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Makale Bilgisi OZET

. s Bu calismada, IHAlarda itki i¢in kullanilan kiigiik dl¢ekli mikro turbojet motorunun

Gelis Tarihi: 22.03.2024 . . ..
Kabul Tarihi: 23.05.2024  ana bilesenlerinden olan radyal kompresér carkinin HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Yayin Tarihi: 30.06.2024 Dinamigi) ve termodinamik analizleri gergeklestirilmistir. Kullanilan mikro turbojet
motoru i¢in deniz seviyesi kosullari (101.325 Pa, 288.15 K) referans alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompresor modelleri 12 tam kanath (full blade) olarak tasarlanmistir. Kompresor
[HA, modelleri i¢in kanat kalinliklar1 1.3 mm olarak belirlenmistir. HAD analizleri ayn1
Mikro Turbojet Motoru, kiitle akis hizlar1 (1 kg/s) ve basing oranlarma (4.8) gore 45.500, 55.500 ve 65.500
Hava Kompresorii, rpm devir hizlarinda 3 tasarim i¢in yapilmisgtir. Bu kosullar igin, enerji verimleri
Termodinamik Analiz. %94.29, %94.44 ve %94.68 olarak ve ekserji verimleri ise sirasiyla %79.25, %86.02

ve %81.70 olarak belirlenmistir.

Thermodynamic Analysis of An Air Compressor of Micro Turbojet Engines Used for
Propulsion in UAVs
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GIRIS
Giliniimiizde kiigiik gaz tlirbinli motorlar havacilikta yaygin olarak kullanilmaktadir. Turbojet ve

turbofan motorlar seklindeki gaz tiirbinleri, hem yiiksek irtifalarda ugma hem de yiiksek hizlarda yeterli
itki giicii saglama &zelliklerine sahiptirler (Dasik, 2020).

Mikro turbojet motorlart diisitk maliyetli, kiigiik boyutlar1 ve hafif yapilariyla 6ne ¢ikan icten
yanmal1 motorlardir. Bu motorlar, hava emme, sikistirma, yanma ve ¢ikis olmak iizere dort temel islemi
gergeklestirerek itki liretirler (Karasiray, 2009). Bu motorlarda yakit olarak ise kerosen kullanilmaktadir
(Sekil 1).

Sekil 1
MTJ Motor Yan Kesit Goriiniimii

Mikro turbojet motorlar, kompresor, yanma odasi, tiirbin ve egzoz nozulu olmak iizere dort temel
bilesenden olusmaktadir (Sekil 2). Bu motorlarda radyal kompresorler kullanilmaktadir. Tk asamada
hava, kompresorde sikistirilir ve yiiksek basinglara ¢ikarilarak yanma odasina iletilir ve hava-yakit
karigimi yakilarak nozuldan disariya atilir. Bir turbojet motorunun gaz giris bolgesi ile egzoz ucu bolgesi
arasindaki momentum farki itme kuvveti olusturur (Yiicer, 2018).

Sekil 2
Eksenel ve Radyal Kompresor (Eyiip, 2013)
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Santriflij kompresor ¢arkinin geometrisi, eksenel kompresor ¢arkina gore daha basittir. Bu
nedenle iiretim maliyetleri genellikle daha diisiiktiir. Ozellikle mikro turbojet motor gibi kompakt
sistemler i¢in radyal kompresorler, diisiik maliyetleri, genis ¢alisma araliklari ve yiiksek basing oranlari
saglayabilen iyi bir secenek olarak kabul edilmektedir (icke, 2016).

