—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 323

v
ENDUSTRIYEL SANTRIFUJ KOMPRESOR ON TASARIMI

O. Cahit ERALP
K. Atilgan TOKER

OzZET

Bu calismanin amaci endustriyel ortamlarda kullaniimak Uzere santrifuj kompresér 6n tasarimi
yapmaktir. Hazirlanan bilgisayar programi hizli bir sekilde bitlin secenekleri tarayarak kullaniciya
uygun olan alternatifi bulmasini saglar. Se¢gme islemi sirasinda deneyimli kullanicilara mimkin olan
batin mudahale imkanini saglarken, amator kullanicilar igin kendi kararini optimizasyon ydntemleri
kullanarak verir. Akis kutlesi miktari ve sikistirma oranlari bilinen bir sistem igin, endustriyel
kompresorlerde olmasi gereken Ozellikler gézénlne alinarak maliyet hesabi gergeklestirilir. Bir ¢ok
kritere gore maliyeti en disiik olan se¢enek bulunur. Segilen kompresoériin performans tahmini yapilir.
Bu performans tahmini sirasinda eger begenilmeyen ozellikler gorilirse geriye donerek gerekli
dizeltmeler yapilir. On tasarimin son asamasinda kompresér geometrisi AutoCad ortaminda (g
boyutlu ylzeyler halinde tanimlanir. Bu geometri Uretime hazirlama islemlerinde ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak yapilacak hesaplarda kullaniimaya hazir durumdadir.

1. GIRIS

Sanayide kullaniimak Uzere tasarlanan kompresorler yliksek verimli ve her tirli sart altinda normal
calismasini slrdirebilme kapasitesine sahip olmalidir. Cok kademeli ve sogdutmali santrifuj
kompresorler kullanmak en uygun alternatiflerden birisidir. Santrifuj kompresorler eksenel
kompresorlerden daha yuksek basing oranlari saglayabilirken, onlarla bu konuda yarisabilecek olan
vidali kompresérlerden daha yiiksek akis miktari saglayarak éne gecger. imalat ve bakim masraflari
dusuktar. Her tirlG ¢calisma sartinda ylksek verimli ve guvenilir olarak ¢alisabilir.

Santrifuj kompresoérler ¢ ana kisimdan olusur. Gaz giriginin saglandidi bir giris bolimu, kinetik
enerjinin gaza eklendidi bir pervane ve kinetik enerjinin potansiyel enerjiye cevrildigi bir yayicidan
(diftzdrden) olusur. Cok kademeli sistemlerde giris kismi ¢ikis kisminin devami olarak 6zel tasarlanir.
Egder bu sistemlerde sogutma kullanilacaksa bu kisma eklenir. Eger tek kademeli bir sistemse
yayicidan sonra toplama haznesi bulunur. Bu hazne gazin istenilen yone ¢evrilmesini saglar.

2. ON TASARIM

On tasarim asamasinda aerodinamik ve mekanik tasarim bir arada yapilacaktir. Burada kisaca
bahsedilen metodlar Whitfield [1], Japikse [2], Stodola [3] Van Den Braembussche [4] ‘ye ait
makalelerde detayli olarak anlatiimistir.

Kompresorleri olusturan elemanlar, gesitli girdiler verilerek tasarlanmistir. Bu girdiler bir optimizasyon
ydntemi sayesinde taranmis ve uygun olan segenek bu sayede bulunmustur.
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Literatirde bulunan ydntemlerin birlestiriimesiyle olusturulan 6n tasarim algoritmasi igerisinde en
buayldk eksiklik mekanik tasarimin optimizasyon yontemleriyle birlikte kullanilabilecek hale
getiriimesinde yasanmistir. Stodola [3] ve Ray[6] bu konuda en faydali olan kaynaklardir. Rotor
gOvdesi ortasi bos disklerden olusmus varsayilir ve disklerin dénmeden kaynaklanan mukavemet
hesaplari literatirde mevcuttur. Kanatgiklar ayni sekilde kugik eksenel kanatcik parcalarina
ayriimigtir. Bu sayede yol boyunca gerceklesen agisal momentum eklemeleri hesaplanarak kanatgik
Uzerindeki toplam bikme kuvvetleri bulunmustur. Ayrica elemanlar agirliklarindan dolayr merkezkacg
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bulunan degerler ceza fonksiyonlari vasitasiyla kritik degerlerden
uzak tutulmuslardir.

