s I —

lﬁccrporatcd

L xSTREAM®

EKSENEL KOMPRESOR TASARIM OPTIMIiZASYONU
CALISMASI

PREPARED BY EDITED\CHECKED BY

M. AHMET KOZANOGLU

SOFTINWAY LIDER HAD MUHENDISI

06/04/2022

Giris

Son on yilda endustri, kompresor akis yolunda ve bilesenlerinin tasariminda yogun bir sekilde 3
boyutlu simulasyon kullanmaya basladi. Eksenel Kompresor tasarlamak isi bilim ile birlikte sanati da
getiriyor. ClinkU kisinin sezgisine gore parametreleri degistirmesi gerekir. Bir parametredeki kiglk
degisiklik, baska bir parametrede biyik degisikliklere yol acabilir. Tasarim ve analizin her asamasi
oldukca zaman alici oldugundan, ¢cok bilylik zaman ve caba gerektirir. Bu makale, tek tip bir sistem
kullanan eksenel akis kompresoriiniin tasarimini ve optimizasyonunu anlatmaktadir. Bir dizi tasarim
parametresi icin Oon tasarim yapilmis ve test edilmistir. Modelleme, 1 boyutlu ve 2 boyutlu
similasyonlar kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonrasinda hem HAD hem de yapisal analiz 3 boyutlu

similasyon ile gerceklestirilmistir. Optimize edilmis tasarimin sonugclari, kitle akisi agisindan teorik
tasarimla yakin bir uyum gostermistir.

Anahtar Kelimeler: HAD analizi, Eksenel kompresor optimizasyonu vb.
1. Terminoloji

1B tek boyutlu

2B iki boyutlu

3B (¢ boyutlu

HAD hesaplamali akiskanlar dinamigi

FEM sonlu elemanlar yontemi

G : Kg/sn cinsinden kitle akis hizi
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M: Mach sayisi

AR: En boy orani

C: m cinsinden bigak akoru

S: m cinsinden bigak aralig

Ht: m cinsinden bigak yiksekligi

R: J/Kg-K cinsinden gaz sabiti

y: Ozgiil 1s1 orani.

Cp: J/Kg-K cinsinden sabit basingta 6zgul isi

N: Watt cinsinden gli¢ gereksinimi

n_: Devir olarak dénme hiz

Tr: N-m cinsinden tork gereksinimi

U: m/s cinsinden bigak hizi

V: m/s cinsinden akis hizi

B: Derece cinsinden akis agisi

2. Problem Tanimi

GuUnumuizde bitanlesmis yazilimlar kullanilarak turbo makine elemanlari tasarimi yogun bir sekilde
gelismektedir. Basitlestirilmis hesaplama modelleri (1B/2B) ve kesin tam boyutlu modeller bu tir
sistemlerde kullanilabilir. Dikkatle secilmis 1B/2B modeller, deneysel verilerle HAD analizi kullanilarak
aerodinamik hesaplama sonuclarinin karsilastiriimasi  sonucu gorilmastir ki basitlestirilmis
hesaplamalarin 6n tasarim icin yeterli dogruluktadir. Bu calisma, proses endustrileri icin gaz tlrbini
motoru icin eksenel akis kompresoriiniin aerodinamik tasariminin optimizasyonunu amaclamaktadir.
Tasarim

Atmosferik kosulda Kitle Akis hizi 4,91 kg/sn

Rotor hizi 27000 RPM

Giris Toplam Sicaklik 288 K

Girig Toplam Basinci 101325 N/m?2

Asama Sayisi 5
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3. On Tasarim Asamasi

On tasarim ¢dziim Ureteci, asama sayisi, geometrik boyutlar ve agilar, isi diisiisii dagilimlari vb. gibi
optimum ana akis yolu parametrelerinin hizla secilmesine yardimci olur. On tasarim prosediirii, ters
gorev hesaplamasini, yani sinir kosullarina dayali olarak gergeklestirir ve akis yolu geometrisini
hesaplar. On tasarim, asagidakileri iceren teknik gereksinimin belirlenmesi, tasarim goérevinin
ayarlanmasi ve kompresor kavramsal yerlesiminden baglar:

e Giris basinci, sicaklik, basing orani vb. giris ve cikis sinir kosullari.

e Kompresor icindeki modidl sayisi, her gruptaki kademe sayisi, meridyen ve eksenel boyut
sinirlamalari, is katsayisi gibi kavramsal tasarim ve boyutlandirma dizeni.

e Tasarimci, tasarim kisitlamalari olarak ne tir geometrik parametrelerin kullanilmasi gerektigine,
yani belirli cap ve araliklari veya kesin degeri ve gereksinimlere veya varsayimlara dayal olarak kanat
yukseklikleri veya agilarina karar vermelidir.