Gecmisten giiniimiize gaz tiirbinli motorlarin performanslarini iyilestirmek igin bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Balli ve ark. (2021) deniz seviyesinde ve 11.000 metre yiikseklikte 298 K ve 101.3 kPa da
bir Jet A-1 turbojetinin ekserji ve ekserjeoekonomik analizini gergeklestirilmistir. Sonug olarak, hava
kompresorii, yanma odasi, gaz tiirbini, egzoz gazlari ve motorun ekserji verimliligi sirastyla %81.33,
%55.13, %96.05, %88.41 ve %34.84 olmustur. Liu ve ark. (2016) FV520B paslanmaz ¢elikten yapilmis
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bir hava kompresoriiniin merkezka¢ ve aerodinamik yiikleri de hesaba katarak yorulma &mriini
incelemislerdir. Elde edilen sonuglar1 dogrulama amaciyla numuneler iizerinde yorulma testleri
yapilmistir. Zengin ve Tokgoz (2022) standart bir turbojet motoru i¢in hava kompresdriinden cekilen
tahliye havasina bagli olarak 6zgiil yakit tiiketimi, itki ve jet ¢ikis basincini analitik olarak incelemek
amactyla MATLAB araytizii gelistirmislerdir. Sonuglari literatiirle karsilastirmislar ve maksimum hata
oranin1 yaklasik olarak % 1.1 bulmuslardir. Kompresorden g¢ekilen hava miktar1 arttikga motor
performansi ve ¢ikig basinci diismiis, buna mukabil 6zgiil yakit tiiketim degeri ise artmigtir. Kocamer
ve ark. (2022) insansiz hava araclarinda kullanilan inis takimlarimin sonlu elemanlar yontemini
kullanarak sayisal analizlerini gergeklestirmigler ve maksimum hafiflikte kompozit bir inig takimi
tasarlamay1r amaclamiglardir. Tasarimlarmin ugak inis yiklerini kirllma olmaksizin basariyla
karsilayabildigi goriilmiistiir. Dag ve ark. (2023) maksimum 1000 m irtifaya ¢ikabilen ve 15 m/s sabit
hiza sahip hafif kategoride bir IHA tasarlamiglar ve IHA’nin 15 dk’lik ugusta gerekli aerodinamik
gereksinimleri saglayabildigini dogrulamislardir.

Bu ¢alisma, mikro turbojet motorlarinin 6nemli bir bileseni olan radyal hava kompresoérlerinin
performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda, radyal kompresor ¢arki icin HAD
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler ANSYS Workbench platformunda yapilmis ve bu siirecte Vista
CCD, BladeGen, TurboGrid ve CFX araglar1 kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen statik ve toplam basing, sicaklik, entalpi, entropi, Mach sayilari, kiitle akis hizi,
giris ¢ikis basing oranlar1 ve ¢ikis hizlar1 ele alinarak enerji ve geleneksel ekserji analizleri yapilmustir.
Bu calisma, mikro turbojet motorlarinin radyal hava kompresorlerinin performansini anlamak ve
optimize etmek i¢in bir yaklasim sunmayi amaglamaktadir.

YONTEM

Bu calismada, [HA'larda itki icin kullamlan mikro turbojet motoruna ait radyal hava
kompresoriiniin yiiksek ve diisiik devir hizlarinda HAD analizleri gergeklestirilerek, ¢ikan sonuglar igin
enerji ve geleneksel ekserji analizleri yapilmistir. Her biri 12 kanata sahip, 3 farkli tam kanatlh radyal
kompresor modeli tasarlanmis, analizler sonucunda en iyi model belirlenmistir. HAD analizleri ayni
kiitle akig hizlari (1 kg/s) ve basing oranlaria (4.8) gore 45500, 55500 ve 65500 rpm devir hizlarinda
Ansys Workbench araciligi ile gergeklestirilmistir. Mikro turbojet motorlarda kullanilan kompresorler
icin normal RPM (dakika bagina devir sayisi), 6zel tasarim ve uygulama gereksinimlerine bagl olarak
degisse de, tipik olarak, mikro turbojet motor kompresdrleri, genellikle yaklasik 50.000 RPM ila
200.000 RPM veya daha yiiksek arasinda degisen yiiksek hizlarda calisir. Bu yiiksek donme hizlari,
mikro turbojet motorlarin kompakt boyut kisitlamalar1 dahilinde istenen sikistirma oranlarini ve hava
akis hizlarini elde etmek i¢in gereklidir (Gua ve ark., 2014).

Radyal (santrifiij) kompresor i¢in ANSYS-VISTA CCD (Centrifugal Compressor Design)
kullanilmistir. Cikan enerji analizi sonuglarina gore her sisteme geleneksel ekserji analizi uygulanmistir
ve kompresor ekserji verimlilikleri belirlenmistir. Caligmada difiizér kismi dikkate alinmadan, sadece
radyal kompresoriin giris ve ¢ikisinda gergeklesen degisimler hesaba alinmugtir.

Enerji Analizi

Manyetik ve elektrik tepkilerini géz ardi ettigimizde, degisim sirasinda, sistemin toplam
enerjisindeki degisim, i¢ enerji, kinetik ve potansiyel enerji degisimlerinin toplamindan olusur
(Cengel, 2011).

