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OZET

Gunumizde hava cevrim makineleri,; ticari ucaklarin, savas ucaklarinin ve bir ¢ok hava platformlarimin
cevresel iklimlendirme sistemlerinde (ECS) kritik bilesen olarak kulanilmaktadwr. Bu kullanimlara ek olarak
cesitli elektronik harp podlarinda yer alan aviyoniklerin iklimlendirilmesi icin hava cevrim makineleri
kullanilmaktadiyr.

Bu ¢alismanmin amaci,; deniz seviyesinde, 1 Mach hizinda u¢an hava platformlarina ait avioniklerinin
iklimlendirilmesi icin iki carkl: 6nylklemeli (two wheel bootstrap) hava ¢evrim makinesinin termodinamik ve
aerodinamik tasarimmn 1 boyutlu (1B) yaklasimlarla ve 3 boyutlu (3B) hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) analizleri ile tamamlanip test ile dogrulanmasidir. Bu ¢alisma yapilirken; literatiirde yapilan sayisal
calismalar incelenmis, segilen ugug profiline ait simwr kosullart belirlenmistir. Bu dogrultuda, hava ¢evrim
makinesini olugturan radyal kompresér ve tiirbinin tasarimi yapilmistir. Once 1B hesaplamalarla ANSYS Vista
RTD ve CCD kullanilarak 6n tasarim yapilmig, daha sonra ANSYS CFX kullanilarak 3B HAD analizleri ile
ayrintili tasarim gergeklestirilmistir. 3B HAD analizleri, ilk olarak tirbin rotoru icin tasarlanan yonlendirici
kanat¢ik tasarumi icin yapilmig olup sonrasinda tiim sistemin (tiirbin, kompresor, isitict ve borulama iceren
model) modellenip test verisi ile karsilastirilmasi amaciyla gergeklestirilmistir.

GIRIS

Hava ¢evrim makineleri, radyal turbin ve kompresor icermektedir. Kullanim sartlarina ve sogutma
kapasitelerine gore bir ¢cok farkli gesitleri vardir. Markette; basit ¢evrim, iki ¢arkli dnytklemeli (two
wheel bootstrap), t¢ ¢arkh dnytklemeli (three wheel bootstrap) ve 4 ¢arkli (four wheel) olmak Uizere
temel olarak 4 farkli ¢esit hava ¢evrim makinesi bulunmaktadir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile yapilan sayisal ¢alismalar gegcmisten bugtne bir ¢ok
mihendislik probleminde ¢dzim ydéntemi olarak kullaniimistir. Ozellikle turbomakinelerin
gelistirimesinde kritik rol oynayan bu sayisal galismalar, yeterli CPU kullanildiginda, yuksek
hassasiyete sahip sonuclar elde edilmektedir

Hava cevrim makinelari; yolcu ugaklarinda kabin i¢i iklimlendirme ve basinglandirma gérevlerinde,
savas ucaklarinda ve podlarda kritik avioniklerin iklimlendiriimesinde kullaniimaktadir. Hava ¢evrim
makinelerinde sogutucu akiskan olarak hava kullaniimaktadir. Havanin sodutucu akiskan olarak
kullaniimasindaki temel sebep, havanin serbest, guvenli olmasi ve g¢evreye zarar vermemesidir.
Hava ¢evrim makineleri ile sogutma yapilmasindaki temel prensip, sabit sicakliktaki gazin izentropik
olarak genislemesi sonrasi daha disuk sicaklik ve basing degerine sahip olmasidir. Tlrbinde
genisletilen hava, baglangi¢c noktasindan daha digik bir sicaklik noktasina gelmesi ile cesitli 1sil
yuklerin sodutulmasi i¢in kullanilabilmektedir. Piyasada farkli ihtiyaglara ve uygulamalara goére bir
cok farkl konfiglirasyona sahip hava ¢evrim makineleri bulunmaktadir [Santos, 2014].

Hava cevrim makinelerinde radyal turbinler ve kompresorler kullaniimaktadir. Radyal tirbin ve
kompresorun tasarim surecinde gerceklestirilen HAD analiz sonuglarinin dogrulanmasi buyik 6nem
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arz etmektedir. Radyal tirbin validasyonu igin bir gok ¢alisma mevcut olup genelde deney sonucu
olan geometrilerin verileri eksiktir veya ilgili geometrilerin deney sonuglar bulunmamaktadir [Sauret,
2012]. Sauret’in yaptigi arastirmalar kapsaminda, radyal tirbin ve yénlendirici kanatc¢ik geometrileri
icin HAD analizleri yapilmis olup, sayisal sonuglar, deney sonuglari ile karsilastirimistir. Sauret
calismalari icin [Jones,1994] tarafindan gelistirilen T-100 Gaz Tirbini radyal tirbin geometrisini
kullanmigtir. Sauret yaptigi sayisal ¢alismalarda tirbin rotoru ile salyangozu arasindaki aciklik
miktarini arttirmasiyla deney sonuglarina yaklastigi gézlemlenmistir.

[Bogdanets, 2019], yaptigi arastirmalar sonucunda radyal kompresor validasyonu igin
[Eckardt,1977]in geometrik verilerini kullanarak kendi gelistirdigi program ile geometri
olusturmustur. [Bogdanets, 2019] radyal kompresoér ¢alismalarinin HAD analizlerinden elde ettigi
sonuglarini  [Eckart,1977] performans sonuglariyla karsilastirmistir. Sonuglar incelendiginde
kompresorin duraklama bolgesinde (stall region) sapmalar gézlemlenmistir.

[Ak,2020] yapmis oldugu calismada, NASA ve United Technlogies Research Center (UTRCY)'in
tasarlamis oldugu, ytksek verimli radyal kompresérinin deney sonuglari ile HAD analiz sonuglarini
karsilastirmistir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda, adyabatik verimde %3.6’lik, basing oraninda
%1.3’luk sapma gozlemlenmistir.

Mevcut calismada; iki tekerlekli dnytkleme (two wheel bootstrap) tipi hava ¢evrim makinesinin, deniz
seviyesinde, ISA +34 °C ortam kosulunda, 1 Mach sayisinda ucus profiline sahip olan hava
platformuna gore termodinamik, aerodinamik tasarimi ve HAD analizleri gergeklestiriimistir.

