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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DUSUK HIZLI SANTRIFUJ KOMPRESORLERDE
UC BOYUTLU SAYISAL INCELEME

Oztiirk TATAR

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ali PINARBASI

Bu ¢aligmada, konik ve paralel duvarli vanasiz ve takoz tip vanali difiizére sahip disiik
hizh bir santrifiij kompresordeki akigin ntimerik analiz sonuglar: ile deneysel galisma sonuglar:
karsilagtirilmigtir. Deneysel ¢alisma Liverpool Universitesi’nde yapilmis olup deneysel ¢alismada
elde edilen sonuglar hot-wire ydntemi ile degerlendirilmistir. Deneysel g¢aligmada kullanilan 19
adet 30° geriye doniik kanat geometrisine sahip diisiik hizli santriftij kompres6rin GAMBIT
programu ile bire bir sayisal modeli olusturularak, bu sayisal modele ait akig ¢oziimii ise sonlu
hacimler metodunu kullanarak analiz gergeklestiren FLUENT programinda yapilmistir. Calismalar
dizayn noktas: ile dizayn noktasmin altinda ve tstlindeki noktalar i¢in gergeklestirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Santrifij Kompresér, Hot-wire Anemometresi, Diflizér Akisi,
Niimerik Analiz, Sonlu Hacimler Metodu



SUMMARY

M. S. Thesis

3-D NUMERICAL ANALYSIS OF
LOW SPEED CENTRIFUGAL COMPRESSORS

Oztiirk TATAR

Cumhuriyet 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 conical and straight wall
diffusers on low speed centrifugal compressors as numerical and experimentally. Experimental
work has been completed at Liverpool University by using hot-wire measurements technique. 3-D
flow phenomena in centrifugal compressor which, it has 19 biades 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.

KEY WORDS: Centrifugal compressor, Hot-wire Anemometer, Diffuser Flow, Numerical
Analysis, Finite Volume Method
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BOLUM I
GIRIS
1.1 On Bilgi

Giiniimiizde, mithendislik g¢aligmalarinin temelinde yatan en Snemli etken, enerjinin elde
edilmesi ve bu enerjinin etkili bir gekilde kullamlmasidir. Enerjinin elde edilmesi ile kullanilmasi
arasindaki iligkiyi ortaya koyan, verim de@erinin yikseltilmesi mithendislerin ¢alismalarma yeni
boyutlar kazandirmustir. Turbo makineler, hem enerji liretiminde hem de enerjiyi kullanmada
miihendislikte onemli bir yer tutmaktadwr. Kararh ve kararsiz akis problemleri, yillarca turbo
makineler bilim dalinda yogun ¢aligmalarm yapimasi igin arastrma konusu olmugtur. Bu
problemlerin tstesinden gelmek, verimi artirmak ve gevresel etkilerden arinmak i¢in karmagik, kararl
ve kararsiz akig yapilarim daha iyi anlamak gerekmektedir.

Bu nedenle, turbo makinelerdeki akis yapisini anlama ve 3-boyutlu akis yapisimin geometrisine
dayali yeni tiirbiilans modelleri gelistirme, yine turbo makineler iizerinde yapilan galismalara kaynak
teskil etmigtir. Ayrica turbo makinelere uygun bir tiirbiillans modelinin varlig1 konusunda duyulan
siipheler bu konudaki yapilan ¢aliymalarin artmasina sebep olmustur.

Bu caligmada, santrifiij kompresor igerisinde gergeklesen akig detayli bir sekilde incelenmis
olup, izlenen akis yapilan ve tiirbiilans analizi, akisin 6nceden belirlenmesi ve tiirbiilans modelinin test
edilmesi hakkinda fikir vermigtir. Buradaki amag, kompresor karakteristiklerini anlamaktir. Teorik ve
deneysel verileri inceleyerek kompresor karakteristiklerinin nicel degerlerini gorilp performans

kisitlamalart belirlenmistir. Daha sonra da su anadaki tasarmm teknikleri gbzden gegirilecektir.
1.2  Girig

Son yillarda, santrifiij kompresdr performanst izerine birgok galisma sonucu 8nemli gelismeler

olmustur.

Santriflij kompresoriin iki ana par¢asi gark ve difiizérdiir. Bu béliimde, radyal ve geriye doniik
kanath ¢ark akiglarina kisaca ilk kistmda deginilirken, difiizor akigt incelenmesi olarak adlandirilan bu

calismanin amact ise ikinci kisimda &zetlenecektir.

1.2.1 Cark

Bir santrifiij kompresoriin genel verimi esit bir bigimde ¢arkm ve difliz6riin iyi tasarlanmasma
baghdir. Bir komprestrdeki akis, giris kanali haricinde, diigitk basmngli bolgeden yiiksek basingl
bblgeye yayilan bir akis bigimindedir. Bu, akus i¢in zor bir durumdur. Sinir tabakanin ayrilmasi ve
aynlmug gevrintiler gibi akig hareketlerinin sonucu olarak ¢ark akintisina dogru kararsiz akislar olugur.
Bir garkta, girig akig1 dtizgiin, ¢arktan ¢ikis akis1 genellikle {i¢ boyutlu ve yiiksek derecede karmagiktir.

Santriflij ¢arktaki ¢ikis akig1 birgok arastirici tarafindan Slgiilmiistiir. Cevrinti pozisyonunun
yeri veya garktaki kayiplarin kaynag1 emme tarafinda veya gark ve kanat geometrisine bagli olarak



ortit tarafinda olsa da ve makine tasarim dig1 tarafinda ¢aligsa da, akig deBismeyen bir jet-gevrinti
hareketi g8sterir. Dean (1971) garktaki i¢ akis kayiplarini 4 ana bdlime aywrmustir;

e  Duvar siirtiinmesi,

e  Siznti,
e ikincil akis,
e Karigim.

Emme tarafindaki akig ayrilmalar1 (kopmalar1) ¢arkin yayma kapasitesini diigiiriir ve gark
¢ikisinda oldukga bozulmus hiz profillerine yol agar. Bu sonug, 400 m/s ug hiz ile ¢alisan bir ¢arkta,
Eckardt (1976) tarafindan bir lazer anemometresi kullanarak elde edilmistir. Bu sonug, ¢arktaki basit
akig fizigini gostermektedir. Eckardt’n makalesi emme ve basma ylizeyleri arasindaki pasajmn
yanisinda ve ¢ark ¢ikiginda ortii ve gobek arasinda, yarm derinlikte diigiik hiz bolgesinin varligm
gostermektedir. Akig ayrilmasi, emme tarafinda ve pasajm yarim yol boyunca, ortii kdsesinde ortaya
¢ikmugtir, Test datalari ile yapilan kayip analizi, jette izantropige yakin ve ¢evrintide kayiplarin hakim
oldugu bir akis tipi belirlemistir.

Senoo ve Ishida (1986) ve Farge (1989), ug aralifindan olusan ug¢ sizintisinmn, santrifiij
kompresdre olan etkilerini aragtirmislardir. Farge’in galismasinda kanat ve ortii arasinda bagil bir
hareket yoktur, Iki ¢ahsma da kompresér verimliligin ug boslufunun artmasiyla distiigiini
gOstermistir.

Johnson ve Moore (1979), (1983a) ve (1983b) bir santriflij kompresordeki gevrintili akigin
gelisimini, gevrinti ve ikincil akiglar tizerindeki akis debisinin etkisini incelemiglerdir. Diisiik toplam
akis basmcmmn aktarimini detayli olarak gozlemlemigler ve bunu ikincil akiglar teorisi ile
yorumlamuglardir. Diger bir bagka sonug, ¢evrinti boyutunun debinin artigi ile azalmasi ve gevrintinin
yerinin tasarim dig1 durumlarda degismesi olmustur. Ikincil akiglar, santrifiij kompresor ¢arkinm gikis
ylizeyinde, ¢evrintinin pozisyonunu biiyltk bir sekilde etkilemistir. Cark pasaji, bir tanesi emme
tarafinda saat y6nliniin tersine dogru olacak sekilde, digeri gobek yakinma dogru basma tarafinda daha
glicsliz olup saat yodniinde dénen iki vorteks igermektedir. Bunlar, pasaj donglisi sonucu olugan
koryolis kuvvetleri ve eksenselden radyala gegis sebebi ile olugan santrifiij kuvvetleri sonucunda
ortaya ¢ikmiglardir. Bu iki vorteksin bagil buytiklikleri ¢ark gikigindaki ¢evrintinin pozisyonunu
belirler.

Bir santriftij kompresrdeki kayip mekanizmas: ve geriye dontik kanatlarin etkisi tizerine bir
¢aliyma Farge ve Johnson (1990), (1992) tarafindan yapilmistir. Geriye doniik ¢ark verimliligi, radyal
carkininkine gore ortiideki daha az smur tabaka ayrilmas: yiiztinden daha fazla bulunmugstur. Yazarlar
aynica carklar arasinda birgok farkliigy gozlemlemiglerdir. Cark verimliligi, radyal cark igin



gézlemlenenlerin aksine geriye doniik garkta diisik debilerde daha fazla oldugu bulunmustur.
Sonuglari, geriye doniik ¢arklarin tasarim dig1 kosullarinda daha iyi performans sundugu gdésterilmistir.

Daha tnceki ¢aligmalar gostermistir ki radyal ¢arktaki bogalan akig, smir tabaka ayrilmasi ve
ikincil akiglarm bir sonucu olan jet-gevrinti yapisma doniigmiistiic. Bu, ¢ark ¢ikigindaki bagil akisin,
pasajin (viskoz olmayan potansiyel bdlge) basing tarafi boyunca uzanan bir jet bolge ve emme (viskoz
ve diisiik momentumlu akig) tarafi boyunca uzanan bir ¢evrinti bélgeden olugmasina neden olmugtur
Dean (1971).

Geriye donitk kanatlarn avantajlari, ¢ark ¢ikisinda bir takim Olgtimler yapan Come ve
arkadaglar1 (1979) tarafindan da incelenmistir. Kisaca sonuglandirmuglardir ki, ¢ark bosaltimindaki
dustis difiizor sistemindeki gereken yayma ihtiyacmi digtirmigtiir. Diger bir bagka sonug, geriye
dontik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyaninin ditsmesine sebep olan kanattan kanat alanina
degisen akis ¢izgisini artwmustir ve bu da ikincil akiglardaki azalama dolayisiyla kayiplardaki
azalmaya sebebiyet vermiglerdir. Boyle tip akig 6zelligi Farge’in (1989) 30° geriye doniik kanath
carklarda da goriilmiistlir.

Radyal ve geriye dontik pasajlarin sonuglarini kargilagtirmak amaci ile Adler ve Levy (1979)
tek bilesenli LDA kullanarak ortiilii gark boyunca ki akigi galigmiglardir. Cevrintisi 6rtii tarafinda olan
giirliyen bir jet-cevrinti akig tipi gozlemlemislerdir. Yazarlar, bu gikis akisin ¢ark ¢ikisindaki akig
bozulmasinin sebep oldufuna inanmuglardir. Cevrintinin bastirilmasi ve ¢ikistaki akigm {iniform
ozelligi geriye doniik kanatin dengesi ile ilgili oldugunu tahminini sunmuglardir. Cevrintinin siddeti ve
yeri cark geometrisi, ¢alisma kosulu ve iz ile degismektedir. Sonunda, geriye doniik garktaki akis
dengesi ve verimliligi, dtistik kanat yiikiine kargilik gelen diisitk akis debilerine dogru artmistir.

Santriflij kompresoriin garkindaki akis olaymin anlagilmasim gelistirmek igin, iki ve ii¢ boyutlu
sayisal incelemeler yapiimigtir. Viskoz ve viskoz olamayan yaklagimlar sirasiyla Euler ve Navier-
Stokes denklemleri kullanilarak yapilmigtir.

Santriftij komprestrler i¢in kullamlan iki boyutlu akig hesaplamalari sabit bir ag iizerine
uygulanan akig ylizeyi teknigine dayanir. Stanitz (1948) tarafindan kanattan kanada sonlu farklar
yontemi, Wu (1952) tarafindan viskoz olmayan kararli ses alti ve ses listli akiglar igin goklu
diferansiyel denklemler, Sturge ve Cumpsty (1974,1975) tarafindan sonlu farklar yontemi ile santrifiij
kompresordeki ayrilmig akisin kanattan kanat yiizeyine hesaplanmasi, Mizuki ve arkadaglari (1980)
tarafindan santrifiij carktaki karisik ve iki boyutlu jet ve gevrinti akig tipleri ¢aligilmigtir. iki boyutiu
viskoz olmayan analizler ¢ark kanadinin basma tarafindaki durgun eddy bolgesi ile ana akisin emme
tarafina dogru itilmesini géstermistir.

Viskoz olmayan iki boyutlu akig hesaplamalari, tasarim dig1 kosullarinda bile yiiksek viskoz
etkilerine ugrayan santriflij komprestr akig1 modellemede yeterli degildir. Ug boyutlu viskoz metodu
birgok aragtirmaci tarafindan uygulanmigtir. Bosman ve Highton (1979), Denton ve Singh (1979) ve



Prince ve Bryans (1984) ii¢ boyutlu gark akiglan igin viskoz olmayan akis analizi tanimlamiglaridir.
Daha sonraki ¢aligmalar gelismis 3-boyutlu viskoz olmayan analiz ile hesaplamali turbo makineler
akist olmugtur. Tam iig boyutlu analizler Eckardt (1975), Senoo (1979) Japikse (1976) ve Hayami
(1985) tarafindan gelistirilmigtir. Bu sonuglarin deneysel ve sayisal sonuglar ile uyum iginde oldugu
gOsterilmistir.

Moore ve Moore (1980), dugitk izl ortlili bir ¢ark igindeki ti¢ boyutlu basing ve hiz
bolgelerini elde etmek igin kismi parabolik islem kullanmigtir. Akis modeli, tasarim ve tasarim dig1
akig kosullarnda ¢evrinti pozisyonunu ¢ikista dogru bir sekilde modellemis, fakat cevrinti
biiytikHigiinii Snemli bir sekilde daha az hesaplamigtir. Sikistinlabilme ve ug sizint1 etkileri ihmal
edilse de, bu benzetim (simiilasyon) santrifiij kompresorlerde Navier-Stokes analizi uygulamasinda
bityiik bir adim olmugtur.

Hah (1988) geriye doniik ¢arkli santrifiij kompresordeki ti¢ boyutlu akis1 incelemistir. Sonlu
hacimler iglem tabanlh tam eliptik ti¢ boyutlu viskoz akis analiz metodu gelismistir. Deneysel ve
sayisal sonuglar1 tiim detayli akis bolgesi i¢in sunmus ve geriye déntik ¢arkin tam performansim
tasarmm, bogum ve dalgalanma ¢alisma kosullari i¢in hesaplamugtir.

Lapworth ve Elder (1988), orttlii bir ¢ark akismi hesaplamak igin sayisal bir teknik
uygulamustir, Ug sizmntili santriftij kompresor akismin sayisal incelenmesi, Tourlidakis ve Elder
(1993) tarafindan basmng diizenleme metodu kullanilarak incelenmigtir. Metot, zaman ortalamali
Navier-Stokes denklemlerinin ¢dzimii esasina dayanir. Olglilen gevresel hmz dagihmi ile uygun
sonuglar ¢iktigmn: tespit etmiglerdir.

1.2.2  Difiizér

Santrifiij kompresoriin verimi sadece garktaki akisa degil, difiizérdeki kayiplara da bagldir.
Difiizérdeki durgun basmgta iki katk: vardir. Bunlardan birincisi, ¢arktaki duvar siirttinme kayiplaridir
ve olduk¢a kiigtiktiir, ikincisi ana kayiplardir ve esas olarak ¢ark bosaltim akimmin karigimindan
olusur. Deney sonuglarinin gosterdiBi gibi bu akis genellikle diizglin degildir.

Cark ¢ikiginda, akiy yitksek mutlak iz degerine sahiptir. Difiizériin gorevi, kinetik enerjiyi
diigtirmek ve boylelikle statik basinci artirmaktir. Bu ylizden iyi bir difizor tasarimi gerekmektedir.
Diftizér genelde kanatsiz bir kistm veya kanatli bir kismun takip ettigi kanatsiz bir kistmdan olusur.

Son birkag yilda, ¢ark gikis akigi igin 3-boyutlu denklemleri ¢ozme girigimleri artmigtir. Ayrica
bu akiglar birgok aragtirmaci tarafindan aragtirilmistr. Bunlardan bazilan kisaca agagida agiklanmigtir.

1.2.2.1  Vanasiz Difiizér Caliymalar:

Santrifiij ¢arktan, kanatsiz diflizére dogru olan bozulmug akim bosaltiminin davranisi deneysel
ve teorik olarak olduk¢a yopun bir sekilde caligilmist. Bu ¢aligmalardan bazilan asagida
Ozetlenmisgtir.



Dean ve Senoo (1960) santrifiij ¢arktan, kanatsiz difiizére olan akumi, oldukga yogun bir
sekilde caligmiglardir. Carktan bosalan jet ve wake’in karigma iglemi, momentum ve siireklilik
denklemleri ¢8ziilerek, jet ve wake i¢in ayni anda modellenmistir. Onlar emme ylizeyi yakininda (rtii
bolgesine yakin kisimda) diisitk hizli bir bolge olduBu sonucuna varmiglardir ve bir jet-wake akig
kavramu Onermiglerdir. Bu teori, duvar siirtlinmesi, jet-wake arasindaki siirtiinme ve jet-wake
arasindaki tersinir ig degigimini igerir. Bu teori, hem net i tahmini hem de kanatsiz difiizére dogru
olan akimm davramgini agiklar. Dean ve Senoo (1960) garki terk eden akimin eksenel yonde oldukga
yiiksek diizensizlikte ve donme yoniinde diizenli oldugunu varsaymiglardir. Bu ¢alhismada, cark
bogaltim akimmin asimetrik oldugunu belirtmiglerdir.

Bir kag yil sonra, Johnston ve Dean (1966) kanatsiz diflizordeki kayiplar igin ani genigleme
esasina dayanan bagka bir model geligtirmiglerdir. Diflizér girigindeki biiyiik toplam basing kaybinin
karigim kayb1 ve tersinir is degisiminden kaynaklandigy sonucunu g¢ikarmiglardir. Durgun basing
kaybinin egdeger simetrik akis toplammdan hesaplanabildigini kabul etmiglerdir. Kanatsiz diflizérdeki
duvar siirtiinmesini ve karigim stirtlinmesinin hesaplanmasi basit bir teorik ¢aligma ile Johnston ve
Dean tarafindan yapilmistir. Karsilastirildiginda, Dean-Senoo modeli ve Johnston-Dean modeli iyi bir

uyum gostermigtir.

Dean (1971) diftizériin verimlilidini iyilestirilmenin, difiizére giren mutlak hizin diigiik
olmasma bagh oldugunun farkina varmugtir. Bu, birgok tasarumcinin akisin hemen hemen tegetsel
ybnde bosalmasimi saglayan geriye déniik kanat kullanmasina yol agmistir. Fakat radyal sonlanan
birgok carkta, igsel yaytlmanin artmast bagil ve mutlak hizmm azalmasina sebebiyet vermistir.
Dolayisiyla, difiizordeki yayilmanin gelisimi, sadece ¢arkin verimini artrmaz, ayn1 zamanda difiizér
verimliligini de artirir ve dolayisiyla da butiin sisteme olumlu etki yapar.

Senoo ve Ishida (1975) kanatsiz difiizérde hot-wire 6lglimleri yapmugtir. Deneysel Slgiimler
gostermigtir ki, ¢ark ¢ikigindan, akism eksenel simetrik oldugu yarigapa kadar olan statik basing artigi,
radyal momentum degisimine, duvar stirtlinme kuvvetinin radyal bilesenine ve dairesel kontrol
hacmine etki eden santrifiij kuvvetin biiyiikliigtine baghdir. Onlar ayrica, diiglik ve yiiksek enerjili
bolgeler arasindaki kayma gerilmesinin, kanatsiz diflizérde 6nemli bir rol oynamadifmi, akis
davramgmin biiylik 8l¢tide tersinir iy deBigimi tarafindan kontrol edildigini gostermislerdir.

Herbert (1978) diflizér duvarlarindaki smir tabaka biiylimesini igeren bir model
gelistirmiglerdir. Bu modelde, gark cikisindaki kanatsiz bogluk biiyiik ise, smir tabakalar sifir
kalinhktan yok olacak bitytlikliige ulasabilir. Bu olay ger¢eklestiginde, izantropik akig ¢ekirdegi artik
olmayacaktir.

Senoo ve Kinoshita (1977) diftizérdeki kararli akig1 incelemislerdir. Onlar, tasarimeinin, sadece

basimg kazanim nedeni ile olusan diftiz6r verimiyle degil, aynt zamanda diflizoriin akig kararlihg: ile
de ilgilenmesi gerektifini vurgulamiglardir. Onlarim analizleri, yiizey stirtiinmesinin ihmal edilebilir



oldugu ana akig icin momentum denklemlerinin igerimi ve onlarin ylizey sflirtlinmesinin ihmal
edilebilir oldugu g¢ekirdek akimm, temel momentum denklemleriyle simirlandmlmistir. Ve duvar
kayma gerilmelerini hesaplamak igin, momentum denklemelerini, smnir tabaka denklemlerine
uygulamuglardir. Cekirdek akim ve sir tabaka denklemlerini etkilegimli g¢ozerek, diflizoriin
tamamindaki akis agis1 dagilimlar ile teorik ve deneysel huz arasinda iyi bir uyum elde etmiglerdir.
Onlara gore, giris hiz profilindeki bozulmanin, kritik akis agisi tizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Boylece ters akigin akig agist oncelikle tahmin edilebilir oldupunu belirtmiglerdir. Ayrica, hizin
tegetsel bilesenini artirmak suretiyle kritik akis agismm azaldigim gostermiglerdir. Onlar, biiylik
yarigap oranli paralel duvarli difliz6r i¢in giris Mach sayis1 ve diflizor giris geniglik orani, kritik akis
agismi etkiledigini vurgulamiglardr.

