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Do¢. Dr. Muhammet Hiiseyin CETIN

Mikro turbojet motorlar, modern havacilik ve havacilik endiistrisi i¢in 6nemli bir ilgi odag1 haline
gelmistir. Bu motorlarin performansini ve verimliligini artirmak, daha etkili ve siirdiiriilebilir hava tagitlarinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu baglamda, radyal hava kompresorlerinin tasarimi ve analizi, motorun
verimliligi ve performansi iizerinde biyilik bir etkiye sahiptir. Bu tez ¢aligmasmin temel amaci, mikro turbojet
motorunun radyal hava kompresoriiniin performansini termodinamik analizler yoluyla incelemek ve
degerlendirmektir. Bu analizler sayesinde, ii¢ farkli kompresdr modelinin, farkli devir hizlarinda (45500 rpm,
55500 rpm ve 65500 rpm) belirli sartlar altinda nasil ¢alistig1 incelenmistir. 12 adet kanat sayis1 ve U¢ farkli tam
kanat profiline sahip radyal kompresér modeli tasarlanmis, analizler sonucunda en iyi performansi veren
modeller belirlenmistir. CFD analizleri, hava akisinin i¢ yapisini, basing dagilimlarini ve hiz profillerini ayrintili
bir sekilde incelemeyi saglayarak kompresorlerin performansini anlamaya yardimer olmustur. Daha sonra,
yapilan sistemlere enerji ve ekserji analizleri uygulanmistir. Enerji verimlilikleri her ii¢ kompresor i¢in sirasiyla
%94.29, %94.44 ve %94.68; ekserji verimlilik degerleri ise sirasiyla %79.25, %86.02 ve %81.70 olarak
hesaplanmistir. Sonu¢ olarak bu calisma, mikro turbojet motorlarinin radyal hava kompresorlerinin
performansini anlamak ve optimize etmek i¢in bir on analiz sunmaktadir. Elde edilen wveriler, motor
tasarimlarinin gelistirilmesi ve havacilik endiistrisinde daha etkili ¢oziimlerin bulunmasi igin bir kaynak
olusturabilecektir.

Anahtar kelimeler: THA, mikro turbojet, hava kompresorii, termodinamik analiz.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF AN AIR COMPRESSOR OF MICRO TURBOJET
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Micro turbojet engines have drawn significant attention in the modern aviation and aerospace industry.
Enhancing the performance and efficiency of these engines contributes to the development of more effective and
sustainable air vehicles. In this context, the design and analysis of radial air compressors play a pivotal role in
the efficiency and performance of such engines. The primary objective of this study is to investigate and evaluate
the performance of the radial air compressor of a micro turbojet engine through thermodynamic analysis.
Through these analyses, the operation of three different compressor models at varying rotational speeds (45500
rpm, 55500 rpm, and 65500 rpm) under specific conditions has been examined. The CFD analyses have enabled
a comprehensive understanding of the internal flow structure, pressure distribution, and velocity profiles, thereby
aiding in the comprehension of compressor performance. Subsequently, the acquired CFD data have been
utilized in energy and exergy analyses. The energy efficiencies for the three compressors were calculated as
%94.29, %94.44, and %94.68, respectively, while the exergy efficiency values were found to be %79.25,
%86.02, and %81.70, respectively. In conclusion, this study provides a preliminary analysis for comprehending
and optimizing the performance of radial air compressors in micro turbojet engines. The obtained data can serve
as a resource for advancing engine designs and discovering more efficient solutions within the aviation industry.

Keywords: UAV vehicles, Thermodynamic, Micro Turbojet Engines, Compressor
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GIRIS

Gunlmuzde kiguk gaz tiirbinli motorlar havacilikta yaygm olarak kullanilmaktadir.
Turbojet ve turbofan motorlar seklindeki gaz tiirbinleri, hem yiiksek irtifalarda ugma hem de
yiiksek hizlarda yeterli itme gilicii saglama 6zelliklerine sahiptirler. Turbojetler, havacilik
endistrisinde yaygin olarak kullanilan hava giiciiyle ¢alisan jet motorlaridir. Temelde itme
iireten noziillere sahip gaz tiirbinleridir ve uygulamalar arasinda pek ¢ok farklilik olsa da genel
bir perspektiften bakildiginda temel unsurlari; hava giris kismi, kompresor, yanma odas1 ve
tiirbin olarak siralanmaktadirlar.

Bir hava aracinin en Onemli bilesenlerinden biri olan motor se¢imi, ugagin
performansini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. IHA'larda kullanilabilecek motor tipleri,
kullanim amaglarmna ve biiyiikliiklerine gore degisiklik gostermektedir. Mikro [HA'lar ¢ok
kiiciik olduklar1 igin elektrik motorundan baska motor kullanmak miimkiin degildir. I[HA'nin
menzili arttik¢a daha fazla itki gerekmektedir ve bu nedenle bu itkiyi saglayabilecek bir motor
tercin edilmektedir. Mini ve orta menzilli IHA'lar i¢in pistonlu motorlar yaygin olarak
kullanilirken, mini, orta ve uzun menzilli IHA'lar i¢in turboproplar ve turbojet motorlar
kullanilmaktadir (Solum, 2018).

Bir motor tasariminda kullanilan yardimci elemanlarla beraber bu elemanlarin her
birinin istenilen tasarim kriterleri dogrultusunda dogru bir sekilde tasarlanmasi ve iiretilmesi,
gerek motor performansi, gerek motorun mekanik dayanimi, gerekse motorun 6mrii agisindan
hayati 6nem tasimaktadir.

1.1. Tezin Amaa ve Icerigi

Bu tez calismasi, mikro turbojet motorlarinin 6nemli bir bileseni olan radyal hava
kompresorlerinin performansmi degerlendirmeyi amacglamaktadir. Tez, ilk olarak mikro
turbojet motorunun genel yapis1 ve bilesenleri hakkinda bilgiler sunmaktadir. Ardindan,
termodinamik terimler ve kavramlar tlizerinde odaklanilarak, ¢alismanin temel termodinamik
prensiplerini ele almaktadir.

Tez ¢aliymasi kapsaminda, radyal kompresdor c¢arki i¢in CFD analizleri
gergeklestirilmistir. Analizler ANSY'S Workbench platformunda yapilmig ve bu siirecte Vista
CCD, BladeGen, TurboGrid ve CFX araglar1 kullanilarak analizler titiz bir sekilde
gerceklestirilmistir. Bu adimlar, kompresor tasarimmin analizini kapsamli bir sekilde ele
alarak, bu tez ¢alismasmin temelini olusturmaktadir.

4. bolimde analizler sonucunda elde edilen statik ve toplam basing, sicaklik, entalpi,

entropi, Mach sayilari, kiitle akis hizi, giris ¢ikis basing oranlar1 ve ¢ikis hizlari ele alinarak
1



enerji ve geleneksel ekserji analizleri uygulanmistir. Bu tez calismasi, mikro turbojet
motorlarinin radyal hava kompresorlerinin performansini anlamak ve optimize etmek i¢in
kapsamli bir yaklagim sunmaktadir.

1.2. Literatiir arastirmasi

Gegmisten gliniimiize gaz tlirbinli motorlarm performanslarini iyilestirmek igin birgok

calisma yapilmugtir.

Turan (2012), 229,5 K ve 30,73 kPa basing ortaminda kerosenle calisan kiigiik bir IHA
motoruna ekserji analizi uygulayarak bazi tasarim parametrelerinin etkisini goérmeye
calismistir. Buna gore kompresoriin sikistirma orami arttikca kompresoriin ekserji veriminin
de arttigin1 belirtmistir. Kompresoriin sikistirma orani 2'ye ulastiginda, ekserji veriminde
%382.87’1ik artig gozlenirken, sikistirma orami 7'ye ¢iktiginda ise ekserji verimi %86.83'e
yiikselmistir.

Eren (2020) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi calismasinda "ITHA'lar igin kullanilacak
olan bir turbojet motorun termodinamik analizi" gerceklestirilmistir ve deniz seviyesinde
kullanilacak 10.24 kN itki giiciine sahip bir IHA turbojet motorunun termodinamik ¢evrim
analizi gergeklestirilmistir. Calismada, motorun kompresdr, yanma odasi ve tiirbin
bolgelerindeki ekserji analizleri yapilarak performans degisimleri incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore, deniz seviyesinde ¢alisan motorun kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz
icin ekserji degerleri sirasiyla 252.97 kl/kg, 1064.4E6 kJ/kg, 691.65 kl/kg ve 689.98 kJ/kg
olarak hesaplanmistir. Kompresoriin ekserji verimliligi % 99.9 iken, tiirbin ve egzozun ekserji
verimleri sirastyla % 99.5 ve % 99.6 olarak bulunmustur. Yanma odasiin ekserji verimliligi
ise % 65 olarak tespit edilmistir. Izantropik verimler yanma odasinda 0.99, kompresdr ve
tiirbinde ise sirastyla 0.85 ve 0.89 olarak gerceklesmistir. Politropik verim ise kompresor ve
tiirbinin her ikisinde de 0.88 olarak goriilmiistiir. Kiitlesel debinin en yiiksek oldugu bilesenler
tiirbin ve egzoz olup, sicaklik yanma odasinda 1525 K'ye, basing ise kompresoérde 802.4

kPa'ya ulagmustir.

Koray (2021), yapmis oldugu tez ¢calismasinda radyal bir kompresor i¢in CFD analizleri
gerceklestirmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda akis semalar1 incelenmis, gozlenen hiz
degerlerinin hesaplanan hiz degerleri ile ortiistiigii tespit edilmistir. Mach sayis1 3 boyutlu

olarak analiz edilmis



ve bicaktan bigaga tasarimla ilgili herhangi bir sorun tespit edilmemis, tasarlanan radyal

kompresoriin akis analizi sayesinde olumlu ve olumsuz yonleri gozlemlenmistir.

Dogan (2017) yapmis oldugu c¢alismada, ara sogutmali dort kademeli pistonlu
kompresoriin performansini incelemistir. Calismada enerji ve ekserji analizleri yapilirken
kompresor ve sogutma sisteminden kaynaklanan tersinmezlikler, termodinamigin ikinci
yasasmnin ifadelerinden yola ¢ikilarak hesaplanmistir. Kompresor verimliligi; izentropik,
politropik ve izotermal durum degisimleri simiilasyon ile hesaplanmis ve CNG ile havanin

ayni kompresorde sikistirilmasi durumu igin karsilagtirma yapilmaistir.

Talha (2021), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda “Turbojet motoru kompresor
carkinin yapisal analizi’ni gergeklestirmistir. Geometrik optimizasyon sonucunda elde edilen
optimum ¢ark geometrisinin termomekanik analiz agsamalar1 “maksimum siirekli motor devri”
ve “asirt motor devri” durumlar1 i¢in detaylandirilmistir. Daha sonra kompresor ¢arkinin
caligmasi sirasinda herhangi bir dinamik kararsizlik sergilememesi igin titresim analizleri
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda son olarak kompresor ¢carkinin yorulma analizleri

gergeklestirilmistir.

Ethel ve Rosen (2015), deniz seviyesinde ve 15.000 metre ylkseklikte 288.15 K ortam
sicakliginda ve 101.33 kPa ortam basincinda kerosen yakith bir turbojet motoruna ekserji
analizi uygulamis ve motor veriminin artan ylikseklikle azaldigmi bulmuslardir. Deniz
seviyesinde genel rasyonel motor veriminin 0,1686 oldugunu, ancak 15.000 metrede motor

verimliliginin 0,1536'ya diistiigiinii belirtmistirler.