HAD analizleri ile tasarim yapiimadan énce 1B hesaplamalar yapilip bu sonuglar ANSYS Vista RTD
ve CCD’ye tanimlanarak 3B rotor geometrileri elde edilmistir. Kompresor ve tirbin geometrilerinin,
3B HAD analizleri de gerceklestirilerek, sayisal ag bagimsizlik ve tirbulans modeli ¢alismalari
yapiimistir. Elde edilen sonuglar test sonuglariyla karsilastiriimistir.

YONTEM
Bir Boyutlu Turbin Hesaplamalari

Turbin tasariminin ilk adimi ugus kosulunun tanimlanmasi ile baslamaktadir. Platformun ISA +34 °C
kosulunda deniz seviyesinde 1 Mach sayisinda seyir edecegi dngorilmustur. Ik hesaplamalar igin
1 boyutlu izentropik bagintilar kullaniimistir.

2=+ m?) (1)
_ -
= 1+ M2y )

Denklem 1 ve 2’ye ait girdilere ve ¢iktilara Tablo 1‘de yer verilmigtir.
Tablo 1 Denklem 1-2 Girdileri ve Ciktilari

P (Basing) [kPa] 101
M (Mach Sayisi) 1

y 1,4

T (Sicaklik) [°C] 49

P, [kPa] 191

T1[°C] 113

Tuarbin tasariminin ilk noktasindaki yapilan varsayimlara Tablo 2'de yer verilmistir.

Tablo 2 Tarbin Tasarimi Temel Varsayimlari

Devir Sayisi [rpm] 60
Rotor Capi [mm] 120
u/c 0,65
n: (Tabin Verimi) 0,75
2
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Sekil 1 Turbin Verimi-U/C Grafigi [Baines,2005]

Sekil 1 incelendiginde N/\/T, egrilerine gére verimin karsiligi bulunmaktadir. TUrbinin devir sayisi
49000 devir/dakika olarak verilmistir. To ise Denklem 2'nin ¢iktisi olan T Olup 113 °C’dir. Bu
dogrultuda N/,/T, degeri 2500’diir. Bu degere gére tiirbin veriminin Sekil 1’de belirtilen noktada 0.78
olacagi varsayilmistir. Verim elde edildikten sonra tirbin glicti hesaplanabilir hale gelmistir. Denklem
3’te tlrbin glict hesaplanmis olup, Denklem 4’te tlrbinden ¢ikan havanin sicakligi hesaplanmistir.
Denklem 3 & 4’Un girdilerine ve ¢iktilarina Tablo 3’te yer verilmistir.

y—-1

v
Po= mextixCp+Tyx 1—<p—11> 3)
Py
P, =mxCp* (T, —T3) (4)
Tablo 3 Denklem 3-4 Girdileri ve Ciktilari
Nt 0,78
m [kg/s] 0,43
Cp [i/kg°C] 1005
T (Giris Sicakhgi) [°C] 113
Genisleme Orani 3,2
P: [kW] 36,8
T, [°C] 28

Turbin genigleme oraninin 3.2 olarak varsayilmasiyla, ttrbin hava ¢ikis basinci (P2) 59.6 kPa olarak
hesaplanmistir. Gerekli hesaplamalar ve varsayimlar yapildiktan sonra bu iglemler ANSYS Vista
RTD (Radial Turbine Design) programinda tekrarlanmigtir. ANSYS Vista RTD kullaniimasinin temel
amaci belirtilen sinir kosullari ile turbin rotor geometrisinin elde edilmesidir.

Kompresor 1B Hesaplamalan

Kompresor tasarimina deginilmeden énce kompresdrden ¢ikan havanin izledigi yol incelenmelidir.
Hava ¢evrim makinesinin sistem sematigine Sekil 3'te yer verilmigtir. Kompresorden gikan 0.43 kg/s
debiye sahip, 28 °C sicaklik, 59.6 kPa basing degerine sahip hava, platformdaki aviyonikleri sogutma
gorevini Ustlenen esanjore girmektedir. Konvansiyonel esanjorlerde mevcut hava debisine karsilik
gelen basing kaybi yaklasik 4 kPa’dir. Bu sebeple, kompresor giris hava basinci (Ps) 55 kPa’dir.
Kompresore giren havanin sicakhginin (Tsz) 39,6 °C olacagdi 6ngérilmustir. Bu noktada kompresore
giren havanin sicaklik, basing ve debi degerleri elde edilmistir. Kompresorun talep ettigi gucin
hesaplanabilmesi igin kompresoriin izentropik veriminin hesaplanmasi gerekmektedir. izentropik
verimin incelenebilmesi icin kompresérin 6zgul hizinin hesaplanmasi gerekmektedir. Denklem 5te
kompreso6rin 6zgul hizinin hesaplanmasina, Denklem 6’da ise izentropik 6zgul isin hesaplanmasina
yer verilmistir.
N, = 208 ©)

3
Ahyg4

3
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-1

Ahos = Cp * T3 * (rpT — 1) (6)
Denklem 5 ve 6’ya ait girdilere ve c¢iktilara Tablo 4’te yer verilmigtir.

Tablo 4 Denklem 5-6 Girdileri ve Ciktilari

Ns (Ozgiil Hiz) [rad/s] 1,083
w (Rotor Agisal Hizi) [rad/s] 5131,3
Q (Hacimsel Debi) [m3/s] 0,709
AhOs (izentropik Ozgiil is) [kW] 63,27
rp (Basing Orani) 1,9
T3 [°C] 39,6

Kompresor rotorunda o6ngoérilen basing orani ile (Ps) 104.5 olarak hesaplanmistir. Santrif{j
kompresorler icin Sekil 2'de belirtilen egri incelendiginde, 6zgul hiza karsilik gelen verim degeri
kirmizi nokta ile isaretlenmistir. Belirtilen nokta icin kompresoér verimi (1) 0.75 olarak 6ngérilmugtir.
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Sekil 2 Kompresor Verim - Ozgil Hiz Grafigi [Baines,2005]

Kompresor verimi belirlendikten sonra kompresorin talep ettigi gic hesaplanmistir. Kompresor
izentropik c¢ikis sicakliginin  hesaplanmasina Denklem 7’de, gergcek cikis sicakliginin
hesaplanmasina Denklem 8’de, kompresoér gliclniin hesaplanmasina Denklem 9'da yer verilmistir.

y-1

B = ()7 g
_ Tys—T3

Ne = T4—Ts (8)

P.= mx*Cp=*(Ty—Ts) 9

Denklem 7,8 ve 9’a ait girdilere ve ¢iktilara Tablo 5'te yer verilmistir.
Tablo 5 Denklem 7, 8 ve 9 Girdileri ve Ciktilari

rp 1,9
Ne 0,75
Ts [°C] 39,64
Tas [°C] 102,5
T, [°C] 123,5
P. [kwW] 36,27
4
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Gerekli hesaplamalar ve varsayimlar yapildiktan sonra bu islemler ANSYS Vista CCD (Centrifugal
Compressor Design) programinda tekrarlanmistir. ANSYS Vista CCD kullanilmasinin temel amaci,
belirtilen sinir kosullarina uygun kompresor rotor geometrisinin elde edilmesidir.

