yaricapi ise 1, = 27 mm olarak belirlenmistir. Diger hesaplamalarda

kullanilan ve sartnamede verilen degerler Tablo 3.1°de verilmistir. Diger yapilan kabuller

hesaplamalar sirasinda agiklanmistir.

Tablo 3.1 Tasarimda kullanilan parametreler ve degerleri [9]

Parametre Birim Deger
Kiitle 'debISI (¢ekirdek kls 0.69
motor), my
Gaz sabiti, R Kj/kg.K 0.287
Havanin sicakligy, T, K 288
Havanin basinci, P, kPa 101.325
Cekirdek  motor  yiiksek
basing tiirbini girig sicakligi, K 1200
Thpr,in
Algak vbasmg tiirbini  girig K 1045
sicakligy, Typrin
Algak basing tiirbini giris kPa 191
basinci

3.2  Performans Cevrimi Analizi

Aft fan modiiliiniin tasarimia dncelikle cevrimin yapilmasi ile baglanmistir. Oncelikle
motorun komple ¢izimi yapilarak motor kisimlarinin numaralandirilmasi yapilmis (Sekil 3.5)
ve agik Braythone ¢evriminin T-s diyagramu ¢izilerek (Sekil 3.6), diyagramdaki her noktanin
sicaklik ve basing degerleri ¢ekirdek motor da dahil olmak tizere hesaplanmistir.
Hesaplamalarda bazi kabuller yapilmis yapilan kabuller igin referanslar verilmistir. Deniz
seviyesinde statik kosulda havanin basinci sartname geregi P, = 101.325 kPa ve sicakligi

ise T, = 288 K alinarak ¢evrime baslanmistir. Ancak sartnamede 0.5 Mach giris hizi

verildiginden kompresor girisindeki hava sicakhigr hiz etkisi ile T01=302.39 K, toplam

basinc1 Po1=114.88 kPa olarak hesaplanmistir.

Yiiksek basing tiirbini (HPT) ¢ikis sicakligi To4 = 1045 K ve basinci Poy = 191 kPa olarak
almmistir. HPT nin tahrik ettigi kompresor ile HPT arasinda enerji dengesi denklem 1 ve 2 ile

yazilabilir.
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Sekil 3.5 Aft fan modiilli turbojet motorun kademe numaralandirmasi

_
S:
Sekil 3.6 Aft fan i¢in agik Braythone ¢evrimi
Wk = 0m * We upr (1)
Mg * Cpg * (Toz — To1) = My * Dy * Cpg * (Toz — Toa) 2)
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Denklem 2 ile kompresordeki sicaklik artig gradyanti (T, — Ty1) hesaplanabilmektedir. HPT
tirbin giris sicakligr 1200 K ve ¢ikis sicakligi 1045 K ve mekanik verimi %99, tiirbine giren
toplam kiitle debisi 0.69 kg/s bilinse de kompresor girisindeki havanin kiitle debisi
bilinmediginden denklem 2’den sicaklik artis gradyantini bulmamiz miimkiin degildir. Ancak
hava yakit orani bilinseydi denklem 3 ile kompresor girisindeki havanm kiitle debisi

hesaplanabilirdir.

= ®)

Mmq
Denklem 3 toplam kiitleye gore my = m, + m; olarak diizenlenirse,

fr1=1r (4)

a

Ancak turbo jet motorda JP8 yakitimn (€, H,4) kullanilacagi ve yanmanin % 300 fazla hava
orani (X) ile yapildigi kabul edilirse, yakit hava oranini denklem 5 ile hesaplamak miimkiindiir

[11].

f _ 7n+1
T 34.32X(3n+1)

(5)

Denklem 5°te n yakit igerisindeki karbon sayisini gostermekte olup buradaki degeri 12’dir.
Yapilan hesaplama ile yakit hava oran1 f = 0.0223 olarak hesaplanir. Hesaplanan deger

denklem 4°te yerine yazilirsa;

0.0223 +1 = %’den m, = 0.675 kg /s olarak bulunur. Buradan yakitin kiitle debisi

denklem 6 ile,
My = My — My (6)

iy =0.69-0.675=0.015 kg/s olarak bulunur. Kiitle debileri hesaplandiktan sonra denklem 2’de

yerine yazilirsa;
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0.99%1.148%(1200—1045)*0.69
0.675%1.005

(Toy, — Toy) = To2 — To1 = 179.12 K olarak bulunur.

Kompresor girigindeki sicaklik Ty = 302.39 K olduguna gore,

To2 =179.12 K + 302.39’den kompresor ¢ikisindaki sicakligl, Ty, = 481.51 K olarak
bulunur. Motorun ¢ap ve boyutlar1 incelendiginde TJ90 motoruna yakin boyutlarda oldugu
goriilmiis olup kompresor basing orani 4.1 olarak kabul edilmesi miimkiindiir. Bu durumda

kompresor ¢ikisindaki basing denklem 7 ile hesaplanabilmektedir.
Poz = Tp i * Pos (7)
Py, = 114.88 *4.1 ‘den Py, = 471.0 kPa olarak hesaplanir.

Yanma odasindaki basing kaybin1 %4 olarak kabul edecek olursak, tiirbin girisindeki basing

denklem 8 ile hesaplanir [12].

P03:P02*(1—£_P) (8)

02

Py3' =471 % (1 —0.04)  Py3' = 452.16 kPa olarak tiirbin girig basinc1 bulunur.

Tiirbin isentropik verimini % 91 olarak kabul edecek olursak. Tiirbindeki genisleme sonrasi

toplam ideal sicakligi (Ty45) denklem 9 ile hesaplamak miimkiindiir.

To3—To4
— “037%os 9
07.HPT Tos—Toas (9)
0.91 = 201 g =1027.77K
1200—Tp,s

Yiiksek basing tiirbini girisindeki basing ve ¢ikisindaki basing sirasiyla Py’ = 452.16 kPa
ve Py, =191 kPa ise yiiksek basing tiirbininin genisleme orani denklem 10 ile

hesaplanabilmektedir.

- — TpHPT (10)
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452.16

ToHPT = ~ 5 ‘den 1y ppr = 2.37 olarak bulunur.

Cekirdek motor ile ilgili son olarak HPT’nin sartnamede verilen boyut kisitlamalarma uygun
olarak hub yarigapmi ry.p,, = 27.5 mm, tip yarigapimi ise 1,.;, = 45.5 mm olarak kabul
ederek HPT’de mutlak eksenel hizi1 (C,) kiitle debisi bilindigine gore hesaplamak miimkiindiir.

Oncelikle HPT akis alan1 (Agpr) denklem 11 ile hesaplanmustir.

Aypr = T * (thip,HPT - rtzip,HPT) (11)
Aypr = 7 * (0.04552 — 0.0275%) den Aypr = 0.004128 m? olarak hesaplanir.

HPT’deki sicaklik digiimiinden (T3 — Ty, ) is katsayisi (work coefficient, y)’n1 akis katsayisini
(flow coefficient, @) 0.8 alarak HPT isentropik verimi 0.91’den Smith diyagramindan y=2

olarak bulunur. Denklem 12°den HPT tip hizin1 bulmamiz mimkiindiir.

_ 2x¢p*(To3—To4a)

g = 2 Conow (12)

_ 2%1148%(1200-1045)

2 -

U=421.82m/s

Denklem 13 ile ise HPT ¢ikisindaki eksenel hizi C,, i bulmak miimkiindiir.

Cq
¢ = m (13)
0.8 = —= C, = 337.46 m/s olarak hesaplanir.
421.82
N = U/(2 * pi * Ttip upr) (14)
= DR N = 1475.48 dev/s N = 90000 rpm
2xpix0.0455

Algak basing tiirbinine gegmeden 6nce fanin gevrimdeki giris ve ¢ikis noktalarindaki sicaklik
ve basing hesaplarin1 yapmak gerekmektedir. Fan ve LPT arasinda enerji dengesini yazabilmek

icin fan soguk akigindaki havanin kiitle debisini (1) bulmak gerekmektedir. Bunun igin fan
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bypass oranina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sartnameye gore fandaki havanin kiitle debisinin 1.5 ile
1.8 kg/s araliginda alinabilecegi belirtilmistir. Soguk nozuldaki itki isterinin diismemesi
maksadiyla soguk akistaki hava kiitle debisi 71, = 1.75 kg/s olarak alinmistir. Bu durumda

fanin bypass oranini denklem 15 ile hesaplamak miimkiindiir.

BPR = < (15)

mp

BPR = ;'—Z:’dan BPR = 2.54 olarak hesaplanmistir.

LPT ile fan arasindaki enerji denklemi denklem 16 ve 17 ile yazilabilmektedir.
Wg = Wypr (16)
me * Cpe * (Toz = Tog) = O * M * Cpp * (Tog — Tos) 17

Ancak denklem 17°da fan sicaklik artis gradyantinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu

nedenle fan basin orani (73, )’nin bulunmasi gerekmektedir. Sartnameye gore fan basing

oranimin 1.4 ile 1.6 araliginda segilebilecegi belirtilmistir. Soguk nozuldaki itkinin diismemesi

maksadiyla r, p = 1. 55 olarak segilmistir. Buradan fan ¢ikisindaki toplam basing denklem 18

ile hesaplanmuistir.
Pog =1y p * Pyy (18)
Pyg = 1.55 % 114.88 ‘den Pyg = 178.06 kPa olarak bulunmustur.

Fan c¢ikisindaki toplam sicaklik ise denklem 19’den hesaplanmistir.

y-1
¥

Tog = To7 * TpF (19)

Tos = 302.39 * 1.5514" /1% ten Tog = 342.73 K olarak bulunur. Fan ¢ikis sicakligi

hesaplandiktan sonra LPT sicaklik diistisii denklem 17°de degerler yerine koyularak asagida

gosterildigi gibi hesaplanmustir.
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1.75 % 1.005 * (342.73 — 302.39) = 0.99 * 0.69 * 1.148*(Ty, — Tys) boOylece LPT tiirbin

sicaklik diislisii Toq — To5 = 90.47 K olarak hesaplanmistir. Toq = 1045 K oldugunda gore
Tos = Toq —90.47°den To5 = 954.52 K olarak LPT ¢ikis toplam sicakligi hesaplanmis olur.

LPT isentropik verimi % 91 olarak kabul ederek LPT ¢ikigindaki ideal toplam ¢ikis sicakligi

(Tpss) 1 denklem 20 ile hesaplanmistir.

Toa—Tos
= 20
DT LPT Toa—Toss (20)
0.1 = 1259452 To5s = 945.57 K’olarak hesaplanmistir.

1045—Tyss

LPT tiirbinin genisleme orani ise denklem 21 ile hesaplanmistir.

-1
P04- _ (TO4)Y/Y 21
Pos  \Tos (21)
Pﬂ _ ( 1045 )1.333/1.333—1 Pﬂ _ 144
Pys 954.52 05

‘den 1, pr = 1.44 olarak hesaplanmigtir. HPT ¢ikis basinci Pgq = 191 kPa olarak

verilmistir ancak HPT ile LPT arasindaki aerodinamik baglanti par¢asinda %3’liik bir basing

kaybi yasanacagi kabul olarak alindiginda Py4, = 185.27 kPa olarak denklem 22°de yerine

yazilarak Pgys = 128.66 kPa olarak hesaplanmigtir.

Poy
T =— 22
PLPT = p (22)

Sicak nozulda yanmis gazlarin atmosfer basincina kadar genisledigi kabul edilirse nozul

. P
genisleme orani % = 1.27 olarak bulunur.

a

Pys  128.66
— = — 23
P,  101.325 (23)
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Kritik genisleme oran1 nozul verimini n; = 0.97 olarak kabul edilerek denklem 24 ile
hesaplandiginda % < iﬂ oldugu goriilmektedir. Béylece nozulun bogulmadigi goriilmektedir.

Bu durumda sicak nozul ¢ikis basinci Pog = P, Olarak alinabilmektedir.

Pos 1
. y/v—1 (24)
s
I]J Yg+1
Pos _ 1 Pos

=1.890

c

P, [1 1 (1_333_1)]1.333/1.333—1
097\1.333+1

Denklem 24°’ten elde edilen nozul genisleme orani ile kritik nozul basinci sicak nozul igin

denklem 25 ile P, = 68.07 kPa olarak bulunur.

e = 2 = 1.890 (25)

Pc Pc

Sicak nozul i¢in sicaklik diistimii denklem 26 ile hesaplanmustir.

1 W
Tos = Te = 1j * Toe * [{1 - ( )Y V}l (26)

Pos/p,

1 1.333-1/1.333
Tos — Tg = 0.97 * 954,52 * [{1 - () }] Tos — Tg = 53.66 K

Buradan nozul ¢ikisi statik sicaklik T¢ = 900. 95 K olarak hesaplanir.
Sicak nozul ¢ikisindaki akiskanin hizi denklem 27°den;

Co = (2 * Cp * (Tos — Te))E (27)

1
Co = (2 % 1.148 = (53.66) = 1000)z C¢ = 351.0m/s

Sicak nozul igin kritik sicaklik ve basinci hesapladigimiza gore buradaki akigkanin Kritik

yogunluk degeri ideal hal gaz denklemi ile (denklem 28) hesaplanmustir.
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P
R*Te

Pc = Pe = (28)

68.07

Pc = P6 = §287+90095 pc = ps = 0.263 kg/m’

Statik yogunluk degeri ve nozul mutlak ¢ikis hizi elde edildikten sonra kiitle debisi de

bilindigine gore nozul ¢ikis alan1 denklem 29 ile hesaplanmustir.
My = pe * Ag * Cg (29)
0.69 = 0.263 * A4 * 351

Ag = 0.00747 m?
Cevrimin sicak nozul tarafinda elde edilen spesifik itki denklem 30 ile hesaplanabilmektedir.
F=(Co—C) + 55+ (B~ R) (30)
Denklem 30’da sicak nozulda genislemede nozul bogulmadigindan dolay1 atmosfer basincina

kadar yapildigina gore %*(PC — P,) basing farkindan dolayr meydana gelen itkinin
h

hesaplanmasma gerek yoktur. Dolayist ile sicak nozuldaki itki denklem 31 ile

hesaplanabilmektedir.

F, = my, * Cg (31)

F, = 0.69 x 351°den Fp = 242.19 N olarak hesaplanir.

. o . . . P,
Fana ait soguk nozulun ise genisleme orani fanin basing orani kadar olup bu deger % =

a

1.55’dir. Aft fanin soguk nozulu igin Kritik basing oran1 denklem 32 ile % = 1.934 olarak

c

hesaplanmistir.

P 1

pLCS= L (yeot v/y-1 (32)
[1_n_j()/c+1)]
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Pos _ 1 .y
P, o _L(1.4—1)]1-4/1.4—1 P, =1.934

0.97\1.4+1
? < % oldugundan soguk nozulunda bogulmadigi goriilmektedir. Soguk nozuldaki

sicaklik diisimii denklem 33 ile Tog — T9 = 39.13 K olarak hesaplanmistir.

y=1/y
1- (ﬁ) ] (33)

1 \14-1/14
Tyg — To = 0.97 * 342.73 * [1 - (%) ] Tog — To = 39.13 K

Tog — To =1 * Tg *

1.55

Soguk nozul ¢ikis hizi ise denklem 34 ile C9 = 280.43 m/s olarak hesaplanmistir.

1/2

Cy = [2 * Cpa * (Tos — T9)] (34)
Cy = [2 * 1.005 * 1000 * 39.13]%/2 Co = 280.45 m/s

Soguk nozulda elde edilen itki denklem 35 ile;

F, =i * Co (35)
F. = 1.75 % 280.45’dan F. = 490.787 N olarak elde edilmistir.

Sonug olarak motordan alinan toplam itki denklem 36 ile;

Fr=Fy, +F, (36)

Fr = 242.19 + 490.787ten Fp = 732.978 N olarak hesaplanmistir.

Toplam itkinin 732.978 N olarak bulunmasi ile asgari itki sart1 olan 670 N’nun iizerinde
bir itki elde edilerek sartname isterinin performans ¢evrimi ile saglandig tespit edilmistir.

Aft fan kullanmmu ile TJ90 motorunun itki degerinin 1.83 kat arttirildig: goriilmektedir.

Aft fan ile itkisi giiglendirilmis turbojet motorun 6zgiil yakit tiikketimi denklem 37 ile
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SFC == 37)

T

__0.0154%3600

SFC = SFC = 0.0756 <2 SFC =75.6 % olarak
732.978 Nh Nh

hesaplanmistir.

TJ90 motorunun 6zgiil yakit tiiketimi 150 gr/N.h oldugu gbz oOniine alindiginda aft fan

kullanimu ile itki vaklasik 1.83 kat arttirilms 6zgiil yakit tiiketiminde ise yaklasik 2 kat

azalma elde edilerek motorun yakit tiiketimi itki arttirilarak diisiiriilmiistiir.

3.3 Mekanik Tasarim ve Hesaplamalari

3.3.1 Aft Famin Mekanik Tasarimi ve Hesaplamalari

Aft fan modiiliiniin tasarimina fan kismindan baslanarak fandan elde edilen devir sayis1
ile LPT’nin tasarimma gidilmistir. Eksenel kompresor ve fan konsept tasarimlarinda
deneyimler ile elde edilmis ve literatiirde kabul gormiis asagidaki dizayn kriterleri gbz 6niine

alimmastir.

1. Kanat ug¢ hiz1 gerilmelerin makul seviyelerde kalmasi maksadiyla 350 m/s civarinda

tutulmaktadir.

2. Eksenel hiz 150 ve 200 m/s araliginda (giris yonlendirici kanat olmadigi goz oOniine

almmustir.) alinmaktadir [11].

3. Kompresor ve fan hub/tip orani 0.4-0.9 araliginda alinmaktadir [10].

4. Durgunluk sicaklik artim1 kademe basina 10 ile 45 K araligindadir.

5. Rotor tipindeki bagil Mach sayilar1 0.8 ile 1.2 araliginda olmalidir.

6. De Haller sayis1t miimkiinse 0.72 olmalidir.
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7. Kademe is katsayis1 (work done factor) ilk 4 kademede % 97’den % 85’¢ dogru

azalmalidir [13].

Yukarida verilen kabullerden sonra fan tasarimina sartnamede verilen durgunluk Mach
sayisindan baglanmistir. Kompresor girisinde verilen durgunluk Mach sayist fan iginde
kullanilabilmektedir. Bu sayede fan rotor girisindeki eksenel hiz bulunabilmektedir. Denklem

38 ile C, r hesaplanmistir.

Ca
My; = L (38)

_ Car Y,
05=—"— Cof =170.08m/s

Fan i¢in akis katsayisini @ = 0.48 alarak fanin tip hizi denklem 39 ile hesaplanmustir.

_ Car
0= (39)

170.08

0.48 = U,; = 354.33m/s

Ut,f

Fanm devrini (N) hesaplamak i¢in denklem 40 kullanilmaktadir. Burada fanin tip yarigap:

bilinmemektedir. Her ne kadar kompresor ve tiirbinlerde :f—h orani 0.4 ile 0.6 arasinda olsa da
fit

tasarimiz aft fan olacagindan dolay1 bu oran1 0.4 ile 0.9 araliginda almak miimkiin olmaktadir

[10]. Burada fanin alt kisminda tiirbin ¢alisacagindan dolay: oran 0.9’a yakin olan deger 0.8

olarak segilmistir. Ancak eksenel hiz bilindigine gore fan tipini :f—h = 0.8 oranindan denklem
fit

41 ile hesaplamak miimkiindiir.

Usp =2xmx N x5 (40)

34



Denklem 41°de fanin kiitle debisi m; = 1.75 kg /s olarak bilinmektedir. Burada bilinmeyen

havanin giristeki statik yogunlugudur. Ancak statik yogunlugu ideal hal gaz denkleminden

hesaplamak i¢in statik sicaklik ve basincin hesaplanmasi gerekmektedir.

2 _ s
Ttf =

2
-
_Tfh
n*pl*ca‘f*[l Tfe

Statik sicaklik denklem 42 ile statik basing ise denklem 43 ile hesaplanmistir.

CZ
To7=Ty + —2L—
Z*Cp*1000
170.082
Ty7=288 + ——
2%1.005%1000
C2
T; =Ty7 — —L
2*cp*1000
170.082
T, =30239 — ——
2%1.005%1000

v
%:[%] (-1

14
c2 ] 1)

P
=11 + n; *
P, 2xcp*Ty

P, 170.082 1'4/(0 4)
_For_ _ [1+0.97*—' ] '
101.325 2%1005+288

14/

P, [287.99] 0.4

114.88 130239

To7 = 302.39 K

T,=287.99 K

P07:114.88 kPa.

P, = 96.86 kPa
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Denklem 46 ile giristeki statik yogunluk, pg

py = -2 (46)

T R#Ty

96.86

= 0.287+287.99 = 3
P7 = 0287-287.99 p7=1.172kg/m

Bulunan degerler denklem 41°de yerine yazilacak olursa fan giris tip yarigap1 ., = 0.0881

m, boylece fan giris ¢ap1 176.21 mm olarak bulunur.