AEgisrem = AU + AKe + APe 1)

Sistemin referans ortama gore hareketi nedeniyle elde ettigi enerjiye kinetik enerji (Ke);
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Ke = %mV2 )

Yercekimi kuvvetine ve enerji akisinin referans ortama gore yiiksekligine bagli olarak
sistemin sahip oldugu potansiyel enerji (Pe);

Pe =mgz 3)

Enerji verimliligi, giris enerjisi ile ¢ikis enerjisi arasindaki orani ifade etmektedir. Verimlilik
hesaplamalar1 i¢in kompresoriin giris ve ¢ikis noktalarindaki entalpi degerleri bulunmalidir. Bu
calismada entalpi degerleri HAD analizleri sonucunda belirlenmis, enerji verimlilikleri ise
asagidaki denklemlerle hesaplanmistir.

_An,
Ay

* 100 4)

Ekserji Analizi

Sistemin toplam ekserjisi, fiziksel, kimyasal, kinetik ve potansiyel ekserjiye ayrilabilir. Bu
calismada sadece kinetik ve potansiyel ekserji hesaplamalar1 yapilmis ve asagidaki genel denklem
kullanilmustr;

Ex = Expin + Expor ()
Burada, kinetik ekserji;
expim = 0,5 (V2 —V3) (6)
Potansiyel ekseriji;
expor = gAh (7
Giris ekserjisi;
Ex; =Hy —To*5; (8)
Cikis ekserjisi;
Ex,=Hy, —Ty*5, ©)

Ekserji verimliliginin hesaplanmasi;

_ (Ex;—Exq)
Nex,comp = W

«100 (10)

Cikis hizinin hesaplanmast;

V2=\/2*(H2—T2*52) (11)

BULGULAR

HAD Analizleri

Caligma kapsaminda, radyal kompresor ¢arki i¢in kapsamli HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Bu analizler ANSYS platformunda gergeklestirilmis ve bu siiregte Vista CCD, BladeGen tasarim
araglari, TurboGrid sayisal ag olusturma araci ve HAD ¢6ziiciisii olarakta CFX kullanilmistir (bkz. Sekil
3).
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Sekil 3
ANSYS Workbench CFX Proje Semast

v A

1
2 W Blade Design
Vista CCD
- B = c = D
2 W Blade Design v «2 W TurboMesh v *2 @ Setup v,
55500 rpm 12 full blade TurboGrid 3 @ Solution v

4 @ Results v,
CRX

Radyal kompresorii tasarlarken kiitlesel debi, basing oran1 ve Mach sayis1 gibi hususlar dikkate
alinmalidir. Giris sicakligi, giris basinci, sikistirma orani ve kiitlesel debi gibi degerler istenen itkiye
gore giris degerleri olarak belirlenir (Kurt, 2021). Tablo 1’de mevcut ¢alisma i¢in kompresor giris
parametreleri verilmistir.

Tablo 1
Kompresor Giris Parametreleri

Giris Basinci 101.325 Pa
Giris Sicakligi 288.15 K
Basing Orani 4.8

Kiitle Akis Hizi 1 kg/s
Kompresor Kanat Kalinligi 1.3 mm

1. Model i¢in Devir Hiz1 45.500 RPM
2. Model i¢in Devir Hizi 55.500 RPM
3. Model i¢in Devir Hizi 65.500 RPM

On isleme (Blade Design)

BladeGen, 1B tasarimi yapilmis turbo garklarin {i¢ boyutlu geometrisini olusturmak iizere
Ozellesmis bir turbo cark CAD programidir. Bu arag, iic boyutlu kompresor kanat profillerinin
olusturulmasi, hiicum ve terk kenarlar1 arasindaki ag1 dagilim ve gegislerinin optimize edilmesini
saglamaktadir. Bu program, karmasik akiskan etkilesimlerini ve kayiplarim1 dikkate alarak optimize
etmekte ve verimli bir kompresor tasarimina imkan saglamaktadir. Sekil 4’te kanatlarin meridyonel
gorinimleri ve kompresdr modelleri verilmistir.

Sekil 4
Kanatlarin Meridyonel Gériiniimleri ve Kompresor Modelleri

—

45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
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45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm

HAD analizleri, farkli kanat agilarinin kompresor performansina etkisini incelemek ve bir boyutlu
tasarimin dogrulanmasi i¢in kullanilmigtir. Bu analizler, optimum kanat agilarinin belirlenmesine
yardimci olurken, kompresoriin verimliligini ve performansini artirmayi amaglamaktadir.