Tiirbin Girigi:
Kompresor Cikisi: P;:191 kPa
P, :104.5 kPa 4 1 T;:113°C
T4:123.3°C rh: 0.43 kg/s
't 3.2

49000 rpm

KOMPRESOR

Isil Yiik

Tirbin Cilag::
Kompresor Girigi: P, :59.6 kPa
P4:55 kPa T;:28°C
T3:39.6°C N, :0.78
1.9
Ne:0.75
Ugus Kosulu:
1 Mach Deniz Seviyesi
ISA +34 °C

Sekil 3 Hava Cevrim Makinesi Sistem Sematigi

Tiirbin igin Yonlendirici Kanatgik Tasarimi

Yonlendirici  kanatgiklarin temel amaci turbin rotoruna giren havanin agisinin ve hizinin
belirlenmesidir. Tarbin icine giren havanin istenilen kosullarda sartlandirilabilmesi icin cesitli
yonlendirici kanatcik profilleri incelenmistir. Hava; ydnlendirici kanatgiklara 0.43 kg/s hava debisinde,
182 kPa toplam basingta ve 113 °C sicaklik degerinde nifuz etmektedir. Havanin, tdrbin
salyangozunda yaklasik olarak 9 kPa degerinde basing kaybedebilecedi 6ngorilmistir. ilk
iterasyonda 17 adet yonlendirici kanatcik kullaniimistir. Kanat sayisi secimi yapilirken, olusabilecek
yapisal problemler géz 6éniinde bulundurularak asal sayilardan secim yapilmistir. ilk olarak
yoénlendirici kanatgiklari igin giris Mach sayisi hesaplanmistir.

a=y “R+T; (10)

V= ,,TA (11)

14
M = " (12)
Denklem 11 incelendiginde, V’nin bulunmasi igin gereken bir diger parametre, akiskanin yonlendirici
kanatgiklarindan gectigi alandir. ANSYS Vista RTD kullanilarak 17 kanath bir yénlendirici kanadi
profili tasarlanmigtir. Daha sonra iki kanat arasi mesafesi ve kanat ylUksekligi dlgilimustir. Bu
dogrultuda kanat yuksekligi 9.49 mm ve havanin kanatlar arasina giris yaptigi bolgedeki iki kanat
arasi mesafe 12.153 mm alinmistir. Bu élgiimler dogrultusunda akiskanin iki kanat arasindan
gececedi alan 1960.64 mm?dir. Denklem 10, 11 ve 12'ye ait girdilere ve c¢iktilara Tablo 6’da yer
verilmistir.

Tablo 6 Denklem 10, 11 ve 12 Girdileri ve Ciktilari

M (Mach Sayisi) 0,338

V (Hiz) [m/s] 133,28

a (Ses Hiz1) [m/s] 393,93
5
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P (yogunluk) [kg/m?3] 1,64
A (Yiizey Alani) [mm?] 1960,64
T, (Sicakhk) [°K] 386,15

Yénlendirme kanatgiklarn simetrik olacak sekilde disunulip iki kanatgik arasindan akan akisa
yakinsak lule etkisi yaratacagi dugunulmustur. Bu dogrultuda izentropik akig tablolari incelenerek bu
yakinsak lUlenin hava giris ve cikis alanlari (bogaz) arasindaki korelasyonlara bakilmistir. ilk olarak
giris yapan havanin mevcut Mach sayisinda alinmig, sonrasinda hava ¢ikisinin 1 Mach sayisinda
olabilmesi icin IUlenin giris ve ¢ikis alani orani hesaplanmistir. Bu hesaplamaya Denklem 13’te yer

verilmigtir.
y-1 y+1
—r¥1 4+ em?)20-D
A Y+l -5 >l<( 5 )

F:(z M

(13)

Denklem 13 ¢ozduruldiginde, A/A* oraninin 1.83 oldudu, ¢ikan havanin Mach sayisinin 1 olmasi
icin gerekli ¢ikis alan degerinin (A*) 1071.07 mm? oldugu hesaplanmistir. Cikan havanin Mach
sayisinin 1’in altinda olmasi tasarim i¢in 6n plandadir. Bu dogrultuda lilenin boyu daha kisa tutularak
istenilen Mach sayisina ulasmasi saglanmaktadir. Lilenin temsili gorseline Sekil 4’'te yer verilmigtir.

\

w A A, A'M

-

Sekil 4 Lile Sematigi

Sekil 4 incelendiginde A havanin giris yaptigi alani, A* havanin ¢ikis yaptidi, A; ise istenilen ¢ikis
Mach sayisina gore lulenin boyunun kisaltilip belirlenen ¢ikis alanini temsil etmektedir. Farkli Mach
sayllari, Denklem 13’te kullanilarak, A/A* oranlari elde edilmistir. Denklem 13 lizerinden bulunan A*
degeri ile bu oranlar ¢arpilarak A, degerleri elde edilmistir. Bu A, degerleri, yonlendirici kanatgik
sayisina bolinerek iki kanatgik arasi hava ¢ikis alanlari hesaplanmigtir. Daha sonra bu deger
kanatgik ylksekligi olan 9.49 mm degerine bolinerek, 1 boyutlu olan iki kanat arasindaki havanin
cikis yaptigi mesafe bulunmustur. Bu deger, kanatgik profilinde en dar olan bélge oldugu igin bogaz
olarak da adlandirilabilir.