2 1.75
th - 2
g mx1.172%170.08%[1—0.82]

.5 =0.0881m

35433 = 2*xm* N x0.0881 N = 640.11dev/s N = 38000 rpm

Fanin tip yarigap1 bulunduguna gore fanin giris hub yarigapi :f—h = 0.8 oranindan denklem 47
fit
ile

r
O.OfSIZI = 0.8 rf,h = 0.0705m rf,h =70.5mm (47)

Bu noktadan sonra fan girisindeki bagil Mach sayisin1 kontrol etmek gerekmektedir. Denklem
48 ile bagil tip hiz1 hesaplanmstir. Tasarimda oncelikle akis katsayist 0.45 alinmis boylece ug
hiz1 377.83 m/s olarak bulunmustur. Ancak tipteki bagil Mach sayis1 414.46 bagil tip hizi ile
1.25 seviyesi ile transonik bolgeyi gegtiginden dolay1 devir ug hizi optimizasyonu kapsaminda

akis katsayis1 0.48° cikarilarak yeni tip hizinin 354.33 m/s olmasi saglanmistir. Boylece

diizeltilmis devrimiz 39000 rpm’den 38000 rpm olarak giincellenmistir.
V2 = 354.332 + 170.082 V;e = 393.03m/s

Ses hizi ise denklem 49 ile hesaplanmistir.

a=.,y*R*T, (49)
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a = V1.4 % 0.287 » 1000 * 287.99

a=340.16 m/s

Bulunan degerler denklem 50°de yerine yazilirsa,

Vat
M, =—=
7t =7,
_393.03
7t 7 340.16

(50)

M, = 1.15 olarak bulunmustur.

Bu durum 0.8 ile 1.2 araliginda olan bagil Mach sayilar: icin transonic bélgede olup

tasarimimizda asirt bir kayba neden olmayacaktir. Bu noktadan sonra fanin ¢ikis akis alani

statik basing, sicaklik degerlerinden bulunacak, statik yogunluk araciligi ile bulunabilmektedir.

Cevrimden fan ¢ikisindaki toplam sicaklik 342.76 K, ¢ikistaki toplam basing 178.06 kPa olarak

bulundugundan hesaplanan eksenel hizin sabit kaldigi kabuli ile ¢ikistaki statik basing ve

sicaklik ile yogunluk denklem 51, 52 ve 53 ile bulunmustur.

Car
Ty = Tog — —>
8 08~ Zucra
170.082
Tg =342.73 — ——
2%1.005%1000
T \Y/7—1
Pg = Pyg * (_8)
Tog
328.34 1-4/0-4
Py =178.06 (o)
342.73
_ P
Ps = ReTy
153.24

P8 = 5287432834

(51)
Tg = 328.34 K

(52)
Pg = 153.24 kPa

(53)

ps = 1.626 kg/m3
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Boylece fan rotor ¢ikis alanini denklem 54 ile hesaplamak miimkiindiir.

Ag = 2 54
8 pg*Caf ( )

1.75
A8 =
1.626%170.08

Ag = 0.00632 m?
Fan rotor girisindeki akis alan1 denklem 55 ile hesaplanmustir.

_ M
B pg*Cay

A, (55)

1.75

;= A; = 0.00877 m?
1.172%170.08

Ortalama akis alanin1 hesaplayarak ortalama yarigap1 denklem 56 ve 57 ile hesaplamak

mumkindir.

_ A;+4g

Am .

(56)

__0.0087740.00632

Am .

A, = 0.00754 m?

Baslangigta kabul edilen :f—h = 0.8 oranindan elde edilen fan girisindeki ¢y = 0.088 m ve
fit

Tsp = 0.0705 m degerlerinden giristeki ortalama yarigap (r;,,; = (0.088 + 0.0705)/2) ‘den

0.0792 m olarak belirlenmistir.
Ap =T *12, (57)
0.00754 =m *1;2, Tz =0.049

Buradan fanin rotor ¢ikis kanat yiiksekligi (h) denklem 58 ile hesaplanmaktadir.

h=—2
(Z*R*Tmz)

(58)

_0.00632
T (2#m%0.0792)

h, h, =0.0127 h,=12.7mm
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Fan rotoru ¢ikistaki tip ve hub yarigap1 asagidaki denklemlerden elde edilmistir.

T = Tm1 — h/2 (59)
m, = 0.0792 — 0.0127/2 m, = 0.0728 m T, =72.8mm
7 =Ty +h/2 (60)
. = 0.0792 + 0.0127/2 1. = 0.0855m . = 85.5mm

Fan rotoru girisindeki tip ve hub yarigcap1 asagidaki denklemlerden elde edilmistir.

Ag

hi = (2%TT5Tmz) (61)
h; = % h; = 0.0176 m h; = 17.6 mm

Th =1Tm — h/2 (62)

1, = 0.0792 — 0.0176/2 7, = 0.0704 m = 70.4 mm

7 =Ty +h/2 (63)

. = 0.0792 + 0.0176/2 . = 0.088 m r: = 88 mm

Rotor kanat genisligi ise ortalama kanat yiiksekliginin 1/3 kadar olarak hesaplanmaktadir.

iy = S22 h,, = 15.15 mm
hm
Wy = — wy =5mm (65)

Yarigaplar bulunduktan sonra fan kademesindeki agi ve hizlar bulunarak hiz {iggenleri

cizilmistir.
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Rotor girisinde IGV’nin olmadig1 ve eksenel hizin sabit kaldig: rotor kademesinde g6z oniine

alinirsa fan rotor girigindeki f3; acis1 denklem 66 ile bulunmustur.

U

tan f,; = Zf (66)
354.33 R

tan f;; = 170,08 B7: = 64.35

B1:  acisindan yararlanilarak denklem 67 ile giristeki bagil hiz hesaplanmustir.

_ _Car
Vae = o (67)
170.08
Voe = P V7 =392.91m/s

Kademedeki sicaklik artig1 akis doniis hizindaki degisim ile ifade edilmektedir. AC,, = Cyy gt —
Cy7¢ giriste Cy,1; = 0 olarak kabul edilirse, akis doniis hizi1 denklem 68 ile hesaplanabilir.

Rotordaki toplam sicaklik farki gevrimden 40.34 K olarak bilindiginden,

Cp * ATO

ACyw =~ (68)
AC, = PPt AC,; = 116.75m/s

Cikistaki Bg acis1 denklem 69 ile hesaplanmistir.

tan fBg; = Uf%iwgt (69)
tan g, = 20T Be: = 54.40°

Cikistaki bagil hiz ise denklem 70 ile hesaplanmaktadir.

Ve = C;‘% (70)
Vor = — 22 Vg, = 292.17 m/s
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Cikistaki a, acis1 denklem 71 ile hesaplanmistir.

C

tan ag, = == (71)
Caf
116.75

tan ag; = = ag, = 34.46°

Cikistaki mutlak hiz denklem 72 ile hesaplanmaktadir.

Cst = Ca/COSOth (72)

Car = 170.08/cos (34.46) Cg; = 206.28m/s

Elde edilen sonuglar neticesinde fan tip hiz tiggenleri Sekil 3.7 da gosterilmistir.

T°0LT="4D

U,=280.1 m/s
Root

Us =354.3 m/s

Tip

1°0LT =%

U,, =315.1 m/s
Mean

= wl':)

T'0LT

Sekil 3.7 Fan Rotor giris ve ¢ikisindaki hiz iiggenleri
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Fanin tipteki a¢1 ve hiz degerleri yukaridaki hesaplamalar ile bulunmustur. Fanin rotor
kanatlarmin kok ve orta kismindaki hiz ve agilarin hesaplamalari free vortex teorisine gore kok

ve orta kisimdaki tegetsel hiz degerlerinin bulunmasi ile yapilmastir.

U, =r*0 U, =0.0704*3979 U,=280.12 m/s (73)
Un =1r,*0 U, =0.0792*3979 U,, =315.14m/s (74)
tanf,, = Z—: (75)
280.12 B

tanf,, = 70,08 B =58.73
Un

tanf, = A (76)
315.14 Y

tanf,, = 170,08 B7m = 61.63
Cwer = Cyge * (:_;) (77)
Cwer = 116.75 + (32) C,sr = 145.92 m/s
tanag, = CZB" (78)

145.92 o

tanag, = ag,. = 40.63

tanfg, = W (79)
280.12-145.92 o
tanfg, = N IXlam Bgr = 38.27
Cwsm = Cwsgt * (:_;) (80)
Cuwgm = 116.75 + (=22 Cosm = 129.87 m/s
tanPgm = U’"_Cm (81)
315.14—129.87 o

tanPgy, = T Iro0s Bsm = 47.45
CWBm

tanagy = =; (82)
129.87 o

tanagm = -~ ag, = 37.06

Ca
= Cos for (83)
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170.08
c0s 58.73

Vo =

Cq

cos Bar

Ver =

17008
87 7 0s38.27

C
Vo, = -
M 005 Bim
170.08
V- =
M ™ 0561.63
C
Vo, = —2—
8m cos Bgm
170.08
V. =
8m c0s47.45
Ca
Cor = cosa
8r
170.08

8T 7 (£0540.63

Ca

C8m -

COS Agm

170.08

8M ™ (5537.06

V5,.=327.66 m/s

Vg, =216.63 m/s

Vom = 357.94m/s

Vgm = 251.51m/s

Cg, = 234.98m/s

Com = 213.13 m/s

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)

Yukarida yapilan hesaplamalar dogrultusunda V; bagil hizimizin tipte maksimum oldugu, C,

mutlak hizimizin kanat kok kisminda maksimum oldugu gériilmiis olup maksimum bagil mach

sayimizin tipte olustugunu gostermektedir [11].

Kok ve orta kissmda Haller sayis1 kontrol edildiginde Haller sayisinin 0.72 nin altinda

oldugu goriilmiistiir.

__cos Bor _

c0s 58.73

™™ cos B7r " c0s38.27
__ €0sf7;, _ €OS61.63
™M " cosPgm  COS47.45

= 0.708

= 0.702
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Agilar bulunduktan sonra Haller katsayisini tipe gore (denklem 89) tekrar kontrol etmek

gerekmektedir.

Vg _ cosfy

(89)

v, " cos Bs

__ €0s64.35
- c0s 54.40

H=0.74

Haller katsayisinin 0.75 olmasi kademe yiikleme (loading factor) oraninin yaklasik 0.3
civarinda kaldig1 Sekil 3.8 (a)’da, difiizyon katsayisinin (DL) ise 0.42 civarinda oldugu Sekil
3.8 (b)’de goriilmektedir. Bu durum bizim haller ve diflizyon katsayilarimizin tasarim igin

yeterli ve kayiplarin kabul edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir.

07 - : ; op
! / | /
W2/W1=0,6 !
WESR Y SRS NENI =00 R
he | |
2 I I =
§0v5 -------- i Sta e o o e 0
| )
2 1 ' 2 04
g 7 — --
-] I
M e | =t
= / 0,3 E
| o F=—————f——T ------]__
/ /
._‘_._——-"-"'"" I
02 - 0,2 4
03 04 05 0,6 02 0,4 06 08
Flow coefficient phi
(a) (b)

Sekil 3.8 Haller ve Diflizyon katsayilarinin elde edilmesi[15]

Fan rotor kanat sayis1 ise denklem 90 ile hesaplanmistir. Burada aspect ratio literatiire bagh

kalarak h/c=3 alinarak chord ortalama kanat yiiksekliginin denklem 91 ile hesaplanmasi

miumkindir.
2*TT*Ty
= 2 (90)
hm
c = Pl (91)

44




0.01515
Cc =
3

c=0.00505m

Kanat pitch degeri s/c oraninin havanm kanat ¢ikis agis1 ve doniis acisindan Sekil 3.9’daki

diyagramdan yaklasik olarak 2.5 elde edilerek denklem 92 ve 93 ile hesaplanmustir.

e =p1— B (92)
" = 64.35 - 54.40 £ =995°

s=25%*c (93)
s = 2.5 % 0.00505 s =0.012625m

Bulunan degerler denklem 94°de yerine yazilirsa fanda 38 adet rotor kanadinin olacagi bulunur.

__ 2xmx0.0754

n=———— n =37.52 n = 38 adet (94)
0.012625
50 \
40 \\
0 \
Q
9 \
_§, 30 N \\ N\
s \ \ \ slc
S ~ \ w
8 20— < AN
N~
'§ e \\ 1.5
= \\\\s
1° S
—
= \\\‘
0
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Air outlet angle B, (degrees)

Sekil 3.9 Dizayn akis sapma egrileri [15]

Reaksiyon orani ise denklem 95 ile bulunmustur.
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Am ] — St (95)

170.08+tan 34.46°+0
Ax1-— A=0.83
2%354.33

Fanin mekanik tasarimindan elde edilen degerler neticesinde olusan boyutlandirma Sekil

3.10°da gosterilmistir.

18.95 mm

18.95 mm

h

h

—— —

|
!
a el 4
| EIl £
NWefelf Efl=.
I E w |'R
{ g' 2 v N
. 1] R
m ot
ﬁ fL'%
. =
£
0
(=)
.,,,,S W
//:'

:‘_‘EéM

Sekil 3.10 Fanin mekanik tasarim sonunda elde edilen boyutlar
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Sekil 3.11°de AxStream’de tasarimi yapilan fanin hiz tiggenleri kanat kok, orta ve ug kisimlari

icin elde edilerek gosterilmistir. Hiz tiggenlerinde tegetsel hizlarin (U, = 280.54?, Up =

318.26%,Ut = 355.97 m/s) el hesaplamalar1 ile (U, = 280.12?,Um = 315.14?,Ut =

354.33 m/s) birbirlerine ¢ok yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.

Calc section_1 In solve Rotor_1-1

Calc section_2 In sohve Rotor_1-1

ORTA

Calc section_3 In solve Rotor_1-1

b2 mfs

=23.5¢ n. deq
A = 90,000000 tan. deg
K1=27.100922 tan. deg

Sekil 3.11 AxStream ile yapilan tasarimin hiz tiggenleri

3.2 iki Boyutlu Akis Yolu Analizi

3.2.1 Famn Iiki Boyutlu Akis Yolu Analizi

Fanin performans ¢evriminden elde edilen sinir degerler Sekil 3.12°de gosterildigi gibi

AxStream yazilimina girilerek fan tasarimina baslanmistir. Fan ¢ikisinda akisi diizenlemek

maksadiyla stator kanatlari kullanilmigtir. Fan tasariminda inlet kullanmildigr Kkabul
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edilmistir. Bu nedenle cevrime 0.5 Mach eklenmistir, bovylece T01=302.39 K, P01=114.88

kPa olarak hesaplanmistir. Mekanik tasarimda elde edilen 141 mm’lik hub ¢apina gére kanat

yiiksekliginin 20 ile 30 mm arasinda olacak sekilde mekanik tasarim degerleri arasinda kalacak

sekilde 5000 iterasyon ile yapilmistir.

Data Unit Min Yalue Max
Boundary conditions

inlet total pressure kFa 114.520000 0.000000 114.880000
inlet total temperature K 302.400000 273.150000 302.400000
total pressure at outlet kFa 175.064000 0.000000 173.064000
mass flow rate kgfs 1.750000 p.000000 1.760000
inlet flow angle tan. deg | 90.000000 p.000000 q0.000000
Guide vanes exit angle tan. deg | 30.000000 f.000000 30.000000
shaft rotational speed rpm 38000.000000 0.000000 38000.000000
Parameters

hub diameter mm 141.000000 0.000000 141.000000
1st stage hlade height 11 mrm 20.000000 0.000000 40.000000
witk coefficient (Lu/U2"2) = 0.600000 0.000000 0.900000
specificwork gradient (Lu_z/Lu_T) = 0.a00000 p.000000 1.000000
meridional wvelocities gradient (Cm_z/Cm_1) |- 1.000000 0.000000 1.000000
Constraints

numkber of stages = 1 0 1

Hub diameter limit mrm 1.000000 0.000000 10000.000000
Tip diameter limit mrm 1.000000 0.000000 10000.000000
mocdule axial length limit e 0.000000 0.000000 1000000000000000.0

Sekil 3.12 AxStream yaziliminda fan tasarimi i¢in girilen geometrik ve sinir degerler

Yapilan tasarima ait ilk sonuglar Sekil 3.12’de goriilmektedir. Sonuglara gore fan giicti 84 kW,
is katsayis1 0.49, akis katsayis1 0.46 olarak belirlenmistir. Kanat yiiksekliginin ise 15.7 ile 20.0
mm arasinda degistigi goriilmekte olup toplam verim % 85 olarak elde edilmistir. ilk tasarim

sonuglarindan sonra 2D akis yolu optimizasyonu yapilarak Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Parameter Unit Bestin space Bestin Applied Picked
show solution solution

id solution number 2235 2235 2235 2235
M power 46127086 84612708 84612708 84612708
eff_ts hydraulic total-to-static eficiency = 0.631556 0.631556 0.631556 0631556
eff_tt hycraulic total-to-total efficiency = 0.8395878 0.8395878 0.8395878 0.8395878
aff_pt polytrapic efficiency = 0560884 0560884 0560884 0.860884
effd_ts diagram total-o-static efficiency = 0.640922 0.640922 0.640922 0640922
effo_tt diagram totalto-total efficiency = 0.852333 0.852333 0.852333 0.852333
Gin mass flow rate at inlet ko/s 1.750000 1.750000 1.750000 1.750000
Ft axial thrust il 2h0.695465 2b0.695465 |250.695465 | 2B0.695465
Lt single number of A-weighted sound powe| - 117.962887 117.962887 117962887 (117.962887
LpA A-weighted sound pressure level ata pref - 37920462 37920462 37920462 97920462
angln flow angle at inlet = 30.000000 30.000000 30.000000 30.000000
phi_ averaged flow coefficient = 0.458184 0.458184 0.458184 0.458184
psi_ averaged work coefficient = 0.493769 0.493769 0.493769 0.493769
dH diffusion factar by de Haller (we fw1) = 0.647369 0.647369 0.647369 0.647369
maxDegx | equivalent diffusion factar = 1.906053 1.906053 1.906053 1.906053
numStages | number of stages = 1 1 1 1
minElacde | min blade height mm 16.274930 16.274930 16.274930 16274930
mexBlade | max blade height e 20.006074 20.006074 20.006074 20.006074
minFh min reaction = 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
maxFh mex reaction = 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
rnaxl max circurmferential velocity my's 320.349317 320.349317 320.349817 | 320.349817
mextdach | max Mach number = 1.1358331 1.1358331 1.1358331 1.1358331
axlen axial length mm 24.233292 24.233292 24.233292 24.233292
minCth min hub diameter mm 141.000000 141.000000 [141.000000 |141.000000
mexCh mex hub diarmeter frirm 141.000000 141.000000  (141.000000 |141.000000
minDi min tip diameter mm 171549861 171549861 [171.549861 |171.549861
mexDit mex tip diameter mm 181.012149 181.012149  [181.012149 | 181.012143
minLos min welocity sguare coefficient = 0.927788 0.927788 0.927788 0927788
mess total blades mass kg 0.257491 0.257491 0.257491 0257491

Sekil 3.13 AxStream yazilimindan elde edilen ilk tasarim sonuglari

Akis yolu optimizasyonu “meanline calculations” ile 1.75 kg/s’lik kiitle debisine karsilik
toplam ¢ikis basinci olan 178.06 kPa’a 500 iterasyon ile itere ettirilip bulunmustur. Akis yolu
geometrisi degistirilerek 2D akis optimize edilmistir, optimizasyon sirasinda fan giicliniin
performans ¢evriminde elde edilen deger olan 71 kW’ta kalmasi ve toplam verimin % 85’in
tizerinde kalmasi hedeflenmistir. Sekil 3.14 optimizasyon sonrasinda elde edilen akis yolunu
akis egrileri ile birlikte gostermektedir. Optimizasyon sonrasi fan ¢ikis toplam basincinin 170
kPa, toplam ¢ikis sicakliginin 342.6 K olarak gergeklestigi gortilmiistiir. Elde edilen fan giicti
71.7 KW, toplam verim ise % 84 olarak tespit edilmistir. Ozellikle akis giris kismindaki bagil

Mach sayis1 kontrol edilmis sekilden de goriilecegi lizere bagil Mach sayisinin rotor tipinde
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1.14 degerinde kaldig1 ve el hesaplarina yakin deger verdigi goriilmiis, akisin transonik bolgede

kaldig1 tespit edilmistir.