Balli ve ark. (2019) deniz seviyesinde ve 11.000 metre yikseklikte 298 K ve 101.3 kPa
da bir Jet A-1 turbojetinin ekserji ve ekserjeoekonomik analizini gergeklestirilmistir. Sonug
olarak, hava kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini, egzoz gazlar1 ve motorun ekserji
verimliligi sirasiyla %81.33, %55.13, %96.05, %88.41 ve %34.84 olmustur. Motor bilesenleri
arasinda en biiylik ekserji hasarmin 3691,06 kW ile yanma odasinda meydana geldigini
bildirmislerdir.

Liu ve ark. (2016) merkezka¢ ve aerodinamik yikleri hesaba katarak FV520B celikten
yapilmis acik geometrili bir kompresoriin yorulma omriinii incelemistir. Yorulma omrii
analizinden Once, santrifiij ve aerodinamik yiiklerden kaynaklanan kompresor carki
gerilmeleri sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak belirlenmistir. Omiir analizleri, sonlu

elemanlar yontemi ile elde edilen gerilme dagilimlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

3



Dayaniklilik analizinden elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in FV520B numuneleri {izerinde

yorulma testleri yapilmistir.

Emrehan (2020), yiiksek lisans tez c¢alismasinda farkli kapasitedeki turbo/santrifiij
kompresor sistemi i¢in geleneksel ve ileri ekserji analizlerini gerceklestirmistir. Analizler,
kompresoriin 210.000 Nm®/h ve 240.000 Nm®h olmak iizere iki farkli debi degeri igin
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 210.000 Nm®h debide calistirilan Ana Hava
Kompresoriine 17.958 kW ekserji girisi oldugu ve en yiiksek ekserji yikim1 %43.70 oranla
Kompresor 1’de %24.40 oranla Kompresor 2’de, %15.90 oranla Kompresor 3’de

gergeklestigi bulunmustur.

Ju ve ark. (2015) bir radyal kompresoriin yakin sok ve dalgalanma kosullar1 i¢in CFD
analizini gergeklestirmistir. CFD analizinden sonra, kompresor carkina etki eden degisken
gerilimler, tek yonli kati-sivi etkilesimi (FSI) analizi kullanilarak belirlenmistir.
Kompresoriin hizmet 6mrii, anma gerilimi yontemiyle belirlenmektedir. Kompresoriin sok

modunda 102.7 saat, darbe modunda 200.2 saat galisabilecegi sonucuna varilmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2015), cark kanatlar1 iizerinde biiylik bir titresime yol acan
diizensizligin (mistuning) 6miir degerlendirmesini gerceklestirmistir. Bazi kanatlarin yorulma
Omiirlerine neden daha erken ulastigini arastrmak i¢in yaptiklari ¢alismada Azaltilmis
Dereceli Sonlu Elemanlar Modeli (indirgenmis Dereceli Sonlu Eleman Modeli)
gelistirilmistir. Ek olarak, kompresor carkinin dinamik tepkisinin analiz sonuglarmi
desteklemek i¢in bir titresim frekans tepkisi Ol¢liim sistemi gelistirilmistir. Bu ¢alisma, agir
kosullar altinda galisacak tekerleklerin yorulma émriini tahmin etmek icin bir metodoloji

sunmaktadir.

Mokhaberi ve arkadaglar1 (2015), eksenel kompresor kanatlarindaki erken hasarin
nedenlerini bulmaya ¢alismistir. Calismalari, artik gerilimlere ve yilizey piiriizliiliigline neden
olan yiizey islemlerinin kompresér kanatlarnin yorulma mukavemetini biiyiikk oOlglide
etkiledigini gostermistir. Ayrica deniz suyu gibi yogun ortamlarda calisan nerviirlerin
korozyona neden olan bosluklar olusturdugu tespit edilmistir. Bu bosluklar gerilim
yogunlagma bolgeleri olusturur ve ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Calisma kapsaminda

SEM mikrografik ¢aligmalar1 yapilarak catlaklarda bu bosluklarin varlig1 tespit edilmistir.

Mao ve digerleri (2009), yaptiklar1 ¢calismada, tek yonlii bir FSI analizi kullanarak bir

radyal kompresordeki gegici akis yiiklerini belirlemis ve degisken gerilimler nedeniyle bir
4



yorulma analizi gerceklestirmiglerdir. Gergeklestirilen akis analizi zamana baghdir ve yiik
durumu, hizli fourier doniistimii (FFT-Hizl1 Fourier Doniisiimii) kullanilarak frekansa bagl
yapisal analize aktarilmistir. Yapisal analizde, dongiisel simetri yontemi kullanilarak tek

sektorlii bir modelden sonuglar elde edilmistir.



2. THA’LARDA KULLANILAN MIiKRO TURBOJET MOTORLAR VE
BILESENLERI

2.1. THA’ larda Mikro Turbojet Motorlar

Insansiz hava araci (IHA) fiziksel olarak dahilinde personel bulunmayan bir tiir ugan
hava aracidir. Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi (ABD) askeri ve ilgili
sozliigiine gore THA; Gii¢ sistemine sahip, insan operatdrsiiz, aerodinamik kuvvetlerden
gerekli kaldirmay1 saglayan, otonom ugus yapabilen veya bir pilot/operatdr tarafindan uzaktan
kumanda edilebilen, faydali yiik tagiyabilen hava araci olarak tanimlanmaktadir (Katranci,

2020).

Sekil 1. TUSAS ANKA Milli
IHA (https://www.tusas.com/content/images/uploads/originals/g6 2022)

IHA’larda ugus performansini artirmak icin motorlarin daha verimli ¢alismasi
gerekmektedir. Bunun i¢in tiim bilesenlerin farkli analizleri gerceklestirilmeli ve en iyi
sonuglar bulunmali ve uygulanmalidir. Tiirkiye TUSAS firmasinda yerli olarak dretimi
gerceklestirilen TJ-90 modeli, ayn1 firmanin yerli olarak gelistirdigi “SIMSEK” kiiciik 6l¢ekli
yiiksek hizli hedef insansiz hava aracinda kullanilmistir (bknz. sekil 2).



Sekil 2. “SIMSEK” kiiciik 6lcekli IHA ve motor bileseni

(https://www.tusas.com/content/images/uploads/originals/g6 2022)

2.2. Mikro Turbojet Motorlar

Turbojet motorlari, havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir tiir igten yanmali
motorlardir. Bu motorlar, hava emme, sikistirma, yanma ve ¢ikis olmak iizere dort temel
islemi gerceklestirmektedir. Hava, motorun 6n kismindaki bir emme kanalindan emilir ve
kompresor araciligiyla sikistirilir. Sikistirilan hava, yanma odasina gonderilir ve yakit
enjeksiyonu ile yanma gercgeklesir. Yanma sonucunda olusan gazlar, hizlanarak motorun arka
tarafindan disariya dogru ¢ikar ve itki olusturulur (Fernandez-Fraire, 2019). Sekil 3'te, bu
temel islem asamalar1 agiklanmaktadir. Turbojet motorlari, havacilik endiistrisinin temelini

olusturan 6nemli bilesenlerdir ve hava tasitlarinin giivenli ve etkili bir sekilde hareket etmesini

saglamaktadir.
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Sekil 3. Turbojet motor yapis1 (Eyup, 2013)



Mikro turbojet motorlari, kiiciik boyutlar1 ve hafif yapilariyla 6ne ¢ikan igten yanmali
motorlardir. Bu motorlar, hava emme, sikistirma, yanma ve ¢ikis olmak Uzere dort temel
islemi gerceklestirerek itki liretirler (Karasiray, 2009).

Mikrojet motorlari, gercek motorlarin yalnizca daha kiigiik boyutlu olani degildir. Temel
calisma yontemi aynidir; ancak basit bir tasarim i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.
Gergek bir ugak motoru ile bir mikrojet motorunu karsilastirildiginda, aralarinda ¢ok az ortak
nokta oldugu goriilebilir.

Modern gaz tiirbinlerinin ¢ogu, ¢cok kademeli (eksenel) kompresorler ve tiirbinler, kanat
sogutma, karmasik kontrol ve diizenleme mekanizmalar1 ve diger bir¢cok o6zelligi
icermektedir; ancak bu 6zellikler mikro siirtimlerde goriilmemektedir. Mikrojet motorlarinda
temel amagc basitlik ve iglevselliktir.

Eksenel kompresorler genel olarak gergek tam boyutlu jet motorlarinda kullanilmaktadir.
Mikrojet motorlarinda ise radyal kompresorler kullanilmaktadir. Tek kademeden olusan bir
cark, gerekli basing artisin1 saglamamaktadir. Ancak bu tiir kompresorler mikrojet motorlarda
bircok soruna neden olmaktadir. Hesaplamalar gostermistir ki; bir gaz tiirbini, tek kademeli
bir eksenel kompresorle ¢alistirilabilir, ancak pratikte bu tiir bir motor, ancak kaliteli bir silah
kadar itme giicii saglayabilir. Diistik sikistirma orani, ¢ok diisiik akis ve yiiksek yakit tiikketimi
ile sonu¢lanmaktadir. Eksenel kompresor, tek kademeli radyal kompresor ile ayni basinca
ulagmak i¢in en az 3 kademe daha gerektirmektedir. Cok kademeli bir kompresoriin tasarimi
ise son derece karmagsiktir (Kahraman, 2020).

Bununla birlikte, teorik olarak, bu tiir kompresorlerin mikrojet motorlarinda bir¢ok
uygulama alan1 mevcuttur. {lk énce bir kompresor secilir, ardindan ayn1 uzantiya bir tiirbin
kademesi eklenir. Tek kademeli kompresorler ve tlrbinler az yer kaplasa da, bu durum yanma
odas1 icin gegerli degildir. Bu nedenle mikrojet motorlar1 ile gergek motorlar birbirine
benzememektedir. Tam boyutlu bir jet motorunda yanma odasi, kompresor ile tiirbin arasinda
kisa bir boliim olusturur; ancak genellikle mikrojet motorlarinda yanma odas1 en biiyiik
kisimdir. Endiistriyel ugak motorlarinda mikro kompresorler ve tiirbinler daha az verimlidir
(Bas, 2021).

Bu kapsamda iilkemizin en biiylik havacilik sirketlerinden biri olan gelistirme ve liretim
diizeyine ulasmis olan Tusas Motor Sanayii (TEI), bu alandaki faaliyetlerini hizla hayata
gecirmektedir. Sekil 4'te TEI tarafindan yerli olarak tasarlanip iiretilecek olan ve “SIMSEK”

ucak sistemi i¢in kullanilacak olan bir TJ90 turbojet’ in kesiti gosterilmektedir.



Sekil 4. TEI TJ90 turbojet motor kesiti gortintimii (https://www.tusas.com/, 2022)
2.2.1. Teknik Yapilan ve Genel Bilesenleri

Turbojet motorlari, yiiksek enerjili bir gaz akisini motorun egzoz nozulundan
yonlendirerek itme (itki) saglayan bir tiir gaz tiirbini motorudur. Turbojet motorlari;
kompresor, yanma odasi, tlirbin ve egzoz nozulu gibi dort ana bolimden olusmaktadir. Bir
turbojet motorunun genel mimarisi Sekil 5 'te goOsterilmektedir. Mikro turbojet motor
bolmelerinin genel yapisi ise Sekil 6 'da gosterilmisti. AMT Nedherlands tarafindan
yapilmakta olan Titan turbojet motoru, tek kademeli bir radyal kompresore sahiptir. Bu
amagla konvansiyonel motor tasarimlari gelistirilmistir ve turbojet motorlar1 gerek kompresor
gerekse trbin bolgelerinde ihtiyaca gore gesitli radyal veya eksenel konfigiirasyonlara sahip
olabilmektedir (Bas, 2021).

