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ONSOZ

Lok kademeli eksenel kompresérler, modern ucak endiistrisinin teme]-
lerinden olan gaz tiirbinlerinin &nemli bir parcas: oldugu kadar; enerji
retim sistemleri, pneumafik tasima, "pipe line", basingli hava sistemle-
ri, havalandirma ve benzeri konularda genis uygulama sahasi bulmaktadir.
Bu konuda temel arastirmalara deneysel veri ve deneyim ile yararl:
olacak bir deney kompresérii, bu konuda yurdumuzda heniiz baslamamis olan
deneysel calismalara da bir olcide 6nciilUk edecektir. Bu ¢calismalardan

elde edilecek bilgi birikimi, ulusal ucak sanayii atiliminda da faydalr

olacaﬁtlr.

Arastirmacilar projeye destek sagliyarak gerceklestirilmesine
yardimc1l olan TUBITAK Mihendislik Arastirma Grubuna tesekkiir ederler.
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ABSTRAKT

Gok kademeli eksenel kompresérlerin tasariminda bilgi birikimi
sagliyacak, bu konuda temel arastirmalara destek olacak deneysel calisma-
lara olanak sagliyacak dért kademeli bir eksenel komprestér aerodinamik
ve mekanik olarak tasarimlanms ve imal edilmistir. Bu kompresorin
Ozelligi, imalat ve kullamm agisindan kolay, ancak bir cok tasarim
parametresinin defistirilebilmesine olanak sagliyor olmasidir. Boylece
kademe sayisi, kanatciklar, sayl ve konumlari, kanatcik acilari, giris
ve cikis kosullari, ve kompresir hizi degistirilebilmekte ve bu faktérle-
rin performansa etkilerinin incelenebilmesine olanak saglanmaktadir.
Ayrica bir deney kompresérii olarak tasarimlanmas: nedeni ile &l¢im
sistemlerinin kurulmasi ve uygulanmasina, endiistriyel amacla imal edilmis
bir komprestre gére cok fazla imkan saglamaktadir.

imal edilen kompresor iizerinde yaptlan performans deneyleri, tasari-
Ma uygun sonuclar vermistir. Calisma noktasina isabet eden ve performansi
etkiliyen bir kanatcik ayrigmast (stall) olayinin hava aligi ve giris
kanallarindan kaynaklandig:i teshit edilmis ve bu konuda tedbirler

alinmstir.
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ABSTRACT

A multistage axjal test compressor is designed and constructed to
promote the knowhow in this field and to make an experimental study
possible. The four stage compressor is designed to be of simple construc-
tion, suitable for various experiments, running without any difficulty;
as well as the design and construction, permitting many of the design
parameters to be varied during the experiments. As 3 result, the number
of stages (maximum four), blades, their number and positioning, blade
angles, inlet and exit flow conditions and the compressor speed could be
varied, making a study of these parameters and their effect on the
compressor performance possible. Since compressor is built as a test
compressor, It is very convenient to set up an instrumentation,monitoring
and data acquisition system, compared to an industrial compressor.

The performance tests carried out, show satisfactory results
compared to the design point. At the operating point, a stall is observed
at the first stage, probably onset due to distorted in flows from the
bellmouth and inlet duct assembly. Measures are taken and being carried
out. ‘




TABLOLAR

Tablo No g Sayfa
4.1 Serbest Vortex Kanatgiklar igin Hava Acilarinin Radyal

, Dagilim 18
4.2  GYK Hava Acilari 19
4.3 Rotor Kanatcik Acilar: _ 23
4.4  Stator Kanatcik Acilar: 23
4.5  Giris Yonlendirici Kanatcik (GYK) Acilar: 24
1.6 ¢a ve NACA 65 A10 Kanatgik Kalinlik Dagilimlari 31
7.1 Basing Olcimleri Icin Gosterim - 83

~-Vi-



SEKILLER

Sekil No ' :

[#2]

o
0]

-ﬁ:-&h-&-bb—h-ﬁ:

L T
Oy O &= oy o

oY o oy o
. . . . v . .
~NOOY U B MRy —

s BN R RN |
. . . .
ES T 7% B S T

—

CD"\JD"IU’I-Fth\J—-:

Ortalama Yaricapta Kademe Hesaplar: Igin Akis Semasi
Tasarimlanan Kompresoriin, Kademe Hiz Ucgenleri

Hava A¢ilarinin Radyal Dagilim:

Kanatcik ve Acikliga Kayiplar:

Kambur Cizgisinin ve Kirigin Basit Geometrisi

Rotor Kanatcid: Profili

Stator Kanatcifi Profili

GYK Profili

- Bileziklerin Degisik Birlesmelerle Takilmasi ile Elde

Edilen Kademe Araliklari

Kanatcik Dibi Baglantis: Icin Basitlestirilmis Bir Yaklasim
Rotor Kanatcig: Mukavemet Analizj

Kaburgalar {zerinde Tipik Yiik Dagilim

Basitlestirilmis Kaburga Kesit Geometrisi

Kaburgalarin Mukavemet Analizi

Rotor Kanatcik Modeli

Stator Kanatcik Modeli

GYK, Rotor ve Stator Kanatgiklarinin Bakir Elektrodiari
GYK Icin Enjeksiyon Kalibi

Rotor Kanatgig: icin Enjeksiyon Kaliba

Stator Kanat¢igr I¢in Enjeksiyon Kalibi

Rotor Kanatciklarinin Agilarinin Ayarlanmasi Icin
Gelistirilen Baglama Aparat:

Yasarimlanan Fksenel Ak1sli Kompresdrin Montaj Resmi

Deney Diizeninin Genel Goriniisi

Motor ve Kopp Varyatdr

Pitot Tiiplerinin Radyal ve Cevresel Konumlari
Kompresgr Govdesindeki Statik Basing ve Sicaklik
Ol¢im Uclarinin Gevresel Konumlar)

Sicaklik ve Basing Olcimlerinin Eksene] Durumlar:

-vii-

Sayfa

1
16
18
26
30
32
33
34

36
41
42
57
58
59

64
b4
66
66
67
67

70
72

73
74
76

77

g e e,



7.6

7.7
7.8
7.9
7.10
7.1

Her Eksenel Konumdaki Statijk Uclarin Manometre
Baglantis:

Thermopile Baglantis: ;
Kompresériin Performans Haritasi

Kompresgriin Boyutsuz Karakteristigi

Kademe Performansiari

i1k Kademenin Karakteristigi

-viii-

Sayfa

80
80
87
88
89
90




SEMBOLLER

a kanatcidin kamburunun maksimum- oldugu noktanin kanatcik ucundan
uzaklig: '

A kesit alam

C kiris boyu

cp sabit basingta 6zgiil sicaklik katsayisi

CD Oteleme katsayisi

CDp §ekli otelenme katsayisi

CL éaldlrma katsayisi

CDS ikincil akis icin telenme katsayisi

cevresel kayiplar icin 6telenme katsayis:

CDa

d cap

F Kuvvet

h halka genisligi

i gelis acis:

I atalet momenti

K 0zgil sicaklik katsayilarinin oran:
M moment

m kiitle debisi

N kademe sayisi

m kanatcik sayis:

P basinc

R kompresorin tim basing orani
S dayanma siniri

5 adim

T sicaklik, tork

X



U ortalama yarigaptaki rotor hizi
v hiz

W acisal hiz

o yodunluk -

n verim

o mutlak hava acisi

23 badil hava acis)

3] sapma acisi, efilim

t

£ durus acisi

] kambur acisi
A tepki (reaksiyon) derecesi
b yapilan is faktdri

£ dénils acisi

H sirtiinme katsayis:

e basing kayibi

o gerilim

¢ ak1s katsayis:

i kademe yiikIenme katsayisi
Indisler

a eksenel ybn

Y kanatcik agisi

1 tegetsel yon

S kademe

d dis capta

m ortalama yari capta

1. giris

2. Clkis

i
i
i
[
HE
|
1,
BE
H
i
3
i
i
i
i
il




R R

]

e

th

durulma durumu

- tegetsel yon

teorik deger

-xi-




SRS

BOLOM 1
GIRiS

1.1 KAPSAM VE AMAC

Eksenel akisli kompres&rier, ucak jet motorlarinda, elekirik enerjisi
Uretiminde ve havalandirma sistemlerinde kullanilirlar. Eksenel akisli
bir kompresdrden beklenen yiksek verim, birim girig alanina diisen yuksek
debi kapasitesi ve cok, kademede saglanabilen yiiksek basing artisidir.
Geometrik olarak kdmpresﬁr:optimum uzunluk ve agirliga sahip olmalidir.
Mekanik tasarimi ve imalat1 qlivenilir olmalidir.

Eksenel kompresérler tasarim ve calisma sartlarina santrifiij kompre-
sirlerden daha hassastirlar ve halen cGzilememis bir dizi problemleri
vardir. Bu dogrultuda, endiistri, arastirma merkezleri ve {iniversitelierde
teorik ve deneysel calismalar siirdiriilmekte ve siirdiiriilmelidir.

Son zamanlarda digital bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonucu
teorik hesaplama yontemlerinde ilerlemeler olmustur. Kuramsal olarak
incelenemiyen problemlerin incelenmesinde, kuramsal sonuglarlh dogrulan-
masinda, tasarim parametrelerinin elde edilmesinde ve kuramsal gbziimler
icin gerekii empirik eg-iliskilerin tiretilmesinde deneysel ve kuramsal
hesaplama yontemleri birlikte kullantimalidir.

Daha ylksek performans gereksinimi sonucu eksenel akisli kompresorier
Uzerindeki arastirmalar tnem kazanmistir. Boylelikle kararsiz akislarin,
ikincil akiglarin, giristeki akis bozukluklarinin, sinir tabaka etkile-
rinin, kanatgik gdvde arasindaki toleranslarin ve diger tasarim paramet-
relerinin kompresér performansina etkisinin incelenmesi, konu hakkinds
bilgi birikimi sajlamak acisindan zorunludur.

ODTU Makina Muhendisiigi, Akiskanler Mekenigi laboratuvarinda, bu
konuda deneysel arastirmalar: baglatmak lzere, ok amaclr, eksenel
akisT:r bir deney kompresérine ihtiyac vardi. Bu calismada, bdyie bir
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deney kompresérit tasarlanarak imal edildi. Kademe sayi1si1, kademe ve
kanatgik dizini araliklari, kanatgik durus acisi ve bu gibi parametrele-
rin kompresdr performansina etkileri arastirilmak dzere degistirilebilir
bir sekilde yapildi. Bunun yani sira kanat tipi ve siklij gibi bhazi
parametrelerde, bazi parcalarin yeniden imalati ile, dedistirilebilir
olarak tasarimlandi. Tasarimlanan komprestr kullanilarak tasarim paramet-
relerinin performans iizerindeki etkileri ve parametrelerin birbirleri
ile kargilikl:l etkilegimleri ayni turbomakina tizerinde incelenecektir.
Sinir tabaka, bozuk ve donel akiglarinin giris kosullarina etkisi,
kararsiz akiglar ve bu gibi konularda deneysel galismalarin bu diizenek
kullanilarak gergeklegtirilmesi planlanmasktadir.

Kompresérin performansi, igine yerlestirildigi kanallar sistemine .
bagl: dldugu icin, giris ve ¢ikis kanallarinda akis kozullar: dedistiri-
lebilecek bir deney diuzenedi imal edilmistir.




BOLUM 2

KAYNAK ARASTIRMASI

_Tasarimdan beklenen performansin onceden tahmin edilebilmesi i¢in
profil kayiplarinin ve sapmalarin, iki boyutiu dizinler trerinde yapilan
deneylerle bulunmasi gerekir. Bunun yanisira, kademe ve tam karakteris-
tikler, elde edilen dizin verileri temel alinarak yapilan tahminlerle
Glkartilabilir. Bir dizi dengesiz dizin veri eg-iligkileri son kirk
ylldaﬁ bu yana cikartilmaktadir. Howell'in es-iliskisi bunlardan ilk
gdze carparidir [1]. Bu eg-iliskide Howell, profil tutulma katsayisi ve
dinmeyi, gelis acisina bagli clarak ifade etmigtir. Genel tasarim amacla-
r1 o ig¢in ayrisma anindaki sapmayi, minimum kayiptaki sapmanin iki kat:
olarak tamimlayip, nominal sartlari, ayrigma dénmesinin % 80'indeki
durum olarak tamimlamistir. Bunun yanisira nominal doénmeyi, nominal
'glkig agis1 ve adim/kiris oraninin bir fonksiyonu olarak ortaya koymus-
tur. Carter [‘2 ], optimum gelis acisini, dizinin galistigi maksimum
kaldirma/tutulma oranina karsilik gelen ac1 olarak tanimlamistir. Degisik
adim/kiris oranlari icin, optimum gelis acisina kars: gelen optimum
kambur agilarinin egrilerini vermistir, 3

Pekcok sayida dizin, NACA tarafindan denenmis ve performans haritala-
ri gizilmistir [3,4?. Adim/kiris oran:, kanatcik kamburu, hava sapmalar:,
belirlenmis kanatciklar icin toplam basing kayiplari ve basing dagilim-
Yary, cesitli durus acilar: icin cesitli geiis acilarina badl1 olarak bu
haritalardan okunabilir. Bu sekiller Horlock 14] tarafindan da kullamii-
mistir. Leiblein [53 aligilmyg disik hizli kompresé- dizinlerinin kayip
ve ayrigma karakteristiklerini incelemistir. Genel bir kayip es-iliskisi
ortaya koyabilmek icin "momentum kalintiGi"ni bir akis parametresi
olarak tanimlamigtir. Emme ylzeyindeki hiz dagiliminin aristirilmas:, bu
yiizeyde bulunan geriye akiglarin, momentum kalinligina cok etkisi oldudu-
Du artaya koymustur. "Nake" katsayisini hesap ederek ve iki hoyutlu
Sik:stirilamaz siireklilik ve momentum denklemlerini kullapmarak, “Wake"
kuvvetinden, tutulma ve toplam basingc kayiplar: katsavilarindan "Wake

“3-



momantum kéllnljglnl” hesaplamistir. Bu analizde Mach sayisinin ve
Reynolds sayisinin etkileri gz Oninde bulundurulmamistir.

U¢ boyutlu akis fizerinde ilk caltgmalar Von Karman ve Whittle tara-
findan yapilmistir. Bu calismalarda eksenel hiz dagriimimin "serbest
vorteks" biciminde oldugu (tegetsel hiz ve yaricapin carpiminin sabit
kaldigi) ileri siirGImis, boylelikle statik basin¢ dedisiminin merkezkacg
ivme ile dengelenip radyal denge durumunun saglandi§: ifade edilmistir.
Tefetsel hizin dagilimi cesitli sekillerle belirlenebilir. Bunlar bir
tabio halinde Ref. E;dj'de verilmistir. Hava acilarinmin radyal dagilim
ifadeleri, Ref. Eﬁj've Ref. [16]'da tiretilmistir. Son zamanlarda yiiksek
yikseklik/kiris oranli (aspect ratio) Kkanatciklar icin ki bunlarda
radyall ange durumu kanat sonuna dogru gecerfiligini kaybetmektedir,
;a%tuator disc" teorisi adi altinda yeni bir ydntem gelistirilmistir
(4.

Eksenel akisl: test dizenedinin 6lcim techizat: Horlock tarafindan
etraflica anlatilmistir. Dimmock f19J eksenel kompresgrler performansini
olcim ydntemleri ve &lcumlerin redaksiyonunu tanimlamistir. Sonuglarin
diizenlenmesinden sonra dedisik kompresorlerin birbirleriyie karsilasti-
r1imasy mimkin olabilmektedir. Wallis [13] eksenel fanlarin ticari ve
aragtirma-gelistirme deneylerini actklamistir.