329
ST - 3381

3336

3292

3247
320 3|
3158
1.3
3086, aI

3024

N 71.877932 kW
eff_tt0.841572 -
eff_pt 0.862572 -
eff ts 0 490623 -
Gaut 1.750000 Kg/s

=
2

Sekil 3.14 Fanin 2D akis yolu analizi ve optimizasyon sonuglari
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Rotor kanat boyunun giriste 18.95 mm, ¢ikista ise 14.88 mm, fanin eksenel genisliginin ise
17.69 mm oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon sonrasinda elde edilen akis yolu geometrisi
rotor ve statorda olmak tizere Sekil 3.14’te gosterilmistir. Buna gore rotor girisindeki kanat tip
yarigap1 89.46 mm, ¢ikistaki kanat tip yarigap1 85.38 mm, giristeki kanat hub yarigap1 70.5 mm,
¢ikis hub yarigapi ise 70.5 mm olarak elde edilmistir. Stator girisindeki tip yarigap1 85.1 mm,
¢ikisindaki tip yarigap1 84.96 mm, stator giris ve ¢ikisindaki hub yarigaplarinin 70.5 mm oldugu
goriilmiistiir. Rotorda 38 kanat, statorda ise 37 adet kanadin oldugu goériilmektedir. Giris akis
alanlar1 rotor ve stator icin sirastyla 0.009526, 0.007134 m?, ¢ikis akis alanlar ise 0.007288,
0.007067 m? olarak optimizasyon sonras1 gerceklesmistir. Fan kanatlar1 arasindaki akis 2D
CFD analizi ile AxStream yaziliminda kontrol edilerek kanatlar optimize edilmistir. 2D akis
analizinde giris kiitle debisine, 6000 adet iterasyon ile 0.00001 yakinsama Kriterine itere
ettirilmistir. Giris kosullarinda diistk tiirbiilans ve tiirbiilans modeli olarak Kw-SST modeli

secilmistir. Analizde kullanilan parametreler Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Rotor 2D akis analizinde genel olarak giris ve ¢ikis sinir degerlerinin saglandigi ve akigin
gerceklestigi goriilmistiir. Ancak Rotor kanatlarinin kanat ucu giris kisminda bagil Mach
sayilarmin 1.5 civarina ¢ikmasi ile akisin siipersonik bolgeye gectigi ve bu kisimlarda bir miktar
bogulma meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.17). Bu durumun kanat formunun optimize
edilmesi ile giderilebilecegi degerlendirilmektedir. Stator kanatlarindaki akis incelendiginde
akisin sorun oldugu bagil Mach sayilarinin kok kisminda 1.055 maksimum degeri ile transonik
bolgede kaldigi goriilmektedir (Sekil 3.17). Kanat orta ve ug¢ kisimlarinda ise 0.8 civarinda

olmasi akisin gayet iyi oldugunu gostermektedir.
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ROTOR STATOR

Property Unit  Value | Value
1 |A1 inlet annulus area |m22  |0.009526 [ 0.007134
2 |let channel inlet width m 0.018957 0.014594
3_[on tipciameteratinet [ (O IRDIE:
4 |D1m meanline diameter at inlet m 0.159957 0.155594
5 |Dih hub diameter at inlet m 0.141000 0.141000
6 |A2 outlet annulus area m*2 |0.007288 0.007067
7 |le2 channel outlet width m 0.014882 0.014469
8 |D2t tip diameter at outlet m 0.170764 0.169938
9 |D2m meanline diameter at outlet m 0.155882 0.155469
10 (D2h hub diameter at outlet m 0.141000 0.141000
1 |B axial length m 0.017693 0.025781
12 (B1h channel hub axial offset at inlet m 0.000000 0.000000
13 [B1t channel tip axial offset at inlet m 0.001102 0.000019
14 (B2h channel hub axial offset at outlet m 0.017693 0.025781
15 |B2t channel tip axial offset at outlet m 0.016446 0.026055
16 [ax1h hub axial position at inlet m 0.000000 0.021743
17 |axit tip axial position at inlet m 0.001102 0.021762
18 |ax2h hub axial position at outlet m 0.017693 0.047525
19 |ax2t tip axial position at outlet m 0.016446 0.047799
20 |angth hub inlet slope angle deg 0.000000 0.000000
21 |angit shroud inlet slope angle deg -12.765966 |[-2.118185
22 |ang2h hub outlet slope angle deg 0.000000 0.000000
23 |ang2t shroud outlet slope angle deg -12.765966 |[-2.118185
24 | bUseMachineM use machine calc models settings - ¥ %4
25 |z number of blades - 38 37
26 |shaftName shaft custom name - Shaft_1 0.129720
27 |rs shaft rotational speed pm 38000.000004f 0.000135
28 |dshr rotor radial clearance mean diameter |m 0.171264 6
29 |[dr1 inlet bushing diameter m 0.129720
30 |dr2 outlet bushing diameter m 0.129720 None
31 [md disk width distribution parameter - 0.000000 173143.1274
32 (b0 disk width at inner diameter m 0.000000 0.010000
33 |[bl disk width at outer diameter m 0.000000 0.000013
34 |srg surface roughness grade - 6 O
35 |[shroudType |shroud type - no shroud O
36 |sideStream sidestream type - None 0.000000
37 [Re Reynolds number along throat - 154224 66794 axial -> axig
38 |eps turbulence intensity - 0.010000 0.141910
39 |wvz fluid kinematic viscosity m*2/s |0.000015

Sekil 3.15 Fanin 2D akis yolu optimizasyonu sonrasinda elde edilen geometrik degerler
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[ Descript Ut Value

2 Mesh quality of blade to blade - 5 =
6 Calculate centrifugal loads - I

16 |Relative time sub step - 1.000000

m Mumber step calculations - 6000

19 [Convergence criteria - 0.000010

20 Use previous result = r

22 | Calculate for given MFR. - Inlet -
23 [Manual change data - N

24 [Mass flow rate kg/s 1.750000

27 |Outlet static pressure kPa 135.710087

28 |CFD order - 2.000000

29 | Viscosity = ~

30 [Turbulence initial = low @
31 Turbulence models - K-w SST -
32 |[Temperature blade K 273.150000

36 [Inlet hub extension mm 3.911004

a7 Inlet shroud extension mm 3.911004

38 | Outlet hub extension mm 3.911004

39 [OQutlet shroud extension mm 3.911004

40 | Working fluid - Ideal gas A

Sekil 3.16 Fan 2D CFD akis yolu analiz parametreleri
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Sekil 3.17 Fan rotoru 2D CFD akis kontrolii
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Fanin 2D akis analizinden sonra 3D akis analizi AxStream yazilimin CFD modiilii yapilarak
tasarimin  kontrolii yapilmistir. CFD analizinde 1355775 adet mesh atilarak akis yolu
olusturulmustur. 40000 iterasyon ile giris kiitle debisine ve giice gore iterasyon yapilmis olup
yakinsaklik kriteri olarak 0.00001 belirlenmistir. Giriste diisiik tiirbiilans verilerek Ko-SST
tiirbiilans modeli segilerek CFD analizleri yapilmistir. Fanin CFD analiz sonuglari raporu Sekil
3.18’de verilmistir. CFD sonuglarina gore 1.75 kg/s giris kiitle debine karsilik ¢ikis kiitle debisi

1.744 olarak gergeklesmistir.

--- POTENTIAL FLOW ANALYSIS ---

Time 132.29 sec

Number of Nodes 1351420

Number of Elements 1355775

Number of Degrees of Freedom 1351420

REPORT
Area inlet 1.0280e+004 mm2 Area outlet 6.9970e+003 mm2
Mass flow rate inlet 1.7500e+000 kg/s Mass flow rate outlet 1.7440e+000 kg/s
Power -6.9380e+001 Kw
Force rotor axial -2.9020e+002 N
KINEMATICS
velocity absolute inlet 1.4600e+002 m/s velocity absolute outlet 1.7690e+002 m/s
Vv abs axial inlet 1.4450e+002 m/s Vv abs axial outlet 1.7320e+002 m/s
VvV abs radial inlet -2.0790e+001 m/s V abs radial outlet -7.4220e+000 m/s
Vv abs circumferential inlet -2.7670e-017 m/s V abs circumferential outlet 4.3380e+000 m/s
Vv abs meridional inlet 2.0790e+001 m/s V abs meridional outlet 3.6230e+001 m/s
Flow angle to axial dir atan(Cu/Cz) -1.0970e-017 deg Flow angle to axial dir atan(cCu/cz) 1.4350e+000 deg
Flow angle to axial dir atan(Cr/Cz) -8.1850e+000 deg Flow angle to axial dir atan(Cr/Cz) -2.4540e+000 deg
velocity relative inlet 3.5520e+002 m/s velocity relative outlet 1.7690e+002 m/s
VvV rel circumferential inlet 3.2140e+002 m/s Vv rel circumferential outlet 4.3380e+000 m/s
Mach number rel inlet 1.0360e+000 - Mach number rel outlet 4.9120e-001 -
Flow angle to axial dir atan(wu/wz) 0.0000e+000 deg Flow angle to axial dir atan(wu/wz) 0.0000e+000 deg
dKk/dt abs frame inlet 2.172e-018 dKk/dt abs frame outlet 6.840e-001
THERMODYNAMICS

Ideal Gas R 2.8750e+002 3/(kg K) cp 1.0060e+003 3/(kg K) cv 7.1880e+002 1/(kg K) cp/cv= 1.400e+000
Pressure static inlet 1.0898e+005 Pa Pressure static outlet 1.4554e+005 Pa
Pressure total in abs frame inlet 1.2236e+005 Pa Pressure total in abs frame outlet 1.7224e+005 Pa
Pressure total in abs frame ratio 1.4076e+000 -
Pressure total in rel frame inlet 2.1273e+005 Pa Pressure total in rel frame outlet 1.7224e+005 Pa
Temperature static inlet 2.9169e+002 K Temperature static outlet 3.2224e+002 K
Temperature total in abs frame inlet 3.0229e+002 K Temperature tot in abs frame outlet 3.3779e+002 K
Temperature total in abs frame ratio 1.1175e+000 -
Temperature total in rel frame inlet 3.5437e+002 K Temperature tot in rel frame outlet 3.3779e+002 K
Enthalpy static inlet . 2.9326e+005 J/kg Enthalpy static outlet 3.2446e+005 J/kg
Enthalpy total in abs frame inlet 3.0475e+005 J/kg Enthalpy total in abs frame outlet 3.4042e+005 J/kg
Enthalpy total in rel frame inlet 3.5673e+005 1/kg Enthalpy total in rel frame outlet 3.4042e+005 3/kg
Enthalpy total isentropic abs out 3.3564e+005 J/kg Enthalpy static isentropic outlet 3.1987e+005 J1/Kkg
Density inlet 1.2775e+000 kg/m3 Density outlet 1.5692e+000 kg/m3
Entropy inlet 4.8442e+001 13/(kg K) Entropy outlet 6.3948e+001 J/(kg K)
Entropy outlet - Entropy inlet 1.5506e+001 3/(kg K)
Efficiency total to total 8.6594e-001 - Efficiency total to static 7.6708e-001 -

Sekil 3.18 Fanin CFD analiz sonug raporu

Fanin gii¢ isterini 69.38 kW oldugu, 290 N’luk bir eksenel yiikk uyguladigi, toplam verimin
%86.5 olarak gergeklestigi goriilmektedir. Gii¢ degerinin performans ¢evrimindeki 70.5 KW lik
gii¢ degerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Giristeki toplam mutlak basincin 122.3 kPa
cikistaki basmcim ise 172.24 kPa oldugu ve fan basing oraninin 1.41 oldugu tespit edilmistir.

Toplam basinglarda fan girisinde 4, ¢ikisinda ise 6 kPa’lik ¢evrim performans analizleri ile
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farklarin oldugu goriilmektedir. Giris toplam sicakligin 302.39 K, ¢ikis sicakligmin ise 337.79
K ile performans ¢evrim degerlerini sagladig1 goriilmiistiir. Bagil Mach sayisinin giriste 1.036
cikista ise 0.49 olarak gergeklestigi ve giris Mach sayisinin transonik bolgede kaldigi
goriilmektedir. Genel olarak CFD analizleri fan tasariminin ve 2D akis yolu optimizasyonunun
performans ¢evrimi ile uyumlu oldugunu gdstermistir. CFD analizlerinden elde edilen 3D akis
yolu toplam basing, sicaklik ve bagil Mach sayilar1 Sekil 3.19°de gosterilmistir. Akis yollar
incelendiginde Rotor kanat giris u¢ kisminda (LE) toplam basincin 48 kPa’a kadar, toplam
sicakligim ise 266 K’e kadar diistiigii goriilmektedir. Bu kisimda bagil Mach sayisinin 1.58 ile
stipersonik bolgeye gegmesi nedeni ile akisin toplam basing ve sicakliginda bir diisii oldugu
goriilmektedir. Stator kisminda ise akisin ¢ok yavasladigi bolgeler Mach sayisimin diisiistinden
anlasilmaktadir. Bunun nedeni stator kanatlarinin uzun ve fazla sayida olmasinin akis ile kanat
arasidaki strtiinmeyi arttirip akisin yavaslamasima sebep olmasidir. Bu durumlar kanatlarin

optimizasyonu ile detay tasarim raporunda diizeltilecek bir husus olarak not alinmustir.
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Sekil 3.19 Fanin CFD analizleri sonucunda 3D akis yolunda toplam basing ve sicaklik ile

bagil Mach sayilariin degisimi
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3.5.2 Al¢ak Basing Tiirbini Mekanik Tasarimi ve Hesaplamalari

LPT’nin mekanik tasariminda akis yollar1 alanlarinin ve tiirbin kanat ytiksekliklerinin
hesaplanmasi yapilmistir. Hesaplamalar yapilirken hiz tggenleri ve a,f agilariin
hesaplamalar1 yapilmistir. Tasarimda fani tahrik eden LPT’nin giris kisminda akis1 diizenlemek
maksadiyla stator kanatlari kullanilmigtir. Bu kapsamda hesaplamalarda Sekil 3.20°de
gosterilen indisleme ile numaralandirma yapilmis ve sekildeki notasyonlar geometri

tanimlamalar1 i¢in kullanilmistir.

Annulus | '
area A

'3 a

Sekil 3.20 LPT kademesi notasyonlar ve kademe numaralandirilmasi [11]

Havacilikta kullanilan gaz tiirbinlerinde akis katsayisi (flow coefficient) literatiire gore 0.5 <
@ < 1.5 araliginda, is katsayisi sayisi (work coefficient) ise 0.8 < ¢ < 2.8 araliginda
alinmaktadir [14]. Hesaplamalarda akis katsayis1 @ = 0.8 olarak, is katsayis1 ( = 2.1 olarak
Sekil 3.21°‘deki Smith diyagramidan alinmistir. Bu noktadan sonra tiirbin stator ve rotor

kanatlarinda hiz tiggenlerinin olusturulmasi ve «, 8 agilart hesaplanmistir.

56



Sekil 3.21 Smith diyagrami [15]

Rotor kanatlarindaki ¢ikis , B, a¢is1 denklem 96 ile hesaplanmaktadir. §- agisinin hesabinda
swirl angle agisinin tiirbin ¢ikisinda 20°'den fazla olmasi nozuldaki kayiplar arttiracagindan
tirbin ¢ikist igin bu ag1 degerini O ile 10° olarak almak kayiplarin makul derecelerde kalmasini

saglayacaktir [11].

tan a; = tan §; — % (96)

1
0=tanﬁ7—ﬁ

Oncelikle @, = 0 i¢in tan §, = 1.25, B, = 51.34° olarak hesaplanmustir. Bu deger ., = 10°
icin ise denklem 40 ile tan a; = 0.1763 olarak hesaplanmistir. Buradan tan 8, = 1.426 olup
B7 = 54.97° bulunmustur. Denklem 97 ile reaksiyon orani (a) her iki a; acis1 i¢in
bulunmustur. Swirl agilarinin diistik kullanilmast durumunda reaksiyon oranlarmin 0.5
degerinden diisiik olmas1 gerekmektedir. Burada a, = 10° i¢in 0.56 reaksiyon orani, a; =0
ise 0.47 reaksiyon orani hesaplanmig olup, 0.47 reaksiyon oraninin hiz ii¢genlerinde diisiik

kayiplar ile simetri vereceginden 0.47 segilerek hesaplamalara devam edilmistir.
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tan 8, = % (%IIJ + ZA) (97)

tan 53.52 =L(1*2.1+2A) A=0.56
2%0.8 \2

tan 51.34 =L(3*2.1+2A) A=0.47
2x0.8 \2

LPT rotor kanatlarina giris 8¢ agis1 denklem 98 ile hesaplanmistir.

tan g = 5o (& — 24) (98)

1

tan B¢ = Y (21-2%047) B¢ = 35.94° olarak hesaplanmustir.

Tiirbin rotorundaki ag agist denklem 99 ile ag = 63. 14° olarak bulunmustur.

tan f¢ + % =tan ag (99)

0.724 +— = tan a ag = 63.14°

Bu noktadan sonra LPT rotor girisindeki eksenel hizin bulunmasi gerekmektedir. LPT
girisindeki kiitle debisi m; pr = 0.69 kg /s olarak bilindigine gére ve fanin hubi tiirbinin tipine
aradaki sigil mesafesi ve kleranslar i¢in 8 mm birakilip, diisiilerek esitlenmis olup denklem 100

ile hesaplanmuistir.
TeLpr = Ty — 4 (100)
T, LPT = 70.5 — 4 riLpr = 66.5mm

Hub/tip oran1 LPT i¢in 0.6 olarak kabul edilmistir. Buradan LPT nin hub yaricapini denklem

101 ile hesaplamak miimkiindiir.

- 06 (101)

Tt

"~ 0.6 1, = 0.04m R = 40mm
0.0665
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Buradan denklem 102 ile tiirbin ug¢ hizi bulunmustur.

Uppre =2*m* N *1¢ 1 pr (102)
Uppre = 2 *m x 640.11 * 0.0665 Uipr: = 267.46m/s

Tiirbin rotor girisindeki eksenel hiz Cag ise denklem 103 ile akis katsayisindan hesaplanmustir.

P =t (103)

Urpt t

0.8 = %

= — Cag =213.968m/s
267.46

Cag = Ca; = C; = 213.968 oldugunu kabul ederek, rotor kanat girisindeki mutlak hiz ise

denklem 104 ile C¢ = 473.58 m/s olarak hesaplanmistir.

Co = 2o (104)
6

cos ag

213.968
CcOos 63.14

6 = Co =473.58m/s

Rotor ¢ikisindaki bagil hiz ise denklem 105 ile hesaplanmuistir.

213.968
A —— V;, =342.514m/s
Ca
cos a;
213.968
5=~ C; =C;=213.968m/s
_ Ca6
6= cosh. (107)
213.968
b= Ve =264.28m/s
tanag, = (rr—’:) * tandgy, (108)
0.05325 0
tan63.14 = (Tooe) * tanden Qg = 67.93
tana;, = (Tr—’:) * tana,, (109)
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0.0532
0.0641

tan0 = ( ) * tand .,

Um
Ca

tanfem = (Tr—’:) *tanag, — (:—;) *

0.05325

tanfsm = (0.0665 ) * tan67.93 — (0.05325

Um

—(tm Ie
tanf, = (Tt) xtanda,,, + (rm) * c.

r 0.0641\  3979+0.0532
tanf,, = (—m) * tan0 + ( )*
Te 0.0532 213.96

T,
tanag = (r—r) * tanag,
t

0.040
0.0665

tan63.14 = ( ) * tanag,

T
tana,; = (T—T) * tana;,
t

0.0423

tan0 = (
0.0641

) * tanay,

Ur

tanfe, = tanag, — —
Ca

3979%0.0423

tanfe, = tan63.64 — Ny

U
tanf,, = (:—:) *tanay, + (g) * -

T Ca

0.0665) " 3979%0.0423
0.0423 213.96

tanf,, = (%) * tan0 + (
t
Vem = Cae * S€CBem

Vem = 213.96 * sec36.44

Com = Cue * SECUGm
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0.0665 ) " 3979+0.05325

213.96 Bem = 36.44°
B7m = 50°
g, = 63.64°
a7 = 0°
Ber = 51.87°
B = 51.04°

Vem = 172.13 m/s

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)



Com = 213.96 * sec67.93

Vom = Cq7 * S€Cﬁ7m

Vom = 213.96 * sec50

Ver = Cqe * S€CPor

Ver = 213.96 * sec51.87

Cor = Cqe * SECQgy

Cor = 213.96 * sec63.64

V7r = Cay * secfy,

Vs = 213.96 * sec51.04

Com = 569.44m/s

Vom = 332.86 m/s

Ver = 346.52m/s

Cer = 481.88m/s

V5. =340.3m/s

(118)

(119)

(120)

(121)

Elde edilen degerler ile rotordaki giris ve ¢ikis hiz iicgenleri Sekil 3.22°de gosterildigi iizere

¢izilmistir.
Uy=168,3 m/s
U,,=211,7 m/s
= ¢ g &
oS iy c N ) ,,Jqﬁo s
L 4 — ™ <
o ,\‘(\ % i‘q g‘ (98] I 6 5/
Q (P/,CP S o Q'\"“ 7 ‘1‘56
Root Mean
U,=2674 m/s
o &
o 5 %
& g F
) z o S
Ny 6(*%
/>
ER)

Tip

Sekil 3.22 Rotor giris ve ¢ikisindaki hiz tiggenleri
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Yukaridaki hesaplamalar ile tiirbin rotorunun tip kismina ait agilar ve hizlar hesaplanmistir free
vortex dizayndan kok ve orta kisim i¢in ag1 ve hiz degerleri asagida gosterildigi sekilde

hesaplanmistir.

Rotor girisindeki esdeger sicaklik giristeki mutlak hiz kullanilarak denklem 122 ile

hesaplanmustir.
Tyg — T, = 5 (122)
06 67 2ucy
2
Toe — Ty = —022% Tos — Tg = 97.68 K

2%1.148%1000

Rotor girisindeki statik sicaklik degeri denklem 46°dan elde edilen degerden T¢ = 947.32 K
olarak hesaplanmistir. Tiirbin rotor kanat girisindeki ideal sicaklik diisiimii denklem 123 ile
bulunmustur. Denklem 94°te stator kayip katsayisini (loss coefficient, Ay) 0.05 olarak

alinmustir.

