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OZET

Bu makalede 6zgiin bir rélanti alti kompresér harita uzatma stratejisi sunulmustur. Oncelikle, bir 6n tahmin
prosediirii geligtivilmistir. Bu prosediir rélanti civart bir hiz verisini girdi olarak almakta ve rélanti alti
hizlar icin on egriler olugturmaktadir. Daha sonra, bu 6n egriler iizerine B-spline egrileri oturtulmugtur. B-
spline egrileri kontrol noktalart ile kolayca diizenlenebilen diizgiin egrilerdir. Son olarak, bu egriler fiziksel
olarak tutarli hale gelecek sekilde diizenlenmistir. Fiziksel tutarlilik daha 6nce Kurzke tarafindan gelistirilen
kurallar ile kontrol edilmektedir. Bu kurallar sikistirilamaz akis benzerlik yasalarimi kullanmakta ve
stkistirlabilirlik etkileri icin bazi tahminler yapmaktadwr. Literatiirden alinan 2 adet ornek kompresor
haritas1 gelistirilen metodoloji ile rolanti altina uzatumistir. Tahmin edilen torksuz yel degirmeni etkisi
karakteri mevcut test verisi ile karsilastirilmis ve iyi bir uyum gézlemlenmigtir.

GIRIS
Rolanti alti operasyon tamamen duragan durum ile stabilize rélanti durum arasindaki operasyonu
ifade etmektedir. Rolanti alti operasyon sirasinda motorda gergeklesen temel fiziksel prosesler
rolanti Ustl operasyondan c¢ok farkli degildir. Fakat, yuksek kalite komponent test verisi elde
edilemedigi icin komponent performanslarindaki belirsizlik daha yiksektir. Cogu akis ¢éziclsu ve
performans korelasyonu da rdlanti Usti igin kalibre edilmistir. Tim bunlar fizik tabanli bir rélanti alti
harita uzatma stratejisine olan ihtiyaci gostermektedir.

Rolanti alti harita uzatma ile ilgili yapiimis erken calismalar sikistirilamaz akis benzerlik yasalari
kullanarak basit ekstrapolasyon yontemleri kullanmistir [Sexton, 2001; Gaudet ve Gauthier, 2007,
Riegler vd., 2001]. Daha yeni ¢alismalar ise 0-hiz egrisi i¢in bir hesaplama veya tahmin yapmayi
ve extrapolasyon yerine interpolasyon yapmayi tercih etmektedir. Howard [2007], Zachos vd.
[2010, 2011] ve Grech [2013] rdlanti alti haritalari hesaplanan 0-hiz egrileri kullanarak interpole
etmistir. Bu 0-hiz egrileri HAD analizlerinden elde edilen kayip katsayilari ile hesaplanmistir.