Kompresor ©on tasarimini yapabilmek igin 0©ncelikle Makine parametrelerinin belirtilmesi
gerekmektedir:

e Giris ve ¢ikis durumu tipi ve degerleri.
e Tasarim kriteri, yani glic ve verimlilik se¢imi.

e Modiil sayisi.

Sonraki adim tasarim verilerine ihtiya¢ duyar. Mevcut secenekler belirli cap, arama noktalari araligi,
yani dikkate alinacak olasi tasarim ¢oziimlerinin sayisi, ¢ikis basinci, IGV veya OGV kullanimi, tasarim
parametre araliklari veya kesin degerlerdir. Modiil kisitlamalari, asama sayisi ve eksenel uzunluk
sinirlamalaridir. Verilen veriler ve kisitlar dahilinde olasi tasarimlar elde edilerek, similasyonlarin
sonuglari Sekil 1'de gosterildigi gibi olacaktir.

a. Olusturulan tasarimlar
B. Cozlimler gbzden gecirme tablosu
Acikca gortlebilecegi gibi, bu yalnizca kaba bir tahmin ve olasi genel tasarimlarin genel gérinimiddr;

Tasarim Uzay Gezgini'ni kullanarak elde edilen ¢6zimi gereksinimlere gére ince ayar yapmak ve
ayarlamak.
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Sekil 1 Tasarim Uzay Gezgini

4. On Tasarim Asamasinda Kompresor Performanslarinin Dogrulanmasi

On Tasarim asamasi tamamlandi ve PD alani lizerinde tasarim gereksinimlerine karsilik gelen birkag
nokta var. ilerlemek icin aralarindan en uygun olani segmesi gerekiyor. Gésterilen alanda en iyi verim
#737 numarali nokta ile saglanir. Glincel bir tasarim olarak secilmesi mantikli. Amag, tasarim
modunda olusturulan akis yolunun performanslarini dogrulamak ve gerekirse, 6n tasarimi farkli
ayarlarla tasarim noktasina veya bazi belirli galisma araliklari kriterlerine uyacak sekilde yeniden
cahstirarak bunlari ayarlamaktir.

5. On Tasarim Asamasinda Segilen Tasarim Noktasi icin Performans Haritasi
Olusturma

On tasarim haritalandirma araci, hiz hattinda olusturulan tasarim performanslarinin
degerlendirilmesine yardimci olur. On tasarim haritalandirma araci, baslangicta secilen kompresér
Ozellikleri degerlendirmesi igin gerekli kompresor egrilerini hesaplamak igin kullanilan bir aragtir.
Tasarim sirecinin bu asamasi, hiz ¢izgisinin tasarim noktasi ile g¢akismasini kontrol etmeli ve
olusturulan tasarimla ilerleyebilmesini saglamak icin gaz dinamik kararhlik araliklarini
degerlendirmelidir.
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Giris ve cikis basing araligini kontrol edip ve diizenlenir. Hesaplamayi calistirilir ve sonuglar
gorsellestirilmis harita Gzerinde gorintilenebilir. Bu hesaplanan performans haritasi, tasarlanan
kompresor performanslari ile hedef tasarim noktasi arasindaki farki gésterir. Tasarimci, kompresori
farkh performanslarda yeniden tasarlamaya ve tasarim noktasina uymaya karar verebilir, bu nedenle
On tasarimda kutle debisini artirmak veya azaltmak gerekir. Gaz dinamik kararllik araliklarini tasarim
noktasina gore kaydirmak icin 6n tasarimda basing oranini degistirmek gerekir. Kabul edilebilir
araliktaki fark, mevcut sonuglarla devam eder. Coziimleri ayni kriterlere gore filtreleyin (akis katsayisi,
is katsayi araliklari, maksimum Mach sayisi) ve en iyi ¢o6zimi mevcut olanin yerine yeni tasarim
olarak kaydedilir.