473.58%

Ts — T = 0.05 % ———
2%1.148%1000

Te—Tj =4.88K (123)

Denklem 123 kullanilarak rotor girisindeki ideal sicaklik T/ = 942.436 K olarak

hesaplanmistir.

Rotor kanat girisindeki statik basing ise denklem 124 ile hesaplanmaktadir.

Pos _ (Tos y/v—1
s _ (TG,) (124)
4
18527 _ ( 1045 ) Py =122.56 kPa
Pg 942.436
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Rotor kanat girisindeki statik yogunluk denklem 125 ile bulunmustur.

Pg

Pe = ReT, (125)

12256
P6 = 4287+947.32

pe = 0.4508 kg/m3

LPT rotor girisindeki akis alan1 denklem 126 ile Ag = 0.00715 m? olarak hesaplanmustir.

My

A6 = pe*Cag (126)

0.69

Ag=——— Ag = 0.00715 m?
0.4508%213.968

Stator girisindeki statik sicaklik T's denklem 127 ile stator girisindeki statik yogunlugu bulmak

maksadiyla hesaplanmistir.

Ty = Ty — 55 (127)
5 = Tos =5,
2
Ty = 1045 — 2 Ts = 1025.06 K
Stator girigsindeki statik basing (Psg) denklem 128 ile hesaplanmustir.
Py = Pos < (22) 77 (128)
5 — o5 Tos
1.333/1.333-1
Py = 18527 + (*e) Ps = 171.519 kPa

Statik basing ve sicaklik bulunduguna gore statik yogunluk denklem 129 ile

hesaplanabilmektedir.

Ps

Ps = (129)

T R+Ts

171.519

= 0287+1025 06 = 3
P6 = 0287-1025.06 ps =0.583 kg/m
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Stator girisindeki kiitle debisi, yogunluk ve mutlak hiz bilindigine gore stator girisindeki akis

alani (Ag) denklem 130 ile hesaplanmustir.

A5 _ " (130)

 psCas

0.69

s = —— As = 0.00553 m?
0.583%213.968

Son olarak rotor ¢ikis akis alaninin hesaplamak i¢in rotor ¢ikisindaki toplam sicaklik degeri

(Ty7)’yi statik sicaklik ve basing degerleri bulmak maksadiyla hesaplamak gerekmektedir.
To7 = Tos — ATs (131)
Ty7 = 1045 — 90.47. To7; =954.53 K

Rotor ¢ikisindaki statik sicaklik (T~) denklem 132 ile hesaplanmuistir.

c;
Z*Cpg

T; =To7 —

(132)

213.9682

T, = 954.53 — ——2" __
2%1.148%x1000

T, =934.59 K

Statik sicakligin bulunmasi ile statik basing denklem 133 ile hesaplanabilmektedir. Bu
hesaplama i¢in Oncelikle rotor ¢ikisindaki toplam basinci bularak, buradan statik basinci

denklem 133 ile hesaplayalim.

Pys

Po7 = = (133)
( /T07)
185.27
P07 1.333/1.333-1 P()7 = 128.94 kPa

(1045/954.53)

Toplam rotor ¢ikis basincinin bulunmasindan sonra rotor ¢ikisindaki statik basing denklem 134

ile hesaplanmigtir.
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_ T, y/v-1
P; = Py7 * (To7) (134)
934501 1.333/1.333-1

P, = 128.94 + (o) P, =118.5 kPa
Boylece rotor ¢ikisindaki statik yogunluk denklem 135 ile bulunmustur.

P
p7 = R*7T7 (135)

1185
P7 = 5287-934.59 p7 = 0.4418 kg/m’
Rotor ¢ikisindaki akis alan1 denklem 136 ile hesaplanmustir.
A, = 136
7 p7xCa, ( )

Ay =—2 A; = 0.0073 m?

0.4418%213.968

Akis alanlar1 hesaplandiktan sonra alanlara gore rotor i¢in ortalama akis alan1 denklem 137

hesaplanmistir.

_ A7 +A6

Am 5

(137)

__0.0073+0.00715

Am 3

A, =0.007225 m?

Denklem 137 ile hesaplanan ortalama akig alanindan ortalama yarigap (r,,) asagida verilen

denklem ile bulunmustur.
T =T+ 1

T = (0.04 + 0.0665)/2 rm=0.05325m 71, =53.25mm
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Rotor girisindeki kanat yiiksekligi asagidaki denklem ile hesaplanmustir.

e —1, =h;

h; = 0.0665 — 0.04 h; =0.0265m  h; =26.5mm

LPT rotor ¢ikisindaki kanat yiiksekligi (h) denklem 108 ile hesaplanmaktadir.

h=—22 (138)

(2x1r*1y)

0.0073

hy=———
0 (2#m+0.05325)

h, = 0.02182 h, = 21.82 mm

LPT rotor ¢ikistaki tip ve hub yarigap1 asagidaki denklemlerden elde edilmistir.

T, =1y, —h/2 (139)
r, = 0.05325 — 0.02182/2 , = 0.04234 m r, =42.34 mm
% =Ty, +h/2 (140)
1+ = 0.05325 + 0.02182/2 . = 0.06416 m . =64.16 mm

Rotor kanat genisligi ise ortalama kanat yiiksekliginin 1/3 kadar olarak hesaplanmaktadir.

h, = Ulz;h) (141)
hyy =SS h,, = 24.16 mm
w, = m w, = 8 mm (142)
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Alanlara gore stator i¢in ortalama akis alan1 denklem 143 ile hesaplanmustir.

_ Ast4e

Am .

__0.00553+0.00715

Am .

A, = 0.00634 m? 143
m

Denklem 113 ile hesaplanan ortalama akis alanindan ortalama yaricap denklem 144 ile

bulunmustur.
Ay, =T *12
0.00634 = m * ;2 Tm2=0.0449m  1,, =44.9 mm (144)

Buradan stator ¢ikis kanat yiiksekligi (h) asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

__ %
ho - (2#10*1y)
h, = —20715 h, =0.02534m  h, =25.34mm

T (2+m%0.0449)

LPT stator ¢ikis tip ve hub yarigap asagidaki denklemlerle elde edilmistir.

Th = Ty — h/2 (145)
1, = 0.0449 — 0.02534/2 m, = 0.03223 m r,=32.23mm
Ty =Tmy —h/2 (146)
r; = 0.0449 + 0.02534 /2 1 = 0.05757 r; =57.57 mm

LPT stator giris tip ve hub yarigap asagidaki denklemlerle elde edilmistir.

__ 4
hi - (2#70*72)
h, = — 200553 h;=0.0196m  h; =19.6 mm

(2*m%0.0449)
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Th = Tma — h/2 (147)

1, = 0.0449 — 0.0196/2 1, = 0.0351m L, =35.1mm
Ty =Ty —h/2 (148)
. = 0.0449 + 0.0196/2 1 = 0.0547 m . =54.7mm

“s/c” oranlarim1 Stator ve rotor igin bulduktan sonra kanat¢iklarin en/boy oranmin h/c
belirlenmesi ve buna gore kanatcik sayilarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu oranin etkisi
varsayima agiktir ve direk olarak titresimi ya da gerilmeyi etkiler. Cok kiigiik bir deger kayiplari
arttiracaktir, fakat cok yiiksek bir deger de titresimi fazlasiyla arttiracaktir. Bu tasarimda h/c
orani, 3 olarak secilmistir [11]. Kademedeki stator ve rotor kanatgiklarinin ortalama yiiksekligi;
Fana benzer sekilde LPT rotor kanat sayisi ise denklem 149 ile hesaplanmistir. Burada aspect

ratio (h/c=3) alinarak chord ortalama kanat yiiksekliginin denklem 150 ile hesaplanmasi

mumkindir.

n= —Z*Z*Tm (149)

c="lm (150)
3

¢ = 202416 ¢ = 0.00805 m

3

Kanat pitch degeri s/c oranin1 rotor kademesindeki B¢ ve 87 acilarindan Sekil 3.22’daki

diyagramdan yaklasik olarak 0.8 elde edilerek denklem 151 ile hesaplanmuistir.
S=S*cC (151)
s = 0.8 x0.00805 s=0.00644m
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Bulunan degerler denklem 149°da yerine yazilirsa LPT de 24 adet rotor kanadinin olacagi

bulunur.

_ 2x1*x0.02416

ng = 0.00644 ng =23.57 Ng = 24 adet

Stator kanatlar1 i¢in h,;, = 0.02247 m degeri Sekil 3.23’den elde edilmistir. Rotor kanatlarina

benzer sekilde h/c=2, ortalama yarica ise ;,, = 0.04498 m alinarak, 31 adet kanat bulunmustur.

0.02247
Cc =
2

c=0.0011235m

s = 0.8%0.00749 s =0.008988m

__ 2xmx0.04498

ne = ng = 31 adet
0.008988

Relative inlet
| gas angle (o4 or )
DO
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Sekil 3.23 Optimum pitch/chord oranlart diyagrami [11]

Tiirbin tasariminda elde edilen geometrik degerler Sekil 3.24’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.24 LPT icin elde edilen mekanik tasarim degerleri

Son olarak LPT rotorunun giris ve ¢ikisindaki Mach sayilar1 hesaplanarak, akisa gore

stipersonik hizlara ¢ikilip ¢ikilmadigi kontrol edilmistir. Giristeki Mach sayis1 denklem 152 ile

__GCe
Mg = oo (152)
Mg = &3>0 Mg =0.78 olarak bulunmustur.
V1.333%0.287¥947.321000

LPT rotor ¢ikisindaki Mach sayis1 ise denklem 153 ile

—__ G
M, = R, (153)
M, = 213508 M, =0.36 olarak bulunmustur.
V1.333+0.287+934.59+1000

Sonug olarak hesaplanan Mach sayilarinin 1’in altinda olmasi nedeni ile akisin siipersonik

seviyelere ¢ikmadig1 goriilmiistiir.
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El hesaplamalari ile yapilan LPT tasarimindan sonra CFD analizi ile gergeklenen kanat ve akis
yolu optimizasyonundan sonra elde edilen 1D AxStream tasarim sonuclart Sekil 3.24°de
gosterilmistir. Dizayn baslangicinda 0.85 olan akis katsayisi 1.34’e yiikselmistir. Is katsayis1
ise 2.39°dan 2.60° a yiikselmistir. Tiirbin genisleme orani ise 1.48 ile 1.41 olarak ¢evrimde
hesaplanan degere ¢ok yakindir. Rotor ve stator giris ve ¢ikislarindaki akis alani ile ilgili
AxStream’den alinan geometrik sonuglar Sekil 3.25’de gosterilmistir. Buna gore rotor
girisindeki alan 0.008163 m?, ¢ikisindaki alan ise 0.008723 m? olmustur. Rotor girisindeki hub
capt 0.084521 m, ¢ikisinda ise 0.082504 m olurken, giris tip ¢ap1 0.1324 m, c¢ikisinda ise
0.13384 m olarak elde edilmistir. Akis alaninin genigligi giriste 0.0239 m, ¢ikista ise 0.02566
m olarak elde edilmistir. Rotorun eksenel genisligi 0.0162 m olarak elde edilirken rotor kanatgik
sayisinin 26 oldugu gériilmiistiir. Stator akis alaninda ise giris degeri 0.00710 m?, ¢ikis degeri
ise 0.007962 m? olmustur. Giristeki hub ¢ap1 0.08711 m, ¢ikistaki degeri 0.08484 m olarak elde

edilmistir. Stator tip giris ve ¢ikis ¢caplari sirasiyla 0.12905 m ve 0.13166 olmustur.
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Property Unit Value
1 Gin mass flow rate at inlet kg/s 0.690000
2 Gout mass flow rate at outlet kg/s 0.689997
T e 5 s
4 eff_tt hydraulic total-to-total efficiency - 0.855238
5 eff_ts hydraulic total-to-static efficiency - 0.520892
6 effd_tt diagram total-to-total efficiency - 0.862479
7 effd_ts diagram total-to-static efficiency - 0.525302
8 uC0_ averaged isentropic velocity ratio - 0.315247
9 psi_ averaged work coefficient - 2601378
10 phi_ averaged flow coefficient - 1.345382
11 It_in total enthalpy at inlet kJ/kg 1051.531250
12 Tt_in total temperature at inlet K 1045.000000
13 Pt_in total pressure at inlet kPa 195.759391
14 Tout total temperature at outlet K 948.529230
15 Pt_out total pressure at outlet kPa 131.716756
16 Pst_out stat. pressure at outlet kPa 99.657291
17 psr total-static pressure ratio - 1.964326
18 ptr total-total pressure ratio - 1.486215
19 H isentropic heat drop total-to-static kJ/kg 184.795842
20 Ht isentropic heat drop total-to-total kJ/kg 112.551950
21 Lu specific work kJ/kg 97.073713
22 mass total blades mass kg 0.199831
23 axl_a_GE |auxiliary losses (GE) kJ/kg 0.000000
24 eel_a exit energy loss kW 47.659757
25 eel_r exit energy loss ratio - 0.717570
26 Nsp Specific speed - 0.869639

Sekil 3.25 Optimizasyon sonrasi LPT degerleri

AxStream ile yapilan tasarim sonucunda elde edilen akis alan1 geometrik degerleri 6zet olarak
Sekil 3.26’da gosterilmistir. El hesaplamalar1 ile elde edilen akis yolu ile AxStream
yazilimindan elde edilen akis yolu geometri degerlerinin ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir. Sekil
3.27 AxStream ile tasarimi yapilan LPT nin hiz iiggenlerini gostermektedir. Hiz liggenlerinde
tip hizinin rotor giris ve ¢ikisinda 263.48 ve 266.29 m/s oldugu goriilmekte olup bahse konu
deger el hesaplarinda elde edilen 267.46 m/s’lik tip hizi ile ortiismektedir. Sekil 3.29 tasarimi
yapilan LPT’nin stator ve rotor kanatlarin1 gostermektedir. El hesaplamalari ile yapilan

geometrik tasarimlarin AxStream ile elde edilen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir.

72



ROTOR STATOR

Property (Unit Value Value
1 |A1 inlet annulus area m?2 |0.008163  |0.007120
2 |l channel inlet width m 0.023953 0.020969
3 |Dit  tip diameter at inlet : 0.132428 0.129051
4 |D1m meanline diameter at inlet m 0.108475 0.108082
5 |[D1h hub diameter at inlet m 0.084521 [0.087112
6 |[A2 outlet annulus area m*2 | 0.008723 [0.007962
7 |lc2 channel outlet width m 0.025668 0.023413
8 |D2t tip diameter at outlet m 0.133840 0.131667
9 |[D2m meanline diameter at outlet m 0.108172 0.108254
10 |D2h hub diameter at outlet m 0.082504 0.084841
1 [B axial length m 0.016279 0.013636
12 |B1h channel hub axial offset at inlet m 0.000000 0.000000
13 |B1t channel tip axial offset at inlet m 0.003421 0.000000
14 |B2h channel hub axial offset at outlet m 0.016279 0.013636
15 | B2t channel tip axial offset at outlet m 0.014400 0.014416
16 |ax1h hub axial position at inlet m 0.015709 0.000000
17 |axit tip axial position at inlet m 0.019130 0.000000
18 |ax2h hub axial position at outlet m 0.031988 0.013636
19 |ax2t tip axial position at outlet m 0.030109 10.014416
20 |angth hub inlet slope angle deg -3.544963 -4.761220
21 |angit shroud inlet slope angle deg 3.680133 5.183579
22 |ang2h hub outlet slope angle deg -3.544963 -4.761220
23 |ang2t shroud outlet slope angle deg 3.680133 5.183579
24 | bUseMachi| use machine calc models settings - %% %4
2501z number of blades - 26 25
26 | shaftName | shaft custom name - Shaft_1 0.078005
27 |rs shaft rotational speed rom [ 38000.000000| 6
28 |dshr rotor radial clearance mean diameter [m 0.139983 1.000000
29 (vt shroud thickness m 0.002000 1
30 (dr inlet bushing diameter m 0.078005 Reactive nozz
31 |dr2 outlet bushing diameter m 0.078005 None
32 |md disk width distribution parameter - 1.500000 31438.031913
33 (b0 disk width at inner diameter m 0.030204 0.010000
34 |b1 disk width at outer diameter m 0.000000 0.000076
35 |zlw number of lacing wires - 0 O
36 |btg moisture separation groove - O O
37 |srg surface roughness grade - 6 Ll
38 [pa partial admission ratio - 1.000000 0.000000
39 |ps steam shield ratio - 0.000000 axial -> axial
40 (VI moisture separator location - without 0.097248
41 |sealType [seal type - Straight-Smoo

Sekil 3.26 Optimizasyon sonrasi rotor ve stator geometrik degerleri
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B =49.900231 tan. deg = = 27.007540 tan. deg

A=29010565 tan. deg
K1 = 64.154479 tan. deg

A =40.392271 tan. deg
K2 = 28.705696 tan. deg

Kg 15696 tan. deg

KOK

Calc section_2 In solve Rotor_2-1 Calc section_2 Out solve Rotor_2-1

C=301.734726 mis C = 280248878 m/s
W= 177.513660 m/s - W = 453.194816 m/s
U = 215.829390 m/s e U = 215.227906 m/s
B = 80.269757 tan. deg - p B = 27.416697 tan. deg
A = 35439792 tan. deg / / A =48.126006 tan. deg
K1 = 89367649 tan. deg P S K2 = 27.416576 tan. deg
W A 6576
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Calc section_3 In solve Rotor_2-1
C = 266.756658 m/s

W= 185661713 m/s W = 466.736037 m/s
U = 263488573 m/s U = 266.298688 m/s
B = 109.548400 tan. deg B= tan. deg

A =54076206 tan. deg
¢ K2 = 25990270 tan. deg
= 25990270 tan. deg

A =40986314 tan. deg
K1=111.399651 tan. deg

3 Uc

Sekil 3.28 AxStream ile yapilan tasarimin hiz iiggenleri
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Sekil 3.29 Tasarimi1 yapilan LPT rotor ve stator kanatlari
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3.3.2 Alcak Basing Tiirbini Iki Boyutlu Akis Yolu Analizi

Performans ¢evrimi yapilan aft fan modiiliiniin 1D ve 2D akis yolu analizleri performans
cevriminden elde edilen sinir degerler AxStream yazilimina girilerek (Sekil 3.30) 1D akis yolu
sonuglari tiirbin ve fan kisimlari i¢in elde edilmistir. Yazilimda LPT nin tasarimini yapabilmek
icin tlirbinin devir sayisin1 bulmak gerekmektedir. Fan kismindaki hesaplamalardan fan igin
bulunan devir degerinin N = 38000 rpm LPT iginde gegerli oldugunu goz Oniine
alarak LPT devri olarak yazilima 38000 rpm (Sekil 3.30) girilmistir. AxStream yaziliminda
girilen sinir degerleri 5000 iterasyon igin en yiiksek isentropik verimi bulunan hub ve tip ¢aplar

ile kanat yiikseklikleri geometri sinirlamalarimiza uyacak sekilde segilmistir.

Data Unit Min Yalue Max
Boundary conditions

inlet total pressure kPa 186.270000 0.000000 1686.270000
inlet total ternperature K. 1045.000000 273.150000 1045.000000
total pressure at outlet kPa 128.660000 0.000000 128.660000
mass flow rate kots 0.690000 0.000000 0.690000
inlet flow angle tan. deqg | 30.000000 0.000000 30.000000
shaft rotational speed rpm 38000.000000 0.000000

Parameters

tip diameter i 120.000000 0.000000 120.000000
Rotor diameter ratio (D2/01) = 1176000 0.000000 1.333000

15t stage blade height 1 mm 20.000000 0.000000 £5.000000
hub reaction = 0.300000 0.000000 0.800000
isentropic velocities ratio (ufCao) = 0.100000 0.000000 1.000000
heat drop gradient (H_z/H_1) = 1.000000 0.000000 1.000000
merndional velocities gradient (Cm_z/Cm_1] | - 0.900000 0.000000 1.100000
module admission ratio = 1.000000 0.000000 1.000000
Constraints

number of stages = 1 0 1

Hub diameter limit mim 1.000000 0.000000 10000000000
Tip diameter limit mm 1.000000 0.000000 10000000000
module axial length lirmit eyl 0.000000 0.000000 1000000000000000.00
total blades mass ki 0.000000 0.000000 1DDDDDDDDDDDD.DDDD[II

Sekil 3.30 AxStream yazilimina ¢evrimden elde edilen degerlerin girilmesi

Degerler girilirken tiirbin rotorunun tip/hub orani 1.176 ile 1.333 araliginda itere ettirilmistir.

