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Ozet

Bu yazi, eksenel ve radyal akisli tlirbin ve kompresorlerin 6n tasarimi icin entegre ortamin yapisini ve
yeteneklerini sunmaktadir. Yazilim, baslangi¢ta belirlenen sinir kosullari, kapanis kosullari ve tasarim
degiskenlerine dayali olarak, ters gorev ¢ozici ile ¢cok sayida farkli tasarim bulmayr mimkin kilar.
Tasarim alani gezgini, 6zellestirilebilir koordinat eksenlerinde elde edilen tasarim sonuglari igin kolay
ve gorsel karsilastirma saglar. Kademe sayisi, meridyen ve eksenel boyutlar, maksimum kanat agirlig
gibi farkli parametrelerde ¢6zim filtrelemede kullanilabilir. Elde edilen binlerce ¢6ziim arasindan dogru
tasarimi segmeyi saglayarak zamandan tasarruf saglar.

Sunulan yaklasimin esnekligi ile, sabit ve donen elemanlar, kanallar, 1si esanjorleri gibi unsurlarla
birlikte gaz tlirbini akis yolunun olusturulmasina ve ortak ortamda analiz edilmesine olanak tanir.
Aerodinamik akis yolu kalitesi, yapisal glvenilirlik, tasarimdaki ve tasarim disi kosullardaki
performanslarin tiim yodnlerinin kontroll, tim tasarim siireci boyunca gerceklestirilir. Boylece, her
tasarim adiminda degisikliklerin etkisini hissetmek icin cesitli optimizasyon yeteneklerini kullanarak
mevcut tasarim verilerinin aninda dizeltilmesi ve gelistiriimesi icin kullanici ve sistem arasinda tam
etkilesim saglar.

1. Terminoloji
C:Hiz-m/s

F: Alan - m?

H: Rotalpi - J/kg

i: Entalpi - J/kg
G: Kitle Akis Miktari - kg/s
P: Basing - Pa

R: Reaksiyon
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S: Entropi — J/kgK

U: cevresel hiz—m/s

w: Bagil Cercevede Hiz - m/s
o: Hucim Agisi - deg

B: Yanal Aci - deg

n verimlilik

¢ stator hiz katsayisi

U rotor hiz katsayisi

p yogunluk kg/m»3

w donis hizi sM-1

w toplam basing kaybi katsayisi
2. Giris

Dldnyanin artan enerji talepleri ve ulasim pazarinin blylmesi, gaz tlrbini Ureticilerinin proaktif
olmalarini gerektirmektedir. Ureticiler giinimiziin en yiiksek verimlilik (yani minimum yakit tiketimi),
belirli kosullarda calisabilme, tasima uygulamalari icin kritik olan agirlik kisitlamalari gereksinimlerini
karsilayan makineler tasarlamak zorundadirlar. Mimkiin oldugunca rekabetgi olabilmek igin tasarim
dongislnin kisaltilmasi ve yogunlastirilmasi da zorunludur. Bu nedenle yeni nesil gaz tiirbini 6n
tasarim ortaminin olusturulmasi son yillarda oldukca 6nem kazanmistir.

Bilindigi gibi, makinenin geometrik 6zelliklerinin ¢ogu, 6n tasarim asamasinda segilir. Sonraki tasarim
asamalarinda ise neredeyse degismez kalir ve yerlesimi dnemli 6l¢lide 6nceden tanimlanir. Bu nedenle
On tasarim asamasi ¢ok dikkatli devam ettirilmesi gereken bir temeldir. Bununla birlikte, yararh
olabilecek ve dikkate alinmasi gereken bir dizi farkli se¢enegi de kullaniciya sunmasi gerekir.

Bu makale, entegre gaz tlirbini 6n tasarim sisteminin teorik arka planlarini ve i¢ yapisini aciklamaktadir.
Makale sonunda bazi pratik kullanim 6rnekleri, calismalarini ve sonuglarini géstermektedir.