Cesitii yazarlar eksenel akisll kompresdrler fizerinde Yaptiklar:
aragtirmalarda kullandiklar:i denev metodlarinl ve Olcim cihazlarin:
anlatmislardir _29,2?,22,23,24].

Jackson ve Yohne 25 tasarim hatalarinin komprestr performans
parametrelerine ve 6lciim hatalarinin performans parametrelerinin hesap~
lanmig dederierine etkilerini incelemistir. Sistematik ve agik bir hata

analiz yontemi Abernety ve arkadsslar: ' 38: tarafindan verilmistir.

Dransfield ve Calvert ;ZEE, modern tiirbofan motorlarin orta sikistir-
ma dnitesini temsil eden dirt kademeli £141 kompresdring drastirmalarinda
kulianmislardir. Eralp i23_, Peacock £6,27 , Proteus Mark 1I Kompresori-
nin G¢ kademeli sabit rotor yarigapli versiyonunu, diizensiz akis ve
surge durumundaki kempresér performansinin incelenmesinde kullanmislar-
dir. Colnin {EBj VKI R-4  kempresdring, qirig akis:ndaki bozuimanin

komprestr performansina  etkisini incelemek i¢in  kullapilmistir. Bu
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caligma sonucu dretilen kompresdre benzeyen diisik hizly, ¢ kademeli

eksenel akisli bir arastirma kompresdrini Eralp [23_} kullanmistir.
3

Yukarida adi gegen kompresérlerin ozellikleri Ref. {7_{'de bulunabilir.




BOLOM 3

#

KOMPRESOR TASARIMINA GENEL BAKIS

3.1 GIRIS

Gok kademeli eksenel komprest@rlerin tasariminda bilgi birikimi
saglamak amaci ile, bazi temel tasarim parametrelerinin degistirilebilme-
sine planak saglayacak bir eksenel kompresdr, aerodinamik ve mekanik
olarak tasarimlanmg ve imal edilmisgtir.

Tasarimlanan kompresdr disik hizli oldugu icin basit laboratuvar
imkanlarinda deney yapmaya uygundur. DOrt kademe secimi ile kompresdr
icindeki sinir tabakanin gelisimini incelemek mimkin olacaktir. Kademeler
arasl ve kademe ici acikliklarin ve kanat agilarinin basitce ayarlanabi-
lir olmas: bu parametrelerin incelenebilmesine oclanak saglayacaktir.
Ayrica dedisik sayida ve kesitte kanat¢iklarin imali ve uygulanmas: ile
kanat tipi ve saylslnln-performansa etkisi incelenebilecektir.

Bir eksenel kompresérin performansi, kompresorin geometrik ozellik-
leri ile oldugu kadar, kompresdriin badli oldugu sistemin @zellikleri ile
de yakindan ilgilidir. Bu nedenle bir deney kompresgrinin geometrik
ozelliklerinin ve giris ve ¢ikis kosullarinin mimkiin oldugunca degistiri-

lebilir olmas: istenir.

3.2 TASARIM BLCOTLERI

i) Geometrik Olglilerin Kiiciik ve Hafif, Gi¢ Gereksiniminin Sinirli

Olmasi:

Geomeirik Olgilerin kiigik olmast ve hafiflik, imalat ve montajinin
bollmimiz imalat at@lyesi imkanlar:i ile yapilabilmesi igin ongdrdlmistir.
Aym zamanda deney diizeninin kurulacadl Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari-
nin sartlarinag uygunluk géz oniinde bulundurulmustur. Gapin kiicik olmasi
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kanatgiklar Uzerindeki gerilimlerin vyiiksek olmamas: i¢in gereklidir.
Kompresérin calisabilmesij Icin gereken gii¢ laboratuvar imkanlari iginde
temin edilebilir olmalidir. Ayrica uzun siireli deneyler yapabilmek icin

cekilen giicti sinirlandirmak gerekir.
¢

ii) Konstritksiyon ve imalatin Basit, Modiler ve Ucuz Olmasi:

imalat ve konstritksiyonun bolimimiz imkanlar: ile sinirly olmas:
basit ve ucuz olmasim gerektirmektedir. Turbomakina imalati, bilhassa
kanat¢iklarin imalat: acisindan, nimerik kontrollu tezgahlar, elektro-
erozyon, elektrokimyasal islemler gibi gelismis teknolojik metotlar
gerektirmektedir ve bu tekniklerden yararlanma imkani sinirlidir. Kompre-
sorin ihalati icin temin edilen gdenegin sinirli olmasi, ucuzluk kriteri,
konstrilksiyon ve imalatin basit olmasini gerektirmektedir. Montaj kolay-
1191, bakim ve parametrelerin degistirilebilme kolaylidi agisindan zaman
ve yontem kolayliklar: saglamas1 nedeni ile sistemin modiiler olmas:
ongordlmistiir,

iii) Geometrisi iizerinde Degisiklikler Yapilmaya Uygun QOlmasi:

Yapilan calismanin amaclarindan biri de tasarim parametrelerinin
perfaormansa olan etkisinin incelenebilmesi icin birtaklm geometrik
parametrelerin kompressr lizerinde defistirilebilir olmas: gerekir.
Birinci madde ile simirlandiriimis dis boyutlar {(cap, genél uzunluk},

devir ve gli¢ disinda performans acisindan gok Gnemli olan kademe sayisi,
“kanatgik sayis: ve tipi, kanatgik hiicum aglsil, kanat dizinleri arasi

mesafeler, kanatglk u¢ acikliklarr gibi parametrelerin incelenmesi bu
konuda bilgi birikimi edinilmesi agisindan ¢ok dnemlidir. By parametrele-
rin incelenmesi ile daha ilerde imal edilecék kompresdrlerin tasarim:
acisindan bilgi birikimi saglanacaktir. Dedisik tipte kanat profillerinin
denenmesi ile, kanat tiplerinin performansa etkisi incelenecektir. Kagit
izerinde tasarim yapabilecek bilgi birikiminin saglanmas: ve kullanilan
ampirik esiliskilerin (korrelasyon) dodrulanmas: gok yararli olacaktir.
Her ne kadar bu parametreler disiik h1zl1 bir kompresér izerinde denenmek-
te ise de bu baglangic agamasinda yeterli olacaktir. Yukarida agiklanan
nedenlerle, kademe say1si, kademeler arasi mesafeler, kanat dizinleri
arasindaki mesafeler, kanatcik sayisi, kanatgik tipi, kanatcik hiicum
d¢1s1  gibi  parametrelerin degistirilebilir olmasinin birer tasarim
kriteri olmas: &n gdrdlmiistir.
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iv) Elektrik Motoru Tahrikli ve Deviri Ayarlanabilir Olmasi:

Deney diizeni laboratuvar icine, &zel olarak yalitilmamis bir bolmeye
yerlestirilecektir. Elektrik motoru tahrikli olmas:, icgten yanmali
motorlarla yapilacak bir tahrik sistemindeki meydana; gelecek aiirdlti ve
eksoz gazinin disari atilmas: sorununu ortadan kaldirmass agisindan
onemlidir. Elektrik motorunun her deney sartinda dedisen yiikle devrinin
yaklasik olarak sabit kalmas: tercih sebebidir. Diger bir alternatif
olan tirbin ve basincli hava sisteminin ise su anda gerceklestirilebilme-

si imkar disidir.

Komprestirin her tiirld calisma sartindaki performansinin (da§ edrile-
rinin) ¢ikartilmasy amaglandigindan dedisik devirlerde performans tesbiti
yapilacaktir. Bunun icin elektrik motorunun ya dogru akim veya alterpatif
akmm "slip-ring" tipli olmas: veya mekanik olarak motor devrinin degisti-
rilebilmesine imkan vermesi gerekmektedir. 'Bu deney diizeninde "Kopp"
tipi, mekanik siirekli hiz degistirici kullanilarak 1450 d/d*lik elektrik
motoru cikisinda yaklasik 450-4300 d/d aras: hiz dedisimine imkan veril-
mektedir.

v} Hem Arastirma, Hem de EGitim Amacina Uygun Deneysel Calismalar
Yapilabilecek Bir Dizen Olmas:: ' '

Uzerine yerlestirilecek cihazlarla degisik arastlrmalarin yanisira
egitime ddonik eksenel kompresgr performans deneylerinin kolayca yapila-
bilmesi Gngdriilmiistir.




BOLUM 4

AERODINAMIK TASARIM

4.1 KOMPRESOR GZELLIKLERININ BELIRLENMEST

Tasarimin yapilabilmesi icin kompresdrden beklenen aerodinamik ve
geometrik dzellikler, tasarim parametreleri géz dnlinde bulundurularak,
belirkenmistir. Nominal tasarim hizini belirleyici faktsr elde bulunan
mekanik hiz varyatéri olmustur. Bu varyatdrin cikis devri 450 d/d ile 4200
d/d arasindadir ve nominal tasarim hizi 3000 d/d olarak belirlenmistir. Buna
gore tasarim hizimin % 20 ile % 120'si arasinda hiz degisimi sadlanmistir.
Varyator- giris hizi 1500 dev/dak ve gicl 12 kW'tir. Bdylece kompresdrin
maksimum glic sinir: da belirlenmis olmaktadir.

Kademe sayisi, kompreséir boyunca sinir tabakanin gelisimini tamam-
lamis (1) olmast istendiginden dért olarak secilmistir. Kompresdr kade-
melerinin disik yiklenmeli (lightly loading) olmasi gerek giic ve gerekse
imilat agisindan gereklidir. Buna gdre her kademede % 1 basing artis1 disiini-
lirse kompresérin toplam basing orant 1.04 clarak &ngbriilebilir.

Geometrik boyutlarinin kiiclik olmasinin, tasarim parametrelerinden biri
olmasy nedeniyle ve elde bulunan kanatcik (1) Howell modellerinin kanat
boylari gbz &niinde bulundurularak i¢ cap 0.28 m dis cap 0.4 m olarak belir-
lenmistir. Kullanilabilen glc, i¢/dis cap orani, nominal dénme hizi ve diisiik
yikleme kriterleri géz oniinde bulundurularak 2.5 kg/s civarinda hava debisi
olmasi dngdriilmistir.

Ulasilmas1 istenen hedef verim, ongbrilen basing oranlar: icin, 0.90
clarak literatiirde gecmektedir. Ayrica kademenin reaksiyon derecesinin 0.5
olmasi istenmistir.

Girig termodinamik sartlari standart olarak 288% ve 101.3 kPa olarak

alinmigtir.




4.2 ORTALAMA YARICAPTA KADEME HESAPLAMALARI
4.2.1 Eksene]l Hiz

Sttreklilik denkleminden eksenel hiz

Va = {4.1)

=7

olarak bulunabilir.

Burada A i¢ ve di§ caplarin belirledigi hava gecis alamidir. Tasarimlanan

kompresor icin:

f R 2, 1 2 2, 2
A= (d] - d) = 7 (0.4° - 0.28%) m

2

I=
i

0.0641 m

(4.1) esitliﬁinde gecen hava yojunlufu , deferini bulmak icin Sekil (4.1)¢
deki akis semasinda gosterildigi gibi bir iterasyon yapilir. Bu iterasyonun
sonucunda elde edilen degerler sunlardir:

V. = 32.4 m/s

p = 1.204 ka/m>
P, = 99368 Pa

T. =

287.5 K

Burada P, ve T1 Kompresér girigindeki statik sartiardir.

1
4.2.2 Kademe Sicaklik Artis:

Komprasdrin tem basing orani asagidak? [fade ils veriimistir,

R= 0+ 0275 (4.2)
o1
buna core
TOS = (R(k_1)/m!‘5k _ .[) To’l (4-3)

-10-
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Burada R tiim basing orani ve N kademe sayisidir. Savisal deferler yerlerine
konulursa kademedeki sicaklik artisi:

0.4/0.9x1.4) ..283
AT _ = [1.0a( - 17288
0s Z ,

aTOS = 0.9 K
olarak bulunur.
4.2.3 Kademenin Ortalama Capta Hava Agilarinin Hesaplanmas:

Asagidaki denklemler (46) hava agilarinin hesaplanmas: icin kullaniimisg-

tir.
i
AVaU _
ATOS = (tans1 - tanBE) (4.4)
p .
= 5:1-+ Va (tans, + tang,) (4.5)
Y 20 1 2 .
U tane., + tang (4.6)
'ra = rQ’.AI 1} T -
U . tane. + tang | : (4.7)
V;'" “2 2 ' )

(4.4) ve (4.5) esitiiklerinde yapilan is faktérd x  Howell ve Bonham'in
verdigi sekilde kullanilir (8). (4.5) esitliginin tiretilmesi Ref. (46) 'da
gosterilmistir. (4.6) ve {4.7) egitlikleri ise kademe hiz iicgenlerinin
geometrisinden cikarilmistir.

Ortalama yaricapta kanatcik hiz:

U= é%‘x X " (4.8)

olarak verilmistir.

Burada o d/d olarak déniis hizi, Yo ortalama yaricaptir. Buna gdre tasarimla-
nan kompresdrin ortalama kanatgik hizi

-12-




U= %%‘Egg-x 3000 d/d x 0.17'm

U

b

53.4 m/s

1

Say1sal dederlerin (4.4), (4.5), (4.8), (4.7) esitliklerinde yerleri
kanmasiyla;

'tancx1 + tank, = 1.648

.tanuz o+ tanEZ = 1,048
‘LanB,i - tanBz = 0.545
" tang, - tang, = 1.714

[

olarak dort bilinmeyenli dért denklem elde edilir. Bu denklem sisteminin
¢dziiml sonucunda hava agilari;

w, = 27.4°
a, = 46.8°
B, = 48.5°
By = 30.5°

olarak bulunur.

Ortalama yaricaptaki bu kanet agilari kolaylik icin su sekiide diizeltilmis-
tir:

a, = 30°
1

o, = 500

B, = 509

B. = 3g®
Z

Donme fizinl sabit tuterssk, sksenel hiz Va dizeltilen agilara qgire soyle

dizeltilir,

-13-




U _ .
V;'" tanaI + tanp
%Lﬁ= 1.769
a
veya
vy =534 m/s _ .
a = Ty = °

olaralk bulunur

| = tan300 + tansoY

0.2 m/s

Bidyielikle birinci kademe sicaklik artisi {4.4) esitliginden:

n 3
b AT = 0o

0.96 x
s 7

0.95 K

i

alur.

Reaksiyon derecesi ise; (4.

0.
5

2 mn/s x 53.4 m/s
{

- o _ 25
KI/KGK] {tan50 tan30-)

5) esitliginden;

302075 (+an50° + tan30?)

clarak bulunur.

060530 m/s

Dizeltilmig eksenel hiz igin:

Statik sicaklik,

denkleminden

T =288 K -

(30.2 m/s)°

267.5 K

olaral
Statik basing ize,

P = (T )k/(f('"i\
T
esitliginden

D05 KJ7KGK ~

-14-




P e (220528072 50 1013 kP = 100.7 kPa

olarak bulunur.
Buna gtire havanin yoguniugu:

3
100.7x10° Pa 1.22 ko/n3

(287 KI/Kgix287.5 K =

p =

clarak buiunur.
Boylelikle diizeltilmis acilara gdre debi

mo= 1.22 kg/mB % 0.0641 m2 x 30.2 m/s

f

2.33 ka/s
olarak buiunur.

