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OZET

Santrifij kompresorii carkinin emme kenari ve basing kenari boyutlari 6n tasarim ile bulundu. Blokaj faktérii ile
emme kenari boyutsuz kiitle akis parametresi basing kenari bagil Mach sayisina gore diizenlendi. Tasarim disi
hesaplara esas olacak basing kenari bagil Mach sayisina bagli denklem, emme kenari boyutsuz kitle debisi
parametresine esit oluncaya kadar itere edilerek tasarim disi galisma sarti igin basing kenari bagil Mach sayisi
bulundu. Basing, sicaklik ve yogunluk oranlarina gore bulunan sonuglarin teori ile uyum icinde oldugu goraldi.

Anahtar Kelimeler : Santrifij kompresor, Cark, tasarim disi, Emme kenari, Basing kenari

OFF-DESIGN OPERATION OF IMPELLER OF THE CENTRIFUGAL
COMPRESSOR

ABSTRACT

Inducer and discharge dimensions of impellers of centrifugal compressor are determined as a preliminary design.
Blockage factor and inducer dimensionless mass flow are exercised in relation with the relative Mach number.
The equation which will be based o off-design calculation, related with the discharge relative Mach number are
iterated until it will equal to inducer dimensionless mass flow rate. Then discharge relative Mach number for
off-design works is obtained. The results calculated in accordance with pressure, temperature and density are
seen to be similar with the theoretical parameters.

Key Words : Centrifugal compressor, Impeller, Off-design, Inducer, Discharge

1. GIRIS Whitfield and Baines (1976), santrifijj kompresor ve

trbin icin genel bir tasarim prosedirt sundu.

Carkta, ideal akistan gercek akisa gecmek icin

Horlock (1972), turbomakinada ~ akis entalpi kayiplari icin bir kayip katsayisi tanimladi.

parametrelerinin hesaplanmasi icin gelistirilen genel Bu kayip katsayisini  boyutsuz  kitle  akis

denklemleri, akistaki entropi artisini kapsayacak parametresinin  sag tarafina bir carpan olarak

sekilde diizenledi. getirerek bir boyutlu akis icin kayiplari daicine alan
bir tasarim gelistirdi.

Gavas (1972), kanatlari geriye vyatiklastinimig

carklar icin maksimum verimin, 6zgul hizin 0.705 Toyoma et al., (1977), calkanti bolgesinde isletim

ile 1.018 degerleri arasinda olabilecegini gosterdi. esnasinda ytksek basing oranli  bir  santrifdj

kompresoriinde yapilan 6l¢imlerin - sonuclarini
irdeledi. Cark icerisinde cakantili akisin nasil
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olustugunu ve sonra basingtaki
gosterdi.

dalgalanmay

Baineset and Wallece, (1979), santrif(j kompresor
ve tirbinin kullanildigl turbosarj uygulamalari igin
tasarim noktasi hesaplarindan sonra, tasarim disi
calisma sartlarl icin entropi kayibi tahmini Gzerine
kurulan bir tasarim prosediril sundu. TUrbin
performans egrileri Uzerinde motor hizlarini
gostererek uygun ¢alismasartlarini belirledi.

Kocak (1996), santriflj kompresdrin ©n tasarim
hesaplarini yapti. Basing kenari ¢apina, guc azligi
faktorinin etkisini arastirdi. Emme kenari bagil
Mach sayisina, emme kenari geometrisinin ve kritik
akis sartlarinin etkisini gosterdi. Kanatli ve kanatsiz
difizord kullanan santriflij kompresor icin bir 6n
tasarim prosediri sundu.

Bu calismada, 6n tasarim hesaplari devir sayisl,
basma yiUksekligi ve kitle debisine gore
boyutlandirilan  carkin, tasarim disi  calismasi
durumunda, basin¢ kenari bagil Mach sayisinda
meydana gelen degisiklik iterasyonla bulundu.
Basing kenari bagil Mach sayisinin yeni degerine
gore aerodinamik ve aerotermodinamik parametreler
hesaplandi. Bu degerlere gore santrifij carkinin
calismasinin istenmedigi stall hattinin Gzerinde veya
Mach sayisinin  bire esit oldugu kritik akis
bolgesinde performans egrileri cizildi.

2. CARK BOYUTLARININ

BULUNMASI

On tasarim hesaplari  santrifij  kompresoriin
caistirilacagl devir sayisl, basma yuksekligi ve
debiye gbre yapldigindan 6nce  santrif(jj
kompresorin en 6nemli ekipmani olan ¢arkin
boyutlandiriimas gerekir.
Rodgers (1978) tarafindan,

C
A=2-__E 1

U, 4_ tanPg, @

tana,

olarak is faktorii tanimladi. Burada A is girdi
katsayisini gosterir.