3. Gaz Tiirbini Entegre Tasarim Ortami icin Gerekliler

Tasarim sistemi olusturmaya baslamadan dnce, yazilimin gelistiricileri, bu tlr bir yazilim konseptini son
kullanicilarin ihtiyaglarini tatmin eden ve modern turbo makine tasarim standartlarini karsilayan
zorunlu gereksinimleri karsilamayi hedeflemektedir. Farkli teorik kaynaklara genel bakis [1-4] ve
sirketlerde [5-7] uygulanan gercek bir tasarim sistemi, yeni tasarim sistem gereksinimleri olusturmak
icin yapilmistir. Temel olarak, 6n tasarim sistemi, tasarlanan makinenin galismasini gerceklestirmek igin
aerodinamik performans analizi ile entegre edilmeli ve olusturulan tasarima dayali olarak iyilestirme
yapmak icin tasarimlar arasinda gecis yapma yeteneklerine sahip olmalidir. Buna ek olarak, tekrar eden
asamalarin tasarimi, belirli tasarim c¢apini koruma yetenegi, tasarim igin asamalarin reaksiyon
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araliklarinin belirtilmesi, sinirli eksenel boyut araliklarinda ve agirlik araliklarinda kalma yetenegi
olabilir.

Proje mimarisinin dogru secimi ve bdyle bir sistem icin teorik temel, gercek gorevler uygulamasi
acisindan sistemin islevselligini ve kullanilabilirligini 6nceden belirleyen ¢ok 6nemli bir sorudur. Bu tir
bir sistem icin temel gereksinimlerden biri, cok sayida cesitli tasarimi olusturma ve degerlendirme
yetenegi ile hizli geri donis silresi, mevcut kisitlamalar ile gerekli ¢iktilar arasinda optimum ¢ozim
bulunmasidir. Makinenin gesitli yerlesim konfiglirasyonlari ve kanallar, egzoz difiizorleri, dalgalanma
valfleri gibi ek elemanlar gaz tirbininde kullanilabilir ve performanslarini etkileyebilir, bu nedenle
sistem tasarim siirecinin bir pargasi olarak dikkate alinmalidir.

Yukarida yapilan tim agiklamalarin altini gizerek, gaz tlrbini 6n tasarim sistemi icin temel gereksinimler
su sekilde 6zetlenebilir:

1. Kullanim esnekligi, sifirdan makine elemanlarinin farkli konfiglirasyonlari icin akis yolu
tasarimlari olusturma imkani ve mevcut kisitlamalari karsilayan parametreler.

2. Hizli yanit silresi, tasarim modlarinda kisa slrede ¢ok sayida tasarim adayi olusturma ve
inceleme yeteneginin yani sira tasarim disi modlar performans degerlendirmesi.

3. Tasarim sirecinin farkl adimlarindan sorumlu tasarim sistem 6geleri ve modiller arasindaki
entegrasyon ve etkilesim.

4. Karmasik makinelerin (kanallar, difGizorler, 1si esanjorleri) hassas similasyonlari igin ek
elemanlarin secimi ile kullaniclya uygun veri yonetimi mekanizmasi saglama

Sistemin sifirdan baslayip 3B akis yolu geometrisi ile biten bitmis bir 6n tasarim donglisiine sahip olmasi
gerektigi aciktir, ancak mevcut makalenin amaci, 6n tasarim ve boyutlandirma ile ilgili bilesenleri en
yenilikci olacak sekilde tanimlamaktir. On tasarim ortami icin yukarida belirtilen gereksinimlerden de
anlasilacagi gibi, 3B CFD ideolojisine dayandirilamaz, ¢linkii mevcut hesaplama glicliniin hizlanmasiyla
bile gerceklestirilmesi uzun zaman gerektirir. Ayrica, dogasi geregi 3B CFD, turbo makinelerin sifirdan
tasarlanmasi igin glivenilir bir sekilde uygulanamaz ve 6n tasarim asamasinda bir¢ok baska sinirlamaya
sahiptir.