Sonug olarak, radyal kompresoriin kanat ag1 dagilimlari lizerine yapilan diizenlemeler, akigin daha
verimli bir sekilde yonlendirilmesini saglamis, bu sayede enerji kayiplari minimize edilmis ve
performans artirilmgtir,

Ag Kurulumu (Turbogrid)

Bu calismada, ag kurulumu igin Turbogrid programi kullanilmustir. ik adimda “shroud tip”
kismina 0.25 mm degeri girilmistir. Bu kisim, bigaklarin beraber hareketini saglarken, kompresérde
vibrasyon ve giirliltiiyii azaltir ve aerodinamik kayiplar1 azaltarak verimi artirir. Ag boyutlari i¢in “genel
boyut faktorii” secilmistir ve 1 degeri girilmistir. Tablo 2’de ¢alisma kapsaminda analiz edilen farkl
rpm degerleri i¢in ag detaylar1 verilmistir. Sekil 5’te ise ag 6rnegi gdsterilmistir.

Tablo 2

Kompresor Ag Detaylart
45.500 rpm 197.227 element 213.668 diigiim sayisi
55.500 rpm 201.180 element 185.716 diigiim say1st
65.500 rpm 224.282 element 241.740 digiim sayis1

Sekil 5

TurboMesh — 4Ag Olusturma

"
N . oss o0 1‘-7'
— g
¢ -
!

Bu calismadaki ag eleman sayis1t 200.000 ve 250.000 arasinda olusturulmustur. Tam kanatl
kompresor tasarimi yari kanatli kompresorlere gore daha az detay ve ayrinti igermektedir. Daha kiigiik
elemanlara boliinerek siki bir eleman aginin olusturulmasi, gergeklestirilecek analizlerin dogrulugunu
arttirmak amaghidir. Bilgisayar donaniminin yeterli seviyede olmasi, daha kii¢iik elemanlara bolinmiis
geometrinin daha yiiksek kesinlikli sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir.
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45.500 rpm Devir Hizinda HAD Analiz Sonugclar

Sekil 6’da modelin yandan ve iistten gorseli incelenerek gorsel agiklamalari yapilmistir.
Kompresor 6zet verileri tablosu, statik basing dagilimi ve sicaklik dagilimi (kanattan kanada)
degerlendirilmis, ayrica Mach sayilari ve hiz vektorleri (kanattan kanada) analiz edilmistir.
Kompresoriin enerji doniisiim verimliligini yansitan performans sonuglar tablosu da sunularak analiz
tamamlanmugtir.

Sekil 6
Modelin Yandan ve Ustten Gortiniimii

Tablo 3
Kompresér Ozet Verileri (45.500 rpm)

Kompresor Girisi Kompresor Cikisi

Pstatik 86.051 [Pa] 317.267 [Pa]
Ptoplam 101.319 [Pa] 463.395 [Pa]
Tstatik 275.007 [K] 415.453 [K]
Toplam 288.15 [K] 463.062 [K]
Entalpi [h] 10.0381 165.683
Entropi [s] -34.22 6.474

Mach sayist 0.6811 0.7143

Sekil 7
Statik Basing Dagilimi a) Kanattan Kanada, b) Meridyonel

Sekil 8
Sicaklik Dagilimi (Kanattan Kanada)
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=

Entalpi degerleri incelendiginde, giris entalpi degeri 10.0381 iken ¢ikis entalpi degeri 165.683
olarak belirlenmistir. Bu degerler, hava akiginin kompresor igerisinde enerji kazandigin1 ve isinarak
¢ikisa ilerledigini gostermektedir. Entropi degerleri de benzer sekilde analiz edilmistir. Giristeki entropi
degeri -34.2272 iken ¢ikistaki entropi degeri 6.474 olarak tespit edilmistir. Entropi degerleri arasindaki
bu fark, kompresor i¢indeki hava akiginin baslangicta diizenli olmayan bir yapiya sahip oldugunu, ancak
kompresoriin bu diizensizligi sikistirma silirecinde kismen azalttigini ve enerji kazandirdigim
gostermektedir.