Burada h entalpiyi, T sicakligl, p basinci, W is, s
entropiyi, r yarigapl, C mutlak hizi, W bagil hizi, U
kanat hizini, o mutlak hizin agisini, B bagil hiz
acisini, 1 alt indis emme kenari, 2 basing kenari, 6
tegetsel dogrultuyu, « sonsuz kanat halini, 1h alt

indis emme kenar1 alt yanagini, 1s alt indisi Ust
yanagl, 0 durma halini, m meridyenel dogrultuyu,
2B dt indis sonsuz kanatta kanat agisini
gbstermektedir.

Sekil 1 den, durma basing oranlari,

_ Pozs . Poz
Po1

Pr 2

Poy

Sekil 2'den 6zgil kanat isi

hT
\
1 02E 02 Po2
A
02s /
P2
2E -
5 -#/,4/’\;/; Serck
L [ beks
akls
01 Po1
P1
1-
»S

Sekil 1. Santriftj kompresoru h-s diyagrami (Kogak
2001)

Sekil 2. @ Emme kenari hiz G¢geni b) Basing kenari
hiz Gggeni

W=
©)

hoo- ho1=U,Cp- U;Cy
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ve ideal gaz icin toplamdan toplama verim,
21

cpTOl(pRX —1]
:% — hOZS_h01 _ (4)

n
° W, UyCa —UsCyg

hOZ - hOl

seklinde yazilir. Burada;, Ws izentropik isi, Wy
gercek isi, mg izentropik verimi, C, sabit basing
atinda ozgul sy, y ©6zgul 1slarin  oranini
(izentropik Us) gostermektedir.

Emme agzinda 6n yonlendirme yoksa, yani C;o= 0
ise denklem (1), (2) ve (3), denklem (4)'de yerine
konursa

21
o

Yp Py 72 ©)

an  MsMx-1)

olarak bulunur. Burada p yogunlugu, a ses hizini
gostermektedir.

Whitfield and Baines (1990) tarafindan akis
katsay!sl,
r ? C
¢:&(£j (1_\,2 1 801 (6)
Por\ 2 ay Uy

tamimlandi.  Burada;, r  yarigap, y=1h
Ns

gostermektedir.

Sekil (2.b)’ den basing kenari meridyenel hiz orani

CZm C26 1

= ()
Ay Ay tana,
esitligi ile basing kenar1 yogunluk orani,
T T
P2 _ (&J(ﬁj(ﬂj )
P \Por \ T2 A\ Toe
ile basing kenar1 boyut oranlari,
62
e %o ©
r; 5 P2 Com
Po1 Qo1

dir Kogak (2001). Burada, b, kanat genisligini
gostermektedir.

3. TASARIM DISI CALISMA
SARTLARI

Tasarim degerleri veya calisma noktasi degerleri
olan basma yuksekligi, debi ve devir sayisindaki
boyutsuz kiitle akis parametresi

o [RTuo
_rx

APyo

(x+D

-M b(1+ —XglM ﬁj 2 (10)

olarak tanimlanir (Aksel ve Eralp 1994).

Tasarimin yapildigl devir sayisi, entalpi dislst ve
kitle debisi degerinin disinda caismasl halinde
tasarim digl ¢alisma sartlari olusur.

Denklem (10)’i basing kenari igin diizenlenirse,
m RTb02 m RTbOl 1
V x _ V ox (Tbozjz(pbm] (11)
Thot Poo2

APpo2 APy
haline gelir. Basing kenarindan akis B, agisi yaparak
cikiyorsa, denklem (11)

m RTbOZ oyl
Lt =&Cosﬁzlvlb2(1+—x;1|v|§2j P (12)

A1Ppoz Ay

seklinde basing kenari boyutsuz kitle akis debisi
olarak yazilabilir. Denklem (11)'nin sag tarafindaki
ikinci terim,

Top g1 (uf—ug)
Thor ZCprm
bagil durma sicakligl oranidir. Denklem (11)' nin sag
tarafindaki Gglncl terim,

Pboz 1 2 12 -1
=L = 1- ur-u (14)
Poo1 { ZCprm( ' 2)}

bagil durma basinci oranidir. Burada b alt indisi
bagil hali gostermektedir.
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Denklem (11)'e denklem (12),(13) ve (14) yerine
konursa

m /M gy
X :ﬂ00$2Mb2[1+X_1M§2j 20

A1Ppo1 Ay 2 (15)
%+l
x—1 2 220D
1- us-u
{ 2 RTho1 ( 2 )}
elde edilir.
Entropi degisim miktari,
So2E Tooe Poze
_ di o[ 9
jds_cpj' - RJ' = (16)
So1 To Po1
o |n(i) - R |n(mj (17)
Tooe Po1
elde edilir.