Sistemin 6n tasarim ve boyutlandirma bélimindn ayrintili teorik arka plani ve yapisi, bu makalenin
sonraki bolimlerinde gozden gecirilmektedir.

4. Makine Elemanlari Mimarisi

Tasarim sistemini kurmak icin, yapisinda kullanilacak nesnelerin uygun hiyerarsisini olusturmak gerekir.
Komplikasyonlarina bagh olarak farkli proje bilesenlerini tanimlayan birkag ana seviye olusturulur.
Sistemde kullanilan seviyeler asagidaki gibidir:

1. Makine — birka¢ moddlden ve bunlar arasindaki elemanlardan olusabilen mevcut herhangi bir
tipte (eksenel, radyal tiirbin veya kompresor veya kombine — eksenel radyal makine) komple
turbo makineyi temsil eder.

2. Modiil—ortak 6zelliklerine gore birlestirilebilen bireysel asamayi veya asamalar grubunu temsil
eder: ayni makine bilesenine aittir (6rn. HP, LP silindir), esit spesifik caplar, tekrarlanan
konfiglirasyon, benzer donis hizi vb.
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3. Asama diizeyi, asamalar arasindaki tek bir asamanin veya bilesenlerin diizenini temsil eder.
Eksenel kademe stator ve rotordan olusabilir, radyal kademe dizeni ¢ark, diflizér ve salyangoz
icerebilir. Kademe seviyesi, I1sI esanjorleri, giris ve ¢ikis elemanlari gibi farkl kademeler arasi
bilesenleri icerir.

4. Bilesen seviyesi en dustktur ve siralar (donme veya sabit), kanallar ve gerekli olabilecek diger
bireysel elemanlar gibi minimum makine birimlerini temsil eder.

Sekil 1'de gosterilen makine elemanlari mimarisi sematik gosterimi ve herhangi bir sonucta
birlestirilmis cok yonli elemanlarla neredeyse her tirli diizeni olusturmayr mimkn kilar.

5. Turbo makine Akis Yolu Birlestirme Prosediirii

Gorev Formiilasyonu

Turbo makina akis yolu tasarim goérevi, secilen hedef kriterin (glg, verimlilik vb.) maksimumunu elde
eden tasarim degiskenleri girdileri ve temel sinir kosullari kullanilarak yeni akis yolu tasarimlarinin
Uretilmesinden olusur. Sonuclarin karsilastiriimasi, belirli kriterlere gdre uygun tasarimlarin secilmesi
ve elde edilen ¢dziimlerin tasarim disi parametrelerinin belirlenmesi icin daha fazla degerlendirilmesi,
elde edilen sonuglarin islem sonrasi basitlestirilmesi icin zorunlu bir gerekliliktir.

NO boundsry condlions
Integral data

oL
Module level

Inlet Module
axial, radial

JL

Stage level - N/
Stage Duct Auxilary device Inlet/outiel device
Heat Exchanger. Valve

e

Rolor row Stator row | Ducts | | Special Ducts |
Axiatvacial rosor | [ Axialiradial statoe Axieiracka duct, it
16V Mixed inet channel L-bend
deswirer Mixed redum channal Retumn Channgl
©

Sekil 1 Makine Yapisi Diizeni

Sistem Arka Plani Matematiksel Aciklama

Entegre sistem, tasarlanacak veya hesaplanacak olan turbo makine tipine gore bagimsiz olarak benzer
matematiksel altyapiyi kullanir. Temel olarak, enerji denklemi gibi sonraki denklemlerle tanimlanabilir:

» 3
W —u

2

H=i+
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Sareklilik denklemi:
G=p-F-w,

Hiz kaybi katsayisina dayal slre¢ denklemi:
I 3y
S, =48 P,—z[: - [1 — }:n“.]
W
ve toplam basing kaybi katsayisina gore:
po—@-p, « WU
Sg=8| 22— —— ==