L e e e L

Sekil 2 Orijinal Konfigiirasyon

AXMAP'de elde edilen performans karakteristik egrisi Sekil 2'de gosterilmektedir. Kompresoriin
performansa uygun oldugunu gosterir, yani verilen hava kiitlesini tasarlanmis cikis basincinda verir,
sadece bununla kalmaz, kompresér durma ve bogulma marji igin yeterince genis bir araliga sahiptir.
Tasarlanan RPM'de bogulma araligi 2,2 bar ve durma araligi 3,7 bar'dir.

5.1 Tasarim Sonrasi: Kompresér Akis Yolu Diizenleme

Akis Yolu diizenlemesi, tasarim sonrasi Ters Tasarim Gorevi ¢ozlici olarak kullanilarak yapilir. Akis
yolu geometrisini degistirirken belirtilen sinir kosullarinin ve kitle akis hizinin korundugu anlamina
gelir ve bu kosullar asagidaki gibidir.

e belirli cap.

e en boy orani ve kanat genisligi degerleri.

Akis yolu cikista yer alan belirli captaki genislige ve bicak ylksekligine bagli olarak diizenlenebilir.
Diizenleme noktalara secilen ¢apa gore kullanilabilir. Tim akis yolunun belirli ¢caplarinin ayni anda

ayarlanmasini tek seferde gerceklestirir. Spline ayari 4 kontrol noktasi ile tanimlanir. Belirli bir ¢cap
degistiginde, ters tasarim gorevi, kanat ylksekliklerini ve metal acilarini yeniden hesaplar.

SINS

MUHENDISLIK

www.bias.com.tr




s T —

l)lccrporarad

L xSTREAM®

On tasarim tarafindan secilen katilik (géreceli aralik) degere yakin tutularak kanat sayisi, kiris sayisi ve
en-boy orani kontrol etmek igin tasarim sonrasi geometri ayari yapilabilir.

Calk: sachion_1 In mobve Ralor_2-1
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Cake saction 1 Oul sakve Aolar 3.1

Sekil 3 Kesitte hiz iicgeni

Post tasarimi, ilgili bolim icin hiz Gggeni ve HS Diyagramini gosterir. Sekil 3 ve Sekil 4, makinenin 1.
bolimi icin hiz tGcgenini ve HS Diyagramini gosterir; bu, dizgln akisli donis, yani bicaklarin asiri
donisit olmayan bir durumu gosterir.
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Sekil 4 Silindirin Yukari Asagi Hareketi
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6. ‘Streamline’ Hesaplamasi

Streamline hesaplama gorevi iki mod ile gerceklestirilebilir
e ‘Meanline’ modu

e ‘Streamline’ modu

‘Meanline’ Hesaplamasi

Tasarim gorevi bittiginde, geometriyi koruyan formiilasyonlarla Streamline c¢ozicide kiyaslama
hesaplamasi yaparak tasarim sonuglarinin tahmini yapar:

e Verilen giris toplam basinci ve ¢ikis toplam/statik basinci icin MFR'yi (kitle akis hizi) bulun
¢ Verilen MFR icin toplam/statik ¢ikis basincini bulun

Streamline ¢Oziclu kullanilarak 1B ve 2B olarak hesaplanan veriler sekil 6 ve sekil 7’'de
gosterilmektedir. Mutlak ve bagil mach sayisi, toplam basing orani, diflizyon faktorii ve toplam kayip
katsayisi gibi parametrelerin degisimi, tasarim ve hesaplama sonuglari arasinda ¢ok iyi bir uyum
oldugunu gosterir.

£l RZ B3 P4 G5 RG &7 FA B3 RID BII

Sekil 5 Makinenin boyutlari

Sekil 6 Kesit boyunca mach sayisi degisimi
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P ERERE

Sekil 7 Kesit boyunca basing dagilimi gérseli

7. AXMAP ile Tasarim Disi Performans Hesaplamasi

AxMAP, 2 degisken icin bir dizi hesaplamayi calistiran performans haritasi lretebilen bir aractir.
(parametre olarak ek degiskenler kullanilabilir). AXMAP, operasyonel parametrelerin kompresor
tasarim disi performansi Uzerindeki etkisini incelemek igin ¢ok etkili bir aracgtir. Ayrica tlrbin-
kompresor uyumu icin gerekli olan kompresor egrilerini hesaplamak icin nihai aractir. Donds hizi,
toplam cikis basinci gibi degiskenler ve giic, toplam-toplam verim, kiitlesel debi ve cikistaki hacimsel
debi, toplam statik ve toplam basing orani gibi hedefler secilerek harita hesaplarinin
gerceklestirilmesini saglar.

Ayrica Hedefleri ve tasarim degiskenlerini ve araliklarini segme.