Ferrer-Vidal vd. [2018] 0-hiz ve torksuz yel degirmeni etkisi (O-tork) karakterlerini elde etmek igin
bir eksenel kompresor test dlizenegi tasarlamistir. Bu testten elde edilen veriler rélanti alti haritalari
interpole etmek i¢in kullaniimigtir. O-tork karakterinin interpolasyon surecine dahil edilmesi
sonuglari 6nemli dlgulde iyilestirmistir. Righi vd. [2020] 2 farkli dusik mertebe model kullanarak O-
hiz ve O-tork egrilerinin bir eksenel kompresor igin hesaplanmasina ¢alismistir. Bu modeller G¢
boyutlu RANS HAD analizleri ve test sonuglari kullanilarak dogrulanmigtir. Ferrer-Vidal vd. [2020]
bu hesaplanan 0-hiz ve O-tork egrilerini kullanan bir rélanti alti harita interpolasyon stratejisi
sunmustur. Bu galisma interpolasyon ekseni olarak dizeltiimis saft hizi yaninda ¢ikis dizeltiimis
debi (ECMF) parametresini kullanmistir. Bu parametrenin fiziksel énemi daha sonra agiklanacaktir.
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Kurzke ve Marie [2019] kompresOr geometrisinin bilinmesini gerektirmeyen yeni bir rolanti alti
harita interpolasyon stratejisi geligtirmigtir. Bu stratejide 0-hiz egrisi 6nce tahmin edilip daha sonra
uzatilan harita gesitli korelasyonlar ile kontrol edilmistir. Bu korelasyonlar uzatilacak olan haritanin
halihazirda mevcut olan kisimlarindan turetilmistir. Sikistirillamaz akis teorisi ¢ikis kilavuz kanadi
Mach sayisini temel alan sikistirilabilirlik diizeltmeleri ile birlikte kullanilmistir. Ozgiil diizeltilmis
tork ve duzeltiimig debi arasindaki dogrusal iligkinin sikistirlamaz bdlgede hizdan bagimsiz bir
egime sahip oldugu gérilmis ve bu tork haritalarini uzatmak igin kullaniimistir. Daha sonra,
Kurzke [2023] bu stratejiler ile uzatillan haritalari kullanan bir turbofan modeli sunmus ve bu
haritalarin gercekten fiziksel olarak tutarl oldugunu géstermistir. Kisa sire 6énce, Kurzke [2023] ¢ok
distk saft hizlari icin bu uzatma stratejilerine bir iyilestirme yayinlamistir. Kompresor haritalarini
%10'dan daha dusuk saft hizlarina uzatmak oldukga zordur. Bunun sebebi is-akis
korelasyonlarinin ¢ok hassas hale gelmesidir. Kurzke [2023] bu problemi bu hizlar igin ikinci bir
beta cizgisi seti kullanarak c¢oézmustir. Beta c¢izgileri normalde kompresér haritalarini
tablolayabilmek icin kullanilan fiziksel anlami olmayan yapay cizgilerdir. Ancak, Kurzke'nin
%10°’dan daha dusuk hizlar i¢in kullandigi ikinci beta gizgisi seti fiziksel bir anlama sahiptir ve sabit
akis katsayisi noktalarini temsil etmektedir.

Bu makalede yeni bir rélanti alti kompresér harita uzatma stratejisi sunulmustur. Bu strateji Kurzke
ve Marie [2019] tarafindan sunulan kurallari temel almaktadir. Oncelikle, bu kurallar ve arkasindaki
teorik altyapi verilmistir. Daha sonra, Onerilen strateji detaylandiriimis, ilk tahmin prosedirinin
naslil ¢calistigl ve B-spline egrilerinin son dizenlemeleri yapmak i¢in nasil kullanildigi agiklanmistir.
Son olarak, 6nerilen strateji kullanilarak 2 adet 6rnek eksenel kompresor haritasi uzatiimis ve elde
edilen torksuz yel degirmeni etkisi karakterleri test verileri ile karsilastiriimistir.

TEORIK ALTYAPI
Rolanti alti operasyon modlari

Kompresorler rélanti altl operasyon sirasinda farkli operasyon modlarinda c¢alisabilir. Bunlar
kompresor, karistirici ve turbin modlanidir. Sekil 1 bu modlarin kompresor haritasinda nasil
yerlestigini gostermektedir. Kompresér modu hem basing hem entalpinin artmasini saglar.
Karistirici modunda kompresér halen akisa enerji ekler, fakat basinci artiramaz. Tarbin modu ise
akistan enerji ¢cekilmesine ve basing dliisimine sebep olur. Sekil 1 beklenen verim davranisini da
gOstermektedir. Goruldugu gibi bazi bdlgelerde verim negatif, hatta tanimsiz hale gelebilir. Bu
sebeple, rélanti alti hesaplar igin verim yerine tork haritalarinin kullanimi tercih edilmektedir. Tork
haritalar rélanti alti icin daha dizgun ve 6ngorulebilir hareket etmektedir.

Basing Orani
Verim = His
; . ermm = AH
Perdovites - . .
kompresér Rolanti
+AH, +AP
[ Debi
0,1~ ~<._ +0H-AP Kirmizi ok y8nil
S~ kanigtirici
—AH,—AP ~
tiirbi Torksuz Yel
urbin s i Etkiei
Kilitli Rotor Degirmeni Etkisi

AH=0
Sekil 1: Rolanti Alti Operasyon igcin Kompresér Calisma Modlari ve Verim Davranigi [Tio vd., 2022]

Sikistinlamaz akis benzerlik yasalari

Tek kademe bir kompresor igin sifir sapma agisi ve sabit yogunluk kabulleri yapilirsa, Euler tirbin
denklemiis (y = Ah/U%) ve akis (¢ = W /(p,4,U,)) katsayilari arasinda su iliskiyi verir:

Y=1-c¢ )
Burada ¢, pozitif bir sabittir. Denklem 1 ve WAh = wt esitligi birlikte kullanilirsa, 6zgul tork (z/W)
icin su ilisiki elde edilebilir:
2
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T

W == C2U2 - C1C2C3W = WC2C3$ (2)
Burada c, ve c; pozitif sabitlerdir. Denklem 2 dlstk debi ve disuik hiz bdlgelerine tork haritalarini
uzatmak icin kullanilabilir. Bu boélgelerde sikistirilabilirlik etkileri ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu
denklem 6zgul tork edrilerinin debiye goére cizildiginde dogrusal olacagini ve farkli hiza ait egriler
arasindaki mesafenin hiz farki ile orantili olacagini séylemektedir.

Sekil 2 gercek ve ideal bir kompresor icin is ve akis katsayilari arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Bu iliski, daha 6nce bahsedildigi Gzere, sabit yogunluk ve sifir sapma acisi igin dogrusaldir. Fakat,
basin¢g oranindan direk olarak hesaplanabilen izantropik is katsayisi (y;s) ve akis katsayisi
arasindaki iligski kayiplar sebebiyle dogrusal degildir. Verimin maksimum oldugu bir akis katsayisi
degeri vardir ve bu degerden uzaklastikca verim duser. Dusuk debilerde, hiicum acisi artar ve bir
noktada perddvites gorulur. Yuksek debilerde ise bogulma akis kapasitesini limitler ve kompresoér
karakterleri diklesir. Bu diklesme doénus hizi arttikga sikistirilabilirlik etkileri daha dnemli hale geldigi
icin artar. Maksimum verim tim rolanti alti hizlar icin ayni ¢ ve y degerlerine denk geldigi igin,
Denklem 2’den gorildigu tGzere maksimum verim noktalari 6zgul tork - debi grafiginde orijinden
gecen duz bir ¢izgi olusturmaktadir.

1’b“t/)=1—c1¢ _¥is

Nis =
Maks Y

Perdovites
N1

Dénme Hizi 1
Sikistirilabilirlik Etkileri T

Sekil 2: Bir Kompresoér igin is-Akis Katsayi Korelasyonlari [Kurzke ve Marie, 2019]

0-Hiz ve 0-Akis Karakterleri

Kompresorler Kilitli rotor (0-hiz) durumunda temel olarak kisitlamalar ile dolu bir borudur. Toplam
sicaklik sabit kalirken toplam basin¢ surtinmeler ve kisittamalar dolayisiyla duger. Sikigtirilamaz
akis kabull yaparsak, 0-hiz ¢izgisi hakkinda bilinenler sunlardir:

e Basing orani - Debi gizgisi (W = 0, PR = 1) noktasindan gegen bir paraboldiir: PR = 1 — k;W?2.
e Ozgiil tork - Debi gizgisi orijinden gegen diiz bir gizgidir: t/W = —k,W.

k, sabiti mevcut dislk hiz verisinin dusik debi bdlgesinden hesaplanabilir. Fakat, k; sabitini
belirlemek daha zordur. Kilitli rotor durumunu simile eden HAD analizleri veya rig testleri bu
amagla kullanilabilir.

Kompresorlerin 0-debi karakterleri hiz Gggenlerinin bu durumda neye benzeyecegi 6ngorilerek
elde edilebilir. Bu durumda kompresorler akisa enerji vermeye (yani kompresor olarak galismaya)
devam eder. Bu Denklem 2'den de gortlebilir (0-debi igin 7/W = c¢,U,). 0-debi basing oranlari ise
su sekilde hesaplanabilir:

y-1 2

y-1 U;
Yy = — 3
PR 1+(@y-1) VRT, 3

Sikistinlabilirlik etkileri

Kompresorlerin ¢ikis kilavuz kanat (EGV) bogazi tasarim noktasinda yiksek yogunluklu bir
akiskan gorir ve bunun icgin tasarlanir. Fakat, dislik hizlarda kompresdr boyunca fazla bir
yogunluk artisi olmaz. Bu dusuk hizlarda maksimum debinin EGV bogazi tarafindan kisitlanmasina
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sebep olur. EGV bogazindaki toplam basing ve sicaklik kompresoér cikis degerlerine esit kabul
edilebilir. Bogaz alani sabit oldugu icin EGV bogaz Mach sayisi (Mggy) tamamen kompresor
cikisindaki dizeltilmis debiye (ECMF) baghdir. Bu yuzden sikistirilabilirlik etkilerini degerlendirmek
icin Mgy veya ECMF kullanilabilir.