Tim basing oran: ise

-0+ 1x0.95 K](O.9X1.4)/(1.4—1)

1.042

~
|

olarak bulunur,
Boylelikle ortalama yaricapta kademe degerleri hesaplanarak, ésagida veril-

mistir.
Hava debisi cm o= 2.32 ko/s
Tam basing orant @ R = 1.043
Reaksiyon derecesi :Jx = .48
Hava acilar: Day = By = 30°
0
0'.2:31:50

4.3 HAVA AGILARININ RADYAL DAGILIMI

Hava agilarinin radyal dafilimi icin “"serbesti vorteks® metody gngdril -
migtlr. Bu metodla tasarimiznan kanaiciklarda kanat donikiikieri verilerin
igbir konumda fszla dedijdir. Serbest vorteks tasarim igin agadidaki

verilerin belirlenmis olmasi gerekir.

-15-



sekil 4.2 Tasarimlanan Kompresdriin Kedeme Hiz Ucgenleri

i) Eksenel hizin yaricapa gire dag:ilim::

v, =30.2 m/s = K1

olarak sabittir.

i1) Ozqdl is'in yaricapa gdre dadilim::

r
Ud = ! v (taﬂ02 - tana?) = K

roa z

sayisal degerleri yerine kcyecak niarsak

-16-




53.4 (m/s) x 1 x 30.2 (m/s)x({tan50°-tan30°)

™
1

991 m/s?

1i1) Tegetsel hizinin yaricapa gbre dagilimi: ¢
Serbest vorteks tasarimina gtire
r s
e Ve sabittir
d
VO = Vatana1 oldugundan ve eksenel hizin radyal dagllzmlnlh sabit oldugu

kabul edildiginden

Tt tane, = K

4 1 3

olarak sabittir.

Bu lg sart, kademe reaksiyon derecesi ve hiz lcgenlerinin geometrisi kullani-

larak asafidaki ifadeler elde edilir.

2 a=1

U {1 - [2(A- Z— - 1)1 K
tana1 = r 'd 2 (4.9)
o Ik
rd 1
U 22 -0 - (2 2 ek -
tang, = d _ | (4.10)
wl ok
rd 1
UP - 20 A- 20 S sk
tana, = (4.11)
2 21 g_ K,
g
TR A N T Y W Sl ST
rd by z
tanﬂ2 = - _ {(4.12)
20k,
d

yarigap r'nin fonksiyonu olan bu ifadeler kullanilarak Tablo 4.1 elde edil-

mistir.
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Tablo 4.1 Serbest Vortex Kanatgiklar Igin Hava Agilarinin Radyal Dagilimi

r(m)  0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20
r/ry 0.624  0.882  0.941 1 1,059 1.118  1.176
}
1 35.3 33.5 31.8 30 28.8 27.5 26.4
: 37.2 42.3 46.6 50 53.2 55.7 58.0
) 55.5 53.6 51.8 50 48.5 47.0 45.5
3 0.7 12.1 22.0 30 37.0 42.6 47 .1
j |
B :
! (°) ;
1
P60 !
i !
a
50 g
40 ;‘
: !
| L |
30 ; |
i
P20 i
| -.f
i : i
0 |
; A r
. Y

sekil 4.3 Hava Acilarinin Radyal Dagilim:
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4.3.1 GYK'nin Hava Acilar1i Hesab

GYK'nin gelen hava giris acisi 0 derecedir. GYK'nin serbest vorteks

tasarimina goire hesaplanmas: temelde su formule dayanir;

r

d tan « _ (4.13)

tana =
© r m

hava giris salt agisi1 rotor igin 30° oldugundan yukardaki esitlik kullanila-
rak Tablo 4.2 elde edilir.

Tablo 4.2 GYK Hava A¢ilam

r(é) 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

r/rd 0.824 0.882 $.941 1 1.059 1.118 1.176

«[%1 35.0 33.2 31.5 30 28.6 27.3 26. 1

4.4 KANATCIK TASARIMI

Kademe icinde akisin kinematidi incelenerek ortalama yarigaptaki dénme
acilar: su sekilde bulunur. '

rotor igin ByBop = 509-309 = 20°

stator i¢in. ay-oq = 50%-309 = 20°
Howell (%) tarafindan verilen tasarim donme egrilerinden rotor ve stator
icin s/c = 1 dederi bulunur. Boy/kirig orani ise Horlock, Shaw, Pollard (36)
tarafindan ileri siirtlen gbérislere dayanilarak rotor ve stator igin h/c = 2
olarak secilmistir. Kanat yiiksekligi 60 mm oldugu i¢in tasarim yaricap: olan
ortalama yaricapta

¢ = 30 mm

s = 30 mm

olarak bulunur.
Kanatcik sayilar: ise;
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ifadesinde sayisal degerler yerine konularak 35.6 bulunur.

Resonant kuvvet frekanslari olusmamas: icin, rotor vé stator kanatgik sayila-
rinin ortak carpanlar olmamasina dikkat edilmelidir. Dinamik dengeleme olay:
da gbz Gninde bulundurularak rotorlar igin ¢ift sayilar statorlar icin asal
sayilar tercih edilmelidir. Buna gdre hesaplaran sayiya yakin olarak rotor
kanatciklarinin 38, stator kanmatciklarinin 37 olmasina karar verilmistir.
Adim s ve kanat siklik orani s/é yeni kanatcik sayilarina gdre

0.028 m s/c = 0.937

rotor icin s

i
stator icin s

0.029 m s/c = 0.962

olarak dizeltilmistir.

4.5 GELIS VE SAPMA ACILARI

DisGk hizl: kanatgik dizinleri icin gelis acgisi degisimleri minimum
kayip gelis acisinin i'SO civarinda olmasi halinde kayip cok fazla degisme-
mektedir, bdylece tasarim yaricapinda gelis acisinin 0° olarak secilmistir.

Howell sapma acis: igin asagidaki ifadeyi vermistir;

6 = M Vs/c . {4.14)
burada
o
m = 0.23(%)2 ¥ 0.1(—§.)
50
Dairesel yay kanatciklar igin‘§§ =1 dir.

Say1sal dederleri yerlerine koyacak olursak

m=0.23x 1401 x (gg) - 0.33

olarak bulunur.
Ortalama yaricapta hesaplamalarin sonucu su sonuglar bulunmustur.

-20-



g

Rotor igin

Sapma agi1s1 6 =7.8"
Kanat¢ik gikig agis: BZV = 22.2°
Kambur agisi o = 27.8°
Durus acgisi | £ = 36.1°
Stator ic¢in

Sapma agisi | 5 = 8°
Kanatgik ¢ikis agisi &2V = 22°
Kambur agisi g = 28°
Durus acisi £ = 36°

4.6 GYK'NIN KANATCIK TASARIMI

GYK'nin dBnmesi

Rotor ve stator kanatc¢iklarinda yapilan analiz gdz &nilinde bulundurularak
kanatgik sayisi 33 olarak belirlenmistir. Adim s ve kanatélk siklik orani

s/c buna gbre

0.0324 ve s/c = 1.079

%)
1

olarak diizeltilmistir.
GYK'na hava gelig agis1 O derece olarak belirlenmistir.

Aslinda birer tirbin kanatg¢id: olan GYK'larda sapma

6 = 0.19 ({s/c) (4.15)

olarak verilmigtir.
Buna gotre yaptlan hesaplamalar scnucu

Sapma agis1- : 6= -7.7°
Kanatg¢ik ¢ikis agis: ap = 37.7°%
Kambur acis: g = 37.7°
Burus agisi £ =-18.8



olarak bulunmustur.

Kanatgik acilarinin radyal dagilimlar:i Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo

4.5'de verilmistir.

4.7 TASARIM NOKTASINDA VE TASARIM YARIGCAPINDA KANATCIK PERFORMANSI

4.7.1 Rotor Kanatgiklari

Kanatgik performansini belirlemek icin ortalama hava agisi, um'nin,

belirlenmesi gerekir.

f [%{tana1 + tanaz)]

= -
an tan
olarak verilmistir,

Ortalama yaricapta

o = tan”| [(tan50% + tan3o®)] = 41.5°
m z

Tasarim noktas1 icin sekli &telenme (profil drag) katsayis: CDP = 0.017
olarak verilmistir. Dider kayiplarin da hesaplanabilmesi jcin kaldirma
katsayisi asagidaki ifadelerden hesaplanir.

CL = Zx(%)x(tana1 - tanaz)x COSe ~ CDPtanam : (4.16)

Ortalama yaricapta tasarim noktas: igin sayrsal dederleri yerine koyacak

olursak
C| = 2x0.937x(tan50° - tan30%)x cos41.5% - 0.017 x tand1.5°
CL = (.847
Ikincil akis icin dtelenme katsayis:
C.c = 0.018 €2 (4.17)
DS v L .

olarak verilmistir.
Bbylece

2

CDS = 0.018 x (0.847)% = 0.0129



Tablo 4.3 Rotor Kanatgik Agilari (Kanatcik Sayisi: 38)

r 0.14 0.15 0.16 0.17 0.16 0.18 0.2
r/ry  0.824 0.582 0.941 1.059 1.118 1.176
o, 37.1 42.2 46.6 50 53.0 , 55.6 57.8
oy 0.5 11.9 21.7 30 36.8 42.3 6.5
s/fc  0.772 0.827 0.882 0.937 0.992 1.047 1.102
e 36.5 130.3 26.7 20 16.2 13.3 £1.0

i -3 -2 1 0 1 2 3

5 10. 1 9.7 8.9 7.8 6.6 5.4 4.
g, 40l1 44.2 47.4 5D 52.0 53.6 45.8
B,  -9.5 2.2 2.8 22.2 30.2 37.0 42.8

3 15.3 23.2 30.1  36.1 41.1 15.3 48.8

D 49.6 42.0 3.6 27.8 21.8 16.6 12.1

Tabio 4.4 Stator Kanatcik Acilari (Kanatgik Sayisi: 37)

r 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 .19 0.2
r/r,  0.824 0.882 0.941 9 1.059 1.118 1.176
e 55.3 53.5 51.7 50 8.4 46.8 45.4
@,  35.0 33.2 31.5 30 28.4 27.3 26.1
s/fc 0.792 0.849 0.905  0.962 1.019 1.075 1.132
€ 20.3 20.3 20.2 20.0 19.8 19.5 19.2

i 0 0 0 0 0 0 0

5 7.l 7.5 7.8 8.4 8.1 8.2 8.3
By 55.3 53.5 51.7 50.0 48.4 46.8 45.4
B,  27.6 25.6 23.7 22.0 20.5 19.1 17.9

£ 41.5 39.5 37.7 36.0 34.4 23.0 1.6

6 27.7 27.9 28.0 28.0 27.9 27.7 27.5




Tablo 4.5 Giris Yonlendirici Kanatgik Acilari (Kanatcik Sayisi: 33)
r C.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 g.2
~/r 0.824  0.882  0.941 1 1050 1.118  1.176
oy 0 0 & 0 0 Q 0
agy. 35.0 33.2 31.5 30 28.6 27.3 26.1
s/c 0.884 0.548 1.011 1.074 1.137 1.2 1.164
£ -35.0 -33.2 -31.5 -30 -28.6 -27.3 26.1
i i 0 0 0 0 0 0 0
& -7.1 -7.3 -7.5 -7.7 -7.9 -7.3 =71
By 0 0 c 0 0 0 ¢
Bo 42.1 40.2 39.0 37.7 36.5 35.4 33.6
E -21.1 -20.2 -16.5 -18.8 -18.2 -17.7 -16.8
B 4z2.1 40.2 35.0 37.7 36.5 35.4 33.6

.



olarak bulunur.
Gevresel kayiplar icin dtelenme katsayisi ise !

Cha = 0.020 x (s/c) x (c/h) (4.18)

DA

dir. Buna gbre,

Chp = 0.020 x (0.937) x 0.9

DA

- 0.0094 o n
olur. '
Biylelikle dteleme katsayisi

{
Ch =C

p = Cpp * Cpa* Cps

0.017 + 0.0129 + 0.0094 = 0.0393 (4.19)

olarak bulunur.
Kanatcik dizininin kayip katsayis:

& p 0.0393

? ) {s/c) C053um/C052&1 0.937 x (c05341.50}/c05250D

7 eV

1

0.0412 S (a.21)

clarak bulunabilir.
Dizindeki teorik basing artis katsayisi ise:

2

APy €os“a, i
= 1 -
= pV? cosza2 |
2.-0 ;
cos50 _ i
= 1 - Ty 0.449 (4.21)
cos 30

seklinde hesaplanabilir.
Kanatgik agiklig: ise Sekil 4.4'den (13) okunan €= 0.02 katsayisi kullani-

larak hesaplanmistir. Buna gore,




AP

Kanat¢ik ug aciklig: kayiplar: = 0.02 x T =

7 PVy

olarak bulunabilir.

Toplam basing kaybi/Toplam basing yikselmesi

Q.20

= ~=x AR 1.4 Kahane
O« —-0 AR 2.8 Smith
O———u0n AR 1.4 Ruden I

G135 . |

0.10 : —
4 / Vs
H I

1
i s
| s
I e ;
0.05 s ;
R .
i
; et el : i
0 ' 0.0t 0.02 0.03 0.04 .05

Kanatcik ug acikligi/Kanatcik boyu

Sekil 4.4 Kanatgik ve AciklIigr Kayiplari (13)

Bu bilgilerle rotor dizininin verimi su ifade ile hesaplanir.

-26-
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sayisal degerler yerlestirilerek rotor verimi

_ 4 _ 0.0412 + 0.00898
rotor T ' 7 04749

Meotor = 9-89

olarak bulunur.
4.7.2 Stator Kanatciklar:

Stator kanatciklarinin tasarim noktaszndaki hava ac¢isi, profil drag
kayip katsayisi, teorik basing artis katsayisi rotor dizininkilere esittir.
t

Kaldirma katsayisi (4.16) esitliginden,

C 2 x 0.962 x (tan50° - tan30°) x cos41.5° - 0.17 tana1.5°

L.

C

0.870

olarak bulunur.
Buna gore (4.17) esitlidiinden

C 0.018 x (0.870)°

DS ~©

C 0.0136

N

(4.18) esitliginden

C 0.02 x 0.962 x 0.5

DA

C 0.00962

DA

Bdylece &telenme katsayisi:

C

: p = 0.017 + 0.0136 + 0.00962

i

(]
It

0.0402

olur,
Dizindeki basinc kayb: (4.20) esitlidinden
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0.0402

"
3 PV 0.962 x Egéigl;éf
Cos 50°
¢
e = 0.0411
7 PV

olarak bulunur.

Kanat ug¢ aciklig: kayiplar: Sekil.d.d'den okunan katsay:r kullanilarak
8.98x10™3 olarak bulunmustur.

Boylece (4.15) esitliginden stator verimi;

f
_, _0.0811 +8.98 x 107

Tstator = 0,719

"stator = 0-89

olur.
Kademe verimi pratik sicaklik sinirlari icinde kanat¢ik verimine esit oldugu
icin, amacglanan kademe verimine teorik olarak erisilmis demektir.

4.8. KADEME BASINC ARTISI

Daha Onceki bélimlerde kademe verimi ve kademe 51cak11kxart1§1 s1rasi
ile 0.89 ve 0.95% olarak hesaplanmigti. Buna gbre kademe basing artis:

;
0 E ds 3.5

v
I}

o1

3.5

01+ 0.89 x 0.95 ]

Rs = 1.0103 olarak bulunur.

4.9 KANATCIK SECIMI VE KANATCIK SEKLININ CIKARILMASI

Bir kanatcik dizininin temel gerekleri, tasarimlanan donmeyi, minimum
kayipla saglamak, gerekli kanatcik kinematigini (hiz lg¢genlerini) elde etmek

P&



ve en genis calisma alanin: sagiamaktir.

Kanatgik verilerini elde etmek icin Howell'in {1) Carter'in (2) korelas-
yonlari veya "NACA Cascade" verileri (3,4) kullanilabilir.