Maksoud ve Johnson (1987) ve (1989) hot-wire Sl¢timii kullanarak, diigtik hizh radyal ¢arkli
bir santriftij kompresoriin kanatsiz difiizérindeki Reynolds gerilmeleri dagilmim ve 3-boyutlu akig
karakteristiklerini incelemiglerdir. Cark ¢ikigindaki klasik jet-wake akigin difiizériin ilk safhalarinda
bozuldugunu gézlemlemislerdir. Kanath difiizérdeki yliksek dereceli biikiimlit kanatlarin verimi
iyilestirdigini sdylemiglerdir. Kararli akig gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans gerilimlerin eksenel
yondeki diizensizliklerden kaynaklandify géritlmiistiir. Deneysel sonuglar, tiirbiilansin, egrilik ve
doéngiiden kaynaklanan yiiksek derecede anizantropik oldugunu ortaya koymustur.

1992’de Hathaway ve arkadaglan kanatsiz diftizorlii diisiik hizli bir santriftij kompresérdeki
hizlar1 dlgmek igin lazer anemometresi kullanmuglardir. Geriye doniik carki test bolgesi olarak
segmiglerdir. Sayisal sonuglarmi hot-wire ve 5 delik probu ile yapilan deneysel sonuglari ile
karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara goire, akis kanatsiz difiizére dogru hareket ederken, olugan
viskoz kanat ¢evrintisinden daha yavag karigan g¢evrinti bolgesinin u¢ temizleme akisindan
kaynaklandigim belirtmislerdir. Ayrica, akigtaki iki diisiik-momentumlu bélgenin (biri viskoz kanat
cevrintisinden, digeri momentum gevrintisinden) &rtii yiizeyine yakin kanatsiz bolgede birlesmiglerdir.

Deneysel ve sayisal sonuglar birbirine uygundur.

Genellikle, difiizordeki akigt detayli incelemektense, bir ¢ok stabil durum igin basing
kazanimm Kkorelasyonu ve hesabi yapilmigtir. Birgok hesaplama ydnteminde siur tabaka hesaplart
yapilnugtir. Difiizor akist modellemesinde, birgok dnemli ve beklenmedik sorunlarla kargilagilmigtir.
Cark ¢ikis1 akigi modellemesi, akigin kararsiz olmasi sebebi ile zordur.

fik kanatsiz difiizér akis hesaplamalan Stanitz (1952) tarafindan yapilmigtir. C6ziim metodu,
siireklilik denklemi ile radyal ve tegetsel momentum denklemlerinin duvar strtlinmesi igin
hesaplanmas! ilkesine dayanir. Bu metotta, girig akis1 diizgiin ve eksenel simetrik kabul edilir.

Bir santrifiij kompresordeki gark ve difiizér arasmdaki akis etkilesimi, Mounts ve Brasz (1992)
tarafindan ¢ boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin ¢6ziimii ile hesaplanmistir. Difliz6r giris
bolgesinde, iz ve akig agisindaki dinamik degisimler difiizér yarigapi ile gézden kaybolmuglardir. Ug



boyutlu algoritma, gevresel yénde hala diizensizliklerin var oldugunu géstermektedir. Sonuglar, Dean
ve Senoo (1960) modeli ile uyum igindedir.

Senoo ve Nishi (1977), sinir tabaka hesaplamalar1 kullanarak iki boyutlu difiizérdeki akig
stabilitesini incelemigtir. Ayrnimig bolgedeki zaman-ortalama basing ylikseliminin kayma gerilmesinin
ayrilmis tabakadaki kenar boyunca igtirak ettidi kabuliine dayanarak hesaplanabilecegini

Snermislerdir.

Davis (1976), kanatsiz difiizér lizerinde sinir tabaka hesaplamasi gergeklestirmiglerdir. Viskoz
ve viskoz olmayan akig hesaplamasi metodun dengesi agisindan dnemlidir.

Pinarbagi ve Johnson (1994), hot-wire anemometre metodu kullanarak vanasiz diftizorlt diigiik
hizl: bir santrifiij kompresoriin diftizériinde gergeklesen akisi detayll bir g¢ahgmuglardir. Santrifiij
kompresoriin diftizérii lizerinde olugturduklar1 Slglim istasyonlarmda, tegetsel, eksenel ve radyal
hizlar1 6lgmiiglerdir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda, difiizor girigsindeki jet-wake akis yapasi ile blade
wake olarak tamimlan kanat izi etkisini agik¢a ortaya koymuslardir. Ayrica santrifij ve viskoz
kuvvetlerin dengesizlifi sonucu olusan pasaj wakelerinin ortti bolgesine yakin yerlestifini de
vurgulamiglardir. Pasaj wakelerinin, akigin diftizér boyunca hareketiyle kayboldugunu
g6zlemlemiglerdir. Bununla birlikte, kanat etkisinden olugan kanat izinin hizli bir sekilde difuzér
icinde bozulup kayboldugunu belirlemiglerdir. Bu ¢alismada tiirbiilans kinetik enerji degerleri ile
birlikte tiirbtilans karigim oranlari da ortaya konmustur.

Pimarbagi ve Johnson (1994a), hot-wire anemometre metodu ile vanasiz diftizorlii diigiik hizh
bir santriftij kompresériin difiizorindeki gercek zamanl ortalama hiz bilesenlerini ve gerilme
tensorlerinin dagilimlarmi elde etmiglerdir. Kanat izinin hizh karigim ile yiiksek seviyeli Reynolds
gerilmelerinin  olugtuunu ortaya koymuglaridir. Yiiksek tlirbiilans kinetik enerjilerin pasaj
wakelerinde goriilmesine rafmen bu durumun giiglii Reynolds gerilmeleri ile ilgili olmadigini ve bu
yilzden pasaj wakelerinin yavagea etkisini yitirdigini vurgulamiglardir.

Geriye d6niik kanat geometrisine sahip diistik hizh santrifij kompresdrin vanasiz
difiizériinde, dizayn debi degerinin % 16 altindaki ve % 11 uistiindeki debi degerleri igin 3-boyutlu hiz
alanlarinin Slglimleri Pinarbag1 ve Johnson (1994b) tarafindan yapilmistir. Aragtimacilar tarafindan
lglilen teBetsel/radyal akis acilari, vanah difizorlerdeki vanasiz bolgenin optimum degeri ve vana
agisinm tasarmm degerlerine 151k tutacak niteliktedir.

Dizayn dig1 debi degerleri igin, 3-boyutlu hiz dagilim ve alti Reynolds gerilme bileseni
Pmarbag1 ve Johnson (1994¢) tarafindan vanasiz diftizérlii diigitk izl santriflfj kompresdrler igin hot-
wire anemometresi yardimiyla elde edilmistir. Bu galiymalarinda aragtirmacilar, kanat ve pasaj
wakelerinde, yiiksek seviyeli tiirbiilans kinetik enerji degerleri gdzlemlemiglerdir. Aragtirmacilar ayni
zamanda, kanat izi etkisinin bulundufu bolgelerdeki yilksek tiirbtilans kinetik enerjilerin Reynolds
gerilmeleri ile alakali oldugunu belirtmislerdir.



Pimarbagi ve Johnson (1995a), hot-wire anemormetresi yontemiyle vanasiz konik ve paralel
duvarli iki ayr1 difliz6r Uzerinde ortalama hiz, akiy agis1 ve tiirblilans kinetik enerji Slgtimleri
yapmislardir, Konik duvar ile diftizérdeki akig alanim, paralel duvarl ile de eksenel genigligi sabit
tutmuslardir. Aragtirmacilar ¢alisma sonucunda, paralel duvarli difiizérde kanat izi etkisinin, daha kisa
mesafede etkisini yitirdigini gdstermislerdir. Ayrica ters basmg gradyani nedeniyle paralel duvarl
difiizérde gobek blgesindeki smir tabakanin daha hizh gelistigini vurgulamiglardir.

Digtik hizhi santriftj kompresorlerin diftizor girisinde ayrmtili akig 6lglimtt  hot-wire
anemometresi yardimiyla Pinarbast ve Johnson (1995c¢) tarafindan yapilmig ve diftizoér girisindeki
ortalama hiz ve gerilme tenstriintin alti bileseni elde edilmistir. Aragtirmacilar, diftizérlerdeki kaybin
potansiyel kaynagi olarak akig igerisinde dort tane bolge belirlemislerdir. Bu bolgeleri, kanat izi, pasaj
wake ile jet arasindaki kayma tabakalari, gbbek bolgesindeki sinir tabaka kalinlagmasi ve kanat izi ve
pasaj wake igindeki ikincil akig alanlari olarak siralamiglardir.

1.2.2.2  Vanah Difiizér Caliymalar

Kanath difiizrler birgok kompresdr uygulamalarinda kullanilir. Tek bolimlii kompresorlerin
¢aligma menziline olan etkisi, ¢ark performansi, kanat sayisi, kanatsiz bdlge orani, kanat oran1 ve
hiicum kenar gibi etkilere baghdir.

Kanatsiz bolge orani, bogum blokaj: ile ilgili oldugu igin difiiz6r tasariminda ¢ok hassas bir
noktadir. Kanat hiicum kenarmin yerinin garka yakinsa, ses seviyesinde, titregimde ve Mach sayisinda
yiikselmeler olusur.

Difiizér kanadinin bogum oranina etkisi Runstadler (1969) tarafindan gosterilmistir. Kanal,
difizor geri donligtimii bogumdaki sinir tabaka blokaji ile yonlendirilir. Blokaj, ¢ark ucundan difiizér
bogazma kadar olan akis ¢izgisi ve kanat sayisinn azalmas: ile diiger. Rundstadler’e gore bogum
blokaj1 pasaj derinligi ile dogru, fakat pasaj genisligi ile ters iligkilidir.

M. C. Davis ve R. D. Flack (1990) ti¢ farkls kanat konfiglirasyonu deneyerek, kanat sayisinin
radyal kanath diftizér verimine etkisini incelemistir. Olglimler lazer hiz6lger yardimi ile yapilmigtir. 4,
6 ve 8 kanat kullanarak iz 8l¢timleri gergeklestirmislerdir. Sistemleri kapali olup, akis yergekimi
sayesinde hareketlendirilmigtir. Akig diftizor boyunca toplama tankina, oradan da sabit bas tanka
pompalanir, Cark, kanatsiz bir boglugu ve kanath diflizérii izler. Kanath difiiz6riin sonuna ikinci bir
kanatsiz diftiz6r yerlestirilmistir. Ikinci kanatsiz difiiz6riin ardindan 22 esit aralikli kanat konulmugtur.
Biitiin kanat setleri 185 mm yarigapma sahip silindirik yay seklindedir. Kanatl diftizér vanalan hiicum
kenan 135 mm ve firar kenar1 195 mm degerlerine sahip olacak sekilde yerlestirilmistir. Radyal yone
gore kanatlar 74° derece giriy agis1 ve 70° derece ¢ikis agisma sahiptir. Sonuglara gore, c¢arkin
¢ikigindan baglayan g¢evresel akigm diizgtin dagilimli olmadigi bulunmugtur. Biitlin kanat pasajlarinda
kanat yiizeyine yakmn yerde ayrilma bolgesinde geriye doniik akis olusur. Tirbiilans siddetleri 8
kanath konfiglirasyonda diigiik bulunmugtur.



Yoshinaga Y. ve arkadaglar1 (1980) kademe verimlilifini artirmak igin 16 kanatli difliz6riin
kullamildig1i deneysel bir inceleme yapmiglardir. Kanatli diflizérlerin tasarmm igin iki metot
kullanilmugtir, Birincisi, es kanal akis1 esasina dayah tasarmm, ikicisi, kademe teknolojisi uygulamasina
dayal tasarimdir. Cevresel ytnde toplam basing, hiz ve akis agisim olgmek igin kiel probu
kullanmiglardsr. Santrifij kompresér 300 m/s u¢ hizina sahip olup 18 kanatli, 50° ¢ikis agil ve 0.36
6zgiil hizhidwr. 16 kanatl diftizor ile kargilagtrmak icin kanatsiz bir diflizér kullanilmistir. Cark ¢ikiss
ve kanatl difiizor arasinda, yarigap orani 1.1 olan kisa kanatsiz difiizor kullanilmigtir. Sonugta kanath
difiizoriin kanatsizdan % 4 daha verimli oldugu ortaya ¢ikmigtir. Detayh olarak 8lgtiikleri gark gikis:
hizinin emme tarafinda ¢evresel y6ne dogrultuldufu, bir baska deyisle emme tarafinda akig agis
oldukga dugtiktiir. Cark ¢ikiginda oldukga bozulmug bir hiz profili gézlenmistir. Kanath diflizériin
prensip boyutlarmm belirlemek igin iki boyutlu kanal diftizérleri uygun bulunmugtur. Hticum kenarinin
seklinin difliz6r performansina etkisi oldugu vurgulanmugtir,

Dutton J. C. ve arkadaglari (1986) statik diflizorlii deney dlizenegi kullanarak kanath
difiizordeki akis karakterini incelemiglerdir. Difiizor, 12.7 mm sabit kalinligma sahip 20 adet kompozit
kanattan olusmustur. Deneylerde iki farkli prob kullanmiglardir: bunlar yunuslama probu ve durgunluk
probudur. Yunuslama probu akis agilarmni dlgmeye yararken, pitot probu durgunluk basincim dlgmede
kullanilmistir. Dutton ve arkadaglari, difiizér bogazmm akis asagisindaki gbbek ve ortii tarafi eg statik
basing bdlgelerinin kanat hiicum kenarina olanindan daha diizgiin oldugu sonuglandiriimigtir. Gergek
makinedeki kanatsiz bosluga denk gelen diflizér girig bolgesindeki oldukca eksenel simetrik olan akis
cahsilmistir. Ayrica, emme tarafindaki akig agisinin merkez ve basma bolgesine gore daha fazla
oldugu bulunmustur.

Stein W. ve Rautenberg M., (1985), (1988) iki kavisli kanada sahip diflizérde olgiim
yapmuglardir. Geometrik degisimleri, akis yapisim incelemek ve bunu diflizordeki akig alam
parametrelerinin detayh hesaplamalarinda kullanmak i¢in g6z oniinde bulundurulmugtur, Deney seti,
400 mm ¢apinda 14’1 ayrici kanatlar olmak tizere 28 bigaga sahip ve 19 kavisli vanaya sahip kanatli
diflizérden olugan bir santriflij kompresorii igermektedir. Iki-odakli lazer hizslger kullanarak sonuglar:
almuglar ve akis izindaki ¢alkantilann oldugunu gostermislerdir. Akis agisinn jet ve wake arasinda
oldugu gibi, gébek ve drtii arasinda da belirgin farkliliklar gosterdiBini tespit etmiglerdir. Cark ¢ikigi
ve kanat girisindeki kanatsiz boslugun kalmligimn % 10 degisiminden bagka iki diftizér aymidir. Dar
difiizdriin maksimum verimi genis olaninkinden % 2 daha fazladir. Cevresel yone gore hiz ve akis
agist bulunmustur. Cark ¢ikisinin yakinindaki mutlak akis agismmn dagihmmm dar ve genis
difizérdekilere gore benzer oldugu gosterilmistir. Akis agismin, dar diflizoriin ortii tarafina dogru olan
bolgede oldukga diigtik olduBu hesaplanmigtir. Calkant: deBerlerinin jet ve wake bdlgelerinde asag1

yukar1 ayni oldugu goriilmiigtiir.

Bir santrifiij pompadaki rotor-stator etkilesimin deneysel incelemesi farkli kanath difiizor
kullanarak Amt ve arkadaglar1 (1990) tarafindan yapilmugtr, Caligmalarinda, kararli ve karasiz kanath
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diftizérdeki basmng olgtimleri piezoelektrik basmg transtdrleri ile iki boyutlu test ¢arki i¢in yapilmugtir.
Deneyler devridaimli su test cihazinda yapilmistir. Esit sayida kanat ve sekle sahip olan iki boyutlu
garklar kullanmiglardir. Dort farkh diftizor kararsiz gark basing dlglimleri yapilmigtir. Kanat sayisinin
etkisi ve kanat hitcum agisini incelemek amaci ile 6, 9 ve 12 kanatli diftizérier kullanilmigtir. Arnt ve
arkadaglar1 basing tarafindan ziyade emme tarafinda yiiksek basing diizensizlikleri gbzlemlemiglerdir.
Cark ve difiizér basing Sl¢iimleri kargilastiriidifinda, ¢ark kanadi basing diizensizliklerinin, 12 kanatli
olanda 6 kanatliya gére daba yitksek oldufu gbzlemlenmigtir. Kanat agismmn etkisi de ayrica
incelenmigtir. Kanat agismin 10 derece indirilmesi, en biiylik basing diizensizliginin basma tarafindan
emme tarafina dogru ilerlemesine sebep olmustur.

Diiz kanal kanath difiizore sahip yliksek performansh santrifiij kompresordeki karakteristik akig
diizensizlikleri Haupt ve arkadaglan (1988) tarafinda sunulmugtur. Kanath difiizér, 1.15 yarigap
oranindan 1.95 oranina kadar uzanan 19 adet diiz kanata sahiptir. Deisken akis Szelliklerini
belirlemek amaci ile dinamik basing transtérleri kullanmuglardir. Uniform olmayan akis drneklerinin
dénme hareketi, dtiz kanal kanath difiiz6rlii santrifiij kompresérde akis debisi sabit dénme agisinda
digerken gozlemlenmistir. Akastaki tiniform olmayan durumlar §zellikle ¢ark ¢ikisi ve yan kanatsiz
boslukta gtzlemlenmistir. Sonuglardan biri, garktan gikan dénme 6rneklerinin, dongiisel akigin déngil
hizinin kanath difiizoriin akig davramsgi tizerinde 8nemli bir etkisi oldugudur.

Kanath ve kanatsiz diflizorlii santrifiij carktaki bosaltim iizerine bagka bir deneysel ¢aligma
Inoue ve Cumpsty (1984) tarafindan ele alinmigtir. Kanath difiizérlerdeki kararsiz hiz ve duvar statik
basing Slgtimleri hot-wire ve mini tiir basing transtdrti kullanilarak yapilmigtir. Deney seti 3000
dev/dak hizla donmektedir ve 26 gark bigagma sahiptir. Deneyde, 10, 20 ve 30 kanath 3 farkli vanal:
diftizér kullanilmugtir. Sonuglarina gore, kanath diftizér girisindeki eksenel yondeki ¢evresel ortalama
radyal iz profili, kanatsiz diftizér igin olamindakiyle nerdeyse aymdir. Diftizor vanasi ucuna yakmn
diistik radyal hizll bolgelerde, kiigitk akig debilerinde ters akim gozlemlenmis ve bu duvarlarin
yakmminda kaybm artmasma yol agmustir. Kanat ve kanatsiz diftizor arasindaki ters akig miktar:
karsilasgtirildiginda, diigiik kanatsiz orana sahip kanath diftizérler kanatsiz olanlarina gore daha fazla
ters akiga sahiptir, fakat ters akistaki gii¢ kanat sayis1 artmldiginda digmektedir. Giiglii ters akuglar,
akig debisi digtiriildiigiinde gobek ve ortli yakininda kanath diftizériin hilcum kenarinda ortaya
cikogtir,

Morishita (1982) Inoue deneyinde kanattaki basmg kaybmi oOlgmiistiir. Statik basmcin
yiikseliminin biiyiik bir kisminin yari-bogluksuz blgenin yakminda oldugu goriilmiigtitr. Yiksek akig
oranlarinda, akigin difiizér bogazina dogru ivinelenmesi gerektigi ve bunun bogulmaya yol agtif: fakat
bogaz agaZisinda kayiplarin arttifi ortaya ¢ikmugtir.

Diiz kanalli difiizér ve ayiric1 kanatlara sahip c¢arka ait, cark ve difliz6r akisi Krain (1981)
tarafindan incelenmistir. Krain, sanki-vanasiz giris béliimtinde ve bogaz bgliumiinde ani hiz ve akig
acis1 profillerini lazer doppler hizblgeri sistemi kullanarak elde etmigtir. Cark 14 aymric1 ve 27 difiizor
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kanadina sahiptir. Kanatsiz diftiz6r ucumun g¢ark ¢ikigina orani 1.1 iken kanath difiizér bosalimmin
cark ¢ikigina oram 1.905°tir. Cark bogalttm bolgesindeki kanatli ve kanatsiz difiizér sonuglan
Kargilagtirildiginda, Krain (1981), diiglik ses altt difilizor ucu Mach sayisindan dolayr ve hiicum
kenarmm ¢ark ¢ikigi yarigapina oraninm yiiksek degeri sahip 6zel bir kanath diflizér tasarmindan
kaynaklandign diigliniilen ¢ark alanindaki kanath diftizériin zayif etkileri gézlemlenmistir. Akigin,
kanatli diftiz6r girig bolgesinde olduk¢a bozulmusg ve kararsiz yapida oldugu gézlemlenmigtir.

Diigtik hizli bir santrifiij komprestr difiizériiniin incelenmesi Fisher ve Inoue (1981) dort farkl
difiizér geometrisi ile yaplmugtir. Diftizor, giris ve radyal yondeki Kamber agis1 60° ve 70° olan ve
1.04 ve 1.10 bosluk oranma sahip 10 veya 20 kanatlara sahiptir. Cark 26 bigaga sahiptir. Hot-wire
anemometresi kullanarak ©lglimler yapilmigtir. Deneysel ve teorik sonuglar yazarlar tarafindan
kargilagtirilmigtir ve potansiyel akig teorisi ve deney arasmda iyi bir uyum bulunmusgtur.