Bir kompresor icgin tipik boduima karakteri Sekil 3 ile gésterilmigtir. Daha dnce bahsedildigi gibi
diustk hizlarda bogulma EGV bogazinda olur. Yiksek hizlarda ise bogulma daha 6n kademelerde
baslar ve basing dustikce EGV’ye dogru kayar. Mggy = 1 ¢izgisi Basing Orani - Debi grafiginde
(0,0) noktasindan gecen dogrusal bir ¢izgi olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada tim rdlanti alti
hizlarda bogulmanin bu gizgi Uzerinde olacagi kabul edilmigtir.

t PR

Yiksek Hiz Tasarim

On

Kademeler
\4 Bogulur
Rélanti Alt BirHiz ECMF 1
veya Mggy T

L=
.-
.-
-

EGV bogulur

’MEGV =1

EGV bogulur

We

g

Sekil 3: Bir Kompresor icin Tipik Bogulma Karakteri

Sikistiralamaz akis teorisi belli bir Mggy degerinden sonra bozulmaya baslar. Bu deder genellikle
0.35-0.4 arasindadir [Kurzke ve Marie, 2019]. Denklem 2 ile dogrusal olarak bulunan 6zgul tork
cizgileri sikistiralabilirlik etkileri ile asagiya dogru buikuilir. EGV bogulma sonrasi basing oraninin
dusmesi rotorlari etkileyemez. Bu yuzden 6zgul tork basing orani ile degismez. Bu rolanti alti 6zgul
tork - debi egrilerinin dikey kisimlarinin olmayacagini séyler. EGV bogulmasindan sonra tim
basing orani noktalari ayni 6zgul tork degerine sahiptir.

B-spline egrileri
Bir B-spline birgok p-mertebe polinom pargasinin kirilma noktalarinda C?~1 surekli bir sekilde
birlestiriimesinden olusur. Bir B-spline egrisi parametrik olarak su sekilde tanimlanabilir:

n-—1

r(w = [;83] =ZOCiNi,p(u)v n=p+1=1 0<u<l (4)

Burada c; n sayida kontrol noktasinin koordinatlari ve N;,(u) B-spline baz fonksiyonudur. B-spline
koordinatlari, r(u), parametrik bir sekilde u parametresi cinsinden tanimlanmistir. N;,(u) su
sekilde 6zyinelemeli olarak hesaplanir:

1forU; < u<U;
N: — L= i+1
0 (W) {0 otherwise -
5
u—U; Uivps1 — U
N,(w)=— N, () +— = N;yyp_1 (W)
P Uiyp — U; Lt Uitp+1 — Uiz HrLpl

Burada U n+p+1 elemana sahip digum dizinidir ve su sekilde tanimlanir:

U = [Ug, e, Up, Upi1, e Un1, Uy oo, Upigp

p+1 n-p-—1 p+1 (6)
esit digim digim esit digim
=0 Esit Aralikli =1

Dugum dizininin u¢ noktalarda p+1 kere tekrar edilmesi u¢ noktalarin kontrol poligonu ile Ust Uste
gelmesini saglar. Buna kenetli B-spline egrisi denir. Dugum dizisi tanimina gére bagka tipte B-
spline egrileri de elde edilebilir.

4
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Sekil 4 kubik bir kenetli B-spline igin drnek olarak kontrol ve digim noktalarini géstermektedir.

Up=U =U; =Us Us =Ug = U; = Ug
Co Ca
Cy p=3
n=>5

n+p+ 1 =9 digim noktas:

FaN
L/
Uy

Cl ® C3.

Sekil 4: Ornek Bir B-spline Egrisi
B-spline egrilerinin egimi su sekilde hesaplanabilir

. _ [*#(w) = dx/du GG
o= YW = dy/du] z UL+19+1 Uit1 Nip-1(W) -
dy dydu y(w)

dx  dudx x(u)

Eg§im formull icin digum dizini Denklem 6’da verilen dizinini ilk ve son elemani atilarak elde edilir.