Bir kanatgik, cesitli radyal pozisyonlarda ki kanatcik eleman profille-
rinden meydana getirilir. Kompresor kanatgiginin temel sekli iki asama
‘izlenerek yapilir.

1) Ana ¢izginin elde edilmesi
2) Kanatgik kalinliginin bu ana ¢izgi Uzerine uygulanmas:

Ana ﬁizgiler geometrik sekiller Uzerine kurulur. Bunlar dairesel ve
parabolik yaylar veya daha karmasik edriler veya &nceden tanimlanmis yik
dagilimlar: ve istenilen kambur a¢c1s1 goz ©Onlnde bulundurularak cikarilmis
edrilerdir.

Kalinlik dagilimi diisiik Mach say1s1 uygulamalari icin kullanilan C4
veya NACA 65 verileri (1,13,35), ile elde edilebilir. By tip kanatciklarin
dadilimiary Tablo 4.6'da verilmistir.

Dairesel yay kanatciklarinda, dairenin yarl cap1l ve maksimum kamburu,
kambur ¢izgisinin basit geometrisinden crkarilabilir (Sekil 4.5).

R=_—FC
.8
2sin ™

ve

b

H|

R{1 - cos-g)

burada c kanatgik kirisgi ve O kambur acisidir.

Kanatcik seklini ¢ikarmak icin asagidaki yontem izlenmistir.
1) Kanatgik profilinin geometrik merkez noktasi, 0, secilir.

i1} R ve b degerleri, 4.17 ve 4.18 egitlikleri kullanilarak, kanatcik
profilinin ¢izilecedi radyal konum icin hesaplanir,

iii) Belirlenen radyal konumdaki durug agist . ile, belirlenen ¢ nokta-
sindan bir dodru cizilir.
fv) Bu ¢izgi kiris cizgisinin maksimum miktar: olan b kadar kaydirilir,

ki bu ¢izgi kirisin yerlestirilecedi cizgidir.
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v}

vi)

vii)

viii)

ix}

[aln]

sekil 4.5 Kambur Gizgisinin ve Kirigin Basit Geometrisi

Bir Gnceki adimda ¢izilen c¢izgiye, "D" nokitasindan gegcen bir dik
cizilerek, kirisin orta noktasi elde edilir.

R yaricapli ve bir #nceki adimda cizilen dik cizgi dzerinde kanatgik

kamburunun edim merkezi isaretlenir.

Kanat¢ik kambur cizgisi R yaricapl: bir yay olarak giziiir.
Kanatcik profili, bu ana cizgi etrafinda sekillendirilir.
Kanatcik giris ve cikis kenarlarindaki yaricaplar verilir.

Isleme ikinci adimdan itibaren, biitiin kanatcik boyu taranincaya ka-
dar, bir bagka radyal pozisyonda devam edilir.
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Tablo 4.6 ¢4 ve naca 65A10 K

-
ig

=
L=t

anatgir Kalinlik Dagilimlar:

¥ (% ty 1% )
Pmaca |
f 65.A20 | °
n 0 o
1.25 | 1.169 f 1.55
2.5 11.57¢ | 2,29
5.0 2.177 g 3.08
5.7 | 2.647 f 3.62
10 | 3.040 f 4.02
20 £.123 f £.83
30 4.760 E 5.00
40 4.996 f 2,89
50 4.812 { 4,57
60 P 4.146 f £.05
70 3.156 ; 3.37
80 1.087 f 2.5¢4
90 {0.g10 ; 1.50
100 r ? n
;'
radius 0.687 i 1.2
radius - ; 0.5
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Kanatcik Ucu

—~— — ~ Qrtalama Yaricap

——-—— Kanatcik Dibi

Sekil 4.6 Rotor Kanatgi1§1 Profili
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Kanatcik Ucu
~——— QOrtalama Yaricap

-—-— Kanatcik Dibi

Sekil 4.7 Stator Kanatcid:r Profili

(NACA



Kanatcik Ucu

Ortalama Yaricap

T Kanatcik Dibi

ekil 4.8 gyk Profili

NACA 65-010 Base Profile




BOLUM 5

MEKANIK TASARIM

5.1 MEKANIK TASARIM KRITERLERI

Mekanik tasarimda kompresdrin basitligi, kiicGklddgild, disiik hizlarda
caligmasi, disiik gerilimlere maruz kalmasi, mekanik dengesizlikler, tolerans-

lar, piyasadd bulunan ve wucuz malzeme, isleme imkan ve kolayliklar: goz

Onitne alinarak yapilmistir. Esas olarak Geometrik tasarim ve Mukavemet

tasarimi olarak iki kisimda incelenebilir.

5.2 GEOMETRIK TASARIM

Kompresoriin geometrik ve mukavemet tasarimi tasarim kriterlerine ve
aerodinamik tasarim sonuclarina dayandirilmistir. Kompresoriin gbbek/uc oram
kompresdr boyunca sabit olarak tesbit edilmistir. Komprestr kanallar: icin
0.28 m i¢ gap, 0.4 m dis cap, tasarim kriterleri ve kanat¢ik boyu goz Oninde
bulundurularak belirlenmistir. Nominal kademe sayisi1 4'tiir. Fakat bu sayi,
kademe bilezikleri yerine bos bhilezikier takilarak ezaltilabilir. Rotor ve
siator kanatcikiari, ayarlandiktan sonra kanatgik bileziklerine somunlar
vasitas: ile tesbit edilir ve bu bilezikler de komprestr gdvdesine. "tutucu

bilezikler” vasitas: ile sabitlenir.

‘ademeler arasi agikligin dedistivilebilmesi diisintlerek, dedisik
acikliklar igin degisik kalinliklarda ara bilezikler tasarlanmigtir. Dedisik

kombinezonlarda montajin, imal edilmis bilezik ve pargalar kullamlarak

dizilis ybntemi ve geometrisi Sekil (5.1)'de gbsterilmisgtir.

Fotor bilezikleri bir tamburun dzerine dizilmigtiv ve bu dn ve arka
rotor gobekleri tarafindan sikilmistir. Rotorun yataklanmas: bu gbekler

vasitasy ile yapilmistir. Kompres@r saftimin uzunludunu rotor tamburunun

uzunlugu belirlemistir. Rotor bileziklerinin birbirlerine gire dbnmesi,

saftin  arkasindaki somun sikilmasy senucu rotor bileziklerinde meydana
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kalinliklar: da rotorlar ile aym yintemde tesbit ecilmistir. Stator bilezik-
leri birbirlerine dairesel set ve yivlerle oturtulmustur. Kompresidr gtvdesi-
nin giris ve ¢ikis parcaiari, gbvde bileziklerini sekiz badlama cqubudu
vasitas: ile tutmaktadir. Rotor rulman yuvalarida bu parcgalara cturtulmustur.

5.3 MUKAVEMET HESAPLARI

© Mukavemet hesaplari, malzemelerin mekanik dzellikleri, geometrik ve
aerodinamik tasarim verileri g@iz dnilnde bulundurularak ve kompresdrin dénen
ve sabit parcgalarinin kritik kesitleri analiz edilerek yapilmistir.

5.3.1 Kom%resﬁrde Kullanilan Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

5.3.1.1 Aluminyum Alasim

Aluminyum alasim dbkim, giris ve c¢ikis pargalari, gbvde ve stator
bilezikleri, rotor gbbek ve bilezikleri imalatinda kullanilmistir. Kullanilan
aluminyum, X-1sint floresansi metodu (44) ile yapilan analizinde asadidaki

elementler bulunmustur.

in 0.8 %
Cu 4.9 %
Ni 2.5 %
Fe 1.8 %
Al 90 %

Gekme dayanimi deneyi sonucunda kopma gereliminin 92.5 MPa cidudu
tesbit edilmigtir. Diger gerekli mekanik &zellikler ise Metal's Handbook'tan

alinmistir (45).
5.3.1.2 Plastikler

Kanatcik malzemesi olarak Nylon 6, cam takviysli Nylon €& ve cam takviye-
It Moryl denenmistir. Bu wmalzemeler icinde gerek dokimde verdigi sonuc ve
gerekse sadlamlik olarak cam takviyeli Noryl GRKZC secilmistir. Bu malzemenin

mekanik dzellikleri suniardir:

gelen sikigma ve strtUnme kuvveti ile engellenmistir. Stator bileziklerinin.




Gekme Dayanimi 90 MPa

Cekme Elastisite Modiilil 65900 MPa
Esneme Elastisite Modiili 6000 MP3
Ozgtil Agirlik 1.27

5.3.1.3 Celik

(1040 geligi baglama cubuklari, satt ve rotor tamburu icin kallanilmis-

tir. C1040'1n gereken mekanik dzellikleri asagidadir (45).

Akma Dayanimi 293 MPa
5 cm'de Uzama 1.8 %
Yoguplugu 7.81 ka/dm®

5.3.2 Aerodinamik Veriler: Kanat¢iklarin ve Kanatcik Dizinlerinin

Yiiklenmeleri

Bir kanatcik elemaninin fizerindeki tegetsel ve eksenel kuvvetler

.daki ifadelerle hesaplanir;

Fy

It

2 _
Shp‘n’a (tanm.l - tanmEJ,

2

— P 2
F. = shpva {tan e, - tan az)

Burada s {adik} (kanatcik Lipine gdre degismektadir.)
h (kanatgik ylksekligi) = 0.06 m
2
g (hava yodunlugu) = 1.2 kg/m™
V_ {eksenel hiz) = 30.2 m/s

[a]]

olarak verilmisiir

5.3.2.1 Giris Yonlendirici Kanatcik (GYK) Dizini

EYK dizini icin sayisal degerler
S/t = 1.074; o, = 0; a, = 30° olarek verilmistir.

BOylece:

asagi-




1.074x0.03 cm x (0.06)m x 1.2 kg/m° x (30.2 m/s) x (~tan30°)

-
1]

- 1.22 N/kanatcik

ve 33 GYK Icin toplam tedetsel kuvvel
Ft = 40.3 N olur.

Eksenel kuvvet ise,

1.071 x 0.03(m) x 0.06(m) x 1.2(kg/m>) x (30.2 @/s)® x (~tan230°)

-}
1l

- 0.76% N/kanatcik

ve toplamfeksenel kuvvet,

Fa = 23.3 N olarak hesap edilir.

5.3.2.2 Rotor Dizini

Bir rotor dizini igin,

5 = (0.028 m; oy = SDO; o, = 30 olarak veriimistir.
Boylelikle,

Fy

[

0.028 m x C.06 m x 1.2 kg/m® x (30.2 ka/m)2 x (tan50° - tan300)

I

1.12 N/kanatgak

Rotor kanatciklari 38 adet oidufu icin toplam tegetsel kuvvet,
Ft = 42,9 N olur.

Eksenel kuvvet,

2 2

D.028 m x 0.06 m x 1.2 kg/m> x (30.2 m/s) x {tan250° - tan®30°)

“T7
1

2.0 N/kanatcik

12 toplam eksenal kuvvet ise,

F.oo=76.0 N olur.

a
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5.3.2.3 Stator Dizini
Bir stator dizini icin,

ol
s = 0.022 m; giris ve ¢lkis acilarr, sirasiylal 509 ve 30 olarak

verilmistir. Bu degerler kullanilarak,

Fy

i

0.029(m) x 0.06(m) x 1.2(m) x (30.2 m/s) 4 (tan50° - tan20%)

T.17 N/kanateik

> o o
0.029(m) x 0.06(m) x 1.2(m) x (30.2 m/s)Z x (tan“50° - tan=30°)

-
il

1]

.07 N/kanatgik

olarak bulunur.

37 adet stator kanatcigy oldugu icin,
F. o= 43.3 §

/6.6 N olur.

T
1]

5.3.2.4 Rotor Hizp

Mukavemet hesaplarinda rotor N1z, varyatérin maksimum Gikisi olan,

4500 rpm olarak alinmistir.

Nmax = 4500 rpm = 471 rad/s

5.4.3 Dénen Kisimlar

5.4.3.1 Rotor Kanatgiklar:

Eksenel kompresdr kanatgiklar: fizerinde UG ana tip gerilim vardir. {i)
Merkezkac cekma gerilimi, {ii) Egme gerilimi, (111) Merkezkac edme geriiimij.
Uzinch gerilim degisik varicaplardaki kanatgik kesitlerinin agirlik merkes]e-
rinin (centroids) aym radyal ¢izgi fizerinde olmas: ylziinden etkisizdir.

Merkezkac cekme geriliminin en Tazla cidufu kesit kanatcik dibi kesiti-

Cir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir,

—4(-




Kanatcik dibj baglant: kesjiti kritik bir kesittir ve bir dikdértgen
olarak basitlestirilebilir, Kanatcik by kesitte ankastre olarak gdvdeye
baglanmis bir cubuk olarak kabyl edilebilir (Sekijl 5.2).

/

;{
P

£

P
..'f-\\;

|

Jekil 5.2 Kanatcik Dibij Baglantis) icin Basitlegtirilmi§
Bir Yaklasim

Bu &nkabulle tasarim givenli taraftadir, cinki kamburlu ve egik kanatgik
kesitlerinin atalet momenti dikdértgen Gubuktan daha yiksektir.

Kanatcik kokinde egme momenti ve kesma kuvveti;

12 '
M = E;{}- : (5.4)
V=1t'h (5.5)

olarak verilmistir. Burada L' birim YUkseklige digen kanatcik kaldirma
kuvvetidir,

Sayisal degerleri yerine koyarsak kanatcik dibindeki egme momenti .

M- 2876 (N/m ) x (0.06 m)2
= 2

0.0446 N-m

=
%
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sekil 5.3 Rotor Kanatcigi Mukavemet Analizi

I
Kesme kuvveti

24.76 (N/m) x (0.06 m)

==
1]

1.48 N

=
£}

olarak bulunur.

Kesme kuvveti, kanatcik malzemesinin rahatlikla tasiyabilecegdi

kuvvet oldudundan kritik dedildir.

Egme momentinden dogan egme gerilimi

_ Ma
9 T T

olarak ifade edilir. _
Rurads. 1 . ab> dir. a ve b deflerleri Sekil 5.2'de gosterilmistir.
> T==

Sayisal deferler yerlestirildiginde egme gerilimj

o - 00446 (N-m) x 1 x 1073 (m)
b 12y 2x1073) 3 (15x1073) (%)

o, = 4.46 x 10% n/m?

olarak bulunur.

_4p-
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Merkezkac gerilimi ve egme geriliminin bileskesi

Gb =UC+GD

1]

on = (2.87 x 10% + 4.46 x 105) /2

op = 7.33 x 10° Wl olur.

Bu deger giivenlik katsayisi, 3ile carp:ldiginda sonug malzemenin mukave-
metinden fazia olduguy icin, kanatciklarin egme ve merkezkac gerilimleripe
kars:i giiven]i 0ldugu sonucuna varilabilir.

E@mF momentinden dolay1 maksimum egilme (kanatcik wcundaki egilim)

4
5 =-£%T (5.6)

olarak verilir. Dederler yerine konacak olursa

24.76 (N/m)x(0.06 m)*

& =
8x6.5x107(N/m?)x1x10™ 1 (m?)
6 = 6.??;(10"4 m = 0.62 mm olarak bulunur.

Stator ve GYK fizerindeki gerilimler akiskanin momentum dedisiminden
meydana gelen egme gerilimleridir. rotor kanatgiklar: izerinde bulunan
merkazka¢ gerilimler bu iki tip kanatcik fizerinde yoktur.