Duvar epriligi ve dSnmenin (koryolis kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine orani olan dénme sayisi
boyunca) nihai etkileri tiirbiilans smir tabaklar1 ve karigimi Johnston ve Eide (1976) tarafindan
incelenmigtir. Yazarlar birgok egrilik ve dénmeye sahip akiglar1 hesaplamiglardir. Metot diferansiyel
denklemlerin biiktimlii yiizeyler i¢in ¢6ziimii esasmna dayanmaktadir. Yiiksek dengesiz etkilere sahip
egriliklere deginmemiglerdir.

Dalbert ve arkadaglart (1993) kademeli difiizérlerin verimlerini ve akis olaymm daha iyi
anlagtimasini saglayan metotlar1 incelemiglerdir. 24 sabitli kalinliga sahip kanata ve 1.15 kanatsiz
bosluk oranma sahip tek kademeli santriftij kompresor kullanilmigtir. Akis davramgim hesaplamak
i¢in Dawes’in (1998) Navier-Stokes denklemlerini ¢bzen paket programmi kullanmuslardir.
Hesaplama sonuglari, akigin basmg dagilimi lizerinde az bir etkisi oldugunu gostermistir. Onlarn akig
g6zleme tekniklerine gére radyal diftizérdeki en kritik bolge giri tiggeni veya yan kanatsiz kisimdir.
Bu bolgedeki biitlin isletme noktalarmda en yikksek basmg dagilimi ve en kuvvetli ters akim
olugmaktadir. Cark ¢ikisinda hiz ve akig agis1 dagilimlarinin diftiz6r akis 6rneklerini kuvvetli olarak
etkiledigini saptamiglardir.

Geriye doniik kanat geometrisine sahip diigiik hizhi vanali ve vanasiz difiizorlti santrifiij
kompresor rotorunun hemen ¢ikisindaki akis alaninmn detayh 8l¢iim ¢aligmalari Pmarbagi ve Johnson
(1994d) tarafindan yapilmigtir. Bu ¢alisma, vanali ve vanasiz diflizorlerdeki karmagik akis fizigine
sahip 3-boyutlu kararsiz akigin detayli sonuglarin igerir. Caligma sonuglari, diftizérde gergeklesen akis
mekanizmast kayiplarinin tahmin edilmesine ve tasarim tekniklerine 151k tutacak niteliktedir.

Pmarbagi ve Johnson (1995b), vanali difiizbrlerdeki akiy fizigini ortaya koyacak deneysel
calisma yapmuslardir, Ug farkli vana pozisyonu igin, ortalama hiz, tiirbtilans kinetik enerji ve akis agis1
dagilimm irdelemiglerdir. Calisma sonuglar, kanat izinin vanasiz diftizérlere gore, vanah diflizorierin
vanasiz bblgelerinde daha hizli kayboldugunu gostermigtir. Cark ¢ikisinda akis yliksek derecede
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karmagik bir yapiya sahip olmasina ragmen, diflizr vana duvarlarinda akig ayrilmalarmi gosteren bir

kanita rastlamamiglardir,

Galismada, konik duvarl ve paralel duvarli vanasiz diflizorler ile takoz tipli vanalara sahip
vanah diflizor igin sayisal analiz yapilmig ve bulunan sonuglar deneysel ¢aligma ile kargilagtirilmistir.
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BOLUM II
YONTEM ve TEKNIKLER

Uygulamah akigkanlar dinamigi, ¢esitli denklemlerin gegerliligini géstermekte bu denklemlerin
ve smirlarmm tanimlanmasinda $nemli bir rol oynadi. Ornegin, deneysel donatimin etkili bir pargast
olan riizgér tiineli, gergek akiskan akiglarinin simiilasyonunu yapmay: sagladi ve bylece geleneksel
Olciim metotlarina bir alternatif saglar. Ayrica, bliylik ugaklarin aerodinamik tasarimi gibi ekonomik
olarak deneye elverissiz donanimlarin tasariminda yeni ufuklar agar. Bu da sayisal ¢aligmalara olan
ilginin artmasma neden oldu.

Sayisal akigkanlar dinamigi (CFD) ayrintih akig davraniglarmin incelenmesi ve genis kapsamli
miihendislik uygulamalari i¢in gercege yakin sonuglar verebilme konusunda kendini ispatlamugtir.
CFD, yeni tasarimlarin galismalarinda, Uriin gelistirme programlarinda, sistem kurma ve sistemlerdeki
sorunlar1 gidermek icin kullamlir, Uzay g¢aligmalar i¢in Szgiin tasarimlarm geligtirilmesi igin
akademik ¢aligmalarda kullaniimaktadir. CFD, karmagik akis fizigine sahip kompresor, pompa ve jet
motorlar1 gibi 3-boyutlu akislarin gergeklestigi elemanlarin tasarlanmasmnda da kullanilabilmektedir.
CFD, bazi mithendislik ¢alijmalarinin gerektirdigi uzun stireleri de kisaltmustir. Hatta CFD, turbo
makineler i¢indeki tlirbiilansh akis yapisina yeni yaklagmmlarin dogmasi yolunda asamalar
kaydedilmesini saglamustir. CFD ¢alisma prensibi, sivi akiskanlar igin tiim korunum denklemlerinin
bilgisayar yardimiyla ¢ozlilmesi, akis modellerinin benzerinin yapilmasmdan ibarettir.

2.1  Deneysel Caliyma

Deneysel ¢alisma ile ilgili bilgi ve sonuglar, Liverpool Universitesi Makine Mithendisligi
Alagkanlar Mekanigi Anabilim Dali’nda Dog. Dr. Ali PINARBASI tarafindan Eyliil 1991 — Eyliil
1995 tarihleri arasinda tamamlanan doktora tezinden alinmig ve tarafimizdan yapilan bu ntimerik
caliyma sonuglarma g1k tutmasi agisindan kullamilmigtir. Asagida deneysel galismaya ait kisa
bilgiler verilmigtir.

2.1.1  Santrifiij Kompresdre Ait Deney Diizenegi
2.1.1.1 Kompresor

Santrifiij kompresore ait tek kademeli deney dtizenegi Sekil 2.1°de gosterilmistir. De Havilland
Ghost ¢arki 1 m ¢apmdadir. Cark, drtiiye ve 19 adet kanada sahip olup, ¢ark ¢ikiginda kanat uglar1 30°
geriye doniik olacak gekilde degistirilmigtir. Degistirilen kanat ¢ikisn Sekil 2.2°de gdsterilmistir.
Orijinal gark geometrisi Johnson ve Moore (1980) tarafindan tammlanumgtir. Orijinal ¢ark geometrisi
ile ilgili bilgi ve gekiller Ek 1°de verilmistir. Cark diizenegi diisiik izl Slgtimler yapabilecek sekilde
tasarlanmustir. Bu ¢alismada ddnme hizi 500 rpm olarak almmustrr. Carkin gikis yaricap: 454.66 mm,
cark ¢ikis yarigapmin 8rtll bdlgesinde kanat giris yarigapma orami 1.602 olmaktadr.
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Akis kompresor garkma eksenel olarak girer, ¢ark boyunca ilerler, vanasiz bolgeyi gectikten

sonra, konik duvarli vanasiz, paralel duvarli vanasiz veya takoz tip kanatlara sahip vanah diftizore

girer.

80286
Mikro
Bilgisayar
| I
1. Anemometre 2. Anemometre 3. Anemometre
56C01 56C01 56C01
l r Mikrolink
l I l Unitesi
Mikrolink
Unitesi

1- Cark 2- Motor kasnag: 3- Elekler 4- Bal petegi 5~ Girig borusu 6-Conta 7- Vanasiz difiizér

Sekil 2.1. Sematik deney diizenegi.

7 —

Sekil 2.2. Cark ¢ikismin geriye doniik diizenlenmis hali.
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2.1.1.2  Difiizér
Vanali ve vanasiz difiizérlerin genel geometrik yapilar ile 8lgtim yerleri Ek 2°de verilmistir.
2.1.1.2.1  Vanasiz Diflizér

Bu galismada iki tip difliz6r test edilmistir. Ilk olarak konik duvarli vanasiz difiizor
kullanilarak, diftizériin igerisindeki iz dagilimlan elde edilmistir. Aym kesit bdlgesinde konik duvarli
difiizor icin elde edilen sonuglarla, vanal diftizérden elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Paralel duvarli vanasiz diftizériin, duvarlar1 arasindaki eksenel mesafe 72.3 mm olup diflizér
sikisinda da ayni degere sahip ve konik duvarli vanasiz difizériin girisinde duvarlar arasi eksenel
mesafe 72.3 mm, diflizér ¢ikiginda ise 45 mm’dir. Diftizdriin duvar kalinliklar 2 mm olup, konik
duvarli vanasiz diftizérlin 6rttideki koniklik agis1 7°°dir. Detayli resim ve olgtim yerleri Sekil 2.3’te
verilmigtir. Ol¢iim yapmak igin diftiz6r igerisinde radyal yonde 8 adet 6lgiim istasyonu Kurulmustur.
Bu istasyonlar iizerinde, ortii ile gdbek arasindaki eksenel mesafe 5 mm araliklarla 10 ila 13 adet
pargaya ayrilmugtir.

ikinci test, paralel duvarl vanasiz diflizér ile yapilmustir. Paralel duvarli vanasiz diflizor genel
olarak konik duvarl vanasiz difiizor ile aym boyutlara sahiptir. Fakat difiz6r giris ve ¢ikiginda eksenel
mesafe 72.3 mm olarak sabit kalmaktadir. Yine burada da diflizér icerisinde radyal y6nde 8 adet
Slgtim istasyonu olugturulmus ve bu istasyonlar, gébekten ortii béigesine olan eksenel yénde 5 mm
aralikla 13 adet pargaya ayrilmistir.

2.1.1.2.2  Vanal Difiizér

Vanal difiizérde akig 8l¢limil i¢in, vanasiz paralel duvarli difiizériin i¢ine vanalar Sekil 7.4’teki
gibi yerlestirilmistir. Vanasiz bdlge oram (diflizér giris yarigapinin, ¢ark ¢ikis yarigapma orani) 1.1
olarak almmugtir. Bu oran literatiir referans almarak belirlenmigtir.

Difiizér vanalary, 72.3 mm geniglifinde sabit 16 adet takoz tipli kanattir. Bu vanalar takoz
sekilli olup, i¢ ug agilar1 22.5%dir. Uzunluklar1 195 mm ve sert odundan yapilmislardir. Bu vanalar
Sekil 7.4’te oldugu gibi diftizér duvarina 45%lik ag1 ile yerlestirilmiglerdir. Bu ag1, takozun eksen
¢izgisi ile radyal yon arasindaki agidir. Bu tasarim, vanalar arasi olugturulacak ol¢tim istasyonlarmm
sabit kesit alanina sahip olmasim sajlamaktadir. Bu vanalar difizér plakalarina pim ile tutturulmustur.
Bu vanali difiizortin akig karakteristiklerini arastirmak igin kanat pozisyonlar kesit alana gore (vanalar
aras1 kesit alan) % 10, % 50 ve % 90 durumlarma gore dlgtilmitstiir,

2.1.1.3  Girig Kanah

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi cark girisine yerlestirilmistir. Bu kanal havanin ¢arka iletildigi
kisimdir. Kanal igerisine birkag adet bal petegi gozenekli 1zgara yerlestirilmistir. Bunun sebebi, akisin
tniform ve donglisiiz olmasmi sajlamaktir. Bu tel 1zgaralar ayn1 zamanda kiitlesel debiyi kontrol
etmek igin de kullamimaktadw. Bu izgara arabklarmin deBistirilmesi ile kiitlesel debi degisimi
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saglanmaktadir. Giris kanal ile cark girigindeki hava sizmtismi engellemek igin lastik conta
killanilmistir.

2.1.14  Giig Unitesi
11 beygir glictinde, hiz1 kontrol edilebilir bir elektrik motoru sistemi tahrik etmektedir.
212 Olgiim Metodu

Ug boyutlu hiz 8lgiimlerinde hot-wire anemometresi kullamlmigtir. Hot-wire problari birbirine
dik olacak sekilde karsilikh yerlegtirilmis olup, ti¢ kanalli hot-wire anemometresinden elde edilen gikig
sinyalleri PC bilgisayarda toplanmugtir.

Hot-wire anemometre voltajlar1 ilk olarak King’s yasasinda efektif sopuma hizi ve gergek hiz
arasmdaki iliskiyi ifade eden bagmnti yardimiyla doniigtimleri yapilmigtir. Buna gére E voltaj, U,
efektif sopuma hiz1 olmak iizere;

E*=A+B.U e3)

Burada, A, B ve C degerleri hot-wire probunun riizgar tiinelinde kalibrasyonu sonucunda tespit
edilen sabitlerdir. ikinci kalibrasyon ise hot-wire problarinin y6nsel hassasiyetini saptamak amaci ile,
ticlli wire’in 0 — 90° aras1 voltaj degisimlerindeki iligki saptanarak H ve K sabitleri tespit edilmigtir,
Takibinde Jorgensen metodu uygulanmak suretiyle,

U’=U/+K-U’+H-U/ (2.2)
U, normal hiz, U, tegetsel z ve Uy, binarmal hiz degerlerini ifade etmektedir.

Kalibrasyonu takiben alinan Slgimler 14 eksenel, 57 teBetsel ve 8 radyal pozisyonda olmak
olmak iizere her bir istasyonda 798, toplam difilizér pasaji boyunca yaklagik 6300 veri eldesinden
ibarettir. Veriler, bir ¢ark pasajinda 1/3%lik araliklarla bilgisayara analog-dijital kart yardimyla
toplanmstir. Vanal1 diftizor durumunda, vanalar arasindaki dagilim tespit etmek amact ile her bir
radyal istasyon igin 3 degisik teBetsel pozisyonda olmak lizere (% 10, % 50 ve % 90 vanalar arasi
mesafede olacak sekilde) deneyler tekrarlanmgtir.

2.1.3  Sonuclarin Analizi

Elde edilen 3-boyutlu hiz degiskenleri uygun bir algoritma yardimiyla istatistiksel olarak
incelenerek, gergek hiz vektorleri ve buna baglh olarak gerilme tensorleri elde edilmigtir. Yapilan
analiz sonucu, tlirbtilans kinetik enerji miktar,

TKE = ,Nu;z +u +u) ’ 23)
2.-U

denklemi yardimiyla hesaplanmugtir.



17

Hata analizi olarak hizlardaki degisimin +1m/s, gerilmelerde ise % +0.1 mertebesinde

oldugu hesaplanmistir.
2.2  Sonlu Hacimler Yontemi
2.2.1 Denklem Formiilasyonu

Hem ayrik hem de birlesik ¢dziiclide lineer olmayan akis denklemleri, biittin hesaplanabilir
hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan denklem gruplarina doniistliriilmesi i¢in lineer hale
getirilir. Bu islem FLUENT’te formiilasyon olarak isimlendirilir ve iki sekli vardir: Implicit ve
Explicit. Bu ¢aliymada Implicit formiilasyonu kullanilmustir. Bu formiilasyona gore herhangi bir
degiskene gore, her bir hiicredeki bilinmeyen deger, sadece var olan degerlerin yer aldig1 bir bagnt: ile
hesaplanabilir. Bu ylizden, her bilinmeyen istemde birden ¢ok denklem iginde yer alir ve bilinmeyen
degerleri bulmak igin bu denklemler eszamanh bir gekilde ¢oziilmektedirler.

FLUENT iki tane sayisal ¢tziicti kullanir.
e Segregated (ayrik) ¢bziicll
e  Coupled (birlesik) ¢dziicii

Her iki metot kullamlarak, kiitlenin, enerjinin korunumu, momentum ve tiirbiilans gibi skaler
bityiikliikleri ifade eden integral denklemler ¢tziiliir. Her iki durumda da kontrol hacmine dayal1 bir
teknik kullanilir. Bu teknikler asagidaki adimlari igerir.

e  Caligma alaninin kontrol hacimlerine ayrilmasi,

o Her bir kontrol hacmi igin yukaridaki denklemlerin integrasyonu yapilarak, ayrik
bagiml bilinmeyen deZiskenler igin (hiz, basing, sicaklik ve korunumlu skalerler)
cebirsel denklemlerin olugturulmasi,

s  Ayrksallagtirilmis olan egitliklerin dogrusallagtirilmasi sonucu elde edilen dogrusal
lineer denklemlerin ¢tziimiine bagl olarak bagimli degiskenlerin giincellenmesi.

Bu iki ¢8ziicliniin ayriksallagtrma iglemi benzerdir. Fakat ayriksallagtirilmus denklemlerin
dogrusallagtirtimalar1 ve elde edilen dogrusal denklemlerin ¢6ziim yéntemi farkhdir.

Bu ¢ahgmada kullanilan sayisal iglem ise birlesik ¢ozlim metodudur.

2.2.1.1  Birleyik Coziicii

Birlesik ¢bzlicti, kiitlenin, enerjinin korunumu, momentum ve transport denklemlerini aym
anda ¢bzer. Diger ek skalerler igin gelistirilmis olan denklemler ise sirayla ¢oziiliir (yani korunum ve
tasimum  denklemleri birbirinden bagmsiz olarak ¢6ziim yapilr). Bunun sebebi korunum
denklemlerinin lineer olmayan denklem takimlar olmasidir. Her bir iterasyon asafidaki adimlari

igerir.
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Akig ozellikleri, son ¢oziilen denklemden elde edilen degerlere gore glincellenir (¢6ziim
heniiz bagladiginda akis 6zellikleri baslangig sinir gartlarma gore belirlenir),

Kitlenin korunumu, momentum ve problem i¢in uygunsa enerji ve transport denklemleri
¢Oziiliir,

Eger gerekliyse radyasyon, tlrbiilans gibi skalerler igin denklemler ¢oziiliir (bir dnceki
adimda giincellenen degiskenler kullamlarak),

Eger akis alam igerisinde farkli fazlar mevcut ise, yukaridaki korunum ve transport
denklemlerine kaynak terimleri ilave edilir,

Denklem takimlarmin yakmsayip yakinsamadiginin kontrolti yapalir.

Dogrusallagtirma

Implicit ve Explicit ¢6zlim metodunun her ikisinde de lineer olmayan denklemler, her bir

hiicredeki bagmmh degiskenler, denklem sistemlerinin elde edilebilmesi i¢in dogrusallastirilir. Akis
Ozelliklerinin giincellestirilmesi ile sonugta elde edilen lineer denklem takmm ¢6ziiliir.

Bu ¢alismada, Implicit metot kullanilmgtir.

Implicit metotta, komsu hiicrelerin bilinen ve bilinmeyen degerlerine bagh olarak bagmtilar

olusturulur. Verilen bir degisken i¢in bu bagntilar 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 ¢6ziilmelidir. Birlesik ¢6ziiniin kullandig
¢0zlim metodunun genel yapist Sekil 2.3’te verilmigtir.

N Glincellenmis
o ozellikler

Y
Sureklilik, momentum, enerji ve diger esitliklerin ayni
anda ¢dzillmesi

Y
Turbulans ve diger skaler
esitliklerin goztilmesi

Y
Hayr Yakinsad: mi? Evet 6

Sekil 2.3. Birlesik ¢oziim metodunun genel yapisi.

Her bir esitlik, biitiin bafimh parametrelere bagh olarak dogrusallastirilir. Bu da her bir hiicre

i¢in N adet lineer denklem takim elde ediimesini saglar. Buradaki N, baslangigta ¢dziimii istenilen
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bilinmeyen sayisidir. Ciinkii her bir hiicrede N adet denklem mevcuttur. Her bir hticredeki N tane
bagiml degisken igin elde edilen denklem takimi, Gauss-Seidel lineer esitlik ¢dziiciisii ile birlikte
Cebirsel Coklu Izgara (AMG) metodu kullanilarak ¢oziiliir.

2.2.2  Ayniksallagtirma

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

gosterilebilir. Bu Sekil 2.4’te gsterilen siradan bir V kontrol hacmi igin agagidaki yazilan integral
formundaki esitlikle gosterilir. Bu denklem akigkanlar mekaniginde transport denklemi olarak bilinir
ve siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini karakterize eder. Egsitlik (2.4), ¢ degeri 1 olursa
siireklilik denklemine, hiz olursa momentum denklemine ve sicaklik olursa enerji denklemine
donutgtir. Bu denklemlerin integrasyonu alinmug diferansiyel bigimi Navier-Stokes denklemleri olarak
bilinir ve yaygm olarak kullanimi (2.5), (2.6) ve (2.7)’de verilmistir.

dp-¢-V-dA =qT,-V-dA + S, -dV (2.4)
%‘:—+V (pV)=0 (2.5)
%(pv)+v(v-pv)+ pV-V¥ = Vp+ Vi, +pf 26)
%3+V~EV=pf-§+%—V-ﬁ—V-(p\7)+V-(‘rﬁ-V) @.7)

Bu denklemlerde, p yopunluk, v hiz vektdrli (V= ui +vj+2k ), A yiizey alan vektorii, L, ¢

igin yayilma katsayis, V¢ ¢ igin gradyan (V¢ = (%ﬁ)ﬁ(%}h(%)ﬁ ), S, birim hacim igin
¢ ’nin kaynag, V kontrol hacmi, t, kayma gerilmesi, f yergekimi ivmesi vektorii, E enerji
(ic enerji + kinetik enerji + po tan siyelenerji ), Q 1s1, q 1s1akisy, p basmgtir.

Esitlik (2.4) her bir kontrol hacmine uygulanir. Sekil 2.4’te verilen iki boyutlu tiggensel hiicre,
boyle bir kontrol hacmi i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.
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X

Sekil 2.4. Akis denkleminin diizenlenmesi i¢in 6rnek liggensel hiicre.
Esitlik (2.4)’tin bir kontrol hacmi i¢in ayriksallastiriimas: ile agagidaki (2.8) esitligi elde edilir.