Ilk asamada hava kompresor bdlgesinde sikistirilir. Yanma odasina basingli hava verilir
ve yakit-hava karisimi yakilir. Sicak gazlar tiirbin bolgesinden gecerek kompresorii ¢alistirir.
Tiirbin bolgesinden gecen gazlar egzoz bdlgesinde hizlandirilir. Bir turbojet motorunun gaz

giris bolgesi ile egzoz ucu bolgesi arasindaki momentum farki itme kuvveti olusturur (Ycer,

2018).
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Saft
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Sekil 5. Genel turbojet motor mimarisi
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Sekil 6. Turbojet motoru jenerik kesiti (Bas, 2021)

Hava Ahg (Giris kismi)

Mikro jet motorlarinin giris kismi, hava alimimni ve sikigtirmayi saglamak igin kritik bir
bilesendir. Genellikle radyal kompresorler kullanilarak hava emilir ve sikistirilir. Radyal
kompresorler, disaridan emilen havayr doner bir ¢arka yonlendirir ve donme hareketiyle
havay1 sikistirir. Bu tip kompresorler, kiigiik boyutlar1 ve yiiksek basing artisi saglama
yetenekleri nedeniyle mikro jet motorlarinda tercih edilir. Giris kismi, motorun verimliligini
ve performansini etkileyen 6nemli bir bilesen oldugundan, tasariminda dikkatli bir sekilde ele
alinmalidir (Koyyalamudi, 2016). Sekil 7°de, giris kisminin tasarimi ve isleyis gorseli
sunulmaktadir. Burada, kompresorlerin havayi nasil yonlendirdigi ve sikistirdigi gorsel olarak
ifade edilirken, giris kismi1 tasarimimin mikro jet motorlarmin etkili ve verimli ¢aligmasina

nasil katki sagladigini anlamamiza yardimc1 olmaktadir.
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Sekil 7. Turbojet Motoru Boliimleri (Dasik, 2020)
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Yanma odasi

GTM 'larda kullanilmakta olan yanma odalari, yakitin kompresdrden gelen basingli hava
ile belirli bir hizda karistirilmasiyla yanma isleminin gerceklestigi kisimlardir.

Yanma sirasindaki hava hizi, yakit alevini sondiirmeyecek veya alevin tiirbin hareketini
engellemeyecek sekilde olmali ve ideal yanma igin gerekli kosullar1 saglamalidir. Bu nedenle,
bir yanma odasi tasarlanirken bu faktorler goz ardi edilemez. Sekil 8 yanmanin meydana
geldigi yanma odasimi gostermektedir. Kompresorden gelen hava sicakliklari yaklasik olarak
400 ile 800 K arasinda degismektedir. Yanma islemi gerceklestikten sonra yanma odasinda
olusan sicaklik degerleri yaklasik olarak 2000 ile 2200 K arasinda olmaktadir. Bu kadar
yiiksek sicakliklarda yanma odasina zarar vermemek icin yanma odasina giren havanin
yaklagik 1/3'i yanma islemine katilir ve kalan 2/3 'liik kisim da onu belli bir sicakliga kadar

sogutmak i¢in kullanilmaktadir (Enis, 2016).

Birincil
bolge
~25 w'sf 2-5m/sn

Sekil 8. Yanma odasinda gergeklesen yanma islemi (Aldemir, 2020)

Gaz Turbini

Mikro turbojet motorlarin gaz tiirbini boliimi, itki iiretmek i¢in gerekli olan enerjiyi
saglamaktadir. Gaz tiirbini, yiiksek sicaklik ve basingta ¢alisgan yanma gazlarinin kinetik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmek amaciyla tasarlanmistir. Yanma odasindan ¢ikan
gazlar, tiirbin ¢arklarina yonlendirilir ve bu ¢arklar donerek mekanik enerjiyi iiretir. Daha
sonra, bu mekanik enerji, tiirbin saft1 lizerindeki baglant1 noktalar1 araciligiyla diger
sistemlere aktarilir veya dogrudan itki {ireten bir fan veya pervane ile baglantili olabilir
(Dasik, 2020). Sekil 9, gaz tiirbini bolimiiniin isleyisini ve tasarimmi gorsel olarak

aciklamaktadir.
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Yiiksek Basing Tiirbini

Orta Basing Tiirbini
Diisiik Basing Tiirbini

Sekil 9. Tiirbinin i¢ yapisi (Aldemir, 2020)

Egzoz Kanah

Mikro turbojet motorlarin egzoz kanali boliimii, yanma islemi sonucunda olusan gazlarin
disar1 atilmasmi saglamaktadir. Bu boliim, egzoz gazlarinin dogru yonlendirilmesini ve
enerjinin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla tasarlanmistir. Egzoz kanals,
motorun arkasinda yer alan bir bosluktur ve genellikle hizli hareket eden gazlarin
yonlendirilmesini ve diisiik basing alanlarina yayilmasini saglamaktadir. Ayrica, egzoz
kanalinin tasarimi, gliriiltii seviyelerini azaltmak ve itki verimini artirmak i¢in optimize edilir
(icke, 2016). Sekil 10'da, egzoz kanali bdliimiiniin tasarimmi ve islevini aciklamak iizere

ornek bir gorsel sunulmustur.

Yakinsak nozul,

hizin artmasina

ve basinein

azalmazima neden
olur.

Sekil 10. Tek noktaya dogru hareket eden egzoz liilesi (Ercan, 2017)
2.3. Radyal Kompresorler

Mikro turbojet motorlarda kullanilan radyal kompresorler, hava alimi ve sikistirma
islemlerini gerceklestiren dnemli bilesenlerdir. Kompresorler, disaridan hava alarak onu
yiiksek basingli bir duruma getirir ve yanma odasma gonderir. Mikro turbojet motorlarda

genellikle radyal kompresorler tercih edilir. Radyal kompresorler, hava akigini doner bir ¢cark
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yardimiyla sikigtirir ve yiiksek basing olusturur. Bu tasarim, kompakt boyutlar1 ve yiiksek
basing artis1 saglama yetenekleri nedeniyle mikro turbojet motorlarda etkili bir sekilde
kullanilir (Onder, 2012). Sekil 11’de mikro turbojet motorun yandan kesit gorinumu

goOsterilmektedir.

Sekil 11. MTJ motorda kullanilan radyal kompresor (Bakalis, 2012)

Radyal kompresorler, kiiclik boyutlarma ragmen yliksek verimlilik saglayan tasarimlara
sahiptirler. Radyal kompresorlerin diisiik agirligi, hizli tepki siiresi ve yiiksek itme giicii
iiretme kabiliyeti, mikro turbojet motorlarinin hiz, manevra kabiliyeti ve performansmi artiran
onemli faktorlerdir (Kurt, 2021). Radyal kompresorlerde, hava akisi ¢izgiye dik bir sekilde

hareket etmektedir. Kompresoriin yapisi Sekil 12'de gosterilmektedir.

Sekil 12. Radyal kompresor impelleri
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Radyal kompresorlerde hava ¢arkin merkezine dogru emilir ve tizerinde bulunan kanatlar
sayesinde yiiksek hizlara ulasir. Statik basing degerleri ¢arkin oniinden disina dogru artar.
Basingtaki artisin, yliksek hizlarda pervanelerden ayrilan havanin kesiti arttirilmig kanallara
girerek hizinin diismesi ile saglandigi bilinmektedir. Bir radyal kompresoriin boyutu, ayni
hacimdeki bir eksenel kompresérden daha kiigiiktiir. Sekil 13 radyal kompresoriin ¢aligma

prensibini gostermektedir.

Difiizér kanatlar

i Kolektér

Sekil 13. Radyal kompresor sematik gosterimi (Kurt, 2021)

Radyal yiikler, kompresorlerde basing artmasina ve gazin sicakliginin artmasina sebep
olurlar. Sekil 14’te eksenel ve radyal kompresorlerdeki akisin nasil gerceklestigi sematik
olarak gosterilmektedir.

A
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Sekil 14. Eksenel ve radyal kompresor (Eyip, 2013)

Radyal kompresorlerin eksenel kompresorlere gore avantajlar1 ve kii¢lik motorlarda

kullanim tercihleri su sekildedir (EKici, 2018);

e Yiiksek sikistirma orant. (5:1 veya 10:1)
e Basit ve dayanikli yapisinin olmast

e Dabha az stall karakteristigine sahip olmas1
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e Bigaklar (Blades) toz veya yabanci madde ile temasta daha az performans kaybinin
yasanmasi

e Ayni basing oraninda iiretim maliyetinin daha diisiik olmas1
2.3.1. Kompresor Girisi

Kompresorlerin  girisi, disaridan alman havanin kompresor carkina tasmmasini
saglamaktadir. Kompresorlerin giris kisimlar1 diiz boru veya kanat seklinde olabilir. Girig
kilavuz kanatlar1 olarak adlandirilan bu kanatlar, pervanenin hemen 6niinde yer alir ve giris
havasinin belirli bir agiyla pervaneye girmesini saglamaktadir. Caligma noktasi1 dalgalanma
noktasma yakin olan kompresdrlerin bazilarinda aerodinamik stabilite saglayan ve c¢arkta
devridaim yapan siviy1r tekrar girise gondererek kompresoriin ¢alisma araligini genisleten
“ported shroud” adi verilen yapilar bulunmaktadir. "Ported shroud”, kompresor ¢aligmasimin
hem dalgalanma hem de kisma bdlgelerinde avantaj saglamaktadir. Sekil 15, “Ported shroud”

‘un dalgalanma bolgesinin yakminda ¢aligmasini gostermektedir.

Kompesir ¢arka

TCllﬂs

Kompresor govdesi

Port

Devridaim akis w

kii¢iik baslangica
geciktirir ve
maksimum kanat
yiikiinii azaltir

q

Giris

Sekil 15. Dalgalanma bdlgesinin yakiinda ported shroud operasyonu (Gtines, 2022)
2.3.2. Kompresor Pervanesi

Radyal akisli kompresor ¢arkinda, akiskanin durgunluk basinci ve entalpisinde bir artigla
birlikte pervanenin donmesi nedeniyle enerji transferi gerceklesir. Calisma sivisinin hem
pervaneye hem de difiizore verimli bir sekilde diflizyonunun saglanmasi, istenen kompresor
asamasi verimliligi i¢in 6nemlidir. Sekil 16’ da radyal kompresoriin pervane gegis geometrisi

gosterilmektedir.
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Ortalama akas yiizeyi

Shroud

Sekil 16. Pervane gec¢is geometrisi (Giines, 2022)

Kompresor kademesinin donen tek aerodinamik elemani ¢arktir. Akigskana verilen tiim
kinetik enerji ¢ark tarafindan saglanir ve tasarima baglh olarak %70'e varan basing artis1
saglanabilir. Ayrica ¢ark, kompresdrde calisan akigkanin iceri almmasmi saglayan temel
elemandir. Akigkanin baslangigta carka ¢ekilmesi gerektiginden cark, giristeki statik basing
diisiisiinii saglamaktadir. Bu sayede ¢arkin 6niindeki akigkanin carka ve kompresore girmesini
saglamaktadir.

Kanat ¢ark girisinden baslayip cark cikisina kadar devam ediyorsa tam kanat olarak
adlandirilir. Kanat ¢ark girisinden belirli bir mesafeden baslayip ¢ark c¢ikisinda bitiyorsa
ayirict kanat olarak adlandirilir. Kompresor pervanesinin tiim kanatlari tam kanat olabilirken,
bazi kanatlar ara kanatlardan da olusabilir. Sekil 17” de tam kanat (full blade) ve ayirici kanath

(splitter blades) kompresdr modelleri gosterilmektedir.