Sekil 9
Hiz Vektérleri a) Kanattan Kanada, b) 3D

Sekil 9 incelendiginde, hiz vektorlerinde herhangi bir kirilma, geri sapma veya kopma
gozlemlenmemistir. Bu durum, akisin diizgiin bir sekilde hareket ettigini gdstermektedir. Hiz
vektorlerindeki bu siireklilik, analiz siirecinin tutarli sonuglar iirettigini, elde edilen bu kesintisiz hiz
dagilimlarina gore, kompresoriin i¢ akis Ozelliklerinin basarili bir sekilde degerlendirildigini ve
tasarimin istenilen performansi sergiledigini gostermektedir. Yapilan hesaplamalardan bu kompresor
i¢in ¢ikis hiz1 150.95 m/s olarak hesaplanmustir.

55.500 rpm Devir Hizinda HAD Analiz Sonuclar:

Bu kisimda, mikro turbojet motorunun 55.500 rpm devir hizinda en verimli (#enerji = %94.44 |
Nekserji = 9086.02) sekilde caligsan radyal kompresor modelinin HAD analiz sonuglari verilmistir (Sekil
10).
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Sekil 10
Modelin Yandan ve Ustten Goriiniimii

Tablo 4
Kompresér Ozet Verileri (55.500 rpm)

Kompresor Girisi Kompresor Cikisi
Pstatik 85.986 [Pa] 325.666 [Pa]
Ptoplam 101.318 [Pa] 482.009 [Pa]
Tstatik 274.951 [K] 418.134 [K]
Ttoplam 288.15 [K] 468.514 [K]
Entalpi (h) 10.0351 171.114
Entropi (S) -34.21 7.9606
Mach sayist 0.7559 0.7538

Kompresor 6zet verileri incelendiginde, ¢ikis basing degeri 482.009 Pa olarak hesaplanmigtir
(Sekil 11). Cikis sicaklik degeri ise 468.514 K olarak hesaplanmistir (Sekil 12).

Sekil 11
Statik Basing Dagilimi a) Kanattan Kanada, b) Meridyonel

Sekil 12
Sicaklk Dagilimi (Kanattan Kanada)

Kompresor performansinin karsilastirmali analizi, énemli bilgileri ortaya koymaktadir. Bu
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calisma kapsaminda yapilan kompresdriin politropik verimliligi %89.586 ve izentropik verimliligi ise
%91.5315 olarak bulunmustur. (Chaudhary, 2018) tarafindan gergeklestirilen HAD analizi sonuglarina
gore, izentropik verimlilik %83 olarak elde edilmistir. Karsilasgtirmali analiz, kompresoriin farklt
calisma kosullarinda ve tasarim secencklerinde nasil davrandiginin daha biitiinsel bir sekilde
anlagilmasini saglamaktadir.

Sekil 13
Hiz Vektorleri a) Kanattan Kanada, b) 3D

3D ve kanattan kanada hiz vektorlerinin akis yoniinde kesintisiz ve kirilma olmaksizin ilerledigi
gozlemlenmektedir. Bu sonuglar, hava akisinin kompresor icinde istikrarli ve kontrollii bir sekilde
ilerledigini, akisin herhangi bir geri sigrama veya kirilma olmadan basarili bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, bu kompresor i¢in yapilan hesaplamalardan sonra kompresor ¢ikis hizi
174.16 m/s olarak hesaplanmistir (Sekil 13).

Tablo 5
Kompresor Performans Sonuglar

Kiitle akis hizt 1.0028 kg/s
Toplam basing orani 47574
Toplam sicaklik orani 1.6259 K
Toplam izantropik verimlilik %91.4774
Toplam politropik verimlilik %89.4524

Tablo 5°te verilen kompresor performans sonuglarina baktigimizda, kiitle akis hizinin 1.0028 kg/s
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, tasarim amaglarina uygun bir sekilde hedeflenen kiitle akis hizina esit
oldugunu gostermektedir. Toplam basing orant 4.7574 olarak hesaplanmigtir. Bu hedeflenen basing
oraninin (4.8) altinda oldugunu ve bu analizin dogru bir sekilde gergeklestigini gostermektedir.

65.500 rpm Devir Hizinda HAD Analiz Sonuclari

Son olarak, bu boliimde 65.500 rpm devir hizina sahip kompresér modelinin HAD sonuglari yer
almaktadir. Goriildiigii tizere bu model digerlerine nazaran daha iri bir geometriye sahiptir (Sekil 14).
Bu durum, analiz siirecini daha karmasik hale getiren bir etken olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 14
Modelin Yandan ve Ustten Gorseli

Tablo 6’da modelin temel 6zet verileri yer almaktadir.

