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Bu calismada, radyal kanathi ve geriye donik kanatli disiik hizli bir santrifiij
kompresordeki akigin niimerik analiz sonuglart ile deneysel ¢alisma sonuglari karsilastirilmistir.
Deneysel ¢aligmada kullanilan 19 adet 30° geriye doniik kanat geometrisine sahip disik hizli
santrifiij kompresoriin GAMBIT programi ile birebir sayisal modeli olusturularak, bu sayisal
modele ait akis ¢6ziimii ise sonlu hacimler metodunu kullanarak analiz gerceklestiren FLUENT
programinda yapilmistir. Calismalar dizayn noktasi ile dizayn noktasmin altinda ve istlindeki
noktalar i¢in gergeklestirilmistir. Cark boyunca bes istasyonda radyal, tegetsel, eksensel hizlar ve

basinglar hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Santrifiij Kompresér, radyal kanatta akis, geriye doniik kanatta akis,

Niimerik Analiz, Sonlu Hacimler Metodu
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SUMMARY

M. S. Thesis

NUMERICAL ANALYSIS OF 3-D FLOW IN
ROTOR OF A LOW SPEED CENTRIFUGAL COMPRESSOR

Ozkan TUNCAY

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Associate Prof. Ali PINARBASI

In this study, it has been investigated the flow phenomenon in radial impeller and
backswept impeller on low speed centrifugal compressors as numerical and experimentally. 3-D
flow phenomena in centrifugal compressor which, it has 19 blades and 30° radial backswept ended
blade geometry, under steady, incompressible and viscous flow assumption. The numerical
method consists of solution viscous Navier-Stokes equations based on finite volume technique
which create mesh geometry on GAMBIT and run at FLUENT commercial package programs.
Numerical work has been focused at design and off-design point of centrifugal compressor.
Radial, tangential, axial velocity and pressure have been computed on five planes through the

impeller.

KEY WORDS: Centrifugal compressor, radial impeller flow, backswept impeller flow, Finite

volume method



TESEKKUR

Calismanin hazirlik agsamasindan son haline kadar tiim asamalarinda bana destek olup
engin bilgisiyle ¢aligmanin sekillenmesinde biiyiik emek sahibi Saymn Danigman Hocam Ali
PINARBASI’na, yapilan ¢alismanin 6zellikle niimerik kisminda beni yonlendiren hatta benimle
cdziimler yapip, yorumlayan ¢ok kiymetli Hocam Ogr. Gér. Oztiirk TATARa ve farkli problemler
lizerine c¢alistigimizdan sadece c¢aligmanin yoOnlenmesinde etkili olan ama daha Onemlisi
kazandigimz arkadasliktan dolayr Hocam Ars. Goér. Umit N. TEMEL’e ve Ars. Gor. Nesrin
SONMEZ’e, Emre COLAKOGLU’na ve diger tim Makine Miihendisligi Hocalarma ve
calisanlarina ve son olarak Selvin ve Fatma teyzemle birlikte annem, babam, anneannem, abim ve

ailemize yeni katilan yengeme verdikleri manevi destekten dolay: sonsuz tesekkiirler. ..
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BOLUM I GiRiS

1.1 On Bilgi

Avrupa’da baglayan sanayi devrimiyle birlikte arastirmacilar enerjinin nasil tiretilecegi ile
ilgili ¢aligmalar {izerinde yogunlasmis daha sonralari ise enerjinin iretilmesi kadar verimli
kullanilmasimin da énemli oldugu anlagilmis ve bu konuda ¢aligmalara agirlik verilmistir.

Giliniimiizde, mithendislik galigmalarinin temelinde yatan en &nemli etken, enerjinin elde
edilmesi ve bu enerjinin etkili bir sekilde kullanilmasidir. Enerjinin elde edilmesi ile kullanilmasi
arasindaki iligkiyi ortaya koyan, verim degerinin yiikseltilmesi miihendislerin ¢aligmalarma yeni
boyutlar kazandirmugtir. Turbo makineler, hem enerji iiretiminde hem de enerjiyi kullanmada
miihendislikte 6nemli bir yer tutmaktadir. Kararli ve kararsiz akis problemleri, yillarca turbo
makineler bilim dalinda yogun caligmalarin yapilmasi igin arastrma konusu olmustur. Bu
problemlerin iistesinden gelmek, verimi artirmak ve ¢evresel etkilerden arnmak igin karmasik, kararl
ve kararsiz akis yapilarini daha iyi anlamak gerekmektedir.

Bu nedenle, turbo makinelerdeki akis yapisimi anlama ve 3-boyutlu akis yapisinin
geometrisine dayali yeni tiirbiilans modelleri gelistirme, yine turbo makineler iizerinde yapilan
caligmalara kaynak teskil etmistir. Ayrica turbo makinelere uygun bir tiirbiilans modelinin varlig:
konusunda duyulan stipheler bu konudaki yapilan ¢aligmalarin artmasina sebep olmustur.

Bu caligmada, santrifiij kompresor rotorunda gergeklesen akis detayl bir sekilde incelenmis
olup, izlenen akis yapilar1 ve tiirbiilans analizi, akisin dnceden belirlenmesi ve tiirbiilans modelinin test
edilmesi hakkinda fikir vermistir. Buradaki amag, kompresor karakteristiklerini anlamaktir. Teorik ve
deneysel verileri inceleyerek kompresor karakteristiklerinin nicel degerlerini goriip performans

kisitlamalari belirlenmistir. Daha sonra da su andaki tasarim teknikleri gozden gegirilecektir.



1.2 Giris

Son yillarda, santrifiij kompresdr performansi iizerine birgok calisma sonucu OSnemli
gelismeler olmustur.

Santrifiij kompresdriin iki ana pargasi ¢ark ve diflizordiir. Bu boliimde, calismanin konusu
olan radyal ve geriye doniik kanatli ¢ark akiglarna ilk kisimda deginilirken, difiizor akist ise kisaca
ikinci kisimda 6zetlenecektir.

1.2.1 Cark

Bir santrifiij kompresoriin genel verimi esit bir bi¢cimde carkin ve diflizriin iyi
tasarlanmasina baglidir. Bir kompresordeki akis, giris kanali haricinde, diisiik basingli bolgeden
yiiksek basingli bolgeye yayilan bir akis bicimindedir. Bu, akis i¢in zor bir durumdur. Sinir tabakanin
ayrilmasi ve ayrilmis ¢evrintiler gibi akis hareketlerinin sonucu olarak ¢ark akintisina dogru kararsiz
akiglar olusur. Bir carkta, giris akisi diizgilin, ¢arktan ¢ikis akisi genellikle lic boyutlu ve yiiksek
derecede karmasiktir.

Son yillarda santrifiij kompresoér performansinda, radyal sonlu kanat olan geleneksel
kanatlar yerine geriye doniik kanat kullanimi onemli gelismeler saglamistir. Bu geometride ki
degisim kanadin geriye doniik bolgesinde akisi etkilemez. Fakat ikincil akis modelinde degisen
bolgeler goriiliir. Donel (girdapl) akista ve hakim kanat akisinda azalma gosterir. Ortii smir
tabakadan ayrilmalarla, ortii bolgesinde momentum transferinin artmasiyla kiiciik bir Cevrinti ve
kiigiik bir kanat kayb1 goriiliir. Fakat ilaveten Cevrinti olusturan ortiiye capraz akiglar mevcuttur ve
klasik jet-cevrinti akis modeli tipik radyal kanatlarinkini tutmaz.

Radyal kanatlarda akigin debiye etkisi ile ilgili birkag aragtirma yapilmustir.

Bu ¢alismalardaki baz1 sonug¢lar;

1- Ters akislarla benzer, ortii sinir tabaka ayrilmalarinin artisindan dolay:
debi ile kanat verimi azalir.

2- Kanat c¢ikisinda, Cevrinti’ler goriiliir. Bu Cevrinti’ler dizayn iisti
akislarda pasajin emme kisminda, dizayn alt1 akis da ortii yiizeyinde goriiliir.

3- Cevrinti yiiksek debilerde daha farklidir, pasajin 3/4 bir jetle (daha az
kayipli bolge ile) ortiiliidiir. Diistik debilerde jet-¢evrinti birlikte ve ¢cok zayiftir ayrica
jet bolgeler ¢ok uzun degildir.

Giincel ¢alismanin amaci geriye doniik kanatlar i¢inde bu degerleri kanitlamaktir.

Kompresor performansinin iizerine tiim etkileri Benvetuni, Bonciani ve Corradine (1980)
tarafindan arastirilmis ve giris kayiplart etkisindeki akigin detayli 6l¢iimlerini ise Ariga (1983)
tarafindan gostermistir. Ariga (1983) u¢ kayiplarin1 yada merkez kayiplarmi toplam basingtaki
azalmalar olarak dikkate almistir. Merkez kayiplar1 diisiik debide kanat verimine % 3 lizerinde bir
etkisi olur. Fakat yiiksek debilerde verimde biiyiik bir azalma olur. Ug kayiplari tiim debilerde % 3
ile % 8 kanat verimini azaltir. Merkez kayiplari ayni zamanda dalgalarla ilerler halbuki ug

kayiplart dalgalar dikkate deger degildir.



Yillardir kanatlarda yiikleme dagitimini diizeltmeye yardimci geriye doniik kanat dizayni
arzu edilmekteydi. Bu arastirmalar daha sonralar1 dalgali, sinirl ilerlemistir. Geriye doniik
kanatlarin mekanik dizayni ileri stres(gerilim) hesaplari kullanilarak yapilmaktaydi. Bu geriye
doniik kanatlarin ¢ogunda basarilidir ve bu nedenle genelde radyal kanatlardan daha yiiksek
verime sahiptir.

Yillardir Eckardt (1976), Johnson, Moore (1980) ve bir¢ok arastirmaci tarafindan yapilan
calismalar sonucu bir radyal kanatta, Cevrinti bolgesinin kanadin giris boliimii sonunda onun
merkezinde bulundugu goriilmistir. Kanadin giris boliimiinde oOrtii sinir tabakadan akis
ayrilmalar1 ortii kosesi emme kenarinda Cevrinti’nin olustugu yerlerdir. Kanat ¢ikisinda ortii
ylizeyi tistiinde bu Cevrinti’ler ikincil akistan tasinir. Boylelikle kanat veriminde artis gozlenir.

Geriye doniik kanatlarda performans parametreleri kiyaslandiginda, radyal kanatlardan
basing yiikselmesinin daha diisiik gelistigi gozlenir.

Santrifiij carktaki ¢ikis akisi birgok arastirici tarafindan Sl¢iilmiistiir. Cevrinti pozisyonunun
yeri veya carktaki kayiplarin kaynagi emme tarafinda veya cark ve kanat geometrisine bagli olarak
ortii tarafinda olsa da ve makine tasarim dist c¢aligsa da, akis degismeyen bir jet-gevrinti hareketi
gosterir. Dean (1971) ¢arktaki i¢ akis kayiplarini 4 ana boliime ayirmustir;

e Duvar siirtiinmesi,
e Sizinti,

o Tkincil akis,

o Karigim.

Emme tarafindaki akis ayrilmalari (kopmalari) ¢arkin yayma kapasitesini diisiiriir ve ¢ark
¢ikisinda oldukga bozulmus hiz profillerine yol agar. Bu sonug, 400 m/s ug hizi ile ¢aligan bir garkta,
Eckardt (1976) tarafindan bir lazer anemometresi kullanarak elde edilmistir. Bu sonug, ¢arktaki basit
akis fizigini gostermektedir. Eckardt’in arastirmasi emme ve basma ylizeyleri arasindaki pasajin
yarisinda ve ¢ark ¢ikiginda Ortii ve gobek arasinda, yarim derinlikte diisiik hiz bolgesinin varligini
gostermektedir. Akis ayrilmasi, emme tarafinda ve pasajin yarim yol boyunca, ortii kdsesinde ortaya
cikmustir. Test datalari ile yapilan kayip analizi, jette izantropige yakin ve ¢evrintide kayiplarm hakim
oldugu bir akis tipi belirlemistir.

Senoo ve Ishida (1986) ve Farge (1989), u¢ araligindan olusan ug¢ sizintisinin, santrifiij
kompresdre olan etkilerini arastirmuglardir. Farge’in ¢alismasinda kanat ve Ortii arasinda bagil bir
hareket yoktur. iki ¢alisma da kompresér verimliligin ug¢ boslugunun artmasiyla diistiigiinii
gostermistir.

Johnson ve Moore (1979), (1983a) ve (1983b) bir santriflij kompresordeki ¢evrintili akisin
gelisimini, ¢evrinti ve ikincil akislar tizerindeki akis debisinin etkisini incelemislerdir. Diisiik toplam
akig basincinin aktarimini detayli olarak gozlemlemisler ve bunu ikincil akiglar teorisi ile
yorumlamiglardir. Diger bir bagka sonug, ¢evrinti boyutunun debinin artisi ile azalmasi ve gevrintinin

yerinin tasarim dis1 durumlarda degismesi olmustur. ikincil akislar, santrifiij kompresor carkinm ¢ikis



yiizeyinde, g¢evrintinin pozisyonunu bilyiik bir sekilde etkilemistir. Cark pasaji, bir tanesi emme
tarafinda saat yoniiniin tersine dogru olacak sekilde, digeri gobek yakinina dogru basma tarafinda daha
giicsiiz olup saat yoniinde donel iki girdap icermektedir. Bunlar, pasaj dongiisii sonucu olusan koryolis
kuvvetleri ve eksenselden radyala gecis sebebi ile olugan santrifiij kuvvetleri sonucunda ortaya
cikmuslardir. Bu iki girdabin bagil biiytikliikleri ¢ark ¢ikisindaki ¢evrintinin pozisyonunu belirler.

Bir santrifiij kompresordeki kayip mekanizmasi ve geriye doniik kanatlarmn etkisi {izerine bir
caligma Farge ve Johnson (1990), (1992) tarafindan yapilmustir. Geriye doniik ¢ark verimliligi, radyal
carkininkine gore ortiideki daha az sinir tabaka ayrilmasi yiiziinden daha fazla bulunmustur. Yazarlar
ayrica carklar arasinda bircok farklihigr gozlemlemislerdir. Cark verimliligi, radyal cark igin
gozlemlenenlerin aksine geriye doniik carkta diisiik debilerde daha fazla oldugu bulunmustur.
Sonuglari, geriye doniik ¢arklarin tasarim dist kosullarinda daha iyi performans sundugu gosterilmistir.

Daha 6nceki galismalar gdstermistir ki radyal garktaki bosalan akis, siir tabaka ayrilmasi ve
ikincil akiglarin bir sonucu olan jet-gevrinti yapisina doniismiistiir. Bu, cark ¢ikigindaki bagil akisin,
pasajin (viskoz olmayan potansiyel bolge) basing tarafi boyunca uzanan bir jet bolge ve emme (viskoz
ve diisiik momentumlu akis) tarafi boyunca uzanan bir ¢evrinti bolgeden olusmasina neden olmustur
Dean (1971).

Geriye doniik kanatlarin avantajlari, ¢ark cikisinda bir takim Sl¢iimler yapan Come ve
arkadaglar1 (1979) tarafindan da incelenmistir. Kisaca sonu¢landirmiglardir ki, ¢ark bosaltimindaki
diisiis difuzor sistemindeki gereken yayma ihtiyacini diistirmiistiir. Diger bir baska sonug, geriye
doniik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyaninin diismesine sebep olan kanattan kanat alanina
degisen akis ¢izgisini artrmustir ve bu da ikincil akiglardaki azalama dolayisiyla kayiplardaki
azalmaya sebebiyet vermislerdir. Boyle tip akis 6zelligi Farge’in (1989) 30° geriye doniik kanath
carklarda da goriilmistiir.

Radyal ve geriye doniik pasajlarin sonuglarini karsilagtirmak amaci ile Adler ve Levy (1979)
tek bilesenli LDA kullanarak ortiilii cark boyunca ki akigi ¢alismuglardir. Cevrintisi ortii tarafinda olan
cliriiyen bir jet-cevrinti akis tipi gozlemlemislerdir. Yazarlar, bu ¢ikis akisin gark cikisindaki akis
bozulmasmin sebep olduguna inanmuglardir. Cevrintinin bastirilmasit ve cikistaki akisin {iniform
ozelligi geriye doniik kanatin dengesi ile ilgili oldugunu tahminini sunmuslardir. Cevrintinin siddeti ve
yeri ¢ark geometrisi, calisma kosulu ve hizi ile degismektedir. Sonunda, geriye doniik garktaki akis
dengesi ve verimliligi, diisiik kanat yiikiine karsilik gelen diisiik akis debilerine dogru artmustir.

Santrifiij kompresoriin ¢arkindaki akis olaymin anlagilmasini gelistirmek igin, iki ve ii¢
boyutlu sayisal incelemeler yapilmistir. Viskoz ve viskoz olamayan yaklasimlar sirasiyla Euler ve
Navier-Stokes denklemleri kullanilarak yapilmustir.

Santrifiij kompresorler i¢in kullanilan iki boyutlu akis hesaplamalari sabit bir ag iizerine
uygulanan akis yiizeyi teknigine dayanir. Stanitz (1948) tarafindan kanattan kanada sonlu farklar
yontemi, Wu (1952) tarafindan viskoz olmayan kararli ses alti ve ses iistii akislar i¢in goklu

diferansiyel denklemler, Sturge ve Cumpsty (1975) tarafindan sonlu farklar yontemi ile santrifiij



kompresordeki ayrilmis akisin kanattan kanat yiizeyine hesaplanmasi, Mizuki ve arkadaslari (1980)
tarafindan santrifiij carktaki karisik ve iki boyutlu jet ve cevrinti akis tipleri calisilmustir. Iki boyutlu
viskoz olmayan analizler ¢ark kanadinin basma tarafindaki durgun eddy bdlgesi ile ana akisin emme
tarafina dogru itilmesini gostermistir.

Viskoz olmayan iki boyutlu akig hesaplamalari, tasarim dis1 kosullarinda bile yiiksek viskoz
etkilerine ugrayan santrifiij kompresér akist modellemede yeterli degildir. Ug boyutlu viskoz metodu
birgok aragtirmaci tarafindan uygulanmistir. Bosman ve Highton (1979), Denton ve Singh (1979) ve
Prince ve Bryans (1984) {i¢ boyutlu ¢ark akislar1 i¢in viskoz olmayan akis analizi tanimlamislaridir.
Daha sonraki caligmalar gelismis 3-boyutlu viskoz olmayan analiz ile hesaplamali turbo makineler
akigt olmustur. Tam {i¢ boyutlu analizler Eckardt (1975), Senoo ve arkadaslar1 (1979) Japikse (1986)
ve Hayami (1990) tarafindan gelistirilmistir. Bu sonuglarin deneysel ve sayisal sonuglar ile uyum
icinde oldugu gosterilmistir.

Moore ve Moore (1981), diisiik hizlhi ortiilii bir ¢ark i¢indeki Gi¢ boyutlu basing ve hiz
bolgelerini elde etmek igin kismi parabolik islem kullanmistir. Akis modeli, tasarim ve tasarim dist
akis kosullarinda ¢evrinti pozisyonunu ¢ikista dogru bir sekilde modellemis, fakat gevrinti
biiyiikligiinii 6nemli bir sekilde daha az hesaplamistir. Sikistirilabilme ve u¢ sizinti etkileri ihmal
edilse de, bu benzetim (simiilasyon) santriflij kompresorlerde Navier-Stokes analizi uygulamasinda
biiyiik bir adim olmustur.