N\:’pfqu;f A, =if T, (V$),.A; +S,V 2.8)
Burada, N, kontrol hacmini olugturan yiizey sayisi, ¢, f yiizeyi tarafindan iletilen ¢ degeri,
s -Vf-lif ylizey boyunca kiitle akast, A, f ylizeyinin alam (|A|=|Axf+Aj+Azlz' ) (Vo), £
ylizeyine dik V¢ bliytkltigiidir.

FLUENT progranu tarafindan ¢ozillen denklemler de yukandaki denklem gibi ayn1 formu
alirlar ve herhangi bir problem igin olugturulmus 2 veya 3 boyutlu yapisiz aglara hazirdirlar. FLUENT
Sekil 2.4°de gosterilen c0 ve cl ile merkezlenmig hiicreler i¢in ¢ deZerlerini saklar ve biitiin ag i¢in

daha sonra bahsedilecek olan iteratif ¢6zlictilerle problemi ¢ozer.
(2.8) denklemindeki ¢, yizey degerleri, hiicre merkezinde saklanan ¢ degerlerinin
interpolasyon yapilmastyla bulunur.

Bu caligmada, akig, tlirblilans kinetik enerji ve tiirbiilans yayilma oranimin hesaplanmasi
srasmda sonuglarn hassasiyeti agisindan ikinci dereceden ayriksallagtirma iglemi kullamlmigtir.

2.2.2.1  ikinci Dereceden Ayriksallastirma islemi

Ikinci dereceden hassasiyet istendiginde, hiicre ylizeyindeki degerler, ¢ok yonlii dogrusal
yapilandirma metodu kullanlarak ¢6ziim yapilir. Hiicre merkezindeki ¢oziimlerin Taylor seri agilimi
yapilarak, hiicre yiizeylerinde, bu yaklagimla yilksek dereceden hassasiyet elde edilir. Boylece bu
ikinci derece yaklasim segildiginde yiizey degerleri ¢, , asagidaki (2.9) esitligi kullanilarak hesaplanir.

. =0+V-AS 2.9)

Burada, ¢ hiicre merkezi degeri, V¢ hiicre merkezi gradyam, AS hilicre merkezi ile ylizey
merkezi arasmdaki yer degistirme vekt6ridr.
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(2.9) denklemi, her bir hiicre igin V¢ ’nin belirlenmesini gerektirir. Bu gradyan asagida
verilen iraksama teoremi ile hesaplanir,
1= 5
V¢=Vz¢f-A (2.10)
Burada, &;f bu ylizeye komsu olan tlim hiicrelerin ¢ degerlerinin ortalamasmin alinmasiyla
elde edilir.

2222  Aynksallastirilmig Denklemlerin Dogrusal Formu

Ayriksallagtinlmig (2.8) skaler transport denklemi, hiicre merkezinde bilinmeyen skaler ¢

degiskenleri igermesinin yanmda diger hiicrelerde de bilinmeyen degerler igerir. Bu denklem, igerdigi
degiskenlere gore dogrusal degildir. Bu denklemin dogrusal formu agagidaki gibidir.

a,-¢= a, ¢, +b (2.11)
nb

Burada, nb alt simgesi komgu yiizeyi gosterir. a, ve a, ise ¢ ve ¢, i¢in dogrusallagtirma
katsayilaridir.

Her bir hiicre igin komgu hticre sayisi, grid yapisina baglidir. Fakat basit anlamda hiicreyi
olugturan ylizey sayis! olarak diisliniilebilir.

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

2.2.2.3 Under — Relaxation Faktorii

FLUENT’in ¢bzdiigl esitliklerin dogrusal olmasindan dolayr ¢ ’nin degisiminin kontrol

edilmesi gerekir. Bu da genel olarak, Under — Relaxation faktorleriyle gergeklestirilir. Bu faktorler her
bir iterasyonda elde edilen ¢ degisimini azaltir. Basit anlamda, hticre i¢indeki ¢ degiskeninin yeni

degeri, daha 8nceki ¢ozlimdeki ¢ degerine (¢, ) , hesaplanan ¢ deki degisime (A¢) ve Under —
Relaxation faktérii o ya baglidir. Bu durum agafidaki denklem ile ifade edilir.
d=¢yy +0-Ad (2.12)

Bu ¢alismada kullanilan Under — Relaxation faktSrii degerleri; tlirblilans kinetik enerji ve
tiirblilans yayilma oram igin 0.8, akis ve i¢in ise 1 degerleri kullanilmustur.
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23  Saymisal Coziimde Kullanilan Simir Sartlar
2.3.1 Kiitle Girisi

Bu ¢aligmada, kompresor ¢arki, diftizorli ve gergekei olmasi bakimindan gark girigine bir akig
borusu tammlanmugstir. Cark girisi (boru ¢ikisy) ile ¢ark ¢ikisi (diftizér girigi) bolgeleri akis alam
igerisinde kalan bir ylizey olarak tanimlanmigtir. Bu galigmada, deneysel galisma baz almmigtir,
Caligma sartlarindan giristeki kiitlesel debi degeri bilindiginden dolayi, giris sinir sart1 olarak, kiitlesel
debi girigi kullanilmis ve bu deger boru girigine atanmugtir. Caliymalar, daha 8nce belirtildigi gibi li
degisik kiitlesel debi degeri ile gergeklestirilmigtir. Kiitlesel debi girisi siur sartnm uygulandigi konik
duvarh vanasiz difiizére ait sayisal model Sekil 2.5’te verilmigtir.

2.3.2 KatiDuvar

Calismada modellenen gark ve difiizér degil, bu kat1 yiizeyler tarafindan simrlanan akig alam
oldugundan dolay1, akigkan hacmini sinirlayan bu ylizeylere kat1 duvar sinir gartt uygulanmistir. Bu
smir sartimin uygulandif ylizeyler; carkina ait kanat yiizeyleri ile 6rtii ve gobek, borudaki akiskan
siirlayan 6rtii ve gobek bblgesindeki boru ylizeyi, vanasiz difiizorlerdeki 6rtii ve gébek bolgesini
olusturan duvarlar ile vanali difizérdeki vana ylizeyleri kat1 duvar smir sartma haizdirler. Bu sinir
sartmm uygulandigs ylizeyler Sekil 2.5’te gosterilmistir. Kat1 duvarlarda ise kaymama sarti mevcuttur.

2.3.3  Periyodik

Bu smir sarti, ¢arka ait iki kanat arasindaki akigkan modellediinden dolayr kullanilmistur.
Komgu kanatlar arasi akigkan modelleri ile bu bitisik yiizeylerdeki akigkan davramg1 hakkmnda
herhangi bir kesin yargtya varilamayacaf: igin, modellenen akigkan hacmi davramsglarmin, komgu
akigkan hacimlerde de kendisini gosterecegi diiglincesinden hareket edilerek bir kanat arasindaki
akiskamin her kanat arasinda tekrarlanmasi smnir sartidir. Ayrica bu sinur sarti, 19 adet kanadm birlikte
modellenmesine ve analiz sonuglarinin daha kisa zamanda elde edilmesi agisindan ekonomiktir. Bu
smir sartinin uygulandigi boru ve diftizdr igerisindeki akiskana ait ytizeyler Sekil 2.5’te verilmistir.

234  Basing Cikist
Diflizér ¢ikiginda, giren akiskanmin basing kazanim bilinmediginden dolayi, bu smr sarti
kullanilmugtir, Yani difiizér ¢ikiginda, akigkan burada bir dig akistan farkli olarak kendisinin sahip

oldugu kadar basinca sahip olan bir akigkan ile karsilagmaktadir. Difizor ¢ikisina uygulanan simr sarts
Sekil 2.5°te verilmistir.

235  Akigkan

Deney dilzeneginde kullanilan akigkan havadir. Fakat teorik ¢dziimlemelerde diigiik hizla akan
hava ideal gaz kabul edilebilir. Sayisal ¢oziimlerde ¢oziilen denklemlere enerji denkleminin ilave
edilebilmesi agisindan, akigkan olarak hava, ideal gaz kabul edilmistir.
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2.3.6 Diger Kabuller

Sayisal ¢aligma ti¢ farkl kiitlesel debi degerinde gergeklestirilmistir. Bu kiitlesel debi degerleri
kompresrden akan tiim akigkanin degil, yalnizca bir 6l¢lim pasajina karsihk gelen (19 adet kanat
arasinda toplam 19 pasaj mevcuttur), yani iki kanat arasinda akan akigkanm kistlesel debi degeridir. Bu
degerler sirastyla 0.132 kg/s, 0.142 kg/s ve 0.152 kg/s olarak almmugtir. Analiz sirasinda akimin kararlt
oldugu kabul edilmistir.

Giriy
(Kitle girigi)

Komgu pasaj
(Periyodik)

Ortirdeki diftizor bolgesi

Pasaj donilg 3 // Cikis
yonil ) 7 (Basing ¢ikig)
(_29 Gobekteki difizor bélgesi

(Duvar)
Sekil 2.5. Akis alanina uygulanan sinir sartlar1 ve radyal $l¢iim istasyonlari.

2.4 Tiirbiilans Modeli

Akiskanlar mekanigi dalinda eBer problem turbo makine ise 0 zaman ¢dziimde kesinlikle bir
tiirbiilans modeline yer vermek gerekir. Makine igerisinde akig birgok etkilere maruz kalmaktadir. Bir
pompa galisiliyor ise basing degerlerine, kompresor ¢alisilyor ise sicaklik ve basing degerlerine, tiirbin
¢ahsiliyor ise hiz degerlerine 6zellikle dikkat etmek gerekir. Bu karmagik akis fizigi i¢in bir tiirbiilans
modeli kullaniimas1 gerekmektedir.

Daha onceki yapilan sayisal ¢aligmalarda, turbo makine problemleri i¢in gofunlukla k-g
tiirbillans modeli kullanilmistir. Bu modelin tercih edilmesinin tercihin en blylik sebebi, diger
modellere nazaran daha yakinsak ve degisik problemlere cevap verebilme kapasitesinin olduk¢a genis
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olmasidir, FLUENT programinda 3 gesit k-&8 modeli vardir. Bu ¢aliymada standart k-¢ tiirbiilans
modeli kullamimigtir. Bu modelde kullanilan denklemler agagidaki gibidir.

Dk o p)ék|

—="|lp+= |—|+G, +G, —pe-Y, 2.13
[o] l_[p, ij | k » —PE M ( )
De & n o | £ g

Z="|lp+2 | =|+C, (G, +C,G,)-C, p— (2.14)
P ax,L(“ cﬁ]ax,J |.k( . +C.G,) WP

Bu denklemlerde k, tiirbiilans kinetik enerjiyi; €, kayip oranini; Gy, ortalama iz gradyanmdan
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimini; Gy, kaldirma giictinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik
enerji iiretimini; Yy, sikigtirilabilir tiirbiilansta genislemenin degisiminin genel kayip oranma etkisini;
oy Ve o, parametreleri sirastyla k ve € igin Prandtl sayilarimi ve L, ise tiirbiilans viskozitesini gosterir.
Bu iki denklem k ve £ degerlerini bulmak i¢in ¢oziiliir. Bu iki defer arasindaki bagntt ise denklem
(2.15) ile ifade edilmigtir.

b =Cp 2.15)
€

Bu ii¢ denklem igin geriye kalan parametreler standart k- tlirbiilans modeli igin katsayilar
gosterir. Bu modelde Cy, = 144, C, = 1.92, G5, = C, = 0.09, ¢ = 1.0, o, = 1.3 deerleri
kullanilmaktadr.
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BOLUM II
SAYISAL CALISMA SONUCLARI
Buradaki amag, kompresor karakteristiklerini anlamaktir. Teorik ve deneysel verileri
inceleyerek kompresdr karakteristiklerinin nicel degerlerini goriip performans kisitlamalari

belirlenecektir. Daha sonraki agamalarda su anada kullamlan tasarim teknikleri gézden gegiriimesi
tasarlanmaktadir.

Eksenel akishi kompresorlerde akiskan, dénme eksenine paralel olarak akar. Rotor kanadi veya
donen kanatlar (blade), akiskam hizlandirir. Rotor kanat sirasimi izleyen stator kanatlar1 veya sabit
kanatlar (vane) ise akigkani yavaglatir. Eksenel akiy kompresorler ¢ok kademeli yapiya sahiptir.
Kademe sayisl, istenen basing oranina baghdir. Eksenel akig komprestrlerde basing, ¢ikis kademesine
dogru artarken eksenel hiz, agag1 yukar1 sabit kalir ve akig kesit alan azalir.

Radyal kompresérlerde ise akis bir gark (impeller) tarafindan eksenel dogrultuda basilir. Cark,
akiskan1 hizlandirirken diftiz6r yavaglatir ve istenen basing artisim temin eder.

Turbo makinelerde, momentum ve Euler denklemlerinin kullanihg formlar1 Ek 3°te verilmistir.

Santrifij kompresorlerin toplam verimliligi ¢ark ve diflizériin iyi tasarimina esit olarak
baghdwr. Cark girisinde akig diizenli, bununla beraber diflizérde, garktan ¢ikan akisin ii¢ boyutlu
olusundan dolayr diizensiz bir akig s6z konusudur. Oysa diflizér, diizensiz akis hizi ve akis
yoniinden kaynaklanan kinetik enerjiyi azaltarak basincin ylikselmesini saglamalidir.

Bu sayisal galigma sonucunda elde edilen sonuglar agagida verilmigtir.
3.1  Vanasiz Difiizorler
3.1.1  Vanasiz Konik Duvarh Difiizdr
3.1.1.1 Dizayn Noktas1 Altindaki Coziimleme Sonuglar:

Vanasiz konik duvarh difizér tizerinde, dizayn noktas: altindaki 0.132 kg/s kiitlesel debisi ile
yapilan sayisal g¢aliymalar sonucunda, cark girisinden, difiizor ¢ikigma kadar statik basmg
ylikselmektedir. Cark gikigi ile diftizor girisi arasinda basingta bir miktar degigim olusur. Bu da kanat
ucu etkisi olarak yorumlanabilir. Carkin donils yoniine gore ¢ark kanadinin 6niinde olugan dinamik
basing degerleri gark ¢ikigma dogru ylikselir ve beklendigi gibi garktan giktiktan sonra ise diftizér
¢ikisina dogru azalma egilimine girer. Clinkll harekete bagimh olan dinamik basing, statik basmca
dontismektedir. Toplam basing deBisimi ise, ¢ark ¢ikiginda diismeye baglayan dinamik basmng
degerlerindeki degisimin fazla olmasi nedeniyle, statik basincin artmasina kargm, ¢ark ¢ikist ile
diftizor ¢ikig1 arasinda azalir.

Cark icerisinde radyal yénde merkezkag kuvveti ile hizi artirlan akiskanin daha sonra hizi
azaltilarak basmcmin artirilmasi ilkesine gore ¢aligan santrifiij kompresorlerde, cark ¢ikigina kadar
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artan bir egilim sergileyen mutlak hiz degeri, ¢ark ¢ikigi ile diftiz6r ¢ikig1 arasinda azalarak, akigkanin
kinetik enerjisi statik basinca doniigiir. Yine gark icerisinde merkezkag kuvvet etkisindeki akiskanin,
¢ark ¢ikisina kadar, agisal hiz ve yarigapm fonksiyonu olan radyal hizi artmaktadir. Cark ¢ikigindan
sonra diflizore giren akigkan kinetik enerjisini kaybederek, hiz1 diftiz6r ¢ikisina kadar diigmektedir.

3.1.1.1.1 Radyal Hiz Dagilimlan

Vanasiz konik duvarl difiizor i¢in, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal
hiz konturlar: Sekil 3.1°de verilmisgtir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi
denilen diisiik radyal hizli blge kanadin hemen ardinda emme bolgesinde kendini gostermektedir.
Burada hiz vektorlerinin ileri dogru hareket etmeyip yani yararli hiz vektdrlerine katilmayip, kendi
icerisinde gevrinti hareketi yapmaktadir. Bu etki blade wake (kanat izi) etkisi olarak bilinmektedir.
Ayrica Ortit ve g6bek yiizeylerinde kati duvar smir sarti dolayisiyla meydana gelen simur tabaka
ayriimasindan dolayi, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Olgtim istasyonlart tizerindeki jet (yitksek enerjili akis bolgesi) ve wake (dilstik enerjili akis
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gdzlenmektedir. 1. istasyonda iki adet jet akiy mevcut olup bu
jetlerden gobege yakin olamin daha genis bir bdlgede etkisini gsterdigi sdylenebilir. Kanat izi 1
numarali istasyonda belirgin iken difer istasyonlara bakildifinda kanat izinin etkisini yitirdigi
kolaylikla goriilebilmektedir. Diflizér pasajmm konikligi ile simur tabaka ayrilmalarindan dolay:
olusacak ikincil akis kayiplarmin ntine gegilebilir. Fakat etkili bir yavaslama saglanamadigindan
dolay1 faydali basing artigmin fazla olmasi beklenemez.

Ortii bolgesi lizerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizér tizerindeki istasyonlarda kendini gdstermektedir. Yalmzca wake tipi akis yapismmn ortii
bolgesine yakm olduuna dikkat etmek gerekmektedir. Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz
degerlerinin, diftizér igerisinde ilerlerken degerinin azalmasinmn sebebi olarak, garktan gikan akiskanin
santrifiij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu gayet agik ifade edilebilir.

1 numaral: istasyondan, 8 numaral istasyona dogru ilerledikge jet-wake akig yapisinin, gark
doniis yoniine gore ters ydnde hareketinin gbzlemlenmesine bagli olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akis, ¢arktan ciktiktan sonra difiizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna vartlr.

Jet-wake akis yapisi ve ¢ark kanadmin sebep oldugu wake (kanat izi) agikca goriilmektedir.
Burada akis asir1 derece diizensizdir. Pasaj wake ortii bolgesinin basma bolgesinde, kanat wake ise
emme bolgesinde agik¢a goriilmektedir. Kanadin 6rtii bolgesindeki hizlar arasinda biiytik farklilik
soz konusudur. Ayrica bu istasyonda ters akiglardan kaynaklanan wake bolgesi mevcuttur. Cark
icerisinde duvarlarda smir tabaka ayrilmalarmdan kaynaklanan kuvvetli ikincil akiglar, ortt
bolgesi ile emme bolgesinin kesistigi kisimda birikerek kuvvetli ikincil akiglar meydana gelir.
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Sekil 3.1. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) vanasiz konik duvarl difiizérdeki radyal hizlar
(m/s).
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3.1.1.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar

Vanasiz konik duvarli difiizér igin, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen

tiirbiilans kinetik enerji dagilimmna ait konturlar $ekil 3.2°de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numaral istasyonda, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde goriilmektedir. Wake
bolgelerinin meydana geldigi kisimlarda yiiksek tiirbiilans kinetik enerjilerine neden olan sebep, akisa
katilmayan ikincil akiglardir. Bu nedenle de momentum azalmasinin sonucu duvarlarda ters basing
gradyanlarindan kaynaklanan smir tabaka ayrilmalarinin gergeklesmesi tiirbiilans kinetik enerjilerin

artmasina sebep olur.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere
ulagtig1 soylenebilir.

Olgiim istasyonlar1 tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akig
bolgesi) bolgelerini bir arada barindwran 6rtii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi | numarah istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildifinda kanat izinin

etkisini yavas yavas yitirdigi halde son istasyona kadar kanat izinin var olugu tespit edilmistir.

Ortii bélgesi tizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla

goriilebilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numarali istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya bagladig1 ve etkisini tiim pasaj {izerinde gosterdigi net
olarak gdzlemlenmektedir. Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin 6l¢iim istasyonlar1 boyunca ilerlemesi

ve dagilmasi faydali basing artisin1 azaltmaktadir.

Yukaridaki sonuglarin is13inda, “difiizor kayiplarmin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagilminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresér ¢arkinin kanatlari

tarafindan olugturulan kanat izinin diftizor kayiplarin artirdigr” sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 3.3’de ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilmini gok daha net géstermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmistir.
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Sekil 3.2. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) vanasiz konik duvarh difiizérdeki tiirbiilans
kinetik enerjiler (m?/s?).
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Sekil 3.3. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) vanasiz konik duvarh difiizérdeki tiirbiilans

yogunluklari (%).
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3.1.1.2  Dizayn Noktasindaki Coziimleme Sonuglari

Vanasiz konik duvarh difiizér iizerinde, dizayn noktasindaki 0.142 kg/s kiitlesel debisi ile
yapilan sayisal galigmalar sonucunda, gark girisinde negatif olan statik basing degeri, diftizor ¢ikigmna
kadar yiikselir. Carkin doniis yoniine gore gark kanadinin 6niinde olusan dinamik basing degerleri ¢ark
¢ikisina dogru yiikselir fakat difiizor igerisinde pasajlar boyunca azalma egilimine girer. Bunun sebebi,
dinamik basincin, statik basinca doniigmesidir.  Toplam basing degisimi, dinamik basing
degerlerindeki degisimin etkisiyle, cark ¢ikisi ile difiizér ¢ikis1 arasinda azalmigtir. Ayrica santrifiij
kompresorlerde gergeklesen akig yapisina baktigimizda, diisiik basingli bélgeden yiiksek basingli

bolgeye yayilan akig yapist, akis i¢in zor bir durumdur.

Merkezkag kuvveti ile ark igerisinde hizi artirilan akigkanin daha sonra hizi azaltilarak basinci
artirihr. Akigkanin ¢ark ¢ikigina kadar artan mutlak hizi, difiizor ¢ikigina kadar azalir. Radyal hiz

degisimi de mutlak hizla ayni davranisi sergiledigi soylenebilir.
3.1.1.2.1  Radyal Hiz Dagihmlar:

Vanasiz konik duvarl diflizor i¢in, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz

konturlari Sekil 3.4’de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi
denilen diistik radyal hizh bolge kanadin emme bolgesinde kendini géstermektedir. 0.132 kg/s kiitlesel
debi degeri ile elde edilen 1. istasyondaki konturlar ile karsilastirma sonucu, wake bolgesinin daha
genis bir bolgede hakim oldugu soylenebilir. Ayrica konturlarin benzerligi mevcuttur. Fakat jet
bolgelerine bakildiginda, radyal hizlarda artan kiitlesel debi degeri ile birlikte artis oldugu gergektir.