Q =[Qyp,...,Qm-1] ile verilen m veri noktasina B-spline egrisi oturtmak igin en kiguk kareler
metodu kullanilabilir [Tang, 2015]. Burada amag bir veri setine uyan en iyi n kontrol noktasini
bulmaktir. Oncelikle bu calismada kenetli bir B-spline yapisi kullanildidi icin, ilk ve son kontrol
noktalari i¢in su soylenebilir:

¢o = Qo, Cn-1=Qm-1 (8)

Geri kalan kontrol noktalari (n-2 adet) en kiglk kareler yontemi ile hesaplanabilir. Bu kontrol
noktalari cinsinden minimize edilmesi gereken maliyet fonksiyonu sudur:

m-—2
F= Y10 ol =
= k kN U = m—1
k=1
m— _ 2
z Z C; lp(uk)
k=1 i=0
m-—2 n-2 2 (9)
= Z Qi — QoNop(ug) — Qrm—1Np—1p(ug) — Z ;N p (i)
k=1 Rk i=1
m-2 n-2 2
= Ry — Z ¢iN; p (uy)
k=1 i=1
f maliyet fonksiyonu c,; kontrol noktasina gére minimize edilmek istenirse, su yazilabilir:
af m-—2 n-2
a_cl = <—2Nl,p(uk)Rk + 2Nl’p(uk) Z CiNirp(uk)) = 0, l = 1, e, = 2 (10)
k=1 =

Denklem 10 n-2 bilinmeyen kontrol noktasi igin n-2 denklem tanimlamaktadir. Bu denklem sistemi
su sekilde dizenlenebilir:

m-—-2n-2 m—2

3

Nl,p(uk)Ni,p(uk) C; = Z Nlrp(uk)Rk , l= 1, e, = 2 (11)
k=1 i=1 k=1
ALi b
5
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ONERILEN STRATEJi

Bir 6nceki kisimda anlatilan teori Sekil 5 ile 6zetlenmistir. Sikistiralamaz dusik debi kisimlari ig-
akis katsayi korelasyonlari ile elde edilebilir. Sikistirilabilir kisim icin Basing Orani - Debi grafiginde
EGV bogulmasinin gerceklesecegi ve karakterlerin dikeylesecegi kisim bilinmektedir. Fakat, bu
durum farkh egriler tarafindan saglanabilir ve tek bir ¢dzime ulasmak ¢ok mumkun degildir. Eger
testlerden sikigtirabililir kisim igin fazladan bigi edinilebilirse, bu bilgi karakterleri kisittamada
kullanilabilir. Bu bilgiler yel degirmeni etkisi veya motor kapatma testleri sirasinda elde edilebilir. 0-
hiz ve torksuz yel dedirmeni etkisi operasyonlari i¢in yapilan rig testleri veya HAD analizleri de
sikistirabilir kisimdaki belirsizligi azaltmada kullanilabilir. Ozgil tork egrileri igin Denklem 2
kullanilabilir. Fakat, belli bir Mggy dederinden sonra bogulma kayiplari artacak ve egriler asagi
bukullecektir. Bu bukulmenin her hizda ayni Mggy dederinden sonra baglayacagi ve egimlerin Mgy
degerine gore olan trendinin benzer olacagi kabul edilmigtir.

rélanti hizi

t PR perdévites/’

Sikistirilamaz klsj’m Meay = 1 n T/We

igin is-akis katsayisi lineer bir egri o maks verim

korelasyonlari Kullanilir = > perdovites <. lineer bir egri

== egrisi P cU S/
. 3..2 *-.lVlEGv 04
7
. / '
7

i * bir kapanma , = sikishnlabilirlik

(1,0) noktasi etkisi W,
(0,0) >
karesel P - bir yel degirmeni bir vel deéi .
0-hiz egrisi ’ etkisi noktasi Iryel aegirmeni
P etkisi noktasi
s 0-hiz
7

0,0] .- W

v n

L4 l "

Sekil 5: Roélanti Alti Uzatma igin Kullanilan Genel Strateji

Bahsedilen stratejiyi uygulamaya baglamak igin ilk bagta bir 6n tahmin proseduri gelistiriimistir. Bu
prosedur rélanti alti haritalari rélanti hizi verisini kullanarak otomatik olarak Uretmektedir. Fakat,
uretilen haritalar ufak dizenlemelere ihtiyag duymaktadir. Bu dizenlemeler SmoothPy adi verilen
kurum igin bir ara¢ sayesinde yapilmaktadir. Bu ara¢ 6n tahmini yapilan hiz verilerine B-spline
edrileri oturtmakta ve gergcek zamanli olarak kontrol noktalari ile yapilan duzenlemelerin
korelasyonlar Uzerine etkisini gostermektedir. Sekil 6’da bu araca ait bir ekran goruntisu verilmistir.