Hah (1987) geriye doniik carkli santrifiij kompresordeki ti¢ boyutlu akisi incelemistir. Sonlu
hacimler islem tabanli tam eliptik {i¢ boyutlu viskoz akis analiz metodu gelismistir. Deneysel ve
sayisal sonuglar1 tiim detayli akis bolgesi i¢in sunmus ve geriye doniikk carkin tam performansini
tasarim, bogum ve dalgalanma ¢alisma kosullart igin hesaplamustir.

Lapworth ve Elder (1988), ortiili bir ¢ark akisin1 hesaplamak igin sayisal bir teknik
uygulamistir. Ug sizintili santrifiij kompresor akiginin sayisal incelenmesi, Tourlidakis ve Elder
(1993) tarafindan basing diizenleme metodu kullanilarak incelenmistir. Metot, zaman ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii esasma dayanir. Olgiilen cevresel hiz dagilimi ile uygun
sonuclar ¢iktigini tespit etmiglerdir.

1.2.2 Difiizor

Santrifiij kompresoriin verimi sadece garktaki akisa degil, difiizordeki kayiplara da baghdir.
Diftizordeki durgun basingta iki katki vardir. Bunlardan birincisi, g¢arktaki duvar siirtlinme
kayiplaridir ve oldukga kiigtiktiir, ikincisi ana kayiplardir ve esas olarak g¢ark bosaltim akiminin
karisimindan olusur. Deney sonuglarinin gosterdigi gibi bu akis genellikle diizgiin degildir.

Cark cikisinda, akis yiiksek mutlak hiz degerine sahiptir. Difiizoriin gorevi, kinetik enerjiyi
diisiirmek ve boylelikle statik basinct artirmaktir. Bu yiizden iyi bir difiizor tasarimi gerekmektedir.
Diflizor genelde kanatsiz bir kisim veya kanatli bir kismin takip ettigi kanatsiz bir kisimdan olusur.

Son birkag yilda, ¢ark ¢ikis akisi i¢in 3-boyutlu denklemleri ¢6zme girisimleri artmustir.

Ayrica bu akislar bir¢ok arastirmaci tarafindan aragtirilmistir.



1.3 Simir Tabaka Teorisi

Euler denklemi, ¢eperlerdeki kaymama kosulunu géz oniine alamadigindan sinir tabaka
yaklagimi; Euler denklemi ile biitiin Navier-Stokes ¢oziimii arasinda faydali bir kopriidiir. Kati
ceperlere yakin veya art izlerinin, jetlerin ve karigim tabakalarimin i¢lerindeki ¢ok ince bdlgeler
disinda kalan her yerde bir viskoz olmayan ve/veya doniimsiiz dis akisin bulundugu varsayilir.
Siir tabaka yaklagimi yiiksek Reynolds sayili akislar igim uygundur. Bununla birlikte, Reynolds
sayis1 ne kadar yiiksek olursa olsun, akisin doniimlii ve viskoz oldugu ince sinir tabaka igerisinde
Navier-Stokes denklemlerindeki viskoz terimlerin hala 6nemli oldugunu belirtmek gerekir. Daima,

sikistirilamaz ve iki boyutlu laminer akis i¢in sinir tabaka denklemleri;

ou ov ou  du du &%
—+—=0veU—+V—=U—+Vv— 1.1
ox oy ox oy dx oy

olarak verilir.

L. Prandtl’a gore yiiksek Reynolds sayili akislarda viskozitenin etkisi, kati duvar
civarinda ¢ok ince bir tabakayla sinirlandirilir. Eger gercek bir akiskan durumunda kayma olmama
kosulu saglanamazsa, ideal bir akigskanla kiyaslandiginda ger¢ek akiskanin akis alani arasindaki
fark goriilmeyecektir. Buna ragmen akigkan duvara yapisir ve siirtiinme kuvvetleri duvar
yakininda ince bir tabaka i¢inde akigkanin hareketini geciktirir. Bu ince tabakadaki akiskanin hizi,
duvarda dis siiriiklenme akisina uygun olarak sifirdan hizin tam degerine ulasir. G6z 6niine alinan
bu tabaka, sinir tabaka olarak adlandirilir. Akista sinir tabaka kalinligimi viskozitenin diigsmesiyle
azalir.

Sinir tabakada yavaslayan akigkan pargaciklari, biitin durumlarda duvarin tiimii boyunca
cisme yapisik olarak kalmaz. Bazi durumlarda sinir tabakanin akinti yoniindeki kalinlig1 oldukca
artar ve sinir tabakadaki akis ters doner. Bu yavaglayan akiskan parcaciklarinin disart dogru
zorlanmasima neden olur. Bdylece sinir tabaka duvardan ayrilir. Bu olay girdaplarin olusumu ve
cismin ¢evrinti’nin de biiyiik enerji kayiplartyla iligkilidir. Bu aslinda dairesel elemanlar,
silindirler ve kiireler gibi keskin kenarlari olmayan cisimler yakininda meydana gelir. Boyle bir
cismin arkasinda hizli bir sekilde yavaslayan bir akiskanin bolgesi vardir ve bu siirtiinmesiz bir
akiskana gore oldukca sapar. Boyle cisimlerin biiylik siiriiklenmesi sinir tabaka ayriliginin bir
sonucu olan, basing dagilimimdaki bu biiylik sapmanin varligiyla agiklanir.

Ayrilma: Sinir tabaka teorisi, basing olusumuna veya yapigkan siiriiklenmeye ek olarak
siriklenme formuna 11k tutan, ayrilma olaymi agiklamaya yardimci olur. Sinir tabaka
ayrilmasinin tehlikesi, her zaman ters basing gradyenti olan bélgelerde var olan, onun olus
ihtimalini (keskin olmayan uglar1 olan cisimlerin arkasinda) dik basing egrileri oldugu takdirde
artar.

Ayrilma noktasinda tanimli bir agida duvart kesen tek akis ¢izgisi ve ayrilma noktasi,

duvara dik hiz gradyentinin sifir olmasi sartiyla belirlenebilir.
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Ayrilma noktasmin tam lokalizasyonu sadece ger¢ek hesaplama yardimiyla belirlenebilir
(smur tabaka denklemlerinin integrasyonuyla).

Genel olarak konusulursa, bir tiirbiilans sinir tabakasinin kalinligi 6nceden bahsedilen
biiyiik enerji kaybi yiiziinden bir laminer sinir tabakadan daha biiyiiktiir.

Ayrilmay1 6nleme metotlari: Ayrilma biiyiik enerji kaybi gerektirdigi i¢in ¢ogunlukla
istenilmeyen bir olaydir. Bu anlayistaki metotlar igin, ayrilmanin sahte olarak Onlenmesi
tasarlanmaktadir. Bunun fiziksel olarak en basit metodu onlarin arasindaki hiz farkini indirgemek
icin akmtiyla birlikte duvara hareket ettirmektir. Buradan smir tabaka formasyonu nedenini
ortadan kaldirmaktir. Fakat bunu mithendislik pratigi i¢inde basarmak ¢ok zordur. Ancak Prandtl
bu metodu ¢ok etkili olan bir “ donel silindir ” {izerinde gdsterdi. Ayn1 yonde hareket eden duvar
ve alin kenarinda ayrilma tamamen engellenir. Bununla birlikte zit yonde hareket eden duvar ve
akim kenarinda ayrilma onemsenmez, soyle ki hepsinin iizerinde sirkiildsyona ve biiyiik bir
kaldirma kuvvetine sahip ideal alana, iyi bir deneysel yaklagim elde etmek miimkiindiir.

Ayrilmay1 6nlemek i¢in bagka bir etkili metot sinir tabaka emilmesidir. Bu metotta sinir
tabakasinda yuvarlatilmis akiskan parcaciklar cismin i¢inde bulundugu duvardaki diiz ve uzun
yarik igerisinde ortadan kaldirilir. Yeterli derecede giiclii emmeyle ayrilma engellenebilir. Sinir
tabaka emmesi birinci Prandtl tarafindan dairesel bir silindir {izerinde kullanildt ki bu akis sinir
tabaka akigindaki ilk temel bulusudur. Ayrilma dairesel silindirin arkasinda bir yarik iginde
emmeyle hemen hemen tamamen g¢ikartilabilir. Emme etkisinin O6rnekleri yiiksek olarak bir
ayrilma kanali iginden gecen akiskanlarda goriilebilir. Daha sonraki durumlarda akis cizgileri
stirtiinmesiz akistakine ¢ok benzer olan bir 6rnek gibi kabul edilir. Sonraki yillarda emme kaldirma
kuvvetini artirmak i¢in ugak kanatlarinda basarili bir sekilde kullanilmistir. Siiriiklenme kenarina
yakin tsteki yiizey {izerindeki emme yiiziinden akim diger durumlarda olunacak olanlardan
oldukca biiyiik agida aerofoile yapisir. Durdurma ertelenir ve ¢ok biiyikk kaldirma kuvveti
degerlerine ulasir.

1.4  ikincil Akis Mekanizmasi

Girdap ve bundan dolayi olusan ikincil akiglar kesme kuvveti ile ve santrifiij giiclin (akim
cizgisindeki kivrimlarin neden oldugu) yada bir Koryolis giiciin (doniisiin neden oldugu) tesiriyle,
siir tabakanin etkilenmesi sonucu akis yoniinde ve kesme gradyaninin ikisine de dik yonde bir

bileske giiciin oldugu bir yerde gelisirler. Bu iki bileskenin relatif biiyiikliigii Rossby numarasin
verir (Rossby numarasi= % R ).

Bir santrifiij kompresdrde kivrimin etkisiyle ikincil akigin olusumu kompresore giris
boliimiinde ve eksensel yonden radyal yone donel dirsegin oldugu boliimler sekil la ve 1b’de

gosterilmigtir. Ayrica doniis etkisiyle ikincil akisin olusumu kanadmn son boliimiinde sekil 1c de



gosterilmigtir. Eger kanat geriye doniik ise kivrimin etkisiyle doniisle olusan ikincil akisa zit bir

ikincil akig olusumu sekil 1 d de gosterilmistir.
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Sekil 1.1 (a) giris bdlgesi, (b) eksensel yonden radyal yone dirsek bolgesi, (c)[Radyal]-(d)[Geriye
doniik] santrifiij kompresor kanadi igin ¢ikis bolgesi.( Farge, T.Z., and Johnson, M.W., 1990)

Ikincil akislar diisiik enerjili bolgelere tasinmaya meyillidir. Daha agik bir anlatimla smir
tabakalardan azalan statik basmcin (p= p-1/2*p*®>*r*) minimum oldugu diisiik p* akis igin stabil
bolgelere dogru ikincil akislar tasinmaya meyillindedir. Radyal kanatlarda bu bélgenin durumu
girig boliimiinde emme yiizeyinden taginir, eksensel yonden radyal yone doniis dirseginde Ortiiye
dogru taginir, ¢ikista ise tekrardan emme ylizeyine taginir. Giiglii ikincil akislar emme yiizeyi ve
ortii kosesinde geligir ve bundan dolay1 kanat ¢ikisina yakin kanat icerisinde ortli duvarindan tarafa
cevrinti akisin toplanmasinda etkilidir. Ancak geriye doniik kanatlarda Koryolis giiciin etkisiyle
olusan ikincil akiglar geriye doniikliiliiglin kivrim etkisiyle olusan ikincil akisa zittir. Stabil bolge
bundan dolay1 ortii iistiinde kalir yada bu tip kanatlarda basma yiizeyine dogru tasinir. Bunun
anlami, stabil bolge siirekli olarak geriye doniik kanat icinde bazi yonlere tasinir ve bundan dolay1
giiclii ikincil akiglar gelisir ve girdap akislarini etkiler. Bu sonuglar Krain (1988) gozlemlemistir.

Buradan su sonuglar ¢ikarilabilir;

= Giris akisinda girdap yoktur.

= Mutlak referans gergevesinde tiim ikincil akiglar kivrim yada doniisten dolay1
olusur. Ancak mutlak referans gergevesinde kanat doniis hizinda donel akis
gozlemlenirse. Fakat zit ikincil akislar oldugunda ikincil akis yok gibi
gortilebilir. Bundan dolay1 deneysel veriler degerlendirilirken buna dikkat
edilmesi gerekir.

1.5 Cevrinti Sekli ve Gelisimi:

Cogu santrifiij kompresorde akis jet-gevrinti akig karakteristigindedir. Potansiyel akis
teorisinde jet akist tanimlanmig olmasina ragmen ¢evrinti gelisimi anlatilmamigtir. Bununla ilgili

olarak santrifiij kompresor ¢ikis akintisinda jet-¢evrinti modelini bir ¢ok deneysel ¢aligmadan



sonra ilk Carrard (1923) tarafindan onerilmis ve gevrinti seklinin kanat geometrisi, akis orani, ve
operasyon hizi ile degistigi bulunmustur. Eckart (1976) ise bu g¢evrinti boyutu ve goriintiisiiniin
giivenilir olarak tahmin edilemeyecegini yaptig1 dl¢limlerin bir sonucu olarak ifade etmistir.

Eckardt kendi kanat akis1 ¢alismasinda iki odakli lazer hiz metre kullanarak bu ikincil
akislart gézlemlemistir. Bu teknik ile, Eckardt ii¢ boyutlu kompleks akista akisin hiz ve akis
acisinin degerlerini Olgerek buradan iki hiz bileseninin (meridyensel hiz ve cevresel hiz)
istatistiksel ortalama degerini bulmustur. Olciilen bu iki hiz bileseni lazer 15131 x-aksisine diktir
ve bundan dolay1 gobekten ortii yoniine ii¢ hiz bileseni hakkinda bilgi yoktur. Fakat akisin ii¢
boyutlu goriintiisii hakkinda bilgi olmasa da Eckardt kanadmn giris ve ¢ikisiyla birlikte bes 6l¢iim
alaninda meridyensel hiz bileseninin goriintiisiinden dikkate deger sonuglara ulagsmistir.

Eckardt’in meridyensel hiz dagilim 6l¢iimleri ile onun kanat kanalinda ortii-emme kenar
bolgesinde gevrinti akisin olusum ve gelisimini gdzlemlemistir. Ustelik ¢evresel hiz bileseninin
6lgtim degerlerinde diisiik momentum akiminin toplandig1 ¢evrinti akigin iyi bilinen yapisi ile de
uyar. Eckart bundan dolay1 g¢evrinti’yi ortii-emme kenar1 kose bdlgesine dogru u¢ kagaklart ve
siir tabaka akintilari aktarimiyla olusan ii¢ boyutlu akig nitel tanimiyla ifade etmistir. Bu fi¢
boyutlu akista gobekten Ortii yoniine akislarin c¢evrinti akis yapisinda onemli etkisi vardir. Bu
durum iizerine diisliniildiigiinde, Eckardt’in kanatlarda c¢evrinti’nin olusumu yiiksek meridyensel
kivrimin oldugu bolgelerde gozlenir ve kanat sinir tabakanin ortii duvarma dogru taginmasiyla
etkili olabilir. Eckardt’in gozlemledigi cevresel hizlar ¢evrinti’nin ilk gdriindiigii kose bolgelerde
relatif olarak diigiiktiir ve gevrinti olan bdlgelerde 6nemli tiirbiilans yogunlugu azalmasi vardir.
Bundan dolayr Eckardt’in gozlemleri, ortii duvarinda diisik momentum toplanmasi ile bigak
ylizeyindeki sinir tabakalarda g¢evrinti goriintiisiiniin li¢ boyutlu akistan dolayir ortiiye dogru
gozlemlenmesi tutarl bir sonuca isaret eder.

Eckardt cevrinti olusma prosesinin anlagilmasinda 6nemli ¢aligmalar yapmistir. Bunun
disinda Johnson ve Moore (1979) diisiik hizda 500 d/dk Da Havailand Ghost santrifiij kanatlarda
iic boyutlu akisin bazi dl¢limleri sonucu gevrinti geligimi i¢in goriislerde katkida bulunmusglardir.
Bu Ghost kanatlar genelde Eckardt kanatlarda da oldugu gibi eksensel yonden radyal yone giiglii
kivrimlara sahiptir. Johnson ve Moore (1979) calismalarinda Cevrinti gelisimini izlemek {izere
akigin tizerinde {i¢ 6l¢iim yapmaktadir ( karsilikli dik hiz bilesenleri ve p* (durgun statik basing)).
Sonuglara bakilacak olursa gobekten ortiiye dogru bigak boyunca diisiik p* akisin tagindigini

gosterir ve yazarlar ¢evrinti akigin gelisiminde bu taginmanin etkisinin oldugunu ifade etmiglerdir.
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BOLUM II YONTEM VE TEKNIKLER

Uygulamal1 akiskanlar dinamigi, ¢esitli denklemlerin gegerliligini gostermekte bu denklemlerin
ve simirlarnim tammlanmasinda énemli bir rol oynadi. Ornegin, deneysel donatimin etkili bir pargast
olan riizgar tiineli, gergek akigkan akiglarinin simiilasyonunu yapmay1 sagladi ve bdylece geleneksel
Ol¢lim metotlarina bir alternatif saglar. Ayrica, bityiik ucaklarin aerodinamik tasarimi gibi ekonomik
olarak deneye elverigsiz donanimlarin tasariminda yeni ufuklar agar. Bu da sayisal ¢aligmalara olan

ilginin artmasina neden oldu.

Sayisal akigkanlar dinamigi (CFD) ayrintili akis davranislarinin incelenmesi ve genis kapsamli
mithendislik uygulamalari i¢in gergege yakin sonuglar verebilme konusunda kendini ispatlamustir.
CFD, yeni tasarimlarin ¢aligmalarinda, iiriin geligtirme programlarinda, sistem kurma ve sistemlerdeki
sorunlari gidermek igin kullanilir. Uzay caligmalari igin Ozgiin tasarimlarin gelistirilmesi igin
akademik caligmalarda kullanilmaktadir. CFD, karmasik akis fizigine sahip kompresor, pompa ve jet
motorlar1 gibi 3-boyutlu akislarin gergeklestigi elemanlarin tasarlanmasinda da kullanilabilmektedir.
CFD, bazi miihendislik galismalarinin gerektirdigi uzun siireleri de kisaltmistir. Hatta CFD, turbo
makineler icindeki tlirblilansli akis yapisina yeni yaklagimlarin dogmasi yolunda asamalar
kaydedilmesini saglamistir. CFD ¢alisma prensibi, stvi akiskanlar i¢in tiim korunum denklemlerinin

bilgisayar yardimryla ¢dziilmesi, akis modellerinin benzerinin yapilmasindan ibarettir.