Ayrica ortil ve gébek yiizeylerinde kati duvar sinir sart: dolayistyla meydana gelen simir tabaka
ayrilmasindan dolay1, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar griilmektedir. Olgtim istasyonlari
iizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akig bolgesi) bolgeleri belirgin

olarak gozlenmektedir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildifinda kanat izinin
etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ok

yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum diftizér tizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir.
Yalnizca wake tipi akis yapismin 6rtii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, diflizér igerisinde ilerlerken degerinin
azalmasinin sebebi olarak, carktan ¢ikan akiskanin santrifiij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu gayet
agik ifade edilebilir. 1 numarah istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledik¢e jet-wake akis
yapisinn, ¢ark donilg yoniine gére ters yonde hareketinin gézlemlenmesine bagh olarak, “cark
ierisinde santrifiij kuvvetin etkisinde olan akis, ¢arktan giktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz

kuvvet etkisi altina girmektedir” sonucuna varilir.
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Sekil 3.4. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) vanasiz konik duvarh diflizordeki radyal hizlar

m/s).
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3.1.1.2.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagihmlar

Vanasiz konik duvarh diflizor igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji dagilimina ait konturlar $ekil 3.5°de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, | numaral istasyonda, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varhig: dikkat gekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde gériilmektedir.

Ayrica 6rtil ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere
ulagtig sdylenebilir.

Olgiim istasyonlar1 tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat cekicidir. Kiitlesel debi degerinin artigina bagh olarak tiirbiilans kinetik enerji
degerlerindeki azalma dikkat gekicidir. Fakat kiitlesel debi degerindeki artis ile dizayn noktasi debisine
yaklagildigi unutulmamahdir. Yani dizayn noktasindan uzaklastikca kayiplarin artmasiyla verim

degerinin azalmasi beklenen ve gergekgi bir sonugtur.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavag yavag yitirdigi halde son istasyona kadar kanat izinin var olusu tespit edilmistir. Bu

durumun, difiizér duvarlarmin konikliginden kaynaklandig soylenebilir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya bagladig: ve etkisini tiim pasaj tizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s1ginda, “difiizér kayiplarinin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagihminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlari

tarafindan olusturulan kanat izinin diflizor kayiplarim artirdigi” sonucu gikarilabilir.

Sekil 3.6’da ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilmim ¢ok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmigtir. Tiirbiilans
yogunluklarinin son istasyonlarda pasaj ortalarindaki hakimiyetinin, artan kiitlesel debi degeri i¢in

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) vanasiz konik duvarh diflizordeki tiirbiilans kinetik
enerjiler (m%/s?).
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Sekil 3.6. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) vanasiz konik duvarh difiizérdeki tiirbiilans

yogunluklari (%).
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3.1.1.3  Dizayn Noktas: Uzerindeki Coziimleme Sonuglar

Vanasiz konik duvarli diflizor izerinde, dizayn noktas: iistiindeki 0.152 kg/s kiitlesel debisi ile
yapilan sayisal ¢alismalar sonucunda, statik basing degeri, difiizor ¢ikisina kadar yiikselir. Dinamik
basing degerleri ¢ark ¢ikisindan sonra azalr. Ciinkii kanat ucunda bulunan hava, ataleti nedeniyle
kanat ile birlikte hareket etmeye isteksizdir. Bundan dolay: kanat basma yiizeyindeki dinamik basing
degeri ¢ark ¢ikisina kadar artar. Fakat diflizérde dinamik basingtaki azalma, statik basingtaki artisa
oranla gok biiyiiktiir. Bu nedenle de toplam basing degeri ise dinamik basingtaki degisime benzer bir

degisim gosterir.
Mutlak hiz degerimiz, difiizor igerisinde azalir. Radyal hiz, ¢ark igerisinde artarken, garktan
¢iktiktan sonra azalir.

3.1.1.3.1  Radyal Hiz Dagihmlar:

Vanasiz konik duvarli difizér igin, dizayn noktasi istiindeki, 8 adet istasyonda elde edilen

radyal hiz konturlari $ekil 3.7 de verilmistir.

[stasyonlara ait konturlar incelendiginde, tim modellerde oldugu gibi 1 numarali istasyonda,
kanat ardinda olugan kanat izi denilen diisiik radyal hizli bélge kanadin emme bolgesinde kendini

gostermektedir. Emme tarafindaki bu akis ayrilmalari (kopmalarr) carkin yayma kapasitesini dii

ve cark ¢ikisinda oldukg¢a bozulmugs hiz profillerine yol agar. Bozulmug bu hiz profilleri 6zellikle
konik duvarh difiizérde tiim istasyonlar boyunca etkisini gostermekte ve statik basing artigini

sinirlamaktadur.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar smur sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasindan dolayi, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir. Kompresor
verimliliginin u¢ boslugunun artmasiyla diistiigii deneysel galismalarda gozlenmistir. Bu durum da
cark cikiginda (diftizor girisinde) faydali basing artisinda bir miktar diisiise yol agmaktadir. Olgiim
istasyonlar: tizerindeki jet (yiiksek enerjili akig bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis bolgesi) bolgeleri
belirgin olarak gozlenmektedir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapist birbirine ok
yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum diflizor iizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir.
Yalnizca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir. Radyal
mesafeye bagh olan radyal hiz degerlerinin, difizor igerisinde ilerlerken degerinin azalmasinin sebebi
olarak, carktan gikan akigkamin santrifij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu gayet agik ifade
edilebilir. 1 numaral istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, ¢ark
doniis yoniine gore ters yonde hareketinin gézlemlenmesine bagh olarak, “gark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akis, ¢arktan giktiktan sonra difizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varihr.



3l

ey Gobek

yon |

Basing tarafi

et

sl Istasyon 2

i

Istasyon 3

A0 Istasyon 4

v Istasyon 5

o0 Istasyon 6

Ly

Istasyon 8

Sekil 3.7. Dizayn noktasi tistiinde (m = 0.152 kg/s) vanasiz konik duvarli difiizoérdeki radyal hizlar

(m/s).
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3.1.1.3.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagihmlar

Vanasiz konik duvarh difiizor igin, dizayn noktas: iistiinde, 8 adet istasyonda elde edilen

tirbiilans kinetik enerji dagilimina ait konturlar Sekil 3.8°de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 dikkat ¢ekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde goriilmektedir. Dikkat
edilmesi gereken bir husus, gevrinti boyutunun debinin artisi ile azalmasi ve gevrintinin yerinin

tasarim dis1 durumlarda degismesi olmustur.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere
ulagtii sdylenebilir. Bu artiglara neden olan ikincil akiglar, santrifiij kompresor carkinin gikig

yiizeyinde, gevrintinin pozisyonunu bilyiik bir sekilde etkilemistir.

Olgiim istasyonlar: tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin

etkisini yavas yavas yitirdigi halde son istasyona kadar kanat izinin var olusu tespit edilmistir.

Ortii bélgesi tizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir. Geriye doniik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyanmin diigmesine sebep
olan, kanattan kanat alanina degisen akis gizgisini artirmustir ve bu da ikincil akislardaki azalama ile
birlikte tiirbiilans kinetik enerjilerde azalmaya dolayisiyla kayiplardaki azalmaya sebebiyet

vermislerdir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya bagladig1 ve etkisini tiim pasaj iizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin igiginda, “difiizér kayiplarimin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagilmnin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresér carkinin kanatlari

tarafindan olusturulan kanat izinin difiizér kayiplarini artirdigi” sonucu gikarilabilir.

Sekil 3.9°da ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimini ok daha net géstermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmistir.
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Sekil 3.8. Dizayn noktas iistiinde (m = 0.152 kg/s) vanasiz konik duvarh diflizérdeki tiirbiilans
kinetik enerjiler (m”/s%).
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Sekil 3.9. Dizayn noktas iistiinde (m = 0.152 kg/s) vanasiz konik duvarh diftizérdeki tiirbiilans
yogunluklari (%).




41

3.1.2  Vanasiz Paralel Duvarh Difiizor
3.1.2.1  Dizayn Noktasi Altindaki Coéziimleme Sonuglar:

Vanasiz paralel duvarh diflizor iizerinde, dizayn noktasi altindaki 0.132 kg/s kiitlesel debisi ile
yapilan sayisal galigmalar sonucunda, fiziksel biiyiikliiklerimizin degisimi, vanasiz konik duvarl

difiizérde elde edilen yargilara paraleldir.
3.1.2.1.1  Radyal Hiz Dagilimlar:

Vanasiz paralel duvarl diflizér iin, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal

hiz konturlar1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Cark pasaji, bir tanesi emme tarafinda saat yoniiniin tersine dogru olacak sekilde, digeri gobek
yakinina dogru basma tarafinda daha giigsiiz olup saat yoniinde donen iki vorteks icermektedir.
Bunlar, pasaj déngiisii sonucu olusan koryolis kuvvetleri ve eksenselden radyala gegis sebebi ile
olugan santrifiij kuvvetleri sonucunda ortaya gikmuslardir. Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1
numarali istasyonda, kanat ardinda olugan kanat izi denilen diigiik radyal hizli bdlge kanadin emme
bélgesinde kendini gostermektedir. Ayrica ortii ve gébek yiizeylerinde kati duvar smir sarti dolayisiyla
meydana gelen siir tabaka aynlmasindan dolayi, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar
goriilmektedir. Buna ragmen, geriye doniik ¢ark verimliligi, radyal ¢arkininkine gore ortiideki daha az
sinir tabaka ayrilmasi yiiziinden daha fazla olacag: soylenebilir. Ciinkii emme yiizeyinde meydana
gelecek, smir tabaka kalinhig artisi, kanat emme yiizeyinin egriligi ile dengelenecegi diisiiniilmektedir.
Geriye doniik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyaninin diismesine sebep olan, kanattan kanat
alanina degisen akis gizgisini artirmstir ve bu da ikincil akislardaki azalama dolayisiyla kayiplardaki
azalmaya sebebiyet vermislerdir. Olgiim istasyonlar iizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve
wake (dustik enerjili akis bolgesi) bélgeleri belirgin olarak gézlenmektedir. Kanat izi 1 numarali
istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylikla
goriilebilmektedir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akig yapisi birbirine ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor iizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir. Yalnizca wake tipi akis yapisinin ortii
bélgesine yakmn olduguna dikkat etmek gerekmektedir. Radyal mesafeye bagh olan radyal hiz
degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken degerinin azalmasinin sebebi olarak, ¢arktan ¢ikan akiskanin
santrifiij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu gayet agik ifade edilebilir. 1 numarali istasyondan, 8
numarall istasyona dogru ilerledikge jet-wake aki yapisinin, ¢ark doniis yoniine gore ters yonde
hareketinin gdzlemlenmesine baglh olarak, “cark igerisinde santrifiij kuvvetin etkisinde olan akis,
carktan giktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina girmektedir” sonucuna varilir.
Cevrintinin siddeti ve yeri gark geometrisi, ¢alisma kosulu ve hizi ile degismektedir. Bu durum agik¢a

konturlardan gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.10. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) vanasiz paralel duvarh difiizordeki radyal

hizlar (m/s).
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3.1.2.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar

Vanasiz paralel duvarli difiizor i¢in, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen

tiirbiilans kinetik enerji dagilimina ait konturlar Sekil 3.11°de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numaral istasyonda, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varligi dikkat gekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde goriilmektedir.

Ayrica Ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere
ulagtig1 sdylenebilir. Olgiim istasyonlar: lizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisik
enerjili akis balgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin yiiksekligi dikkat g¢ekicidir. Kanat izi 1 numarah istasyonda belirgin iken diger
istasyonlara bakildiginda kanat izinin etkisini yavag yavas yitirdigi halde son istasyona kadar kanat

izinin var olusu tespit edilmistir.

Ortii blgesi tizerinde jet-wake akis yapist birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagihmlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir. Konik duvarli difiizére nazaran daha kiigiik tiirbiilans kinetik enerjileri goze
¢arpmaktadir. Bunun sebebi ise daha diigiik radyal hizlardir. Kanat izi de buna bagh olarak daha ¢abuk
etkisini kaybetmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu blge, 1 numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladig: ve etkisini tiim pasaj tizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s18inda, “difiizér kayiplarimin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagiliminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlari
tarafindan olusturulan kanat izinin diflizér kayiplarini artirdigi” sonucu ¢ikanlabilir. Cark ¢ikisinda,
akis yiiksek mutlak hiz degerine sahiptir. Bundan dolayi, ¢ark ¢ikisinda yer alan diftizoriin gorevi,
kinetik enerjiyi diigiirmek ve boylelikle statik basinci artirmaktir. Bu yiizden iyi bir difiizor tasarimi
gerekmektedir. Bu ifadeden hareketle, konik duvarh difiizére nazaran paralel duvarl diflizérlerin

verim degerine olumlu katki yaptig1 soylenebilir.

Sekil 3.12°de ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimim ¢ok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklar verilmistir.
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Sekil 3.11. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) vanasiz paralel duvarh diftizordeki tiirbiilans
kinetik enerjiler (m%/s?).
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3.1.2.2  Dizayn Noktasindaki Coziimleme Sonuglar

Vanasiz paralel duvarh diflizor iizerinde, dizayn noktasindaki 0.142 kg/s kiitlesel debisi ile

yapilan sayisal ¢alismaya ait sonuglar asagida verilmistir.
3.1.2.2.1  Radyal Hiz Dagihmlar

Vanasiz paralel duvarl diftizor igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz

konturlar: Sekil 3.13’de verilmistir.

Cark ¢ikigindan, akisin eksenel simetrik oldugu yarigapa kadar olan statik basing artisi, radyal
momentum degisimine, duvar siirtiinme kuvvetinin radyal bilesenine ve dairesel kontrol hacmine etki
eden santrifiij kuvvetin bityiikliigiine baglidir. Bu nedenle de difiizor duvarlarinda ve ¢ark ¢ikiginda
kanat ardinda radyal hizlar oldukga diisiiktiir. Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali
istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi denilen diisiik radyal hizl bolge kanadin emme bolgesinde

kendini géstermektedir.

Ayrica ortil ve gobek yiizeylerinde kati duvar sinir sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasindan dolay, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Olgiim istasyonlari tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gozlenmektedir. Radyal sonlanan birgok garkta, igsel yayilmanin
artmasi bagil ve mutlak hizin azalmasma sebebiyet vermistir. Dolayisiyla, difiizérdeki yayilmanin
geligimi, sadece garkin verimini artirmaz, aym zamanda difiizér verimliligini de artirir ve dolayisiyla
da biitiin sisteme olumlu etki yapar. Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara

bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizér iizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir. Yalnizca wake tipi akig yapisin ortii
bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir. Cark ¢ikisindaki bu karmagsik akis yapisi

dolayisiyla gark gikisi akisi modellemesi, ayni zamanda akigin kararsiz olmasi sebebi ile zordur.

Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken degerinin
azalmasinin sebebi olarak, garktan ¢ikan akigkanin santrifiij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu gayet

agik ifade edilebilir.

| numarah istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisin, gark
doniis yoniine gore ters yonde hareketinin gdzlemlenmesine bagl olarak, “gark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, ¢arktan ¢iktiktan sonra difuizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina
girmektedir” sonucuna varilir. Dikkat etmek gerekir ki, konik duvarh diftizore gore ayni kiitlesel debi
degeri igin 6zellikle 4. istasyondan itibaren diizenli bir hiz dagilimu ile birlikte statik basing artisi daha

iyi gergeklesmistir.
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Sekil 3.13. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) vanasiz paralel duvarl difizérdeki radyal hizlar

(m/s).
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3.1.2.2.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar

Vanasiz paralel duvarli difiizér i¢in, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji dagilimina ait konturlar Sekil 3.14’de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izine ait bolgede yiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varligi dikkat ¢ekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu

yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde goriilmektedir.

Ayrica ortii ve gobek ylizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere
ulagtig1 soylenebilir.

Olgiim istasyonlart tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran &rtii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin

yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin

etkisini yavas yavas yitirdigi halde son istasyona kadar kanat izinin var olusu tespit edilmistir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numarali istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladig1 ve etkisini tiim pasaj iizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s13inda, “difiizér kayiplarimin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagihminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresér carkimin kanatlari
tarafindan olugturulan kanat izinin diflizér kayiplarini artirdigr” sonucu gikarilabilir, Emme tarafindaki
akis ayrilmalar1 (kopmalari) ¢arkin yayma kapasitesini diisiiriir ve gark ¢ikisinda oldukga bozulmug
hiz profillerine yol agar. Bu da tiirbiilans kinetik enerjilerin ve buna bagh olarak tiirbiilans

yogunlugunun artmasina sebep olur.

Sekil 3.15°de ise diflizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimim gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklar verilmistir.
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Sekil 3.14. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) vanasiz konik duvarh difiizérdeki tiirbiilans

kinetik enerjiler (m?/s°).
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Sekil 3.15. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) vanasiz konik duvarh difiizérdeki tiirbiilans
yogunluklari (%).
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3.1.23  Dizayn Noktas: Uzerindeki Coziimleme Sonuglart

Vanasiz paralel duvarli diflizor tizerinde, dizayn noktas iistiindeki 0.152 kg/s kiitlesel debisi ile

yapilan sayisal ¢aligma sonuglar1 agagida verilmistir.
3.1.2.3.1  Radyal Hiz Dagihmlari

Vanasiz paralel duvarh difiizor i¢in, dizayn noktasi iizerinde, 8 adet istasyonda elde edilen

radyal hiz konturlar1 Sekil 3.16’da verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi

denilen diisiik radyal hizh bolge kanadin emme bolgesinde kendini gostermektedir.

Ayrica ortil ve gobek yiizeylerinde kati duvar sinir sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasindan dolayi, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Olgiim istasyonlar1 {izerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akig

bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gozlenmektedir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum

difiizor tizerindeki istasyonlarda kendini géstermektedir.
Yalnizca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken degerinin
azalmasinin sebebi olarak, garktan ¢ikan akiskanin santrifiij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu gayet
agik ifade edilebilir.

1 numarali istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
donils yoniine gore ters yonde hareketinin gozlemlenmesine bagh olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, ¢arktan giktiktan sonra difiizér igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilir.

Cevrinti boyutunun debinin arti1 ile azalmasi ve gevrintinin yerinin tasarim disi durumlarda
degistigi rahathkla soylenebilir. Ikincil akislar, santrifiij kompresor carkinn cikis yiizeyinde,
gevrintinin pozisyonunu biiyilk bir sekilde etkilemistir. Cark pasaji, bir tanesi emme tarafinda saat
yoniiniin tersine dogru olacak sekilde, digeri gobek yakinina dogru basma tarafinda daha giigsiiz olup
saat yoniinde dénen iki vorteks icermektedir. Bu durum $ekil 4.2’de agikga goriilmektedir. Bunlar,
pasaj dongiisii sonucu olusan koryolis kuvvetleri ve eksenselden radyala gegis sebebi ile olusan

santrifiij kuvvetleri sonucunda ortaya ¢ikmiglardir.
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Sekil 3.16. Dizayn noktasi iistiinde (m = 0.152 kg/s) vanasiz paralel duvarh diftizérdeki radyal
hizlar (m/s).
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3.1.2.3.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Vanasiz paralel duvarh difiizor igin, dizayn noktas: tistiinde, 8 adet istasyonda elde edilen

tiirbiilans kinetik enerji dagilimina ait konturlar Sekil 3.17°de verilmistir.

istasyonlara ait konturlar incelendiginde, | numarah istasyonda, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varhg: dikkat ¢ekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bélgesinde goriilmektedir.

Ayrica ortil ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere
ulagtign sdylenebilir. Tiirbiilans kinetik enerjinin yiikselmesi, cark ¢ikisinda akiskan pargaciklarinin i¢
enerjisinin yiikselmesine neden olur. Bu da difiizor igerisinde statik basinca doniisecek kinetik

enerjinin bir kisminin kaybolmasina neden olarak verimi diismesine sebep olur.

Olgiim istasyonlar1 tizerindeki jet (yliksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat ekicidir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin

etkisini yavag yavas yitirdigi halde son istasyona kadar kanat izinin var olugu tespit edilmistir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor tizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagihimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladig: ve etkisini tiim pasaj tizerinde gosterdigi net

olarak gézlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s13inda, “difiizér kayiplarimin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagilmmnin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkimin kanatlari
tarafindan olugturulan kanat izinin diftizér kayiplarini artirdigi” sonucu gikarilabilir.

Geriye doniik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyaninin diigmesine sebep olan kanattan
kanat alanina degisen akis cizgisini artirmustir ve bu da ikincil akiglardaki azalama dolayisiyla
kayiplardaki azalmaya sebebiyet vermislerdir. Kayiplarin azalmas: tiirbiilans kinetik enerjilerin ve

tiirbiilans yogunlugunun azalmas anlamina gelmektedir.