Kanat yiiksekligi ise 20 ile 30 mm arasinda olacak sekilde girilmistir.
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Sekil 3.31’de gosterilen geometri degerlerimize uygun (hedeflenen 120 mm tip ¢apini, 80 mm
hub capini asmamak) % 88 isentropik verime sahip bir iterasyon sonucu segilerek 2D akis yolu
icin dizayn noktasi se¢ilmistir. Segilen dizayn noktasi i¢in akis katsayis1 @ = 0.9, is katsayisinin
(work coefficient) i = 2.53 oldugu goriilmektedir. Tiirbinin trettigi giicti 71.3 kW olarak elde
edilirken, denklem 16 ile tiirbinin drettigi giiciin 70.5 kW oldugu hesaplanmistir. Gereken
tiirbin giicii 2D akis yolunun optimizasyonu ile elde edilmistir. Optimizasyon dncesi elde edilen

akis yolu ve akis yolundaki basing ile sicaklik degerleri Sekil 3.31’de gosterilmistir.

Parameter Unit Bestin Bestin Applied Picked
space show solution solution

id saolution number - 77 774 774 77
il power (3% 62113794 | 62113794 62113794 62113794
eff_ts hiydraulic totalto-static efficiency - 0.615267 0615267 0E152E67 0.B15267
eff_tt hydraulic totalto-tatal efficiency - 0.865211 0865211 0865211 0.865211
effd_ts diagram total-to-static efficiency - 0.620996 0620996 0620996 0.620995
effd_tt diaciram total-to-total efficiency - 0.873267 0.873267 0873267 0.873267
eff_cool_ts cooled turbine totalHo-static efficiency |- 0615267 0615267 0E152E67 0615267
eff_cool_tt cooled turbine total-Hototal efficiency = 0865211 0.865211 0865211 0865211
eff BSC Internal efficiency by BSC formulation - 0770733 0770733 0770733 0770733
Gin mass flow rate at inlet ks 0.690000 0.690000 0.690000 0.690000
uza_ averaged isentropic welocity ratio - 0.444539 0.444539 1.444539 0.444539
phi_ averaged flow coefficient - 0.906628 0906628 0906628 0.906628
psi_ averaged work coefficient - 2530177 2530177 2530177 2530177
max3tress maximum blade stress MFa 142864234 | 142864234 | 142.864234 142 864234
num3tages number of stages - 1 1 1 1
minBlade min blade height mm 19.004676 | 19.004676 19.004616 19.004616
maxBlade max blade height mm 20.404467 | 20.404467 20.404467 20.404467
minRh min reaction = 0501749 0501749 0501749 0501749
mexRh max reaction = 0501749 0501749 0501749 0501749
rrgxl) ma circurnferantial welocity s 240470712 | 240470712 | 240470712 240.470712
rmaxhdach max Mach numkber = 0.804716 0.804716 0.804716 0.804716
axlen axial length mm 13.460235  |13.460235 13460235 13.460235
minDh min hub diameter mm 71.366473 | 71.366473 71.366473 71.366473
mexCh max hub diameter mm 100.454805 [100.454805 |100.454805 100.454805
rinDt min tip diameter mm 120.000000 {120.000000 (120.000000 120.000000
a0t max tip diameter mm 141263738 [141.263738 [141.263738 141.263738
rminLos minwelocity sguare coefficient - 0931519 0931519 0931519 0.9315149
Mass total blades mass kg 0.072937 0072937 0072937 0.072937

Sekil 3.31 Segilen dizayn noktasinin aerodinamik ve geometrik degerleri degerleri

LPT icin 2D akis yolu analizinde yazilimda verilen . = 0.69 kg/s kiitle debisine karsilik
cevrimde belirtilen LPT giris basincina 500 iterasyon ile itere ettirilerek giiciin 67 kW ve
verimin % 86 olmasi hedeflenmistir. Akig yolunun optimizasyon onceki goriiniimi Sekil
3.32’de gosterilmistir. Optimizasyon oncesi rotor ve stator kanat sayilari tasarimi yapilan LPT

icin sirasiyla 61 ve 52 olarak belirtilmistir.
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Akis yolunun 2D optimizasyonu yapildiktan rotorun eksenel uzunlugu 9 mm’den 16.3 mm’ye
¢ikmus, rotor ve stator kanat sayisi ise sirasiyla 26 ve 25’ya diismiistiir. Sekil 3.33’te 2D akis
yolunun optimizasyonu sonrasinda elde edilen akis gizgileri (mor egriler) ile mutlak toplam
basing, sicaklik ve Mach sayisiin degisimi gosterilmistir. Akis yolu optimizasyonundan sonra

LPT’nin toplam isentropik verimi % 88, tiirbin giicii ise 71.41 kW olarak elde edilmistir.

P, kPa T.K

1026

1735

1017

167.6

988.9

N §7.980040 KW
eff_tt0.871727-
eff_ts 0.603839 -
Gout 0.690000 kg/s

Sekil 3.32 Optimizasyon 6ncesi akis yolunun goriiniimii

78



P, kPa
185.3]
.
1728
166.5
160.2
154
1477
1415
1352.

1289

16,2768 oy o

N 71.418834 KW
eff_tt 0.886559 -
eff_ts 0.644633 -
Gout 0.778751 Kg/s

1035.

1025

I .
07673
0 1131.

0659

1014 0.6048

1004
9939
9837
8735 :
963 3.

9531

0.5507]
0.4965|
0.4423
0.3882,

0.334
02798

Sekil 3.33 Optimizasyon sonrasi akis yolunun goriiniimii

LPT’nin 2D akis yolunun optimizasyonu sonrasi giris ¢ikis sicaklik ve basing degerlerinin
cevrimden elde edilen degerler ile uyumlu oldugu ve ¢ikistaki bagil Mach sayilarinin en yiiksek
deger olarak 0.76 degerini gordiigii tespit edilmis olup akisin siiper sonik hizlara ¢ikmadigi
gorilmiistiir. 2D akis analizi AxStream yazilimida 2D CFD analizi yapilarak kanatlardaki akis
3D CFD analizi 6ncesi kontrol edilmistir. Sekil 3.34 stator kanatlarinin 2D CFD analizi kanat
kok, orta ve ug¢ kisimlarinda olmak tizere mutlak basing, sicaklik ve Mach sayilar1 kontrol

edilmistir.
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Ptabs, kPa Ttabs, K

2137 1136
2045 1125.

1953 114

Mach, -
0.8077]

0.7201

0.6325
1861 1102

0.5449

0.4573
0.3697
0.2821
0.1945
0.1089

0.01929

176.9; 1091

167.7] 1080
158.5) 1069’
1493 1058]
1401 1047]

1308 1036

KOK

Mach, -

0.6607
0.5887'

05168

Ptabs, kPa

191.5)
1856

1796

Ttabs, K

10899
1092.
1086

1737 0.4448

1877 10 0.3728

1074
1008 0.3008
1559 1068/
0.2288
1499 1061
01589

144) 1055,

0.08489]

138 1049

0.01291

1043

Ptabs, kPa

1859
“N

1775

Ttabs, K

1087
|

1075

Mach abs, -

06208

n.sﬁlsl
04892

1733
1069 04235
1691
1062, 0.3578
164.9
1058 0.2021
1607
1050 0.2263
1565,
1044, 0.1608
1523
1038) 0.09493
1481

1032 002921

Sekil 3.34 Stator kanatlarmin 2D CFD akis analiz sonuglari

2D CFD analizleri giriste diisiik tiirbiilans, K-wsst tiirbiilans modeli kullanilarak 5000 iterasyon
kullanilarak yapilmistir. Genel olarak 2D CFD akis analizinde stator kanatlarinda herhangi bir
bogulmanin olmadig1 veya akisin super sonik hizlara ¢ikmadigir goriilmektedir. Kanat kok
kisimlarinda ise giris basincinin 213 kPa degerlerine kadar ¢iktigi goriilmiistiir. Kanat
sirtlarinda ise Mach sayilariin 0.80’e kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum kanat formunda
yapilacak optimizasyon ile dizeltilebilecektir. Sekil 3.35 ise rotor kanatlarindaki 2D akis
analizini gostermektedir. Kanat giris u¢ kisimlarinda (leading edge) akisin hizlanmasi ile 1
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Mach hizlara yaklasilmis olup bu bolgelerde basincin 220 kPa’ kadar yiikseldigi goriilmektedir.
Kanat optimizasyonu sonucunda 2D akisin 3D akis analizi AxStream yazilimmda kontrol
edilmistir. Daha delismis CFD analizleri Ansys CFX yazilimi ile detay tasarim raporu igin
yapilacaktir. CFD analizinde stator ve rotor kanatlarina ile akis yolunu olusturmak maksadiyla
775 532 adet Mesh atilmisgtir. Cevrimden alinan smir degerleri yazilimin AXCFD modiiliine
girilerek 40000 iterasyon i¢in giris Ve ¢ikis kiitle debisinin 0.69 kg/s’ye degerinin yakinsamasi
baz alinmistir. Yakisama Kriteri olarak 0.00001 alinmis olup baslangigta diisiik tiirbiilans ve
genel olarak k-oSST tiirbiilans modeli secilerek analiz icra edilmistir. Akis yolu duvarlari
hesaplamalarda adyabatik olarak kabul edilmistir. Sekil 3.35 CFD tasarim1 yapilan LPT’nin
CFD sonuglarin1 gostermektedir. CFD analiz sonug raporu incelendiginde giris kiitle debisinin
0.69 kgfs, ¢ikis kiitle debisinin ise 0.688 kg/s oldugu ve analizde kiitle debilerinin yakinsadigi
giris Ve ¢ikis kiitle debisi balansinin saglandigi goriilmektedir. Analiz sonucunda LPT’den 65.5
kKW gii¢ elde edildigi goriilmekte olup el ile yapilan 71 kW hesabina yakin bir deger elde
edilmigtir. LPT i¢in CFD sonucunda hesaplanan eksenel kuvvet 198.8 N olarak ger¢eklesmistir.
Toplam basinglar incelendiginde 185.01 kPa giris basincina karsilik, 130.96 kPa ¢ikis basinci
elde edildigi gortilmekte olup s6z konusu degerlerin el hesaplari ile uyustugu goriilmektedir.
LPT’ye giris toplam sicakliginin 1046 K olup, ¢ikis sicakligi 950 K olarak ger¢eklesmistir. Bu

deger el hesabu ile yapilan 949 K degerine ¢ok yakin bir deger olarak elde edilmistir.
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Ptabs, kPa
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1956
1794

163.2]

Ptabs, kPa
221.5]

206.1
1906
1751
159.7:
1442,
1288
1133

97.88|

8242

Ptabs, kPa
215§

2014

1879
174.4
1608
1473
1338
1202

106.7)

9315

Ttabs, K

Ttabs, K

1118

Ttabs, K

1114

Mach abs, -
0.9439

0.8489

0.754
0.659
0.564
0.469;
0374
0.279
0.184)

0.08901

Mach abs, -
0.8601

0.7797
0.6993

06189

05385

0.4581
03777
0.2973

0.217,

01366

Mach abs, -
1.085

0.9827
0.8806
0.7785
0.6763

05742

0.4721

0.37,

0.2679)

0.1657

Sekil 3.35 Rotor kanatlarmin 2D CFD akis analiz sonuglari
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LPT’ nin toplam verimin % 96.3 oldugu goriilmekte olup el hesaplarinda yapilan %91 verim
kabuliiniin tizerinde bir verim elde edilmistir. Ayrica giris bagil Mach sayisinin 0.38, ¢ikis bagil

Mach sayisinin ise 0.81 olmasi akisin siiper sonik hizlara ¢gitkmadigini géstermektedir.

REPORT
Area inlet 4,9830e+003 mm2 Area outlet 6.9870e+003 mm2
mass flow rate inlet 6.9000e-001 kg/s Mass flow rate outlet 6.8820e-001 kg/s
Power 6.5500e+001 Kw
Force rotor axial 1.9880e+002 N
KINEMATICS
velocity absolute inlet 2.4840e+002 m/s velocity absolute outlet 3.1050e+002 m/s
v abs axial inlet 2.4700e+002 m/s Vv abs axial outlet 2.3350e+002 m/s
v abs radial inlet 2.7050e+001 m/s v abs radial outlet 2.5820e+001 m/s
v abs circumferential inlet 1.7320e-017 m/s Vv abs circumferential outlet 2.0150e+002 m/s
v abs meridional inlet 2.7050e+001 m/s Vv abs meridional outlet 2.0470e+002 m/s
Flow angle to axial dir atan(cu/cz) 4.0180e-018 deg Flow angle to axial dir atan(cu/cz) 4.0790e+001 deg
Flow angle to axial dir atan(cr/cz) 6.2510e+000 deg Flow angle to axial dir atan(cr/cz) 6.3090e+000 deg
velocity relative inlet 2.4840e+002 m/s velocity relative outlet 4.8960e+002 m/s
v rel circumferential inlet 1.7320e-017 m/s v rel circumferential outlet 4,2910e+002 m/s
Mach number rel dnlet 3.8860e-001 - Mach number rel outlet 8.1210e-001 -
Flow angle to axial dir atan(wu/wz) 0.0000e+000 deg Flow angle to axial dir atan(wu/wz) 0.0000e+000 deg
dk/dt abs frame inlet -6.186e-019 dk/dt abs frame outlet 7.675e+000
THERMODYNAMICS
Ideal Gas R 2.8750e+002 1/(kg K) ¢p 1.0060e+003 3/(kg K) cv 7.1880e+002 1/(kg K)  cp/cv= 1.400e+000
Pressure static inlet 1.6676e-001 MPa Pressure static outlet 1.0938e-001 MPa
Pressure total in abs frame inlet 1.8501e-001 MPa Pressure total in abs frame outlet 1.3096e-001 MPa
Pressure total in abs frame ratio 7.0784e-001 -
Pressure total in rel frame inlet 1.8501e-001 MPa Pressure total in rel frame outlet 1.6869e-001 MPa
Temperature static inlet 1.0153e+003 K Temperature static outlet 9.0280e+002 K
Temperature total in abs frame inlet  1.0460e+003 K Temperature tot in abs frame outlet 9.5072e+002 K
Temperature total in abs frame ratio  9.0892e-001 -
Temperature total in rel frame inlet  1.0460e+003 K Temperature tot in rel frame outlet 1.0219e+003 K
Enthalpy static inlet 1.0216e+006 1/kg Enthalpy static outlet 9.0855e+005 1/kg
enthalpy total in abs frame inlet 1.0530e+006 1/kg Enthalpy total in abs frame outlet 9.5681e+005 1/kg
enthalpy total in rel frame inlet 1.0530e+006 3/kg enthalpy total in rel frame outlet 1.0285e+006 1/kg
Enthalpy total isentropic abs out 9.5314e+005 31/kg Enthalpy static isentropic outlet 9.0536e+005 3/kg
Density inlet 5.7011e-001 kg/m3  Density outlet 4.2086e-001 kg/m3

Entropy inlet
Entropy outlet - Entropy inlet
efficiency total to total

@
1.1775e+003 3/(kg K)

&~

.7902e+000 1/(kg K)
9.6330e-001 -

Entropy outlet

efficiency total to static

k
1.1823e+003 J/%kg K)
6.5154e-001 -

Sekil 3.36 LPT CFD analiz sonug raporu
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Sekil 3.37 CFD analizi ile elde edilen toplam basing, sicaklik ve yogunluk ile Mach sayisi

degisimlerini akigta 3D olarak gostermektedir.

Ptabs, kPa

251.9]
233.4.

215

Mach abs, -
1.354

1.204

Ttabs K
1243

1205

1167

Ro, ky/m3
06083,

0.5656
05229
0.4802
0.4374
0.3947

0.352

0.3092

0.2665

02238

Sekil 3.37 CFD analizi ile elde edilen toplam basing, sicaklik ve yogunluk ile Mach

sayilarmin akis ile degisimi
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3.3 Malzeme Secimi

Aft fan modiiliiniin her bir elamaninda tiretim sirasinda kullanilacak malzemeler Sekil
3.38’de gosterilmistir. Buna gore nozullar ve arka mukavemet elemani Inconel 718 nikel
alasimindan, yaglama borusu korozyona karsi direngli olmasi agisindan AISI 304 ¢eliginden

imal edilecektir.

| 1206,
inconel 718  inconel 625
Inconel 718 AISI 304
<]
>
! N
AISI 201
o
inconel 718 7 :
[ ~ |
inconel 718
AI7075 Inconel 625

Sekil 3.38 Aft modiilii i¢in malzeme seg¢imi

Tiirbin disk, kanatlart ile fan disk ve kanatlari ile LPT girisindeki stator kanatlari1 ve yapi
elamani Inconel 625 alasimmdan imal edilmesi planlanmistir. Aerodinamik gegis elamani ve
tizerindeki dis muhafaza elamani Inconel 718 alasimindan imal edilecektir. Fan rotor diskinin

dis muhafazas1 hafif olmasi ve asir1 sicakliga maruz kalmamasi nedeni ile Al7075 serisi
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aliminyumdan imal edilmesi planlanmistir. Modiil igerisindeki saftin AISI 204 ¢eliginden imal

edilmesinin mukavemet ve maliyet acisindan uygun olacag: degerlendirilmistir.

Tasarimi yapilan modiiliin agirlik degeri segilen imalat malzemelerine gore Solidworks
yazilimindan 3.68 kg olarak elde dilmis olup 4 kg’yi gegmeme sartini sagladigr Sekil 3.39°dan

goriilmektedir.

AFT-FAN JET ENGINE 6gesinin kdtle ézellikleri
Konfigtirasyon: Default
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

IKijtle = 3.69 kilogram

Hacim = 547196.70 milimetre kiip
Yiizey alani = 704108.34 milimetrekare
JKitle merkezi: ( milimetre )

X = 108.66

Y =-0.02

Z =000

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( kilogram * milimetrekare )
Kitle merkezinden alinmis. . | g

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 12789.78 i
ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 1279739
1z = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 1633027

Atalet momenti: ( kilogram * milimetrekare ) |
JKitle merkezinden alinmis ve cikti koordinat sistemi ile hizalanmis. »

Lxx = 16330.27 Lxy = -3.44 Lxz = 0.00 T I
Lyx = -344 Lyy = 12797.39 Lyz = 0.00 Y If
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 12789.78 i
Atalet momenti: ( kilogram * milimetrekare ) —ﬂ
Cikti koordinat sisteminden alinmis.
Ixx = 16330.27 Ixy =-11.71 Ixz = 0.00
lyx = -11.71 lyy = 56315.08 lyz = 0.00
Izx = 0.00 lzy = 0.00 Izz = 56307.46

Sekil 3.39 Aft fan moiiliiniin boyutlar1 ve Solidworks yazilimindan alinan agirlik degeri

3.5.3 Aerodinamik Gegis Par¢asinn Mekanik Tasarim ve Hesaplamalar

HPT ile LPT arasindaki akisin gegisi i¢in aerodinamik bir ge¢is kanalinin (duct)
tasarlanmas1 gerekmektedir. Aerodinamik parca i¢in performans i¢in AxStream yaziliminda
HPT tiirbini tasarlanmis ve akis yolu optimize edilmistir. Optimize edilen akis yolunun ¢ikis
kismina LPT’nin elde edilen stator hub ve tip yarigap degerleri giris degerleri AxStream duct
¢ikis degerleri olarak girildiginde Sekil 3.40°da gosterilen duct elde edilmistir. Aerodinamik
parcanin LPT girisindeki kanal yiiksekliginin 15.52 mm, HPT rotor ¢ikisindaki kanal
yiliksekliginin ise 17.91 mm oldugu ve HPT c¢ikisinda 17.34°’lik bir sehimin oldugu
goriilmektedir. Aerodinamik gecis parcasinin eksenel uzunlugunun ise 50.58 mm oldugu
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goriilmektedir. Sekil 3.41°de tasarimi yapilan aerodinamik parcanin 3D tasarim gorinimi

verilmistir.

LPT Stator Girigi

HPT | -

17.34°

15.52 mm

17.91 mm

50.58 mm

Sekil 3.40 Aerdinamik gecis parcasinin mekanik 2D tasarim gorseli

Sekil 3.41 Aerodinamik gegis parcasinin 3D goriinimii
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3.5.4 Sicak Nozul Mekanik Tasarimi

Sicak nozul mekanik tasarimi AxStream yazilimi ile yapilmistir. Nozul ¢ikis alani
0.00747 m? olarak performans ¢evriminde hesaplanmisti. Nozul ¢ikis ¢ap1 alandan D, =
0.0975 m olarak bulunmustur. Nozulun eksenel uzunlugu 80 mm olarak alinarak Sekil 3.41°de
goriilen yakinsak nozul tasarimi yapilmistir. Nozul ¢ikis agiz yiiksekliginin 18.76 mm olarak
goriilmektedir. Yakinsak nozullarda koniklik acis1 15° olarak alinmasi nedeniyle 15° koniklik

agis1 verilmistir [19].

EJ_ N 71418634 kW R(86.349073,63.317796)
= eff_it0.886559 -

o= eff_ts 0644633 -

™1 Gout0.778731 kyis

&

Sk i

it

40

35
[

Sekil 3.43 Mekanik tasarim1 yapilan nozulun 3D goriintiisii
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Sekil 3.43’te tasarimi yapilan nozul goriilmektedir.

3.5.4 Soguk Nozul Mekanik Tasarimi

Soguk nozul mekanik tasariminda fan stator ¢ikis alani ve soguk nozul ¢ikis alanlari
bilindiginden degerler AxStream’e girilerek soguk nozul Sekil 3.44 ve 45°de goriilen sekilde
tasarlanmistir. Nozul koniklik agisi sicak nozula gore ¢izim sirasinda ayarlanmistir. Elde edilen

geometri Solidworks yazilimina ihra¢ edilerek mekanik tasarim ¢izimi icra edilmistir.