Tablo 6
Kompresor Ozet Verileri (65.500 rpm)

Kompresor Girisi Kompresor Cikisi

Pstatik 89003.6 [Pa] 324.617 [Pa]
Ptoplam 101.373 [Pa] 465.335 [Pa]
Tstatik 277.6 [K] 428.15 [K]
Troplam 288.15 [K] 477.1 [K]
Entalpi (h) 10.032 179.744
Entropi (S) -34.2 50.8

Mach sayist 0.8 1.0399

Gergeklestirilen analiz sonucunda kompresoriin ¢ikiginda toplam basing orant 465.335 Pa
degerine yiikselmistir (Sekil 15). Yine ayni sekilde toplam basingtaki bu artig, kompresériin verimli bir
sekilde calistigim1 ve akigkan yiiksek basinglara sikigtirdigini gostermektedir.

Sekil 15
Statik Basing Dagilimi a) Kanattan Kanada, b) Meridyonel

=

Sekil 16
a) Sicaklik Dagilimi, b) Mach Sayisi (Kanattan Kanada)

=

Analiz sonucunda 65.500 rpm devir hizina sahip kompresoriin giris ve ¢ikis Mach sayilart
sirastyla 0.4352 ve 0.7269 olarak belirlenmistir. Degerlerden anlasildig: iizere, kompresdriin ¢alisma
stirecinde hava akigin1 hizlandirdig1 goriilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 17
Hiz Vektorleri a) Kanattan Kanada, b) 3D

Sekil 17°de 65.500 rpm devir hiz1 igin hiz vektdrleri incelendiginde, ciddi bir kirilma veya geri
sigrama tespit edilmemistir. Yapilan analizlerde en ¢ok hata bu kompresor modelinde alinmis, gerekli
iyilestirmelerden sonra olumlu sonuglara varilmistir. Bu model i¢in yapilan hesaplamalardan sonra
kompresor ¢ikis hizi 210.54 m/s olarak hesaplanmuistir.

Enerji-Ekserji Analiz Sonuclar:

Her ii¢ sisteme enerji - ekserji analizleri uygulanmistir. Hesaplamalar, giris-¢ikis entropileri,
entalpileri, basinglar1 ve sicakliklari kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 7
Enerji-Ekserji Sonug Tablosu

45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Giris Ekserjisi -9.3891 -8.7151 -8.7588 Exq
Cikis Ekserjisi 163.03 169.06 164.6 Ex,
Toplam izantropik Verimlilik %91.5315 %91.4774 %82.2556 Nizantropik
Toplam Politropik Verimlilik %89.586 %89.4524 %78.6226 Tpolitropik
Kompresor Isi 11852.38 10167.41 10192.74 W
Cikis Hizi 150.95 174.16 210.54 V2
Kinetik Ekserji 11.39802 15.12916 22.13306 EXkinetik
Potansiyel Ekserji 2.66692 2.6491 2.8798 EXpotansiyel
Toplam Ekserji 14.0649 17.7783 25.0128 EXtoplam
Enerji Verimliligi %94.29 %94.44 %94.68 Nenerji
Ekserji Verimliligi %79.25 %086.02 %81.70 Pekserii

Tablo 7’de verilen sonuglar, farkli devir hizlarina sahip ti¢ kompresor ¢arkinin performansini
detayli bir sekilde gostermektedir. Bu verilere gore, 45.500 rpm devir hizina sahip kompresor ¢arkinin
toplam izentropik verimliligi %91.5315, toplam politropik verimliligi ise %~89.586 olarak
hesaplanmigtir. Ayni sekilde, 55.500 rpm devir hizinda ¢alisan kompresérde toplam izentropik
verimlilik %91.4774 ve toplam politropik verimlilik ise %89.4524 olarak belirlenmistir. Diger yandan,
65.500 rpm devir hizindaki kompresoriin toplam izentropik verimliligi %82.2556, toplam politropik
verimliligi ise %78.6226 olarak tespit edilmistir.

38



[HA larda Itki Icin Kullanilan Mikro Turbojet Motorun Hava Kompresériiniin Termodinamik Analizi

Sekil 18
Izentropik ve Politropik Verimlilikler
Politropik ve izantropik verimlilikler
91,53% 91,48%
82,26%
~ 89,59% 89,45%
= 78,62%
E
o
>
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
izantropik Verimlilik %

Bu sonuglar (Sekil 18), kompresorlerin farkli devir hizlarinda farkli performans gosterdigini ve
devir hizinin verimlilik {izerinde belirleyici bir faktor oldugunu gostermektedir.