Durum denklemi:
p=P(pi); s=8(P,i); p=P(i.s); i=1(p.5)
Uygulanan kapanis kosullarina bagli olarak iki tiir gorev dustnlebilir:

e Ters gbrev —asamalar arasindaki basing dislsi (veya ylkselmesi) kapanma kosullari olarak
uygulandiginda, belirtilen giris ve ¢ikis sinir kosullarina dayali geometri se¢imi (caplar, acilar,
yukseklikler) gorevi

e Dogrudan gorev — geometri (ylkseklikler, caplar) bilindiginde ve kapanis kosullari olarak agilar
uygulandiginda akis yolu termodinamik hesaplama gorevi

Sinir kosullari su sekilde temsil edilebilir:

Makine giris toplam basinci ve entalpi
Giris akis agisi

Cikis basinci

Dénme hiz

Kitle akis hizi

vk WwNE

Ters gorev kademelerinin kademelerdeki basing dislisi (veya ylikselmesi) kapanma kosulu olarak
uygulanabilir, geometrik parametreleri aramanin yapilacagl tasarim degiskenleri araligr olarak
ayarlanir. Tasarim yaklasimi tekdizeligi, tim makine tirlerinin yukarida sunulan ayni denklemler
kullanilarak tasarlanabilecegi fikrine dayanmaktadir. Mevcut makale, tek tip yaklasimla sonraki makine
tiplerini birlestirebilen yeni olusturulmus entegre yapi icin temsiliyet saglar: eksenel tiirbin, eksenel
kompresor, radyal tiirbin, santrifiij kompresor ve karisik (eksenel-radyal) tipler. Tek fark, tasarim
degiskenleri parametre kombinasyonunda, yani her bir makine tipine (tlrbin veya kompresor, eksenel
veya radyal) baglh olarak uygulanan sinir kosullarinin tiir ve belirli geometri kisitlamalaridir.

Meanline Ters Gorevli On Tasarim

On tasarim, dnceden tanimlanmis sinir kosullari ve tasarim degisken araliklari kullanilarak elde edilen
akis yolu geometrisi prosediiriidiir. On tasarimda makine geometrisi olusturma ve degerlendirme
amacilyla, segilen kriterlere uyan kesin olarak tanimlanmis geometri olmadan tasarim sayisinin hizli bir
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sekilde gozden gecirilmesi olasiligl nedeniyle ters gorev ¢oziclsl secilmistir. Yukarida agiklanan tiim
makine tiplerine tek tip yaklasim uygulanabilir, ancak her biri icin farkh tasarim parametreleri
kombinasyonlari kullanilmalidir. On tasarim adimlarinin sonucu asagidaki gibidir:

Segilen makine tipi icin tasarim parametreleri kombinasyon ayari
Secilen araliklarda tasarim parametreleri varyasyonu

Secilen parametre setinden geometri tGretimi ve kisitlama dogrulamasi
Ters gorev hesaplama

Secilen kriterlere gore en iyi tasarimin sec¢imi

vk wnN e

Yukarida belirtildigi gibi, hizl ve esnek 6n tasarim olusturma proseddirii icin meanline ters gorevi en
tatmin edici ¢6zUm olarak secilmistir. Makine tipine bagli olarak, tasarim degiskenleri kombinasyonu
secimi farkhdir ve eksenel makineler igin asagidaki veriler kullanilabilir:

e Asama sayisl

e Spesifik cap (gbbek, ortalama, ug)

e Geometri kisitlamalari (kanat yuksekligi, cap/kanat yuksekligi orani)

e Hiz orani veya is katsayisi

e Kademeler arasi eksenel hiz orani dagilimi

e Aramayi daha spesifik araliklarla sinirlandirmak icin uygulanabilen akis yolu ¢aplari ve eksenel
boyutlari Gzerindeki ek kisitlamalar

Radyal makineler icin bir dizi girdi tasarim parametreleri asagidaki gibidir:

e Rotor giris ortalama capi

e  Cikis/giris capi orani

e  Giris akis faktori (cla/U1)

e Sahne konfiglirasyonu kurulumu - difiizor ve salyangoz tipi se¢imi
e Ek kisitlamalar: kanat metal acisi, difiizor ¢ikis ¢capi