Veriler incelendiginde, hava cikigi tarafinda iki kanatgik arasi mesafelerdeki degisimin ¢ikis Mach
sayisini blyik oranda etkiledigi gdzlemlenmistir. Ozellikle 0.9 ve 0.95 Mach sayisinda gikis
istenildiginde, iki kanatgik arasi mesafenin 0.05 mm oldugu saptanmistir. Bu noktada sinir tabakasi
etkisi kritik rol oynamaktadir. Sinir tabakasinin etkisi ile bu dederde kig¢llme gdzlemlenecektir. Bu
sebep g6z 6nunde bulunduruldugunda, ¢ikis Mach sayisinin 0.9°dan az olmasi gerekmektedir.
Guvenli bir bolge yaratiimasi adina ¢ikis Mach sayisinin ¢ok dusuk olup tlrbin rotoru ile ydnlendirici
kanatgiklar arasi hiz farkinin ¢gok olmamasi igin ¢ikis Mach sayisinin 0.75 olmasi 6n gérilmustar.
Bdylece sinir tabakasinin etkisi ¢ikis Mach sayisini ¢ok etkilemeyecektir. Sinir tabakasi etkisi
hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak incelenmistir.

Bir boyutlu hesaplamalarla yapilan yaklasimlara ek olarak, farkli ydnlendirme kanatgiklari
kullanilarak HAD analizleri yapilmigtir. 3 farkh yonlendirici kanatgik profili incelenmistir. Butin
yonlendirici kanatgik profillerinde 17 adet kanatgik bulunmaktadir.

Yonlendirici Kanatcik Sayisal A§ Calismalari: Kanatcik profilleri belirlendikten sonra sayisal ag,
batin profillere drdlmistir. Kanatgik profillerine ortalama 440000 sayisal ag noktasi értlmustir ve
carpiklik degeri (skewness) 0.94°tur. Sayisal ag ¢calismalari ANSYS Mesher programinda yapilmigtir.
Yo6nlendirici Kanatgik Analiz Ayarlari: Yénlendirici kanatgik analizi igin iki akis hacmi tanimlanmigtir.
Bunlardan biri tarbin rotorunun bulundugu akis hacmidir diger hacim ise yodnlendirici kanatgiklarin
bulundugu hacimdir. Rotorun bulundugu hacme, dénme hizi 49000 rpm olarak tanimlanmistir. Analiz
zamandan bagimsiz olacak sekilde 500 iterasyon ile kosturulmustur. Cozlcu olarak ANSYS CFX

6
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kullaniimistir. Analize bulunan hacimlere akiskan olarak hava ideal gaz olarak, tirbllans modeli ise
SST k-w olarak tanimlanmistir.

Giris sinir kosulu olarak, yonlendirici kanatgiklarin girisine toplamda 113 °C sicaklikta, 0,43 kg/s hava
debisi tanimlanmistir. Cikis sinir kosulunun tanimlandigi akis hacmi tirbin rotorunun bulundugu
hacimdir. Bu noktada 55 kPa ortalama statik basing dederi ¢ikis basinci olarak tanimlanmigtir. Son
olarak yanal ylzeylerde periyodik sinir kosulu girilerek rotor analiz edilmigtir.

Analiz belirtilen sinir kosulu ve ayarlarda 500 iterasyon kosturulduktan sonra kalinti degerleri
(residual) incelenmistir. Kalintilarin periyodik salinim yaptigi ve bu degerlerin 10-*den daha kigiik
oldugu go6zlemlenmistir. Girig basincinin iterasyondan bagimsiz hale gelip, bu degerin degismedigi
g6zlemlenmistir. Bitlin bu incelemeler sonunda analizin yakinsadidi varsayilmistir.

Yonlendirici Kanatcik Analiz Sonuclari: 3 farkl yonlendirici kanatgik profili icin ayni sayisal ag ayarlari
ve analiz ayarlari kullaniimistir. Sonug¢ olarak incelenen temel parametre, ydnlendirici kanatgiklar
arasindan gecen akisin Mach sayisinin dagilimidir. Bu parametrenin incelenmesinin sebebi 1
boyutlu hesaplamalar ile elde edilen iki kanatgik arasi mesafeye ek olarak sinir tabakasinin Mach
sayisina etkisidir. Yiksek Mach sayisinin elde edilmesi yénlendirici kanatgiktan rotora ylksek hizda
akisin nufuz etmesine sebebiyet verecektir. Bu durum rotor lzerinde, aerodinamik stabilizasyon
problemleri yaratabilir.

3 farkh yoénlendirici kanatgik profilinin analiz sonuglari incelenmistir. NACA 0014, iki kanatc¢ik arasina
akisin 0.2 Mach sayisi ile giris yaptigi ve kanatgiklardan ayrilirken ki Mach sayisinin ise 0.939 oldugu
gozlemlenmistir. Mach sayisi dagilimi incelendiginde kanatgiklar arasi herhangi bir sok gorseline
rastlanmamistir. Cikis Mach sayisinin 1’e yakin olmasi kritiktir. Ayrica kanatgiga gelen akisin,
kanatcik Uzerinde durdugu bélgenin (stagnation) buyuklugu goézlemlenmigtir.

NACA 0012 kodlu kanatcik profilinin analiz sonrasi Mach sayisi dagihmi incelenmistir. incelenme
yapilirken, iki kanat¢ik arasina akisin 0.2 Mach sayisi ile giris yaptigi ve kanatgiklardan ayrilirken ki
Mach sayisinin ise 0.918 oldugu gézlemlenmistir. Mach sayisi dagilimi incelendiginde kanatgiklar
arasi herhangi bir sok gorseline rastlanmamigtir. Maksimum Mach sayisinin NACA 0014’e gore daha
dusik oldugu goézlemlenmistir. Ayrica kanatgiga gelen akisin kanatcik Uzerinde durdugu bdlgenin
(stagnation) NACA 0014’e gore daha kiiglk oldugu gozlemlenmistir.