Sekil 19
Cikis Sicakliklar: ve Cikis Basinglart

Cikis sicakliklari ve basinglar
463062 468514 477107
463395 482009 465335
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
e Clkis basinglari [Pa] e Cikis sicakliklari [K]

Her ti¢ kompresorde, kompresor devir hizinin artmasiyla ¢ikis hiz1 da yiikselmistir. 55.500 rpm
devir hizinda, enerji verimliligi %94.44, ekserji verimliligi ise %86.02 olarak belirlenmistir. Diger iki

devir hizina gore daha yiiksek verimlilik degerleri, 55.500 rpm devir hizindaki kompresoriin daha etkin
bir enerji doniistimii sagladigini géstermektedir (Sekil 19).

Enerji ve ekserji sonug tablosu incelendiginde, 55.500 rpm devir hizina sahip kompresdriin en
verimli performans degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu devir hizinda elde edilen yiiksek
verimlilik degerleri, kompresor tasariminin ve performansimin optimize edildigini gostermektedir. Her
ii¢c kompresor modeli igin giris ¢ikis basinglari, sicakliklari, ¢ikis hizlari, entalpileri ve entropileri igin,
ayrica enerji ekserji, izentropik ve politropik verimlilik sonuglar 6zet olarak Sekil 20°de verilmistir.

39



Aerospace Research Letters (ASREL)

Sekil 20
Enerji — Ekserji Verimlilikleri

Enerji - ekserji verimlilikleri
79,25% 86,02% 81,70%
94,29% 94,44% 94,68%
45.500 rpm 55.500 rpm 65.500 rpm
Devir/dak
Enerji verimliligi % == Ekserji verimliligi %

Enerji verimliligi acisindan, en yiiksek enerji verimliligi degeri %94.68 ile 65.500 rpm devir
hizinda g¢alisan kompresorde elde edilmistir. Bu, kompresoriin girdi olarak aldigi enerjinin biiyiik bir
kismini istenilen ¢ikis isine doniistiirebildigini ve enerji kayiplarinin daha az oldugunu goéstermektedir.
Ekserji verimliligi agisindan en yiiksek degeri ise %86.02 ile 55.500 rpm devir hizinda ¢alisan
kompresor modeli elde etmistir.

TARTISMA, SONUC ve ONERI

Bu calismada, insansiz Hava Araclarinda (IHA) kullanilan mikro turbojet motorun tam kanat (full
blade) radyal hava kompresoriiniin performansi, farkli devir hizlarinda (45.500 rpm, 55.500 rpm ve
65.500 rpm) HAD analizleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, hem kanattan kanada hem de meridyonel
diizlemde olmak tizere 3D gorsellerle ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen hiz vektorii gorselleri, kanattan kanada ve ii¢
boyutlu olarak sunulmustur. Her {i¢ kompresorde de gorsellerdeki hiz vektorlerinde herhangi bir kirilma,
geri sapma veya kopma gozlemlenmemistir. Bu durum, akislarin diizgiin bir sekilde hareket ettigini
gostermektedir. Hiz vektorleri gorsellerindeki bu siireklilik, analiz siirecinin saglam sonuglar iirettigini,
elde edilen bu kesintisiz hiz dagilimlari, kompresoriin i¢ akis Ozelliklerinin basarili bir sekilde
degerlendirildigini ve tasarimin istenilen performansi sergiledigini gostermektedir.

Elde edilen basing dagilimi gorselleri, kanattan kanada olarak sunulmustur. Gorsellerdeki veriler,
farkli rotor hizlarma sahip kompresér modellerinin basing dagilimlarini gostermektedir. Analiz
sonucunda 45.500 rpm'de ¢alisan kompresdrde basing, 463.395 Pa, 55.500 rpm’de ¢alisan kompresor
482.009 Pa, 65.500 rpm'de g¢alisan kompresdrde basing 465.335 Pa seviyelerine yiikselmistir. Bu
sonuglar, rotor hizinin basing dagilimi iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Analiz sonuglarinin ardindan, her {i¢ analiz ic¢in enerji ekserji verimlilik analizleri
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglara gore enerji verimlilikleri sirastyla %94.29, %94.44, %94.68,
ekserji verimlilikleri ise %79.25, %86.02 ve %81.70 olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar, farkli devir
hizlarinin radyal hava kompresoriiniin performansina nasil etki ettigini gostermektedir.