Ayiric1 kanat Tam kanat
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Sekil 17. Radyal kompresor - tam ve ayirici kanath (https://www.grc.nasa.gov/www/k-
12/airplane/pvtsplot.html)
Ayiric1 kanatlar genellikle kanat tikanmalarini azaltmak, kompresor kisma akis araligini
arttirmak ve genel kompresor akis araligini arttirmak i¢in kullanmaktadir. Ayrica, ayirici
kanatlarin tasarimi tam kanatlarla ayni olabilecegi gibi tamamen farkli bir yapiya da sahip

olabilmektedir.

Turbo kompresdrlerde, impeller kullanarak akigkanin kinetik enerjisini artirarak basincini
etkili bir sekilde yiikseltmek miimkiindiir. Her kademedeki kazanilan kinetik enerjinin
yaklasik %70'i basinca doniistiiriilerek dnemli bir artis saglanir. Iyi tasarlanmis bir impeller
yaklasik %96’ lik verimlilikle ¢alisir, bu da enerjinin sadece ¢ok kiigiik bir kismmnim, yaklasik

%4' niin enerji genlesmesi nedeniyle kaybedildigi anlamina gelir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢ahismada, iIHA'larda itki i¢in kullanilan mikro turbojet motoruna ait radyal hava
kompresoriiniin yiikksek ve diisiik devir hizlarinda CFD analizleri gergeklestirilerek, ¢ikan
sonuglar i¢in enerji ve geleneksel ekserji analizleri yapilmistir. Her biri 12 kanata sahip, 3
farkli tam kanatli radyal kompresor modeli tasarlanmis, 70’den fazla analiz sonucunda en iyi
modeller belirlenmistir.

CFD analizleri Ansys Workbench araciligi ile gerceklestirilmistir. Radyal (santrifiij)
kompresor igin ANSYS-VISTA CCD (Centrifugal Compressor Design) kullanilmistir.
Yapilan CFD caligmalar1 4. boliimde detayl bir sekilde sunulmaktadir. Cikan enerji analizi
sonuclarina gore her sisteme geleneksel ekserji analizi uygulanmistir ve kompresor ekserji

verimlilikleri belirlenmistir.
3.1. Kompresor Termodinamigi

Kompresorun termodinamik agidan incelenmesi, kompresoriin ¢alisma mantigmin ortaya
¢ikarilmasmda ve performansmm degerlendirilmesinde olduk¢a gereklidir. Ozellikle
verimlilik konusu incelenirken kompresorin termodinamik 6zelliklerinin  bilinmesi

gerekmektedir. Bu bolimde kompresoér termodinamiginden bahsedilmistir.
3.2. Kompresor icin Termodinamigin Birinci Yasasi

Kompresorler, siirekli akigli agik sistem olarak kabul edilir ve bu sistemde "kontrol
hacmindeki toplam kiitle zamanla degismez" prensibi gegerlidir. Bu nedenle, Denklem 1 'de
ifade edildigi gibi, sistemden ¢ikan toplam kiitle akis miktar1 ile sisteme giren toplam kitle

akis miktar1 birbirine esittir. Bu 6nemli prensip, kiitlenin korunumu ilkesi olarak adlandirilir.

ngzmc 1

Burada g indeksi girisi, ¢ indeksi ise ¢ikigi gosterir.
Kiitle akis hizi, yogunluk (p), hiz (V) ve alan (A) gibi degiskenlerle ifade edilmektedir.
Denklem 2°de hiz, akis yoniindeki ortalama hizdir, alan ise akis yoniine dik olan kesit alanini

temsil etmektedir.

Iﬁgiris = rhc;lkls =1 = (pVA)giris = (pVA)(;Lkls 2
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Stirekli akisli agik sistemlerde, kontrol hacminin kiitlesinin degismemesine benzer
sekilde, kontrol hacminin toplam enerjisi sabit kalmaktadir. Dolayisiyla kontrol hacmine
kiitle, 1s1 veya is olarak giren enerji, agiga ¢ikan enerjiye esittir. Denklem 2 enerji i¢in de

yazilirsa, Denklem 3 elde edilir.

AESLstem z clkis — ng‘l$ 3

Stirekli akigh acik bir sistem igin termodinamigin birinci yasasi asagidaki sekilde

yapilmaktadir;

oowe(assFe)) (alten)) s

Sikistirma gibi tek giris ve tek cikisa sahip siirekli akish agik sistemler i¢in durum

ctkis

Denklem 5 ’e sadelestirilir;

2
V 1kis Vglrls

Q—-W=nm lhglkls - hgiris + % + g(ZClle ™ Zgiri$)l 5

Burada, Q sistem ile gevre arasindaki 1s1 aligverigini birim zamana gore ifade etmektedir.
Eger sistemden ¢evreye dogru bir 1s1 transferi varsa, bu terim negatif deger alir. Birim zamana
diisen giic W ile gosterilmekte, g yercekimi ivmesi, z ise yiiksekliktir. Bu ayn1 zamanda

potansiyel enerjinin degisikligini ifade eder ve asagidaki sekilde ifade edilir;

g(zglkls - Zgiris) = Ape 6

Kompresor ve tiirbin gibi turbo makinelerde, giris ve ¢ikis arasindaki yiikseklik farki ¢cok
kiigiik oldugu i¢in bu terim genellikle ihmal edilmektedir. Kinetik enerji degisimi su sekilde

ifade edilir;

(nglkls ngztrls) Ake 7
Sistemdeki kinetik enerji degisiminin etkisi hizin karesi ile orantili oldugundan giris ve
cikis arasmdaki hiz farkinin biiyliik oldugu yiiksek hizli kompresorlerde bu terim ihmal

edilmemelidir. Aoy, — h

giris = Ah giris ve ¢ikis arasindaki entalpi farkini temsil etmektedir.
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Ideal gazlar igin entalpi degisimi Denklem 8 *deki gibi yazilabilir, burada Cp,ortalama SADIt

basingta ortalama 6zgiil 1s1y1 temsil etmektedir.

Ah = Cp,ortalama (T(,‘lkl$ - Tgiris) 8

3.3. Kompresor icin Termodinamigin ikinci Yasasi

Clausius, termodinamigin ikinci yasasini sdyle ifade etmektedir; “Termodinamik ¢evrim
yaparak caligan bir makinenin, baska bir enerji etkilesimi olmaksizin diistik sicakliktaki bir
cisimden 1s1 alip yiiksek sicakliktaki bir cisme vermesi imkansizdir (Cengel, 2011). Bagka bir
deyisle, higbir makinenin 1s1l verimi yiizde yiiz degildir.

Termodinamigin ikinci kanunu ile birlikte entropi ve tersinir is kavramlar1 ortaya
cikmistir. Molekiiler diizensizlik anlamina gelen entropi “S” harfi ile gosterilir ve su sekilde
ifade edilir;

_dQ
T T

Bir sistem diizenli bir durumdan daha diizensiz bir duruma gegtiginde, entropisi

ds 9

artacaktir. Tersinir is (Wy) kavrami, sistemde islem yapilirken o sistemden almabilecek
maksimum faydali isi ifade etmektedir. Bir islem tersine doniisebilir oldugunda, entropi
iretimi sifir olacaktir. Bagka bir deyisle, bir islem degisimindeki entropi liretimi, o siirecin
tersinmezligi ile dogru orantilidir.

Termodinamigin ikinci yasasi, toplam entropi liretimi olan siirekli akigli agik bir sistem

icin asagidaki gibi yazilabilir.

S= Z(ms)gzkzs - Z(ms)giris _Tgo 10

3.3.1. Hava Kompresori icin Brayton Cevrimi

Mikro turbojet motorun hava kompresori, termodinamik olarak Brayton cevrimini
kullanarak ¢aligmaktadir. Brayton ¢evrimi, icten yanmali motorlarda kullanilan bir ¢gevrimdir
ve emme, sikistirma, yanma ve genisleme olmak iizere dort ana asamadan ibarettir. Hava
kompresorii, sikigtirma agamasinda dnemli bir rol oynamaktadir, ¢linkii atmosferden aldig1
havay1 yliksek basingta sikistirarak yanma odasmna yeterli miktarda sikistirilmis hava
saglamaktadir. Sekil 18’de gaz tiirbinli motorlarda uygulanan Brayton g¢evriminin temel

isleyisini agiklamaktadir.
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Sekil 18. Gaz tiirbini ¢aligma prensibi (https://www.grc.nasa.gov/www/k-
12/airplane/pvtsplot.html)

Brayton ¢evriminin termodinamik analizi i¢in asagidaki ana denklemler kullanilabilir;

Sikigtirma orani :

r= PZ/P1 11

Burada, P, kompresor ¢ikis basinci, P1 kompresor giris basincini gostermektedir.
Ideal Gaz Yasasi :
PxV =n*R=x*T 12

Burada, P - gaz basincini, V - gaz hacmini, n - gaz miktarini, R - gaz sabitini, T gaz sicakligini

temsil etmektedir.
Izentropik Sikistirma Iliskisi:

T, _ (&)((Y—l)/)/)) 13

T Py

Burada, y - gazin izentropik genlik faktoriinii temsil etmektedir.
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3.4. Enerji Analizi

Termodinamigin birinci yasasina gore enerji ne yoktan var olur ne de vardan yok olur.
Enerji formunu degistirebilir ama sistemdeki toplam enerji miktart degismez. Enerji transferi,
1s1, i ve kiitle transferi yoluyla gerceklesir. Bu yasa, enerji korunumu ve enerji analizi
hakkinda genel bilgiler saglamaktadir. Sistem ile ¢cevre arasinda enerji aligverisi oldugu zaman
sicaklik degisimi ile 1s1 gegisi saglanir. Bir enerji analizi yapilirken, sistemdeki gereksiz
enerjiler ve tersinmezlikler dikkate alinmaz.

Genellikle enerji bir sistem i¢in i¢, kinetik, potansiyel, manyetik ve elektrik gibi farkh
sekillerde bulunabilir. Manyetik ve elektrik tepkilerini géz ardi ettigimizde, degisim sirasinda,
sistemin toplam enerjisindeki degisim, i¢ enerji, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin

toplamindan olusur.
AEgistem = AU + AKe + APe 14

Burada AU i¢ enerjideki degisim, AKe kinetik enerji degisimi, 4Pe ise potansiyel
enerjideki degisimi ifade etmektedir. Denklem 14’iin acik bir yazilisi;

AEgistem = E; —E; = (U, — Uy) + (Ke, — Key) + (Pe; — Pey) 15

Denklem 15, birim kiitle igin yazildiginda ise;

Aesistem =€;—€e = (uz - ul) + (kez - kel) + (pez - pel) 16

Sistemin referans ortama gore hareketi nedeniyle elde ettigi enerjiye kinetik enerji (Ke)
denir ve

1
Ke = Em(VZ) 17

Bu durum birim kiitle i¢in gosterildiginde;

1
ke = E(VZ) 18
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Potansiyel enerji (Pe), yergekimi kuvvetine ve enerji akismin referans ortama gore
yiiksekligine bagli olarak sistemin sahip oldugu enerjidir. Agirlik merkezi ile referans noktasi
arasindaki yiiksekligin "z" ve serbest diigiis ivmesinin "g" oldugu sistemin potansiyel enerjisi
(Pe), Denklem 19'a karsilik gelir.