Rotor kamatgiklarinin rotorla olan baglantilary bir diger kritik kesit-
tir. Bu civatalarin malzemesj C1040'dir. Civatalarin dayanim siniri su ifade

ile hesaplamir,

Se = kakbkesé
Burada,
_ Su _ 523.6 (MPa) ~
Se s Tt s 261.8 MPa
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| k, (viizey faktora) = .73
kb {boyut faktéri) = 0.85
K

F (redﬂksiyon faktori) = 3.8 (cekme civatalar; icin)

olarak alinmistir,

Bdylelikle dayanim siniry,

T 523.6 AD
Se 0.73 x 0.85 x TE X _q?__.h.a

S

o = 42.75 MPg

It

olarak b#lunmu5tur.
Kanatcik dip civatas: lzerine gelen merkezkag kuvvet
- 2
Fc = Myox Wo X req

ifadesi i]e bulunur.

Burada mb:kanatglk kiitlesi: 12.5 gr
W oimaksimum acisal hiz - 417 m/s
req:kanatglk kiitlesinin tUmUnUn'konumladlgl
diisiniilen esdeger yarigap: Q.15 p

Bu degerleri yerlerine koyacak olursak

fe

1

12.5 x 103 (kq) « 417°(rad/s) x 0.15(m)

F]

326 N

Se Fc
9a1] = = —r olduduna gbre,

Bdylece n = 3 icin,

—44
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p - 3x326 N

== - 2201070 n? iy
42.75x10°P3

Glvenli dis dibi ¢apr ise,

-5
d. =/Am = §;§$l9__q= 2.7x107%
dr = 2.7 mm

olarak bulunur.

Kanat¢ik dibi civatalar: olarak dig dibi capt 4 mm olan M6 civatalar
kullantlarak givenli bir secim yapilmstir. Stator ve GYK'lar merkezkac
gerilimlerine maruz kalmadiklar: icin daha az kritiktirler, béylece rotor
kanat¢iklarinin mukavemetinin dogrulanmasi, bu tip kanatciklarin mukavemetle-

rinin de dogrulanmas: demektir.

5.3.3.2 Rotor Bilezikleri ve Rotor Tamburu

Rotor bilezikleri izerindeki gerilimler ddnmeden dogan ¢cekme gerilimleri
ve rotor bileziklerinin géreceli dénmelerinj onleyici sikistirmadan 6tiird

normal gerilimlerdir.

Kritik bilezikler rotor kanatciklariny tastyan bileziklerdir. Rotor
kanat¢iklarinda olugan kuvvetler, kanatgik tutucu bilezikleri fizerine yayil
YUk olarak alinmistir. Mukavemetin arttirilmas: icin bu bilezikler ve bunlara
bitisik olanlarin yerlesgme yiizeyleri egimli olarak tasarlanmistir. Kanatcik
tasiyici bilezikler iizerindeki toplam ¢ekme gerilimi:

0y = o, + o (5.8)

dir.
Burada 9 bilezigin lizerinde kanat¢iklar yokken uygulanan merkezkac

kuvvet ve G, rotor kanatciklarindan dogan yayili merkezkac kuvvettir. Stodola
(39) bu gerilimleri su sekilde tanimlamistir:

o, = plwr)? (5.9)

ve

~A5.



F .
oo = L ty) 5.10

Bu iki denklemde;

> malzeme yodunludu : 2700 kg/m3
: maksimum acisal hiz : 417 rad/s

g
W
r o orotor yarigapr : 0.14 m
T : bilezik kalinligr : 0.01m
b : bilezik eni : 0.032 m
ve
FC: kanatgiklardan gelen merkezkac kuvvettir.
Rotor k;natclglnln, civata somun ve rondela ile birlikte agirligr ortalama
12.5 g olarak 6l¢iiimistir. Kanatcigin kiitlesinin r=0.15 (m) yarigcapta yoGun-

lagtig:r kabul edilecek olursa;

F 38(kanatglk)xD.O]ZS(kg/kanatglk)x4712(rad/s)2x0.15{m)

c

F

c 15806 N

1]

olarak bulunur.

(5.9) esitliginden kanatciklar olmadan merkezkac kuvvet:

¢}

L = 2700(kg/m’) x (417(rad/s) x 0.14(m})?

1.17 x 107 N/m@

d
u

il

(5.10) esitliginden,

_0.14 ( 15806 N |
% = 00T ' ZTROTE(m) x0.032(m)

7.86x10% n/m?

H

[0
S

olarak bulunur.

Boylelikle kanatcik tutucu bilezigin Uzerindeki Loplam gerilim:

o, = (1.17x107 + 7.86x10%) n/m?




o, = 1.96x107 N/m2
olarak hesap edilir.
Givenlik katsayis: 3 olarak alindiginda, kabul edilebilir gerilim,
%11 = 3%1.96x107 /m? < 5.86x107
olur ve bu deger aluminyumun cekme geriliminden diisiiktiir.
Rotor tambury Uzerindeki gerilimier,
= 7800 kg/m3 (celik icin)

degerf yerine konularak, (5.9) esitliginden;

7800(kg/m) x (471(rad/s) x 0.12(m))?

2.29x107 N/me

olarak bulunur.
Glivenlik katsayisi 3 icin, kabul edilebilir gerilim;
°.11 = 3x2.49x107 < 7.5x107 n/m2

dir ki bu deger (1040 1n cekme dayan1m1ndan'dU§UktUr.

5.3.3.3 on ve Arka Rotor Gobekleri

0n ve arka rotor gtbekleri, merkezkac cekme gerilimleri ve rotor bile-
ziklerinin stkistirilmasindan dogan normal gerilimler g6z dninde bulundurula-
rak analiz edilmistir. Analizin basite indirgenebilmesi Icin bu parcalar ic
¢aptan sabitlenmis, dis ¢api serbest  ve belirlenmis bir captan yiiklenen diz
dairesel plakalar olarak basitle@tiri]mi$, ve Roark’in (40) bu durum icin
Heri siirdigi gerilim ifadelerinden faydalanilmistir. Havanin her rotor
kademesine uygulandigr, 42.9 N'luk tegetsel kuvvetin etkisiyle, rotor bile-
ziklerinin birbirlerine gore donmesini engelleyecek gerekli sikistirma

kuvveti :

F o 42.9{N) x 4(kademe)
1.05

47~



olarak verilmistir.

Burada .05 Al-Al kuru sirtlinme katsayisidir.

Boylece f = 163.4 N olarak bulunur.

Rotor &n ve arka gobeklerinin geometrilerine ve yikleme durumlarina
gére maruz kaldiklari momentler, Reark'in verdi§i formillerden en uygunu

olan asagidaki ifade ile hesaplanmistir.

r xC
wxa ( 0°"g | )

M= g b T g

Burada a(dis yaricap) = 0.14 m

bfic yaricap) = 0.15 m
ro(yayll yikiin uygulandigar yaricap) = 0.13 m

w(yayil1 yik) = 1g§§§74§l = 200 N/m

Bu aederler icin verilen parametreler ise:

g = 0.669
Cg = 0.164
Lg = 0.0672'dir.
Béylece,
M = 2200x0.14 (0.13x0.164 4§ geisy

0.6639 0.015

-56.68 (N-m)/m

Bu durum ig¢in gerilim,

a
1l
ﬂml%-‘

olarak verilmistir.

Yorulma tasarimi kriterine gore,
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o = kakbkckdkekf x 0.5 9

olarak hesap edilir.

Burada:

1]

fun’
o5
8]

ka (ylzey faktori)
kb (boyut faktori) = 0.75
kc (glvenilirlik faktdrié) = 0.814 (% 99 giivenilirlik igin)
kd {s1caklik faktori) = 1

ke {gerilim yodunlugu fakiori) = 0.735

olarak allﬁdlglnda kopma gerilimi 92.5 MPa olan malzeme icin :

o = 0.85x0.75x0.814x1x0.735%0.5x92.5

a 17.6 MPa

Bulunur.

Bu deger kullanilarak, giivenlik katsayisi 3 icin, kalinlik:

6M.n 6x56.68x3 -3
't:w./-m—..:'\/ ‘-:7.6)('!'0 I
%e 1.76x10°
t = 7.6 mm

olarak hesaplanir.

Rotor &n ve arka gébeklerinin kalinliklar: 15 mm olup giivenlidir.

5.3.3.4 Kompresdr Mili

Yataklamanin @zelliginden dolay: mil efime momenti'taglmamakta, sadece
eksenel yik ve burulmaya maruz kalmaktadir. Mukavemet tasarimi, varyatorin
maksimum hizi (417 rad/s) ve elektrik motorunun glici (15 kW) kullanilarak
hesaplanmistir. Buna gére motorun uyguladig: tork:

_ 15000 (W) _ o
T—W—31.85de]r. i

Yorulma tasarimi kriterleri olarak:
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ka (islenmis yiizey icin) = 0.8

kb (8 <d <50 mm icin) = 0.85

kc (% 95 givenilirlik icin) = 0.868

kd (dﬁgﬁk calisma sicakliklari icin) = 1 i
k}c (dig agilmig kesit icin) = 0.333

alinmistir. Béylece 293 MPa kopma dayanimi olan saft malzemesi igih:

Se

0.8x0.85x0.868x1x0.333x0.5x293 MPa

S

o 28.8 MPa

I}

Givenlik! katsayist 3 icin mil capi;

d - 34 1%5Tn - 34 16x3T.85x% = 0.026 mm
e 1x28.8x10

olarak hesap edilmistir.

5.3.3.5 Kamalar

Kademeli milin {ic yerine kamalar konulmugtur. Milin 42 mm capli kademe-
sinde yerlestirilen kama, kama standard: TS 147/2 den, 12 mm ene ve 8 mm
derinlige sahip olan kama olarak secilmistir. Kama malzemesi. akma gerilimi
180 MPa olan 1010 celigidir.

Kabul edilebilir kasme gerilimi:

s .y _ 180

'Sz?ﬁzm:3DMPa

kama lzerindeki kesme kuvveti;

T_31.85 (N-m) _ epy g
rs 3

- 0TETmy

F =

ve gerekli kama vzunlugu ise;




ail 30(MPa)x(12x10 ~(m))x0.5

1= T

clarak bulunur.

Buna gdre mil kaplini icin,
A12x8x4 kama secilmistir.

Ayn1 islemler 8 mm en ve 7 mm derinlige sahip &n ve arka gobek kamalari igin

yapilip, her ikisi icin de

ABx8Bx32 kama kullanilmistir.

{
5.3.3.6 Mil Civatasi Sitkma Torku

Mil civatasinin sikilmasinda asilmamasi gereken tork rotor arka gdbedinin

mukavemetinden hesaplanmistir. Aluminyumun kabul edilebilir ytiklemesi daha

Onceki bolimlerde 5.87x106 N/m2 olarak bulunmustu. Buna g&re kesme gerilimi:

o _lall _ 5.87x10% (u/m)
s T Z 7 2

s = 2.93x10° N/meidir.

5

Sikistirilmanin saglandigi arka gobekte kesme alani 80 mm captadir biylece;

A #dt = 9x0.080x0.015

g

IH

H

3.77x1073 &2

olarak hesaplanir.
Boylelikle kesme kuvvetij;

b 3

= 11058 N

F_. =5 xAS = 2.93x107x3,77x107

5 s
clarak bulunur.
Civatanin sikistirma torku asagidaki ifadeden hesap edilir.

Edm ] + npdm S5eCa

2 1, - ulsec a

T =

-1



Burada:
F (sikistirma kuvveti) = 11058 N

dm (disin ortalama capt) = 21 mm

1 (adim/2) = 0.5 mm ;
p {slrtinme katsayisi) = 0.25
a(dis acis1/2) = 30° dir.

Boylece asilmamasi gereken sikistirma torku:

Tmax = 40.6 N-m

olarak hesap edilir.
i
5.3.4 Rulmanlarin Secimi

Rotor on gdbek rulmaninin bilyal1 yatak; arka gdbek rulmaninin, oynar
yatakl: bilyali olmas: ongdrilmistir. Arka gdbek rulmaninin oynar yatakl:
olmasi 6n ve arka yataklar arasinda olabilecek eksen kacikliklarin: telafi
etmek icindir,

Yataklar lzerine disen eksenel ylk 300 N'dur. Radyal yiik ise,

Fr = Wrotor wbalanssuhk

olarak ifade edilir.

Rotorun agirlid: 50 kg'dir. Giderilemeyen balanssizliktan dogan dinamik
kuvvet ise 50 kg olarak alinmigtir. Buna gdre radyal ylk:

]

F (50 + 50)(kg) x 9.81 N/kg

R

981 N

olarak bulunur.

Rulmamin nominal &mriinin 3000 miiyon devir olmasi istenmektedir, diger bir ;

deyisle
|

L F

Lygn = 3000'dir. |
Fakat, |

5o



&
_ 100 Ci1/p
Lion = som ()

olarak verilmistir.

Burada;
n calisma hizi {rpm)
P =3 (bilyal1 yataklar icin)

Biylelikle,

L. (3000x60x3000)1/3

P 10
i
C
= 8.14
bulunur.
Burada, c¢ dinamik yik sayisy,
ve P esdeger dinamik yiiklemedir.
P = XFr + YFa

oclarak verilmistir,

SKF Rulman secme katalogundan X = 1 bulunur.

F
a 300

= = 0.306
Fr 981

Boyutlari géz &niinde bulundurularak, secilebilir. Bulunan SKFGQi2 sabit
yataklr bilyal: rulmanin, sabit yiik say1s1 18300 N'dur. Buna gbre Fa/co
orant = 0.016 olur ve e sayis1 0.22 olarak tablodan bulunur. Buna gire

X=0.56 ve Y=2 alur.
P = 0.56x981 + 2x300 = 1150 N
bulunur.

5= 8.14 oldugundan C - 961 N' dur

ve SKF6012'nin dinamijk yuk sayisindan (22800 N} dasikdir, dolayisiyla bu
secim glvenlidir.




Arka yatak icin Ongériilen SKF 1200 oynar yatakii rulmani ig¢in, ¥ = 0.65;
= 4.5 olarak verilmistir. Bdylelikle,

= 0.65x981 + 4.5x300 = 1988 N'dur,

dolayisiyla
C=8.14xP = 16182 N

oclarak bulunur.

SKF 1209 dinamik yiik sayisi 16600'dir ve bu rulman giivenli olarak secilmig-

tir.

Yatak secimi yapilirken radyal ve eksenel yiiklemelerin yataklara dagili-
mi gbz onunde bulundurulmamis, her iki yataga da yiklerin timiiniin bindigi

kabul edilmistir.

5.3.5 Sabit Gévde Flemanlari

9.3.5.1 Giris ve (1kis Dokimleri

Giris ve ¢ikis dokimlerinde etkin gerilimler, ddnmeden dolay: meydana
gelen dinamik kuvvetler, rotor adirlig: ve stator b11ez1kler1n1n donmesini
engellieyen sikistirma kuvvetinden dojan normal ve kesme gerilimleridir.
Stkistirma cubuklarinin baglandigr fianjlar, gobegi tutan kaburgalar ve
yataklarin yerlestirildigi yuvalar bu pargalarln kritik kesit]eridir.

5.3.5.1.1 Yatak Yuvalar:

Yatak yuvalarinin kalinliklar1 Roark (40) tarafindan verilen agagidaki

ifade kullanilarak hesaplanir.
M = -Ixax(Lg - )

Sayisal degerler:
I {birim dogrusal dagilmis yitk {N/m)) =(500 N/0.057 (m)x2m)

Burada 500 N rotorun agirligidir ve montaj esnasinda dékimlere ylklenmekte-
dir. ‘
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0.14 m

i

a (di1s cap)
0.05 m

o
—_
—

Ce!
Enl
[m1]
-
—
It

s (dogrusal dagilmis yikin uygulandidl yaricap) = 0.057 m

v {poisson orani) = 0.33

olarak verilmi§tir.