NACA 0012 TE 0.33mm kodlu kanatgik profilinin analiz sonrasi Mach sayisi dagilimina Sekil 5’te
yer verilmistir. Sekil 5 incelendiginde iki kanatcik arasina akisin 0.2 Mach sayisi ile giris yaptigi ve
kanatciklardan ayrilirken ki Mach sayisinin ise 0.903 oldugu goézlemlenmistir. Mach sayisi dagilimi
incelendiginde kanatcgiklar arasi herhangi bir sok goérseline rastlanmamistir. Maksimum Mach
sayisinin NACA 0014 ve NACA 0012’ye gore daha dusik oldugu gézlemlenmistir. Ayrica kanatgiga
gelen akisin, kanatgik Gzerinde durdugu bdlgenin (stagnation) NACA 0014’e gore daha kuguk oldugu
g6zlemlenmigtir. Btlin yénlendirme kanatgiklari profilleri incelendiginde en iyi sonuglarin NACA
0012 TE 0.3 mm’de oldugu gdzlemlenmistir. Bu dogrultuda tlirbin tim modelinde bu kanatgik profili
tercih edilmigtir. Bir boyutlu hesaplamalarda Mach sayisi 0.75 olacak sekilde tasarim yapilmigtir.
Yapilan analizler sonrasi en iyi sonug veren yonlendirici kanatgik profilinde akisin, 0.903 Mach
sayisinda ulastigi gézlemlenmistir. Bunun temel sebebi sinir tabakasi etkisidir.

Mach MNusmibses

Cantgur 1 g ) "- {
[ | ﬂ:?-: / / \\ ' 2

= 8 ‘V \ | 5

0.542 ‘
0.452 \ l
0,361 A
0.2M \ / g -
0181 X - / f
I 0.090 : )
0.000 j

Sekil 5 NACA 0012 TE 0.3 mm Mach Sayisi Dagilimi

Tum Sistem 3 Boyutlu HAD Analizleri

Hava Cevrim Makinesi, test ile dogrulanmadan dnce, tim sistem bilesenlerinin yer aldigi HAD analizi
yapilmistir. Sistem bilesenleri olarak tirbin ve kompresér rotorlari, salyangozlari, tirbin yonlendirici
kanatgiklari, borulamalar ve isitici yer almaktadir.
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Tum sistem 3 boyutlu HAD analizlerinde, sayisal ag ¢alismalari ANSYS Mesher programi Gizerinde
gerceklestirilmistir. Sonuglarin sayisal aglardan bagimsiz hale getiriimesi adina 2 farkh sayisal ag
calismasi yapiimistir. ilk iterasyonda toplamda 30 milyon sayisal ag noktasi kullaniimis olup, sonraki
calismada 107 milyon sayisal ag noktasi kullaniimistir. Sayisal ag gorsellerine Sekil 7’de yer
verilmistir. Tarbin rotoru Uzeri y+ dagilimlarina Sekil 9'da yer verilmistir. 30 milyon sayisal ag nokta
sayisina sahip turbin rotorunda y+ degerinin 30’'un Uzerinde oldugu, 107 milyon sayisal ag nokta
saylisina sahip tirbin rotorunda ise 0 ile 11 arasinda oldugu gdzlemlenmistir.

Tam sistem 3 boyutlu HAD analizlerinde ¢6ziicl olarak ANSYS CFX programi kullaniimis olup sinir
kosullarinin gdsterimine Sekil 6'da yer verilmistir.

=

Isitica

Giris

Cikis

Sekil 6 Tim Sistem 3B HAD Analizi Sinir Kosulu Gosterimi

Giris hava sicakhdi 113 °C, kitlesel hava debisi 0.43 kg/s olarak tanimlanmistir. Cikis yapan havanin
statik basing degeri 90 kPa olarak tanimlanmistir. Isitici sinir kosulu olarak avionikleri simile eden
isil yukler Sekil 6’da belirtilen hacim Gzerine tanimlanmistir.

Turbin ve kompresor rotorlari igin benzer sinir kosullari tanimlanmistir. Akiskan tipi olarak havanin
ideal gaz olarak tanimlanmasi yapilmis olup devir sayisi olarak 49000 rpm tanimlanmistir. Analizde
tirbdlans modeli olarak RNG k-e kullaniimig olup, duvar fonksiyonlari “Scalable” olarak
tanimlanmistir.

30 milyon sayisal ag nokta sayisina sahip HAD analizi, belirtilen sinir kosulu ve ayarlarda 7400
iterasyon kosturulduktan sonra kalinti degerleri (residual) incelenmistir. Kalintilarin periyodik salinim
yaptigi ve bu degerlerin 10-*ten daha kigiik oldugu goézlemlenmistir. TUrbin giris basinci; tirbin ¢ikis
sicakhgi ve tork degerlerinin iterasyondan bagimsiz hale getirilip, bu degerlerdeki degisimin ihmal
edilebilir seviyede oldugu gdzlemlenmistir. Bitiin bu incelemeler sonucunda analizin yakinsadigi
varsayillmistir. Kalinti degerleri olarak momentum-sureklilik, ttrbllans ve enerji denklemlerinin
parametreleri incelenmigtir.

2 farkli sayisal ag calismasinin sonuglarina Tablo 7’de yer verilmistir. Tablo 7 incelendiginde fark
degerinin %3’Un altinda oldugu gézlemlenmisgtir.

Tablo 7 Tim Sistem 3B HAD Analizi Sayisal Ag Bagimsizlik Calismasi

Parametreler 107M 30M Fark [%]
Tiirbin Cikis Toplam Sicakhgi [°C] 20,7 20,2 2,5
Tiirbin Tork [Nm] 8,07 8,12 0,6
Kompresor Tork [Nm] -6,31 -6,43 1,9
Giris Toplam Basinci [kPa] 164.4 165.2 0,5
Cikis Toplam Basinci [kPa] 96.4 96.4 0,0
Kompresér Cikis Toplam Sicakhigi [°C] 107,2 109,9 2,5
Tiirbin Gucu [kW] 41.39 41.65 0,6
Kompresor Giicii [kW] 32.38 32.97 1,8
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(c) (d)

Sekil 7 Turbin Rotoru Sayisal Ag Gorselleri (a) 30 Milyon, (b) 30 Milyon Yakinlastiriimig, (c) 107
Milyon, (d) 107 Milyon Yakinlastiriimig

107 milyon sayisal ag noktasina sahip, HAD analizine ait tim sistemin kesit sicaklik dagilimina Sekil
8'de, turbin kesiti sicaklik dagilimina Sekil 10’da, yer verilmistir.

iki farkli sayisal ag calismasina sahip HAD analizlerine ait tiirbin rotoru toplam basing dagilimina
Sekil 11’de, tlrbin ve kompresoér rotoru Mach sayisi dagilimina Sekil 12°de yer verilmistir.