Pe =mgz 19
Bu birim kiitle ile ifade edildiginde;

pe = gz 20

I¢ enerjideki degisim Denklem 21°de, kinetik enerjideki degisim Denklem 22°de, Denklem

23 ise potansiyel enerjideki degisimi ifade etmektedir.

AU = m(uy, —uy) 21

1
AKe = sm(V} — V) 22
APe = mg(z, — z1) 23

Aktarilan net enerji miktari, giren ve ¢ikan enerji transfer miktar1 arasindaki farka esittir.

3.4.2. Enerji veriminin hesaplanmasi

Enerji verimliligi, giris enerjisi ile ¢ikis enerjisi arasindaki orani ifade etmektedir. Bu
hesaplamalar1 yapmamiz i¢in kompresoriin giris ve ¢ikis noktalarindaki entalpi degerleri
bulunmalidir. Bu ¢alismada entalpi degerleri CFD analizleri sonucunda belirlenmis, enerji

verimlilikleri ise asagidaki denklemlerle hesaplanmustir.

Giris entalpi farki (441) su sekilde hesaplanir;
Ahy = hclkls - hgiris 24
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Cikis entalpi farki (442) ise;
Ahl = h(;tkls - hortam 25

Enerji verimliligi hesaplanmasi asagidaki denklemle gerceklestirilir;

Ah,

=5 * 100 26

3.5. Ekserji Analizi

Ne kadar enerjinin ise veya ne kadar isin enerjiye doniistiiriildiiglinii ve bu sistemden ne
kadar fayda saglanabilecegini gosteren faydali c¢alisma potansiyeli ekserji olarak
adlandirilmaktadir. Ekserji, bir sistemin herhangi bir termodinamik kanunu ihlal etmeden
yapabilecegi maksimum isin iist siniridir. Bu durumdaki sistemin ekserjisinin sadece sistemin
ozelliklerine degil, ayn1 zamanda dig ortamin kosullarina da (6lii durum) bagl olduguna
dikkat edilmelidir. Sonug olarak, ekserji sadece sistemin bir 6zellii degil, ayn1 zamanda
sistem ve ¢evre kombinasyonunun da bir 6zelligidir.

Sistemin toplam ekserjisi, fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjiye ayrilabilir.
Bu ¢aligmada sadece kinetik ve potansiyel ekserji hesaplamalar1 yapilmis ve asagidaki genel

denklem kullanilmustir;

Ex = Exypn + Expot 27
Burada Kinetik ekserji su sekildedir;
exyin = 0,5 % (VZ —V#) 28
Potansiyel ekserji ise asagidaki denklemle tespit edilmistir;
eXpor = gAh 29
Toplam ekserji ise;

EXtotar = EXpin + Expot 30
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Giris ve Cikis Ekserjilerin Hesaplanmast:

Giris ekserjisi (Exq);
Cikis ekserjisi;

Ex2=H2 - TO*SZ 32

Ekserji Verimliligi Hesaplanmasi:

Ekserji verimi, termodinamik prensiplere gore bir sistem i¢in ger¢ek performansi
belirleyen ve enerji ile diger kaynaklarin verimli kullaniminin degerlendirilmesinde 6nemli
bir parametredir. Radyal bir kompresor i¢in ekserji verim denklemi asagidaki gibi

verilmektedir;

Nex,comp = M * 100 33
Cikis hizinin hesaplanmast;
Vo =+/2%(Hy — T, *S,) 34
Gordiigi isin hesaplanmasi ise;
W = (H, — Hy) 35

ile bulunur.
3.6. Navier - Stokes denklemleri

Navier-Stokes denklemleri, siireklilik tabanli CFD problemlerinin temelini olusturur.
Navier-Stokes denklemleri, durum denklemi ile birlikte, akiskan hareketini tanimlamaktadir.
Uc uzamsal boyut ve zaman icinde akiskan ozelliklerinin de@isimleri, bir dizi kismi

diferansiyel denklemle iligkilidir.
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Navier-Stokes denklemleri, kiitlenin korunumu yasasi ve akiskan hareketi i¢in Newton'un
hareket yasasi temel alinarak elde edilir. Sikistirilabilir akislar i¢in enerjinin korunumu da
dahil edilmelidir. Orijinal denklemler, problem gereksinimlerine gore bazi terimlerin

cikarilmasiyla degistirilebilir. Kiitle korunumu denklem 36°da verilmistir.
2 +7.(pv) =0 36

Sabit viskozite katsayisi igin momentumun korunumu asagidaki sekildedir (Ensar, 2021);

ov

1
pE+p(v.V)v=—l7p+u Av+§l7(l7.v) +pf, 37

36 ve 37 denklemlerinde, v - hiz vektoriinii, u - ise akiskanin dinamik viskozite

katsayisini temsil etmektedir. p - birim hacim basina dis kuvvetlerin toplamini ifade eder.

Navier-Stokes denklemlerinin analitik ¢6ziimleri ¢ok azdir ve genellikle sayisal
yontemlerle ¢oziilmektedir. Sayisal ¢6ziim, denklemlerin akiskan akisindaki bir dizi noktada
¢Ozlimiinii gerektirmektedir. Bu nedenle, akiskan akisinin ayriklastirilmasi kismi diferansiyel
denklemleri fark denklemlerine doniistiiriir ve bu denklemler sonlu fark, sonlu eleman ve
sonlu hacim gibi uygun tekniklerle ¢oziilmektedir. Sonug olarak, ag olusturma kendisi bash
basina bir zorluk olup, elde edilen agin giivenilir ¢oziimlere yol agacak sekilde olusturulmasi

gerekmektedir.
3.7. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), sayisal yontemlerin kullanildigi, akiskan akisi
ile ilgili sorunlarin analiz edildigi gliniimiiziin en zorlu ve pratik olarak en faydali akiskan
mekanigi dalidir. Akiskan akisiyla ilgili bircok miihendislik probleminin kabul edilebilir bir
dogrulukla analiz edilmesi ve tahmin edilmesi mumkindlr. Bilgisayarlar, problemin
karmasikligina ve beklenen sonuclarin dogruluguna bagli olarak c¢esitli islemleri
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler, ¢ok karmasik
akis alanlar1 i¢in bile daha dogru ve hizli ¢oziimlere olanak saglamaktadir.

HAD analizleri sirasinda izlenen genel yontem asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1. Geometrive Alan Ozelliklerinin Belirlenmesi: Analiz edilecek sistem veya cihazin
geometrisi ve 6zellikleri belirlenir. Bu, boyutlar, sinirlar, akigkanin 6zellikleri gibi
bilgileri icerir.
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2. Ag Olusturma (Mesh): Analiz i¢in akis alani, geometrik karmagikliga bagl olarak
yapilandirilmis veya yapilandirilmamis bir agla boliiniir. Bu ag, noktalar veya
hiicrelerden olusur ve akisin etkilesime girdigi hesaplamalarin yapildig1 noktalara
sahiptir.

3. Kosullarin Tanimlanmasi: Analiz i¢in sinir ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanir. Sinir
kosullari, akigin smirlarinda uygulanan kisitlamalar1 temsil ederken, baslangic
kosullari, analizin baslangicindaki akis sartlarini tanimlar.

4. Sayisal Coziim Yonteminin Se¢imi: Analizde kullanilacak sayisal ¢6ziim yontemi
belirlenir. Bu, genellikle Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
sonlu hacim, sonlu eleman veya hata ayiklama gibi yontemleri igerir.

5. Coziimin Gergeklestirilmesi: Analiz, ¢6ziim siirecinin gerceklestirilmesi ile
baslar. ik kosullar ve tanimlanan smir kosullar1 kullanilarak matematiksel
denklemler sayisal olarak ¢oziiliir.

6. Sonuglarin Analizi: Coziim siireci tamamlandiktan sonra, elde edilen sonuclar
analiz edilir. Bunlar, akis hizi, basing dagilimi, sicaklik profili gibi degiskenler
olabilir.

7. Sonuglarm Dogrulanmasi: Elde edilen sonuglar, deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulanir. Gerekirse, modelin iyilestirilmesi veya ek analizler yapilmasi i¢in
diizeltmeler yapilir.

8. Sonuglarin Raporlanmasi: Analiz sonuglari, raporlar veya sunumlar seklinde
uygun sekilde iletilir. Bu, tasarim iyilestirmeleri veya karar verme siireclerinde

kullanilmak tizere paylasilabilir.

HAD analizleri sirasinda bir iteratif siire¢ izlenir. "Basing ¢ikis1" sinirindaki statik basing
degeri, giristeki toplam basin¢g 101.3 kPa 'ya ulasana kadar degistirilir. Ardindan, ¢ikista
toplam basing igin alan agirlikli ortalamasi hesaplanir ve 101.3 kPa 'ya bollnerek
kompresoriin basing orani bulunur (Ensar, 2021). Yapilan kompresorler i¢in basing orani 4.8
olarak hedeflenmistir. Her 3 kompresor i¢in basing oranlari sirasiyla 4.5, 4.7 ve 4.5 bulunarak,

olumlu sonuglanmaistir.
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4. CFD ANALIZLERI VE SISTEME UYGULANAN ENERJi - EKSERJI
SONUCLARI

Bu tez calismasinda, [HA’larda itki i¢in kullamilan kiiciik 6lgekli mikro turbojet
motorunun ana bilesenlerinden olan radyal kompresor ¢arkinin CFD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) ve termodinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Kullanilan mikro turbojet motoru
icin deniz seviyesi kosullar1 (101.325 Pa, 288.15 K) referans alinmistir. Kompresor modelleri
12 tam kanath (full blade) olarak tasarlanmistir. Kompresér modelleri i¢in kanat kalinliklar1
1.3 mm olarak belirlenmistir. CFD analizleri ayni kiitle akis hizlar1 (1 kg/s) ve basing
oranlarma (4.8) gore 45500, 55500 ve 65500 rpm devir hizlarinda 3 tasarim yapilmis, enerji
verimlilikleri belirlenmis, daha sonra bu modeller i¢in geleneksel ekserji analizleri
gergeklestirilmis ve sirasiyla %79.25, %86.02 ve %81.70 ekserji verimlilikleri belirlenmistir.

Tez ¢aligmasimin bu boliimiinde, gerceklestirilen CFD ¢alismalar1 ve elde edilen sonuglar,

bunlarin ardindan sisteme uygulanan termodinamik analizlerin sonug¢lar1 bulunmaktadir.
4.1. CFD analizleri

Tez calismasi kapsaminda, radyal kompresor carki i¢in kapsamli CFD analizleri
gergeklestirilmistir. Bu analizler ANSYS platformunda yapilmis ve bu siiregcte Vista CCD,
BladeGen, tasarim araglari, TurboGrid sayisal ag olusturma arac1 ve CFD ¢6ziicusi olarak da

CFX kullanilmistir. Bu tasarim ve analiz dongiisii, tez ¢calismasinin temelini olusturmaktadir.

v A

:

2 ™ Blade Design v

Vista CCD

v B v C v D

™ badecn N ruoocii [ o

2 B Blade Design v +2 [ TurboMesh v , ©2 @ Setup v,

55500 rpm 12 full blade TurboGrid 3 @ Solution v
4 @ Results v,

CRX

Sekil 19. ANSYS Workbench CFX proje semasi
[Ik olarak, Vista CCD araciligiyla optimize edilmis 1D (tek boyutlu) kompresor
tasarimlar1 olusturulmustur. Ardindan, BladeGen araciyla bu tasarimlar 3D (ii¢ boyutlu) ¢ark
geometrisine  doniistlirilmistiir. TurboGrid araciyla gelistirilen cark geometrileri

Olgceklendirilmis ve i¢ akis kanallar1 optimize edilmistir. Son olarak, ANSYS CFX kullanarak
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tek bir kanat pasajinda periyodik 3D CFD analizi gergeklestirerek, ¢arkin performansi ve akis
ozellikleri ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir. Sekil 19°da CFX proje semasi
gorulmektedir.