Rotor disinda diger elemanlar Gzerinde mukavemet hesaplari yapiimamigtir.

3. EN iYi SECENEGIN BULUNMASI

En iyi secenegin bulunmasi igin optimizasyon yOntemlerinden faydalaniimigtir. Muhendislik
uygulamalarinda en hizli ¢6zim getiren yontemlerden bir tanesi olan “Cok Yonli Arama Algoritmas!”
kullanilmigtir. Bu algoritma [5] nolu referansta detayli olarak anlatiimaktadir.

Bu optimizasyon yénteminde her segenek icin bir maliyet hesabi yapilmaktadir. istenmeyen
Ozelliklerin olusturdugu bu maliyet azaltildikga en iyi ¢bzime dogru ulasilir. Lineer olmayan, ¢ok
degiskenli denklemlerin ¢bézimunde kullanilan bu yéntem, mihendislik uygulamalarina kolayca adapte
edilebilir.

Dikkat edilmesi gereken iki husus vardir. Birincisi maliyetin nasil belirlenecedidir. Maliyet cezalar ve
amaglar olarak iki siniftan olusur. Cezalar kesinlikle gerceklesmemesi gereken durumlari tanimlar.
Arama sirasinda boyle bir gergeklesmesi durumunda maliyet ani bir artis gosterir ve algoritma bu
noktadan uzaklasmak zorunda kalir. Amaglar ise arama boyunca yaklasmasi istenen noktalardir. Bu
noktalara yaklasildigi takdirde maliyet azalacaktir. Kompresoér igin ceza ve amaglarin ve ayrica
amaglar igerisinde a@irigin neye verileceginin belirlenmesi gereklidir. Ornegin giris ve cikista
ulasilmasi istenen akis hizilari, sirasiyla M1=0.5 ve M,=0.9 olsun. Algoritma bu amaglarin ikisine
birden ayni anda ulasamayacagi i¢in ortalama bir noktada duracak ve mimkin oldugunca maliyetini
dugurecektir. Eger c¢ikis hizi daha énemli oldugu disunuliyorsa bu amaca daha yuksek bir agirlik
vermek gerekir. Amaclar ve cezalar kararlastiriirken tasarimcinin tecribeleri ve istekleri dnemli rol
oynar. Bugiine kadar sabit herhangi bir kriter olusturulmamigtir.

ikinci dikkat edilmesi gereken husus istenen segcenege ulasma sirasinda gereken baslangic
noktasidir. Istenen nokta &nceden kestirilemeden verilecek bir baslangic noktasi ¢ézimiin pekte
gergekgi olmayan sonuglara ulasmasina yol agabilir. Bu amacla daha énceden gergeklestiriimis olan
basaril tasarim baslangi¢ noktasi olarak faydali olacaktir.

4. PERFORMANS TAHMINi

Tasarimi tamamlanan kompresoér sisteminin performans tahmini, farkli ¢alisma kosullarinda nasil
davranacaginin tespit edilmesidir. Burada, hizli ve verimli bir sekilde tasarim yapmak amaciyla,
deneysel olarak tespit edilen kayip mekanizmalari Ust Uste eklenmig ve isentropik bir varsayim yerine
gercek kosullar simule edilmistir[7].