Sekil 3.18°de ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimini gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklar: verilmistir.
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Sekil 3.18. Dizayn noktasi {istiinde (m = 0.152 kg/s) vanasiz paralel duvarl difizordeki tiirbiilans
yogunluklari (%).
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3.2 Vanah Difiizér
3.2.1 % 10 Kanat Pozisyonu
3.211 Dizayn Noktasi Altindaki Coziimleme Sonuglar:

Vanal difiizér iizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 10 oldugu durumda dizayn

noktasi altindaki 0.132 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal ¢alisma sonuglar agagida verilmistir.
3.2.1.1.1  Radyal Hiz Dagilimlar:

Vanali diflizor igin, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz konturlart
Sekil 3.19°da verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numaral istasyonda, kanat ardinda olugan kanat izi
denilen diisiik radyal hizli bdlge vanalar arasi kanat pozisyonuna bagli olup, bu durum agik¢a
goriilmektedir. Bir modelde, ¢ark ¢ikisindaki kanatsiz bosluk bityiik ise, sinir tabakalar sifir kalinliktan
yok olacak bilyiikliige ulasabilir. Bu olay gergeklestiginde, izantropik akis cekirdegi artik

olmayacaktir. Bu durumun yapilan tasarimlarda géz 6niinde bulundurulmas: gerektigi séylenebilir.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar sinir sart1 dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasina bagl olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir. Akisin, kanath
diflizor giris bolgesinde oldukga bozulmus ve kararsiz yapida oldugu gézlemlenmistir.

Olgiim istasyonlar1 tizerindeki jet (yliksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akig
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gozlenmektedir. Yiiksek akis oranlarinda, akisin difiizér bogazina
dogru ivmelenmesi gerektigi ve bunun bogulmaya yol agtig1 fakat bogaz asagisinda kayiplarin arttigi
ortaya ¢ikmigtir. Kanat izi 1 numarah istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat
izinin etkisini yitirdigi kolaylikla gériilebilmektedir.

Ortii blgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor iizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir.

Yalnizca wake tipi akis yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, diflizor igerisinde ilerlerken degerinin
vanasi diflizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akigkan sabit
difiizor vanalarina ¢arptiginda kati duvar sinir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir.

1 numarali istasyondan, 8 numaral istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
donils yoniine gore ters yonde hareketinin gézlemlenmesine bagh olarak, “gark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, ¢arktan giktiktan sonra difiizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilir.
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Sekil 3.19. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanah difiizérdeki

radyal hizlar (m/s).




58

3.2.1.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Vanal difiizor i¢in, dizayn noktas: altinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji

dagilimina ait konturlar $ekil 3.20°de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, | numaral istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik
enerji varligina katkis1 dikkat gekmektedir. Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin yiiksek degerlere ulastigi soylenebilir. Giiglii ters akiglar, akis debisi diistiriildiigiinde
gobek ve ortii yakininda kanath diftizériin hiicum kenarinda ortaya ¢ikmistir.

Olgiim istasyonlari iizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (disiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran 6rtii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yitksekligi dikkat g¢ekicidir. Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara
bakildiginda kanat izinin etkisini yavas yavas yitirdigi halde vanaya ¢arpan akigkanda tekrar kinetik
enerji degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor tizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisimin bulundugu bolgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varhig1 carpicidir. Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numarali istasyonda
daha genis bir bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya bagladigi ve etkisini tiim pasaj iizerinde

gosterdigi net olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s13inda, “difiizér kayiplarmin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagilmimnin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor garkimin kanatlari

tarafindan olusturulan kanat izinin difizor kayiplarini artirdig1” sonucu gikarilabilir.

Kanath difiizérler birgok kompresor uygulamalarinda kullamilir. Tek boliimlii kompresorlerin
caliyma menziline olan etkisi, gark performansi, kanat sayisi, kanatsiz bolge orani, kanat orani ve

hiicum kenari gibi etkilere baghdir.

Sekil 3.21°de ise difizor tizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji

dagilimini gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmistir.
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Sekil 3.20. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanah difiizérdeki
tiirbiilans kinetik enerjiler (m%/s?).




2000002 20002
oz 1oz
102 fre
I Ortii 110wz
17w 17owaz
102 1o
+0m2 b 160w
e t=1 e
e g 1tz
' S £ Ve
L & + v
o E s Vo
oo £ 2 frod
oo ot
e 731
37wt esrwor
seiwat e
s Gobek o)

i
Ie

Ly

19001 Istasyon | 10001 Istasyon 2

]
(T
(EHE

Vo B
Vo R
130002 B

1w 1w
Vi Vo
Vo \owvts
Pody son
oo o
ot oo
Py oy
Stion Sawon
oo prisey
ey Satwon
b | ponity
S Istasyon 3 st Istasyon 4
otz

Vowiz

et

frea

e

s

vtz

Ve

briones

Jwn

b

i

2001

oo

Yoo

preat

Sowor

et i
P P
oo ] ool
s Istasyon 5 1o Istasyon 6
e ot
Vi frevt

i ey

. Vi
o e
T i
Vo ma
byvns Rt
o e
e e
oo freets
Yo v
sauen oo
o o
Yo o
fro caron
P P
aor hpoeb
P Py
o o |
S50 [stasyon 7 18000y Istasyon 8

Sekil 3.21. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanah difiizérdeki
tiirbiilans yogunluklari (%).
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3.2.1.2  Dizayn Noktasindaki C6ziimleme Sonuglari

Vanah difiizér iizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 10 oldugu durumda dizayn

noktasinda 0.142 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal calisma sonuglar1 asagida verilmistir.
3.2.1.2.1 Radyal Hiz Dagihmlari

Vanali diflizér igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz konturlar Sekil
3.22’de verilmistir.

Diflizér vanasi ucuna yakin diisiik radyal hizli bolgelerde, kiigiik akis debilerinde ters akim
gozlemlenmis ve bu duvarlarin yakininda kaybin artmasima yol agmustir. Kanat ve kanatsiz difiizor
arasindaki ters akig miktari kargilagtirildiginda, diigiik kanatsiz orana sahip kanath diflizorler kanatsiz
olanlarma gére daha fazla ters akisa sahiptir, fakat ters akistaki gii¢ kanat sayisi artirildiginda
diismektedir. Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan
kanat izi denilen diisiik radyal hizl bolge vanalar aras kanat pozisyonuna bagh olup, bu durum agik¢a
goriilmektedir. Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar simir sarti dolayisiyla meydana gelen
siir tabaka ayrilmasina bagh olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.
Kanatsiz bolge orani, bogum blokaji ile ilgili oldugu igin difiizor tasariminda ¢ok hassas bir noktadur.
Kanat hiicum kenarimin yerinin ¢arka yakinsa, ses seviyesinde, titresimde ve Mach sayisinda

yitkselmeler olugur.

Olgiim istasyonlari tizerindeki jet (yitksek enerjili akis bélgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gézlenmektedir. Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger
istasyonlara bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi
iizerinde jet-wake akig yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum difiizér tizerindeki
istasyonlarda kendini gostermektedir. Yalmzca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna
dikkat etmek gerekmektedir. Kanal, difizor geri doniigiimii bogumdaki sinir tabaka blokaji ile
yonlendirilir. Blokaj, ¢ark ucundan diflizér bogazina kadar olan aki ¢izgisi ve kanat sayisinin

azalmasi ile diiger. Bogum blokaji pasaj derinligi ile dogru, fakat pasaj genisligi ile ters iligkilidir.

Radyal mesafeye bagh olan radyal hiz degerlerinin, diflizor ierisinde ilerlerken degerinin
vanasi difiizérlere nazaran daha kiigitk degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akiskan sabit
diflizoér vanalarina carptiginda kati duvar sir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir.

| numaral istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
doniis yoniine gore ters yonde hareketinin gézlemlenmesine bagh olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, ¢arktan g¢iktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilr.
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Sekil 3.22. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanal: difiizérdeki
radyal hizlar (m/s).
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3.2.1.2.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar

dagilimina ait konturlar Sekil 3.23’de verilmistir.

Kararh akis gradyamindan kaynaklanan tiirbiilans  gerilimlerin  eksenel  y6ndeki
diizensizliklerden kaynaklandigi goriilmiistiir. Deneysel sonuglar, tiirbiilansin, egrilik ve déngiiden
kaynaklanan yiiksek derecede anizantropik oldugunu ortaya koymustur. istasyonlara ait konturlar
incelendiginde, 1 numaral istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik enerji varligma katkisi dikkat
¢ekmektedir.

Akis kanatsiz difiizére dogru hareket ederken, olugan viskoz kanat gevrintisinden daha yavas
karigan gevrinti bolgesinin ug temizleme akigindan kaynaklandigim belirtmiglerdir. Ayrica ortii ve

gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek degerlere ulagtigi sdylenebilir.

Olgiim istasyonlar: iizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bdlgesinde tiirbillans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi 1 numarah istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavag yavas yitirdigi halde vanaya carpan akiskanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yiikseldigi tespit edilmigtir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapist birbirine ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagihimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir. Wake tipi akig yapisinin bulundugu bslgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varhigi arpicidir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladig1 ve etkisini tiim pasaj {izerinde gosterdigi net
olarak gozlemlenmektedir. Yiksek akis oranlarinda, akigin difiizér bogazina dogru ivmelenmesi

gerektigi ve bunun bogulmaya yol agtig1 fakat bogaz asagisinda kayiplarin arttigi ortaya gikmistir.

Yukaridaki sonuglarin 1g13inda, “difiizér kayiplarinin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagilminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlari

tarafindan olusturulan kanat izinin difizor kayiplarin artirdigr” sonucu gikarilabilir.

Sekil 3.24°de ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimin ¢ok daha net gdstermekte olan tiirbiilans yogunluklar verilmistir.
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Sekil 3.23. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanal difiizérdeki
tiirbiilans kinetik enerjiler (m?%/s®).
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Sekil 3.24. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanalh difiizordeki

tiirbiilans yogunluklari (%).
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3.2.1.3  Dizayn Noktas: Uzerindeki Céziimleme Sonuglari

Vanah difiizor iizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 10 oldugu durumda dizayn

noktasi iizerindeki 0.152 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal ¢alisma sonuglari asagida verilmistir.
3.2.1.3.1  Radyal Hiz Dagihmlar:

Vanali diflizor igin, dizayn noktasi iizerindeki bir kiitlesel debi ile, 8 adet istasyonda elde edilen
radyal hiz konturlan $ekil 3.25’de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olugan kanat izi
denilen diisiik radyal hizhi bolge vanalar arasi kanat pozisyonuna bagh olup, bu durum agik¢a
goriilmektedir.

Santrifiij kompresoriin verimi sadece carktaki akisa degil, difiizordeki kayiplara da baghdir.
Difiizérdeki durgun basingta iki katki vardir. Bunlardan birincisi, ¢arktaki duvar siirtinme kayiplaridir
ve oldukga Kiigiiktiir, ikincisi ana kayiplardir ve esas olarak g¢ark bosaltim akimmnin karigimindan
olusur. Deney sonuglarinin gosterdigi gibi bu akis genellikle diizgiin degildir. Ayrica ortii ve gobek
yiizeylerinde kati duvar smir sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka ayrilmasina bagl olarak,
negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir. Bu da kompresorde verim azalmasina sebep
olur. Cark ¢ikiginda, akis yitksek mutlak hiz degerine sahiptir. Difilizoriin gorevi, kinetik enerjiyi
diigiirmek ve boylelikle statik basinci artirmaktir. Bu yiizden iyi bir difizor tasarimi gerekmektedir.

Olgiim istasyonlari tizerindeki jet (yitksek enerjili akig bolgesi) ve wake (disiik enerjili akig
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gézlenmektedir. Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger
istasyonlara bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi
iizerinde jet-wake akig yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum difiizor iizerindeki
istasyonlarda kendini gostermektedir. Yalmzca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna
dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagh olan radyal hiz degerlerinin, diflizor igerisinde ilerlerken degerinin
vanasi difiizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akigkan sabit
diflizér vanalarina garptiginda kati duvar smir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir.

1 numarali istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
doniig yoniine gore ters yonde hareketinin gozlemlenmesine bagh olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, garktan g¢iktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina
girmektedir” sonucuna varilir. Ayrica artan kiitlesel debi degeri ile wake bolgesinde kiigiilme

gozlemlenmistir.
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Sekil 3.25. Dizayn noktast {istiinde (m = 0.152 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanah difiizérdeki
radyal hizlar (m/s).
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3.2.1.3.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagihimlar

Vanal difiizor i¢in, dizayn noktasi iizerinde, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik

enerji dagilimna ait konturlar Sekil 3.26”da verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik
enerji varligma katkis1 dikkat cekmektedir. Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin yiiksek degerlere ulagtigi soylenebilir. Radyal sonlanan birgok carkta, igsel yayilmanin
artmasi bagil ve mutlak hizin azalmasina sebebiyet vermistir. Dolayisiyla, difiizérdeki yayilmanin
gelisimi, sadece ¢arkin verimini artirmaz, aym zamanda difiizér verimliligini de artinr ve dolayisiyla
da biitiin sisteme olumlu etki yapar. Kanath difiizérler birgok kompresér uygulamalarinda kullanilir.
Tek boliimlii kompresorlerin ¢alisma menziline olan etkisi, ¢ark performansi, kanat sayisi, kanatsiz
bolge oran, kanat orani ve hiicum kenar gibi etkilere baghdir. Kanatsiz bolge orani, bogum blokaj ile
ilgili oldugu igin difiizér tasariminda ¢ok hassas bir noktadir. Kanat hiicum kenarmnin yerinin ¢arka

yakinsa, ses seviyesinde, titresimde ve Mach sayisinda yiikselmeler olugur.

Olgiim istasyonlar: iizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yitksekligi dikkat ¢ekicidir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavas yavas yitirdigi halde vanaya ¢arpan akiskanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yiikseldigi tespit edilmistir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisimn bulundugu bélgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varhig1 carpicidir. Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bélge, 1 numarali istasyonda
daha genis bir bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladig: ve etkisini tiim pasaj iizerinde
gosterdigi net olarak gézlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1g13inda, “difiizér kayiplariin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik

enerji dagilmmmn yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresér garkinin kanatlari

tarafindan olusturulan kanat izinin diftizér kayiplarin artirdigr” sonucu g¢ikanlabilir.

Sekil 3.27°de ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimin gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklar: verilmistir.
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Sekil 3.26. Dizayn noktas: iistinde (m = 0.152 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanali diflizérdeki
tiirbiilans kinetik enerjiler (m?/s?).
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Sekil 3.27. Dizayn noktast iistinde (m = 0.152 kg/s) % 10 kanat pozisyonunda vanal: diflizérdeki
tiirbiilans yogunluklari (%).
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3.2.2 % 50 Kanat Pozisyonu
3.2.21  Dizayn Noktasi Altindaki Coéziimleme Sonuglar:

Vanali difiizér tizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 50 oldugu durumda dizayn

noktas altindaki 0.132 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal calisma sonuglari agagida verilmistir.
3.2.2.1.1  Radyal Hiz Dagihmlar

Vanali difiizor igin, dizayn noktas altinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz konturlar
Sekil 3.28°de verilmistir.

Kanat agisinin bir miktar indirilmesi, en biiyiik basing diizensizliginin basma tarafindan emme
tarafina dogru ilerlemesine sebep olur. Bu durum deneysel ¢alismalar ile gosterilmistir. Emme
tarafindaki akis ayrilmalari (kopmalar) ¢arkin yayma kapasitesini diistiriir ve ¢ark ¢ikisinda oldukga
bozulmus hiz profillerine yol agar. Cevrintinin siddeti ve yeri ¢ark geometrisi, ¢alisma kosulu ve hizi
ile degismektedir.

Cark ¢ikisinda, akis yitksek mutlak hiz degerine sahiptir. Difiizoriin gorevi, kinetik enerjiyi
diigiirmek ve boylelikle statik basincr artirmaktir. Bu yiizden iyi bir diflizor tasarimi gerekmektedir.
Difiizér girigindeki bilyitk toplam basing kaybmm karigim kaybi ve tersinir is degisiminden

kaynaklandig1 sonucunu ¢ikarmuglardir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi
denilen diisiik radyal hizli bblge vanalar arasi kanat pozisyonuna bagl olup, bu durum agikca
goriilmektedir. Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar smir sarti dolayisiyla meydana gelen
sinir tabaka ayrilmasina bagli olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir. Olgiim
istasyonlar tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akig bolgesi) bolgeleri
belirgin olarak gozlenmektedir. Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara
bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi iizerinde jet-wake
akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum difiizér iizerindeki istasyonlarda
kendini gostermektedir. Yalnizca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek

gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagh olan radyal hiz deBerlerinin, difiizor icerisinde ilerlerken degerinin
vanasi difiizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gdstermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akiskan sabit
difiizoér vanalarina carptiginda kati duvar simir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir. 1 numarah istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge
jet-wake akis yapisinin, gark doniis yoniine gore ters yonde hareketinin gozlemlenmesine bagh olarak,
“cark igerisinde santrifiij kuvvetin etkisinde olan akis, ¢arktan giktiktan sonra diftizor igerisinde viskoz

kuvvet etkisi altina girmektedir” sonucuna varilir.
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Sekil 3.28. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) % 50 kanat pozisyonunda vanali diftizordeki

radyal hizlar (m/s).
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3.2.2.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagihimlar

Vanah difiizér i¢in, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji
dagilimina ait konturlar Sekil 3.29°da verilmistir.

Kararh akis gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans  gerilimlerin  eksenel  yondeki
diizensizliklerden kaynaklandigi goriilmiistiir. Deneysel sonuglar, tiirbiilansin, egrilik ve dongiiden
kaynaklanan yiiksek derecede anizantropik oldugunu ortaya koymustur.

Akis kanatsiz difizére dogru hareket ederken, olusan viskoz kanat gevrintisinden daha yavag
karigan gevrinti bélgesinin ug temizleme akigindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Istasyonlara ait
konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik enerji varligina katkist
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica Ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek
degerlere ulastig1 soylenebilir. Olgtim istasyonlar: tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bélgesi) ve wake
(diisiik enerjili akis bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran 6rtii bélgesinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavas yavas yitirdigi halde vanaya ¢arpan akiskanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yiikseldigi tespit edilmistir. Ortii bolgesi {izerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok yakin olarak
bulunmaktadir. Bu durum difiizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlarinda da kolaylikla goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisimin bulundugu bslgede en yiiksek
tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 ¢arpicidir. Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bélge,
1 numarali istasyonda daha genig bir bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladigi ve

etkisini tiim pasaj lizerinde gosterdigi net olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin igiginda, “difiizér kayiplarmin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagihminmn yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlari

tarafindan olugturulan kanat izinin difiizor kayiplarim artirdigr” sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 3.30°da ise difiizor iizerinde olugturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji

dagilimini gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmistir.
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Sekil 3.29. Dizayn noktasi altinda (m = 0.132 kg/s) % 50 kanat pozisyonunda vanah difiizérdeki
tiirbiilans kinetik enerjiler (m?/s”).
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Sekil 3.30. Dizayn noktas: altinda (m = 0.132 kg/s) % 50 kanat pozisyonunda vanah diflizérdeki

tiirbiilans yogunluklari (%).
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3.2.2.2  Dizayn Noktasindaki Coziimleme Sonuglar

Vanali diflizor iizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 50 oldugu durumda dizayn

noktasinda 0.142 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal ¢alisma sonuglari agagida verilmistir.
3.2.2.2.1  Radyal Hiz Dagihmlar

Vanali diftizér igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz konturlar1 Sekil

3.31°de verilmistir.

Kanath difiizorler birgok kompresér uygulamalarinda kullanilir. Tek béliimlii kompresorlerin
¢alisma menziline olan etkisi, ¢ark performansi, kanat sayisi, kanatsiz bélge orani, kanat oram ve
hiicum kenar1 gibi etkilere baglidur. Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda,
kanat ardinda olugan kanat izi denilen diisiik radyal hizh bolge vanalar arasi kanat pozisyonuna baglh

olup, bu durum agik¢a goriilmektedir.

Kanatsiz bolge orani, bogum blokaji ile ilgili oldugu igin difiizér tasariminda gok hassas bir
noktadir. Kanat hiicum kenarmnm yerinin garka yakinsa, ses seviyesinde, titresimde ve Mach sayisinda
yiikselmeler olugur. Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar sinir sarti dolayisiyla meydana

gelen smir tabaka ayrilmasina bagh olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Kanal, difiizér geri doniigiimii bogumdaki sinir tabaka blokaji ile yonlendirilir. Blokaj, gark
ucundan difiizér bogazina kadar olan akig gizgisi ve kanat sayisimin azalmas ile diiser. Bogum blokaji
pasaj derinligi ile dogru, fakat pasaj genisligi ile ters iligkilidir. Olgiim istasyonlari tizerindeki jet
(yiiksek enerjili akig bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis bolgesi) bolgeleri belirgin olarak
gozlenmektedir. Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat
izinin etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapisi
birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum difuzér iizerindeki istasyonlarda kendini
gostermektedir. Yalnizca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek
gerekmektedir. Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken
degerinin vanasi diflizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi
kesit alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akigkan sabit
diflizr vanalarina ¢arptiginda kati duvar smir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir.

Basing tarafindan ziyade emme tarafinda yiiksek basing diizensizlikleri gézlemlemislerdir.

1 numarali istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
doniis yoniine gore ters yonde hareketinin gozlemlenmesine bagh olarak, “cark igerisinde santrifiij

kuvvetin etkisinde olan akig, carktan giktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilir.
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Sekil 3.31. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 50 kanat pozisyonunda vanali diflizérdeki
radyal hizlar (m/s).
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3.2.2.2.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Vanali difiizor igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji

dagilimina ait konturlar Sekil 3.32°de verilmistir.

Yiksek akis oranlarinda, akisin difiizor bogazina dogru ivmelenmesi gerektigi ve bunun
bogulmaya yol agtifi fakat bogaz asagisinda kayiplarin artu@i ortaya cikmistir. istasyonlara ait
konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik enerji varligina katkisi
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica ortii ve gbek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek

degerlere ulastig1 soylenebilir.