Total Temperature

120.0
H 108.0

(€]

Sekil 8 107 Milyon Sayisal Ag Nokta Sayisili HAD Analizi Tum Sistem Toplam Sicaklik Kesit
Gorseli
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Sekil 9 ki Farkli Sayisal Ag icin Tirbin Rotoru Uzeri y+ Dagilimlari (a) 30 Milyon, (b) 107 Milyon,
(c) 107 Milyon

Temperature
110.0

I 102.0

94.0

r 86.0
78.0

Total Pressure
180.0

I 164.0

148.0

132.0

r 116.0
100.0

l 84.0

68.0

52,0
I 36.0

20.0
[kPa] (a) (b)

Sekil 11 iki Farkli Sayisal Ag igin Tiirbin Rotoru Mutlak Koordinat Toplam Basing Gérselleri (a) 30
Milyon, (b) 107 Milyon

Sekil 8 ve Sekil 10’da, 107 milyon sayisal ag nokta sayisina sahip kesit sicakliklara yer verilmis olup,
30 milyon sayisal ag nokta sayisina sahip HAD analizi kesit sicaklik dagihmlari ile arasinda gozle
go6randr bir fark goérseline rastlanmamistir.

Sekil 13'te tlrbin ve kompresor rotorlari Uzeri, iki kanatgik arasi emme ve basingl taraflari referans
alinarak ¢izilen gizgiye ait gorsele yer verilmistir. Kompresadr rotorunda bulunan ¢izgi boyunca toplam
sicaklik degisiminin farkl sayisal aglar ile karsilastirimasina Sekil 14’te, toplam basing degerinin
karsilastiriimasina ise Sekil 15’te yer verilmistir. TUrbin rotorunda bulunan ¢izgi boyunca toplam
sicaklik degisiminin farkli sayisal aglar ile karsilastirimasina Sekil 16'da, hiz degerinin
karsilastirilmasina ise Sekil 17°de yer verilmigtir.
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Mach Number
1.0

0.9
0.8
07
0.6
0.5

0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

() (d)

Sekil 12 ki Farkli Sayisal Ag icin Tirbin ve Kompresoér Rotoru Mutlak Koordinat Sistemindeki
Mach Sayisi Dagilimi (a) 30 Milyon Turbin Rotoru, (b) 107 Milyon Turbin Rotoru, (c) 30 Milyon
Kompresor Rotoru, (d) 107 Milyon Kompresor Rotoru

(a) (b)
Sekil 13 iki Kanatgik Arasi Veri Alinan Cizgi Konumu (a) Kompresor Rotoru, (b) Tirbin Rotoru

75

~
o
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o wun
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Cizgi Boyu [%]

e 30M Sayisal A§ = 107M Sayisal Ag
Sekil 14 Kompresor Mutlak Koordinat Sistemindeki Toplam Sicaklik Sayisal Ag Karsilastirma

Grafigi
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Sekil 15 Kompresor Mutlak Koordinat Sistemindeki Toplam Basing Sayisal Ag Karsilastirma
Grafigi
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Sekil 16 Tlrbin Mutlak Koordinat Sistemindeki Toplam Sicaklik Sayisal Ag Karsilastirmasi
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Sekil 17 Turbin Mutlak Koordinat Sistemindeki Hiz-Sayisal Ag Karsilastirma Grafigi

Hava Gevrim Makinesi Performans Test Diizenegi

Hava Cevrim Makinesi'ne (HCM) ait performans denemelerinin yapilabilmesi icin hazirlanan test
dizeneginin 3 boyutlu gizimine Sekil 18‘de yer verilmistir. Sekil 18 incelendiginde, test dlizenegdinde
hava debisini saglamak igin bir adet Ufleyici yer almaktadir. Ufleyiciden ¢ikan hava, isiticilar ile
isitilmaktadir. Isiticilardan ¢ikan havanin fazla isinmasi durumunda 113 °C’ye tekrar getirilebilmesi
icin sivi sogutma sistemi, test dizenegine hava-sivi 1sI degistirge¢ ile baglanmigtir. Havanin
homojen bir sekilde karismasi igin bir adet karistirici test dizeneginde yer almaktadir. Karigtiricidan
¢ikan havanin, tirbine girmeden 6nce, sicaklik ve basing degeri okunduktan sonra HCM’ye girmesi
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saglanmaktadir. HCM’nin, ilk olarak tlrbinine giren hava, tirbinden sonra sicaklik ve basing degeri
okunmasi ile 1sil yikun bulundugu esanjore gitmektedir. Bu noktada, avioniklerdeki 1sil yuk simule
edildikten sonra hava, kompresore gitmektedir. Havanin kompresor girisinde (isil yuk ¢ikisinda) ve
cikisinda, sicaklik ve basing degeri okunduktan sonra dis ortama tahliyesi gergeklesmektedir.

Test dlzeneginde veriler zamandan badimsiz hale gelene kadar test gergeklestiriimistir. Sonuglar
incelendiginde, tlrbin hava giris sicakhgi 113.3 °C iken, tirbin ¢ikisl hava sicaklhiginin 37.3 °C oldugu
g6zlemlenmistir. 45000 rpm degerindeki donme hizinda gergelesen testte, HCM, yaklasik olarak
0.411 kg/s degerinde hava ile beslenmistir.

Test esnasinda, tim sistem 3 boyutlu HAD analizlerinde ve 1 boyutlu hesaplamalarda yer alan giris
sinir kosulunun yakalanamamasinin temel sebebi, HCM’nin rulmanlarinda yer alan mekanik
kayiplardir. Diger unsurlar ise test duzenegindeki yerel hava kacaklari ve HCM Uretiminde
gercgeklesen rotor ile salyangoz arasindaki tolerans degeridir.

Sogutucu

Karistiricr Hava Cevrim Makinesi

Ufleyici

Isiticilar

Isil Yiik

Sekil 18 HCM Test Duzenegi 3 Boyutlu Cizim Gorseli

Mevcut test verilerinin, HAD analizleri ile karsilastiriimasi adina, daha 6nce hazirlanmis olan tim
sistem 3 boyutlu HAD analiz modeli, test verilerinde yer alan sinir kosuluna goére tekrar
kosturulmustur.