95 100
F

T,

I 0, T TR S

Sekil 3.45 Soguk nozul tasariminin 3D goriintiisii
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3.7  Yaglama Konseptinin Detaylar:

Bilyeli rulmanlarin yakit ile yaglanmasi kararlastirllmis olup yakit borusu modiil
mukavemet elemaninin igerisinden gegecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.46). Buradaki sorun
mukavemet elamani igerisinden gececek yakit borusunun bir kisminin sicak nozul ¢ikis
kisminda digerinin ise LPT giris kisminda kalmasindan dolay1 yakitin buharlagsma sicakligina

ulasarak buharlagsmasidir. Bu nedenle nozul toplam ¢ikisindaki statik sicakligin

T; =900.95 K oldugu ve sicak nozul ¢gikisindaki mutlak hizin €, = 351? oldugu dikkate

alimdiginda nozul ¢ikisindaki toplam sicaklik degeri 953 K civarinda olacaktir.

c? 3512
Z To7 =900 + ————
2%cp 2%1.148+1000

T07 = T7 + T07 = 953.65 K

Yakit olarak kerosen (Ci2Ho4) kullanildigi g6z oniine alindiginda kerosenin 311 K’de alev
alacagi bu nedenle mukavemet elamani iginin 1s1ya kars1 yalittim malzemesi (titanyum cam elyaf
veya cam elyaf tizeri metal) kullanilarak 1s1 yalitim1 yapilmasi durumunda alev almadan nozul

arkasinda calisabilecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.46 Aft fan modiili igin yaglama yagi konsepti

Yaglama icin gerekli yakat kiitle debisi Sekil 3.47°de gosterilen hacimsel debinin bulunarak JP8
yakitinin yogunluk degeri ile ¢arpilmasi ile bulunmustur. Bulunan oil volume degeri ile JP8’in

yogunlugu (p) ¢arpilmistir. Yakitin kiitle debisi 0,003975 kg/s olarak bulunmustur.
Vp=m

M =N =xd,,

RPM cinsinden devir sayisi ile mm cinsinden pitch ¢ap1 ¢arpilarak moment degeri bulunmustur. Bulunan

deger bearing heat generation grafiginde yag hacimsel debisine denk gelen 0,3 degeri bulunmustur.
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M=0,608x10° rpm*mm
N=38000 rpm

d = Secilen rulmanin pitch ¢api=16mm

Bearing Heat Generation

—-
"

6CD
5.

.
é’

- /
: /
/ d . ~100 mm
— /
/ A =50 mm
1
L
-—n——""/
0 1
0 1100 2-10e 310 min-mm

N d, —

Sekil 3.47 Yag hacimsel debi hesaplama diyagrami [15]
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3.8  Basit Rotor Dinamigi Hesaplamalari

Rotor dinamigi hesaplamalarinda kritik hiz formiilii kullanilarak minimum mil ¢ap1
bulunmustur. Tiirbin ve fandan kaynaklanan radyal kuvvetler hesaplanmistir. Bulunan radyal
yiik Kritik hiz formiiliinde kullanilan mil sertligi formiiliinde kullanilarak minimum mil ¢ap1

degeri bulunmustur.

3.8.1 Mil Cap1 Bulma Hesaplamalar:

Kritik hiz degeri olarak calisma rpm degerinin %15°1 marjin orani olarak kabul ederek
38000 rpm olan ¢alisma degerini 43700 rpm kritik hiz olarak kabul edildi. Kritik hiz denklem

154 ile 4576 rad/s’ye ¢evrilmistir.

1rpm= z—g rad/s (154)

Kritik hiz formiilii denklem 155°te verilmistir. k mil sertligi, m kiitle olup, kiitle 1.23 kg olarak

alinmastir.
k
N, = —~ (155)

Kritik hiz formiiliinden k degeri 25127731,2 olarak bulunmustur. Mil sertligi formiilii denklem
156°da verilmistir. E young modiilii , [ rulman arasi1 uzaklik , I eylemsizlik momentidir. 201

tavli paslanmaz ¢elik mil malzemesi olarak segilmistir.

Tablo 3.2 201 tavli paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri

MEKANIK OZELLIKLER (ODA SICAKLIGI)
Gerilme direnci (enine) 685 MPa
Gerilme direnci (boyuna) 696 MPa
Akma mukavemeti (enine) 292 MPa
Akma mukavemeti (boyuna) 301 MPa
Basmadaki akma dayanimi sinir1 365 MPa
Young modiilii 207 GPa
Poisson orani 0.27-0.30
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_ 48.EL

k 3

(156)
Mil sertligi formiiliinden gelen minimum mil ¢ap1 formiilii denklem 157°de verilmis olup

denklemde d yarigaptir.

d = 4 |k.13.64 (157)
\I 48.E.m

Minimum mil ¢ap1 0,0129 m olarak bulunmustur. [ degeri 0.097 m verdigimizde mil ¢ap1 0.014

m olarak bulunmustur. [ degerini 0.082 m yapildiginda hedeflenen 0.013 m degeri elde
edilmistir. Basit rotor dinamigi hesaplamalarindan ¢alisma devir araligimizda (0-38000 rpm)
kritik devrin bulunmadigi goriilmiis olup detay tasarim raporunda gelismis rotor dinamigi

analizleri ile titresim analizleri yapilacaktir.
3.8.2 Titresim ve kritik devir analizleri

Basit rotor dinamigi hesaplamalarindan sonra tasarimi yapilan aft fan modiiliiniin kritik devir
ve titresim analizleri AxStream yaziliminin rotor dinamigi modiili kullanilarak yapilmistir
(Sekil 3.48). Sekil 3.49’ da goriilecegi iizere ¢alisma devir araligimizda 10488.9 rpm de kritik
devrimizin oldugu ve bu devirde rotor diskin oldugu kisimda 1 mm’lik dinamik sapma

gorilmistiir.

e e e e e e T e e e e e oo
20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 h‘l\

+ 4+ o+

XXXXXXX

Sekil 3.48 AxStream rotor dinamigi modiiliindeki degerlerin girilmesi
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Sekil 3.49 Kritik devirlere karsilik gelen rotordaki sekil degigimi

Rotor dinamigi modiiliinden elde edilen Campbell diyagraminda kritik devir yesil nokta ile sar1
aciklama kutusundaki degerler ile gosterilmistir (Sekil 3.50). Kritik devir olarak 10500 rpm

buna karsilik gelen frekans ise 175 Hz olarak tespit edilmistir.

Analysis options | Stability map | Damping Coefficient | Damp Ratio API610 | Campbell Diagram | Rotor response-30 | Onbit |
Campbell Diagram
(3)] campbel diagram | Q factor diagram ©
£81
‘
B
g
g
’g
El . 1xRotation line
2 | Rotation Speed, rpm: 10504.4563169465
Natural Frequencies, Hz: 175.074271949108
o e SN e e ettt lels et lelefetetetetd
T T T T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Rotation Speed, pm
= NF(Mode1)  —= NF (Mode2) NF (Mode3) = NF(Mode4) - NF(Mode5) - NF(Modef) = NF(Mode?) —— NF (Mode8) (FW) (BW) (MIX) =Speedrange - - TxRotation line

Sekil 3.50 Campbell diyagramu titresim analizi

Kritik devir haritamizda da calisma devir aralifimizda yesil egri ile 10500 devirin oldugu

goriilmektedir (Sekil 3.51). Bahse konu node rotorda 1 mm’lik bir sehime neden olacagindan
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motora hasar verecek bir node olup detay tasarim raporunda saft ve disk tasariminda yapilacak

balans ayarlamasi diizeltilecektir.

Ratio Min RS Ratio Max RS  Rotor's rated speed: Bearing: Target stiffness: At!uulun.:
@) [0 2 ] [Rotor 1_enes535(1)_New Project ENES (2]_New Projectl] o) Ve ne (57972006 ) (i) App
- £
i 12
&
S I8
g 2
H
z
)
SE 1
76451
é 4
Tes07 1.5e07 2e+07 2.5e+07 Jee07 3.5e+07 des 07 4.5e-07 Se«07 5.5e+07 6e+07  6.5e+07 Teel
Bearing stiffness, N/m
Speed range ~— Mode 1 Mode 2 — Mode 3 — Mode 4 — Mode 5 Mode 6 Mode 7 — Mode 8

Sekil 3.51 Aft fan rotorunun kritik devir haritasi
3.9 Rulman Sec¢imi ve Omiir Hesaplamalar

Modiil icin GRW 6900 marka bilyeli rulman (deep grove ball bearing) secilmis olup,
secilen rulmanin omiir hesabi denklem 158 ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde C, dinamik
radyal yilikleme orani olup segilen rulman igin bu deger 2,695 kN’dur (Sekil 3.52). “n” rulman
i¢ ¢apmin devir sayist olup degeri 38000 rpm’dir. Pr dinamik esdeger radyal yiikler olup

denklem 159 ile hesaplanmaktadir.

108 /¢ \3
L, = a(P—) (158)
PT' = X. FT'T + y. FaxT (159)

F,; ile F,r kuvvetleri denklem 160 ile bulunmustur.

Foxr = Faxe — Faxf (160)
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GRW- Main dimensions in Bearing with closure in [mm] [inch] Charmfer in Mounling dimensions load ralings oce. fo Max. limiling speed P [mm™]
designation [mm] [mm] oce. lo DIN 5418 DIN ISO P! {mox)
finch] Widh  |Widh with | Widh with | Flange dimensions finch] [mm]
withou! | closure | extended wilh closure finch]
closure inner ring
with elosure Shaft Hausing
diometer diameter
Flange Flange
Basic symbol d D B B B diameter widh ro M fokyics D, €, Cy wibout closure with seal
2 1 smin 20 cles N] N] or with shield
0, f,
6800/002 10.00 19.00 - 5.00 o 21.00 1.00 0.30 12.00 17.00 1922 915 34000 -
3937 7480 1969 8268 0394 012 472 669
6800/003 10.00 19.00 6.00 6.00 = = & 0.30 12.00 17.00 1922 913 35000 =
3937 7480 2362 2362 012 472 669
6800/202 10.00 20.00 = 5.00 - = - 0.30 12.00 18.00 1922 913 34000 -
3937 7874 1969 012 472 709
6900 10.00 22.00 6.00 6.00 = 25.00 1.50 0.30 12.00 20.00 2693 1273 41000 24000
3937 8661 2362 2362 9843 0591 012 472 787

Sekil 3.52 Secilen rulmana ait karakteristikler

Tiirbinde olusan eksenel yiikler tiirbin rotor giris akis alanimin toplam giris basinci ile
carpilmasindan bulunmustur. Denklemde akis alanimiz denklem 96 ile A;, r =0.00744 m?

olarak bulunmustur ve tiirbin girisindeki toplam basing ise performans ¢evriminden Py, r =

185.027 kPa olarak alinmistir.
F,: = 185.27 x 0.00744 Foxt =1.378 kN

Fanda olusan eksenel yiik ise fan rotor ¢ikisindaki toplam basing ile fan ¢ikigindaki akig alaninin

carpimina esittir. Burada fan rotor ¢ikigindaki alan Ay, r =0.00632 m? olarak denklem 54 ile

hesaplanmugtir. Performans ¢evriminde fan rotor c¢ikisindaki toplam basing Py r =

178.06 kPa olarak alinmistir.

Faxy = 178.06 * 0.00632 Fox = 1.125 kN

Tiirbin ve fandaki eksenel yiikler hesaplandiktan sonra tiirbin yatay eksende +x fan ise tam
tersin yoniinde -x yoniinde kuvvet uygulayacagindan bileske eksenel kuvvet asagidaki denklem

ile hesaplanmustir.

For = 1.378 — 1.125 Fper = 0253 kN Faup = 253N
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X dinamik radyal, Y ise eksenel yilikleme katsayilar1 olup Sekil 3.53’de gosterilen sekilden
okunmaktadir. X=0,56 Y=1,71 olarak bulunmustur. Radyal yiik hesaplamalar1 fan ve tiirbin
disk radyal yikiini agirliklar1 ile iiretim kaynakli hatalardan olusabilecek dengesizlik

kuvvetlerini olusturmaktadir.

Fan ve tiirbini etkiyen agirliktan kaynakli radyal yik F,.,r = 1.2 *9.81 = 11.77 N olarak
bulunmustur. Kiitle fan ve tiirbin diski agirligt modiiliin Solidworks ¢iziminden Inconel 625

malzemesinden imal edildigi kabul edilerek 1.2 kg olarak bulunmustur.

Fan ve tiirbini etkiyen dengesizlikten kaynakli radyal yiik denklem 161 ile 0,139 kN olarak

hesaplanmistir. R komponent yarigap1 , o ise rad/s cinsinden disk hizidir. Balanssizlik tespiti

icin m=0.0001 kg , R=0.0881 m , w=3979.3 rad/s olarak alinmistir
Fdengesizlik =m*w?*R (161)
Faengesiziik = 0.0001 = 3979.3% % 0.0881 Fgengesiztik = 139.5N

Agirliktan kaynakli ve dengesizlikten kaynakli radyal yiikler toplam1 F,; = 0.151 kN olarak

hesaplanmistir.
Bulunan degerler denklem 159°da yerine yazilacak olursa,

P. =0.56 * 0.151 + 1.71 * 0.253 P,.=0.517 kN
P.=0.517kN degeri denklem 158°de yazilirsa,

L,=62.12 saat olarak bulunur.

10° /2.695\3
L, = a(—0.517) L, = 62.12 saat
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Calculation factors for single row deep groove ball bearings

Normal clearance  C3clearance C4 clearance
foFa/Co e X Y o X Y e X ) ¢
0,172 0,19 0,56 2,30 029 046 1,88 0,38 044 147
0,345 022 056 1,99 032 046 1,7 0,40 044 1,40
0,689 0,26 056 1,71 036 046 152 043 0,44 1,30
1,03 028 056 1,55 0,38 046 141 046 044 123
1,38 0,30 0,56 145 040 046 1,34 047 044 1,19
2,07 0,34 056 1,31 044 046 1,23 050 044 1,12
3,45 038 056 1,15 049 046 1,10 0,55 044 1,02
517 0,42 056 1,04 054 046 1,01 056 044 1,00
6,89 044 0,56 1,00 0,54 046 1,00 0,56 044 1,00
Intermediate values are obtained by linear interpolation

Sekil 3.53 Bilyeli rulmanlar i¢in esdeger yiik hesaplama faktorleri

Sonug olarak rulman 6miir hesaplamalarinda seg¢ilen rulman Omiirlerinin 62.12 saat olmasi
sartnamede belirtilen 25 saatlik motor ¢calisma 6mriinii saglamaktadir. Bu durumda tasarlanan

aft fan modili secgilen rulmanlar ile sorunsuzca calisacaktir.

3.9 Termal hesaplamalar

Termal hesaplamalar TEI’'nin “Thermal Systems Design Technical Guideline”

kitabindan yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Is1 transferinde 162, 163 ve 164 numarali denklemler

kullanilacaktir.
R, = — 162
t— hi27mrL ( )
In(72)
R; —anZL (163)
~ AT
e N Rtoplam (164)

Is1 transfer katsayisi, denklem 167 olan Nusselt sayisindan bulunacaktir. Akan havanin
yogunlugu p =0,589 kg/m? tiirbin girisindeki bagil hiz V = 185 m? /s ,dinamik viskoziti Tablo

3.3’den p = 4,3x10°kg/ms. iki kanat arast1 mesafe p=0,01 m, akis alam A=
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0,0087 m?'dir. Denklem 165 ile D=3,4892 m hesaplanmistir. Reynolds sayis1 denklem 166
ile Re = 88.41x10° hesaplanmustir. Prandtl sayis1 denklem 167 ile Pr = 2,25 hesaplanmistr.
Reynolds ve prandtl hesaplamalarma gore tiirbiilansh akis oldugu bulunmustur. Numsselt

sayismin tiirbiilansli denklemi denklem 168 ile Isi transfer katsayist h; = 18,62W /m? K

hesaplanmistir.

D= % (165)
Re =222 (166)
pr=te (167)
Nu = 0.037Re%8Prs = % (168)

Ilk olarak Seal’a iletilen sicaklik hesaplanmustir. Is1 transfer katsayis1 h = 18,62W /m? K .kanat
uzunlugu L=0.019 m. Is1 transfer katsayisi inconel 625 cgeligi i¢in k=20,23 W/mK olarak

almmustir. Denklem 162 ile R;; = 35,09 k/w olarak hesaplanmistir.
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Tablo 3.3 Havanin sicaklik ile kinematik ve dinamik viskozitesinin degisimi [17]

400 | 05243 1069 005015 | 8951x10° |3.261x10°|6.219x10°5| 06948
450 | 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10% | 3.415x10°° | 6,097 x 103 0.6965
500 | 04565 1093 0.05572 1.117x10% | 3563 x 1075 | 7.806 x 103 0.6986
600 | 04042 1115 006093 | 1.352x10™ |3.846x10°|9.515x 105 | 07037
700 | 03627 1135 0.06581 1598 x 104 | 4111x10°° [ 1.133x104| 07092
800 | 0.3289 1153 0.07037 1855 x10% | 4362 x10°° | 1.326 x 1074 0.714¢9
900 | 0.3008 1169 007465 | 2.122x10™* |4.600x10°° | 1.529x 104 | 07206
1000 | 0.2772 1184 007868 | 2398x10™ |4.826x10°° | 1.741x 10| 07260
1500 | 0.1990 1234 0.09599 3908 x10% | 5817x105| 2022 x 104 0.7478
2000 | 0.1553 1264 0.11113 5664 x10% | 6.630x10°° | 4270 x 107 0.7539

Denklemlerde kullanilacak r1,r2,r3,r4 ve rS degerleri Sekil 3.54 de gosterildigi gibidir. Tiirbinin
mean yari ¢api 7 ,tarbin tip yari ¢api r,,fanin hub yari ¢ap1 r3,tlirbinin hub yar1 ¢cap1 ry,saftin

yari ¢api 15,fan mein yari ¢capi rg dir.

R; denklem 145 ile hesaplanmustir. Is1 transfer katsayisi inconel 625 geligi i¢in k=20,23 W/mK
olarak almmistir. Kanat boyu L= 0,019 m’dir. Denklem 145 ile R;=0,024k/w olarak

hesaplanmistir.

R, denklem 181 ile hesaplanmistir. Is1 transfer katsayist h, = 73.17W /m? K kanat uzunlugu
L=0.019 m. Is1 transfer katsayisi inconel 625 ¢eligi igin k=20,23 W/mK olarak alinmistir.

R, = 0,27k /w olarak hesaplanmistir.
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Tiirbin giris sicakhigi T, = 1066 K, T, =302. R¢; = 35,09k/w, R; = 0,024k/w , R, = 0,27k/w
Is1 transfer hiz1 denklem 182 ile #=21,59 K/s olarak hesaplanmustir. En az 25 saat ¢alismasi

istenen modiiliin zaman hesabini 25 saate gore denklem 183 ile hesaplanmistir.

_ 1
Rez = hy2mrL (169)
g = AT (170)
Rtoplam
0 = OAT (171)

25 saate iletilen sicaklik 8 =539,79K olarak hesaplanmastir.

ry = 0,0541
1, = 0,06692
r3 = 0,07092
rs = 0,040
rs=6,45x10"3
r¢ = 0,07965
L = 0,019

Sekil 3.54 Isil direngler i¢in yarigaplar
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Tablo 3.4 Havanin sicaklik ile dinamik ve kinematik viskozite degisimi [17]

-150| 2.866 983 001171 | 4158x10° | 8.636x 10 |3.013x 10| 0.7246
-100[ 2038 966 001582 | 8036x10° |1.189x1075|5837x 10| 07263
-50 | 1.582 999 001979 | 1.252x10°5 | 1.474x10°|9319x10%| 07440
-40 | 1514 1002 0.02057 | 1.356x 1075 | 1.527x10°|1.008x10°| 07436
-30 | 1451 1004 002134 | 1465x10°5 | 1.579x10° | 1.087x 10%| 07425
-20 | 1394 1005 002211 | 1.578x10° [1.630x10°5| 1.169x 10°5 | 0.7408
-10 | 1341 1006 0.02288 | 1.696x 1075 | 1.680x10° | 1.252x10°| 07387
0 | 1292 1006 002364 | 1.818x10°5 |1.729x10°|1338x10°°| 07362

5 1.269 1006 0.02401 1.880x 105 | 1.754x10°|1382x 10| 0.7350
10 | 1.246 1006 0.02439 | 1.944x 105 |1.778x10° | 1426 x 10| 0.7336
15 | 1225 1007 002476 | 2.009x 105 | 1.802x10°5| 1470x 105 | 07323
20 | 1.204 1007 002514 | 2.074x 1075 |1.825x10° | 1.516x10°| 07309
25 1.184 1007 0.02551 2141x10° |1.849x105|1562x10°5| 0729
30 1.164 1007 0.02588 2208x10° |1.872x10°°]|1608x105| 07282
35 1.145 1007 0.02625 2277x 105 | 1.895 x 105 | 1655 x 102 | 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346x 105 | 1.918x 105 | 1.702x 105 | 0.7255

Fan kanadinda tekrardan 1s1 transfer katsayisi hesabi i¢in reynold sayisi denklem 166 ile
hesaplanmustir. Akan havanin yogunlugu p=1.172 kg/m?,tiirbin girisindeki bagil hiz V =
392.91 m?/s ,dinamik viskoziti Tablo 3.4’den u = 1.608x10°kg/ms. Iki kanat aras1 mesafe
p =0,012 m, akis alan1 A = 0,008769 m?'dir. Denklem 165 ile D=2,92 m hesaplanmstir.
Re = 71x10° hesaplanmustir. Prandtl sayis1 denklem 167 ile Pr = 0,92 hesaplanmustir.