Roark‘in verdigi parametreler ise sdyledir:

r , r
R U A )
0

C, &g ()2 - B

r r

0 0,2 a
LE—E[(—a) —1+21I’l_—';—5]7
Cp= g (1) 24 (1m0) 2]

Dederler yerlerine konuldugunda;

Lg = 0.3; C7 = 1.088; L6 = 0.098;_ C4 = 1.176

Buna gére maksimum moment;

) 1.088x0.098
= 1361.1x0.14x (0.3 - =)

=
|

39.88 = 40 N-m/m

Aluminyum malzemenin kabul edilebilir dayanim siniri 17.6x106 Pa olarak
alinmigtir. Boylelikle minimum kalinlik;

+ :\/@ _ J6x40 N-m/m
a 17.6x100N/m2

= 3.7x10° m = 3.7 mm

plarak bulunur.
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Geometrik kabullemmelerin sonucunda dngérilen kalinlik (15 mm) hesap edilen

kalinliktan fazladir.

5.3.5.1.2 Bagl

antt Flanjlar:

Bagdlama c¢ubuklarinin takildigr flanjlar, kesme

altindadir. Bu

A= 2Mruw

kesme alani;

ifadesiyle hesaplanabilir.

Burada; w = 0.015 m
¢ T =10.215 m*dir.
Bbylece,
A = 0.0203 n°

olarak bulunuy,

Asilmamisi gereken kesme gerilimi:

Ssann) =

a1l 55x10° N/l

2n Zx3

(S¢),y,= 9-2x10% n/m? dir.

Dolayisiyla asilmamasi gerekli kuvvet;

F

1]

187x10

olarak bulunur.

9.2x10% N/m? x 0.0203 @

3y

5.3.5.1.3 Kaburgalar

¢

gerilimlerinin etkisi

Giris ve cikig dékimlerinde gobedi dis gdvdeye baglayan sekizer kaburga
Bu kaburgalarin Gzerindeki yiikler rotor agiriigindan gelen
statik yik ve dénmeden dolay1 meydana gelen dinamik yiklerdir. Kaburgalarin
izerlerindeki tipik yiklemeler Sekil 5.4'de gosterilmistir.

bulunmaktadir.
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sekil 5.4 Kaburgalar Uzerinde Tipik Yik Dagilim:

sekil 5.4'den de gdriilecedi gibi en kritik kaburgalar maksimum cekme
gerilimi ve maksimum efme momenti altinda olan 3 ve 5 no.lu kaburgalar-
dir.

Kaburgalarin kesitleri hesaplamalarda gskenar dortgen seklinde basitles-
tirilmistir (Sekil 5.5).

Bu sekilde kaburganin kesit alani:

3

A = (80x1073x10x1073m? = a0x1074 52

olur.

XX ekseninin etrafinda atalet momenti ;

I =1"+ A%

%E bh3 + A(% h)

seklinde ifade edilir.



h:AOmm

i

sekil 5.5 Basitlestirilmis Kaburga Kesit Geometrisi

Burada: I' XX' ¢izgisine gore atalet momenti
X Ust dggenin agirlik merkezi mesafesidir.

Boylelikle ;

3 3 .3

1 = 1 x (40x1073 m) x (5x1073 m)3 4+ (ax107 m) x 5 x(5x1073 m)

6.67 x 10~ m

alarak bulunur.

Ayni geometride iki tcgen oldugu icin toplam atalet momenti; I = 1.33;{10'6—m"'IL
dir.

Dinamik ve statik yiklemelerin her biri 490 N oldugu igin her bir

kaburgaya disen yiik,

490 N/8

61.25 N
dur. -58-
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$ekil 5.6 Kaburgalarin Mukavemet Analizi

Kaburga koklndeki kesme kuvveti;

o = 61.25 N/400x10™% m? = 1.53x10° N/m?
kaburga dibindeki egme momenti;
M= 61.25 Nx0.06 m = 3.68 N-m

dolayisiyla egme gerilimi;

M -3
o = _%_: 3.68 N.m x ?210 m o _ 1.38x104 N/m2
1.33x10 " m

cekme gerilimi ise;

F

t  61.25 N 5 2
S - 1.53x10° N/m
LR e 2

dir,
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Boylelikle toplam gerilim;

S top = 1.53x10° + 1.38 x10% = 1.67x10° wm2 iy

Kaburgalarin ilzerlerinde degisken yiik oldugu icin, yorulma,tasarim kriterleri
“kullanilmalidir. Bunlar;

k, =0.5

k= 0.85 |
k. = 0.814 :
ky = 1

ke = 0.61

olarak alinmistir,

Béylece;

So = 3.12x10° N/m?
olarak bulunur.

Asilmamasi gereken gerilim siniri gilvenlik katsayisi 3 icin

S 1D

e _ 3.12x10° 6 2

Sall = oy = ——g—— = 1.04x10" N/m
olarak hesaplanir.

Malzemenin giivenl i gerilimi toplam yiiklemeden fazla oldugu icin tasarmm
glivenlidir. '

5.3.5.2 Bajlama Cubuklar:

Baglama cubuklarinin uygulamasi gereken en fazla kuvvet,

3

187x107 N

F - = 23375 N dur. o

Burada, ”187x103(N)“ baglant: flanjlari izerindeki maksimum kesme
kuvveti; "8" jse baglama cubugu sayisidir. Gubuklarin Kesit alanlari
1.13x107% mz'dir. Cubuk malzemesinin tasiyacag: maksimum yiik;
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S _ Sy _ 293x106
atl = n - 7377

jun

9.77x10° N/me

as1lmamas: gereken kuvvet ise:

-4 2

Fap = 977 x 107 w/m? x 112 % 1074 n® = 11045

ki bu flanjlarin tasiyabilecedi kuvvetten disiktir.

Baglama cubukiarinin uclarindaki digsler M12'dir ve k&k alanlar:i

79.4x10'6 mz'dir. Asilmamas1 gereken kuvvet ise

f 7 2 6 7
Fapp = 9-77x107 N/m® x 79.4x107° m® = 7757 N dur.

Maksimum sikma torku ise;

de £+ ﬁudeECu

T= “z"(na = UESECu)

m
‘dir ki burada:
F = Fall = 7757.4 N
d = 11}(1[}_3 m
1 = adim/2 = 0.5x1073

p o= 0.25
a = dis acisi/2 = 30°
T = 13.05 N-m'dir.

Dolayisiyla badlama cubuklarinin sikma torku 13 N-m'yi gecmemelidir.

5.3.5.3 Stator Bilezikleri

stater bileziklerinin Uzerindeki geriiimler, bagil dﬁnmeyj Anlemek icin
gerekli sikistirmadan dogan normal gerilimierdir. Gerekli Stkistirma kuvveti
Ise stator ve GYK'lar: Uzerindeki tegetsel kuvvetlerden hesaplanir.
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_ GYK ve stator kanat dizinleri iizerindeki tegetsel kuvvetler, "40.3 N™
ve "43.3 N" olarak hesaplanmistir. Aluminyum-Aluminyum kuru yiizey sirtinmesi
1.05 oldudu icin gerekli sikistirma kuvveti

_40.3 | 4x43.3
F = + gt = 203.3 N

Bu xuvvet ise, baglama cubuklarinin normal sikilma torklarinda fazlasiyla
saglanmaktadir.
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BOLUM 6

i

IMALAT TASARIMI VE USULLERi, MONTAJ

6.1 IMALAT TASARIMI VE USULLERI

Tasarimlanan eksenel kompresérin gn-montaj resmi, tasarim kriterleri
ve geometrik tasarim g0z d&ninde bulundurularak cizilmistir. On-montaj
resmindent ¢ikarilan boyutlarin gliverilirligi, mukavemet hesaplary ile
dogrulanmistir. Kismi montaj ve imalat resimleri, dogrulanan &n-montaj
resminden cikarilarak ¢izilmistir. Parcalarin imalat tasarimi bu resimler
ve mukavemet hesaplari kullanilarak yapilmistir.

6.1.1 Kompresdr Kanatgiklarinin imalat Tasarim: ve Denenen imalat Usulleri

Kompresdr kanatgiklarinin imalatil projenin kritik imalatidir. Kanatgik-
larin teknik resimleri, kanatcik agllar:i, kanat¢irk kamburu, durus acilar:
hesaba katilarak cizilmistir. Bu resimler kullanilarak yeterli hassasiyetle
kanatgik modelleri imal ettirmek ne bdlimimizde, ne iiniversitemiz icinde ve
ne de Ankara cevresindeki kiicik sanayide wmiimkiin olabilmistir. Zorunlu
olarak tasarlanan kanatcik acilarina ve boyuttarina uygun, daha &nceden
yurt disinda imal edilmis kanatgiklar model olarak kullanmilmistir (Sekiller
6.1, 6.2). 11k olarak denenen imal metodu, hazir kanatgiklar model olarak
kulfanilmis ve kum dokim yéntemi ile aluminyum kanatciklar dékilmistir. Bu
kanat¢iklarin dibindeki civata da, ayni malzemeden daha saonra islenmek
izere beraberce dokiilmistiir. Bu deneme sonucunda civata dislerinin acilmas)
ve ylizey plriizliligi problemleri ile karsilasiimistir. Ayrica rotor kanat-
¢iklary icin daha @nemli olarak aluminyum dislerin mukavemeii yeterince

giivenli bulunmamistir.

Daha sonra kanatcik diplerine celik civatalar gomitlmek suretiyle kum
dokim yapilms, dis mukavemeti saglanmis ancak bu defa civatalarin merkez-
lenmesi problemi ile karsilasilmistir. Ayrica rotor kanatc¢iklarinda kabul
edilebilir agirliklarin Gzerine cikildig: goritlmistir.



Sekil 6.1 Rotor Kanatcik Modeli
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yekil 6.2 Stator Kanat¢ik Modeli :
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0DTU, Metalurji Mihendisligi Béluminde kokil kalip hazirlama calismalar:
yapilms, ancak istenilen profili tutturamama ve dokim sirasinda kanatgik
dibinde catlamalar meydana gelmesi seklinde problemlerle karsilasiimistir.

Ankara cevresindeki kiiciik sanayl sitesinde yapilan enjeksiyon kaliplaria
yeterli hassasiyette bir sonuca ulasilmstir. Verilen kanatcik modelleri
kullanilarak bakir elektrodlar hazirlanmistir (Sekil 6.3).

Bu elektrodlar ile eiektro-erozyon tezgahinda rotor stator ve GYK
kaliplari hazirlanmistir (Sekil 6.4-6). Bu kaliplara enjeksiyon ile kanatgik-
lar dokulmistir. Kaliplarda ylizey kalitesi ve dip civatasinin merkeziligine
dikkat edilmis ve kabul edilebilir sinirlar icinde sonuca ulasilmistir.

En;eksiyon metodu icin cesitli plastik malzemeler denenmis, bunlarin
icinden en iyi netice cam takviyeli Noryl ile eide edilmistir. Ulasilan bu
sonucta, ylizey kalitesi, hafiflik, igleme ve imalat kolayligi, dip civatas:
mukavemeti ve merkeziligi gibi istenilen &zellikler saglanmistir.

6.1.2 Rotor ve Stator Bilezikleri

Rotor ve stator bilezikleri, gerekli paylar verilerek aluminyum alasim
malzemeden ddkiilmis burclardan tornalanarak islenmistir. Gerekli gegme
toleranslar: verilmistir. Kanat¢ik tasiyici rotor ve stator bilezikleri, bu
Ig icin tasarlanip imal edilmis bir baglama diizeni ve divirzér kullanilarak
frezede islenmistir. Kademeli olan bitin bu delikler icin kademeli freze

cakisi kullanilmistir.
6.1.3 0On ve Arka Rotor Gabekleri

- On ve arka rotor gébeklerinin teknik resimlerinden tahta modeller imal
edilmis, daha sonra bu modeller kullanilarak, aiuminyum alagim malzemeden
dokimler yapilmistir. Daha sonra parcalar tornalanmak suretiyle istenilen
boyutlara getirilmis ve frezede kama yolluklar: agllmlgtlﬁ.

6.1.4 Rotor Tamburu, Mil ve Baglama Gubuklari

Rotor tamburunun boru malzemeden iglenip cikarilmas: Ongorilmistir.
Piyasadan temin edilen gekme boru tornada islenerek rotor tambury tretilmis-

tir.
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Sekil 6.3 GYK, Rotor ve Stator Kanatciklarinin Bakir Elektrodiar:

Sekil 6.4 GYK Icin Enjeksiyon Kaliba

_66-



sekil 6.5 Rator Kanatcigi icin Enjeksiyon Kalibi

Jekil 6.6 Stator Kanatgigy Icin Enjeksiyon Kalibi
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Kompresdér mili ve baglama cubuklar: da piyasada bulunan yuvarlak celik-
ten tornalanmarak dretilmigtir. Milin kama delikleri frezede islenmistir.
Baglama cubuklarinin uclarindaki digler pafta ile acilmistir.

6.1.5 Giris ve Cikis Dokimleri

Girig ve ¢ikig dokimleri, gerek dokim gerekse isleme y&ninden karmasik
parcalardir. Bu pargcalarin teknik resimleri piyvasada temas kurulan bir
modelciye "verilmis ve tahta modeller ve macgalar yaptirilmistir. Aluminyum
alasim olarak dgktiiriilen bu pargalarda, malzeme ylrimemesi, sofuma esnasinda
cekme ve ¢bkmeler gorilmlis ve bir kag kez dokiim yapilmak zorunda kalinmistir.
Parcalarin blylikligi, bolimimiz atelyelerinde bulunan tornalarla isleme
imkani vermemis, Universitemizin genel atelyelerinde torna islemleri tamam-
lanmistir. Frezeleme, delik delme, dis acma gibi islemler ise boliimiimiz
atelyelerinde yapilmistir.

6.1.6 Rulman Yuvalari

Rulman yuvalarimin teknik resimlerinden tahta modelleri yaptirilmis ve
aluminyum alasimdan doktiirilerek tornalanmigtir.

6.1.7 Girig ve Cikis Kanallari, Giris Hava Alig:

Girig ve ¢ikis kanallari 2 mm galvanizli sactan vals ile bilkiilerek imal
edilmistir. Kanallarin birlesme yerlerine dikis kaynadi cekilmistir.

Hava ali@inin konik olmasi o6ngdrilmis ve kesik koni acilim: cikarilip
sa¢ malzemeden kesilmistir. Vals ile kivrilan i¢ ve dig parcalarin birlesme
yerleri dikis kaynadi ile kaynatilmistir.

6.1.8 Ankaraj

Geometriye ve statik mukavemet hesaplarina gére tasarlanmis kompresér
tablasy ve haglantilarinda montajdan sonra ciddi titresim praoblemleri goril-
mis, bunlarin giderilmesi icin bir titresim analizi yapilmistir. Bunun
sonucu olarak komprestér sehpasi titresimlere karsi kuvvetlendirilmis labora-

tuvar zeminine temel yapilmistir.
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6.2 MONTAJ

6.2.1 Kanatciklarin Montaj:

Rotor kanatciklary milligram hassasiyetinde tartllarak 5 mg'lik tole-
rans icinde eslestirilmis ve rotor bilezigi etrafinda kanatciklarin aglrilk

dagiliminin diizgiin olmasi sadlanmistir.

Rotor ve stator kanatgiklari, kanatcik bileziklerine ortalama yaricapta-
Ki durus agisina gbre yapilmis bir baglama aparaty ile baglanms ve sikilmis-
tir (Sekil 6.7).