Birincil degisken olarak doniis hizi, nokta sayisi (hiz gizgileri) 5'e ayarlanir ve 24300 ila 29700 RPM
arasinda degisir

Toplam ¢ikis basincini satir olarak ayarlamak igin, nokta sayisi 10'a esit ve hesaplamalar bittikten
sonra 2,5 ila 4,0 bar arasinda degisiyor, sonugclar Sekil 7'de gosterilmektedir.

7.1 Diflizyon Fakto6rii ve Durma Tahmini

Tum kompresor tasarimcilari icin kritik sorular, mevcut ¢alisma modu icin nerede (hangi siralarda)
durma olasiliginin en yiiksek oldugu nasil tahmin edilecegidir. AXMAP, bu tlr bir tahmin igin, dolayli,
ancak cok dogru bir diflizyon faktora kriteri kullanilarak kullanilabilir. Kompresérdeki kademeler igin
farkh ¢alisma modlarinda difiizyon faktérind tahmin etmek yaptigi islerden biridir. Bir eksenel akis
kompresorinin tasarim disi performansi, Sekil 8'de gosterildigi gibi genis bir ¢alisma araligini
gosteren Gig, Kitle akis girisi, Toplam Basing orani ve verimlilik hedefler olarak degiskenler
secilirken, Toplam ¢ikis basinct ve RPM olarak degiskenler secilerek AXMAP kullanilarak
degerlendirilir.
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Sekil 8 Tasarim digi performans haritasi

8. Diiz Kesitlerde Profilleme

Kavis hatti boyunca profilleme islemi 2 egri ile gerceklestirilir.

e Kavis egrisi (Camber line spline)

e Kalinlik egrisi (thickness spline)

Kalinhk egrisi simetrik bir profil olup, kavis ¢izgi egrileri egri boyunca ilerler.
Ana diizenleme yaklasimlari sunlardir:

a. Profil olusturma kilavuzunda parametreleri manuel olarak diizenleme

B. Profil olusturma bolmesiyle acilarin diizenlenmesi

C. Kamber cizgisi egriliginin diizenlemesi

D. Kalinlik egrisi dizenlemesi

Profil kalitesini kontrol etmek i¢in asagida yer alan grafik ve konturlar kullanilabilir.
e Mach sayisi

e Bagil basing

e Profil egimi

e Basingtan kaynakl yikleme

e Hizdan kaynakli yikleme
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Tasarim performansinin  kontrol edilmesi, 6zel bombeli profilleme segenegi kullanilarak
gerceklestirilen kanat tasarimi ve profilin burii grafigi, uygun mach sayisi dagilimi, egrilik ve sinir
tabaka kalinhgi icin 0,05'ten daha disik bir deger gosterecek sekilde ayarlanmasi ile saglanmistir.
HAD hesaplamalari yapilir, bu hesaplamalar mutlak ve bagil mach sayisi, toplam ve statik basing,
toplam ve statik sicaklik gibi parametrelerin varyasyonunu gosterir. Sekil 9'da gosterildigi gibi tasarim
amaci ile gok iyi uyum gosterir.

9. 3 Boyutlu Kanat Tasarimi

3B kanat tasarimi profil boliminde gerceklestirilir. Bu asamada kompressor icerisinde yer alan
kanatlarin yikseklik, kalinlik ve aci gibi parametreleri ayarlanarak kanat tasarimi sayisal olarak veya
sekil Gzerinde gerceklestirilebilir.

Blades 3D aracinin tasarim hedefleri;

e Acilarin ve diger geometrik parametrelerin diizglin dagilimini saglamak

* istenen kanat kalinhgini saglamak

e izin verilen gerilim sinirlari icinde kanat yiiksekligi boyunca diizgiin gerilim dagilimi saglamak
iki ana kanat tasarimi tiiri ayirt edilebilir:

e prizmatik kanat

e biiktilmus kanat
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Sekil 9 Kanat tasarimi ve HAD analizi

10. AXSTRESS'te 3B Yapisal ve Modal Analiz

Mesh 6n izleme yapilarak ve istenilen mesh kalitesi belirlenerek yapisal hesaplamalar yapilir. Segilen
agda kullanilacak eleman sayisi hesaplama sayfasinda gosterilir. Yapisal analiz kurulumunda, ag
kalitesini ve aerodinamik yiklerin tirind (sikistirilabilir veya sikistirilamaz akiskandan) ayarlanabilir,
ardindan merkezkag yiklerin hesaplanip hesaplanmayacagini segilebilir ve modal analiz i¢in dogal
frekanslarin sayisini ayarlanabilir. Modal analizden gerilim dagilimini ve dogal frekanslar
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hesaplayabilir ve sonuglari incelenebilir. istenen parametrenin kontur dagilimi verilebilir ve en
ylksek, en dusiik degerler nerede olustu gosterilebilir.