Tum sistem 3 boyutlu HAD analizine, giris sinir kosulu olarak, giris hava sicakhigi 113.3 °C, havanin
kitlesel debisi 0.411 kg/s, ¢ikis yapan havanin statik basing degeri 90 kPa olarak tanimlanmigtir.
Tarbin ve kompresor rotorlari icin benzer sinir kogullari tanimlanmistir. Akiskan tipi olarak havanin
ideal gaz olarak tanimlanmasi yapilmis olup devir sayisi olarak 45000 rpm tanimlanmistir. Analize
turbulans modeli olarak RNG k-€, duvar fonksiyonlari olarak “Scablable” girdi saglanmistir.

Analiz, belirtilen sinir kosulu ve ayarlarda 5000 iterasyon kosturulduktan sonra kalinti degerleri
(residual) incelenmistir. Kalintilarin periyodik salinim yapti§i ve bu degerlerin 10*'ten daha kiiglik
oldugu goézlemlenmistir. TUrbin giris basinci; turbin ¢ikis sicakligi ve tork degerlerinin iterasyondan
bagimsiz hale getirilip, bu degerlerin degismedigi gézlemlenmistir. Butlin bu incelemeler sonunda
analizin yakinsadigi varsayilmistir. Kalinti degerleri olarak momentum-stireklilik, tirbllans ve enerji
denklemlerinin parametreleri incelenmistir. ilgili HAD analizine ait hiz dagilimlarina Sekil 22°de yer
verilmigtir.

Bu HAD analizine ek olarak, ayni giris sinir kosullarina ve sayisal ag ¢alismasina sahip tirbilans
modeli farkh olan bir HAD analizi daha kosturulmustur. Bu HAD analizinde, tirbilans SST k-w
kullaniimistir. Bu HAD analizi ile 30 Milyon sayisal ag nokta sayisina sahip HAD analizi i¢in tirbulans
modeli ¢calismasi tamamlanmis olmaktadir.

iki farkli tiirbiilans modeline sahip HAD analizleri ile test sonuglarinin karsilastiriimasina Tablo 8‘de
yer verilmigtir. Tablo 8 incelendiginde RNG k- € HAD analiz sonuglari ile test verilerinin buyuk 6lgtde
uyum igerisinde oldugu, hata oranlarinin %8’in altinda kaldidi, SST k-w turbilans modeli HAD analiz
sonuglari ile farkin sicaklik degiskeninde %17 mertebelerinde oldugu goézlemlenmigtir. Yapilan bu
calismada ile RNG k- € turbllans modeline sahip HAD analiz sonuglarinin, test verisi ile blylk élglide
benzerlik gosterdigi saptanmistir.

SST k- w ile RNG k- € tirbulans modellerine ait kompresor iki kanatgigi arasi hiz karsilastirmasina
Sekil 19’da, turbin iki kanatgigi arasi basing ve sicaklik karsilastiriimalarina sirasiyla Sekil 20 ve
Sekil 21’de yer verilmigtir.
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Sekil 19 Kompresor Mutlak Koordinat Sistemindeki Hiz Turbldlans Modeli Karsilastirma Grafigi
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Sekil 20 Turbin Mutlak Koordinat Sistemindeki Toplam Basing Turbllans Modeli Karsilastirma
Grafigi
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Sekil 21 Turbin Mutlak Koordinat Sistemindeki Toplam Sicaklik Tarbilans Modeli Karsilastirma
Grafigi
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Sekil 22 RNG k-e Turbulans Modeli, Tum Sistem 3B HAD Analizi Hiz-Akig Cizgileri Dagilimi
Tablo 8 HAD Analizi-Test Verisi Karsilastirma Tablosu

Test RNG k-¢ RNGle | soriew | SSTHW
Parametreler Sonuglari Sonuglari vs Test Sonuglari vs Test
¢ ¢ Fark [%] ¢ Fark [%]
Tibin Hava{occllkls Sicakhgi 373 35,9 3.7 36,1 32
Tirbin Hava Giris Basinci 154 161,9 51 159,3 34
[kPa]
Tiirbin Hava Cikis Basinci 63.8 676 59 65,3 23
[kPa]
Kompresor Hava Cikis 102,4 102,3 0,1 94,9 7,3
Sicakligi [°C]
Kompresoér Hava Giris
Sicakhg [°C] 39,8 36,5 8,2 329 17,3
Kompresor Hava Girig 553 56.2 16 53,8 27
Basinci [kPa]

Belirsizlik Calismasi: Yapilan ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen test, ortam kosulunda yapilimistir.
Havanin gegctigi kanallar Gzerinde yalitim malzemesi kullanilmis olsa da kanaldan ortama i1si transferi
gergeklesmistir. Kanal icerisindeki sicaklik dagilimi duvar kenarindan orta noktaya artan bir profildir.
Test esnasinda, kanal igerisindeki akigin, orta noktasindan (en sicak nokta) sicakhk olgimleri
alinmigtir. HAD analiz sonuglarinda, sicaklik, kesit Gzeri kiitlesel debi ortalamal alinmistir. Olgiim
noktalarindaki bu farklilik sonuglara yansimaktadir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Yapilan c¢alismanin ilk asamasinda, ugus kosuluna goére turbine giren havanin sicaklik basing
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra hava debisi, devir sayisi, rotor ¢capi gibi parametrelerde
ongoriler yapilarak tlrbin verimi belirlenmistir. Tlrbin veriminin belirlenmesiyle tlrbinden ¢ikan
havanin sicaklik, basing deg@erleri ve turbinin Urettigi glc degeri izentropik bagintilar kullanilarak
hesaplanmistir. Benzer islemler kompresor icin tekrarlanmis ve ayni ciktilar elde edilmistir. Bir
boyutlu hesaplamalardan elde edilen ciktilar, ANSYS Vista RTD ve CCD’ye girdi olarak tanimlanip,
rotor geometrileri elde edilmigtir.