Deneysel kayip bagintilarinin her boy ve kosulda ayni basariyi sagladigini séylemek mimkuin degildir.
Slphesiz bu bagintilar tasarim kosullarinda tasarimci tarafindan sekillendirilebilir. Bu deneysel olarak
¢alisabilen tasarimcilar i¢in en ideal yontemdir ve deneyde kazandiklari bilgi birikimi ile kurulacak olan
bu modellerin dogrulugu sonlu eleman yéntemlerinden daha ylksek olacaktir.
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Model giris kayiplarinin hesaplanmasi ile baslar. Daha sonra hareketli akis kanallarinin arasini iki
sanal bodlgeye ayirir. Bolgelerden bir tanesinde isentropik akis varsayarken, butlin kayiplarin diger
bdlgede olusturuldugunu kabul eder. Bu varsayim, ¢dézimu mamkuin kildidi gibi, iki boyutlu etkiler
disunuldigu zaman pek de gercekdisi degildir. Yapilan deneylerde kanatgiklarin kovaladigi yénde
akis daha kararli iken, kanatciklari takip eden bdlgede akis metal ylzeyleri takip etmede guclik yasar.
Bu da kayiplarin ¢gogunlugunun ikinci bolgede olusmasina sebep olur.

Kayip modelleri su sekilde siniflandirilabilir:

1. Giris kayiplari. Tasarim kosullarinda akis kompresoér rotoruna yumusak bir giris yapar. Fakat
tasarim kosullarinin disindaki ¢alisma durumlarinda rotor Gzerinde gordiugu aci ile kendi akis
yoénundeki a¢i ayni olmayacagi igin bir kayip olusur.

2. Surtinme Kayiplari Metal yuzeylerle akis arasindaki kayma kuvvetlerinden olusur Tasarim

kosullarindaki kayiplar tasarim disi kosullarda daha da artar. Kanallarin etken uzunluklarina ve

Reynolds sayisina baghdir.

Kanatcik Yikleme Kayiplari Bu kayip akis kanallarinin igerisindeki basing farklarindan olusur.

Sok Kayiplari Rotoru terk eden gazlarin duragan yayici ylzeyleriyle yaptigi ¢arpisma sonucunda

olusan sok dalgalarindan dolayi olusan kayiplardir. Eger kontrol edilmezlerse buyuk kayiplara yol

acar. Tasarim boyunca bu tir bir kaybin butliin ¢alisma kosullarinda olusmamasina dikkat
edilmelidir.

5. Tolerans Kayiplari: Rotor ile dis gévde arasinda bulunan toleranslardan geri kagan gazlarin
olusturdugu kayiptir. BlylUk kompresoérlerde énemi azalirken, kigik kompresorlerde énemli bir
faktor olusturur.

6. Rotor Cikisindaki Karisma Kayiplari: Farkh hizlarda rotoru terk eden gazlar serbest bir alan
icerisinde karisirlar. Karisma sirasinda olusan enerji kayiplari, ani genlesme modelleriyle
hesaplanabilir.

o

Bu ve benzeri kayip modelleri Ust Uste bindirilerek, her elemanin icinden gecen gazin ¢ikis 6zellikleri
tanimlanir. Farkh akis hizlarinda nasil davranacagi hesaplanir ve performans grafikleri olusturulur.

Bu tahminlerin dogrulamasi ¢alismalarinda ODTU Makina Mihendisligi Bélimiinde bulunan santrifuj
kompresor deney duzenekleri kullaniimigtir. (Sekil 1.) Varilan sonu¢ bu tahmin yontemlerinin kayip
bagintilarina fazlasiyla bagimli oldugudur. Bu ylzden tasarimi yapilan kompresor iyice incelenmeli ve
kayip bagintilarina bu sekilde karar verilmelidir. [1], [2], [3], [4]

Sekil 1 ve Sekil 2. karsilastinldigi takdirde, bilgisayarli tahmin metodlarinin kompresdrin daha yiksek
basing oranlarinda c¢alismasi gerektigini buldugu gorulmektedir. Bu da kayiplarin tahmin edilenden
fazla oldugunu gostermektedir. Burada deneysel 6lgim hatalari ve rotor tzerindeki toleranslarin genis
olmasidan dolayi deney sonuglarinin farkli olmasi dogal kargilanmistir.