Aparatin ©&zelligi kanatciga ortalama yarigapta keskin bir kenarla
dayanmasi ve kanat¢ik dip civatasi sikilirken kanatcigin ddnmesini engelle-

mesidir.
6.2.2 Rotor Montaj:

Rotor montaji, rotor dinamik balansinin yapilabilmesi igin gereklidir.
Kompresdr ana miline rotor &n gobegi takilip M36 civata ile sikistirilir.
Daha sonra rotor tamburu &n gobege gecirilerek istenilen kombinezonda rotor
bilezikleri takilir. Rotor arka gébedinin takilip M28 civata ile sikilmas:
ile rotor montaj: tamamlanmis olur (Sekil 6.8).
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6.2.3 Kompresér Montaj:

Kompresér montajinda rotorun monte edilmis bir halde gdvdenin icerisine
yerlestirilmek, stator kanatciklar: ve rotor kanatgiklarinin  cak:smas:
nedeni ile glic olmustur. Bu yilzden rotor, dinamik balansinin bozulmamasi

icin, balans edilen konumda hassas olarak Isaretlenmis ve sokilmistir.
Kompresdrin montaji asagidaki safhalarda gerceklestirilmistir.

1} Kompresdr girisi tahta takozlar Gzerine konulur.

ii) Rotor oOngdbegi, 6n yatak ve mil monte edilmis olarak giris parcas:
Uzerindeki yuvaya oturtulur ve M8 civatalar ile sabitlenir.

iii) Rotdr tamburu rotor Gngbbefine, isaretine dikkat edilerek takilir.

iv) Stator ve rotor bilezikleri numaralari ve isaretlerine dikkat edilerek
sirasiyla takiiar.

v) Bitun bilezikler takildiktan sonra rotor arka gbbedi ve arka yatak
monte edilmis halde takilir. Takometre prop diski de takilip M28.civata
ile sikilir.

vi) On giris ve ¢ikis parcalarinin ayaklaria aynl hizadaki baglama civata-
lary da takildiktan sonra Gik1s pargasi yerlestirilir. Arka yatak M8
civatalarla tutturulur. '

vii) Baglama cubuklari takilip civata bosluklar: alinincaya kadar sikilir.

viii) Komprestr oturma duzlemi, giris ve ¢ikis parcalarinin’ tabanlarindan
ayarlanir. Rotor bir-iki tur cevrilerek kanat siirtiinmesi varsa bile-
zikler hafifce vurulmak sureti ile hizalanir. Baglama cubuklari 35 N-m
tork ile sikiiar.

ix) Kompresér ayaklari Uzefine indirilip civatalarin sikiligi kontrol edi-
terek montaj tamamlanir.

x) Komprestr sehpasi iizerine calaskar vasitas: ile yerlestirilip ayaklar
125 N-m tork ile sikilir.

xi} Kardan mili kompresér tarafina takilir. Giris ve cikis kanallar1 ta-

kilip sikilir.
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BOLUM 7

}

DENEY DUZENI VE PERFORMANS DENEYLER]

Imal edilen dort kademeli eksenel kompresdrﬂn,-girig ve ¢lki1s kanallari
ile birlikte kademe ve tiim performansinin belirlenmesi icin deneyler vyapil-

mistair.

7.1 DENEY DUZENi

Deney diizeninde giic (initesi ile kompresdr iki ayri konstritksiyon ve
temel dzerine oturtulmustur. Hava, giris kanalindaki, hava aligindan emilir.
Kompresor, iki ucunda kardan kavramas: bulunan, bir mil vasitas: ile calisti-
rilir. Gi¢ dnitesinde a-sekron bir elektrik motoru, mekanik, siirekli hiz
degistiriciye (kepp variator) badlanmistir. '

Sekil 7.1 Deney Dizeninin Genel GﬁrUnUgG
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Debi, cikis kanalinin sonuna yerlestirilmig bir hava ayar klapesi ile
dyarlanir. Debi &lcimi giris kanalina yerlestirilmis pitot tipleri kullapi-
larak yapilmaktadir. Kompresdr govdesinde statik basing ve sicaklik &lciim
delikleri vardir. Ayrica giris ve c¢ikis parcalarinda toﬁlam hasing Glcmek
igin pitot tupl veya akis yéninde belirliyen "yaw-metre" leri yerlestirmek
zere delikler agilmigtir.

On ve arka yatak rulmanlarinin yaglanmas1 yaddanliklar ve ya§ kanallari
vasitas: ile yapilmaktadir.

1500 d/d, 15 kW, A.C. elekirik motoru, termik rdle kontaktér ve Y-A
anahtar, voltmetre, ampermetre, iceren bir anahtar panosundan idare edilir.
Mator, vanyatdre elastik kaplin vasitasi ile badlanmistir {Sekil 7.2).

Sekil 7.2 Motor ve Kopp Varyator

Varyatﬁrun.g1k1§ hizi 450 den 4200 d/d a kadar siirekli olarak degisti-
rilebilir. ' '

Giris ve cikis kanallar: caplari kompresor ic ve dis capina uygun igige
daireler seklindedir {halka kesitii).
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7.2 OLGUM CIHAZLARI
7.2.1 Kompresdr Mili Donme Hiz1 01 comii

Kemprestr mili dénme hizi glcimi sayisal deV1r tlcerle yapilmitir.
ompresdr milinin arkasina monte edilen diskin etraflnda esit olarak yerles-
tirilmis altmis yarik bulunmaktadir. LED (Light Emitting Diode} ve fotosel
iceren hissedici (sensor), donidg hi1z1 ile bagintili olarak degisen kesintile-

Tl hissetmekte ve sinyalr sayici/devir olgere gondermektedir. Bu cihaz her
saniyedeki sinyalleri saymakia ve sayisal olarak d/d cinsinden gostermekte-

dir.

/.2.2 Hava Debisi 0lcimi

Hava debisi, girigin 0.8 m gerisine yerlestirilen pitot tiplerinden
elde edilen toplam ve statik basing verileri kullaniiarak hesaplanmaktadir.
Bu eksenel kesitte her QOD'ye yerlestirilmis dért takim pitot tipd vardir
{Sekil 7.3). Her takim yedi tane tiip igerir ve ayni captaki dért tip, o
gapta ortalama bir toplam basin¢ elde edebilmek fcin, paralel baglanmistir.
Kanaldaki hiz profili, olcllen toplam ve statik basinclarin farkindan bulu-
nur. Debi ise bu hiz profilinin kesit alana gore numerik integrasyonu ile

hesap edilir.

7.2.3 Basin¢ Olctmleri

Kompresdr kademe ve tiim performanslarlnln elde edilmesi icin statik basing-
lar secilen eksenel konumlarda her 90°'ge yerlestirilmis statik basing
ucltarr ile 6&lgtlmistir (Sekil 7.4). Her eksenel konumdaki uclar statik
basincin ortalama degerini vermek izere birbirlerine Sekil 7.5'de gdsterildi-

gi sekilde baglanmislardir.

Bitln basin¢lar 36 tipld, 0.6 m uzunlugunda egilebilir manometre ile
ficilmistir. Manometre sivisi olarak, daha iyi meniscus olugturmasz daha
hassas okuma imkani olmasi ve kolayltkla gorilebilmesi icin renklendirilmis
alkol kullanilmistir. Kicik basinglar i¢in manometre egilebilmektedir.
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Sekil 7.3 Pitot Tiplerinin Radyal ve {evresel Konumlar:

7.2.4 Sicaklik Olcimleri

sicaklik dlcimleri igin termoeleman ciftleri (thermocouple) ve bunlarin
seri baglanmas: ile elde edilen "thermo-pile" ' lar kulfanilmistir. Sicaklik
blgim noktalarinin eksenel ve cevresel konumlari (Sekil 7.4, 7.5 ve Sekil
7.6)'da gdsterilmistir. Her eksenel konumdaki termo eleman ciftleri paralel
badlanmistir. Termopile baglantis: ise sekil 7.7'de gosterildigi gibicir.
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Thermoeleman cifti olarak bakir-konstantan c¢ifti kullanilmistir. Kalip-
rasyon egrileri referans {42)‘'den alinmstir.

7.3 VERILERIN DEGERLENDIRTLMES]
7.3.1 Dbnme Hi71

Ddnme hiz1i sayrsal takometre ile d/d cinsinden dogrudan okunmaktadir.
Okuran devir standart sicaklik olan 288% ile asagrdaki sekilde diizeltilmek-
tedir; '

(7.1)

Burada N takometreden okunan devir sayisi, Ta ise cevre sicakligl, g ise:

8 = TR R dir. (7.2)

7.3.2 Bas1ng1ar ve Sicakliklar
Basing okunan alkol situny yiksekliginden asagidaki sekilde bulunur;
P = Pa + Palcg(href"h)Sin“

Burada P hesaplanmak istenen basing
Pa cevre basinc
Pajc alkolin yogunlugu (802.3 kg/ms)(15°C'da)
g Standart yercekimi ivmesi (9.81 m/52)
href referans basin¢ seviyesi
h tlgiilen alkol situnu seviyesi
o manometre egikligi

Stcaklitklar, bakir-konstantan termoeleman ciftlerji ve thermopilelerden
bakir-konstantanin kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanir.

#.3.3 Hava Debisi

Hava debisi 1. 8lciim kesitinde {Sekil 7.6) slciilen basing ve sicaklik
degerleri ile hesap edilir. Her bir pitet tiiplinden yerei hava hizy,
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Manometreye

sekil 7.6 Her Eksenel Konumdaki Statik Uglarin Manometre Baglantis:

§

Constanten

r.
1

I —
| o
Voltme tre- o ._f_—~f——""’”’Pﬂ_ﬁ#—_Ff__Fﬂ——“JF;

|
|
|
|

Kompresdr Girisi

Kompresdr Cikis: /

Sekil 7.7 Thermopile Baglantisi
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2(Py 4-Py) ,
Vi = Ll 1512 (7.3)
p

olarak hesaplanir.
Bu hiz degderi, ic ve dis caplari asagida belirtilen cevrese]l alan parg¢asindan
(annulus) gecen havanin ortalama hizi olarak kabul edilmistir.

r. = (r.+r,

i = (ryers )72 (7.43)

= (r+r. . )/2 (7.4b)

"
i+

J+1
burada rjf pitot tiplerinin konumlandi§1 yaricaplar

rj alan parcasinin sipir gaplaridir.

Béylelikle Vi hizinmin etki alam

I |
Ay = ﬁ(rj+1 + r5) . (7.5)

olacaktir.
Toplam debi ise,

7
Y AV . (7.6)

Burada phava,1. olclm kesitinde &lciilen basing ve sicakliktan hesaplanmistir.

Debi,standart basing ve sicaklik ile su sekilde diizeltilir,
Burada
dir.
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7.4 KADEME PERFORMANS PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Akis katsayisi, @, olciilen eksenel hizdarn ve dénme hizindan hesaplanir.

Va /
g = 7 . (7.8)

ifadesinde Va = ortalama haiz
U = ortalama kanatcik yiksekligindeki kanatgik hizidir.

Kademe yiiklenmesi ¢, kademe giris ve ¢lkist arasindaki sicaklik fark:,
ortalama kanatcik hizi ve havanin sabit basingtaki &zgill i1sis: kullanilarak

hesaplanir.
f

TsT3
= C .9
¢ D ——IF?—— (7.9)
Kademe basing artis katsayisi ise;
w2 PP
L (7.10)
pli pl

olarak ifade edilebilir.
Burada giri§ sartlarindan hesaplanan hava yogunlugudur. Basing i¢in kulla-

nllan gdsterim Tablo 7.1'de verilmistir.

Kademe verimi;

L

- (P
n = (F_TDA )
ifadesinden hesaplanabilir.
Bu ifadede AP ve AT, 3. ve 9. 6lclm istasyonlary arasindaki statik basing ve

(7.11)

sicaklik defisimleridir.

7.5 PERFORMANS PARAMETRELERI

Dlzeltilmis hiz ve debi (7.1) ve (7.7) esitliklerinden hesaplanir.
Statik basing orani 3. ve 9. oicim istasyonlarinda &lciilen degerlerin orani-

dir.
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TABLO 7.1 Basing Olctmleri icin Gosterim
Konum Na
Index Kanum Cins
(Sekil 7.4)

1 2 Girig Parcasi (Dokiim) Statik

2 2 Giris Parcas1 (D&kiim) Toplam
3,4,5,6 Pitot Tipleri

7.8.9 1 Giris Kanala (Toplam)
10 1 Giris Kanali Pitot Tipleri

(Statik)

11 3 Kompresor Girisgi Statik

12 4 1. Rotor Girisi Statik

13 5 1. Rotor Cikisi Statik

14 6 1. Kademe {1kis1 Statik

15 7 2. Kademe Cikis: Statik

16 8 3. Kkademe Gikisi Statik

17 9 Kampresdr Cikis: Statik

18 - - Referans

19 10 Gikis Parcasi (Dikiim) Statik

20 10 {1kis Parcas: (Ddkiim) Toplam
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Toplam basing orani ise, 2. ve 9. &lciim istasybnlarlnda tlcilen dederlerin

oranidir.
b _ L
toP

Toplam "statik-statik" verim,

_ T3
C flg—S

'
dir. Burada

P
. 17 k/k-1

dir.

7.6 IZLENEN DENEY PLANI

Tasarlanip imal edilen kompresériin performans deneyleri asadida verilen
deney plam izlenerek yapilmistir.

i) Cevre sicakligi ve basincini, tarih ve zamani kaydedin. Manometre
atmosfer seviyesini ayarlayin ve termostaki su-buz karisimini kont-
rol edin,

11) Yagoanliklar: agin ve her saniyede bir damla vyag gelecek sekilde
ayarlayin,

111) Aerodinamik stabilite ve kalkis ylikind azaltmak icin hava ayar kla-
pesinin tam agik olmasina dikkat edin. Deney dizeninin genel durumuna
bakin. Milin rahat donip dénmedigini kontrol edin.

iv) Hava girisinin cevresinde, emilip yabanci madde tahribine yolacabi-
lecek hafif ve serbest cisimler olmamasina dikkat edin.
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v) Varyatoriin yagint kontrol edin.
vi) Hiz gdstergesinin bagl: olup elmadigini kontrel edin.

vii} Ana elekirik dolabindaki anahtari agin ve motor elekirik panelindeki
Uc uyari lambasinin yandigini gériin. (Egder bunlardan biri/birkac:
yanmyorsa sigortalarinl dedistirin.) Emniyet mandallarint bosaltin
ve " " salterin "Q" pozisyonunda olduguna emin olup kontrol paneli-
ne ve " " saltere elektrik verin voltmetrenin 380 v gbsterdigini ve
ampermetrelerin yanindaki lambalarin yandidini goriin. Motoru konu-
muna getirerek calistirin. Motor yaklasik 450 rpm hizla donmeye bas-
1am15t1r Salteri  konumuna getirin.

viii) Varyatdr kolunu gerekli yone cevirerek hizi istediginiz dedere ge-
tirin. Hiz gdstergesi ve manometreler durgun hale gelinceye kadar
bekleyin. Sicakliklar igin Olgilen millivolt dederlerini selektdr
yardimi ile, basinclari ise manometreden alkol yiiksekligi degisimi
olarak okuyun. Donme hizini sabit tutarak, hava ayar klapesi konumu-
nu degistirip degisik debilerde degerler alin. Buna alternatif ola-
rak hava ayar klapesi konumunu sabit tutarak degisik ddonme hizlarin-
da deferler alinabilir.

ix) Sistemi durdurmak icin hizi 450 dev/dak'ya indirin ve stop-sviclerin
birini kullanarak motoru durdurun. Salteri "0" konumuna getirin.