2.1.Deneysel Calisma
Deneysel ¢alisma ile ilgili bilgi ve sonuglar, Liverpool Universitesi Makine Miihendisligi
Akigkanlar Mekanigi Anabilim Dali’nda Dog. Dr. Ali PINARBASI tarafindan Eyliil 1991 — Eyliil
1995 tarihleri arasinda tamamlanan doktora tezinden alinmis ve tarafimizdan yapilan bu niimerik
calisma sonuglarina 1g1k tutmasi acisindan kullanilmustir. Asagida deneysel galismaya ait kisa
bilgiler verilmistir.
2.1.1. Santrifiij Kompresore Ait Deney Diizenegi
2.1.1.1. Kompresor
Santrifiij kompresére ait tek kademeli deney diizenegi Sekil 2.1°de gosterilmistir. De
Havilland Ghost ¢arki 1 m ¢apindadir. Cark, ortiiye ve 19 adet kanada sahip olup, ¢ark ¢ikisinda kanat
uglart 30° geriye doniik olacak sekilde degistirilmigtir. Degistirilen kanat ¢ikigi Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Orijinal ¢ark geometrisi Johnson ve Moore (1980) tarafindan tanimlanmustir. Orijinal
cark geometrisi ile ilgili bilgi ve sekiller Ek 1°de verilmistir. Cark diizenegi diisiik hizli 6lglimler
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada donme hizi 500 rpm olarak alinnmustir. Carkin ¢ikis
yaricapt 454.66 mm, cark ¢ikis yarigapmin Ortli bolgesinde kanat giris yarigapina orani 1.602
olmaktadir.

Akis kompresor ¢arkina eksensel olarak girer, cark boyunca ilerler.
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Sekil 2.1. Sematik deney diizenegi. (Pmarbasi, A., 1995)

|

Sekil 2.02. Cark cikisinin geriye doniik diizenlenmis hali. (Pmarbasi, A., 1995)
2.1.1.2. Giris Kanah
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi cark girigine yerlestirilmistir. Bu kanal havanin carka iletildigi
kisimdir. Kanal igerisine birkag adet bal petegi gozenekli 1zgara yerlestirilmistir. Bunun sebebi, akisin
tiniform ve dongiisiiz olmasini saglamaktir. Bu tel 1zgaralar ayni zamanda kiitlesel debiyi kontrol

etmek icin de kullanilmaktadir. Bu 1zgara araliklarinin degistirilmesi ile kiitlesel debi degisimi

— ' ' —_—
1. Anemometre 2. Anemometre 3. Anemometre (
SACO1 SACO1 SAC0O1 Hot-wire



12

saglanmaktadir. Giris kanali ile cark girisindeki hava sizintisim engellemek igin lastik conta
kullanilmigtir.
2.1.1.3. Gii¢ Unitesi
11 beygir giiciinde, hiz1 kontrol edilebilir bir elektrik motoru sistemi tahrik etmektedir.
2.1.2.  Ol¢iim Metodu

Giris ve ¢ikisla birlikte bes 6lglim istasyonunda problarla yapilan Slgiimlerle {i¢ hiz bileseni,
toplam ve statik basing degerleri kanat donerken olgiiliir. Ortii cam fiberden hazirlanmis olup
stirgliliidiir ve kanatla birlikte doner. 500 d/dk doniis hiz1 ile 11 Bg elektrik motorla siiriilmektedir.
Gergek caligma hizi bir frekans sayici ile kaydedilir (+ 1d/dk). , akisin iiniform ve dongiisliz olmasi
icin kanal icerisine birkac adet bal petegi gozenekli 1zgara yerlestirilmistir. Giris kanali ile cark
girisindeki hava sizintisin1 engellemek i¢in lastik conta killanilmugtir.

Akig detaylarini gézlemek i¢in 6lgiim problarini tasiyan makine digli sistemi sekil 2.3 de
gosterilmistir. Makine disli sistemi bes istasyona monte edilmistir ve her istasyonda birkag pozisyonda
yerlestirilmistir. Boylece tiim pasaj prob sistemi ile ortiiliidiir. Ortii iistiinde, sistem boyunca bir
microswitch titresimleri sayarak kaydeder. Bu microswitch makine disli sisteminin vidasinin her devri

i¢in bir kez kapanur.

——— "

3

-

1- Motor 2- {letim elemani 3- Tastyict

4- Probu tutan parga 5- Sikigtirict (mengene)

Sekil 2.3 Makine Disli Sistemi (Johnson M. W. And Moore, J., 1979 )
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Probun 1 mm erisim deligi haricinde sizintilar1 6nlemek igin kapalidir yani hava sizdirmaz.
Probun blokaji ise onu értii @istiinde derinligine bagli olarak degisir. Tipik blokaj 200 mm” veya pasaj
alaninin %2’si dir.

Probdan alman tiirevsel basing degerleri basing doniistiiriiciide elektrik sinyallerine
dontigtiirtiliir. ~ Sinyaller amplifikatérde yiikseltilir ve slipring’den gecirilir ve g¢evrimi
diizgiinlestirilerek (zaman sabit:2 sn) bir dijital voltmetreden gegirilir. Basing farklart 10 N/m?
hassasiyetle olgiiliir.

2.1.3. Olciilen Parametreler
2.1.3.1. Relatif hiz

2 mm c¢apli 5 prob deligine yerlestirilen hiz problart ile akisin hiz1 6lgiilmektedir. Problar
akis yonii ve hizi icin kalibre edilir. 3 birbirine dik hiz bileseni kalibrasyon kullanilarak hesap
edilir. Yapilan ¢alismada tahmini hata 1 m/s’dir.

Relatif hiz incelemek igin 2 bilesene ayrilir. Olgiim alanma dik hiz bilesenleri konturlarla
tanimlanir. Geri kalan bilesenler dl¢iim istasyonu icinde bir vektorle gosterilir. Hiz diyagramlari
degerlendirildiginde, 6l¢iim alanin pasaj duvart ve bundan dolayr hiz vektorlerinin kesigsmesinden
dolayi ikincil akis pasaj duvarini yakinsamasi veya iraksamasi iyidir.

Olgiim alanlar1 pasaj duvarina dik degildir. Giris kanalinda (istasyon 1.2.3.) hiz bileseni
daima emme kenarmdan basing kenar1 yoniine gosterilir. Emme ve basma yiizeyleri iraksar ve ortii
ve gbbek yiizeyleri yakinsar. Boylece 6l¢iim alaninda pasaj duvarina dik hiz bilesen bulunur.
Olgiimler duvara yakin yapilmalidir. Diyagramlarda hizlar duvarda sifir degildir.

2.1.3.2. Basing

3 mm ¢apli deliklere yerlestirilen Problar dénel durgun basincin bulunmasinda kullanilir
(p*=p+1ip(W’-w’r*)). Azalan statik basing, (p, =p—ipw’r’) p* ve relatif hiz

degerlerinden hesaplanir.
2.1.3.1.1. Doénel durgun basing, p*

Donel durgun basing p*, sikistirilamaz, kararl bir akista, rotorda, aerodinamik boyunca
terstir. Hatta vizkoz akista aerodinamik boyunca kiigiikk miktardadir. p*’in degeri akis
pargaciklartyla 6zdeslesebilir. Bu 6zellik 3 boyutlu kompleks akista kullanishdir. Ornegin akis
pargaciklari takibiyle akisin gelisimi izleyen bir metot meydana gelir.

Diisiik p* akigin sabit (duragan) bolgesi: Ikincil akisin hareketi altinda akis ile diisiik p*,
azalan statik basincin bolgesine dogru tasmir ki onu Johnson akis i¢in stabil bolge olarak kabul
etmistir. Johnson tarafindan goriildiigii gibi, p* diisiik p,’li bolgede basariyla toplanmaz. ikincil
akisin ataletiyle yiiksek p,’li bolgeye de tasinma olabilir. Fakat kanadin her istasyonunda stabil
bdlgenin bilgisi Cevrinti akigin nerede gelistiginin ip uglarini verir.

2.13.1.1.1 p* degerinin karakteristigi:
Uniform eksensel kanat girisinde, p*’in degeri uniformdur, bu kanat akiginin tamaminda

en yliksek degerdir ve sonradan bakilacak p* .., atmosfer basincindan kii¢iiktiir. Bunun nedeni



14

durgun basing diigmiistlir. Bu basing diisiimii benzer olarak basing oranini da diisiiriir. Kanatta ve
kanat c¢ikiginin 6tesinde yayilir. Kanatta en diisiik p* degerli akis azalan statik basing, p,’nin diisiik
oldugu bolgede relatif hizin diisiik oldugu akistir. p,’nin en diisiik degeri, potansiyel akisin en
yiiksek oldugu bolgeye yakin bulunur ki bu giris bolgesinde ortii yakininda meydana gelir.
2.13.1.1.1 Boyutsuz basinglar:
Yapilan ¢aligmalarda akis1 karsilastirmayi kolaylastirmak ig¢in boyutsuz basing kullanmak

daha uygundur. Boyutsuz basinglar;

* _pyk _n*
P*: p p min P _ pr p min

* _n* T * _n*
p maks p min p maks p min 21

P¥maks V€ p*min karakteristik degerleri, boyutsuz statik basing (P) tanimlamada kullanilir
ve boyutsuz doner durgun basing, P* ve boyutsuz azalan basing, P, dir.

P* ve P, ikisi de kanatta 0-1 arasindadir. P* degerinin maksimum degeri potansiyel akisin
sikistirilamaz olmasi ile iligkilidir ve P,’nin maksimum degeri potansiyel akigin durgunlugundan
dolay1 meydana gelir.

Kanat iginde 6l¢iim alanlarinda P* ve P, 6l¢lim degerlerinin konturlari sunulmustur.

2.2.Sonlu Hacimler Yontemi
2.2.1. Denklem Formiilasyonu

Hem ayrik hem de birlesik ¢oziiciide lineer olmayan akis denklemleri, biitiin hesaplanabilir
hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan denklem gruplarma doniistiiriilmesi i¢in lineer hale
getirilir. Bu islem FLUENT’te formiilasyon olarak isimlendirilir ve iki sekli vardir: Implicit ve
Explicit. Bu ¢aligmada Implicit formiilasyonu kullanilmistir. Bu formiilasyona goére herhangi bir
degiskene gore, her bir hiicredeki bilinmeyen deger, sadece var olan degerlerin yer aldig1 bir bagnti ile
hesaplanabilir. Bu yiizden, her bilinmeyen istemde birden ¢ok denklem i¢inde yer alir ve bilinmeyen
degerleri bulmak i¢in bu denklemler eszamanli bir sekilde ¢oziilmektedirler.

FLUENT iki tane say1sal ¢oziicti kullanir.

o Segregated (ayrik) ¢oziicii
o Coupled (birlesik) ¢oziicii

Her iki metot kullanilarak, kiitlenin, enerjinin korunumu, momentum ve tiirbiilans gibi skaler
biiyiikliikleri ifade eden integral denklemler ¢oziiliir. Her iki durumda da kontrol hacmine dayali bir
teknik kullanilir. Bu teknikler asagidaki adimlari igerir.

o Calisma alaninin kontrol hacimlerine ayrilmas,
o Her bir kontrol hacmi i¢in yukaridaki denklemlerin integrasyonu yapilarak,
ayrik bagimli bilinmeyen degiskenler icin (hiz, basing, sicaklik ve korunumlu

skalerler) cebirsel denklemlerin olusturulmasi,
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o Ayriksallastirilmis olan esitliklerin dogrusallastirilmasi sonucu elde edilen
dogrusal linecer denklemlerin ¢oziimiine bagli olarak bagimli degiskenlerin
giincellenmesi.

Bu iki ¢oziiciiniin ayriksallagtirma iglemi benzerdir. Fakat ayriksallagtirilmis denklemlerin
dogrusallastiriimalart ve elde edilen dogrusal denklemlerin ¢oziim yontemi farklidir.

Bu calismada kullanilan sayisal islem ise birlesik ¢6ziim metodudur.

2.2.1.1. Birlesik Coziicii

Birlesik ¢6ziicii, kiitlenin, enerjinin korunumu, momentum ve transport denklemlerini ayni
anda ¢ozer. Diger ek skalerler i¢in gelistirilmis olan denklemler ise sirayla ¢oziiliir (yani korunum ve
tasinim denklemleri birbirinden bagimsiz olarak ¢oziim yapilir). Bunun sebebi korunum
denklemlerinin lineer olmayan denklem takimlari olmasidir. Her bir iterasyon asagidaki adimlari
icerir.

1. Akis oOzellikleri, son ¢oziilen denklemden elde edilen degerlere gore
giincellenir (¢6ziim heniiz basladiginda akis ozellikleri baslangig smir sartlarina gore
belirlenir),

2. Kiitlenin korunumu, momentum ve problem i¢in uygunsa enerji ve
transport denklemleri ¢oziiliir,

3. Eger gerekliyse radyasyon, tiirbiilans gibi skalerler igin denklemler ¢oziiliir
(bir dnceki adimda giincellenen degiskenler kullanilarak),

4. Eger akig alani igerisinde farkli fazlar mevcut ise, yukaridaki korunum ve
transport denklemlerine kaynak terimleri ilave edilir,

5. Denklem takimlarinin yakisayip yakisamadiginin kontrolii yapilir.

2.2.1.2. Dogrusallastirma

Implicit ve Explicit ¢6ziim metodunun her ikisinde de lineer olmayan denklemler, her bir
hiicredeki bagimli degiskenler, denklem sistemlerinin elde edilebilmesi i¢in dogrusallagtirilir. Akis
ozelliklerinin giincellestirilmesi ile sonugta elde edilen lineer denklem takimi ¢oziiliir.

Bu calismada, Implicit metot kullanilmistir.

Implicit metotta, komsu hiicrelerin bilinen ve bilinmeyen degerlerine bagli olarak bagmtilar
olusturulur. Verilen bir degisken i¢in bu bagintilar kullanilarak her bir hiicredeki bilinmeyen degerler
hesaplanir. Bundan dolay1 her bir bilinmeyen birden fazla denklem takiminda goriilebilir. Bu sebeple,
bilinmeyen degerler elde edilirken bu esitlikler birlikte ¢oziilmelidir. Birlesik ¢6ziiniin kullandigt

¢Oziim metodunun genel yapist Sekil 2.4’te verilmistir.
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Giincellenmis

Azellillor

Y
Siireklilik, momentum, enerji ve diger esitliklerin ayni

anda ¢oziilmesi

Y
Tirbiilans ve diger skaler

esitliklerin ¢ziilmesi

Y

H /
kel Yakinsadi mi1?

Sekil 2.4 Birlesik ¢dziim metodunun genel yapisi.

Her bir esitlik, biitiin bagimli parametrelere bagl olarak dogrusallastirilir. Bu da her bir hiicre
icin N adet lineer denklem takimi elde edilmesini saglar. Buradaki N, baslangicta ¢oziimii istenilen
bilinmeyen sayisidir. Ciinkii her bir hiicrede N adet denklem mevcuttur. Her bir hiicredeki N tane
bagiml degisken icin elde edilen denklem takimi, Gauss-Seidel lineer esitlik ¢oziiciisii ile birlikte
Cebirsel Coklu Izgara (AMG) metodu kullanilarak ¢6ziiliir.

2.2.2. Ayriksallastirma

FLUENT, akis denklemlerini, sayisal olarak ¢oziilecek cebirsel denklemlere gevirmek igin
kontrol hacmi esasina dayali bir teknik kullanir. Bu teknik akig denklemlerinin her bir kontrol hacmi
icin integre edilmesini ve kontrol hacmi igin her bir niceligin korunumlu oldugu ayrik denklemlerin
elde edilmesini igerir.

Denklem ayriksallagtirmast ¢ skaleri i¢in kararli konum transport esitligi i¢in kolayca
gosterilebilir. Bu Sekil 2.5’te gosterilen siradan bir V  kontrol hacmi i¢in asagidaki yazilan integral
formundaki esitlikle gosterilir. Bu denklem akigkanlar mekaniginde transport denklemi olarak bilinir
ve siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini karakterize eder. Esitlik (2.2), ¢ degeri 1 olursa
stireklilik denklemine, hiz olursa momentum denklemine ve sicaklik olursa enerji denklemine
dontigiir. Bu denklemlerin integrasyonu alinmis diferansiyel bigimi Navier-Stokes denklemleri olarak

bilinir ve yaygin olarak kullanim1 (2.3, (2.4) ve (2.5)’de verilmistir.

fp-0-0-dA =§r,-vo-dA+[S, -av 22)
L4 (pb)=0 23)

2 (00)+ 8 -p0)+p€-v0 = —vp+ Ve +pf 2.4)
at I
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p
aa—]f+v.E5=pf.5+%—?—v8—v.(p5)+v.(ru~8) .5)
o P - vorwopopo -
Bu denklemlerde, p yogunluk, Vv hiz vektori (8 =ui+vj+zk), Avylizey alan vektori, I,

p p
¢ i¢in yayilma katsayisi, V¢ ¢ i¢in gradyan (V¢ = (%)1 + (@J j+ (?jﬁ ), S, birim hacim i¢in
V4

ay

IJ
¢ "nin kaynagi, V kontrol hacmi, t, kayma gerilmesi, I yergekimi ivmesi vektorii, E enerji
(igenerjit+kinetik enerji+potansiyel enerji ), Q 1s1, 5 1s1 akisi, p basingtir.

Esitlik (2.2) her bir kontrol hacmine uygulanir. Sekil 2.5’te verilen iki boyutlu iiggensel

hiicre, boyle bir kontrol hacmi i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.

VA

Sekil 2.5 Akis denkleminin diizenlenmesi i¢in drnek tiggensel hiicre.

Esitlik (2.4)’tin bir kontrol hacmi i¢in ayriksallastirilmasi ile asagidaki (2.6) esitligi elde

edilir.
Niee r r Niyce
D peved A =D T (V). A +S,V (2.6)
f f
Burada, N, . kontrol hacmini olusturan yiizey sayisi, ¢, f yiizeyi tarafindan iletilen ¢ degeri,

L p PP
p. v, A, yiizey boyunca kiitle akisi, A, f yizeyinin alant (|A|:‘Axi +A, j+AZQ ), (Vo), f
yiizeyine dik V¢ biiyiikliigiidiir.

FLUENT progranmu tarafindan ¢6ziilen denklemler de yukaridaki denklem gibi ayni formu

alirlar ve herhangi bir problem i¢in olusturulmus 2 veya 3 boyutlu yapisiz aglara hazirdirlar. FLUENT

Sekil 2.5°de gosterilen ¢, ve ¢; ile merkezlenmis hiicreler igin ¢ degerlerini saklar ve biitiin ag i¢in

daha sonra bahsedilecek olan iteratif ¢oziictilerle problemi ¢ozer.

(2.6) denklemindeki ¢, yiizey degerleri, hiicre merkezinde saklanan ¢ degerlerinin

interpolasyon yapilmastyla bulunur.
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Bu ¢alismada, akis, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans yayillma oraninin hesaplanmasi
sirasinda sonuglarmn hassasiyeti agisindan ikinci dereceden ayriksallagtirma islemi kullanilmustir.
2.2.2.1 ikinci Dereceden Ayriksallastirma islemi
Ikinci dereceden hassasiyet istendiginde, hiicre yiizeyindeki degerler, cok yonlii dogrusal
yapilandirma metodu kullanilarak ¢dziim yapilir. Hiicre merkezindeki ¢oziimlerin Taylor seri agilimi
yapilarak, hiicre yiizeylerinde, bu yaklagimla yiiksek dereceden hassasiyet elde edilir. Boylece bu
ikinci derece yaklasim secildiginde yiizey degerleri ¢, , asagidaki (2.7) esitligi kullanilarak hesaplanir.