Kanatsiz bolge orani, bogum blokajt ile ilgili oldugu i¢in difiizor tasariminda ¢ok hassas bir
noktadir. Kanat hiicum kenarinin yerinin ¢arka yakinsa, ses seviyesinde, titresimde ve Mach sayisinda
yiikselmeler olusur. Olgiim istasyonlar izerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisik
enerjili akis bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavag yavas yitirdigi halde vanaya carpan akiskanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yiikseldigi tespit edilmistir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapist birbirine ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diftizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylikla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapismin bulundugu bélgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varligi garpicidir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bélge, | numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagiimaya bagladig1 ve etkisini tiim pasaj iizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s13inda, “diflizor kayiplarinin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagilminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlari

tarafindan olusturulan kanat izinin difiizor kayiplarini artirdigr” sonucu ¢ikarilabilir.

Bir modelde, ¢ark ¢ikisindaki kanatsiz bosluk biiyiik ise, sinir tabakalar sifir kalinliktan yok
olacak biiyiikliige ulagabilir. Bu olay gergeklestiginde, izantropik akis ¢ekirdegi artik olmayacaktir.

Sekil 3.33°de ise diflizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji

dagilhmini gok daha net géstermekte olan tiirbiilans yogunluklar: verilmistir.
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Sekil 3.32. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 50 kanat pozisyonunda vanah diftizérdeki
tiirbiilans kinetik enerjiler (m?/s?).
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3.2.2.3  Dizayn Noktasi Uzerindeki Céziimleme Sonuglari

Vanali difiizor tizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 50 oldugu durumda dizayn

noktasi iizerindeki 0.152 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal ¢aligma sonuglari asagida verilmistir.
3.2.2.3.1 Radyal Hiz Dagilimlar:

Vanah difiizor igin, dizayn noktasi iizerindeki bir kiitlesel debi ile, 8 adet istasyonda elde edilen
radyal hiz konturlar1 Sekil 3.34°de verilmigtir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi
denilen diisitk radyal hizhi bélge vanalar arasi kanat pozisyonuna bagli olup, bu durum agik¢a
goriilmektedir. Ayrica ortii ve gébek yiizeylerinde kati duvar sinir sarti dolayisiyla meydana gelen

sinir tabaka ayrilmasima bagli olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Cevrinti boyutunun debinin artis1 ile azalmasi ve gevrintinin yerinin tasarim disi durumlarda
degismesi olmustur. ikincil akislar, santrifiij kompresor carkinin ¢ikis yiizeyinde, gevrintinin
pozisyonunu biiyiik bir sekilde etkilemistir. Cark pasaji, bir tanesi emme tarafinda saat yoniiniin
tersine dogru olacak sekilde, digeri gébek yakinina dogru basma tarafinda daha giigsiiz olup saat
yoniinde donen iki vorteks igermektedir. Bunlar, pasaj déngiisii sonucu olugan koryolis kuvvetleri ve
eksenselden radyala gegis sebebi ile olugan santrifiij kuvvetleri sonucunda ortaya ¢ikmislardir. Olgiim
istasyonlar iizerindeki jet (yiiksek enerjili aki bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akis bolgesi) bolgeleri

belirgin olarak gozlenmektedir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortit bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ok

yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum diftizor tizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir.
Yalnizca wake tipi akig yapisinin rtii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagl olan radyal hiz degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken degerinin
vanasi difiizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akigkan sabit
diftizor vanalarina ¢arptiginda kati duvar siir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira

indigi belirgin olarak goriilmektedir.

1 numarali istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, ¢ark
doniig yoniine gore ters yonde hareketinin gézlemlenmesine bagli olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akis, garktan giktiktan sonra difiizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilr.
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Sekil 3.34. Dizayn noktas iistiinde (m = 0.152 kg/s) % 50 kanat pozisyonunda vanal difiizérdeki
radyal hizlar (m/s).
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3.2.2.3.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Vanali diftizér igin, dizayn noktas: iizerinde, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik

enerji dagilimina ait konturlar Sekil 3.35°de verilmistir.

Santrifiij kompresoriin verimi sadece garktaki akisa degil, diflizordeki kayiplara da baghdir.
Diflizérdeki durgun basingta iki katki vardir. Bunlardan birincisi, ¢arktaki duvar siirtinme kayiplaridir
ve oldukga kiigiiktiir, ikincisi ana kayiplardir ve esas olarak gark bosaltim akimmn karigimindan
olugur. Deney sonuglarinin gosterdigi gibi bu akis genellikle diizgiin degildir. istasyonlara ait konturlar
incelendiginde, 1 numaral istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik enerji varhgma katkis1 dikkat
¢ekmektedir. Ayrica Ortli ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek
degerlere ulagtig) soylenebilir.

Olglim istasyonlari tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisitk enerjili akig
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat g¢ekicidir. Kanat izi | numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara
bakildiginda kanat izinin etkisini yavas yavas yitirdigi halde vanaya ¢arpan akigkanda tekrar kinetik

enerji degerlerinin yiikseldigi tespit edilmistir.

Cark ¢ikisinda, akis yiiksek mutlak hiz degerine sahiptir. Difiizoriin gorevi, kinetik enerjiyi
diisiirmek ve boylelikle statik basinci artirmaktir. Bu yiizden iyi bir diflizor tasarimi gerekmektedir.
Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diftizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolaylkla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisinin bulundugu bélgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varligi garpicidir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numarah istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya bagladigi ve etkisini tiim pasaj iizerinde gosterdigi net
olarak gozlemlenmektedir. Cark ¢ikisindan, akisin eksenel simetrik oldugu yarigapa kadar olan statik
basing artigi, radyal momentum degigimine, duvar siirtiinme kuvvetinin radyal bilesenine ve dairesel

kontrol hacmine etki eden santrifiij kuvvetin bilyiikliigtine baghdir.

Yukaridaki sonuglarin 1s1iginda, “difiizér kayiplarmin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagiliminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlar
tarafindan olusturulan kanat izinin difiizor kayiplarim artirdigi” sonucu gikarilabilir.

Sekil 3.36°da ise difiizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimim gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklar: verilmistir.
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3.2.3 % 90 Kanat Pozisyonu
3.2.3.1  Dizayn Noktas) Altindaki Coziimleme Sonuglari

Vanali difiizor tizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 90 oldugu durumda dizayn

noktasi altindaki 0.132 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal ¢alisma sonuglari asagida verilmistir.
3.2.3.1.1  Radyal Hiz Dagihmlan

Vanalt diftizér igin, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz konturlart
Sekil 3.37°de verilmistir.

Geriye doniik gark verimliligi, radyal ¢arkininkine gore ortiideki daha az sinir tabaka ayrilmas:
yiiziinden daha fazla bulunmusgtur. Geriye déntik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyaninin
diigmesine sebep olan kanattan kanat alanina degisen akis ¢izgisini artirmistir ve bu da ikincil
akiglardaki azalama dolayisiyla kayiplardaki azalmaya sebebiyet vermislerdir. Istasyonlara ait
konturlar incelendiginde, 1 numarah istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi denilen diisiik radyal

hizli bolge vanalar aras1 kanat pozisyonuna bagh olup, bu durum agik¢a goriilmektedir.

Emme tarafindaki akig ayrilmalari (kopmalari) garkin yayma kapasitesini diisiiriir ve gark
¢ikiginda oldukga bozulmug hiz profillerine yol agar. Ayrica ortii ve gébek yiizeylerinde kati duvar
sinir sart1 dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka ayrilmasina bagli olarak, negatif radyal hiz degerine
sahip kisimlar goriilmektedir. Cevrintinin siddeti ve yeri gark geometrisi, ¢alisma kosulu ve hizi ile
degismektedir. Olgiim istasyonlar: tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili
akis bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gézlenmektedir. Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken
diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylkla goriilebilmektedir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor lizerindeki istasyonlarda kendini géstermektedir. Cark ¢ikisinda, akis yiiksek mutlak hiz
degerine sahiptir. Diflizoriin gorevi, kinetik enerjiyi diisiirmek ve boylelikle statik basinci artirmaktir.
Bu yiizden iyi bir difiizor tasarimi gerekmektedir. Yalnizca wake tipi akig yapisinin ortii bolgesine
yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, diflizor igerisinde ilerlerken degerinin
vanas! diflizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akiskan sabit
diflizor vanalarina carptiginda kati duvar siir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir.

1 numaral istasyondan, 8 numaral istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
doniis yoniine gore ters yonde hareketinin gdzlemlenmesine bagh olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, garktan ¢iktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilir.
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3.2.3.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Vanah difiizor igin, dizayn noktasi altinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji
dagihmna ait konturlar Sekil 3.38°de verilmistir.

Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik

enerji varh@ma katkis1 dikkat cekmektedir.

Ayrica ortli ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek degerlere
ulastig1 soylenebilir.

Olgiim istasyonlan iizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bélgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat cekicidir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavas yavas yitirdigi halde vanaya carpan akiskanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yitkseldigi tespit edilmigtir.

Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolayhkla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisinin bulundugu bélgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varligi arpicidir.

Kararh akis gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans  gerilimlerin  eksenel  yondeki
diizensizliklerden kaynaklandig1 goriilmiistir. Deneysel sonuglar, tiirbiilansin, egrilik ve dongiiden
kaynaklanan yiiksek derecede anizantropik oldugunu ortaya koymustur. Tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin diisik oldugu bolge, 1 numaral istasyonda daha genis bir bolge iken ilerleyen
istasyonlarda ise dagilmaya basladigi ve etkisini tiim pasaj iizerinde gosterdigi net olarak

gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s13inda, “difiizor kayiplarin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagihminin yiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor garkimin kanatlari
tarafindan olusturulan kanat izinin diflizor kayiplarini artirdigi” sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 3.39°da ise diflizor iizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji

dagilhmim gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmistir.
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3.2.3.2  Dizayn Noktasindaki Coziimleme Sonuclari

Vanali diflizor iizerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 90 oldugu durumda dizayn

noktasinda 0.142 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal ¢alisma sonuglar asagida verilmistir.
3.2.3.2.1  Radyal Hiz Dagihmlar

Vanal difiizor igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen radyal hiz konturlari Sekil

3.40°da verilmistir.

Sonuglara gore, kanath difiizér girigindeki eksenel yondeki gevresel ortalama radyal hiz profili,
kanatsiz diflizor i¢in olanindakiyle nerdeyse aymidir. Diftizér vanasi ucuna yakin diisiik radyal hizli
bolgelerde, kiigiikk akis debilerinde ters akim gézlemlenmis ve bu duvarlarin yakiminda kaybin
artmaswna yol agmustir. Kanat ve kanatsiz difiizér arasindaki ters akis miktan karsilastirildiginda,
diisiik kanatsiz orana sahip kanatlh difiizérler kanatsiz olanlarina gére daha fazla ters akisa sahiptir,
fakat ters akistaki giic kanat sayisi artinldiginda diismektedir. Giiglii ters akislar, akis debisi
distirildiiginde gobek ve ortli yakininda kanath diflizoriin hiicum kenarinda ortaya ¢ikmustir.
Istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olugan kanat izi denilen

diisiik radyal hizli bolge vanalar arasi kanat pozisyonuna bagh olup, bu durum agikga goriilmektedir.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar siir sarti dolayisiyla meydana gelen simir tabaka

ayrilmasina bagh olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Olgiim istasyonlar: tizerindeki jet (yitksek enerjili akis bélgesi) ve wake (diisiik enerjili akis
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gézlenmektedir.

Kanat izi 1 numarah istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir. Ortii bolgesi iizerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok
yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum difiizor tizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir.

Akisin, kanath difiizor giri bolgesinde olduk¢a bozulmus ve kararsiz yapida oldugu
gozlemlenmistir. Yalnizca wake tipi akis yapismin ortii bolgesine yakin olduguna dikkat etmek
gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagli olan radyal hiz degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken degerinin
vanasi diflizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gostermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akigkan sabit
difiiz6r vanalarmna carptiginda kati duvar simir sartina bagh olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira
indigi belirgin olarak goriilmektedir.

1 numarali istasyondan, 8 numarali istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisimin, ¢ark
donils yoniine gore ters yonde hareketinin gozlemlenmesine bagh olarak, “cark icerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akig, garktan giktiktan sonra diflizér igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varilr.
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Sekil 3.40. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 90 kanat pozisyonunda vanali difizérdeki
radyal hizlar (m/s).
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3.2.3.2.2  Tirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar

Vanali difiizér igin, dizayn noktasinda, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik enerji

dagilimina ait konturlar $ekil 3.41°de verilmistir.

[stasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik

enerji varligina katkisi dikkat gekmektedir.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek degerlere
ulastig1 soylenebilir.

Olgiim istasyonlar: tizerindeki jet (yitksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisitk enerjili akig
bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksekligi dikkat ¢ekicidir.

Kanat izi 1 numarali istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavas yavas yitirdigi halde vanaya ¢arpan akigkanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yiikseldigi tespit edilmistir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapist birbirine ¢ok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
difiizor iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagihmlarinda da kolayhkla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisimin bulundugu bélgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varligi garpicidir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisitk oldugu bélge, 1 numarali istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya basladig1 ve etkisini tiim pasaj tizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1s18inda, “difiizér kayiplarmin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagihminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve komprestr carkinin kanatlar

tarafindan olusturulan kanat izinin diflizér kayiplarini artirdig1” sonucu gikarilabilir.

Sekil 3.42°de ise diflizor iizerinde olugturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimini ok daha net géstermekte olan tilrbiilans yogunluklari verilmistir.

Kanath difiizérler birgok kompresor uygulamalarinda kullanilir. Tek boliimli kompresorlerin
calisma menziline olan etkisi, ¢ark performansi, kanat sayisi, kanatsiz bolge orani, kanat orani ve

hiicum kenari gibi etkilere baglidur.
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Sekil 3.41. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 90 kanat pozisyonunda vanali diftizérdeki

tiirbiilans kinetik enerjiler (m?/s?).
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Sekil 3.42. Dizayn noktasinda (m = 0.142 kg/s) % 90 kanat pozisyonunda vanah diftizordeki

tiirbiilans yogunluklar: (%).




96

3.2.33  Dizayn Noktasi Uzerindeki Coziimleme Sonuglari

Vanali difiizér {izerinde, vanalar arasi kanat pozisyonunun % 90 oldugu durumda dizayn

noktas iizerindeki 0.152 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal galisma sonuglari asagida verilmistir.
3.2.33.1 Radyal Hiz Dagihmlar

Vanali diftizor igin, dizayn noktas iizerindeki bir kiitlesel debi ile, 8 adet istasyonda elde edilen
radyal hiz konturlar1 Sekil 3.43’de verilmistir.

[stasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali istasyonda, kanat ardinda olusan kanat izi
denilen diigiik radyal hizli bolge vanalar arasi kanat pozisyonuna bagh olup, bu durum agik¢a
goriilmektedir.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde kati duvar sinir sart: dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka

ayrilmasina bagh olarak, negatif radyal hiz degerine sahip kisimlar goriilmektedir.

Olgiim istasyonlar: tizerindeki jet (yiiksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik enerjili akig
bolgesi) bolgeleri belirgin olarak gézlenmektedir. Cevrinti boyutunun debinin artisi ile azalmasi ve
gevrintinin yerinin tasarim dis1 durumlarda degismesi olmustur. ikincil akislar, santrifij kompresor
carkinin gikig yiizeyinde, gevrintinin pozisyonunu bilyiik bir sekilde etkilemistir. Cark pasaju, bir tanesi
emme tarafinda saat yoniiniin tersine dogru olacak sekilde, digeri gobek yakinmna dogru basma
tarafinda daha gligsiiz olup saat yoniinde donen iki vorteks igermektedir. Bunlar, pasaj déngiisii
sonucu olusan koryolis kuvvetleri ve eksenselden radyala gegis sebebi ile olugan santrifiij kuvvetleri

sonucunda ortaya ¢ikmiglardir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin

etkisini yitirdigi kolaylikla goriilebilmektedir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapist birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diflizor iizerindeki istasyonlarda kendini gostermektedir. Yalnizca wake tipi akis yapisinin ortii
bolgesine yakin olduguna dikkat etmek gerekmektedir.

Radyal mesafeye bagh olan radyal hiz degerlerinin, difiizor igerisinde ilerlerken degerinin
vanas! difiizorlere nazaran daha kiigiik degisimler gdstermesinin sebebi olarak, vanalar arasi kesit
alanin istasyondan istasyona sabit kalmasidir. Santrifiij kuvvet etkisinden kurtulan akigkan sabit
diflizér vanalarina garptiginda kati duvar siir sartina bagli olarak, duvar yiizeylerinde hizin sifira

indigi belirgin olarak goriilmektedir.

1 numaral istasyondan, 8 numaral istasyona dogru ilerledikge jet-wake akis yapisinin, gark
doniig yoniine gore ters yonde hareketinin gozlemlenmesine bagh olarak, “cark igerisinde santrifiij
kuvvetin etkisinde olan akis, ¢arktan g¢iktiktan sonra diflizor igerisinde viskoz kuvvet etkisi altina

girmektedir” sonucuna varihr.
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Sekil 3.43. Dizayn noktas {istiinde (m = 0.152 kg/s) % 90 kanat pozisyonunda vanali diftizérdeki
radyal hizlar (m/s).
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3.2.3.3.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagihmlan

Vanali difizor i¢in, dizayn noktas: iizerinde, 8 adet istasyonda elde edilen tiirbiilans kinetik

enerji dagilimina ait konturlar Sekil 3.44’de verilmistir.

Cark ¢ikigindan, akigin eksenel simetrik oldugu yarigapa kadar olan statik basing artis1, radyal
momentum degisimine, duvar siirtiinme kuvvetinin radyal bilesenine ve dairesel kontrol hacmine etki
eden santrifiij kuvvetin bilyiikliigiine bagldir. istasyonlara ait konturlar incelendiginde, 1 numarali

istasyonda, kanat izinin tiirbiilans kinetik enerji varligma katkisi dikkat gekmektedir.

Ayrica ortii ve gobek yiizeylerinde tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek degerlere
ulastig1 soylenebilir. Olgiim istasyonlar: {izerindeki jet (yitksek enerjili akis bolgesi) ve wake (diisiik
enerjili akig bolgesi) bolgelerini bir arada barindiran ortii bolgesinde tiirbiilans kinetik enerji
degerlerinin yiiksekligi dikkat gekicidir.

Kanat izi 1 numaral istasyonda belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin
etkisini yavag yavag yitirdigi halde vanaya garpan akiskanda tekrar kinetik enerji degerlerinin
yitkseldigi tespit edilmistir.

Ortii bolgesi tizerinde jet-wake akis yapisi birbirine gok yakin olarak bulunmaktadir. Bu durum
diftizér iizerindeki istasyonlarda goriintiilenen tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda da kolayhkla
goriilebilmektedir. Wake tipi akis yapisinin bulundugu bolgede en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin
varhg garpicidir,

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 numaral istasyonda daha genis bir
bolge iken ilerleyen istasyonlarda ise dagilmaya bagladig: ve etkisini tiim pasaj tizerinde gosterdigi net

olarak gozlemlenmektedir.

Yukaridaki sonuglarin 1giginda, “diflizor kayiplarmin temel nedeni olan kanat izinin, kinetik
enerji dagihminin yiiksekligine dogrudan katkisi bulundugu ve kompresor carkinin kanatlari
tarafindan olusturulan kanat izinin diflizér kayiplarini artirdig” sonucu ¢ikarilabilir.

Sekil 3.45’de ise difiizor tizerinde olusturulan radyal istasyonlarda elde edilen kinetik enerji
dagilimini gok daha net gostermekte olan tiirbiilans yogunluklari verilmistir.

Kararh akig gradyamindan kaynaklanan tiirbiilans  gerilimlerin  eksenel yondeki
diizensizliklerden kaynaklandii goriilmistiir. Deneysel sonuglar, tiirbiilansin, egrilik ve dongtiden
kaynaklanan yiiksek derecede anizantropik oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.44. Dizayn noktas! fistiinde (m = 0.152 kg/s) % 90 kanat pozisyonunda vanal difizérdeki
tiirbiilans kinetik enerjiler (m%/s%).
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33  Basing ve Hiz Degisimi

Bu galisma ile kompresor girisinden difiizor ¢ikigina olan basing ve hiz degisimleri de
incelenmis olup, ek olarak asagida vanasiz paralel duvarli difizor tizerinde, dizayn noktasindaki
0.142 kg/s kiitlesel debisi ile yapilan sayisal galismalar sonucunda, gark girisinden, difiizér gikigina
kadar (meridyenel koordinat) statik basing, dinamik basing ve toplam basing degisimi verilmistir. Sekil

3.46’da statik basing degisimi gosterilmistir.
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Meridyenel Uzunluk

Sekil 3.46. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarh difiizérlii santrifiij
komprestrdeki statik basing degisimi (atm).

Sekil 3.46 incelendiginde, gark girisinde ¢ok az yiikselen statik basing degeri tekrar bir diisiis
gostermistir. Bunun sebebi, kanadin emme yiizeyinde olugan diisiik basing bolgesidir. Bu basing
diisiisiinden sonra cark igerisinde tekrar yiikselen statik basing degeri, ¢ark ¢ikiginda yine bir miktar
sekteye ugramaktadir. Bunun birkag nedeni vardir. Birinci neden, ¢ark igerisindeki santrifiij kuvvet
etkisinden kurtulan akigkanin diflizor igerisindeki duragan akiskanla karsilasmasi, ikinci neden ug
boslugu sizintisindan kaynaklanan basing kaybi, iigiincii neden ise cark ¢ikis akimmnin difiizore
bosaltimi sirasinda akigkanin kinetik enerjisinin bir kismu statik basinca déniismez, bunun yerine
akiskan pargaciklarinin i¢ enerjisini yiikseltmekte kullamilir ve bu nedenle de faydali basing artiginda
bir azalma meydana gelir. Carktan ¢ikan akiskanin kinetik enerji - basing doniisiimii difiizér igerisinde
devam eder ve difiizor ¢ikigina kadar statik basing artis1 devam etmektedir. Carkin doniig yoniine gore
gark kanadinin éniinde olusan dinamik basing degisiminin meridyenel koordinattaki degisimini veren
grafik Sekil 3.47°de verilmistir. Hava ataleti nedeniyle kanat ile birlikte hareket etmeye isteksizdir. Bu
nedenle, dinamik basing gark boyunca yiikselir ve nihayet kanat ucunda en yiiksek degerine ulagir.
Havanin hareketinden kaynaklanan dinamik basing degeri beklendigi gibi ¢arktan ¢iktiktan sonra ise
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cark gikigi ile diflizor ¢ikigi arasinda azalma egilimine gosterir. Ciinkii harekete bagimh olan dinamik

basing, statik basinca déniismektedir.
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Sekil 3.47. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarl difiizorlii santrifij
kompresordeki dinamik basing degisimi (atm).