Reynolds ve prandtl hesaplamalarina gore tiirbiilansh akis oldugu bulunmustur. Numsselt
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sayismin tiirbiilansli denklemi denklem 168 ile Isi transfer katsayis1 h, = 73,17W /m? K

hesaplanmistir.

!
I

L

T

543 K

Sekil 3.55 Kanat Profilini Etkiyen Sicaklik Profili

Fan kanadina tlirbinden gelen 1smin iletimi denklem 172 ile hesaplanmistir. Kanat genisligi
C=0,088m. Denklem 172’de bulunan m degeri denklem 173 ile m=0,88 olarak hesaplanmistir.
Sekil 3.55’e gore fan girisindeki havanin sicakligi T; = 302 K ,tirbinden gelen 1s1 T, =
543 Kdir. Kanat genisligi L=0,019m olarak bulunmustur. Kanattaki iletilen sicaklik denklem

153 ile T, =350.95K olarak hesaplanmistir.

T -T3

L= ostymL T, (172)
hL
m= [t (173)

Diske iletilen sicaklik Denklem 174 ile R; hesaplanmistir. Is1 transfer katsayisi inconel 625

celigi icin k=20,23 W/mK olarak almmustir. L= 0,019 m’dir.h; = 18,62 W/m? K’dir.
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Denklem 174 ile R;=31,9k/w olarak hesaplanmistir. Denklem 175 ile R; hesaplanmustir. r, =
0,04 m . rs = 6,45x107%dir. Denklem 175 ile R;=0,75k/w olarak hesaplanmistir. T;=1066K,
safttan gelen 1s1 deger T;=150K, R; = 31,9k/w ,R; = 0,75k/w. Is1 transfer hiz1 denklem 170 ile

® = 19,69 K/s olarak hesaplanmistir. En az 25 saat ¢alismasi istenen modiiliin zaman hesabini

25 saate gore denklem 171 ile hesaplanmistir. 6 = 574 K Olarak hesaplanmistir.

1

Ry = h2nrL (174)
ln(r—4)
— s
Ry = 2mkL (175)

Disk i¢in yapilan hesaplama detay tasarim raporunda tekrardan TEI’nin ‘Thermal Systems
Design Technical Guideline’ kitabinda anlatildig1 gibi Thomas algoritmasina gore

¢Oziimlenecektir.

3.10 Iki Boyutlu Yapisal Analizler

Tirbinin rotor kanatlar ile diskteki gerilme degerleri asagidaki denklemler ile

hesaplanmistir. Tiirbin kanat malzemesi ve diski i¢in Inconel 625 alagimi se¢ilmistir. Alagimin

hesaplamalarda kullanilan yogunlugu p = 8400% olarak alinmistir. Rotor kanadinda en

yiiksek radyal gerilmeler kanat koklerinde meydana gelmektedir bu gerilmeler denklem 176 ile

hesaplanmaktadir.
_ K*Ut2 Th 2
00 = p+ 2 |1 - (2)'] (176)
x 2 2
o, = 8200 * % * [1 I (ggzgji) ] o, =111.41 MPa

Burada tiirbin tip hiz1 U, = 243.76 ? olarak, K degeri incelme veya sivrilik katsayisi (tapered

factor) % = 0.6 kabul edilerek Sekil 3.56’ten K=0.7 olarak bulunmustur.
h
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Sekil 3.56 K faktorii diyagrami [14]

LPT rotoru i¢in bulunan r; = 0.06692 m ve 1, = 0.04125 m degerleri denklem ‘de yerine

yazilirsa ., = 117,92 MPa olarak bulunur. Kanatlarda meydana gelen maksimum gerilme

dev

degeri denklem 177 ile 64y = 185,5 MPa olarak hesaplanmistir. Burada N = 633,3 —

A tiirbin ¢ikis akis alanidir.

Ocmax =2*m* N2 % p*A (177)
A=1x{@2—17) (178)
A =m*(0.06692% — 0.04125°?) A = 0.0087233 m?

Gomax = 2 * 0+ 612.9% * 8200 * 0.00778 Gcmax = 185,5 MPa

Tiirbin kanatlarindaki emniyet katsayisi (E.K.) denklem 160 ile Inconel 625 alasiminin akma
gerilmesinin Sekil 3.57’dan 1045 K i¢in 700 MPa olarak bulunan akma gerilme degerine orani

ile olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.57 Inconel 625’in sicakliklara bagl olarak degisen mukavemet degerleri [18]

E.K.= Zﬂ (179)
E.K.=% E.K.=3,7

Hesaplanan emniyet katsayisinin emniyet sinirlari i¢erisinde oldugu goriilmektedir.

Tiirbin diskindeki burulma gerilmeleri denklem 180 ile hesaplanmistir. Burada P tiirbin saft
giicii 71,6 kW, W; = 0.01704 m tiirbin disk genisligi, r = 0.04125 m disk yarigap1, acisal
hizimiz 3979.35 rad/s olarak alindiginda, disk izerindeki burulma gerilmesi 66,8 MPa olarak

bulunmustur. Disk tizerindeki burulma gerilmesinin toplam gerilmeye katkisinin ¢ok az oldugu

goriilmektedir.

_ P(kw)
Ta = 2+ 25 W g * @ (180)
Ty = 07.54 T, = 98,76 MPa

2*1%0.03612%0.0162%3979.35

Tiirbin diski tizerindeki uniform gerilmeler denklem 181 ile hesaplanmistir. Denklemde 7, =
0.03688 m olarak alinmistir. Yapilan hesaplama sonucunda tiirbin diski tizerindeki uniform
gerilme degerinin 45,44 MPa oldugu tespit edilmis olup hesaplanan deger Inconel 625
¢eliginin emniyetli sinirlari igerisinde yer almaktadir.
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(181)

o w *ré*p
da— 4
3979,35%%0.041252%8200
O'd =

4

04 = 56,85 MPa

AxStream de yapilan 2D stress analizinde ise kanatlardaki von-Mises gerilme degerinin 140

MPa ile 350 MPa arasinda degistigi maksimum gerilmenin ise 640 MPa ile kanat ile shroud

arasindaki baglantida gergeklestigi bunun nedeninin yetersiz mesh kalitesi olabilecegi (18934

adet mesh atilmistir) degerlendirilmektedir (Sekil 3.58). Kanatlardaki uzama miktarmin

oldukga diistik oldugu goriilmektedir. AxStream’de elde edilen 2D gerilme analizinde ise

ortalama 350 MPa gerilme degeri kabul edilmis olup buradaki E.K.=2.31 olarak bulunmus olup

emniyet katsayisinin 2’ nin iizerinde oldugu goriilmektedir.

Bodyvesh' 1~
Bodymesh 10
BodyMesh 11

Time 7.66 sec
_Number of Elements 18934

Fan kanatlarinin

Sekil 3.58 AxStream de yapilan 2D yapisal analiz

maksimum ve olusan ortalama gerilme degerleri LPT ye benzer sekilde

denklem 176 ve 177 ile hesaplanmistir. Fan kanatlar1 i¢cin malzeme olarak LPT ile ayni
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malzeme olan Inconel 625 segildiginden yogunluk degeri 8400 kg/m? olarak alnmustir. 7, =
0.0881 m, r;, = 0.0705 m olarak fan kisminda bulundugundan degerler yerine yazilirsa fan

kanatlarindaki gerilme,

0.6%354.332 0.0705)2
Oc = 8400 x ==+ [1 B (0.0881) ] (182)

o, = 113.78 MPa olarak bulunur.

Fan kanatlarindaki maksimum gerilme ise,

Ocmax =2*T*N2xpx*A (183)
A=mx* (T2 —17) A =m+(0.0881%2 — 0.0705%) A = 0.08769 m?
O max = 2 %1 * 633.32 % 8400  0.08769 (184)

Ocmax = 185,64 MPa olarak hesaplanmistir.

Fan kanatlarindaki emniyet katsayis1 ise denklem 166 ile E. K. = 3,77 olarak hesaplanmistir.

E.K.=22 (185)

"7 185,64

Fan diskinde olusan burulma gerilmeleri ise tirbindeki benzer yontem ile hesaplanmistir.
Burada fan diski wg r = 0.01769 m, r4 s =0.07050 m olarak Sekil 3.16’dan bulunmustur.
Burada sigil i¢in fan girisinde 8 mm, ¢ikisinda 10 mm pay birakilarak ortalama disk yarigap1
hub yarigaplarindan hesaplanmistir. Elde edilen degerler asagidaki denklemde yerine yazilirsa

fan diskindeki burulma gerilmesi,

_ 71,6
Tqg = >
2*1%0.0705%%0.01769%3979.35

(186)

Tg = 32,29 MPa olarak bulunur.
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Fan diski tizerindeki uniform gerilmeler denklem 187 ile o; = 165.28 MPa  olarak

hesaplanmistir.

_3979,63%x0.07052%8400
04 = 2

o4 = 165,28 MPa (187)

3.9.1 Termal Gerilme Hesaplamalari

Termal hesaplamalar kapsaminda LPT rotor kanatlarindaki ortalama sicaklik ve termal
gerilmeler hesaplanmistir. Daha sonra Larsson-Miller egrisinden tiirbin dmiir hesabi yapilarak
tirbinin dmrii bulunmustur. Kanat ortalama sicakliginin %85°1 rotor girisindeki bagil Kinetik

enerjiden kaynaklanmaktadir. Rotor kanatlarindaki ortalama sicaklik denklem 188 ile

hesaplanmistir. Denklemde Vg = 276,46? olarak hiz tiggenlerinde gosterilmistir. LPT

kanaddindaki toplam sicaklik Tpg = 1066 K olarak alindiginda,

ve

2*cp

Tk = T06 + 0.85 *

(188)

276,46

T, = 1066 + 0.85 % ———>
2%x1.148%1000

Ty = 1094.29 K olarak bulunmustur. Inconel 625

celiginin erime sicakhigr 1350 K oldugundan erime sicakligina % 19’luk bir emniyet marji

kalmigtir ve bu marj tiirbinin ¢aligmasi igin yeterlidir.

Termal gerilmeler ise tegetsel ve radyal olarak denklem 189 ve 190 ile hesaplanmistir.
Denklemlerdeki o termal genlesme katsayis1 olup bu deger Inconel 625 celigi i¢in 1.57x106
(1/K) dir. Tasarlanan tiirbinde rim olmadigi i¢in r = 0 alimmustir. 1, = 0.0363 m olarak

denklemlerde yerine yazilirsa gerilmeler,

aEAT r
Oty = T(l - E) (189)
_ 1.40%107°%148%10°+(1066—959.68) 0 _
Oy = . (1-——) o, = 95,67 MPa
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o = (1-21) (190)

3 Th

_ 1.40%1075+148+10°%+(1066—959.68)
Ot = 3

* (1 —2 ) 0 = 95,67 MPa olarak bulunur.
0.0363

210 + ' -
200-:
190
180

170 4

Elastic modulus (GPa)

-
()]
o

150 +

140 v T v T T T v
0 200 400 600 800 1000
Temperature (°C)

Sekil 3.59 Inconel 625 ¢eliginin sicaklik ile elastisite modiiliiniin degisimi grafigi [20]

Tiirbin 6mrii Inconel 625 ¢eliginin Larsson-Miller egrisinden (Sekil 3.60) hesaplanan gerilme
degerine karsilik bulunan parametre degeri ile denklem 191 ile hesaplanmigtir. LMP Sekil
3.58’ten 23.4 olarak bulunmustur. Diyagramda gerilme degeri denklem 192 ile radyal ve

tegetsel termal gerilmelerin bileskesi alinarak bulunmustur. Ortalama kanat sicaklig ise T, =

1094, 29 K olarak denklem 188 ile hesaplanmistir. Denklem 192°te yerlerine yazilirsa,t =

172, 6 saat olarak hesaplanir.

o = /0L + o (191)
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0, = /95,672 + 95,672 o, = 135 MPa

LMP =T = (logt + 20,7)x1073 (192)
25.1 =1094.29 * (logt + 20,7)x1073 t=172,6 saat
500 v T v
400+ Alloy625
300} ~
T, T RE
200 RREEY *
s
& i B,
£ 100} il s
® g0l
70 + ]
60 | !
50t ‘
401 @ rejuvenated material 1
30 A 1 A
22000 24000 26000

LMP = T(20.7+logt,)

Sekil 3.60 Inconel 625 geligi icin Larson-Miller diyagrami

LPT tirbininin 6mriiniin 172,6 saat olarak ¢ikmasi ile modiil i¢in istenen en az 25 saat

calisma omrii saglanmistir.

Termal hesaplamalar kapsaminda fan kanatlarindaki ortalama sicaklik ve termal gerilmeler
hesaplanmigtir. Daha sonra Larsson-Miller egrisinden tiirbin dmiir hesab1 yapilarak tiirbinin
omrii bulunmustur. Kanat ortalama sicakliginin %85°1 rotor girisindeki bagil kinetik enerjiden
kaynaklanmaktadir. Fan kanatlarindaki ortalama sicaklik denklem 193 ile hesaplanmustir.

Denklemde V;, = 354,33% olarak hiz tiggenlerinde gosterilmistir. Fan girisinde toplam

sicaklik Tp9 = 302,39 K olarak alindiginda,
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2
Ty = Too + 0.85 * - (193)
14

T, =409,08 K olarak bulunmustur. Inconel 625 c¢eliginin erime sicakligi 1350 K

oldugundan erime sicakligina % 70’lik bir emniyet marji kalmistir ve bu marj fanin ¢aligmasi

icin yeterlidir.

Termal gerilmeler ise tegetsel ve radyal olarak denklem 194 ve 195 ile hesaplanmistir.
Denklemlerdeki o termal genlesme katsayisi olup bu deger Inconel 625 celigi icin 1.57x10
(1/K) dir. Tasarlanan fanda rim olmadigi i¢in r = 0 alinmustir. Fanin hub yaricap1 r, =

0.0705 m olarak denklemlerde yerine yazilirsa gerilmeler,

EAT
oo = 2 (1 - %) 0. = 32,76 MPa (194)
o =L (1-22) 0. = 32,76MPa (195)
3 Th
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Sekil 3.61 Inconel 625 ¢eliginin sicaklik ile elastisite modiiliiniin degisimi grafigi [21]

Static

U], oy
i} 05478.
0.05758

0.05039

0043148

0.03599
D.DZSTQ.

0.02168

: 0007198
\ ’

Sekil 3.62 Fan kanatlarindaki mutlak uzama degerleri
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3.11 Maliyet ve Uretilebilirlik Analizi
Fan modiilii imalat1 i¢in farkli malzeme tiirlerine gore farkl iiretim yontemleri secilmistir.
3.11.1 Aerodinamik Gegis Parcasi ve Nozul

Sekil 3.63’da gosterilen ¢ekirdek motor ile fan rotoru arasinda bulunan aerodinamik
gecis parcasi ve sekil 3.64’de gosterilen fan modiiliiniin egzoz ¢ikisindaki sicak ve soguk nozul
parcalar1 yiiksek sicakliga dayanikli inconel 718 alasimindan imal edileceginden sac levha

seklindeki ham malzeme ile imalat1 yapilacaktir.

Sekil 3.63: Cekirdek motor ile fan rotoru arasinda bulunan aerodinamik gegis pargasi
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Sekil 3.64: Fan modiiliiniin egzoz ¢ikisindaki sicak ve soguk nozul pargasi
Uretim asamasinda sac levha seklindeki inconel 718 malzeme 2 boyutlu imalat
resimlerine gore lazer kesim ile kesilecek ve ardindan ortaya ¢ikan pargalar rulo biikme
makinesiyle halka haline getirilecektir. Halka halindeki parcalar i¢inden yaglama hattinin da

gectigi sekil 3.65 de gosterilen 3 adet parca ile hizalanarak kaynak ile birlestirilecektir.

<

Sekil 3.65: Baglanti parcasi

Inconel 718 malzemeden, par¢alarin merkezindeki rulmanlarin yerlestirilecegi kademeli
olarak tornada iglenmis boru parcasi da kaynak ile diger parcalara birlestirilerek pargalar

tamamlanmis olacaktir.
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Yapilan piyasa arastirmastyla Inconel 718 sac levha ve boru malzemelerin ortalama
birim(kg) fiyatlar1 30 dolar olarak tespit edilmistir. Solidworks yazilimindan parcalarin kiitleleri
tespit edilerek sekil 3.66 ve sekil 3.67°te gosterildigi gibi 863.45 ve 796.3 gram olmak {izere
toplam 1.659,75 gram olarak hesaplanmuistir.

\AFT_FAN JET ENGINE AIR DUCT BETWEEN LPT AND CORE ENGINE K &desinin kiitle ézellikleri
Konfigtrasyon: Default
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

'Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kiip
Katle = 863.45 gram
Hacim = 107930.84 milimetre kiip
Yizey alani = 188125.13 milimetrekare
Kiitle merkezi: ( milimetre )

X =69.40

Y =-017

Z=000

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: { gram * milimetrekare )
Katle merkezinden alinmis.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 3247473.58
ly = {0.00, -1.00, 0.00) Py = 3262171.16
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 5967394.65

|Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmig ve gikti koordinat sistemi ile hizalanmig.

Lo = 5967393.28 Lxy = -1924.62 bz =-1591
Lyx = -1924.62 Lyy = 3262172.52 Lyz = -4.90
Lzx = -15.91 Lzy = -4.90 Lzz = 3247473.59

\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinmis.

box = 5967419.67 Ixy = -12398.50 Ixz = -102.22
lyx = -12398.50 lyy = 7420262.42 lyz = -4.68
Izx = -102.22 lzy = -4.68 lzz = 7405589.86

Sekil 3.66: Cekirdek motor ile fan rotoru arasinda bulunan aerodinamik gegis par¢asinin
kiitlesi

JAFT-FAN JET ENGINE TURBINE NOZUL K 6gesinin kitle ézellikleri
Konfigtrasyon: Default
Koordinat sistemi: -- varsayilan --
[Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kip
Kiitle = 796.30 gram
Hacim = 99202.27 milimetre kiip
Yiizey alam = 200586.13 milimetrekare
Kiitle merkezi: ( milimetre )
X=7430
Y=-0.13
Z =000

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 1956193.85
ly = (0.00,-1.00, 0.00) Py = 1964031.43
Iz = (1.00, 0.00, 0.00} Pz = 310384879

JAtalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis ve gikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lo = 3103847.74 Lxy = 1094.69 Lxz = 0.09
Lyx = 1094.69 Lyy = 196403248 Lyz = -0.08
Lzx = 0.09 Lzy = -0.08 Lzz = 1956193.85

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinmis.

Ixx = 3103861.18 Ixy = -6593.12 Ixz = -0.02
lyx = -6593.12 lyy = 6360378.23 lyz = -0.08
lzx = -0.02 lzy = -0.08 Izz = 6352553.05

Sekil 3.67: Fan modiiliiniin egzoz ¢ikisindaki sicak ve soguk nozul pargasinin kiitlesi
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Malzemelerin birim fiyatlarina bagh maliyet (1,65975 kg x 30 dolar) yaklasik olarak 50 dolar
olarak hesaplanmistir. Yiiksek tolerans hassasiyeti ile liretimin torna, rulo biikiim, lazer kesim
ve kaynak ile birlestirme maliyetleri adam saat iizerinden 20 dolar olarak piyasa arastirmasi ile
tespit edilmistir. Bu iki parganin imalat siiresi 8 saat olarak hesaplanmistir. Bu durumda (8x20)
yaklasik 160 dolar tiretim maliyeti oldugu goriilmiistiir. Malzeme maliyeti ile birlikte (160+50)
toplam 210 dolarlik maliyet hesaplanmstir.

3.11.2 Saft

Sekil 3.68’te gosterilen saft AISI 201 paslanmaz c¢elik malzemeden firetilecektir.
Uretimi igin dolu mil malzeme CNC torna ile yiiksek tolerans hassasiyeti ile islenerek imal

edilecektir.

Sekil 3.68: Saft pargasi

Yapilan piyasa arastirmasiyla AISI 201mil malzemelerin ortalama birim(kg) fiyat1 5
dolar olarak tespit edilmistir. Saft parcasinin kiitlesi Solidworks programindan tespit edilerek

sekil 3.69’de gosterildigi gibi 91,72 gram olarak hesaplanmistir.
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IAFT FAN JET ENGINE SAFT K 6gesinin kiitle ézellikleri
Konfigtirasyon: Default
Koordinat sistemi: -- varsayilan

'Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kiip

Kitle = 91.72 gram

Hacim = 11669.37 milimetre kip

Yuzey alani = 4177.34 milimetrekare

Kiitle merkezi: ( milimetre )

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: { gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis.