Tasarim Uretimi, bazi baslangic parametreleri temelinde gerceklestiriimelidir. Coklu tasarim
degiskenleri seti incelenmeli ve tiim olasi tasarim kombinasyonlari dikkate alinmalidir, boylece bu islem
icin tim araligi kapsayacak sekilde farkli yaklagimlar kullanilabilir. Onerilen yéntem, yari rastgele diziler
Ureten LPt aramasidir. Bunlar, N boyutlu birim kip IN'de diizgin dagilmis L=MN noktalari kiimeleridir.
Segilen algoritmanin avantaji, s6zde rastgele dizilerden farkli olarak, yari rastgele dizilerin bosluklarda
diizglin dagihm saglamasidir. Bu sekilde, ek parametreler ayarlayarak arama noktalari yogunlugunu
artirmayi da midmkdan kilar.

Secilen parametre setinden geometri olusturulur ve ters gorev ¢ozictude degerlendirilir. Acikliklar,
kirisler, bigcak sayisi gibi ek parametreler, yukarida belirtilen belirli makine tipi ve boyutlandirma
araliklari igin verilen regeteye gore segilir.

Tasarim secim esnekligini gelistirmek icin, dahili veya politropik verimlilik maksimum, maksimum
(tlrbin) veya minimum (kompresor) glicl gibi 6nceden tanimlanmis arama kriterlerine dayali olarak
mumkiin olan en iyi ¢6zUm secilebilir. Asagida acgiklanan islem zinciri, makine sentez prosedirini
temsil etmektedir.
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Sekil 1 Tasarim Prosediirii

Son islemcide Tasarim Sonuclari

Sonuglari filtreleme 6zelligine sahip uygun son isleme, bu tir bir sistem tirl icin cok dnemli bir
gerekliliktir. Tasarim alani gezgini, dnceki adimda segilen prosedire bagh olarak mevcut makine veya
moddl i¢in olusturulan tim tasarimlari igerir. Gig, verimlilik ve asama sayisi, hiz orani ve geometrik
tasarim kisitlamalari arasindaki énemli optimizasyonlarda kolayca bulunabilir. Asama sayisi, verimlilik,
makine eksenel boyutlari arasinda karsilastirmal tasarim alani gizelgeleri 6rnegi sekil 3’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3 Uretilen eksenel tiirbin tasarimlari ile ¢6ziim gezgini alani

(Verimlilige karsi hiz orani ve eksenel uzunluk)

Tablo 1 Gaz Tiirbin On Tasarim Sonug Verileri

Asama Sayisi Toplam Verimlilik Gug, (MW) Eksenel Uzunluk, (mm)
1 Asamal 0.8709 66.47 206
2 Asamall 0.9251 76.60 460
3 Asamali 0.9341 77.87 626
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Bu cizelgeler, tasarimcinin diizeni secerken karsilastigi zorluklari ve aralarindaki olasi uzlasmalari agik¢a
temsil eder. Ek kisitlamalar uygulayarak tasarimci, asagidaki gibi ek parametre secimiyle aralig
daraltabilir:

e Asama sayisl = 2;
e  Mutlak harekette akis ¢ikis agisi = 85 ila 95 derece;
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Sekil 4 Son Tasarim Se¢imi

Dogrudan Gorevde Olusturulan Tasarimin Degerlendirilmesi

Tasarim ¢alismasinin ilk asamasinda, kayiplar ve verimlilik tahmini icin bazi basitlestirilmis yaklasimlar
kullanilarak, 6n ve nihai tasarim sonuclari arasinda farkhliklara yol acabilecek ters gérev tamamlandi.
Tasarim geometrisi (caplar, agilar) tanimlandiginda ve bilindiginde, ortaya ¢ikan kosullari dogrulamak
icin dogrudan gorev hesaplamasi yapilabilir. Dogrudan goérev, kapanis kosullari olarak uygulanan
acllarla ayni denklemleri (1-5) kullanir. Dogrudan gérevde bilinmeyen degiskenler sunlardir: c1, w2 ve
G.