7.7 DENEYLER VE DENEY SONUGLARI

Yapirlan deneylerin amaci tasarlanip, imal edilen kompresériin tim ve
kademe performanslarinin ¢ikarilmasidir. Deney dizeninin ve 8lciim aletlerinin
kontroli ve denenmesi icin yapilan bir dizi &n deneyden sonra iki dizi deney
yaprlmistir. Bunlardan 100'den itibaren numaralandirilanlar, dinme hizi
sabit tutulup, hava ayar klapesi konumu defistirilerek yapilms deneylerdir.
200'den itibaren numaralandirilan ikinci dizi deneyde hava ayar klapesi
konumu sabit tutulup dinme hizi dedistirilerek sabit yik (fixed throttle}
verileri elde edilmistir.

Kompresarin performans haritasi Sekil (7.8)'de gorilmektedir. Bu harita
sabit yUk (fixed throtile) egrileri ciziterek elde edilmigtir. Boyutsuz tim

-85~



. 2
. . . L Yy
performans ise Sekil (7.9)'da verilmektedir- Sabit yik cizgileri, PiU

grafigunde nokta gruplari halinde goritlmektedir.

I1gi cekici bir déney sonucu Sekil (7-10)'da gérulmekte?ir. Biriﬁci
kademede ayrisma vardir ve bunun etkileri arka kademelerde de gor.ulmem-:e(.:ilrj
Birinci kademedeki ayrisma durumu Sekil (5.11)'de de gﬁr&lmektedlf- Birinci
kademedeki ayrismanin muhtemel nedenleri ve €tkileri bir sonraki kisimda

tartisilmistair.
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sekil 7.10 Kademe Performanslari
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BOLOM 8

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu calismanin tartigmasy iki ana konuda yapilabilir. Bu konular,
her ne kadar aralarinda sebep-sonuc iliskisi varsa da;

i) tasarim, imalat ve montaj safhasi
ii) kompressr performansi,

clarak belirlenebilir.

8.1 TASARIM, IMALAT VE MONTAJ SAFHASI

8.1.1 Kanatcik Tasarimi

Kanatcik tasarim U¢ safhada yapilmistir.

1) Kanatgiklarin aerodinamik tasarimi.
i1} iki boyutlu kanatcik dizini, esiliskileri ve test sonuglar:.
1ii1) Sonuclarin kompresdre uyarlanmasi.

Kompresérﬂn aerodinamik tasarimina yeni bir yontem getirmek yerine
klasiklesmis metodlarin kullanimi amaglanmigtir. Zamana bagdly olmayan,
vizkoz olmayan, iki boyutlu akis, ortalama yaricapia ¢OzU0imis ve serbest
vortex ve radyal denge kuram: ile kanatcik acilarinin radyal yonde
dedisimleri hesaplanmistir. Kayip ve sapmalar icin literatiirdeki en
basit ybntem olan Howell ve Carter egiligkileri kullanilmistir. Hiz
profillerinin eksenel ybndeki degisimi icin "yapilan is faktdrid" kulla-

nilmistir.

8.1.2 Kanakc¢iklarin imalat:

Kanatciklarin geometrisi, literatiirden alinan aerodinamik test
sonuciarly ile amaca en uygun olarak seciimis  NACA 65 - AfD
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veya C4 Tipli kompresdr kanat¢ig: temel profilleri ile elde edilebilir.
Ancak dokim kaliplarinin yapildigi  bakir elektrodlarin teknik resimden
imalinin Glkemizin bugiinki sartlarinda, yeterli dizeyde hassasiyetle
mimkdn olmadi@1 gdzlenmistir. Bunun zerine karatciklar temin edilmis
benzer bir komprestrin C4 tipli kanatgiklarindan kopyalanan bakir eleki-
rodlar vasitasy ile hazirlanan dokim kaliplarinda imal edilmistir.
Kanatg¢ik imalindeki hassasiyet kayiplari, eldeki modelin kendi hassasi-
yetsizlidi, elekirod imalindeki hatazlar, elektrik asindirma tezgahinda
kalip hazirlama esnasindaki hatalar ve enjeksiyon pres dokimi sirasinda
tek tek kanatlarde olusabilecek hatalardir. Burada en ¢ok hata kanatgik-
larin hiicum ve kuyruk kenarlarinda, e]le yapilan son tesviyenin getirebi-
lecedi hatalarla, kanatcigin gbbege baglandigr kismin kanada gore olan

tam poziéyonunda olusabilecek hatalardir. '

8.1.3 Imalatta Hassasiyet

Bolimdeki imkanlarla imalatta elde edilebilen hassasiyet saft ve
yatak yuvalari icin 0.05 mm; dider kisimlar icin ise 0.1 mm'dir. Blyik
parcalarin imalatindaki hassasiyet kayb1l takim tezgahindan geldigi kadar
aliminyum parcalarin geriliminden de olusmaktadir.

8.1.4 Kanatcik Montaji

Rotor kanatgiklari monte edilmeden @nce balansiama kolaylid:1 icin
0.05 g hassasiyetle ciftlestirilmisler ve rotor tamburuna 1890 aralikla
baglanmislardir. Bundan sonra rotor 1500 d/d'da dinamik olarak balans
edilmistir. Stator ve rotor kanatgiklarinin tasarimlanan durus acisinda
montaj: icin, hassas olarak imal edilmis baglama aparatlari kullanilmig-
tir. Bu aparatla ortalama yaricaptaki kanatcik kriginin dodrultusu
kontrol edilerek ayarlanmaktadlr. Balanstan gelmis olan rotor, daha
sonra lyice igaretlenip sokiilmekte ve statorlarin arasina ayn1 hassasi-
yetle monte edilmektedir. Bu montajdan sonra calistirilan kompresdrin
balansinin iyi oldufu gézlenmis, fakat daha sonra bir miktar artan bir
balans bozuklugu ortaya cikmistir. Tasarimda giivde ve statortarin iki
yarim silindirin montajindan meydana gelecedi bir durum bu mahzurlari
onliyebilirdi. Montaj sirasinda covde icinde sik: bir sekilde duran
rotor ve stator kanatgiklar: uclar: egelenerek yerlerine alistirilmis,
fabii bu arada kanat ucu toleransiarinin artmas: ile kompresor kayiplari-
nin aftmlg ve performans etkilenmis oldufju séylenebilir.
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8.2 KOMPRESOR PERFORMANSI

8.2.1 Mekanik Titresimler

11k performans deneyleri sirasinda gozlenen ve komprestrin calisma-
sini tehlikeye atan, rezonans noktalarindan gecerken tehlike arzeden
mekanik titresimler gerek deneysel ve gerekse kuramsal olarak incelenmis,
0DTU Ingaat ve Makina bdlimlerinden konunun uzmanlarinin yardimlara ile
ankaraj ve baglanti parcalari yeniden, dinamik duyarliliklari gdz oniinde
bulundurarak tasarimlanmis, komprestér tablasi ise kuvvetlendirilmistir.
Biiylece rezonans noktas: 3000 d/d mertebasine ¢ikarilmis ve ayni zamanda
kardan mili balansi yapilarak titresimlerin genlikleri disiirilmistir. Su
anda kqmpresﬁr rezonans noktasi disinda bitln devirlerde titresimsiz,
rezonans noktasinda ise biraz dikkatlice calistirilabiimektedir.

8.2.2 Olcimler ve Deney Sonuclar:

Kompresér performansini belirlemek igin kullanilmis olan y&ntemier
basit olmasina ragmen standart ve giivenilir yontemlerdir. &lvenilirlik
icin bircok noktadan alinan basing ve sicakliklar paralel baglanmis bir
diizenden sonra okunmustur. Bu ditzen hem bir nevi ortalama deder gGster-
mekte, hem de zamanin badli dedisimleri bir o6lcgitde filitre etmektedir.
Stcaklik &lclmleri verim tesbiti icin &lcllmek istenmis, ancak Olciilen
farklarin kiiglk olmasi nedeni ile yeterli hassasiyet mimkiin olmamistir.
Debi &lg¢iimi giris kanalinda cok uglu pitot tipi siralar: ile Giglilen hiz
profillerinin integrasyonu ile elde edilmistir. Bu yintem épeyce hassas
olabilmesine karsin hizli bir debi ayar: icin cok uygun degildir. Cikisa
konulacak debi ayar vanasindaki basinc dilsimiiniin debiye kars: kalibras-
yonu, hassas olmiyan, ancak kolay bir debi ayarina imkan verecek bir

yontem olabilir.

Olciilen verilerle ilgili bir hata analizine gerek g&rillmemistir.
Buna sebep yapilmis olan oOn-performans deneylerinin amacimin niceliksel
hir hassasiyetien ¢ok niteliksel @nemidir. Olclmierin kiasik yOntemlerle
yapilmis olmas:t ve 6lcim aletlerinin basitligi esas hatalarin akis

kosullarindaki dedisimlerden olustugu izlenimini vermektedir.
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8.2.3 Kompresdr Performansi

Olcilen kompresér performansy, beklenilene gire disiik Glkmistir
(Sekil 7.8). Bunun izahi I¢in kademe performanslarina (Sekil 7.10) ve
Gzellikle birinci kademe performansina bakildig: takdirde (Sekil 7.11)
birinci kademenin tasarim noktasina gére cok dﬁsﬂk' debide {veys akis
katsayisinda) calismakta oldudu ve bu durumun by kademenin dengesiz bir
durumda ve kanatcik ayrigmasina maruz bir sekilde (stalled) gorev yaptig:
gériilmektedir. Bunu takip eden kademeler, kendileripi toparlamakta ve
ayrisik rejimden kurtulmakta ve tasarimlanan performans: sagdlamaktadir-
lar. Ancak birinci kademe tim  performans: énemli Glclide etkilemektedir.
Bu  durumun sebepleri incelendiginde, hava alig1 ve gqiris kapalinda
olusan bpzuk akis (distorted flow) kosullar: ve donel ak1min (swirling
flow) yol actig:, cok yiksek carpma acisinin (incidence), kanatciklarda
ayrigmaya sebep oldugu sGylenebilir. Ancak bu durumun kesin olarak
belirlenip giderilmesi ve/veya incelenmesi Icin daha planli ve hassas
deneylere gereksinim vardir. Byle bir calisma, sicak tel anemometresi
ve MINC veri toplama sistemleri de kullanilarak su anda yapilmaktadir.

8.3 SONUGLAR

Bu ¢alismada, tasarimlanip imal edilen Kompresér, temel ve klasik
aerodinamik tasarim yontemleri ve basit imalat yontemleri kullanilarak
gelistirilmistir. By gelisim sirasinda karsilasilan cesitli 'zorluk ve
problemlerin her biri aragtiricilara ve bilgi birikimlerine cok kiymetli
tecribeler kazandirmistir. By problemier arasinds mekanik titresim ve
derodinamik kanatcik ayrismasi claylarini sayabiliriz. Ozellikle ikinci
problem bircok arastiricinin zerinde calisti§: giincel bir konudur.

Bir eksenel kompresdrin tasarimi, yalnizca bir aerodinamik tasarim
problemi olarak alinmamalidir. Gelistirme ddneminde kargylasilan giiclik-
lerin nedeni genellikle mekanik, imalatla Ilgili ve montajla ilgilidir.
Buna birkac érnek vermek gerekirse, kanatcik imalatinda karsilasilan
prablemler, imalattaki tolerans problemi, balans!ama problemi, beklepmi-
yen parca kirilma ve dayanimsizizklar:, mekanik titregimler vb., gisteri-
Tebilir. Bu problemlerin cOzimlerinde dedisik konulardan uzmanlara
damisilmistir. Bitiin by problemlerin halledilmesi ile kompresérin mekanik
olarak glivenilir bir calisma gésterdigi ancak dar bir i1z bolgesinde
(2950-3050 d/d) bir miktar dikkatli olmak gerektigi soylenebilir. Yapllan
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on performans deneylerinde kompresér aerodinamik olaral incelenmis ve
goriilen aerodinamik problemlerin teshici ancak kisitl: Glclim sistemleri-
ile yapilmaya calisilmistir.

Kademe performansinin incelenmesi ile tipik bih kanatgik ayrismasi
problemi olarak ortaya cikmakta, ancak 6lctim sistemlerinin yetersizligi,
sebepleri ile ilgili spekiilasyonlar diginda bir fikir yiiriitmeye imkan

vermemektedir.
8.4 ONERILER

8.4.1 Birinci Kademenin Aercdinamik Performansi

Bininci kademedeki kanatcik ayrismas: problemi icin, ilk olarak
durumu tam olarak belirleyici deneyler gerekmektedir. Yawmetreler ve
sitcak tel anemometresi yardimi ile kompresdr girigindeki akizin haritas:
ctkarilmali ve dbnel akislar incelenmelidir. Zamana bagli degisimler ve
Uc boyutlu akis bozukluklar: dikkate alinmalidir. Ancak bu durumda dénel
ayrisma (rotating stall) tipinde bir olay gériillebilir. Giris kanallar:
ve hava alig1, bu durumu giderici bir sekilde diizeltilmeli veya yeniden
yapilmalidir. Degisik durus acilar:i ile GYK'larinin performansa etkisi
yine bu durum ile jlgili bir arastirma konusudur.

8.4.2 Veri Toplama Sistemi ve Sayisal Akis GoOrintileme

Once debinin kolayca ve kalibreli bir sekilde ayar edilebilecedi
bir klape mekanizmasi gereklidir. Bu calisma noktasinin istenilen yere
kolayca ayarlanabilmesini sadliyacaktir. Bir "torque-cell" iinitesi,
kompresér verimini tayin icin en ivi ydntem olarak tavsiye edilebilir.
Sicaklik &lgiimleri ile verim tesbiti yeterli hassasiyetle sonu¢ vermemek-

tedir.

Ancak bunden sonra kompresér performansinin  yeterli hassasiyetle
belirlenip, calisma noktasinin ayarlanmasi pratik hale gelebilir. detayla
gerodinamik arestirmalar ancak bundan sonra saglik kazanabilir. Bu
kompresor lzerinde yapilabilecek bircok arastirmanin belkice ilkinin
detayl: akis aerodinamiinin tesbiti olmas: gereklidir. Bu deneylerde
basin¢ transducerleri ve sicek tel anemometreleri ile yawmetirelerin
killanimi gerekli olacaktir. Basing iransducerlerinin ve sicak tel
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anemomatrelerinin verileri MINC veri toplama sistemi ile yapilabilmekte-
dir. Alinan bu verilerin degerlendivrilmesi ile sistemin, ozellikle giris
kanalimin bir akis haritasi: ¢ikarilmaktadir. Bu da komprestr sisteminin
iyl tamimlanmasi yaninda birgok aerodipamik olayin teshis ve tedavisi

icin gereklidir. s

-G6-



ii.

iii.

iv.

vi.

vii.

viii. Kompresér performansinin belirlenmesi

Bu aragtirmada yapilan isler su sekilde GzetleneBilir.

Tasarimlanacak kompresgriin belirlenmesi

Tasarim kriterlerinin belirlenmesi ve tasarim noktasinin tesbiti

Aerodinamik +tasarim ve
belirlenmesi

Mekanik tasarim ve mukavemet hesaplarinin yapilmas:

i . . .. .
Kompresdr parcalarinin imalati, temini ve montaj:
Deney diizeni ve 8lciim sistemlerinin kurulmas:

Gesitli mekanik ve zerodinamik probiemlerin tesbiti ve bu konularda

yapilmis olan calismalar

OZET

kompresériin
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SUMMARY

The activities within this research programme could be summarized

as follows:
i. Decision on the type and specifications of the compressor to be
designed

il.  Decision on the design criteria and specification of the design
paint

1ii. Aerodynamic design and the determination of the aerodynamic
geometry of the compressor

iv.  Mechanical design and strength calculations

V. Manufacturing of compressor parts, purchasing parts, and assembly

of the compressor
vi. Setting up the rig and putting up the instrumentation system

vii. Encouniering various mechanical and - aerodynamic problems and
attemps to solve these problems

viii. Determination of compressor performance
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