11. AxCFD'de 3B Akis Analizi

Tasarlanan kanat yapisinin degerlendirilmesi icin AXSTREAM vyazilimi icerisinde gémuli bulunan
AXCFD araci Navier-Stokes denklem altyapisi ve otomatik ag olusturma kabiliyeti ile akis analizleri
gerceklestirilebilir.

11.1 3B Akis Analizi Amaglar

e Akis yolu kalitesini degerlendirme

e 3B HAD sonuglari ile ‘streamline’ ¢ozlciiniin sonuglarinin karsilastiriimasi

e Akis ayrismasi, slipersonik sok ve buna benzer parametrelerin etkilerinin gézlenmesi
3B HAD ¢0ziicisli asagidaki girdilere ihtiya¢c duymaktadir.

e Ag kalitesi — Kanat boyunca gerekli olan ag kalitesinin yakalanmasi gerekir.

e Akis analizi adim sayisi veya zamana baglh analizlerde analiz siiresi — Yakinsama kriterinin
belirlenmesi

e Onceki adimlarda bulunan sonuglarin girdi olarak girilmesi — &zellikle zamana bagli analizlerde
onceki analizlerden alinan ilk degerlerin girilmesi.

e Akis analizi adim sayisi veya zamana bagl analizlerde analiz siiresi — Yakinsama kriterinin
belirlenmesi

e HO-mesh — kanat profili ylizeyinin yakininda H-O kalitesinde ag olusturulmasi

e Verilen kitle akis miktari igin hesaplamalarin yapilmasi — ¢ikis basinci degerine yakinsamak igin
hesaplamada (esas olarak kompresor hesaplamasi icin) sabit kitle akis miktarinin kullaniimasi
gerekir. Kitle akis hizi degeri ilgili alanda belirtilmelidir.

e HAD analizi icin mertebenin (order) belirlenmesi — boylece analiz daha dogru ve stabil bir sekilde
kosacaktir.

e Viskozite — hesaplama sonuglari tizerinde viskozite etkisi saglar
e Tirbilans modelleri — tirblilans modellerinin se¢imi ve tirbilans seviyesi

e Kanal uzantisi — kanal uzantisi uzunlugunu yiizde olarak ayarlanmasi

Hizli yakinsama ve kaba tahmin icin 6nce kaba ag kalitesi ile, ardindan ince ag, viskozite, tirbilans
seviyesi ile hesaplamalari yapmak ve hedef kitle akisina, yani giris kutle akis hizi, ¢cikis kitle akis
hizina esit oldugunda hesaplamalari tamamlamak. Sekil 10, 11, 12, 13 genis bogulma ve durma marji
icin AXSTREAM araciligiyla optimizasyon hedefine ulasmak i¢in tasarima ¢ok yakin olan basing, Mach
sayisi gibi makine boyunca akis parametrelerinin varyasyonunu gosterir.
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Sekil 13 Mutlak Mach Sayisi Dagilimi

12. Sonug

Bir gaz turbin motorunun eksenel akis kompresori icin aerodinamik tasarimin optimizasyonu,
AXSTREAM kullanilarak elde edilir. Kademe ¢ikis ortalama basing orani ve mach sayisi, tasarim amaci
ile eslesmektedir. Diflizyon faktori ve Dehaller sayisi, makine genelinde hem rotor hem de stator igin
izin verilen araliktadir. Toplam kayip katsayisi hem rotor hem de stator i¢in 0,03 ila 0,08 araligindadir.
ilgili bolimdeki 2B HAD sonuglari, Mach sayisi mutlak basing agisindan tasarim degerleri ile
uyumludur. AXSTRESS kullanilarak yapilan FEA hesaplamalari ve gerilmelerin izin verilen aralikta
oldugu gozlemlenmistir, ancak Campbell diyagrami, ¢alisma modunu gecen dogal frekanslardan
birinin, tasarimin yapisal hatasindan kaginmak icin Rotor Dinamik Analizinin yapilmasi gerektigi
anlamina geldigini gostermektedir.
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