O =0+ V- As @2.7)
Burada, ¢ hiicre merkezi degeri, V¢ hiicre merkezi gradyam, As hiicre merkezi ile ylzey

merkezi arasindaki yer degistirme vektoriidiir.

(2.7) denklemi, her bir hiicre i¢in V¢ 'nin belirlenmesini gerektirir. Bu gradyan

asagida verilen raksama teoremi ile hesaplanir.
1 Niee T
V¢:VZ b -A (2.8)

Burada, ¢, bu yiizeye komsu olan tiim hiicrelerin ¢ degerlerinin ortalamasinin alinmastyla

elde edilir.
2.2.2.2 Ayriksallastirilmis Denklemlerin Dogrusal Formu
Ayriksallagtirilmig (2.6) skaler transport denklemi, hiicre merkezinde bilinmeyen skaler ¢

degiskenleri icermesinin yaninda diger hiicrelerde de bilinmeyen degerler icerir. Bu denklem, igerdigi

degiskenlere gore dogrusal degildir. Bu denklemin dogrusal formu asagidaki gibidir.
ap 'd):Zanb 'q)nb +b (29)
nb

Burada, nb alt simgesi komsu ylizeyi gosterir. a, ve a,, ise ¢ ve ¢, icin dogrusallastirma

katsayilaridir.

Her bir hiicre igin komsu hiicre sayisi, grid yapisina baghdir. Fakat basit anlamda hiicreyi
olusturan yiizey sayisi olarak diistiniilebilir.

Benzer esitlikler, her bir hiicre i¢in yazilir. Bdylece cebirsel esitlikler matris formuna gevrilir.
FLUENT, bu lineer sistemi skaler esitlikler icin, Gauss — Seidel metodu ve cebirsel coklu grid
metodunu (AMG) kullanarak ¢ozer.

2223 Under — Relaxation Faktorii
FLUENT’in ¢6zdiigi esitliklerin dogrusal olmasindan dolay1 ¢ nin degisiminin kontrol

edilmesi gerekir. Bu da genel olarak, Under — Relaxation faktorleriyle gerceklestirilir. Bu faktorler her

bir iterasyonda elde edilen ¢ degisimini azaltir. Basit anlamda, hiicre i¢indeki ¢ degiskeninin yeni
degeri, daha onceki ¢6ziimdeki ¢ degerine (¢, ) , hesaplanan ¢ ’deki degisime (A¢ ) ve Under —

Relaxation faktorii o ’ya baglidir. Bu durum asagidaki denklem ile ifade edilir.
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d=0d, 4 +o-Ad (2.10)
Bu ¢alismada kullanilan Under — Relaxation faktorii degerleri; tiirbiilans kinetik enerji ve
tiirbiilans yayilma orani igin 0.8, akis i¢in ise 1 degerleri kullanilmustir.
2.3. Sayisal Coziimde Kullanilan Sinir Sartlar
2.3.1Kiitle Girisi
Bu ¢aligmada, kompresdr carki, difiizorii ve gergekei olmasi bakimindan gark girisine bir akis
borusu tanimlanmustir. Cark girisi (boru ¢ikist) ile ¢ark ¢ikigi (difiizor girigi) bolgeleri akis alant
icerisinde kalan bir ylizey olarak tamimlanmistir. Bu g¢alismada, deneysel ¢alisma baz alinmistir.
Calisma sartlarindan giristeki kiitlesel debi degeri bilindiginden dolayi, girig sinir sart1 olarak, kiitlesel
debi girisi kullanilmig ve bu deger boru girisine atanmugstir. Caligmalar, daha 6nce belirtildigi gibi ii¢
degisik kiitlesel debi degeri ile gerceklestirilmistir. Kiitlesel debi girisi sinir sartinin uygulandigi geriye
doniik santrifiij kompresdre ait sayisal model Sekil 2.6’te verilmistir.
2.3.2Kat1 Duvar
Calismada modellenen ¢ark, bu kat1 yiizeyler tarafindan sinirlanan akis alani oldugundan
dolayi, akigkan hacmini siirlayan bu yiizeylere kat1 duvar sinir sart1 uygulanmustir. Bu sinir sartinin
uygulandig1 yiizeyler; carkina ait kanat yiizeyleri ile ortii ve gobek, borudaki akiskani sinirlayan ortii
ve gobek bolgesindeki boru yiizeyi. Bu smir sartinin uygulandigi yiizeyler Sekil 2.6’te gdsterilmistir.
Kati duvarlarda ise kaymama sartt mevcuttur.
2.3.3 Periyodik
Bu sinir sarti, ¢arka ait iki kanat arasindaki akigkan modellediginden dolay: kullanilmustir.
Komsu kanatlar arasi akiskan modelleri ile bu bitisik yiizeylerdeki akiskan davranigi hakkinda
herhangi bir kesin yargiya varilamayacagi i¢in, modellenen akigkan hacmi davraniglarinin, komsu
akiskan hacimlerde de kendisini gosterecegi diisiincesinden hareket edilerek bir kanat arasindaki
akiskanin her kanat arasinda tekrarlanmasi sinir sartidir. Ayrica bu sinir sarti, 19 adet kanadin birlikte
modellenmesine ve analiz sonuglarinin daha kisa zamanda elde edilmesi agisindan ekonomiktir. Bu
sinir sartmin uygulandigt boru igerisindeki akiskana ait yiizeyler Sekil 2.6’te verilmistir.
2.3.4Basin¢ Cikisi
Difiizor ¢ikisinda, giren akigkaninin basing kazanimi bilinmediginden dolayi, bu sinir sarti
kullanilmistir. Yani difiizér ¢ikisinda, akiskan burada bir dig akistan farkli olarak kendisinin sahip
oldugu kadar basinca sahip olan bir akigkan ile karsilagmaktadir. Kanat ¢ikiginda uygulanan sinir sarti
Sekil 2.6’te verilmistir.
2.3.5 Akiskan
Deney diizeneginde kullanilan akigkan havadir. Fakat teorik ¢oziimlemelerde diigiik hizla
akan hava ideal gaz kabul edilebilir. Sayisal ¢ozliimlerde ¢dziilen denklemlere enerji denkleminin ilave

edilebilmesi agisindan, akiskan olarak hava, ideal gaz kabul edilmistir.
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2.3.6 Diger Kabuller
Sayisal caligma ti¢ farkli kiitlesel debi degerinde gergeklestirilmistir. Bu kiitlesel debi
degerleri kompresorden akan tiim akigkanin degil, yalnizca bir dl¢iim pasajina karsilik gelen (19 adet
kanat arasinda toplam 19 pasaj mevcuttur), yani iki kanat arasinda akan akigkanin kiitlesel debi
degeridir. Bu degerler sirasiyla 0.112 kg/s, 0,1318 kg/s ve 0,1482 kg/s olarak almmistir. Analiz

sirasinda akimin kararli oldugu kabul edilmistir.

Giris
(Kiitle girisi)

Komsu pasaj

(Periyodik)
Ortii Pasaj doniis
(Duvar) yoni
Kanat emme yiizeyi Gobek
(Duvar) (Duvar)
Kanat basma yiizeyi
(Duvar)

~— Komsu pasaj
(Periyodik)

(Basing gikist)
Sekil 20.6 Akis alanina uygulanan sinir sartlari ve radyal 6l¢iim istasyonlart.
2.4.Tiirbiilans Modeli

Akiskanlar mekanigi dalinda eger problem turbo makine ise o zaman ¢6ziimde kesinlikle bir
tiirbiilans modeline yer vermek gerekir. Makine igerisinde akis birgok etkilere maruz kalmaktadir. Bir
pompa calisiliyor ise basing degerlerine, kompresor galisiltyor ise sicaklik ve basing degerlerine, tiirbin
calisiliyor ise hiz degerlerine 6zellikle dikkat etmek gerekir. Bu karmasik akis fizigi i¢in bir tiirbiilans
modeli kullanilmasi gerekmektedir.

Daha 6nceki yapilan sayisal calismalarda, turbo makine problemleri i¢in ¢ogunlukla k-¢
tirblilans modeli kullanilmistir. Bu modelin tercih edilmesinin tercihin en biiyiik sebebi, diger

modellere nazaran daha yakinsak ve degisik problemlere cevap verebilme kapasitesinin oldukca genis
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olmasidir. FLUENT programinda 3 ¢esit k- modeli vardir. Bu caligmada standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmigtir. Bu modelde kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

Dk 0 n, | ok

— = —||p+—|=—|+G,+G, —pe-Y, (2.11)
"D Ox, IIH G, ]8}(} T TPET

De 0 u, | e € g’

2o O pr B E e B +c.G)-CpE 2.12)
"D " ox, K” G‘Jaxl R ™

Bu denklemlerde k, tiirbiilans kinetik enerjiyi; €, kaylp oranini; Gy, ortalama hiz
gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini; G,, kaldirma giiciinden kaynaklanan
tiirbiilans kinetik enerji iiretimini; Yy, stkistirilabilir tiirbiilansta genislemenin degisiminin genel kayip
oranina etkisini; 6y ve o, parametreleri sirasiyla k ve € i¢in Prandtl sayilarin1 ve p,, ise tiirbiilans
viskozitesini gosterir. Bu iki denklem k ve € degerlerini bulmak igin ¢oziiliir. Bu iki deger arasindaki

bagint1 ise denklem (2.13) ile ifade edilmistir.

2

w=Cp (2.13)
e

Bu ii¢ denklem i¢in geriye kalan parametreler standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in katsayilari
gosterir. Bu modelde C,; = 1.44, Cy = 192, C3; = C, = 0.09, ¢ = 1.0, o, = 1.3 degerleri
kullanilmaktadir.
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BOLUM 11l BULGULAR
Buradaki amag, kompresor karakteristiklerini anlamaktir. Teorik ve deneysel verileri
inceleyerek kompresor karakteristiklerinin nicel degerlerini goriip performans kisitlamalari

belirlenecektir. Daha sonra su anadaki tasarim teknikleri gézden gecirilecektir.

Eksensel akis kompresorlerde akiskan, donme eksenine paralel olarak akar. Rotor kanadi
veya donel kanatlar (blade), akigskani hizlandirir. Rotor kanat sirasini izleyen stator kanatlari veya
sabit kanatlar (vane) ise akigkani yavaslatir. Eksensel akis kompresorler ¢ok kademeli yapiya
sahiptir. Kademe sayisi, istenen basing oranina baghdir. Eksensel akis kompresorlerde basing,

¢ikis kademesine dogru artarken eksensel hiz, asag1 yukari sabit kalir ve akis kesit alan1 azalir.

Radyal kompresorlerde ise akis bir ¢cark (impeller) tarafindan eksensel dogrultuda basilir.

Cark, akigskani hizlandirirken difiizor yavaglatir ve istenen basing artigini temin eder.

Bir santrifiij kompresordeki toplam verim cark geometrisine bagli oldugu kadar, gark
icerisindeki akisin yapisiyla yakindan iligkilidir. Genel olarak, bir kompresordeki akis kayiplari;
siirtiinme, s1zint1, ikincil akislar ve karisim kayiplari olarak smiflandirilabilir. Ozellikle santrifiij
kuvvetin etkisi sonucu kompresor pasajlarinda atalet ve vizkoz kuvvetlerin dengesizligi sebebiyle
ortaya cikan ikincil akislar, kompresor carki ¢ikisi yani difizér giriginde jet-gevrinti tipi akisin

olusmasina sebep olurlar. Bu tiirlii akis yapisit da kompresoriin toplam verimine etki etmektedir.

Bu ¢alismada da, santrifiij kompresoriin carki igerisinden ¢ikisa dogru olusan jet-cevrinti
akis yapisinin, niimerik olarak incelenmesi amaglanmis olup, elde edilen sonuglar mevcut deneysel
verilerle karsilagtirilarak, kompresorde etkin olan akis kayiplarinin analizi incelenmistir. Bu
sebeple c¢ikarilacak niimerik veriler, deneysel standi kurulmadan, ileri asamada kullanilacak

santriflij kompresor dizaynina 11k tutacagi diisiiniilmektedir.

Dizayn debisi, deneysel calismada gozlenen kanat ¢izgisinde sifir aginin goézlendigi
0.1318 kg/sn olarak tespit edilmistir ve buna bagli olarak dizayn alti ve dizayn iistii debiler
strastyla 0.112 kg/sn, 0.1482 kg/sn olarak secilmistir.
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3.1. Radyal Kanatla Yapilan Calisma Sonuglari
3.2.1 Dizayn Noktas1 Altindaki Coziimlemeler
3.2.1.1. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi icin 1. istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresérde, dizayn alt1 (0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 1. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Dénel durgun basing (P*) konturu sekil 3.1 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P;) konturu sekil 3.1 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.2 (a)’da ve Tiirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.2 (b) de verilmistir.

Istasyon 1 kanata girisin hemen basinda (meridyensel koordinat sisteminde, z/zy=0.02 EK
2 Tablo 7.2°de verilmistir ) oldugundan kanata giren hava etkin kanat cizgisinde %46°s1 gobekte,
% 1’1 ortiide olmak tizere bir blokajla karsilagir. Bu oranlardan da anlagilacagi lizere giren havanin

¢ogu pasajin iist yarisindan girmektedir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.2 (a)’da Relatif Hiz konturu incelendiginde pasajin yarisindan az bir bolimiinde
eksensel hiz diigiiktiir ve gobekten ortiiye hizlar benzerdir. Hizlar gobekten ortitye dogru yavasca

azalmaktadir.

Sekil 3.1 (a)’da Boyutsuz Donel durgun basing (P*) diyagramindan sinir tabakanin kanal
girigi boyunca gelistigini ve bu ortii duvarindaki sinir tabakanin diger {i¢ duvardakinden daha kalin

oldugunu gézlemlenir.

Sekil 3.1 (b)’de Boyutsuz Azalan Statik Basing (P;) diyagramindan gézlemlendigi gibi

giriste toplam basing dagilimi uniformdur.

Diisiik Azalan Statik Basing (P,<0.2) ortii emme kenar kosesindedir. Burada pasajin en

diisiik azalan statik basing degeri gézlenmektedir.
Istasyon 1°de P* dagilimi késeler harig¢ uniformdur (P*= 0.6-0.9 aras1). Bu kdselere yakin
ortli boyuca oldugu gibi bazi P* diisiisleri meydana gelmistir.

Sekil 3.2 (b)’de verilen 1. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlari hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 3.1 Radyal kanatta Dizayn alt1 (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.2 Radyal kanatta Dizayn alti (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
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3.2.1.2. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 2. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresérde, dizayn alt1 (0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 2. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.3 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P,) konturu sekil 3.3 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.4 (a)’da ve Tirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.4 (b) de verilmistir.

Sekil 3.3 (a)’da P* diyagraminda goriildiigii gibi ortii kdsesi emme kenarinda sinir tabaka
kalinlagmistir. Sekil 3.4 (a)’daki hiz diyagraminda bu goriisii destekler. P*’in azalmasi ile (P*=0.1-

0.4 aras1) diigiik P* akis ortii ve emme duvarlarinda gozlenir.

Sekil 3.3 (b)’de Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan isin ¢ogunun pasajin iist
yarisinda yapildig1 belirtir ki burada kanat yiiklenmektedir. Diigiik Statik Basing bdolgesi oOrtii
emme kenar kosesinde (P,<0.2) ve istasyon 1’de ortii emme kenar kosesinde bulunan Diisiik Statik

Basing bolgesi ile benzer biiyiikliikte meydana gelmistir.

Sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 ortii yakininda biiyiik kayiplar meydana gelir. Emme

ylizeyi sinir tabaka kalinlagmasiyla giriste zayif ikincil akis kalintilart gozlenir.

Sekil 3.4 (b)’de verilen 2. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlarin hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 3.3 Radyal kanatta Dizayn alt1 (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 2. Istasyondaki (a)

Boyutsuz Doénel Durgun Basig(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.4 Radyal kanatta Dizayn altt (%= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 2. Istasyondaki (a)

Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s”)
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3.2.1.3. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 3. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresdrde, dizayn alt1 (0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 3. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.5 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P,) konturu sekil 3.5 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.6 (a)’da ve Tirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.6 (b) de verilmistir.

Istasyon 3’de hava kanat igerisinde yaklasik yar1 yoldadir (meridyensel koordinat
sisteminde z/z,=0.41, EK 2 Tablo 7.2‘de verilmistir) ve eksensel yonden radyal yone yaklagik 58°
bir doniise sahiptir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.6 (b) Relatif Hiz diyagramindan da goriildigii tizere bu eksensel yonden radyal

yone olan dirsekte ikincil akig olusumu kanitlari vardir.

Emme ve basma duvarinda ikisinde de sinir tabakada diisiikk P* akis1 6rtiiye dogru taginir.
Emme kenarinda hareket oldukg¢a giigliidiir. Bunun nedeni smir tabaka kalinlasmasindan dolay1

daha diigiik akigi vardir. Bu istasyon 2’de de farkina varilabilir.

Istasyon 2’de sekil 3.3 (a)’da verilen P* diyagraminda diisiik P* akisin ¢ogu ortii ve
emme kenarmda meydana gelmistir. Istasyon 3’de de bu diisiik P* akisin ic koseye (Ortii-emme

kosesi) dogru tagindigi gdzlemlenir.

Diistik P* akisin toplandigi ortii emme kenar kosesindeki bu bolgede Cevrinti akisin ilk

izlerini verir.

Istasyon 3’de sekil 3.6 (a) Relatif Hiz diyagramindan kanadin tam yiiklendigi izlenimi
kazaniriz. Bunu sekil 3.5 (b) P, diyagrami da destekler. Kanadin kdkten yiiklendigi, gébek ve

basma kenar kosesinde yiiksek P, degerleri meydana geldigi gozlenir.

Sekil 3.6 (b)’de verilen 3. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica basma
tarafinda da emme tarafinda ki kadar yiiksek olmasa da bir tiirbiilans artis1 diger 1. ve 2. Istasyona

gore daha belirginlesmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.5 Radyal kanatta Dizayn alti (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 3. Istasyondaki (a)

Boyutsuz Dénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.6 Radyal kanatta Dizayn alti (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 3. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s®).
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3.2.1.4. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 4. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresérde, dizayn alt1 (0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 4. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.7 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P,) konturu sekil 3.7 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.8 (a)’da ve Tirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.8 (b) de verilmistir.

Istasyon 4’de pasaj tamamen radyal yone doner. P, dagilimi akisin déniisiiyle Koryolis

giicten dolay: etkindir.

Sekil 3.7 (b)’de bulunan P, diyagrami incelenirse, Azalan Statik Basing diisiisii yaklasik
dogrusaldir. Basma duvarinda uniform maksimum basing civari ve emme kenarinda diisiik Statik

basing degerleri gozlenir.

Diisiik P* akis icin stabil bolgeyi Johnson ve Moore (1979) pasajin radyal bolgesinde
azalan statik basmcin en diisiik oldugu bolge olarak tanimlamistir. Yapilan ¢alisma iginde stabil

bdlge ortii emme kenar kdsesinde Azalan Statik Basincin en diisiik oldugu bdlgedir.