Sonug kalitesini artirmak igin, ters gorevde kullanilan sabit katsayilar veya verimlilik gizelgeleri yerine
gercek kademeli hiz katsayilarini (yani kayiplar) belirlemek i¢in ampirik kayip modelleri uygulanabilir.
Bu, makine elemanlari icin uygun kayip modellerinin atanmasini ve dogrudan gorev analizi asamasinda
cesitli elemanlarin eklenmesi icin ek segenek getirilmesini mimkin kilar. Karmasik akis yollarinin
hassas simulasyonlari icin tasarlanan makineler icin akis yolu elemanlari (asamalar arasinda farkli
konfiglirasyonlarda kanallar, giris ve ¢ikis kanallari, kivrimlar) ekleyebilme 6zelligi de istenebilir.

Ozet: Tasarim Prosediirii Organizasyonu

Yukarida bahsedilen tim detaylari 6zetleyerek, ¢ok katmanl sistem yapisi hakkinda bir acgiklama
yapilabilir. Ana lg¢ katman sunlardir:

1. Her tar makine icin benzer olan temel denklemleri (1-5) iceren denklem katmani.
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2. Belirli makine tipine uygulanan, tasarim parametreleri kombinasyonu ile denklemleri kullanan
0zel makine termodinamik ¢6ziict katmani.

3. Her makine tipi icin kayip (profil, ikincil kayiplar) ve diger ampirik modelleri (sapma agisi
modelleri, blokaj modelleri) iceren kayip modelleri katmani. Verilen Kitle Akis Miktari icin
toplam/statik cikis basinci

6. Entegre Ortamda Eksenel-Radyal Kompresor Tasarimi

Gaz tlrbini tasarimi icin entegre ortam, “X-Engine” (Kutrieb Research) aerodinamik konsept gelistirme
ve optimizasyonu icin kullanildi. Mevcut makale, olusturulan sistemin pratik uygulamasini géstermek
icin karisik (eksenel-radyal) kompresor gelistirmesini sunar.

Tasarim Noktasi Teknik Gereksinimleri

Giristeki sicaklik =15 C

Giristeki basing = 98700 Pa

Kutle akis hizi = 1.827 kg/s

Cikistaki toplam basing = 592000 Pa
D6nme hizi = 40000 rpm

Tasarim icin Uygulanan Ampirik Modeller

Eksenel-radyal kompresor tasarimi ve hesaplama prosediiri icin asagidaki ampirik kayiplar ve sapma
modelleri kullanilmistir:

e Eksenel kompresor profili kayiplari — Lieblein [10]

e Eksenel kompresor sapmasi — Howell tarafindan [11], [12]

e Radyal kompresor profili kayiplari — Aungier [13]

e Radyal kompresor sapmasi - Wiesner'a gore (¢cark icin) [14], Aungier'e gore (kanath difiizor igin)
(13]

Bu modeller baslangicta eksenel tek kademeli (Rotor 37 [15]) ve ¢ok kademeli (General Electric E3
motor [16], [17]) kompresorler, “Radiver” radyal kompresor [18] Gzerinde degerlendirildi ve deneysel
veriler igin iyi bir korelasyon gosterdi.