Toplam basing degisimi ise, ¢ark g¢ikigindan sonra artan statik basingtaki artigin, dinamik

basingtaki azalmanin yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasindan dolayi, ¢ark cikisi ile

difiizér ¢ikigi arasinda azalmaktadir. Bu durum Sekil 3.48’de gosterilmistir.
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Meridyenel Uzunluk

Sekil 3.48. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarli difiizorlii santrifiij
kompresordeki toplam basing degisimi (atm).
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Ayrica statik ve dinamik basing degerlerinin degisiminde goze ¢arpan diger bir durum da,
cark girisinde statik basing degerinin yiiksek oldugu yerde dinamik basing degerinin diisiik, statik
basing degerinin diisik oldugu yerde ise dinamik basing degerinin yiiksek olmasidir. Bu durum,

toplam basing degisiminin gark giriginde sabit kalmasina neden olmaktadir (Sekil 3.48).

Geriye doniik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyamnin diismesine sebep olan,
kanattan kanat alanina degisen akis ¢izgisini artrmistir ve bu da ikincil akislardaki azalama dolayisiyla

kayiplardaki azalmaya sebebiyet vermislerdir.

Emme tarafindaki akis ayrilmalar (kopmalar1) ¢arkin yayma kapasitesini diisiiriir ve gark
¢ikisinda oldukga bozulmus hiz profillerine yol agar. Cark gikisinda, akis en yiiksek mutlak hiz
degerine sahiptir. Bu durum $ekil 3.49°da verilen grafikte agik¢a goriilmektedir. $ekle bakildiginda
cark ¢ikigina kadar yiikselen hiz degeri, difiizor igerisinde uygun bir sekilde hizi azaltarak Kinetik
enerjiyi diistirmek ve boylelikle statik basinci artirmaktir. Bu yiizden iyi bir difiizér tasarimi
gerekmektedir. $ekilden de goriildiigii gibi ¢ark ¢ikisindaki akis hizi difiizér icerisinde azalmis ve
difiizor ¢ikiginda en diisiik seviyelere ulagmistir. Burada uygun bir yavaslama yapildigi soylenebilir.
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Sekil 3.49. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarli diftizérlii santrifiij
kompresordeki hiz degisimi (m/s).

Sekil 3.50°den goriilecegi gibi hava garka eksenel dogrultuda emilmis ve santrifiij kuvvet
etkisi ile radyal dogrultuda ¢ark ¢ikisindan diflizére dogru itilmistir. Bu nedenle de ¢ark girisinde en
yiiksek degerdeki eksenel hiz, ¢ark igerisinde azalmistir. Bunun sebebi ¢ark geometrisine bagh olarak,
hizin, gark igerisinde hem eksenel hem de radyal bileseninin mevcut olmasidir. Eksenel yonde girip
radyal yonde itilen havanin eksenel hizi, ¢ark ¢ikigindan (kanat gikisinda) diflizér ¢ikigina kadar ihmal

edilecek kadar azalmigtir.
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Sekil 3.50. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarh difiizorlii santrifiij
kompresordeki eksenel hiz degisimi (m/s).

Cark igerisinde merkezkag kuvvet etkisindeki akigkanin, cark ¢ikisina kadar, agisal hiz ve
yarigapin fonksiyonu olan radyal hizi artmaktadir. Bu durum $ekil 3.51°de verilmistir. Cark ¢ikisindan
sonra difizore giren akigkan kinetik enerjisini kaybederek, radyal hizi difiizér ¢ikisina kadar
diismektedir. Cark ¢ikigindaki ani radyal hiz disiistiniin sebebinin, gark ¢ikisinda akigkan
partikiillerinin santrifiij kuvvet etkisinden kurtulmasi oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 3.51. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarh difiizorlii santrifiij
kompresordeki radyal hiz degisimi (m/s).
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Cark ¢ikisindan, akisin eksenel simetrik oldugu yarigapa kadar olan statik basing artisi, radyal
momentum degisimine, duvar siirtiinme kuvvetinin radyal bilesenine ve dairesel kontrol hacmine etki
eden santrifiij kuvvetin bilyiikliigiine baghdur.

Sekil 3.52°de ise gark girisinden ¢ark ¢ikisina kadar meridyenel uzunluk boyunca tegetsel
hiz bilegeninin degisimi gosterilmigtir. Kanat u¢ boslugunun etkisi burada da agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 3.52. Meridyenel koordinat boyunca (m = 0.142 kg/s) paralel duvarh difiizorlii santrifij
kompresordeki tegetsel hiz degisimi (m/s).

Sekil 3.53’te vanasiz paralel duvarh difiizériin kullanildig1 santrifiij kompresorde 0.132
kg/s kiitlesel bedi degeri i¢in pasaj boyunca sayisal analiz ile elde edilen statik basing degisimi
gosterilmistir. Sekil 3.54’te yine ayn1 model igin 0.142 kg/s kiitlesel debi degeri ile elde edilen
statik basing degerleri verilmigtir. Sekil 3.55’te de 0.152 kg/s kiitlesel debi degeri sonuglar

gosterilmistir.

Geriye doniik kanatlar, kanattan kanada olan basing gradyanmimin diismesine sebep olan
kanattan kanat alanina degisen akis gizgisini artirmigtir ve bu da ikincil akislardaki azalama dolayisiyla
kayiplardaki azalmaya sebebiyet vermislerdir. Diflizor girigindeki biiyiik toplam basing kaybinin

karigim kaybi ve tersinir i degisiminden kaynaklandigi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 3.53. Pasaj boyunca (m = 0.132 kg/s) vanasiz paralel duvarli difiizorlii santrifiij
kompresordeki statik basing degisimi (atm).

Sekil 3.54. Pasaj boyunca (m = 0.142 kg/s) vanasiz paralel duvarl diflizorlii santrifiij
kompresordeki statik basing degisimi (atm).
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Sekil 3.55. Pasaj boyunca (m = 0.152 kg/s) vanasiz paralel duvarl: diftizorlii santrifiij
kompresordeki statik basing degisimi (atm).

Yukarida verilen pasaja ait statik basing dagilimlari incelendiginde dizayn noktasi debisi
olan 0.142 kg/s kiitlesel debi degeri ile yapilan analiz sonucunda, ¢ark girisinde kanat emme
yiizeyine yakin bolgede olusan diisiik basingl bolgenin daha genis oldugu agikga goriilmektedir.
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BOLUM IV
TARTISMA ve SONUC

Mevcut bir kompresoriin sicaklik oraninin bulunmasi igin kompresr akis agilarimin ve Mach
sayilariin makine geometrisi, dénel huzi ve diger uygun karakteristikleriyle bagmtilart kurulmalidir.
Bu sekilde gelisen problem ¢oziimleme isine direkt problem veya analiz adi verilmektedir. Bunun
tersine olarak arzu edilen akis agilari ve Mach sayilarina uygun gelecek geometrinin aranmasina da
invers problem veya tasarim denir. invers tasarim tiim kisitlamalarin degerlendirmeye katilmasindan

dolay1 en iyi tasarim yontemidir.

invers problemlerde birinci yaklagim, tegetsel yonde higbir degisimin olmadigi eksenel
simetrik boydan boya akig modeli esas alinir. Bu modelde hiz bilegenlerindeki degismeler, kanat
siralar arasindaki eksenel istasyonlarda gergeklesir. 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 yaklagim, kabul edilen hiz yapisii saglayacak kanat bigimlerinin
belirlenmesidir. Yiiriirliikteki metoda gore kanat sirasinin sonsuz sayida dikdortgen bigimli kanattan

olustugu kabul edilir. Daha ¢ok deneysel veriler tercih edilir.

Radyal kompresorlerde sikistirma prosesi akigkanin rotor tarafinda yaratilan santrifij kuvvet
alaninda radyal dogrultuda igten disa dogru itilmesiyle basarilir. Buradaki basing artigi eksenel

kompresordeki rotor ve statordakinden farklidir. Diflizyon prosesinde kinetik enerji degisiminin basing

ot

artig1 yerine rotor santrifiij kuvvet al ipc iyel enerji degisiminin basinca doniismesi saglanir.
Bu yiizden sinir tabaka bilyiime problemleri ve karsit basing gradyanindaki ayrilma (seperation)

ihtimali daha az sinirhdr.

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.
Diflizorde yavagslatilarak statik basinci artirilir. Difiizorii terk eden hava salyangoz adi verilen bir
kanalda toplanir ve sistemden ¢ikar. Rotor kanatlar radyal, ne yatik veya arkaya yatik olabilir. En
yilksek basing orani, ¢ne yatik kanatlarla gergeklesir. Fakat aerodinamik dengesizlik ve santrifiij
gerilmelerin fazlaligindan yiiksek 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 giriginde diizgiin kabul edilebilir akis yapisi (Sekil 4.1), cark igerisindeki viskoz ve
santrifiij kuvvet etkisi ile diizensizlesmektedir. Daha onceden Dog. Dr. Ali PINARBASI tarafindan
doktora tezi olarak yapilan deneysel galigmalarda vurgulandigi gibi, santrifiij kompresér carki
¢ikiginda yiiksek ve diisiik enerjili akis bolgelerini bir arada barindiran, jet-wake akis yapisi her iki
difuizor tipi igin de Sekil 4.2°de belirgin bir gekilde goriilmektedir. $ekil 4.3’te ise konik duvarh
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vanasiz difiizérdeki 1. istasyonda deneysel galisma ile elde edilen hiz dagilim ile yapilan bu sayisal
galisma sonucunda elde edilen konturlar, deneysel sonuglar ile sayisal sonuglarin paralelligini
sergilemek amaciyla kargilastirmal olarak verilmistir. Ayrica ¢ark ¢ikiginda, dilsiik enerjili bolgenin
ortil (shroud), yiiksek enerjili bolgenin ise gdbek (hub) bolgesinde olusmasi yine deneysel sonuglarla
ortiismektedir.

Sekil 4.3. 1 numarali istasyon iizerinde, sayisal ve deneysel analiz ile elde edilen radyal hiz dagilimi.
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Biitiin difiizér pasajlarina bakildiginda, gark ¢ikisinda yogun bir ¢apraz akistan (passage wake)
dogan diigiik enerjili akig bolgesi gdzlemlenmektedir. Akisin difiizore girig boliimii olan 1. istasyon’da
kompres¢r kanat izinin etkileri diisik enerji yogunluklu bolge olan kanadin emme bolgesinde
izlenmektedir. Sinir tabaka etkilesimi olarak difizor cidarlarinda hizin yaklagik olarak sifira
indirgendigi, bunun sebebi olarak simir sartlarinda durgun bolge i¢in kaymanin olmadigi varsayimina
dayandig1 sdylenebilir. Diflizor boyunca (1 ve 8. istasyon aralifinda) akisin kompresoriin dénme
yoniiniin tersi olarak hareket ettigi, jet-wake akig hareketinin siirekli yer degisiminden gozlenmektedir.
Diftizor ¢ikisina dogru akista, 6zellikle son istasyon olan 8. istasyonda kismen {iniform akigin hakim
oldugu ve bununda basing kazanimiyla sonuglanabilecegi tahmine dilmektedir. Deneysel sonuglara
bakildiginda (Pnarbagi ve Johnson 1994a) sayisal sonuglarla paralellik goriilebilir. Konik ve Paralel
duvarli difiizorlerin kargilagtirilmasindan paralel duvarl difiizér boyunca akisin daha kisa siirede
tiniform bir forma ulagtigi, yani en son istasyonlarin kargilagtirilmasindan hiz vektorlerinin daha
diizgiin ve diisiik degerlerde gozlemlendigi, bunun sonucu olarak basing kazamminin konik diflizére
nazaran daha fazla olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica tiirbiilans kinetik enerjilere bakildiginda,
diftizér kayiplarina esas teskil eden sebebin, ¢ark kanatlari tarafindan olusturulan kanat izi (blade
wake) oldugu agikga goriilmektedir. Yiksek enerji yogunluguna sahip olan jet bolgesinde diisiik
kinetik enerji, buna kargin diisiik enerji yogunluguna sahip olan wake bélgesinde ise yiiksek kinetik
enerji degerleri gbzlemlenmistir. Bunun sebebi olarak kompresorden ¢ikan akiskanin diflizor
ierisinde salinmas: olarak izah edilebilir. Konik ve Paralel difiizor igerisindeki tiirbiilans kinetik enerji
oranlarinin kargilastirilmasma bakildiginda, difiizér duvarlarina yakin bolgede yiiksek enerji kaybi
gozlemlendigi bununda beklenen sonug olmasiyla birlikte, tiirbiilans kinetik enerji yogunlugu konik
diftizorde daha fazla hissedilmesi elde edilen hiz konturlariyla, deneysel sonuglarin kargilagtirilmasi

neticesinde, uyum gozlemlenmektedir.

Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda,

e Sinir tabakanin etkisiyle olusan jet-wake akis tipinin ikincil akimlari dogurdugu,

e Geriye doniik kanat geometrisine sahip santrifiij kompresorlerin diftizorlerinde,
kanatlar asasindaki akis igerisinde mevcut olan gevrintilerin, difizordeki akis yapisina

dogrudan etki ettigi,

e Bu gevrintili akistan dogan jet-wake akis yapisimn difiizor igerisinde de hareketini
stirdiirdiig,
e Bu jet-wake akis tiiriiniin difiizor igerisinde ¢ark doniis yoniiniin aksi istikamette

(emme bolgesinden basma bolgesine) hareket ettigi,

e Tirbtilans kinetik enerji oranlarinin %10 mertebesinde seyrettigi ve tiirbiilans kinetik

enerji degerlerinin wake bolgesinde yiiksek oldugu,
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BOLUM VII
EKLER

71 EK1 Orijinal Cark Geometrisi

De Havilland Ghost gark, ¢ark gikisinda 30° geriye doniik 19 adet kanat yapisina sahiptir.
Carkin ana boyutlari;

Dis gap :909.3 mm
Ortii giris cap1 :571.5 mm
Gobek girig capt ~ : 177.8 mm

Ghost ¢ark igin egri denklemi silindirik koordinat sisteminde Moore (1976) tarafindan
tamimlanmigtir. Burada z, ¢ark gébeginin ¢ikigindan, akis yoniine zit olan eksenel mesafedir. Eksenel

mesafe z ile kanat agisi T'nun degisimi bir elips denklemi ile ifade edilir.

2 2

z > igin, (1] +[2) =1

a b
ve 0<z<c iginv°da degisim yoktur. Burada,
a=31.983, b=182.73 mm, ¢ =72.39 mm dir.
Ortii profilini tamimlayan denklem ise asagidaki gibidir.
72.39 £z <212.09 icin (r-1,)’ +(z—2,)’ = R*. Burada,
T, =42545 mm, z, = 212.09 mm, R =139.7 mm,
ve

212.09 <z <237.49 igin r = 285.75 mm

425.45 <1 <454.66 igin z=72.39 mm

Gobek profili ise iki dairesel yay denklemiyle tanimlanmigtir. Bu denklemlerde,
25.4<2z<241.3 igin 1, =342.90 mm, z, = 266.19 mm ve R =254.0 mm
0.0<2z<254 igin r, =416.56 mm, z, = 482.60 mm ve R =482.6 mm

ve
454.66 <1 <416.56 igin z=0.0

Bu gark geometrisine ait 6rtii ve gébek profilini olusturan yaylar $ekil 7.1°de gosterilmistir.
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Sekil 7.1. Ortii ve gobek profili.

Ayrica, garka ait 3 boyutlu model, $ekil 7.2’de verilmistir. Fakat kanat geometrisinin
gorilebilmesi agisindan sekil tizerinde ortii seffaflagtiriimugtir.

Sekil 7.2. Carka ait 3-boyutlu model.
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Yerleri
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Vanah Ve Vanasiz Difiizérlerin Genel Geometrik Yapilari ile Ol¢iim

Cark gikigindan sonra akigkan hizinin azaltilarak, basincin arttig1 bélge olan difiizérlere ait
genel geometrik boyutlar asagida gosterilmistir. Konik ve paralel duvarh vanasiz diflizére ait

geometrik boyutlar Sekil 7.3’te, takoz tip vanali difiizoriin geometrik boyutlar ise Sekil 7.4’te

verilmistir.

Konik Paralel

208.75 mm i
) |

L L
- 45 mm - 723 mm

nat

P

Vanasiz difiizor

208.75 mm

Sekil 7.3. Konik ve paralel duvarli vanasiz difiizorlerin geometrik boyutlari.

208.75 mm

912.% mm
i

208.75 mm

- 723 mm

Takoz tipi vana

eriye doniik
kanat

Vanal difiizor

Sekil 7.4. Vanali difiizériin geometrik boyutlari.
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Vanali difiizér ve vanalara ait geometrik olgiiler Tablo 7.1°de verilmistir.

Vanal Difiizor

Vana geometrisi Takoz (ug agis1 22.5%)
Vana sayist 16
Uzunluk/gikis alani orani 1

Difiizor bogaz genisligi 178.5 mm
Difiizor girig yarigapi 456.25 mm
Difiizér gikis yarigapt 663.41 mm
Uzunluk/genislik orani 0.37

Kanal bogaz uzunlugu 208.75 mm
Vanasiz bosluk/yarigap orani il

Vana yiiksekligi 72.39 mm
Vana agist 45°

Vana uzunlugu 195 mm

Tablo 7.1. Vanali difiizériin geometrik boyutlari.

Deney diizeneginde kullanilan garka ait bazi geometrik 6lgiiler ve kompresoriin ¢alisma

kogullari Tablo 7.2’de verilmistir.

Kanadin gobekteki giris yarigap1 88.75 mm
Kanadin ortiideki girig yarigap: 283.75 mm
Cikis yarigapi 454.66 mm
Kanat geri doniig agisi 30°

Kanat ¢ikig yiiksekligi 72.39 mm
Donme hizi 500 rpm
Cikis mutlak akis agist 45°

Tablo 7.2. Carka ait geometrik boyutlar ve ¢alisma sartlari.
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Vanasiz ve vanal difiizorler iizerinde olusturulan 6l¢iim istasyonlarina ait geometrik boyutlart

ise Tablo 7.3’te verilmistir.

Istasyon No 1 2 3 4 5 6 7 8
Vanasiz difiizér (R / Ry) 1.02 1.08 115 1.21 1.27 1.33 1.39 145
Vanali difiizér (R / Ry) 1.02 1.08 1.14 1.20 1.26 1.32 1.38 1.44

Tablo 7.3. Olgiim istasyonlarina ait geometrik boyutlar.
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73 EK3 Rotor ile Akiskan Arasinda Enerji Transferi
7.3.1  Momentum Denklemi

Turbo makine dinamigini tamimlamak igin agisal momentum kavramini kullanmak gok
yararhdir. Sekil 7.5’de gosterilen dm kiitleli akiskan maddesel noktasi goz oniine alinsin. Akigi
tanimlamak igin en uygunu r, 0, z silindirik koordinatlaridir. Bu koordinat sisteminde mutlak hizin

radyal, tegetsel ve eksenel bil leri sirasiyla V,, Vg, V, olarak soylenebilir. Bu sistemde mutlak hiz

& »

vektorii,
V:V(r‘(),z,l) (7:1)

dir. Donel kanatlarda hiz vektorii W dénel koordinatlara gore olgiiliir. Mutlak hiz ve bagil hizlar
arasindaki iliski,

ro=U 72)

kanat hiziyla kurulabilir.

Sekil 7.5. Bir akigkan maddesel noktasinin silindirik koordinat sisteminde hareketi.

Maddesel nokta igin Newton’un hareket kanunu,

dv
F=08m— 7:3
dt 79

(7.3) denklemi tegetsel yonde yazilir ve denklemin her iki yani r ile ¢arpilip diizenlemesi yapilirsa,

d
r‘FHZSm-E-(r-V,,) (7.4)
(7.4) denklemi elde edilir.
FiF (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
olugturdugu bir kontrol hacmidir. Diizenli akigta viskoz kuvvetler ihmal edilirse kontrol hacmine

etkiyen kuvvetin tegetsel bileseni momentumun korunumundan;
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Rl Doy T N By B N,

1
P d "o r 8 oz
yazilir. Tork,

Zr: f(r-Ve)p-V“'dA

KY

(7.6)

7.7

(7.7) denklemi girig ¢ikis alanlarinda kiitle debinin sabit olmasi durumunda diizenlenebilir.

7.3.2  Euler Denklemi

Kanat bolgesinden yeterli derecede uzaktaki akim &nii ve akim ardinda kontrol yiizeyleri

varsayilsin. Bu kontrol yiizeyleri arasinda akigin diizenli (steady) oldugu kabul edilebilir. Kaskata

giren ve ¢ikan akim demetleri varsayarak enerji ve momentumun

uygulayabiliriz. Kanatlarla transfer olan itkisel giig,
W =T

ve neticede,

A\ A
(h: i J_[hb"’—;_]:""(rc'voc_rb 'Vsn)

2

korunumu  prensiplerini

(7.8)

(7.9)

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

denklemi denir.