Analiz sonuglarina gore, ekserji verimliligi agisindan en yliksek degere sahip kompresor %86.02
ile 55.500 rpm devir hizinda bulunmaktadir. Ancak enerji verimliligi agisindan tiim dénme hizlarinda
benzer sonuglar elde edilmistir. Bu, enerji verimliliginin ekserji verimliligine kiyasla daha yiiksek
oldugunu géstermektedir. Bu durum, enerji kayiplarinin ekserji analizi ile ortaya ¢iktigimi gosterirken,
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enerji analizi sonuglariyla uyumlu olarak ekserji verimliligin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

Yapilan analiz sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi gorselleri sunulmus ve incelenmistir. Bu
gorseller, radyal hava kompresoriiniin farkli devir hizlarinda nasil performans gosterdigine dair bilgiler
sunmaktadir. 45.500 rpm'de calisan kompresorde sicaklik dagilimi, 463.062 K olarak belirlenmistir.
Benzer sekilde, 55.500 rpm'de c¢alisan kompresorde sicaklik degeri 468.514 K seviyesine
yiikselmektedir. Yine, 65.500 rpm'de ¢alisan kompresorde sicaklik 477.107 K olarak kaydedilmistir. Bu
sonuglardan, devir hizinin radyal hava kompresoriiniin igindeki akigskanin sicaklik dagilimina nasil etki
ettigi goriilebilmektedir. Daha yiiksek devir hizlarinda, sicaklik genellikle artis gostermektedir, bu da
daha yiiksek enerji doniisiimleri ve daha fazla siirtlinme kaynakli 1s1 iiretimi oldugunu gostermektedir.

Biitiin verilere dayanarak, 55.500 rpm devir hizindaki modelin daha iyi performans sergiledigi
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, 55.500 rpm devir hizinda calisan radyal kompresoriin analizi, tasarim
amaglarma genel olarak yaklasildigini gostermektedir. Kompresoriin performans sonuglari, kiitle akis
hiz1 ve basing orani agisindan olumlu sonuglar sunarken, Mach sayilarindaki degerler de kompresoriin
istikrarli ¢aligmasini yansitmaktadir. Bu veriler, kompresoriin etkili bir sekilde galistigini ve tasarimin
basarili oldugunu gostererek, ileriye yonelik tasarim iyilestirmeleri i¢in bilgiler sunmaktadir.

Etik Kurul Onay1

Bu c¢alismada etik kurul onayr gerektiren insan veya hayvan denekleri kullanilmamugtir.
Arastirma, kamuya agik veri setleri, literatiir taramalar1 veya teorik analizler {izerinden yiiriitilmiistiir.
Etik kurallar geregi, arastirma siirecinin her asamasinda akademik diiriistliik ve bilimsel etik kurallara
tam uyum saglanmistir. Bu nedenle, etik kurul onay1 gerekmemistir.
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EXTENDED ABSTRACT

Figure 1. Meshing with TurboMesh

Purpose: This study aims to evaluate the performance of radial air compressors which is one of the main
components of the small-scale micro turbojet engine used for propulsion in UAVs. It also aims to present an
approach to understand and optimise the performance of radial air compressors of micro turbojet engines.

Theory and Methods: The micro turbojet engine was analysed under sea level conditions (101.325 Pa,
288.15 K). The compressor models were designed with 12 full blades, and the blade thickness for the compressor
models was set at 1.3 mm. CFD analyses were performed for the same mass flow rates (1 kg/s) and pressure ratios
(4.8) at 45,500, 55,500 and 65,500 rpm. Energy and conventional exergy analyses were performed by considering
the static and total pressure, temperature, enthalpy, entropy, Mach number, mass flow rate, inlet and outlet pressure
ratios and outlet velocities obtained as a result of these analyses. In the study, only the changes in the inlet and
outlet of the radial compressor are taken into account without considering the diffuser part.

Results: The energy efficiencies of the compressor models were determined as 94.29%, 94.44% and
94.68%. The energy efficiencies of these models were determined, followed by traditional exergy analyses,
resulting in exergy efficiencies of 79.25%, 86.02% and 81.70% respectively.

Conclusion: It was determined that at 55,500 rpm the model exhibited the best performance for the given
data. In conclusion, the analysis of the radial compressor operating at 55,500 rpm shows that the design objectives
are generally achieved. The performance results of the compressor show favourable results in terms of mass flow
rate and pressure ratio, while the Mach number values reflect the stable operation of the compressor. These data
show that the compressor is operating effectively and the design is successful, providing information for future
design improvements.
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