On-Tasarim Olciilendirilmesi

Minimum olasi boyutlandirma ve motor agirligi dahilinde gerekli basing oranini elde etmek icin karisik
kompresér konsepti secilmistir. On tasarim asamasinin amaci, optimum asama sayisini ve aralarindaki
basing dagilimini se¢mektir. Kompresor, eksenel ve radyal olmak lizere 2 modile ayrilmis olup,
optimum tasarimi elde etmek icin her biri icin geometri parametreleri secimi yapilmistir. Moddller
arasindaki optimal basin¢g orani ve mevcut limitler dahilinde kademe sayisi seg¢imi, 6n tasarim
prosediriiniin goérevidir. ilk tasarim konsept asamasinda, 3 veya 4 kademeli eksenel kompresor
kullanimi arasindaki farki bulmak gerekiyordu. Eksenel kompresor icin basing oranlari araligl, onu
eksenel ve radyal gruplar arasinda yaklasik olarak esit olarak bélmek icin 220000 ve 250000 Pa arasinda
secilmistir. Santriflij kademesi icin carkl ve kanath diflizorla konfiglirasyon secilmistir. Her iki moddlin
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on tasariminin tek bir prosedirde gerceklestirilmesi durumunda, eksenel ve radyal moduller arasindaki
eslesmeyi saglar ve her biri icin otomatik olarak optimum basing¢ oranini secer.
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Sekil 5 Politropik verimlilik ve is katsayisi

(4 eksen + 1 radyal kompresor kademesi)

4 eksenli kademeli tasarimlar icin elde edilen maksimum politropik verim 0,8196'dir. Asagidaki
sekilde gosterildigi gibi 3 eksenel kademeli tasarim i¢in 0.8089 maksimum verim elde edilir.
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Sekil 6 Politropik verimlilik ve is katsayisi

(3 eksen + 1 radyal kompresér kademesi)
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40.000 rpm'de calismayi belirlemek icin bu tasarimlarin 4 veya 3 eksenel kademeli ve 1 radyal ile
karsilastiriimasi yapildi. ilave kademenin neden oldugu agirlik ve boyut artisina gére %1,07 verim farki
g6z online alinarak 3 kademeli kompresor yapilmasina karar verildi.

[ 3axial + 1 radial |

Sekil 7 3 ve 4 asamali tasarim karsilastirmali performans haritalari

St R? S3 R 859 R SY
Risns |mospossnpensspoans PO TREEETIDE SV ERRTIIWRFIEORVEIWNII TN oo g nnsgotosyansapsnegonsigbottusss o
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Sekil 8 Eksenel-radyal kompresor bitmis tasarim

Tasarlanan kompresor kademeleri icin hiz Gggenleri asagidaki sekildedir. Bu resimden de anlasilacagi
gibi, eksenel kompresor kademeleri ayni (uyumlu) olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 9 Kompresér hiz iicgenleri

Olusturulan makine performanslari igin, beklenen makine c¢alismasi araliginda harita Uretimi

gerceklestirildi. Asagidaki sekildeki performans egrileri, 24.000 ila 40.000 rpm doénis hizlarini temsil
eder.

Sekil 10 Basing oranina kiitle akis miktari grafiginde performans egrisi
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32000 |

[ 24000

Sekil 11 Verimlilige kiitle akis miktari grafiginde performans egrisi

Sonuc¢ Tasarim

Baslangicta boyutlandiriimis geometri, akis yolu boyutlari ve acilarina dayali olarak, ayni entegre
ortamda kompresor icin nihai 3B geometri olusturuldu, Kutrieb Research (www.kutriebresearch.com)
tarafindan ihrag edildi ve Uretildi.

Sekil 12 Kompresor ve diffuzor
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Sekil 13 “X-Engine” déner tertibat

7. Sonug

Bu makale, gaz tiirbini tasarimi entegre tasarim ortami igin temel gereksinimleri ortaya koymaktadir.
Hesaplama icin kullanilan temel denklem seti benzerdir, ancak uygulanan degiskenlere ve sinir
kosullarina bagli olarak, iki temel bigcimde sunulabilir: sirasiyla 6n tasarim olusturma ve mevcut makine
performanslarinin degerlendirilmesi icin avantajlari olan ters ve dogrudan goérevler. Bireysel modiiller
kiimesinden farkh karmasikliktaki makineler olusturmayi ve yardimci elemanlar eklemeyi mimkiin
kilan esnek tasarim geometrisi olusturma yaklasimi sunulmaktadir. Bu hizli akis yollari sentezi yetenegi,
tasarim disi performanslarin hesaplanmasi ve nihai tasarim adaylarinin secgimi icin karsilastirma ile
desteklenir.
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