Radyal kompresori tasarlarken kitlesel debisi, basing orani ve Mach sayis1 gibi hususlari
dikkate almak c¢ok onemlidir. Giris sicakligi, girig basinci, sikistirma orani ve kiitlesel debi
gibi degerler istenen itkiye gore giris degerleri olarak belirlenir (Kurt, 2021). Tablo 1,
kompresorlerin tasarim ve giris kosul parametrelerini gostermektedir.

Tablo 1 . Kompresor giris parametreleri

Giris basinci 101.325 Pa
Girig sicakligt 288.15 K
Basing orani 4.8
Kiitle akis hizi 1 kg/s
Kompresor kanat kalinligi 1.3 mm
1. Model icin devir hizi 45.500 RPM
2. Model i¢in devir hizi 55.500 RPM
3. Model i¢in devir hizi 65.500 RPM

4.1.2. On isleme (Blade Design)

BladeGen, 1B tasarimi yapilmis turbo ¢arklarin iic boyutlu geometrisini olusturmak iizere
Ozellesmis bir turbo cark CAD programudir. Bu arag, ti¢ boyutlu kompresor kanat profillerinin
olusturulmasi, hiicum ve terk kenarlar1 arasindaki ac¢i dagilim ve gegislerinin optimize
edilmesini saglamaktadir. Bu, karmagsik akiskan etkilesimlerini ve kayiplar1 dikkate alarak
optimize edilmekte ve verimli bir kompresor tasarimi saglamaktadir. BladeGen'in bu analitik
ve Ozellestirilebilir yaklagimi, radyal kompresor tasariminin 6nemli asamalarindan birini
olustururken, aerodinamik verimliligi ve performans: arttirmaya yonelik diizenlemelerin

yapilmasi i¢in kullanigh bir CAD platformu sunmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, ti¢ farkli kompresor modeli i¢cin CFD modeli olusturulmustur.
Asagidaki gorsellerde, tasarlanan kompresor modellerinin meridyenel (Sekil 20), yardimci
(Sekil 21) ve iic boyutlu (Sekil 22) goriintiileri sunulmaktadir. Bu goriintiiler, her bir

kompresdr modelinin tasarimmi ve geometrik Ozelliklerini gorsellestirmek amaciyla
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sunulmustur. Tasarim asamalarinin ve modelin detayl bir sekilde anlagilmasinda, bu gorsel

sunumlar 6nemli bir rol oynamaktadir.

45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm

Sekil 20. Kanat meridyonel gortiniimleri

45.500 rpm 55.500 rpm A 65.500 rpm T,

Sekil 21. Kanat cascade gorintmleri

\
45.500 rpm 55500 rpm 65.500 rpm

Sekil 22. Kompresor modelleri
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\

\

45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm

Sekil 23. Farkli 6zgiil hizlarda tasarlanan kompresor ¢arklarmin {istten goriiniimii

Radyal kompresoriin iyilestirme proseslerinde 6zellikle kanat geometrisi ve agilarmin
(Sekil 23) optimizasyonuna odaklanilmaktadir. Kanat geometrisi, kompresoriin verimliligi,
basing yiikseltme kapasitesi ve enerji kayiplar: lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugundan,
iyilestirme ¢alismalari bu faktorlere odaklanmaktadir. Kanat agilari, akism yonlendirilmesi ve
hiz profili iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Iyilestirme siirecleri, kanat acilarinin optimize

edilmesi yoluyla daha verimli bir akis saglamay1 amaclamaktadir.

CFD analizleri, farkli kanat ag¢ilarmin kompresor performansina etkisini incelemek ve 1D
tasarimin dogrulanmasi i¢in kullanilmigtir. Bu analizler, optimum kanat acilarinin
belirlenmesine yardimci olurken, kompresoriin verimliligini ve performansmi artirmayi

amaclamaktadir.

Sonug olarak, radyal kompresoriin kanat ag1 dagilimlar1 lizerine yapilan diizenlemeler,
akisin daha verimli bir sekilde yonlendirilmesini saglamis, bu sayede enerji kayiplari

minimize edilmis ve performans artirilmistir.
4.1.3. Ag kurulumu (Turbogrid)

Bladegen’ de tasarlanan kompresoér modellerinin CFD analizleri yapilmasi i¢in ag ile
kaplanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, ag kurulumu igin Turbogrid kullanilmustir. ilk
adimda “shroud tip” kismina 0.25 mm degeri girilmistir. Girilen mesh degerleri, referans
alinan 40.000 rpm devir hizina sahip yar1 kanatli radyal kompresor i¢in yapilmis ¢calismadan
alinmustir (Kurt, 2021). Bu kisim (shroud), bigaklarin beraber hareketini saglamaktadir.
Kompresorde vibrasyon ve giiriiltiiyii azaltir ve aerodinamik kayiplari azaltarak verimi artirir.

Ag boyutlar1 i¢in “genel boyut faktorii” se¢ilmistir ve 1 degeri girilmistir.
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Tablo 2. Kompresor ag detaylar1

45.500 RPM 197.227 element 213.668 diigliim sayis1
55.500 RPM 201.180 element 185.716 diigliim sayisi
65.500 RPM 224.282 element 241.740 diglim sayis1

Sekil 24. TurboMesh — ag olusturma

Ag detaylar1 Tablo 2’de ve ag gorintiisii Sekil 24’te gosterilmektedir. Yar1 kanath
kompresorlerde daha fazla detay ve karmasiklik nedeniyle genellikle Mesh eleman sayisi
400.000 ve ya 650.000 arasinda degismektedir. Bu ¢alismadaki mesh eleman sayisi ise
200.000 ve 250.000 arasinda olusturulmustur. Bu farkliligin, tam kanatli kompresor
tasariminin yar1 kanatli kompresorlere gore daha az detay ve ayrinti igermesinden
kaynaklandig ifade edilebilir.

Daha sonra, ¢oziim ic¢in giriste toplam basing ve ¢ikista statik basing degerleri
tanimlanmistir. Gobek kismi i¢in duvar hiz1 degeri girilmezken, shroud kismi i¢in kars1 donen
duvar secilmis ve shroud boliimii rotor kismina gore ters yonde dondiiriilmiistiir. Ayrica CFX,
araglar boliimiinden “‘santriflij kompresor” ‘i segilerek, elde edilen siirekli durum ¢oziimiinii

icerecek sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 25. Sinir sartlar1

Gergeklestirilen prosediirlerin tamamlanmasmin ardindan analiz asamasi (solution)
baslatilmistir. Bu arastirmada, ti¢ ayr1 model ig¢in toplamda 70 ‘'ten fazla analiz
gergeklestirilmis, en kesin sonuclar tespit edilerek optimize edici diizenlemeler
gerceklestirilmistir. Her bir analiz, istatistiksel glivenilirligi saglamak amaciyla 1000 tekrarli

(iteration) bir dongii ile gergeklestirilmistir.
4.2. CFD Sonugclan

Bu boliim, hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) analizlerinden elde edilen sonuglar1
icermektedir. Bu kapsamda, her t¢ kompresdér modeli icin elde edilen performans sonug
tablolar1 sunulmustur. Ayrica, basing dagilimlari, sicaklik dagilimlari, Mach sayilar1 ve hiz
dagilim sonuglari, ayni zamanda meridyonel ve kanattan kanada (blade-to-blade)
goriintiilemeleri de yer almaktadir. Bu analiz sonuglari, kompresorlerin aerodinamik ve akis
ozelliklerini detayl bir sekilde degerlendirmek amaciyla sunulmustur. Bu bdlim, her bir

kompresor modelinin performansini ve akis karakteristiklerini sunmaktadir.
4.2.1. 45.500 rpm devir hizinda CFD analiz sonuc¢lar

Bu boliimde, mikro turbojet motorunun 45.500 rpm devir hizinda c¢alisan radyal
kompresor modelinin CFD analiz sonuglar1 sunulmaktadir. Modelin yandan ve iistten gorseli
incelenerek gorsel agiklamalar1 yapilmistir. Kompresdr 6zet verileri tablosu, statik basing

dagilim1 ve sicaklik dagilimi (kanattan kanada) degerlendirilmis, ayrica Mach sayilar1 ve hiz
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vektorleri (kanattan kanada, 3D) analiz edilmistir. Kompresoriin enerji doniistim verimliligini

yansitan performans sonuglar1 tablosu da sunularak analiz tamamlanmastir.

2
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Sekil 26. Modelin yandan ve iistten gorseli (45.500 rpm)

Sekil 26’da 45.500 rpm devir hizinda calisan radyal kompresér modelinin yandan ve
istten gorseli verilmistir. Bu gorsel, kanatgiklarda yapilan iyilestirmeler sonucunda elde
edilen nihai modeli yansitmaktadir. Modelin 6zet verileri Tablo 3’te, performans sonuglari ise

Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 3. Kompresor 0zet verileri (45.500 rpm)

Kompresor girisi Kompresor ¢ikisi

Pstatik 86.051 [Pa] 317.267 [Pa]
Ptoplam 101.319 [Pa] 463.395 [Pa]
Tstatik 275.007 [K] 415.453 [K]
Ttoplam 288.156 [K] 463.062[K]
Entalpi 10.0381 165.683
Entropi -34.2272 6.474
Mach sayist 0.6811 0.7143

Kompresoriin 6zet verileri, analiz siirecinin ayrintili bir ac¢iklamasini sunmaktadir.
Cikistaki toplam basing degeri ise 463.395 Pa olarak belirlenmistir (Sekil 27). Toplam
basingtaki bu artig, kompresoriin etkili bir sekilde ¢alistigini ve hava akigini yiiksek basinglara
sikistirdigini yansitmaktadir. Ayni sekilde, giristeki toplam sicaklik 288.15 K iken ¢ikistaki
toplam sicaklik 463.062 K olarak hesaplanmistir (Sekil 28). Bu termal artig, hava akisinin

kompresor igerisinde sikistirma siireci boyunca 1sindigini géstermektedir.
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Sekil 28. Sicaklik dagilimi (kanattan kanada)

Entalpi degerleri incelendiginde, giris entalpi degeri 10.0381 iken ¢ikis entalpi degeri
165.683 olarak belirlenmistir. Bu degerler, hava akisinin kompresor icerisinde enerji
kazandigini ve 1sinarak ¢ikisa ilerledigini gostermektedir. Entropi degerleri de benzer sekilde
analiz edilmistir. Giristeki entropi degeri -34.2272 iken ¢ikistaki entropi degeri 6.474 olarak
tespit edilmistir. Entropi degerleri arasindaki bu fark, kompresor ig¢indeki hava akiginin
baslangigta diizenli olmayan bir yapiya sahip oldugunu, ancak kompresoriin bu diizensizligi
sikistirma stirecinde kismen azalttigini ve enerji kazandirdigini géstermektedir. Giris entalpi
degeri diisiik seviyede oldugundan, hava akisi baslangigta diisiik enerji icerigine sahiptir.
Cikis entalpi degerinin ise giris degerine gore yiiksek olmasi, hava akigmin kompresor i¢inde
enerji kazandigmi ve bu proses sonunda c¢ikista daha yiiksek enerjiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu artig, hava akismin kinetik enerjisinin ve i¢ enerjisinin sikistirma siireci

sonucunda arttigini belirtmektedir.