Denklem (16), (01-02) prosesleri arasindayazilir.

So1 —Se2 = Cp In(hj +R In[@J (18)
Toz Po1
elde edilir, denklem (17) yerine konursa,
As
p02 _ e(iﬁj (19)
Poze

elde edilir. Burada As, gergek prosesin entropi
degisimidir.

aed ¥

Rotor icin denklem (20)

x
o= (Tbm jxl[ Pro2 ]
Thoz Poo1

olarak dizenlenir. (Whitfield and Baines, 1976).

(20)

(21)

Entropi degisimi de dikkate almak icin denklem
(21), denklem (15)’1n sag tarafina bir carpan olarak
getirilir.

A. Emme kenari at yanak tst yanak yaricap

orani rrl—h emme kenar Ust yanak ile basing

1s

rrﬂ, emme kenari Ust

2
yanak akis agisl (Bis), kademe verimi (1),
guc azhgl faktori (u), basing kenari kanat
acisl (o), en verimli noktaicin segilir.

B. Santriflj kompresorin tasarimini yapilirken
caisma yeri  ve caisma sartlar
degisecegine gore emme kenari durma
basinci (poy), emme kenari durma sicakligi
(Toy), Kompresor durma basing orani (pg)
ve basin¢ kenari geriye yatiklastirma

acisina (Bg2) gore hesaplamaya baglanir.

kenari yaricap orani

Emme kenari alani A; ve basing kenarl alani A, 6n
tasarim hesaplari ile bulunmus oldugundan, denklem
(11) in sol tarafi emme kenari giris sartlarina ama
sag tarafl basing kenari bagil akis agisl, bagil Mach
sayisl ve devir sayisinabaglidir.

Tasarim noktasina gore boyutlandirilan cark, devir
sayisl ve kitle debisi degistigi zaman tasarim disi
calisma sartlarina geger. Tasarim digi hesaplar icin
asagidaki siratakip edilir.

Denklem (15) in sol tarafi hesaplanir.

On tasarimda bulunan bagil Mach sayisina
gore blokg faktorii de dikkate alinarak
denklem (16) in sag tarafini hesaplamak
icin iterasyona baglanir.

3. Basing kenari bagil sicaklik orani,

1
2.

Thoz x=1y,2 j
=[1+&—M 22
T, ( > Mb2 (22)
ve basing kenari bagil Mach sayisi
w W.
My, =—2=—2— 23
b2 a, \/Xﬁ ( )

dir ve denklem (22), denklem (23)’de yerine konur

ve basing kenari bagll Mach sayisina gore
dizenlenirse,
1
2
W, =My, XR_le°2 (24)
1+X7M§2

olarak basing kenari bagil Mach sayisi elde edilir.
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4. Basing kenari akis agisl
Gug azlig) faktérd,

CZGoo - CZ@
U2
dir (Whitfield and Baines, 1990).

w=1- (25)

Sonsuz kanat hali icin mutlak hizin tegetsel hiz
bileseni,

Copoe = Uy + Wog,, = U, + W,SINBg,

(26)

Denklem (26) meridyenel hiz bilesenine gore,
Coo = Uy +Cyp tanPg, (27)

dir. Sekil 2.b’den gercek hiz Ucgeninden mutlak
hizin tegetsel bileseni ise,
Coo =U, +Cyp tanf, (28)

elde edilir ve denklem (26), denklem (25) de yerine
konursa,
Cap =nU; + Cyp, tan P (29)

elde edilir ve denklem (29) ve (30) birbirine
esitlenirse,

Up(d-p)
2

=cosP, tanfPg, —sinp, (30)

elde edilir.

Denklem (30) gercek akis hiz Ucgeninde bagil hiz
acisina gore duizenlenirse,

1

u2a-w? e
2
WZ

-Up(A-p)
Sinf, = W

+tanPg,|1+tan?Pg, —

(31)

1+tan?Bg,

elde edilir. Boylece basing kenarindaki bagil hizin
acisl bulunur.

5. lterasyonda bulunan bagil Mach say1 ve
denklem (31) den bulunan aci ile birlikte
denklem (15) sag tarafi bulunur.

6. Denklem (15) sag tarafl, sol tarafina
esitleninceye kadar bagll Mach sayisi
iterasyonu yapilir. Bulunan bagil Mach
sayisl blokajli 6n tasarim akis Mach

sayisidir.