SmoothPy - Bezier Spline Based Map Smoothing Tool

File Output Plots
‘.lQ 04 3 IREkijoooos k227 Mufos

— 1 02 03— 0] e— 05

- BEEEl -

PR vs Wc Corr. Torqg / We vs We

o 5j 10 15 20 25 30 35 o 5 10 15 20 25 30 35

Sekil 6: Kurum igi Arag SmoothPy’dan Bir Ekran Gérintisii
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On tahmin prosedir su sekilde ¢alismaktadir. Oncelikle elde olan rélanti hizi Moore ve Greitzer
[1986] tarafindan gelistirilen kibik karakter ve 6zgll tork karakterinin dogrusalligi kullanilarak O-
debiye uzatilmistir. Daha sonra, bagil izantropik is katsayisi (Ay;s) ve hiza goére normalize edilmig
6zgul tork verisi sirasiyla ECMF ve debiye goére cizdirilimistir. Elde edilen egriler, her bir rélanti alti
hiz icin PR ve tork karakterini elde etmek igin kullanilabilir. $ekil 7 ile 6n tahmin prosediiri
gorsellestiriimistir. Bu prosedur ile elde edilen haritalar kullaniciya glzel bir baslangi¢c noktasi
vermekte ve gerekli korelasyonlar ufak kontrol noktasi diizenlemeleri ile saglanabilmektedir.

His — H
\ PR ' Ay = is _ 0
- Veri N
f”
/' Moore &
PRy L+  Greitzer
(0,1) —\O-hlz
Debi ECMF
p Dlzeltilmig-Tork/Debi 4 Dizeltilmig-Tork/Debi
Tork Tork| N
Debt o hl_-i‘n-ehé?""- Veri DeblTo Nveri .\
Debi Debi

Sekil 7: On Tahmin Prosedirii

UYGULAMALAR

Bu bélimde 2 farkli eksenel kompresor icin gelistirilien metodoloji ile rélanti alti haritalar elde
edilmistir. Bu kompresorlerin torksuz yel degirmeni etkisi karakterleri igin literatlrde test verisi
mevcuttur. Bu veri harita uzatma igin kullanilan stratejinin dogrulugunu élgmek igin kullaniimigtir.

NACA transonik kompresor

2 kademe bir transonik kompresére ait rélanti Ustl ve yel degirmeni etkisi karakterleri Hatch ve
Bernatowicz [1957, 1958] tarafindan verilmistir. %50 hizi i¢in verilen degerler kullanilarak
geligtirilen metodoloji uygulanmig ve rélanti alti haritalar elde edilmistir. Elde edilen yel degirmeni
etkisi karakterleri icin test verisi karsilastirmalari Sekil 8 ve 9 ile verilmistir. Ayrica Kurzke [2023]
tarafindan %30 hizi icin yapilan tahmin bu figurlerde gorulebilir. Genel olarak test verisi ve
Kurzke’nin tahminleri ile iyi bir uyum yakalanmigtir.

%50 %50
1.15 4 30 4
%40
%40
1.10 4
20 A
1.05 E
s %10 %15 ~ 10 4
o 100 T _E_ %10
a |\ TR U %5
0.95 4 % 0 R e L T m
—— Uzatilmis Harita g
0.90 Surge Cizgisi
----- Hesaplanan Torksuz Yel Dedirmeni Et e Uzatilmis Harita
0.854 = Rdlanti hizi verisi [Hatch ve Bernatowicz, «++ Torksuz Yel Degirmeni Etkisi
# Torksuz Yel Degirmeni Etkisi Test Verisi [Hat 58] 504 ™ Rélanti hizi verisi [Hatch ve Bernatowi
0804 X Kurzke'ye [2023] ait %30 hizi igin uzatma X Kurzke'ye [2023] ait %30 hizi icin uzatma
0.0 01 02 03 0.4 05 06 0.0 01 02 03 04 0s 06
Wc/Wc, tasarim Wc/Wc, tasarim