Cikis Mach sayisinin giris Mach sayisina gére daha yiiksek olmasi, kompresoriin i¢inde
hava basincinin arttigini ve sikisma siireci sonucunda ¢ikista daha yiiksek hizlara ulastigini
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gostermektedir. Bu durum, hava akismin kinetik enerjisinin ve hizinin sikistirma siireci
sirasinda arttigin1 ifade eder. Sonug¢ olarak, Mach sayilarindaki bu artis (Sekil 29),
kompresoriin hava akisini etkin bir sekilde sikistirdigini ve bu silirecte hizini artirdigini
gosterir. Bu da kompresoriin tasarim amacina uygun bir sekilde ¢alistigini ve hava akigini

istenen hizlara ¢ikardigini yansitmaktadir.

Sekil 30. Hiz vektorleri (kanattan kanada, 3D)

Sekil 30’da CFD analizleri sonucunda elde edilen hiz vektorleri gorselleri, kanattan
kanada ve ii¢ boyutlu olarak sunulmustur. Gorsellerdeki hiz vektorlerinde herhangi bir
kirilma, geri sapma veya kopma gozlemlenmemistir. Bu durum, akisin diizgiin bir sekilde
hareket ettigini gostermektedir. Hiz vektorleri gorsellerindeki bu siireklilik, analiz siirecinin
saglam sonugclar irettigini, elde edilen bu kesintisiz hiz dagilimlari, kompresoriin i¢ akis
ozelliklerinin basarili bir sekilde degerlendirildigini ve tasarimin istenilen performansi
sergiledigini gostermektedir. Yapilan hesaplamalardan (Denklem 34) sonra kompresor ¢ikis
hiz1 150.95 m/s olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4. Kompresor performans sonuglari (45.500 rpm)

Kiitle akis hiz1 1.0012 kg/s
Toplam basing orani 4.5736
Toplam sicaklik orani 1.607 K
Toplam izentropik verimlilik % 91.5315
Toplam politropik verimlilik % 89.586

Politropik ve izentropik verimlilikler kompresoriin enerji doniisiim verimliligini 6lgmeye
yonelik Onemli parametrelerdir. Politropik verimlilik, kompresoriin gazin sikistirilmasi
sirasinda is yapan ve ise harcanan enerji arasindaki iliskiyi gosterir. Izentropik verimlilik,
kompresoriin ne kadar ideal bir sikistirma islemi gergeklestirdigini gosterir. Politropik ve
izentropik verimlilik, radyal kompresorlerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilir.
Politropik verimlilik, ger¢ek diinya kosullarinda islem sirasinda meydana gelen enerji
kayiplarini hesaba katar ve pratik uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilirken, izentropik
verimlilik idealize edilmis bir durumu temsil eder ve teorik analizlerde kullanilir. Bu
verimlilik degerleri, kompresor tasarimi ve isletmesi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir ve enerji

verimliligi ile performans optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4’1 inceledigimizde ilk olarak, giris kiitle akis hiz1 belirlenen deger olan 1 kg/s
olarak baslamis olmasima ragmen, analiz sonucunda bu degerin olduk¢a minimal bir artisla
1.0012 kg/s olarak oldugu tespit edilmistir. Bu durum, kompresoriin tasarim amacina uygun
bir sekilde calistigini ve giris kiitle akis hizinda (Denklem 2) hedeflenen degere uygun bir

performans sergiledigini gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore, toplam politropik verimlilik %89.586 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, kompresoriin igindeki termodinamik siire¢lerin ne kadar etkin bir sekilde
gerceklestigini yansitarak, hava akisinin sikistirma islemi sirasinda ne kadar az enerji kaybi1
yasandigin1 gostermektedir. Ayni sekilde, toplam izentropik verimlilik degeri %91.5315
olarak bulunmustur, bu da kompresoriin i¢indeki islemlerin gerceklestigi siireclerin ne kadar

ideal verimlilikte oldugunu ifade etmektedir.
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4.2.2. 55.500 RPM

Bu boliimde, mikro turbojet motorunun 55.500 rpm devir hizinda en verimli (7enerji

=9%94.44 , nekserji =%86.02) sekilde ¢alisan radyal kompresér modelinin CFD analiz sonuglari

sunulmaktadir. Modelin yandan ve iistten gorseli incelenerek, yapilan iyilestirmelerin

sonucunda gorsel agiklamalariyla belirtilmistir. Kompresor 6zet verileri tablosu, statik basing

dagilimi ve sicaklik dagilimi (kanattan kanada) degerlendirilmis, Mach sayilar1 ve hiz

vektorleri (kanattan kanada, 3D) analiz edilmistir. Bu boliim, 55.500 rpm devir hizindaki

kompresoriin i¢ yapisiin ve akis karakteristiklerinin nasil optimize edildigini ayrmntili bir

sekilde ele almaktadir.

\

Sekil 31. Modelin yandan ve tistten gorseli (55.500 rpm)

Sekil 31°de, 55.500 rpm devir hizinda ¢alisan radyal kompresér modelinin yandan ve

iistten goriiniimii verilmistir. Bu gorsel, kompresoriin kanatgiklarinda yapilan iyilestirmelerin

sonuglarina dayanarak olusturulan nihai modeli gostermektedir. Modelin temel 6zet verileri

Tablo 5'te, performans sonuglari ise Tablo 6'da agiklanmustir.

Tablo 5. Kompresor 6zet verileri (55.500 rpm)

Kompresor girisi Kompresor cikisi
Pstatik 85.986 [Pa] 325.666 [Pa]
Ptoplam 101.318 [Pa] 482.009 [Pa]
Tstatik 274.951 [K] 418.134 [K]
Ttoplam 288.159 [K] 468.514[K]
Entalpi 10.0351 171.114
Entropi -34.2153 7.9606
Mach sayist 0.7559 0.7538

Kompresor 6zet verileri incelendiginde, c¢ikis basing degeri 482.009 Pa olarak

Olctilmiistiir. Cikis sicaklik degeri 468.514 K olarak hesaplanmistir. Entalpi degerleri
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incelendiginde, giris entalpi degeri 10.0351 ve ¢ikis entalpi degeri 171.114 olarak
hesaplanmistir. Giris ve ¢ikis entropi degerleri sirasiyla -34.2153 ve 7.9606 olarak elde
edilmistir. Ayrica, giris Mach sayis1 0.7559 iken ¢ikis Mach sayisi 0.7538 olarak tespit

edilmistir.

Sekil 33. Sicaklik dagilimi (kanattan kanada)

Kompresor performansinin karsilastirmali analizi, dnemli bilgileri ortaya koymaktadir.
Bu caligma kapsaminda yapilan kompresoriin politropik verimliligi %89.586 ve izentropik
verimliligi ise %91.5315 olarak Olgiilmiistiir. Ashish ve arkadaglar1 (Chaudhary, 2018)
tarafindan gerceklestirilen CFD analizi sonuglarina gore, izentropik verimlilik %83 olarak
elde edilmistir. Karsilastrmali analiz, kompresoriin farkli ¢alisma kosullarinda ve tasarim

seceneklerinde nasil davrandigini daha biitiinsel bir sekilde anlamamizi saglamaktadir.
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Sekil 35. Hiz vektorleri (kanattan kanada, 3D)

Sekil 35 ’te, 55.500 rpm devir hizi i¢in elde edilen 3D hiz vektorii gorselleri
incelendiginde, kanattan kanada hiz vektorlerinin akis yoniinde kesintisiz ve kirilma
olmaksizin ilerledigi gézlemlenmektedir. Bu sonuglar, hava akisinin kompresor i¢inde
istikrarli ve kontrollii bir sekilde ilerledigini, akisin herhangi bir geri sigrama veya kirilma
olmadan basaril1 bir sekilde ger¢eklestigini gostermektedir. Ayni zamanda, bu kompresor i¢in

de yapilan hesaplamalardan (Denklem 34) sonra kompresor ¢ikis hizi 150.95 m/s olarak

hesaplanmastir.
Tablo 6. Kompresor performans sonuglari (55.500 rpm)
Kiitle akis hiz1 1.0028 kg/s
Toplam basing orani 47574
Toplam sicaklik orani 1.6259 K
Toplam izantropik verimlilik % 91.4774
Toplam politropik verimlilik % 89.4524

Kompresor performans sonuglarma baktigimizda, kiitle akis hizinin 1.0028 kg/s oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, tasarim amaglarina uygun bir sekilde hedeflenen kiitle akis hizina
esit oldugunu (Denklem 2) gostermektedir. Toplam basing oraninin 4.7574 olarak
hesaplanmistir. Bu hedeflenen basing oraninin (4.8) altinda oldugunu ve bu analizin dogru bir

sekilde gergeklestigini gostermektedir.
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4.2.3. 65.500 RPM

Son olarak, bu boliimde 65.500 rpm devir hizina sahip kompresér modelinin CFD
sonuclar1 yer almaktadir. Goriildigii tizere bu model daha kabarik bir sekle sahiptir. Bu

durum, analiz surecini daha karmasik hale getiren bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 36. Modelin yandan ve iistten gorseli (65.500 rpm)

Sekil 36°da kompresér modelinin yandan ve iistten goriintlisii sunulmaktadir. Sagdaki
goriintiide, kanatgiklarda gergeklestirilen iyilestirmeler gorulebilmektedir.
Tablo 7. Kompresor dzet verileri (65.500 rpm)

Kompresor girisi Kompresor cikisi
Pstatik 89003.6 [Pa] 324617 [Pa]
Ptoplam 101373 [Pa] 465335[Pa]
Tstatik 277.6 [K] 428.15 [K]
Ttoplam 288.1 [K] 477.1 [K]
Entalpi 10032 179744
Entropi 34,3 50,8
Mach sayist 0.8 1,0399

Gergeklestirilen analiz sonucunda kompresoriin ¢ikisinda toplam basing oran1465.335 Pa

degerine yiikselmistir. Yine ayni sekilde toplam basingtaki bu artig, kompresoriin verimli bir
sekilde calistigin1 ve akiskani yiiksek basinglara sikistirdigini gorebiliriz. Tablo 7°de verilen
statik basing degerleri, Sekil 37°de kanattan kanada ve meridyonel olarak gorsellestirilmistir.
Meridyonel goriiniim incelendiginde, statik basicin kompresoriin %50’lik boliimiinden sonra

artig gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 38. Sicaklik dagilimi (kanattan kanada)

Ayrica, kompresoriin ¢ikistaki toplam sicaklik degeri ise 477.107 K degerine ulagsmistir
(bknz. sekil 38). Bu sicaklik degeri, kompresoriin islem sirasinda gazi sikistirmasi ve bu

sikistirma islemi sirasinda meydana gelen 1s1 artigin1 yansitmaktadir.

ol
Sekil 39. Mach sayis1 (kanattan kanada)

42



Analiz sonucunda 65.500 rpm devir hizina sahip kompresoriin giris ve ¢ikis Mach sayilar1
strastyla 0.4352 ve 0.7269 olarak belirlenmistir. Degerlerden anlasildig1 lizere kompresoriin
caligma siirecinde hava akismi hizlandirdigini ve hizini artirdigi goriilmektedir (bknz. Sekil

40). Sekil 39, proses zamani Mach sayisinin kanattan kanada degisimini gostermektedir.

Sekil 40. Hiz vektorleri (kanattan kanada, 3D)

Yine aymi sekilde, 65.500 rpm devir hizi i¢in hiz vektorleri incelendiginde, ciddi bir
kirllma veya geri sigrama tespit edilmemistir. Yapilan analizlerde en ¢ok hata bu kompresor
modelinde tespit edilmis, gerekli iyilestirmelerden sonra olumlu sonuglara varilmistir. Bu
model i¢in de yapilan hesaplamalardan (Denklem 34) sonra kompresor ¢ikis hizi 210.54 m/s

olarak hesaplanmustir.