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 1838.67
ly = (0.00, 0.00,-1.00) Py = 62289.13
Iz = (0.00, 1.00, 0.00) Pz = 62289.13

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis ve gikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lxx = 183867 Lxy = 0.00 L = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 62289.13 Lyz = 0.00
Lzx = 0.00 Lzy = 0.00 Lzz = 62289.13

\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinmis.

Ixx = 1838.67 Ixy = 0.00 Ixz = 0.00
lyx = 0.00 lyy = 63061.26 lyz = 0.00
1z¢ = 0.00 Izy = 0.00 12z = 63061.26

Sekil 3.69: Saft kiitlesi

Malzemenin birim fiyatlarina bagli maliyet (0,09172 kg x 5 dolar) yaklasik olarak 0,5
dolar olarak hesaplanmistir. Yiiksek tolerans hassasiyeti ile iiretimin CNC torna maliyetleri
adam saat lizerinden 20 dolar olarak piyasa arastirmasi ile tespit edilmistir. Bu parcanin imalat
stiresi 1 saat olarak hesaplanmistir. Bu durumda (1x20) yaklasik 20 dolar tiretim maliyeti
oldugu goriilmiistir. Malzeme maliyeti ile birlikte (20+0,5) toplam 20,5 dolarlik maliyet

hesaplanmistir.

3.11.3 Fan ve Tiirbin Blisk Rotor ve NGV
Sekil 3.70°de gosterilen Fan ve Tiirbin Blisk Rotor ve sekil 3.71°da gosterilen NGV

parcalar yiiksek sicakliga dayanikli inconel 625 alasimindan imal edileceginden hassas dokiim

ve talas kaldirma ile ylizey hazirlamama seklinde imalat1 yapilacaktir.
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Sekil 3.71 NGV pargasi

Uretim asamasinda toz malzeme seklindeki inconel 625 malzeme eritilerek dnceden
hazirlanan hassas dokiim kaliplarmma dokiilecektir. Kaliptan ¢ikan yar1 mamil yiizey

diizlestirme ve balans alma islemleri i¢in talagh imalata gonderilecektir.

Yapilan piyasa arastirmasiyla Inconel 625 toz malzemenin ortalama birim(kg) fiyatlari
50 dolar olarak tespit edilmistir. Solidworks yazilimindan pargalarin kiitleleri tespit edilerek
sekil 3.72 ve sekil 3.73’te gosterildigi gibi 1140,97 ve 414,84 gram olmak iizere toplam
1.555,81 gram olarak hesaplanmistir.
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AFT-FAN JET ENGINE ROTOR K1 6gesinin kiitle &zellikleri
Konfigtrasyon: Default
Koordinat sistemi: -- varsayilan —
Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kip
Kitle = 1140.97 gram
Hacim = 139142.12 milimetre kip
Yizey alani = 95716.27 milimetrekare
Kiitle merkezi: { milimetre )
X =2355

Y = 0.00
Z =000

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis.

Ix = (0.00, 1.00, 0.09) Px = 157319347
ly = (0.00, -0.09, 1.00) Py = 1573197.86
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz =3100186.41

\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kitle merkezinden alinmig ve gikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lxx = 3100186.41 Lxy = -002 Lxz = -0.11
Lyx = -0.02 Lyy = 1573193.51 Lyz = 039
Lzx = -0.11 Lzy = 0.39 Lzz = 1573197.83

Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinrms.

Ixx = 310018641 Ixy = -0.05 Ixz = -0.40
Iyx = -0.05 lyy = 2205824.47 Iyz =039
zx = -0.40 Izy = 039 12z = 2205828.79

Sekil 3.72: Fan ve Tiirbin Blisk Rotor kiitlesi

IAFT-FAN JET ENGINE TURBINE STATOR K &gesinin kiitle 6zellikleri
Konfigtirasyon: Default
Koordinat sistemi: -- varsayilan --

'Yogunluk = 0.01 gram / milimetre kiip

Kitle = 414.84 gram

Hacim = 50589.74 milimetre kiip

Yizey alani = 59321.85 milimetrekare

[Ikitle merkezi: ( milimetre )

X =584

Y =000
Z=000

Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmig.

Ix = (0.00, 1.00, 0.02) Px =707056.39
ly = (0.00, -0.02, 1.00) Py = 707060.69
Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 1390575.76

Atalet momenti: { gram * milimetrekare )
|kttle merkezinden alinmig ve qikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lo = 139057576 Lxy = 0.81 Lxz = 017
Lyx = 081 Lyy = 70705639 Lyz = 0.08
Lzx = 017 Lzy = 0.08 Lzz = 70706069

/Atalet momenti: { gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinmus.

box = 1390575.76 Iy = 173 Iz =016
lyx = 1.73 lyy = 721223.13 lyz = 0.08
Izx = 0.16 lzy = 0.08 lzz = 721227.43

Sekil 3.73: NGV Kkiitlesi

Malzemenin birim fiyatlarina bagli maliyet (1,55581 kg x 50 dolar) yaklasik olarak 80
dolar olarak hesaplanmistir. Yiiksek tolerans hassasiyeti ile hazirlanan dokiim kaliplarmin
imalati, dokiim islemi ve tagli imalatin adam saat {izerinden ortalama 100 dolar oldugu piyasa
arastirmasi ile tespit edilmistir. Bu parcanin imalat siiresi 10 saat olarak hesaplanmistir. Bu
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durumda (10x100) yaklasik 1000 dolar iiretim maliyeti oldugu goriilmiistiir. Malzeme maliyeti
ile birlikte (1000+80) toplam 1080 dolarlik maliyet hesaplanmistir.

3.11.4 Fan Statoru

Sekil 3.74’da gosterilen Fan Stator parcast A17075 alagimindan imal edileceginden
kiitik metal malzemenin ¢ok eksenli CNC talas kaldirma makinesi ile islenmesi seklinde
imalat1 yapilacaktir. Dis halka ayr1 olarak islenecek i¢ kisimda kalan kanatgiklar ise bir halka

tizerinde kalacak sekilde islenerek dis halkaya civata ile montajlanacaktir.

Sekil 3.74: Fan Statoru

Yapilan piyasa arastirmasiyla AL7075 kiitiik malzemenin ortalama birim(kg) fiyat1 5
dolar olarak tespit edilmistir. Solidworks yazilimimdan parcalarin kiitleleri tespit edilerek sekil

3.75°de gosterildigi gibi 372,75 gram olarak hesaplanmistir.
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IAFT-FAN JET ENGINE FAN STATOR K 6gesinin kiitle 6zellikleri
Konfigiirasyon: Default

Koordinat sistemi: -- varsayilan --

'Yogunluk = 0.00 gram / milimetre kiip

Kiitle = 372.75 gram

Hacim = 132650.34 milimetre kip

Yizey alani = 145541.64 milimetrekare

Kutle merkezi: ( milimetre )
X=26.16

Y =-020

Z=0.00
Birincil atalet eksenleri ve birincil eylemsizlik momentleri: { gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis.

Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px=1476186.77

ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 1483629.33

Iz = (1.00, 0.00, 0.00) Pz = 2744446.56
\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Kiitle merkezinden alinmis ve gikti koordinat sistemi ile hizalanmis.

Lxx = 2744446.51 Lxy = 243.04 Lz = 045

Lyx = 243.04 Lyy = 1483629.37 Lyz = 1.87

Lzx = 045 Lzy = 1.87 Lzz = 1476186.77
\Atalet momenti: ( gram * milimetrekare )
Cikti koordinat sisteminden alinms.

b = 2744461.66 Ixy = -1722.63 bz = -7.60

lyx = -1722.63 lyy = 1738685.51 lyz = 1.93

|zx = -7.60 Izy =193 Izz = 1731258.06

Sekil 3.75: Fan Statoru kiitlesi

Malzemenin birim fiyatlarina bagh maliyet (372,75 kg x 5 dolar) yaklasik olarak 2 dolar
olarak hesaplanmistir. Hassas tagli imalatin adam saat iizerinden ortalama 20 dolar oldugu
piyasa arastirmasi ile tespit edilmistir. Bu par¢anin imalat stiresi 10 saat olarak hesaplanmistir.
Bu durumda (10x20) yaklasik 200 dolar iiretim maliyeti oldugu goriilmiistiir. Malzeme maliyeti
ile birlikte (200+2) toplam 202 dolarlik maliyet hesaplanmistir.

Yapilan tiim hesaplamalarla toplam tiretim maliyeti 1512,5 dolar olarak bulunmustur.
Imalat esnasinda malzemeden ¢ikan fireler ve hata ihtimaline karsin ek olarak %10-15 ekleme

yapilarak yaklasik 1700 dolar maliyet hesaplanmistir.

4. Kavramsal Tasarimin Degerlendirilmesi

Proje kapsaminda bir turbojet motoru i¢in aft fan modiilii tasarimi yapilmigtir. Tasarim
belirli bir metodoloji ile icra edilmistir. Oncelikle dizayn is akis diyagrami olusturulmus
sonrasinda ise performans ¢evrimi yapilarak ¢evrimin her noktasi i¢in termodinamik degerler
bulunmustur. Bulunan degerler sonrasi 2D akis yolu AxStream yazilimi ile dizayn edilerek bu
noktadan sonra kanat tasarimina gegilmistir. Kanatlarin optimizasyonu sonrasinda 2D akis yolu
tekrar kontrol edilerek gerekli giic degerlerinin fan igin % 80, tiirbinde ise % 85 degerinin

tizerinde kalmasi hedeflenmistir. Sonrasin 2D akis yolu AxStream’de CFD analizi ile

123



gergeklenerek 2D akistan 3D akisa gecis yapilmistir. Tasarimda tiirbinde 2D akis yolu
analizinde elde edilen toplam verimin %86 olurken 3D CFD analizinde ise bu verimin % 96
olarak gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica tiirbinin trettigi giic 2D akis analizinde 71 kW, 3D
CFD analizinde ise 65.5 kW olarak bulunmasi ve degerin performans ¢evriminde bulunan
degere yakmn olmasi tiirbinin kavramsal tasariminin dogrulugunu gostermektedir. Gerek el
hesaplamalar1 ve gerekse AxStream’den alinan mekanik tasarim Sonuglarinin birbirine yakin
sonuglar vermesi tiirbin akis alanlar1 ve hub ile tip yarigaplari tasariminin gergeklendigini
gostermektedir. Kavramsal tasarimda fan i¢in kompresor 6niindeki durgunluk Mach sayisini
fanda da benzer kabul edilerek (0.5 Mach) tasarima baslanmis ve tasarimda bagil Mach sayisi

kontrol edilerek yapilan optimizasyon ile transonik bolgede galisan fan tasarimi yapilmustir.

Tiirbin ve fan disk ve kantlarinin ayn1 malzeme olarak Inconel 625’den imal edilmesine karar
verilmesi ile yapisal analizler yapilmistir. Yapisal analiz sonuglari LPT ve fanm 25 saatlik
calisma omriiniin ¢ok {izerinde galisabilecegini ve her iki komponent i¢in emniyet katsayisinin
2 ‘nin tizerinde kaldigmi gostermektedir. Fan kanatlarinda u¢ hizinin tiirbine gore yiiksek
olmasi1 nedeni fan kanatlarindaki maksimum gerilmenin 304 MPa ¢iktig1 goriilmektedir. Disk
burulma momentleri incelendiginde tirbin kisminda fana goére 3 kat fazla burulma
momentlerinin olustugu goriilmiistiir. Rotor dinamigi analizlerinde ise 10.500 rpm’de 1 adet
node’un oldugu tespit edilmis olup detay tasarim raporunda bahse konu node un kaldirilmasi

icin saft ve disk tasariminda degisiklikler yapilacaktir.
5. Sonraki Cahsmalar ve Is Plam Onerisi

Sonraki ¢alismalar kapsaminda 6ncelikle detay tasarim ¢alismalarina baslamadan 6nce
tasarim is akis diyagrami olusturulacaktir sonraki asamada performans ¢evrimi ile mekanik
tasarim hesaplamalar1 kontrol edilecek diizeltmeler yapilacaktir. Kontrol ve diizeltmelerden
sonra Gasturb14 programi ile performans c¢evrimi yapilarak el hesaplamalari ile performans

cevrimi karsilagtirilmasi yapilacaktir. Gasturb14 yazilimindan elde edilen ¢evrim degerleri ile
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LPT ve fanin performans haritalar1 Gasturb ve AxStream yazilimlarindan ¢ikarilarak aft fan
modiilii i¢in dizayn noktasi belirlenecektir. Fan ve LPT arasindaki sizdirmazlik igin sigil
tasarimi yapilacaktir. Tasarimi yapilan sigil ile elde edilen geometrinin dncelikle komple CFD
analizleri Ansys yazilimi ile yapilarak aerodinamik akig kontrol edilecektir. Akis ile ¢evrimde
hesaplanan 71 kW gii¢ degeri %90 ve iizeri verim degeri yakalandiktan sonra yapisal analizler
CFD analizlerinden elde edilen aerodinamik ver termodinamik degerlerin uygulanmasi ile
birlikte yapilacaktir. Yapisal analizlerin Inconel 625 ¢eligine uygun emniyet katsayist (2 ve
tizeri) elde edildikten sonra termal analizler ile birlikte hareketli ve sabit parcalarin 6miir
analizleri Ansys yaziliminda yapilacaktir. Rotor dinamigi analizleri AxStream yaziliminda
yapilarak Kritik devirler belirlenerek titresim analizi yapilacak, ¢alisma devir araliginda
nodelarin olmasi durumunda tiirbin ve fan diski ile saftta tasarim diizeltmelerine gidilecektir.
Fan ve tiirbinin eksenel ve radyal yiik hesaplamalar1 yapilarak yiiklere uygun rulman se¢imi
yapilarak, rulman émiir analizleri yapilacaktir. Aerodinamik gecis par¢asinin tasarimimda CFD
analizlerine gore degisimin gerekmesi durumunda HPT’nin detayli tasarimi yapilacaktir.
Malzeme secimi ve imal edilebilirlik kontrol edilerek tasarim son olarak gézden gegirilip
sonuglandirilacaktir. Bu kapsam yukarida bahsedilen konular i¢in yapilan detayli is plani

asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 5.1 Sonraki ¢alismalar igin is plan1 tablosu

iP ip Kim(ler) Tarafindan HAFTALAR
No PR Yapilacagi
71819110 (1112
1 |Kavramsal raporun gézden gegirilmesi
5 Performans ¢evriminin yapilmasi
(GasTurb14)
3 Fanin ve LPT’nin tasarim gozden
gecirilmesi ve optimizasyonu
4 Tiim aft fan modiili i¢cin CFD analizleri
ve yapisal analizler
5 Tiim aft fan modiilii i¢in termal analizler
ve Omiir hesaplamalari Tiim takim
iiyeleri
6 |Ikincil akis ve yaglama konsepti
7 Mekanik tasarimin kontrolii ve
optimizasyonu
8 Detayli rotor dinamigi analizleri ve
titresim analizleri
9 Eksenel yiik hesaplamalar1 ve rulman
secimi ile Omiir hesaplamalari
10 Imalat yéntemi segimi, iiretilebilirlik
analizi
11 Tasarimin gozden gegirilmesi ve

sonuglarin degerlendirilmesi
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6. Risk Analizi

Risk analizi kapsaminda goriilen en 6nemli hususun fana ve tiirbin kanatlar1 arasindaki
sizdirmazligin iyi saglanamamasi durumunda, uygun sigil tasarimi1 yapilamamasi durumunda
sizintilarin tiirbinde basing kayiplarina ve beraberinde gii¢ kayiplarina neden olarak itkinin
diismesine neden olabilecegi degerlendirilmistir. Ikinci risk tiirbindeki yiiksek sicakliktan
dolay1r dokim olarak imal edilmesi planlandigindan malzeme i¢ yapisindan dolay1 kanat
stirinme dayaniminin diisiirerek tlirbin omriinii diisiirmesi olarak goriilmiistiir. Diger dnemli
bir risk ise rotor dinamiginde ¢aligma devir araliginda nod kalmasi durumunda dogal frekans
cakismasi ile modiliiniin titresimden dolayr sigrama hareketine istinaden kanatlarin dis
muhafazaya temas ederek modiiliin hasar gérmesidir. Ongériilen diger bir risk ise uygun rulman
se¢iminin yapilamamasi durumunda rulmanlarin eksenel yiikleri karsilamayip dagilmasidir.
Bagka bir risk olarak ise kanatlarin kavisli yapisindan dolay:r imal edilmesinde yasanan
giicliiklerdir. Ayrica yiiksek sicaklikta ¢aligsan tiirbin kanatlar ile daha diisiik sicaklikta ¢alisan
fan kanatlarinin termal soklar ile yorulmaya maruz kalarak 25 saat motor ¢alisma dmriiniin
altinda kalabilecegi degerlendirilmistir. Ongoriilen diger bir risk ise rulman yaglamasinin
mukavemet elemanlari igerisinden bir boru vasitasiyla yakit ile yapilmasi ve sicak kisimlardan
olacak 1s1 transferi ile yakitin yanmasi ve rulmanlarin yaglanamamasi durumunda hasar gorerek
motor omriinin 25 saatin altina diismesidir. Bunu onlemek amaciyla yakit borularinin
icerisinden gectigi mukavemet elemanlarinin i¢ yilizeylerinin 1s1 yalitim malzemeleri

kaplanmasi ile bu riskin ortadan kaldirilabilecegi degerlendirilmektedir.
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7. Sonuc¢

Proje calismasinda sartname isterlerine gore aft fan modiiliintin tasarimi yapilmistir.
Tasarlanan modiil i¢in performans gevriminden 732 N itki kuvvetinin ve 75.6 gr/kNh 6zgiil
yakit tiiketimi degerleri elde edilmistir. TJ90 motoru esas alindiginda 400 N olan turbojet
motorun itkisi 732 N’a ¢ikarilmis, 150 gr/kgh’luk 6zgil yakit tiiketimi 75.6 gr/kNh’e
distirilmiistir. Boylece aft fan kullanim amact itki artisi ve o6zgiil yakit tiiketiminin
disiiriilmesi ile performans ¢evrimi ile gergeklestirilmistir. Tiirbin ve fan mekanik tasariminda
toplam ¢ap 176.2 mm cap ile 230 mm’lik kisitlamanin altinda kalinarak sartname isteri
saglanmistir. Toplam 3.6 kg’lik modiil agirlig: ile 4 kg’lik maksimum agirlik isteri modiiliin
disiik caplarda tasarlanmasi ile saglanmistir. Rulman olarak bilyeli rulmanlar segilmis ve
secgilen rulmanlarm 62 saatlik omre sahip olacagi ve 25 saat motor galisma Omiir isterini
karsiladig1 goriilmiistiir. Basit rotor dinamigi hesaplamalarinda ¢aligma devir araligi 0-38000
rpm igerisinde Kritik devrin bulunmadigi goriilmiis kritik devrin 43000 rpm de tespit edilmesi

ile rotor dinamigi agisindan 6n hesaplamalarda modiiliin sorunsuzca ¢alisacagi tespit edilmistir.
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9. Ekler

EK-1 Rulman Yaglama Debi Hesabi

Rulmanlarda yuvarlanma( M,.,.) ve kaymadan (M;) kaynakli siirtinmelerin tirettigi
stirtinme momenti denklem 1 ve 2’den toplam moment denklem 3 ile My = 2,9796 N.mm
olarak hesaplanmistir.

My = Qigp * Brs * Gy * (0.0)° 1)
M,, = 0,8876 * 0,9508 * 0,0017 * (4,7704 * 38000)%5

My, deep grove bail bearing = 2,1606 N.mm

Mgy = G * s (2)
M,, = 16,3772 * 0,05

Msl,deep grove ball bearing = 0'8189 N.mm

MT = Mrr, deep grove ball bearing + Msl,deep grove ball bearing (3)
My = 2,1606 + 0,8189
My = 2,9796 N.mm

Siirtiinme kaynakli momentin tirettigi enerji denklem 4 ile Pygy,, = 11,888 W
olarak hesaplanmistir.

Prayp = 1,05 * 107* + My + n (4)
Peayp = 1,05 *107* % 2,9796 * 38000
Prayp = 11,888 W

Yaglama konsepti agik yaglama sistemi olarak se¢ildiginden JP-8 jet yakit1 yaglayici
olarak sec¢ilmistir. Siiriinme kaynakli iiretilen 1s1 enerjisinin rulmanlarin optimum g¢aligma

sicakligma diigiirilebilmesi i¢in gerekli yaglayici debisi denklem 5 ile myg = 2,935 *
10~*kg/s olarak hesaplanmistir.

Praywr = Qr = Mmyg * CP * AT (5)
B 0,0118
s =501+ 10

mys = 2,935x10"* kg/s
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EK-2 AFT-FAN Modiilii Parcalar: Teknik Resim Detaylar:
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Sekil 1: AFT-FAN Modiil Komplesi

R2,50x12

Sekil 2: Aerodinamik gegis parcast
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Sekil 3: NGV

Sekil 4: Fan-Tiirbin Rotoru
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Sekil 5: Sicak ve Soguk Nozul Komplesi
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