Sekil 8: NACA Transonik Kompresoru igin Uzatilmis Harita ve Yel Degirmeni Etkisi Verisi

Rolls-Royce M250 eksenel kompresor

Ferrer-Vidal vd. [2018] tarafindan 6 kademe bir eksenel kompresor icin rélanti UGstd, Kilitli rotor (0-
hiz) ve yel degirmeni etkisi verileri verilmistir. %50 hizi i¢in verilen deg@erler kullanilarak uzatma
yapiimig ve yukaridaki uygulamaya benzer sekilde karsilastirmalar Sekil 10 ile verilmistir. Ferrer-
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Vidal vd. [2018] tarafindan %25 hizi icin yapilan tahmin ile bu ¢alismadaki metodolojinin yaptigi
tahmin arasinda sikistiralamaz disik debi bdlgesinde bir fark gértlmektedir. Bu kisimda is-akis
katsayilari ile benzerlik yasalari uygulanmaktadir ve belirsizligin gobreceli olarak daha az olmasi
beklenmektedir. Bu ylzden bu farkin sebebi ve Ferrer-Vidal vd. [2018] tarafindan bu kisim igin
yapilan uzatmanin detaylari tam anlasilamamistir. Farkin bodulma bélgesine dogru azaldigi
gorilmustar.

0.30 1 —— Hesaplanan
* Test Verisi [Hatch, 1958]

0.25

0.20 1

0.15

0.10 1

0.05 A

0.00

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Wc/WcJ tasarim

Sekil 9: Hesaplanan Yel Degirmeni Etkisi Karakterinin Test Verisi ile Karsilastirmasi

1.5
0.200 1 —— Hesaplanan

* Test Verisi [Ferrer-Vidal vd., 2018]

—— Uzatilmis Harita
Surge Cizgisi

----- Hesaplanan Torksuz Yel Degirmeni Etkisi

m  Rdélanti huzi verisi [Ferrer-Vidal vd., 2018]

134 Torksuz Yel Degirmeni Etkisi Test Verisi
) *  [FerrerVidal vd., 2018]

x Ferrer-Vidal vd.'ne [2018] ait %25 hizi i¢in uzatma

%50

1.4 4 0.175 4

0.150 1

0.125 4

1.2 1
0.100 4

PR

1.1+ 0.075 4

0.050 4
1.0 1

0.025 4

0.9

0.000 4

T T T T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

W::/Wc, tasanm Wc/W::, tasanm
Sekil 10: M250 Eksenel Kompresor igin Uzatilmis Harita ve Yel Degirmeni Etkisi Verisi

SONUG

Gaz turbinli motorlarin rélanti alti performans tahmini oldukga zorlayici bir konudur. Bunun sebebi
rolanti alti igin yuksek kalite bilesen test verisinin elde edilmesinin zor olmasidir. Motor dreticileri
simdiye kadar bu galisma boélgesi icin buylk dlgtide motor testlerini kullanmistir. Ancak, gtvenli ve
optimum baslatma, yeniden baglatma ve kapatma proseddrleri rélanti alti modelleri sayesinde daha
kolay bir sekilde tasarlanabilir. Bu makalede bu tarz modellerin olugturulmasina yardimci
olabilecek 6zgln bir kompresér rolanti alti harita uzatma stratejisi sunulmustur. Bu strateji
literatlirde yel degirmeni etkisi test verisi olan 2 adet kompresor ile test edilmis ve iyi bir uyum
g6zlemlenmistir. Gelecek galismalarda daha fazla rélanti alti veriye sahip kompresor test verisi
bulunacak ve Onerilen stratejiyi gelistirmek igin kullanilacaktir.

Semboller

A, Cikig alani [m?] w Debi [kg s?]

h Ozguil entalpi [J kg] y Ozgil 1s1 orani

i Hicum agisi [*] 01 Giris yogunlugu [kg m=]
Mggy  Cikis kilavuz kanat Mach sayisi T Tork [N m]
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N Dénme hizi [rpm] ¢ Akis katsayisi

PR Basing orani Y is katsayisi

R Gaz sabiti [J kgt K1 VYis izantropik is katsayisi
T; Girig sicakhigi [K] W Donme hizi [rad s

U, Cikis gevresel hizi [m s]
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