Tablo 8. Kompresor performans sonuglari (65.500 rpm)

Kiitle akis hiz1 0.9188 kg/s
Toplam basing orani 4.5903
Toplam sicaklik orani 1.6557 K
Toplam izantropik verimlilik % 82.2556
Toplam politropik verimlilik % 78.6226

Tablo 8’de 65.500 rpm devir hizina sahip kompresdr modelinin performans sonuglari
goriilmektedir. Kiitle akis hizinin 0.9188 kg/s oldugu, yani tasarim amaglarina uygun olarak

hedeflenen kiitle akis hizina yaklastig1 goriilmektedir.
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4.3. Sisteme uygulanan enerji - ekserji sonuglar:

Yapilan CFD sonuglarindan sonra her {i¢ sisteme enef]i - ekserji analizleri uygulanmaistir.

Hesaplamalar, giris-¢ikis entropileri, entalpileri, basinglar1 ve sicakliklar1 kullanilarak

gergeklestirilmigtir.
Tablo 9. Enerji-ekserji sonu¢ tablosu
45.500 rpm 55.500 rpm | 65.500 rpm
Giris ekserjisi -9.3891 -8.7151 -8.7588 Ex4
Cikis ekserjisi 163.03 169.06 164.6 Ex,
Toplam izantropik % 91.5315 % 91.4774 %82.2556 | Mizantropik
Verimlilik
Toplam Politropik % 89.586 % 89.4524 %78.6226 | Myolitropik
Verimlilik
Kompresoriin gordiigii is 11852.38 10167.41 10192.74 W
Cikis hiza 150.95 174.16 210.54 v,
Kinetik ekserji 11.39802 15.12916 2213306 | EXpmeti
Potansiyel ekserji 2.66692 2.6491 2.8798 EXpotansiyel
Toplam ekserji 14.0649 17.7783 25.0128 EXtopiam
Enerji verimliligi 9%94.29 %94.44 %94.68 Nenerji
Ekserji verimliligi %79.25 %86.02 %81.70 Nekserji

Yapilan enerji ekserji sonug tablosu, farkli devir hizlarna sahip ii¢ kompresor ¢arkinin
performansini detayli bir sekilde gostermektedir. Tabloda yer alan verilere gore, 45.500 rpm
devir hizina sahip kompresor carkinin toplam izentropik verimliligi %91.5315, toplam
politropik verimliligi ise %89.586 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde, 55.500 rpm devir
hizinda ¢alisan kompresorde toplam izentropik verimlilik %91.4774 ve toplam politropik
verimlilik 9%89.4524 olarak belirlenmistir. Diger yandan, 65.500 rpm devir hizindaki
kompresoriin toplam izentropik verimliligi %82.2556, toplam politropik verimliligi ise

%78.6226 olarak tespit edilmistir.
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Politropik ve izantropik verimlilikler
91.53% 91.48%
.

= 89.59% 89.45%
'.—E 78.62%
5
>

45,500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm

Devir/dak
izantropik Verimlilik % === Politropik Verimlilik %

Sekil 41. Izentropik ve politropik verimlilikler

Bu sonucglar (Sekil 41), kompresorlerin farkli devir hizlarinda farkli performans
gosterdigini ve devir hizinin verimlilik iizerinde belirleyici bir faktér oldugunu

gostermektedir.
Cikis sicakhklari ve basinglari
463062 468514 477107
463395 482009 465335
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
= Clkis basinglari [Pa] === Ckis sicakliklar [K]

Sekil 42. Cikis sicakliklar1 ve ¢ikis basinglar1 grafikleri
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Her ¢ kompresorde, kompresor devir hizinin artmasiyla ¢ikis hizi da yilikselmistir.
55.500 rpm devir hizinda, enerji verimliligi %94.44, ekserji verimliligi ise %86.02 olarak
belirlenmistir. Diger iki devir hizina gore daha yiiksek verimlilik degerleri, 55.500 rpm devir

hizindaki kompresoriin daha etkin bir enerji doniistimii sagladigini gostermektedir.

Sonug olarak, enerji ve ekserji sonug tablosu incelendiginde, 55.500 rpm devir hizina
sahip kompresoriin en verimli ¢alisma kosullarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu devir
hizinda elde edilen yiiksek verimlilik degerleri, kompresor tasariminin ve performansinin en

1yi sekilde optimize edildigini gdstermektedir.

Her ti¢ kompresor modeli i¢in giris ¢ikis basinglari, sicakliklari, ¢ikis hizlari, entalpileri

ve entropileri i¢in, ayrica enerji ekserji, izentropik ve politropik verimlilik sonug¢ grafikleri

olusturulmustur.
Enerji - ekserji verimlilikleri
79.25% 86.02% 81.70%
94.29% 94.44% 94.68%
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
Enerji verimliligi % == Ekserji verimliligi %

Sekil 44. Enerji ekserji verimlilikleri

Sekil 44 ’te enerji-ekserji verimlilik grafikleri yer almaktadir. Enerji verimliligi
acisindan, en yiiksek enerji verimliligi degeri %94.68 ile 65.500 rpm devir hizinda ¢alisan
kompresorde elde edilmistir. Bu, kompresoriin girdi olarak aldig1 enerjinin biiyiik bir kismini

istenilen ¢ikis isine doOniistiirebildigini ve enerji kayiplarmin daha az oldugunu
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gostermektedir. Ekserji verimliligi acisindan en yiiksek degeri ise %86.02 ile 55.500 rpm

devir hizinda ¢alisgan kompresdr modeli gOstermistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar) i¢in kullanilan mikro turbojet
motorun tam kanat (full blade) radyal hava kompresoriiniin performansinin farkli devir
hizlarinda (45.500 rpm, 55.500 rpm ve 65.500 rpm) Ansys Workbench programi araciligiyla
gerceklestirilen CFD analizleri ile degerlendirilmistir. Analizler sonucunda iyilestirmeler
yapilarak daha verimli sonuglara ulasilmistir. Sonuglar, hem kanattan kanada hem de

meridional diizlemde olmak {izere 3D gorsellerle ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Yapilan CFD analizleri sonucunda elde edilen hiz vektorleri gorselleri, kanattan kanada
ve li¢ boyutlu olarak sunulmustur. Her ti¢ kompresoérde de gorsellerdeki ip¢iklerde herhangi
bir kirilma, geri sapma veya kopma gozlemlenmemistir. Bu durum, akislarin diizgiin bir
sekilde hareket ettigini gostermektedir. Hiz vektorleri gorsellerindeki bu sireklilik, analiz
stirecinin saglam sonugclar iirettigini, elde edilen bu kesintisiz hiz dagilimlari, kompresoriin i¢
akis Ozelliklerinin basarili bir sekilde degerlendirildigini ve tasarimin istenilen performansi

sergiledigini gostermektedir.

Elde edilen basing dagilimi gorselleri, kanattan kanada olarak sunulmustur. Gorsellerdeki
veriler, farkli rotor hizlarina sahip kompresér modellerinin basing dagilimlarini
gostermektedir. Analiz sonucunda 45.500 rpm'de ¢alisan kompresorde basing, 463.395 Pa,
55.500 rpm’de ¢alisan kompresor 482.009 Pa, 65.500 rpm'de ¢alisan kompresorde basing
465.335 Pa seviyelerine yilikselmistir. Bu sonuglar, rotor hizinin basing dagilimi {lizerinde

belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Analiz sonuglarmin ardindan, her ti¢ analiz icin enerji ekserji verimlilik analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore enerji verimlilikleri sirasiyla %94.29, %94.44,
%94.68, ekserji verimlilikleri ise %79.25, %86.02 ve %81.70 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar, farkli devir hizlarinin radyal hava kompresoriiniin performansima nasil etki ettigini

gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore, ekserji verimliligi agisindan en yiliksek degere sahip kompresor
%86.02 ile 55.500 rpm devir hizinda bulunmaktadir. Ancak enerji verimliligi agisindan tim
donme hizlarinda benzer sonuclar elde edilmistir. Bu celiski, enerji verimliliginin ekserji

verimliligine kiyasla daha yiiksek oldugunu goéstermektedir. Bu durum, enerji kayiplarmin
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ekserji analizi sonuglarina oranla daha diisiik oldugunu gosterirken, enerji analizi sonuglariyla

uyumlu olarak verimliligin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi gorselleri sunulmus ve
incelenmistir. Bu gorseller, radyal hava kompresoriiniin farkli devir hizlarinda nasil
performans gosterdigine dair bilgiler sunmaktadir. 45.500 rpm'de calisan kompresdrde
sicaklik dagilimi, 463.062 Kelvin (K) olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, 55.500 rpm'de
calisan kompresorde sicaklik degeri 468.514 K seviyesine yiikselmektedir. Yine, 65.500
rpm'de calisan kompresorde sicaklik 477.107 K olarak kaydedilmistir. Bu sonuglardan, devir
hizinin radyal hava kompresoriiniin i¢indeki akigskanin sicaklik dagilimina nasil etki ettigi
goriilebilmektedir. Daha ytliksek devir hizlarinda, sicaklik genellikle artis gostermektedir, bu

da daha yiiksek enerji doniisiimleri ve daha fazla 1s1 iretimini yansitmaktadir.

Butn verilere dayanarak, 55.500 rpm devir hizinda modelin belirli veriler i¢in en istiin
performansi sergiledigi belirlenmistir. Sonug olarak, 55.500 rpm devir hizinda c¢alisan radyal
kompresoriin analizi, tasarim amaglarina genel olarak yaklasildigmi gostermektedir.
Kompresoriin performans sonuglari, kiitle akis hizi ve basing orani agisindan olumlu sonuglar
sunarken, Mach sayilarindaki degerler de kompresoriin istikrarl ¢aligmasmi yansitmaktadir.
Bu veriler, kompresoriin etkili bir sekilde ¢alistigini ve tasarimin basarili oldugunu gostererek,
ileriye yonelik tasarim iyilestirmeleri ve optimize edilmis hava tasitlar1 gelistirilmesi igin

bilgiler sunmaktadir.
Oneriler:
Yapilan kompresér modeli i¢in 6neriler bu sekilde siralanabilir;
e Kompresor kanat sayilar1 artirilarak analizler gelistirilebilir.

e Modelin dahada verimli ¢aligmasi i¢in kanat hiz tiggenleri Uzerinde inceleme

yapilabilir.
o Kompresor kanatlarinin inceltilmesi kompresor performansina etkisi arastirilabilir.

[k olarak, kompresdr kanat sayismnin artirilmasi, sikistirma kapasitesinin artirilmasima
katki saglayabilir. Bu, daha fazla hava veya gazin sikistirilmasini saglayarak kompresorin
daha etkili ¢alismasini destekler. ikinci olarak, kanat hiz iicgenlerinin optimize edilmesi,

kompresoriin aerodinamik verimliligini artirir ve enerji kayiplarini minimize edebilir. Son
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olarak ise kompresor kanatlarmin inceltilmesi, akiskanin daha diizgiin bir sekilde
yonlendirilmesine yardimci olabilir ve sikistirma islemini daha verimli bir sekilde

gerceklestirir.

Kompresor modelinin gelecekteki analizleri daha yeni nesil bilgisayar ile ve daha ileri
termodinamik  hesaplamalar  yapilarak, imalat prosediirlerinin  gerceklestirilmesi

planlanmaktadir.
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