P* diyagramindan, Cevrinti akist diisiik P* akisin etkisiyle ortii boyunca basma kenarina
dogru tasinir. Bu tasinim pasajin emme kenarinda eksensel yonden radyal yone dirsek nedeniyle

olusan pasaj girdabinin ataletinden dolayidir.

Sekil 3.8 (a) Relatif Hiz diyagrami incelendiginde iki girdap gozlemlenir. Ilki saatin tersi
yondeki emme kenarinda olusan girdaptir ve emme yiizeyinden ortiiye dogru ikincil akisa neden
olur. Ikincisi saat yoniindeki girdaptir ki bu da bir ikincil akis olusturur ve bu akis Koryolis giicle

artar.

Diisiik P* akis bu iki akigla yaklasik y/y,=0.7’de ¢akisir ve ortii duvarina dogru taginir.
Cevrinti ve jet birlikte yiiksek bir kesme kuvveti olustururlar. Cevrinti merkezi relatif olarak diigiik

radyal momentuma sahiptir.

Sekil 3.8 (b)’de verilen 4 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artisi goriiliir. Ayrica 4.
Istasyonda jet (yiiksek enerjili akis) ve Cevrinti (diisiik enerjili akis) bolgelerini bir arada

bulunduran basma yiizeyinde Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin ytikseldigi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.7 Radyal kanatta Dizayn alti (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.8 Radyal kanatta Dizayn alti (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/s”).
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3.2.1.5. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 5. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresdrde, dizayn alt1 (0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 5. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.9 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P,) konturu sekil 3.9 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.10 (a)’da ve Tirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.10 (b) de verilmistir.

Sekil 3.10 (a) Relatif Hiz diyagraminda goriildiigii gibi Cevrinti alan1 istasyon 4-5 arasi
etkili bir sekildi artmaktadir. Bunu sekil 3.9 (a) P* diyagrami da destekler. Cevrinti emme tarafina
dogru tasinmaktadir. Bunun nedeni diisik P* akisla yiiksek P* akisin karigmasindan olabilir.
Ayrica ortii emme kenar kosesinde bir girdap goriinmektedir. Bu girdap 4. Istasyona gore daha

belirgin hale gelmistir.

Cevrinti ortii boyunca yer degistirmeye devam eder. Cevrinti merkezin emme tarafina
yakindir ve emme tarafinda dogru tasinmaya devam eder. Bunun nedeni emme kenarinda diisiik
P* akisin olusturdugu stabil bolgeye dogru Cevrinti tasinmaya meyilli oldugundan dolayidir. Bu
sekil 3.10 (a) hiz diyagraminda da gozlemlenebilir.

Sekil 3.9 (b) P, diyagraminda bigaklarin bosalmasi ve statik basincin azalmasi

goriilmektedir (P,=0.1-0.5 aras1) P, degerinde Cevrinti bolgesinde olduk¢a uniformdur.

Sekil 3.10 (b)’de verilen 5 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*sn?) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artis1 goriiliir. Ayrica bu orti
emme kosesinde goriilen Cevrinti’nin etkisiyle Tirbiilans artis1 daha i¢ bolgelere dogru

geniglemistir. Ayni durum basma tarafi iginde sdylenebilir.
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Sekil 3.9 Radyal kanatta Dizayn alt1 (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi icin 5. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.10 Radyal kanatta Dizayn alti (R%= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 5. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s).
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3.2.2 Dizayn Noktasindaki Coziimlemeler
3.2.2.1. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi I¢in 1. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi i¢in 1. istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Dénel durgun basing (P*) konturu sekil 3.11 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P,) konturu sekil 3.11(b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.12 (a)’da ve Tiirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.12 (b) de verilmistir.

Istasyon 1 kanata girisin hemen basinda (meridyensel koordinat sisteminde, z/zy=0.02 EK
2 Tablo 7.2°de verilmistir ) oldugundan kanata giren hava etkin kanat cizgisinde %46°s1 gobekte,
% 1’1 ortiide olmak tizere bir blokajla karsilagir. Bu oranlardan da anlagilacagi lizere giren havanin

¢ogu pasajin iist yarisindan girmektedir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.12 (a)’da Relatif Hiz konturu incelendiginde pasajin yarisindan az bir boéliimiinde
eksensel hiz diigiiktiir ve gobekten ortiiye hizlar benzerdir. Hizlar gobekten ortitye dogru yavasca

azalmaktadir.

Sekil 3.11 (a)’da Boyutsuz Dénel durgun basing (P*) diyagramindan sinir tabakanin kanal
girigi boyunca gelistigini ve bu ortii duvarindaki sinir tabakanin diger {i¢ duvardakinden daha kalin

oldugunu gézlemlenir.

Sekil 3.11 (b)’de Boyutsuz Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan gbzlemlendigi gibi

giriste toplam basing dagilimi uniformdur.

Diisiik Azalan Statik Basing (P,<0.2) ortii emme kenar kosesindedir. Burada pasajin en

diisiik azalan statik basing degeri gézlenmektedir.
Istasyon 1°de P* dagilimi késeler harig¢ uniformdur (P*= 0.5-0.9 aras1). Bu kdselere yakin
ortli boyuca oldugu gibi bazi P* diisiisleri meydana gelmistir.

Sekil 3.12 (b)’de verilen 1. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlari hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 3. 11 Radyal kanatta Dizayn (&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 1. Istasyondaki (a)
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Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.12 Radyal kanatta Dizayn (n%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 1. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
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3.2.2.2. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi Icin 2. Istasyondaki

Coziimleme Sonuglar:

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 2. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.13 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P,) konturu sekil 3.13(b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.14 (a)’da ve Tiirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.14 (b) de verilmistir.

Sekil 3.13 (a)’da P* diyagraminda goriildiigii gibi ortii kosesi emme kenarinda sinir
tabaka kalilagmistir. Sekil 3.14 (a)’daki hiz diyagraminda bu goriisii destekler. P*’in azalmasi ile

(P*=0.1-0.4 aras1) diisiik P* akis 6rtii ve emme duvarlarinda gozlenir.

Sekil 3.13 (b)’de Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan igin ¢ogunun pasajm iist
yarisinda yapildig1 belirtir ki burada kanat yiiklenmektedir. Diigiik Statik Basing bdolgesi oOrtii
emme kenar kosesinde (P,<0.2) ve istasyon 1’de ortii emme kenar kosesinde bulunan Diisiik Statik

Basing bolgesi ile benzer biiyiikliikte meydana gelmistir.

Sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 ortii yakininda biiyiik kayiplar meydana gelir. Emme

ylizeyi sinir tabaka kalinlagmasiyla giriste zayif ikincil akis kalintilart gozlenir.

Sekil 3.14 (b)’de verilen 2. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlarin hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 3.13 Radyal kanatta Dizayn (m&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi i¢in 2. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.14 Radyal kanatta Dizayn (%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 2. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
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3.2.2.3. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi i¢in 3. istasyondaki

Coziimleme Sonuglar:

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi i¢in 3. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.15 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P;) konturu sekil 3.15 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.16 (a)’da ve Tiirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.16 (b) de verilmistir.

Istasyon 3’de hava kanat igerisinde yaklasik yar1 yoldadir (meridyensel koordinat
sisteminde z/z,=0.41, EK 2 Tablo 7.2‘de verilmistir) ve eksensel yonden radyal yone yaklasik 58°
bir doniise sahiptir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.16 (a) Relatif Hiz diyagramindan da goriildiigii iizere bu eksensel yonden radyal

yone olan dirsekte ikincil akig olusumu kanitlari vardir.

Emme ve basma duvarinda ikisinde de sinir tabakada diisiik P* akis1 ortiiye dogru taginir.
Emme kenarinda hareket oldukg¢a giigliidiir. Bunun nedeni smir tabaka kalinlasmasindan dolay1

daha diisiik P* akis1 vardir. Bu istasyon 2’de de farkina varilabilir.

Istasyon 2’de sekil 3.13 (a)’da verilen P* diyagraminda diisik P* akigin gogu ortii ve
emme kenarinda meydana gelmistir. Istasyon 3’de de bu diisiik P* akisin ic koseye (Ortii-emme

kosesi) dogru tagindigi gdzlemlenir.

Diisiik P* akisin toplandigi 6rtii emme kenar kosesindeki bu bolgede cevrinti akigin ilk

izlerini verir.

Istasyon 3’de sekil 3.16 (a) Relatif Hiz diyagramindan kanadin tam yiiklendigi izlenimi
kazaniriz. Bunu sekil 3.15 (b) P, diyagrami da destekler. Kanadin kokten yiiklendigi, gébek ve

basma kenar kosesinde yiiksek P, degerleri meydana geldigi gozlenir.

Sekil 3.16 (b)’de verilen 3. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica basma
tarafinda da emme tarafinda ki kadar yiiksek olmasa da bir tiirbiilans artis1 diger 1. ve 2. Istasyona

gore daha belirginlesmistir.
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Ortir Ortin
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(a) (b)

Sekil 3.15 Radyal kanatta Dizayn (&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 3. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.16 Radyal kanatta Dizayn (%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 3. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s).
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3.2.2.4. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi i¢in 4. Istasyondaki

Coziimleme Sonuglar:

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi i¢in 4. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.17 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P;) konturu sekil 3.17 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.18 (a)’da ve Tiirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.18 (b) de verilmistir.

Istasyon 4’de pasaj tamamen radyal yone doner. P, dagilimi akisin déniisiiyle Koryolis

giicten dolay1 etkindir.

Sekil 3.17 (b)’de bulunan P, diyagrami incelenirse, Azalan Statik Basing diisiisii yaklasik
dogrusaldir. Basma duvarinda uniform maksimum basing civari ve emme kenarinda diisiik Statik

basing degerleri gozlenir.

Diisiik P* akig i¢in stabil bolgeyi Johnson ve Moore (1979) pasajin radyal bolgesinde
azalan statik basmcin en diisiik oldugu bolge olarak tanimlamistir. Yapilan ¢alisma iginde stabil

bdlge ortii emme kenar kdsesinde Azalan Statik Basincin en diisiik oldugu bdlgedir.

P* diyagramindan, ¢evrinti akis1 diisiik P* akigin etkisiyle ortii boyunca basma kenarina
dogru taginir. Bu taginim pasajin emme kenarinda eksensel yonden radyal yone dirsek nedeniyle

olusan pasaj girdabinin ataletinden dolayidir.

Sekil 3.18 (a) Relatif Hiz diyagrami incelendiginde iki girdap gozlemlenir. lki saatin tersi
yondeki emme kenarinda olusan girdaptir (y/y,~0.7 ve z/zy=0.8) ve emme yiizeyinden Ortilye
dogru ikincil akisa neden olur. Tkincisi saat yoniindeki girdaptir (y/y,~0.4 ve z/zy~0.3) ki bu da bir
ikincil akig olusturur ve bu akig Koryolis giigle artar.

Diisiik P* akig bu iki akigla yaklagik y/y¢=0.6’de cakisir ve ortii duvarma dogru taginir.
cevrinti ve jet birlikte yiiksek bir kesme kuvveti olustururlar. Cevrinti merkezi relatif olarak diisiik

radyal momentuma sahiptir.

Sekil 3.18 (b)’de verilen 4 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%sn®) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica 4.
Istasyonda jet (yiiksek enerjili akis) ve cevrinti (diisiik enerjili akig) bolgelerini bir arada
bulunduran basma yiizeyinde Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin yiikseldigi dikkat ¢ekicidir.
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U0 Gobek 1.0

(b)
Sekil 3.17 Radyal kanatta Dizayn (m&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 4. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.18 Radyal kanatta Dizayn (n%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 4. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/s”).
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3.2.2.5. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi I¢in 5. istasyondaki

Coziimleme Sonuglar:

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi i¢in 5. Istasyona ait
elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.19 (a)’da, Boyutsuz Azalan Statik
Basing (P;) konturu sekil 3. 19 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.20 (a)’da ve Tiirbiilans
Kinetik Enerji (m*/sn”) konturu sekil 3.20 (b) de verilmistir.

Sekil 3.20 (a) Relatif Hiz diyagraminda goriildiigii gibi Cevrinti alani istasyon 4-5 arasi
etkili bir sekildi artmaktadir. Bunu sekil 3. 19 (a) P* diyagrami da destekler. Cevrinti emme
tarafina dogru tasinmaktadir. Bunun nedeni diisik P* akigla yiiksek P* akisin karigmasindan
olabilir. Ayrica ortii emme kenar kdsesinde bir girdap goériinmektedir. Bu girdap 4. istasyona gére

daha belirgin hale gelmistir.

Cevrinti ortii boyunca yer degistirmeye devam eder. Cevrinti merkezin emme tarafina
yakindir ve emme tarafinda dogru taginmaya devam eder. Bunun nedeni emme kenarinda diisiik
P* akisin olusturdugu stabil bolgeye dogru Cevrinti taginmaya meyilli oldugundan dolayidir. Bu
sekil 3.20 (a) hiz diyagraminda da gézlemlenebilir.

Sekil 3. 19 (b) P, diyagraminda bicaklarin bosalmasi ve statik basmcin azalmasi

goriilmektedir (P,=0.1-0.45 aras1) P, degerinde Cevrinti bolgesinde oldukga uniformdur.

Sekil 3.20 (b)’de verilen 5 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%sn®) diyagrami
incelendiginde emme ylizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica bu ortii
emme kosesinde goriilen Cevrinti’nin etkisiyle Tiirbiilans artist daha i¢ bolgelere dogru

genislemistir. Ayn1 durum basma tarafi i¢inde sdylenebilir.
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0.0 ¥/¥, 1.0
Gobek

(b)
Sekil 3.19 Radyal kanatta Dizayn (m&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi i¢in 5. Istasyondaki (a)

Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Sekil 3.20 Radyal kanatta Dizayn (n%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 5. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/s”).
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3.2.3Dizayn Noktas1 Ustii Céziimlemeler
3.2.3.1. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi ic¢in 1. fistasyondaki

Coziimleme Sonuclar:

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyona
ait elde edilen Boyutsuz Dénel durgun basing (P*) konturu sekil 3.21 (a)’da, Boyutsuz Azalan
Statik Basing (P;) konturu sekil 3.21 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.22 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.22 (b) de verilmistir.

Istasyon 1 kanata girisin hemen basinda (meridyensel koordinat sisteminde, z/z,=0.02 EK 2 Tablo
7.2’de verilmistir ) oldugundan kanata giren hava etkin kanat ¢izgisinde %46’s1 gobekte, % 1’
ortiide olmak iizere bir blokajla karsilasir. Bu oranlardan da anlagilacag: iizere giren havanin ¢ogu

pasajin ist yarisindan girmektedir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.22 (a)’da Relatif Hiz konturu incelendiginde pasajin yarisindan az bir boliimiinde
eksensel hiz digiiktiir ve gdbekten ortiiye hizlar benzerdir. Bu radyal diger dizayn ve dizayn alt:
debiler i¢in 1. istasyonda gozlenenden daha agiktir. Hizlar gobekten ortiiye dogru yavasca

azalmaktadir.

Sekil 3.21 (a)’da Boyutsuz Donel durgun basing (P*) diyagramindan sinir tabakanin kanal
girigi boyunca gelistigini ve bu ortii duvarindaki sinir tabakanin diger {i¢ duvardakinden daha kalin

oldugunu gézlemlenir.

Sekil 3.21 (b)’de Boyutsuz Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan gbzlemlendigi gibi

giriste toplam basing dagilimi uniformdur.

Diisiik Azalan Statik Basing (P,<0.2) ortii emme kenar kosesindedir. Burada pasajin en

diisiik azalan statik basing degeri gézlenmektedir.
Istasyon 1°de P* dagilimi késeler harig¢ uniformdur (P*= 0.6-0.9 aras1). Bu kdselere yakin
ortli boyuca oldugu gibi bazi P* diisiisleri meydana gelmistir.

Sekil 3.22 (b)’de verilen 1. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlar hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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(a) (b)

Sekil 3.21 Radyal kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.22 Radyal kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/s”).
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3.2.3.2. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi I¢in 2. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 2. Istasyona
ait elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.23 (a)’da, Boyutsuz Azalan
Statik Basing (P,) konturu sekil 3.23 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.24 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.24 (b) de verilmistir.

Sekil 3.23 (a)’da P* diyagraminda goriildiigii gibi ortii kosesi emme kenarinda sinir
tabaka kalmlagmistir. Sekil 3.30 (a)’daki hiz diyagraminda bu goriisii destekler. P*’in azalmas ile

(P*=0.1-0.4 aras1) diisiik P* akis 6rtii ve emme duvarlarinda gozlenir.

Sekil 3.23 (b)’de Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan isin ¢ogunun pasajmn iist
yarisinda yapildig1 belirtir ki burada kanat yiiklenmektedir. Diigiik Statik Basing bdolgesi oOrtii
emme kenar kosesinde (P,<0.2) ve istasyon 1’de ortii emme kenar kosesinde bulunan Diisiik Statik

Basing bolgesi ile benzer biiyiikliikte meydana gelmistir.

Sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 ortii yakininda biiyiik kayiplar meydana gelir. Emme

ylizeyi sinir tabaka kalinlagmasiyla giriste zayif ikincil akis kalintilart gozlenir.

Sekil 3.24 (b)’de verilen 2. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlarin hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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Sekil 3.23 Radyal kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 2. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.24 Radyal kanatta Dizayn tistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi i¢in 2. Istasyondaki (a)

Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?)
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3.2.3.3. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi ic¢in 3. istasyondaki

Coziimleme Sonuclar:

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 3. Istasyona
ait elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.25 (a)’da, Boyutsuz Azalan
Statik Basing (P;) konturu sekil 3.25 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.26 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.26 (b) de verilmistir.

Istasyon 3’de hava kanat igerisinde yaklagik yar1 yoldadir (meridyensel koordinat
sisteminde z/z,=0.41, EK 2 Tablo 7.2‘de verilmistir) ve eksensel yonden radyal yone yaklasik 58°
bir doniise sahiptir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.26 (a) Relatif Hiz diyagramindan da goriildiigii iizere bu eksensel yonden radyal

yone olan dirsekte ikincil akig olusumu kanitlari vardir.

Emme ve basma duvarinda ikisinde de sinir tabakada diisiik P* akis1 ortiiye dogru taginir.
Emme kenarinda hareket oldukg¢a giigliidiir. Bunun nedeni smir tabaka kalinlagsmasindan dolay1

daha diigiikk P* akis1 vardir. Bu istasyon 2’de de farkina varilabilir.

Istasyon 2’de sekil 3.23 (a)’da verilen P* diyagraminda diisik P* akigin gogu ortii ve
emme kenarinda meydana gelmistir. Istasyon 3’de de bu diisiik P* akisin i¢c koseye (Ortii-emme

kosesi) dogru tagindigi gdzlemlenir.

Diisiik P* akisin toplandigi 6rtii emme kenar kosesindeki bu bolgede cevrinti akigin ilk

izlerini verir.

Istasyon 3’de sekil 3.26 (a) Relatif Hiz diyagramindan kanadin tam yiiklendigi izlenimi
kazaniriz. Bunu sekil 3.25 (b) P, diyagrami da destekler. Kanadin kokten yiiklendigi, gébek ve

basma kenar kosesinde yiiksek P, degerleri meydana geldigi gozlenir.