5. UC BOYUTLU GARK GEOMETRISININ TANIMLAMASI

3 boyutlu geometrinin tanimlanmasi santrifuj kompresdér elemanlari igin gok zor ve uzun zaman alan
bir istir. Fazlasiyla egik ylzylerden olusan pargalarin sonlu eleman yéntemi ile analizine ve Uretim
amaglarina hizli cevap verebilmek amaciyla AutoCAD ve Visual Basic programlari birlikte
kullaniimigtir.

Tasarimi tamamlanan kompresor sistemine ait tim elemanlar otomatik olarak AutoCAD’te g boyutlu
ylzeylere donustirtlmektedir.
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buldugu sonuglar
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Sekil 3. AutoCAD ile ¢izimi yapilan kompresor ¢arki

Cark ciziminde ilk olarak meridyenel agidan bakilarak iki boyutlu gérunta gizilir. Bu gorintlu Bezier
egrileri kullanilarak elde edilir. Daha 6nceden hesaplanan noktalar baz alinarak, tG¢lincli dereceden
egriler gizilir.

Kanatcik Uzerinde Ugunci boyuta gecmeye sebep olan acgilar bu meridyenel gorintu Gzerine oturtulur.
Baslangi¢c noktasi eksende (0,0,0) noktasinda iken, agilar yiziinden geri kalan kisimlar iki boyutlu
yuzeyden ayrilir.
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Sekil 4. AutoCAD iginde olusturulmus santrifuj kompresor sistemi
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Yayici tasariminda NACA65 kanat profilleri kullanilabilir. NACA bu profilleri x-y kordinat sisteminde
dogrusal olarak tanimlar. Santrifuj kompresdrlerde dairesel yerlesim igin gerekli olan
transformasyonlar Japikse tarafindan verilmektedir [2].

Salyangoz tasariminda dikkat edilmesi gereken husus, yavaslatilarak statik basinci artirilmis olan
akisin tekrar hizlanmasini 6nlemektir. Aksi durumda yayici bosa ¢ikmis olur. Duzenli bir yavaslatma
kanallarin eksikliginde kayiplara yol agacagi icin salyangoz icinde akis alaninin sabit tutulmasi veya
bir miktar artirilmasi uygun olacaktir.

Cok kademeli sistemler geri donis kanallarina ihtiyag duyarlar. Bu kanallar ayni zamanda akisin
acisal momentumunu dogrusal hale getirerek, ikinci kademe girisinde kayiplari azaltir. Burada NACA
65 profillerinden yararlanmak mimkuandur.

SONUG

On tasarim sistemi olarak kullanicinin bitin ihtiyaclarini karsilayan ICCSD isimli bir bilgisayar yazilimi
hazirlanmistir. Bu program optimizasyon yéntemi sayesinde kendi basina karar verebilme yetenegine
sahiptir. Programda deneyimli kullanicilarin programin her asamasinda midahele etmelerine olanak
saglayan, karar verme algoritmalari vardir.

Performans tahmin moduili tasarim asamasinda yapilan hatalari belirleme konusunda basarilidir.
Kolay ve hizli ¢alismasinin yani sira deneysel sonuglara mimkin olabildigince yaklasabilir. Burada
Onemli olan husus kayip mekanizmalarinin dogru olarak girilmesinde yatmaktadir. Eger istenirse tek
bir sinif kompresoér igin kolaylikla kalibre edilebilir.

Cizim moduli AutoCAD ile birlikte hizla (¢ boyutlu resimler olusturmaktadir. Bu resimler sonlu eleman
yontemleri ile calismak isteyen kullanicilar igin “agd” (mesh) girdi dosyalarini diz yazi formatinda
icermektedir. Gerekli degisiklikler yapildiktan sonra bu resimler kati modelleme programlarina
aktarilabilir ve buradan dogrudan uretim amaclarinda kullanilabilir.
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