Bir boyutlu hesaplamalarin tamamlanmasiyla turbin icin ydnlendirici kanatgik tasarimi yapilmistir.
Literatirde bulunan cesitli yonlendirici kanatcik profilleri incelenmistir. izentropik bagintilar
kullanilarak yonlendirici kanatgik ¢ikis Mach sayisi 0,75 kabul edilerek tasarim yapilmigtir. Farkli
yonlendirici kanatcik profillerinden NACA 0012 TE 0,3 mm isimli profilin Mach sayisi dagilimi
incelendiginde, yodnlendirici kanatgiklarin c¢ikisinda en dislik Mach sayisinina sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Dlsuk Mach sayisina sahip bu profil, akisin bogulmasina (choked) karsi en dusuk
Mach sayisina sahip profil oldugu igin segilmistir.
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Yonlendirici kanatgiklarin belirlenmesiyle, turbin ve kompresor igin tasarlanan salyangoz geometrileri
ile beraber tim sistem bilegenlerinin yer aldigi 3 boyutlu HAD analizi kosturulmustur. Bu analiz
icerisinde turbin ve kompresor sistemlerine ek olarak borulama ve isitici da modellenmigstir. TUm
sistemin modellenmesindeki amag, test diizenegine en yakin HAD analizini gerceklestirebilmektedir.
Bu analiz kapsaminda sayisal ag ¢alismasi yapilmis olup, 30 milyon ve 107 milyon sayisal ag
noktalarina sahip iki farkh HAD analizi kosturulmustur. Bu analizlere ait y+ degerleri incelendiginde,
30 milyon sayisal ag nokta sayisina sahip analizin y+ degerinin 30’'un tzerinde oldugu, 107 milyon
sayisal ag nokta sayisina sahip analizin y+ degerinin O ile 11 arasinda oldugu g6ézlemlenmigtir. y+
degerleri gbdzden gecirildiginde duvar kenarlarinin yiksek hassasiyet ile ¢ézumlenemedigi
g6zlemlenmistir. Analiz sonuglari incelenirken cesitli sicaklik, basing ve Mach sayisi dagilimlari
incelenmistir. inceleme sonucunda, sicaklik, basing ve Mach sayisi dagilimlarinda buyik dlglide
benzerlik saptanmistir. Bu incelemelere ek olarak mevcut iki analiz igin kompresor ve tirbin
rotorlarinda bulunan kanatcgiklar arasinda farkli degiskenlerin hiz, sicaklik ve basing profilleri
cizdirilmistir. Bu inceleme sonucunda, 2 farkl sayisal ag nokta sayisina sahip HAD analizleri
arasindaki farkin maksimum %3 mertebelerinde oldugu gozlemlenmigtir. 30 milyon sayisal ag
degerine sahip HAD analizinin ileride yapilacak modellemelerde referans olarak kullaniimasina karar
verilmigtir.

Son olarak, HCM'nin test edilecegi diizenede ait bilgilere yer verilmis ve veriler zamandan bagimsiz
hale gelene kadar test gerceklestirilmistir. Test verileri incelendiginde devir sayisinin 45000 rpm ve
giris hava debi deg@erinin 0,411 kg/s oldugu gézlemlenmigtir. Tasarimda belirlenen sinir kogulundan
daha dugsik degerlerin gézlemlenmesinin temel sebebi, mekanik kayiplar ve yerel hava kacaklaridir.
Test verileri ile HAD analizinin karsilastirimasi adina test esnasinda elde edilen giris sinir kosullari,
30 milyon sayisal aga sahip RNG k-e€ ve SST k-w tlrbulans modeline sahip HAD analizilerine girdi
olarak tanimlanmistir. HAD analiz sonugclari incelendiginde, RNG k-€ turbulans modeline sahip
sonuglarin test sonuglari ile olan karsilastirmasinda maksimum fark degerinin %8 mertebelerinde
oldugu saptanmistir. SST k-w turbllans modeline sahip HAD analiz sonugclari incelendiginde
kompresor giris sicakliginda %17 fark degeri gézlemlenmis olup diger degiskenlerdeki fark degeri
%7’nin altindadir. Maksimum farkin g6zlemlendigi noktada nimerik hata saptanmistir. RNG k-€ ve
SST k-w turbilans modeline sahip analizlerin sonuglarinin karsilastirildigr Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil
21 incelendiginde, maksimum fark degerinin %6 mertebelerinde tlrbin rotoru toplam basing
karsilagtirmasinda oldugu goézlemlenmistir.

Calismada kullanilan ANSYS Vista RTD ve CCD modiilleri temel tasarim (meanline design) ve 3
boyutlu geometri olusum noktalarinda kullaniimis olup, ANSYS Mesher ve TurboGrid programlari
hesaplamali sayisal ag olusturma amaciyla kullaniimistir. HAD analizlerinde kullanilan ANSYS CFX
ise 3 boyutlu Reynolds-Averaged Navier Stokes denklemlerini, uygun sinir kosullarina tabi olarak
¢cOzmektedir.

SONUC

Mevcut calisma kapsaminda, 1 boyutlu hesaplamalar yapilarak, tirbin ve kompresor icin ¢iktilar elde
edilmistir. Bir boyutlu hesaplamalardaki girdiler, ANSYS Vista RTD ve CCD’ye tanimlanarak rotor
geometrileri elde edilmistir. Daha sonrasinda tirbin i¢in yénlendirici kanatgik tasarimi yapiimis ve bu
tasarim kapsaminda 3 boyutlu HAD analizleri gerceklestirilmistir.

Tdm sistem bilesenlerinin yer aldigi HAD analizi, HCM’nin test dlizenegine benzer bir sekilde
modellenmigstir. Bu modelin dogrulanmasi adina ilk olarak farkli sayisal ag nokta sayisina sahip 2
farkh HAD analizi kosturulmustur. Analiz sonuglari incelendiginde, fark degerinin %3 mertebelerinde
oldugu saptanmistir.

HCM’nin zamandan bagimsiz olarak test edilmesinden sonra test esnasindaki girig sinir kosullari ile
tum sistem 3 boyutlu HAD analizleri farkh tirbilans modellerinde tekrar kosturulmustur. Sonuclar
incelendiginde fark degerinin %8 mertebelerinde oldugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak, gesitli hava platformlarina sogutma elemani olarak entegre edilebilecek olan Hava
Cevrim Makinesi'nin tasarimi yapilmistir. Calismanin ileriki asamalarinda daha yiksek devir
sayisina, daha duguk hacim ve agirliga sahip, kompakt HCM’ler igin tasarim yapilabilir. Agirlik ve
hacim parametrelerinin kritik 5nem arz ettigi hava platformlarinda birim hacimde daha fazla sogutma
performansi saglanabilir.
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