Sekil 3.26 (b)’de verilen 3. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica basma
tarafinda da emme tarafinda ki kadar yiiksek olmasa da bir tiirbiilans artis1 diger 1. ve 2. Istasyona

gore daha belirginlesmistir.
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Sekil 3.25 Radyal kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 3. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.26 Radyal kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 3. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s).
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3.2.3.4. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi I¢in 4. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyona
ait elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.27 (a)’da, Boyutsuz Azalan
Statik Basing (P,) konturu sekil 3.27 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.28 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.28 (b) de verilmistir.

Istasyon 4’de pasaj tamamen radyal yone doner. P, dagilimi akisin déniisiiyle Koryolis

giicten dolay: etkindir.

Sekil 3.27 (b)’de bulunan P, diyagrami incelenirse, Azalan Statik Basing diisiisii yaklagik
dogrusaldir. Basma duvarinda uniform maksimum basing civari ve emme kenarinda diisiik Statik

basing degerleri gozlenir.

Diisiik P* akis icin stabil bolgeyi Johnson ve Moore (1979) pasajin radyal bolgesinde
azalan statik basmcin en diisiik oldugu bolge olarak tanimlamistir. Yapilan ¢alisma iginde stabil

bdlge ortii emme kenar kdsesinde Azalan Statik Basincin en diisiik oldugu bdlgedir.

P* diyagramindan, Cevrinti akist diisiik P* akisin etkisiyle ortii boyunca basma kenarina
dogru tasinir. Bu tasinim pasajin emme kenarinda eksensel yonden radyal yone dirsek nedeniyle

olusan pasaj girdabinin ataletinden dolayidir.

Sekil 3.28 (a) Relatif Hiz diyagrami incelendiginde iki girdap gozlemlenir. ki saatin tersi
yondeki emme kenarinda olusan girdaptir (y/y,=0.7 ve z/7y~0.8) ve emme yiizeyinden Ortiiye
dogru ikincil akisa neden olur. Ikincisi saat yoniindeki girdaptir (y/y,~0.4 ve z/zy~0.4) ki bu da bir

ikincil akig olusturur ve bu akig Koryolis giigle artar.

Diisiik P* akis bu iki akisla yaklasik y/y;~0.65’de ¢akisir ve ortii duvarina dogru tasinir.
Cevrinti ve jet birlikte yiiksek bir kesme kuvveti olustururlar. Cevrinti merkezi relatif olarak diigiik

radyal momentuma sahiptir.

Sekil 3.28 (b)’de verilen 4. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artisi goriiliir. Ayrica 4.
Istasyonda jet (yiiksek enerjili akis) ve Cevrinti (diisiik enerjili akis) bolgelerini bir arada

bulunduran basma yiizeyinde Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin ytikseldigi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.27 Radyal kanatta Dizayn iistii (n&= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyondaki (a)
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Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.28 Radyal kanatta Dizayn iistii (&= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/s).



65

3.2.3.5. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi I¢in 5. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Radyal santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 5. Istasyona
ait elde edilen Boyutsuz Donel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.29 (a)’da, Boyutsuz Azalan
Statik Basing (P,) konturu sekil 3.29 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.30 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.30 (b) de verilmistir.

Sekil 3.30 (a) Relatif Hiz diyagraminda goriildiigii gibi Cevrinti alan1 istasyon 4-5 arasi
etkili bir sekildi artmaktadir. Bunu sekil 3.29 (a) P* diyagrami da destekler. Cevrinti emme
tarafina dogru tasinmaktadir. Bunun nedeni diisiik P* akisla yiiksek P* akisin karismasindan
olabilir. Ayrica ortii emme kenar kdsesinde bir girdap goriinmektedir. Bu girdap 4. istasyona gére

daha belirgin hale gelmistir.

Cevrinti ortii boyunca yer degistirmeye devam eder. Cevrinti merkezin emme tarafina
yakindir ve emme tarafinda dogru tasinmaya devam eder. Bunun nedeni emme kenarinda diisiik
P* akisin olusturdugu stabil bolgeye dogru Cevrinti tasinmaya meyilli oldugundan dolayidir. Bu
sekil 3.30 (a) hiz diyagraminda da gozlemlenebilir.

Sekil 3.29 (b) P, diyagraminda bigaklarin bosalmasi ve statik basincin azalmasi

goriilmektedir (P,=0.1-0.4 aras1) P, degerinde Cevrinti bolgesinde olduk¢a uniformdur.

Sekil 3.30 (b)’de verilen 5 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artis1 goriiliir. Ayrica bu orti
emme kosesinde goriilen Cevrinti’nin etkisiyle Tirbiilans artis1 daha i¢ bolgelere dogru

geniglemigtir. Ayni durum basma tarafi iginde sdylenebilir.
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(b)
Sekil 3.29 Radyal kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi i¢in 5. Istasyondaki (a)

Boyutsuz Dénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.30 Radyal kanatta Dizayn iistii (n%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 5. Istasyondaki (a)
Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
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3.2. Geriye Doniik Kanatla Yapilan Calisma Sonuclar:
3.3.1Dizayn Noktas1 Altindaki Coziimlemeler
3.3.1.1. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi icin 1. istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn alti (0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 1.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Donel durgun basing (P*) konturu sekil 3.31 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.31 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.32 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.32 (b) de verilmistir.

Istasyon 1 kanata girisin hemen basinda (meridyensel koordinat sisteminde, z/zy=0.02 EK
2 Tablo 7.2°de verilmistir ) oldugundan kanata giren hava etkin kanat cizgisinde %46°s1 gobekte,
% 1’1 ortiide olmak tizere bir blokajla karsilagir. Bu oranlardan da anlagilacagi lizere giren havanin

¢ogu pasajin iist yarisindan girmektedir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.32 (a)’da Relatif Hiz konturu incelendiginde pasajin yarisindan az bir béliimiinde
eksensel hiz diigiiktiir ve gobekten ortiiye hizlar benzerdir. Hizlar gobekten ortitye dogru yavasca

azalmaktadir.

Sekil 3.31 (a)’da Boyutsuz Dénel durgun basing (P*) diyagramindan sinir tabakanin kanal
girigi boyunca gelistigini ve bu ortii duvarindaki sinir tabakanin diger {i¢ duvardakinden daha kalin
oldugunu gozlemlenir. Bu sinir tabaka Radyal kanattakine gore daha incedir. Bunun nedeni geriye

doniik kanatta giris boliimiinde ortii sinir tabakadan ayrilmalar daha zayiftir.

Sekil 3.31 (b)’de Boyutsuz Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan gbzlemlendigi gibi

girigte toplam basing dagilimi uniformdur.

Diisiik Azalan Statik Basing (P,<0.2) o6rtii emme kenar kosesindedir. Burada pasajin en

diisiik azalan statik basing degeri gézlenmektedir.
Istasyon 1°de P* dagilimi késeler harig¢ uniformdur (P*= 0.6-0.9 aras1). Bu koselere yakin
ortli boyuca oldugu gibi bazi P* diisiisleri meydana gelmistir.

Sekil 3.32 (b)’de verilen 1. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme ylizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artisi goriiliir. Ancak

eksensel hizlari hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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(a) (b)
Sekil 3.31 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (%= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyondaki
(a) Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.32 Geriye Déniik kanatta Dizayn alt1 (n%= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 1. Istasyondaki
(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.1.2. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 2. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn altt (0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 2.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.33 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.33 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.34 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.34 (b) de verilmistir.

Sekil 3.33 (a)’da P* diyagraminda goriildiigii gibi ortii kosesi emme kenarinda sinir
tabaka kalilagmistir. Sekil 3.34 (a)’daki hiz diyagraminda bu goriisii destekler. P*’in azalmasi ile

(P*=0.1-0.4 aras1) diisiik P* akis 6rtii ve emme duvarlarinda gozlenir.

Sekil 3.33 (b)’de Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan isin ¢ogunun pasajm st
yarisinda yapildig1 belirtir ki burada kanat yiiklenmektedir. Diigiik Statik Basing bdolgesi oOrtii
emme kenar kosesinde (P,<0.2) ve istasyon 1’de ortii emme kenar kosesinde bulunan Diisiik Statik

Basing bolgesi ile benzer biiyiikliikte meydana gelmistir.

Sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 ortii yakininda biiyiik kayiplar meydana gelir. Emme

ylizeyi sinir tabaka kalinlagmasiyla giriste zayif ikincil akis kalintilart gozlenir.

Sekil 3.34 (b)’de verilen 2. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlarin hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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(a) (b)
Sekil 3.33 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (%= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 2. Istasyondaki
(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P;).
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Sekil 3.34 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 2. Istasyondaki
(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.1.3. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 3. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn altt (0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 3.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.35 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.35 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.36 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.36 (b) de verilmistir.

Istasyon 3’de hava kanat igerisinde yaklasik yar1 yoldadir (meridyensel koordinat
sisteminde z/zy=0.41, Ek 2 Tablo 7.2°de verilmistir) ve eksensel yonden radyal yone yaklasik 58°
bir doniise sahiptir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.36 (a) Relatif Hiz diyagramindan da goriildiigii izere bu eksensel yonden radyal
yone olan dirsekte ikincil akis olusumu kanitlart vardir. Bu hiz diyagramindan saatin tersi yoniinde
bir girdap goriilebilir ve ayrica ortii kosesinde koryolis giiciin neden oldugu ikincil bir akista
goriilebilir. Ortii siir tabakadan ayrilmalarin siddetinin azalmasi radyal kanatla kiyaslandiginda

geriye doniik kanatta kiiciik ¢evrintiler hakimdir.

Emme ve basma duvarinda ikisinde de sinir tabakada diisiik P* akis1 ortiiye dogru taginir.
Emme kenarinda hareket oldukg¢a giigliidiir. Bunun nedeni smir tabaka kalinlagsmasindan dolay1

daha diisiik akisi vardir. Bu istasyon 2°de de farkina varilabilir.

Istasyon 2’de sekil 3.33 (a)’da verilen P* diyagraminda diisiik P* akisin cogu ortii ve
emme kenarinda meydana gelmistir. Istasyon 3’de de bu diisiik P* akisin i¢ koseye (Ortii-emme

kosesi) dogru tagindigi gézlemlenir.

Diisiik P* akisin toplandigi ortii emme kenar kosesindeki bu bdlgede Cevrinti akisin ilk

izlerini verir.

Istasyon 3’de sekil 3.36 (a) Relatif Hiz diyagramindan kanadin tam yiiklendigi izlenimi
kazaniriz. Bunu sekil 3.35 (b) P, diyagrami da destekler. Kanadin kdkten yiiklendigi, gobek ve

basma kenar kosesinde yiiksek P, degerleri meydana geldigi gozlenir.

Sekil 3.36 (b)’de verilen 3. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica basma
tarafinda da emme tarafinda ki kadar yiiksek olmasa da bir tiirbiilans artis1 diger 1. ve 2. istasyona

gore daha belirginlesmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.35 Geriye Déniik kanatta Dizayn alt1 (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 3. Istasyondaki

(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.36 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 3. Istasyondaki
(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.1.4. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 4. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn altt (0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 4.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.37 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.37 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.38 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn?) konturu sekil 33 (b) de verilmistir.

Istasyon 4’de pasaj tamamen radyal yone doner. P, dagilimi akisin déniisiiyle Koryolis

giicten dolay: etkindir.

Sekil 3.37 (b)’de bulunan P, diyagrami incelenirse, Azalan Statik Basing diisiisii yaklagik
dogrusaldir. Basma duvarinda uniform maksimum basing civari ve emme kenarinda diisiik Statik

basing degerleri gozlenir.

Diisiik P* akis icin stabil bolgeyi Johnson ve Moore (1979) pasajin radyal bolgesinde
azalan statik basmcin en diisiik oldugu bolge olarak tanimlamistir. Yapilan ¢alisma iginde stabil

bdlge ortii emme kenar kdsesinde Azalan Statik Basincin en diisiik oldugu bdlgedir.

P* diyagramindan, Cevrinti akist diisiik P* akisin etkisiyle ortii boyunca basma kenarina
dogru tasinir. Bu tasinim pasajin emme kenarinda eksensel yonden radyal yone dirsek nedeniyle

olusan pasaj girdabinin ataletinden dolayidir.

Sekil 3.38 (a) Relatif Hiz diyagrami incelendiginde ortii basma kenar kosesinde saat
yoniinde bir girdap gelisimi gériinmektedir. Pasaj bu istasyonda radyala yakindir. Bundan dolay1
bu saat yoniindeki girdap, basma yiizeyinde kivrim nedeniyle olusan ikincil akis ve ortii kdsesinde
koryolis giigle olusan ikincil akisin birlesmesinden olusur. Fakat sekil 3.37 (a)’da verilen P*
diyagramindan da goriilecegi gibi basma yiizeyindeki ve ortii kenar kdsesindeki sinir tabakalar
incedir ve bdylece bu girdap saatin tersi yondeki girdaptan zayiftir. Cevrinti emme yiizeyine dogru

bir hareket egilimi i¢indedir.

Diistik P* akis bu iki akisla yaklagik y/y=0.7"de cakisir ve ortii duvarina dogru taginir.
Cevrinti ve jet birlikte yiiksek bir kesme kuvveti olustururlar. Cevrinti merkezi relatif olarak diigiik

radyal momentuma sahiptir.

Sekil 3.38 (b)’de verilen 4 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%sn®) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigi goriiliir. Ayrica 4.
Istasyonda jet (yiiksek enerjili akis) ve Cevrinti (diisiik enerjili akis) bdlgelerini bir arada

bulunduran basma yiizeyinde Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin yiikseldigi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.37 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyondaki
(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.38 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (n&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 4. Istasyondaki

(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.1.5. Dizayn Alt1 (0.112kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 5. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn altt (0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 5.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.39 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.39 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.40 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.40 (b) de verilmistir.

Sekil 3.40 (a) Relatif Hiz diyagramina bakilacak olursa emme kenar kosesinde saatin tersi
yonde bir girdap vardir. Fakat bu akisin baskin bir 6zelligi degildir. Cevrinti sekli radyal kanattan
farkli degildir ama ¢evrintinin boyutu farklidir. Bunun da geriye doniik kanatlarin radyal kanatlara

gore veriminin daha yiliksek olmasini sagladigi diisiiniiliir.

Radyal kanada gore geriye doniik kanatta 3. Istasyon ve 4. Istasyonda gozlenen koryolis
giiciin neden oldugu ikincil akisin gelisiminin degismesi ve boylece ¢evrinti bolgesinde sikisma
olmast yerine g¢evrintinin ortii kose ylizeyine daha diizgiin dagilmasi bu verimdeki artist daha

anlagilir hale getirir.

Sekil 3.40 (a) Relatif Hiz diyagraminda goriildiigii gibi Cevrinti alani istasyon 4-5 arasi
etkili bir sekildi artmaktadir. Bunu sekil 3.39 (a) P* diyagrami da destekler. Cevrinti emme
tarafina dogru tasinmaktadir. Bunun nedeni diisiik P* akisla yiiksek P* akisin karismasindan
olabilir. Ayrica ortii emme kenar kdsesinde bir girdap goriinmektedir. Bu girdap 4. istasyona gore

daha belirgin hale gelmistir.

Cevrinti ortii boyunca yer degistirmeye devam eder. Cevrinti merkezin emme tarafina
yakindir ve emme tarafinda dogru tasinmaya devam eder. Bunun nedeni emme kenarinda diisiik
P* akisin olusturdugu stabil bolgeye dogru Cevrinti tasinmaya meyilli oldugundan dolayidir. Bu
sekil 3.40 (a) hiz diyagraminda da g6zlemlenebilir.

Sekil 3.39 (b) P, diyagraminda bigaklarin bosalmasi ve statik basincin azalmasi

goriilmektedir (P,=0.1-0.5 aras1) P, degerinde Cevrinti bolgesinde olduk¢a uniformdur.

Sekil 3.40 (b)’de verilen 5 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artis1 goriiliir. Ayrica bu orti
emme kosesinde goriilen Cevrinti’nin etkisiyle Tirbiilans artis1 daha i¢ bolgelere dogru

geniglemistir. Ayni durum basma tarafi iginde sdylenebilir.
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Sekil 3.39 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 5. Istasyondaki
(a) Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.40 Geriye Doniik kanatta Dizayn alt1 (&= 0.112 kg/sn) kiitlesel debi igin 5. Istasyondaki
(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.2 Dizayn Noktasindaki Céziimlemeler
3.3.2.1. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi I¢in 1. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 1.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Donel durgun basing (P*) konturu sekil 3.41 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.41 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.42 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.42 (b) de verilmistir.

Istasyon 1 kanata girisin hemen basinda (meridyensel koordinat sisteminde, z/zy=0.02 EK
2 Tablo 7.2°de verilmistir ) oldugundan kanata giren hava etkin kanat ¢izgisinde %46’s1 gobekte,
% 1°1 ortiide olmak tizere bir blokajla karsilagir. Bu oranlardan da anlasilacag lizere giren havanin

¢ogu pasajin iist yarisindan girmektedir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.42 (a)’da Relatif Hiz konturu incelendiginde pasajin yarisindan az bir béliimiinde
eksensel hiz diigiiktiir ve gobekten ortiiye hizlar benzerdir. Hizlar gobekten ortitye dogru yavasca

azalmaktadir.

Sekil 3.41 (a)’da Boyutsuz Dénel durgun basing (P*) diyagramindan sinir tabakanin kanal
girisi boyunca gelistigini ve bu ortii duvarindaki sinir tabakanin diger ii¢ duvardakinden daha kalin
oldugunu gozlemlenir. Bu sinir tabaka Radyal kanattakine gore daha incedir. Bunun nedeni geriye

doniik kanatta girig boliimiinde ortli sinir tabakadan ayrilmalar daha zayiftir.

Sekil 3.41 (b)’de Boyutsuz Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan gbzlemlendigi gibi

giriste toplam basing dagilimi uniformdur.

Diisiik Azalan Statik Basing (P,<0.2) ortii emme kenar kosesindedir. Burada pasajin en

diisiik azalan statik basing degeri gézlenmektedir.
Istasyon 1°de P* dagilimi késeler harig¢ uniformdur (P*= 0.5-0.9 aras1). Bu kdselere yakin
ortli boyuca oldugu gibi bazi P* diisiisleri meydana gelmistir.

Sekil 3.42 (b)’de verilen 1. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlar hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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(a) (b)
Sekil 3.41 Geriye Doniik kanatta Dizayn (&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 1. Istasyondaki (a)
Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.42 Geriye Déniik kanatta Dizayn (n%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 1. Istasyondaki

(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
J
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3.3.2.2. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi Icin 2. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclar:

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 2.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.43 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.43 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.44 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn) konturu sekil 3.44 (b) de verilmistir.

Sekil 3.43 (a)’da P* diyagraminda goriildiigii gibi ortii kosesi emme kenarinda sinir
tabaka kalmlagmistir. Sekil 3.44 (a)’daki hiz diyagraminda bu goriisii destekler. P*’in azalmas ile

(P*=0.1-0.4 aras1) diisiik P* akis 6rtii ve emme duvarlarinda gozlenir.

Sekil 3.43 (b)’de Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan igin ¢ogunun pasajm st
yarisinda yapildig1 belirtir ki burada kanat yiiklenmektedir. Diigiik Statik Basing bdolgesi oOrtii
emme kenar kosesinde (P,<0.2) ve istasyon 1’de ortii emme kenar kosesinde bulunan Diisiik Statik

Basing bolgesi ile benzer biiyiikliikte meydana gelmistir.

Sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 ortii yakininda biiyiik kayiplar meydana gelir. Emme

ylizeyi sinir tabaka kalinlagmasiyla giriste zayif ikincil akis kalintilart gozlenir.

Sekil 3.44 (b)’de verilen 2. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlarin hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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3.3.2.3. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi Icin 3. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 3.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.45 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.45 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.46 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.46 (b) de verilmistir.

Istasyon 3’de hava kanat igerisinde yaklasik yar1 yoldadir (meridyensel koordinat
sisteminde z/z,=0.41, EK 2 Tablo 7.2‘de verilmistir) ve eksensel yonden radyal yone yaklasik 58°
bir doniise sahiptir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.46 (a) Relatif Hiz diyagramindan da goriildiigii {izere bu eksensel yonden radyal
yone olan dirsekte ikincil akis olusumu kanitlart vardir. Bu hiz diyagramindan saatin tersi yoniinde
bir girdap goriilebilir ve ayrica ortii kosesinde koryolis giiciin neden oldugu ikincil bir akista
goriilebilir. Ortii siir tabakadan ayrilmalarin siddetinin azalmasi radyal kanatla kiyaslandiginda

geriye doniik kanatta kiiciik ¢cevrintiler hakimdir.

Emme ve basma duvarinda ikisinde de sinir tabakada diisiik P* akisi1 ortiiye dogru taginir.
Emme kenarinda hareket oldukg¢a giigliidiir. Bunun nedeni smir tabaka kalinlasmasindan dolay1

daha diigiik P* akis1 vardir. Bu istasyon 2’de de farkina varilabilir.

Istasyon 2’de sekil 3.43 (a)’da verilen P* diyagraminda diisiik P* akisin cogu ortii ve
emme kenarinda meydana gelmistir. Istasyon 3’de de bu diisiik P* akisin i¢ koseye (Ortii-emme

kosesi) dogru tasindigi gézlemlenir.

Diisiik P* akigin toplandig1 ortli emme kenar kosesindeki bu bolgede gevrinti akisin ilk

izlerini verir.

Istasyon 3’de sekil 3.46 (a) Relatif Hiz diyagramindan kanadin tam yiiklendigi izlenimi
kazaniriz. Bunu sekil 3.45 (b) P, diyagrami da destekler. Kanadin kokten yiiklendigi, gébek ve

basma kenar kosesinde yiiksek P, degerleri meydana geldigi gozlenir.

Sekil 3.46 (b)’de verilen 3. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica basma
tarafinda da emme tarafinda ki kadar yiiksek olmasa da bir tiirbiilans artis1 diger 1. ve 2. istasyona

gore daha belirginlesmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.45 Geriye Doniik kanatta Dizayn (&= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi igin 3. Istasyondaki (a)

Boyutsuz Donel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.46 Geriye Déniik kanatta Dizayn (%= 0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 3. Istasyondaki
(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
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3.3.2.4. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi Icin 4. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 4.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.47 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.47 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.48 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.48 (b) de verilmistir.

Istasyon 4’de pasaj tamamen radyal yone doner. P, dagilimi akisin déniisiiyle Koryolis

giicten dolay: etkindir.

Sekil 3.47 (b)’de bulunan P, diyagrami incelenirse, Azalan Statik Basing diisiisii yaklagik
dogrusaldir. Basma duvarinda uniform maksimum basing civari ve emme kenarinda diisiik Statik

basing degerleri gozlenir.

Diisiik P* akis icin stabil bdlgeyi, Johnson ve Moore (1979) pasajin radyal bolgesinde
azalan statik basmcin en diisiik oldugu bolge olarak tanimlamistir. Yapilan ¢alisma iginde stabil

bdlge ortii emme kenar kdsesinde Azalan Statik Basincin en diisiik oldugu bdlgedir.

P* diyagramindan, ¢evrinti akis1 diisiik P* akigin etkisiyle ortii boyunca basma kenarina
dogru tasinir. Bu tasinim pasajin emme kenarinda eksensel yonden radyal yone dirsek nedeniyle

olusan pasaj girdabinin ataletinden dolayidir.

Sekil 3.48 (a) Relatif Hiz diyagrami incelendiginde ortii basma kenar kosesinde saat
yoniinde bir girdap gelisimi goriinmektedir. Bu saat yoniindeki girdap, basma yiizeyinde kivrim
nedeniyle olusan ikincil akis ve ortii kdsesinde koryolis giicle olusan ikincil akisin birlesmesinden
olusur. Fakat sekil 3.47 (a)’da verilen P* diyagramindan da goriilecegi gibi basma yiizeyindeki ve
ortli kenar kosesindeki sinir tabakalar incedir ve boylece bu girdap saatin tersi yondeki girdaptan

zayiftir. Cevrinti emme yiizeyine dogru bir hareket egilimi igindedir.

Diisiik P* akis bu iki akigla yaklagik y/y¢=0.6’de cakisir ve ortii duvarma dogru taginir.
cevrinti ve jet birlikte yiiksek bir kesme kuvveti olustururlar. Cevrinti merkezi relatif olarak diisiik

radyal momentuma sahiptir.

Sekil 3.48 (b)’de verilen 4 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%sn®) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica 4.
Istasyonda jet (yiiksek enerjili akis) ve cevrinti (diisiik enerjili akig) bolgelerini bir arada
bulunduran basma yiizeyinde Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin yiikseldigi dikkat ¢ekicidir.
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Boyutsuz Dénel Durgun Basig(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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3.3.2.5. Dizayn (0.1318 kg/sn) Kiitlesel Debisi Icin 5. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn (0.1318 kg/sn) kiitlesel debisi icin 5.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.49 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.49 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.50 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.50 (b) de verilmistir.

Sekil 3.50 (a) Relatif Hiz diyagramina bakilacak olursa emme kenar kosesinde saatin tersi
yonde bir girdap vardir. Fakat bu akisin baskin bir 6zelligi degildir. Cevrinti sekli radyal kanattan
farkli degildir ama ¢evrintinin boyutu farklidir. Bunun da geriye doniik kanatlarin radyal kanatlara

gore veriminin daha yiliksek olmasini sagladigi diisiiniiliir.

Radyal kanada gore geriye doniik kanatta 3. Istasyon ve 4. Istasyonda gozlenen koryolis
giiciin neden oldugu ikincil akisin gelisiminin degismesi ve boylece ¢evrinti bolgesinde sikisma
olmast yerine g¢evrintinin ortii kose ylizeyine daha diizgiin dagilmasi bu verimdeki artist daha

anlagilir hale getirir.

Sekil 3.50 (a) Relatif Hiz diyagraminda goriildiigii gibi Cevrinti alani istasyon 4-5 arasi
etkili bir sekildi artmaktadir. Bunu sekil 3.49 (a) P* diyagrami da destekler. Cevrinti emme
tarafina dogru tasinmaktadir. Bunun nedeni diisiik P* akisla yiiksek P* akisin karismasindan
olabilir. Ayrica ortii emme kenar kdsesinde bir girdap goriinmektedir. Bu girdap 4. istasyona gore

daha belirgin hale gelmistir.

Cevrinti ortii boyunca yer degistirmeye devam eder. Cevrinti merkezin emme tarafina
yakindir ve emme tarafinda dogru tasinmaya devam eder. Bunun nedeni emme kenarinda diisiik
P* akisin olusturdugu stabil bolgeye dogru Cevrintinin taginmaya meyilli oldugundan dolayidir.

Bu sekil 3.50 (a) hiz diyagraminda da gozlemlenebilir.

Sekil 3.49 (b) P, diyagraminda bigaklarin bosalmasi ve statik basincin azalmasi

goriilmektedir (P,=0.1-0.45 aras1) P; degerinde Cevrinti bolgesinde olduk¢a uniformdur.

Sekil 3.50 (b)’de verilen 5 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*sn?) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artis1 goriiliir. Ayrica bu orti
emme kosesinde goriilen Cevrinti’nin etkisiyle Tirbiilans artis1 daha i¢ bolgelere dogru

geniglemistir. Ayni durum basma tarafi iginde sdylenebilir.
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(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.3  Dizayn Noktasi Ustii Coziimlemeler
3.3.3.1. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi ic¢in 1. istasyondaki

Coziimleme Sonuclar:

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn istii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 1.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Donel Durgun basing (P*) konturu sekil 3.51 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.51 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.52 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.52 (b) de verilmistir.

Istasyon 1, kanata girisin hemen basinda (meridyensel koordinat sisteminde, z/z5=0.02
EK 2 Tablo 7.2°de verilmistir ) oldugundan kanata giren hava etkin kanat ¢izgisinde %46’s1
gobekte, % 1°1 ortiide olmak tizere bir blokajla karsilasir. Bu oranlardan da anlasilacag iizere giren

havanin ¢ogu pasajin iist yarisindan girmektedir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.52 (a)’da Relatif Hiz konturu incelendiginde pasajin yarisindan az bir boliimiinde
eksensel hiz diiiiktiir ve gobekten ortiiye hizlar benzerdir. Bu geriye doniik diger dizayn ve dizayn
altt debiler i¢in 1. istasyonda gozlenenden daha aciktir. Hizlar gobekten ortiiye dogru yavasca

azalmaktadir.

Sekil 3.51 (a)’da Boyutsuz Donel durgun basing (P*) diyagramindan sinir tabakanin kanal
girigi boyunca gelistigini ve bu ortii duvarindaki sinir tabakanin diger {i¢ duvardakinden daha kalin
oldugunu gozlemlenir. Bu sinir tabaka Radyal kanattakine gore daha incedir. Bunun nedeni geriye

doniik kanatta giris bolimiinde ortii sinir tabakadan ayrilmalar daha zayiftir.

Sekil 3.51 (b)’de Boyutsuz Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan gbzlemlendigi gibi

girigte toplam basing dagilimi uniformdur.

Diisiik Azalan Statik Basing (P,<0.2) o6rtii emme kenar kosesindedir. Burada pasajin en

diisiik azalan statik basing degeri gézlenmektedir.
Istasyon 1°de P* dagilimi késeler harig¢ uniformdur (P*= 0.6-0.9 aras1). Bu koselere yakin
ortli boyuca oldugu gibi bazi P* diisiisleri meydana gelmistir.

Sekil 3.52 (b)’de verilen 1. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme ylizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artisi goriiliir. Ancak

eksensel hizlari hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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3.3.3.2. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi I¢in 2. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 2.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.53 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.53 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.54 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.54 (b) de verilmistir.

Sekil 3.53 (a)’da P* diyagraminda goriildiigii gibi ortii kosesi emme kenarinda sinir
tabaka kalmlagmistir. Sekil 3.54 (a)’daki hiz diyagraminda bu goriisii destekler. P*’in azalmas ile

(P*=0.1-0.4 aras1) diisiik P* akis 6rtii ve emme duvarlarinda gozlenir.

Sekil 3.53 (b)’de Azalan Statik Basing (P,) diyagramindan isin ¢ogunun pasajm iist
yarisinda yapildig1 belirtir ki burada kanat yiiklenmektedir. Diigiik Statik Basing bdolgesi oOrtii
emme kenar kosesinde (P,<0.2) ve istasyon 1’de ortii emme kenar kosesinde bulunan Diisiik Statik

Basing bolgesi ile benzer biiyiikliikte meydana gelmistir.

Sinir tabaka ayrilmalarindan dolay1 ortii yakininda biiyiik kayiplar meydana gelir. Emme

ylizeyi sinir tabaka kalinlagmasiyla giriste zayif ikincil akis kalintilart gozlenir.

Sekil 3.54 (b)’de verilen 2. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*/sn”) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artigt goriiliir. Ancak

eksensel hizlarin hakimiyetindeki bu pasajda dikkate deger bir durum s6z konusu degildir.
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(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P;).
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(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).




104

3.3.3.3. Dizayn iistii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi Icin 3. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 3.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.55 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.55 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.56 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.56 (b) de verilmistir.

Istasyon 3’de hava kanat igerisinde yaklasik yar1 yoldadir (meridyensel koordinat
sisteminde z/z,=0.41, EK 2 Tablo 7.2‘de verilmistir) ve eksensel yonden radyal yone yaklasik 58°
bir doniise sahiptir Johnson ve Moore (1979).

Sekil 3.56 (a) Relatif Hiz diyagramindan da goriildiigii izere bu eksensel yonden radyal
yone olan dirsekte ikincil akis olusumu kanitlart vardir. Bu hiz diyagramindan saatin tersi yoniinde
bir girdap goriilebilir ve ayrica ortii kosesinde koryolis giiciin neden oldugu ikincil bir akista
goriilebilir. Ortii siir tabakadan ayrilmalarin siddetinin azalmasi radyal kanatla kiyaslandiginda

geriye doniik kanatta kiiciik ¢evrintiler hakimdir.

Emme ve basma duvarinda ikisinde de sinir tabakada diisiik P* akis1 ortiiye dogru taginir.
Emme kenarinda hareket oldukg¢a giigliidiir. Bunun nedeni smir tabaka kalinlagsmasindan dolay1

daha diisiik P* akis1 vardir. Bu istasyon 2’de de farkina varilabilir.

Istasyon 2’de sekil 3.53 (a)’da verilen P* diyagraminda diisiik P* akisin cogu ortii ve
emme kenarinda meydana gelmistir. Istasyon 3’de de bu diisiik P* akisin i¢ koseye (Ortii-emme

kosesi) dogru tasindigr gézlemlenir.

Diisiik P* akigin toplandig1 ortli emme kenar kosesindeki bu bolgede gevrinti akisin ilk

izlerini verir.

Istasyon 3’de sekil 3.56 (a) Relatif Hiz diyagramindan kanadin tam yiiklendigi izlenimi
kazaniriz. Bunu sekil 3.55 (b) P, diyagrami da destekler. Kanadin kokten yiiklendigi, gébek ve

basma kenar kosesinde yiiksek P, degerleri meydana geldigi gozlenir.

Sekil 3.56 (b)’de verilen 3. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica basma
tarafinda da emme tarafinda ki kadar yiiksek olmasa da bir tiirbiilans artis1 diger 1. ve 2. istasyona

gore daha belirginlesmistir.
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(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P;).
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Sekil 3.56 Geriye Déniik kanatta Dizayn iistii (&= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 3. Istasyondaki
(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%/s?).
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3.3.3.4. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi I¢in 4. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 4.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.57 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.57 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.58 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.58 (b) de verilmistir.

Istasyon 4’de pasaj tamamen radyal yone doner. P, dagilimi akisin déniisiiyle Koryolis

giicten dolay: etkindir.

Sekil 3.57 (b)’de bulunan P, diyagrami incelenirse, Azalan Statik Basing diisiisii yaklagik
dogrusaldir. Basma duvarinda uniform maksimum basing civari ve emme kenarinda diisiik Statik

basing degerleri gozlenir.

Diisiik P* akis icin stabil bdlgeyi, Johnson ve Moore (1979) pasajin radyal bolgesinde
azalan statik basmcin en diisiik oldugu bolge olarak tanimlamistir. Yapilan ¢alisma iginde stabil

bdlge ortii emme kenar kdsesinde Azalan Statik Basincin en diisiik oldugu bdlgedir.

P* diyagramindan, Cevrinti akist diisiik P* akisin etkisiyle ortii boyunca basma kenarina
dogru tasinir. Bu taginim pasajin emme kenarinda eksensel yonden radyal yone dirsek nedeniyle

olusan pasaj girdabinin ataletinden dolayidir.

Sekil 3.58 (a) Relatif Hiz diyagrami incelendiginde ortii basma kenar kosesinde saat
yoniinde bir girdap gelisimi goriinmektedir. Bu saat yoniindeki girdap, basma yiizeyinde kivrim
nedeniyle olusan ikincil akis ve ortii kdsesinde koryolis giicle olusan ikincil akisin birlesmesinden
olusur. Fakat sekil 3.57 (a)’da verilen P* diyagramindan da goriilecegi gibi basma yiizeyindeki ve
ortli kenar kosesindeki sinir tabakalar incedir ve bdylece bu girdap saatin tersi yondeki girdaptan

zayiftir. Cevrinti emme yiizeyine dogru bir egilim igindedir.

Diisiik P* akis bu iki akisla yaklasik y/yy=0.65"de ¢akisir ve ortii duvarina dogru tasinir.
Cevrinti ve jet birlikte yiiksek bir kesme kuvveti olustururlar. Cevrinti merkezi relatif olarak diigiik

radyal momentuma sahiptir.

Sekil 3.58 (b)’de verilen 4. istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m%sn?) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tirbiilans artig1 goriiliir. Ayrica 4.
Istasyonda jet (yiiksek enerjili akis) ve Cevrinti (diisiik enerjili akis) bolgelerini bir arada

bulunduran basma yiizeyinde Tiirbiilans Kinetik Enerji degerinin yiikseldigi dikkat ¢ekicidir.
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1.0

VIV,
Gobek 1.0

(b)
Sekil 3.57 Geriye Doniik kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 4. Istasyondaki

0.0

(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P;).
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Sekil 3.58 Geriye Déniik kanatta Dizayn iistii (&= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 4. Istasyondaki

(a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/s®).
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3.3.3.5. Dizayn Ustii (0.1482kg/sn) Kiitlesel Debi I¢in 5. Istasyondaki

Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik santrifiij kompresorde, dizayn iistii (0.1482 kg/sn) kiitlesel debi icin 5.
Istasyona ait elde edilen Boyutsuz Dénel Durgun Basing (P*) konturu sekil 3.59 (a)’da, Boyutsuz
Azalan Statik Basing (P,) konturu sekil 3.59 (b)’de, Relatif Hiz (m/sn) konturu sekil 3.60 (a)’da ve
Tiirbiilans Kinetik Enerji (m*/sn®) konturu sekil 3.60 (b) de verilmistir.

Sekil 3.60 (a) Relatif Hiz diyagramina bakilacak olursa emme kenar kosesinde saatin tersi
yonde bir girdap vardir. Fakat bu akisin baskin bir 6zelligi degildir. Cevrinti sekli radyal kanattan
farkli degildir ama ¢evrintinin boyutu farklidir. Bunun da geriye doniik kanatlarin radyal kanatlara

gore veriminin daha yiliksek olmasini sagladigi diisiiniiliir.

Radyal kanada gore geriye doniik kanatta 3. Istasyon ve 4. Istasyonda gozlenen koryolis
giiciin neden oldugu ikincil akisin gelisiminin degismesi ve boylece ¢evrinti bolgesinde sikisma
olmast yerine g¢evrintinin ortii kose ylizeyine daha diizgiin dagilmasi bu verimdeki artist daha

anlagilir hale getirir.

Sekil 3.60 (a) Relatif Hiz diyagraminda goriildiigii gibi Cevrinti alani istasyon 4-5 arasi
etkili bir sekildi artmaktadir. Bunu sekil 3.59 (a) P* diyagrami da destekler. Cevrinti emme
tarafina dogru tasinmaktadir. Bunun nedeni diisiik P* akisla yiiksek P* akisin karismasindan
olabilir. Ayrica ortii emme kenar kdsesinde bir girdap goriinmektedir. Bu girdap 4. istasyona gore

daha belirgin hale gelmistir.