7. Tasanim disi ¢alisma sartlari icin U; ve U,
degerleri bulunur.

8. Cark boyutlandiriimis oldugundan Bis o,
bilindigi gore, emme kenar hiz tiggeninden
C, ve Wy degerleri hesaplanir.

9. To1 Ve po: bilindiginden adiabatik enerji
denkleminden Ty, Tpo1, Tpox Ve izentropik
proses denklemi ile p; degerleri hesaplanir.

10. Denklem (15) sol tarafindaki boyutsuz
kitle akis parametresi bulunur.
11. Denklem (15) sag tarafi icgin tasarim

noktasinda bulunan bagil Mach agisindan
ile iterasyona baglanir.

12. Bagll Mach sayisi denklem (19) ile
hesaplanir.

13. Basing kenari akis agisli denklem (31) ile
hesaplanir.

14. iterasyonda bulunan bagil Mach sayi ve

denklem (31) den bulunan agi ile birlikte
denklem (15) sag tarafi hesaplanir.
Denklem (15) sag tarafl, sol tarafina
esitleninceye kadar bagil Mach sayisi
iterasyonu yapilir. Bulunan bagil Mach
sayisl, tasarim disl akis Mach sayisidir.
Basing kenar hiz Uggenindeki
trigonometrik bagintilar  kullanilarak  C,,
W,, (h-s) diyagrami, termodinamik iliskiler
kullanilarak T,, P2, To2, Po2; Pooz bulunmuﬁ
olur.

15.

16.

4. SONUCLAR

Santrif(j kompresdrde enerji transferini saglayan
cark tasarimi 6n tasarima gore boyutlandiriimisg
olmasina ragmen ucaklarda kullanilan turboprop
motorlarinda ve i¢ten yanmali motorlarin  asiri
doldurma sistemlerinde santrifilj kompresor carki
her zaman tasarim noktasinda calismaz. (Oztiirk,
1997)'deki kompresdr egrilerinde goruldigi gibi
kompresodr carkinda sabit devir sayisi azaltilirsa
basin¢ orani artmaya baslar. Fakat belirli bir kitle
debisinden sonra azalmaya devam ederse kanat
ylzeyinde sinir tabakasl ayrilmasi (rotating stall)
baglar. Sinir tabakasi ayrilmasinin basladigl kararsiz
bolge santrif(j kompresor titresime ve malzeme
yorulmasina maruz kalir. Santrif(j kompresor carki
sinir tabakasi ayrilmaarinin  basladigi  minimum
kitle debisi ile Mach sayisinin bir oldugu kritik akis
sartlarl  arasindaki calisma araliginda caligacaktir.
Bu calisma araliginda kiitle debisi m, devir sayisi N
ve entapi distsl (veya basing disusl) degistigi
zaman tasarim disi calisma sartlari olusacaktir.

Tasarim digi ¢alisma durumunda, emme kenari
aerodinamik ve aerotermodinamik parametrelerin
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aerodinamik ve
de degisecektir.

degiseceginden basing kenari
aerotermodinamik parametreleri

Dolayisiyla degisen durulma basing orani (%) ve
01

durulma sicaklik oraninin [%] degisimi Sekil 3
01
4'de ided akisa gore verilmistir.

egrileri, Whitfield and Baines,

ve Sekil
Sekillerdeki

(1990)'da verilen [ﬁJ degerine gore calisma
agy

bolgess  sinirlar1  iginde

Braembussche, (1990)’ da verilen

gizildigi  zaman

egriler ile karakteristik olarak ayni olmasi verilen
tasarim disi ¢alisma prosedirinin  dogrulugunu
gostermektedir.

Sayisal degerlerdeki % 5'lik farkhlik entalpi
kayiplarinin 6n tasarimda bulunan degerinin sabit
olarak tasarim digi hesaplara aktarilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sapmada kabul edilebilir
sinirlar icindedir.

Py, Minimum
7.5 ~p " Kiitle Debis

Ms

POl =1.3Bar TOl =310K PR =114 Bgz = '300 Oy = 650
fh _o4 rr£ —0.7 B1s=-60° N,=0.8 n=085

On Tasarim K iitle Debisi = 0.11 kg/s

Kritik akis
(Mx=1)

0.1

Sekil 3. Ideal akista durma basing oranina gore performans parametrel erinin degisimi
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T '}lﬂért}iemum Po = 1.3Bar Ty =310K Pg=1.14 Bg, =-30° a, = 65°
To Bh 04 Bs_07 B=-60° n.=08 =085
i \\ rlS r2
L On Tasarim Kiitle Debisi = 0.11 kg/s
16 | Kritik akis
15 TT— L=
\\ sl
14 14
118
| -\\\ > 09 1.05 Ay
1.1 \\ 08
~ 066
L ) ' o
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 05 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4. ideal akista durma sicaklik oranina gore performans parametrelerinin degisimi
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