Cevrinti ortii boyunca yer degistirmeye devam eder. Cevrinti merkezin emme tarafina
yakindir ve emme tarafinda dogru tasinmaya devam eder. Bunun nedeni emme kenarinda diisiik
P* akisin olusturdugu stabil bolgeye dogru Cevrintinin taginmaya meyilli oldugundan dolayidir.

Bu sekil 3.60 (a) hiz diyagraminda da gozlemlenebilir.

Sekil 3.59 (b) P, diyagraminda bigaklarin bosalmasi ve statik basincin azalmasi

goriilmektedir (P,=0.1-0.4 aras1) P, degerinde Cevrinti bolgesinde olduk¢a uniformdur.

Sekil 3.60 (b)’de verilen 5 istasyona ait Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?*sn’) diyagrami
incelendiginde emme yiizeyinde kanadin sebep oldugu bir Tiirbiilans artis1 goriiliir. Ayrica bu orti
emme kosesinde goriilen Cevrinti’nin etkisiyle Tirbiilans artis1 daha i¢ bolgelere dogru

geniglemistir. Ayni durum basma tarafi iginde sdylenebilir.
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Sekil 3.59 Geriye Doniik kanatta Dizayn iistii (%= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi igin 5. Istasyondaki
(a) Boyutsuz Doénel Durgun Basing(P*) ; (b) Boyutsuz Azalan Statik Basing(P,).
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Sekil 3.60 Geriye Doniik kanatta Dizayn tistii (&= 0.1482 kg/sn) kiitlesel debi
i¢in 5. Istasyondaki (a) Relatif Hiz (m/sn); (b) Tiirbiilans Kinetik Enerji (m?/s?).
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BOLUM IV TARTISMA ve SONUC

Mevcut bir kompresoriin sicaklik oraninin bulunmasi i¢in kompresor akis agilarinin ve
Mach sayilarmin makine geometrisi, donel hizi ve diger uygun karakteristikleriyle bagintilar:
kurulmalidir. Bu sekilde gelisen problem c¢dziimleme isine direkt problem veya analiz adi
verilmektedir. Bunun tersine olarak arzu edilen akig acilar1 ve Mach sayilarina uygun gelecek
geometrinin aranmasina da invers problem veya tasarim denir. invers tasarim tiim kisitlamalarin
degerlendirmeye katilmasi dolayisiyla en iyi tasarim yontemidir.

Invers problemlerde birinci yaklagim, tegetsel yonde higbir degisimin olmadig1 eksensel
simetrik boydan boya akis modeli esas alinir. Bu modelde hiz bilesenlerindeki degismeler, kanat
siralart arasindaki eksensel istasyonlarda gerceklesir. Bu yaklagimda kanat siralari, kanattan
kanada sadece enerji ve momentumun degistigi ince birer eylem diski (actuator disk) gibi kabul
edilmekte, tegetsel degisimler ihmal edilmektedir.

Problemde ikinci yaklasim, kabul edilen hiz yapisin1 ger¢ekleyecek kanat bigimlerinin
belirlenmesidir. Yiiriirliikteki metoda gore kanat sirasinin sonsuz sayida dikddrtgen bigimli
kanattan olustugu kabul edilir. Daha ¢ok deneysel veriler tercih edilir.

Radyal kompresorlerde sikistirma prosesi akiskanin rotor tarafinda yaratilan santrifiij
kuvvet alaninda radyal dogrultuda igten disa dogru itilmesiyle basarilir. Buradaki basing artisi
eksensel kompresordeki rotor ve statordakinden farklidir. Difiizyon prosesinde kinetik enerji
degisiminin basing artis1 yerine rotor santrifiij kuvvet alanindaki potansiyel enerji degisiminin
basinca doniigmesi saglanir. Bu yiizden smir tabaka bilylime problemleri ve karsit basing
gradiyentindeki ayrilma (seperation) ihtimali daha az sinirlidir.

Rotor goziinden giren hava eksen yakininda radyal yone dondiiriiliir ve rotor ucuna
vardiginda da rotor tegetsel hizina yakin bir tegetsel hiza kavusturulur. Rotordan ¢ikan hava
difiizére girer. Difiizérde yavaslatilarak statik basimer artirilir. Diftizorii terk eden hava salyangoz
ad1 verilen bir kanalda toplanir ve sistemden ¢ikar. Rotor kanatlar1 radyal, dne yatik veya arkaya
yatik olabilir. En yiiksek basing orani, one yatik kanatlarla gerceklesir. Fakat aerodinamik
dengesizlik ve santrifiij gerilmelerin fazlaligindan ytiksek hizli rotorlarda tercih edilmezler. Arkaya
yatik kanatlar ise yiiksek verimlilik saglanan ama en diisiik basing oranina sahip tasarimlardir. One
yatik kanatlarda da yiiksek hizlarda gerilme artar.

Cark girisinde diizgiin kabul edilebilir akis yapis1 (Sekil 4.1), ¢ark igerisindeki viskoz ve
santrifiij kuvvet etkisi ile diizensizlesmektedir. Daha 6nceden yapilan deneysel caligmalarda
vurgulandig: gibi, santrifiij kompresor garki ¢ikisinda yiiksek ve diisiik enerjili akis bolgelerini bir
arada barindiran, jet-gevrinti akis yapist her iki kanat i¢inde sekil 4.2°de belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5’te ise geriye doniik santrifiij kompresor igin 3.
Istasyon, 4. Istasyon ve 5. istasyondaki deneysel calisma ile elde edilen hiz dagilimu ile yapilan bu
niimerik ¢alisma sonucunda elde edilen relatif hiz konturlari, deneysel sonuglar ile niimerik

sonuglarin paralelligini sergilemek amaciyla karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica dikkat
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edilecek olursa gark ¢ikisinda, diisiik enerjili bolgenin ortii (shroud), yiiksek enerjili bolgenin ise

gobek (hub) bolgesinde olusmasi yine deneysel sonuglarla ortiismektedir.

(e
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1) ]
Gobek

(b)
Sekil 4.61. Relatif hiz dagilimi (m/s). (a) Radyal kanat, dizayn alti akis oraninda; (b)

Geriye doniik kanat, dizayn alt1 akis oraninda.

(b)
Sekil 4.62. Cark ¢ikigindaki hiz dagilimlari (m/s). (a) Radyal kanat, dizayn akis oraninda;

(a)

(b) Geriye doniik kanat, dizayn akis oraninda.



115

Basma

0'6'11—|11Tr21' TTT
00 Y,
Githek
(b)

Sekil 4.63. Geriye doniik kanat dizayn akig oraninda, Niimerik analiz ile deneysel ¢alisma
sonucu 3. istasyon iizerindeki relatif hiz dagilimi (m/sn).(a) yapilan niimerik ¢aligma; (b) deneysel

calisma Farge and Johnson (1990).

Sekil 4.4. Geriye doniik kanat dizayn akis oraninda, Niimerik analiz ile deneysel caligma
sonucu 4. istasyon iizerindeki relatif hiz dagilimi (m/sn).(a) yapilan niimerik ¢alisma; (b) deneysel

calisma Farge and Johnson (1990).
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Sekil 4.5. Geriye doniik kanat dizayn akis oraninda, Niimerik analiz ile deneysel ¢alisma
sonucu 5. istasyon iizerindeki relatif hiz dagilimi (m/sn).(a) yapilan niimerik ¢alisma; (b) deneysel
calisma Farge and Johnson (1990).

Iki kanat iginde bakildiginda, ¢ark ¢ikisinda yogun bir ¢apraz akistan (passage wake)
dogan diisiik enerjili akig bolgesi gozlemlenmektedir. Sinir tabaka etkilesimi olarak kanat
cidarlarinda hizin yaklagik olarak sifira indirgendigi, bunun sebebi olarak sinir sartlarinda durgun
bolge i¢in kaymanin olmadig1 varsayimia dayandig: sdylenebilir. Cark boyunca (1 ve 5. istasyon
araliginda) akisin kompresoriin déonme yoniiniin tersi olarak hareket ettigi, jet-gevrinti akis
hareketinin siirekli yer degisiminden gézlenmektedir. Deneysel sonuglara bakildiginda (Pinarbasi
ve Johnson 1994a) niimerik sonuglarla paralellik goriilebilir. Ayrica tiirbiilans kinetik enerjilere
bakildiginda, yiiksek enerji yogunluguna sahip olan jet bolgesinde diisiik kinetik enerji, buna
karsin diisiik enerji yogunluguna sahip olan ¢evrinti bdlgesinde ise yiiksek kinetik enerji degerleri

gozlemlenmistir.
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Yapilan niimerik ¢alisma sonucunda,

Genel olarak;

. Sinir tabakanmn etkisiyle olusan jet-cevrinti akis tipinin ikincil akimlar
dogurdugu,
. Bu cevrintili akistan dogan jet-cevrinti akis yapisinin c¢ark igerisinde de

hareketini siirdiirdiigii,

. Bu jet-cevrinti akis tiiriiniin ¢ark igerisinde ¢ark doniis yoniiniin aksi istikamette
(emme bdlgesinden basma bdlgesine) hareket ettigi,

e Tiirbiilans kinetik enerji oranlarmin %10 mertebesinde seyrettigi ve tiirbiilans
kinetik enerji degerlerinin ¢evrinti bolgesinde yiiksek oldugu,

Radyal kanat i¢in;

. Cevrintinin, kivrim ve doniis etkisi ile olustugu ve diisiik doner durgun basing,
p*’in Ortli emme kenar kdse bolgesinde bulundugu,

. Ikincil akislarin ¢evrinti akism olusumunda 6nemli etkiye sahip oldugunu,

. Eksenselden radyala dirsekte, kanat i¢inde ikincil akigin etkin oldugunu ve bu
pasajda iki zit girdap gozlendigini. Bunlardan birinin emme kenarinda ve birinin pasajin basma
kenarinda gozlendigini. Emme kenarinda diisik p* akisin g¢evrinti bolgeden duvar boyunca
girdapla tasindigini. Bu akisin koryolis giiciiyle (pasaj doniisiinden dolay1) arttigini. Disiik p*
akisin bu iki akista ¢evrinti bolgesinde ¢akistigini ve bundan dolay1 6rtii duvarina tasindigini,

Geriye doniik kanat igin;

. Geriye doniik kanatlarda akisa zit yonde, doniisle olusan girdap bolgesinin hakim
oldugunu ve akis orani arttikga gelisen girdabin ¢ogaldigini,

. Geriye doniik kanatta, ortii sinir tabakadan ayrilmanin énemi azaldigini, ¢ilinki
girdap bolgesi ile sinir tabaka ve merkezi akisin birleserek birlikte havanin transferini
sagladiklarini. Aslinda bu ayrilma bolgelerindeki azalmanin dizayn alt1 debilerde radyal kanatlarla
karsilastirildiginda 6nemli oldugunu. Dizayn istii debilerde ise bu bolgedeki etkinin Snemsiz
oldugunu,

. Akis oranindan bagimsiz olarak ¢evrinti boyutu ve yerinin kanat igerisinde
onemli oldugunu. Koryolis giiciin etkisi ile olusan ikincil akigin radyal kanatta diisiik akis
oranlarinda cevrinti’yi emme yiizeyine dogru hareket ettirirken geriye doniik kanatta bu ikincil
akisin etkisi hemen hemen yok oldugunu,

. Geriye doniik kanatta, yliksek kanat verimine diisiik akis oranlarinda ulagildigini
ki bu radyal kanatlar i¢in ters bir sonuctur. Bunun anlaminin geriye doniik kanatlarda agir
yiiklemelerde iyi bir performans verecegi icin tercih edilebilecegini,

Radyal ve geriye doniik kanat karsilagtirmasi ile;

o Geriye doniik kanatta ortii sinir tabakadan ayrilmalarin gecikmesiyle verimin

daha ytiksek bulunacagini,
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. Cevrinti durumunun, kanat ¢ikisinda radyal ve geriye doniik kanat igin farkli
olmadigini,
o Geriye doniik kanatta ¢evrintinin daha az sikigtirilmig goriindiigiinii ve geriye

doniik kanadin ¢ikisinda ortii emme kdsesinde diizenli bir sekilde yayilmaya meyilli oldugunu,

. Cevrinti akigin stabil bolgesinin pasajin radyal bolgesinde emme duvarinda
oldugu ve ¢evrinti’nin geri kalaninin ise ortiide goézlendigi,
yargilarina varilmigs olup, bu yargilarin deneysel yargi ve sonuglarla paralellik gosterdigi
vurgulanmigtir. Yapilan bu niimerik caligmanin, tasarlanabilecek cark dizayninda ve mevcut
matematiksel tiirbiillans modellerinin gozden gecirilmesinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
Caligmanin bundan sonraki asamasinda akis kayiplar1 da dikkate alinarak, dénceden belirlenmis
smir sartlarina uygun olarak yeni ¢ark dizayni tespit edilerek, FLUENT ortaminda akigin yapisinin
incelenmesi amaclanmaktadir. Yeni cark dizaym icin elde edilen tiirbiilans kinetik enerji ve
Reynolds gerilme parametreleri de dikkate alinarak, yeni bir tiirbiilans modeli ¢ikarilmasi

amagclanmaktadir.
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BOLUM VII EKLER

7.1. EK 1 Orjinal Cark Geometrisi
De Havilland Ghost ¢ark, cark ¢ikisinda 30° geriye doniik 19 adet kanat yapisina sahiptir.
Carkin ana boyutlari;
D1s cap :909.3 mm
Ortii giris gap1 ~ : 571.5 mm
Gobek giris capt : 177.8 mm
Ghost ¢ark icin egri denklemi silindirik koordinat sisteminde Moore (1976) tarafindan
tanimlanmistir. Burada z, ¢ark gobeginin ¢ikisindan, akis yoniine zit olan eksenel mesafedir.

Eksenel mesafe z ile kanat agis1 T’ nun degisimi bir elips denklemi ile ifade edilir.
zZ2c icin, (1)24—(2)2:1
a b
ve 0<z<c i¢in t’da degisim yoktur. Burada,
a=31.983°, b=182.73 mm, ¢ =72.39 mm ’dir.
Ortii profilini tamimlayan denklem ise asagidaki gibidir.
72.39 <2 <212.09 igin (r—r,)’ +(z—2,)° =R*. Burada,
r, =425.45 mm, z, =212.09 mm, R =139.7 mm,

Ve

212.09<z<237.49 i¢in r =285.75 mm
425.45 <1 <454.66 igin z="72.39 mm

Gobek profili ise iki dairesel yay denklemiyle tanimlanmustir. Bu denklemlerde,

25.4<z<2413 igin r, =342.90 mm, z, = 266.19 mm ve R =2540 mm
0.0<z<254 i¢in r, =416.56 mm, z, = 482.60 mm ve R =482.6 mm

ve
454.66 <r <416.56 i¢in z=0.0

Bu cark geometrisine ait ortii ve gdbek profilini olusturan yaylar Sekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Ortii ve gobek profili.

Ayrica, carka ait 3 boyutlu model, Sekil 7.2°de verilmistir. Fakat kanat geometrisinin
goriilebilmesi agisindan sekil tizerinde ortii seffaflastirilmstir.

Sekil 7.2 Carka ait 3-boyutlu model ve 6l¢iim yapilan pasaj.
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7.2. EK 2 Santrifiij Kompresor Carkindaki Geometrik Yapilan ile Ol¢iim
Noktalar
Carka ait geometrik boyutlar tablo 7.1de verilmistir.

ark

__________ L= -. ™ Geriye

Sekil 7.3 Geriye doniik kanat geometrisi

Gobekteki kanat giris yarigapi R, =88.75 mm

Ortiideki kanat giris yaricapi Ry =283.75 mm

Cikis yarigapt R, =454.6 mm

Kanat geri doniis agis1 B=30°

Kanat say1s1 N=19

Cikistaki kanat yiiksekligi b=72.3 mm

Devir sayisi n =500 rpm

Debi Q=0.112/0.1318 /0.1482kg/sn

Tablo 7.1 Geriye doniik kanat i¢in geometrik boyutlar.

Radyal ve Geriye Doniik kanat iizerinde olusturulan 6l¢iim istasyonlarina ait meridyenel

koordinatlar Tablo 7.2°de verilmistir.

Istasyon No 1 2 3 4 5

Cark boyunca (x /x¢) 0.02 | 0.17 | 0.41 0.69 | 0.97

Tablo 7.2.0l¢iim istasyonlarina ait meridyenel koordinatlar.
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7.3. EK 3 Rotor ile Akiskan Arasinda Enerji Transferi
7.3.1 Momentum Denklemi

Turbo makine dinamigini tanimlamak ic¢in agisal momentum kavramini kullanmak ¢ok
yararlidir. Sekil 7.5’de gosterilen dm kiitleli akiskan maddesel noktasi gdz oniine alnsin. Akisi
tanimlamak i¢in en uygunu r, 6, z silindirik koordinatlaridir. Bu koordinat sisteminde mutlak hizin
radyal, tegetsel ve eksenel bilesenleri sirasiyla V,, Vi, V, olarak sdylenebilir. Bu sistemde mutlak hiz

vektort,
V=V(1,0,21) (7.1)

dir. Donel kanatlarda hiz vektorii W donel koordinatlara gore olgiilir. Mutlak hiz ve bagil hizlar

arasindaki iliski,
rro=U (7.2)

kanat hiziyla kurulabilir.

Sekil 7.4. Bir akigkan maddesel noktasinin silindirik koordinat sisteminde hareketi.

Maddesel nokta i¢cin Newton’un hareket kanunu,

dv
F=8m— 7.3
m— (7.3)

(7.3) denklemi tegetsel yonde yazilir ve denklemin her iki yani r ile ¢arpilip diizenlemesi yapilirsa,
d
r~F9:8m-a~(r-V9) (7.4)

(7.4) denklemi elde edilir.
t=r-F, (7.5)

carpimina maddesel noktaya z eksenine gore etkiyen tork adi verilir. (7.4) denkleminin sag tarafi,

maddesel noktanin birim zamandaki momentumudur. Turbo makinedeki akis, maddesel noktalarin
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olusturdugu bir kontrol hacmidir. Diizenli akista viskoz kuvvetler ihmal edilirse kontrol hacmine

etkiyen kuvvetin tegetsel bileseni momentumun korunumundan;

1 @:%4_\/ %-F&%-FV %+u

——. 7.6

' pa® d o r @ ooz r (7.6)
yazilir. Tork,

Yr=[(r-Vy)-p-V,-dA 7.7

KY
(7.7) denklemi giris ¢ikig alanlarinda kiitle debinin sabit olmast durumunda diizenlenebilir.
7.3.2 Euler Denklemi

Kanat bolgesinden yeterli derecede uzaktaki akim 6nii ve akim ardinda kontrol yiizeyleri
varsayilsin. Bu kontrol yiizeyleri arasinda akisin diizenli (steady) oldugu kabul edilebilir. Kaskata
giren ve cikan akim demetleri varsayarak enerji ve momentumun korunumu prensiplerini

uygulayabiliriz. Kanatlarla transfer olan itkisel g,
W=1.0 (7.8)

ve neticede,

2 2
(h°+\;i j—(hb +V7b]=w~(rc~VeC—rb~Veb) (7.9)

elde edilir. Akisin termodinamigi ve aerodinamigi arasinda koprii kuran bu denkleme Euler

denklemi denir.
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