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0ZET

TURBOMAKINALARDA AKIS ANALIZI ILE [LGILI

BIR ARASTIRMA

. , Mehmet Ali GUNAY ,
Anahtar kelimeler: iIc-akis analizi, sikigtirilabilir akis, sonlu elesmanlar.

Mevcut ¢aligmada TiUrbomaskinalardaki zamana bagli,

viskoziteli, sakigtirilabilir akisin analizi yapilmistar.

2kig, tUrbomakinanin gbbek kismiyla kanat ucu ara-
sindaki akig-ylizeyinde incelenmigtir. Bu inceleme herhangi
bir tirbomakinaya (6rnedin, eksenel akisli, radyal akisla,

karigik akigli) gdre yapirlmigtir,

Akig yiizeyi {izerindeki hareket denklemi iki-boyutlu
kismi diferansiyel denklem olup, akis fonksiyonuna g&re
elde edilmistir. Akisin hareket denklemi, akig fonksiyonuna
gére kismen do@rusal oldugundan, ilk agamada dogrusal ol-
mayan terimler dikkate alinmadan elde edilen iki-bovutlu
Laplace denkleminin ¢&zimi hedeflenmistiﬁ ve buna gdre ite-

ratif bir c¢éziim metodunun modeli kurulmustur.

Haréket denklemi Galerkin'in agirlikl:i kalinti yak-
lasimina dayanan sonlu elemanlar ydntemi ile basit dogrusal
denklem sistemine déniistiirilmiistiir. Bu dogdrusal denklemle-
rin ¢dziimilyle c¢ozim bdlgesinin termodinamik Szelliklerinin

bulunmasi hedeflenmigtir.

f

Digder taraftan tilirbomakinalarda akigs analiz metot-

larina genel bir yaklasim yapilmistir.
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SUMMARY

AN INVESTIGATION ON FLOW ANALYSIS

METHOD FOR TURBOMACHINARY
Mehmet Ali GUNAY
Key words: Through flow analysis, CQorpressible flow, Finite element.
In this study, unsteady, viscous and compressgible

flow in turbomachines is analyzed,

The flow is mainly analyzed surface between hub and
shroud. This study is carried out for any arbitrary turkbomachire
(Such as radial flow, axial flow or mixed flow). The eguation

of motion on the surfaces between hub and shroud is two

dimensional partial differantial eQuation and it is obtained
in terms of the stream function. Since, the equation of
motion for the flow is partially linear according to stream
function. In order to solve flow equation, at the first
attempt, two dimensional Laplace equation is obtained without
taking the nonlinear terms into consideration. Hence a model
of iterative scolution is set up. The equation of motion is

'changed into some simple system of linear equations by

means of Galerkin's weighted residual approach which depends

on Finite element technigque.

It is desired to obtain the thermedynamical proporties

of flow domain by using these linear eQuations.
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BOLOM 1 GIRIS

Tirbomakinalardaki akig oldukga karmagsik bir yvapiva
sahiptir. Akig, Ug-boyutlu, genelde sikigtiralabilir, gir-

dapli; ve daimi de§ildir.

Tiirbomakinalardaki akagin ¢ozimll aligilmisg analitik
metotlarda mimkiin olmamaktadir. Ancak bir takim kabullerle,
akisi basit yapiva indirgeyerek, akis icin sayisal c&zlmler

yapilabilmektedir.

Akxzg analizi sconucu elde edilen denklem akim fonk-
siyonuna bagdli iki-boyutlu kismi diferansiyvel denklemdir.
Denklemi analitik olarak ¢dzmek imkansizdir. Cozim igin cge-
sitli sayisal ¢&zlm yontemleri (8rnedgin, sonlu farklar, son-
lu elemanlar metodu gibi) gelistirilmigtir. Sayisal bilgi-
sayarlarin geligmesiyle ¢Ozlim metotlari probleme daha vak-
lagik c¢dziimier saglamistir. Biitiin ¢&ziim metodlarinda temel
ayni olup baz;Ekabuller ve yvaklasimlarda { Ornedin kayip mo-
deli, sinir tabaka analizi gibi} farklilik g8stermektedir.
Diger taraftan programlar bilgisayar hafizasini ve zamanini

ekonomik olarak kullanmada farklilik gdsterir.

Son yillarda akig probleminin ¢&zlimiinde Sonhlu eleman-
lar ydntemi vaygin olarak kullanilmaktadir. 1974'den bu

vana yapillan calismalarin codunlugu sonlu elemaniarxy metodu-

nu kullanmaktadir. Sonlu elemanlar metcdu dijer sayisal me-

todlara gdre daha iyi sonuclar vermektedir.

-1-




BOLUM 2 TURBOMAKINALAR HAKKINDA GENEL BILGI

2.1, Turbomakinaltarin Tanimi ve Siniflandtiriimast

Uygulamada €nerji doniisim makinalaral diye adlandirilan gru-
bun biiylk bir bdlimin{, akiskandaki mevcut enerjiyi veya
potansiyel enerdiyi faydala ise ¢eviren, tersine digardan
aldigi enerjivyi akaigkana transfer eden ve tilirbomakinalar

diye bilinen makinalar:i kapsar.

Genel anlamda enerji donisiim makinalari ig¢inde direk
enérji dénlglimiinii saglayan yakit-hiicreleri (fuel-cells),
Elektro-Hidrodinamik enerji doéniigiim makinalari wve dinamik
enerji doénligim makinalar:i (Buhar tlirbinleri, gaz tiirbinler
ri, su tiirbinleri, pompalar, kompresérier) yer alair. Dina-

mik enexrji donlislim makinalara tilirbomakinalardir.
Tlirbomakinalarin siniflandirilmasi:

Genel clarak akigkan ile mil arasinda enerjinin
transfer yodnine gbre tilirbomakinalar 1iki ana gurupta topla-

nir.
a) Gilig lreten makinalar

Akigkanda mevcut enerjinin faydal: mil i1gine d&nili-
sumunl saglayan makinalardir. Bu tip makinalarda dis yiik

olarak elektrik jeneratﬁrﬁ veya tagit tekerledi olabilir.

Bu gruba giren makinalar arasinda gaz tlirbinlexi , buhar tir=-




binleri, ig¢ten vanmali moltorliar sayilebhilir.
b} Gig tiketen makinalarx

Enerji Ureten makinalara gbre ¢aligma prensipléri
ters ydnde olup makina miline verilen enerjinin akigkana
transfer edilerek, akigkanin termodinamik ©Szelliklerinin
dedismesini saglarlar. Ornedin akigkan baSLﬂé}nln, hizinin
veya sicaklidinin artirilarak ortamin enerjisinin artiril-

masi gibi. Bu gurup ic¢inde pompalar, kompresdrler, fanlar,

bloverler, helikopter rotoru, gibi makinalar yer alir.

Gazlarzan basincini arttirmada kullanilan glic tiike-
ten makinalara kompres®dr denir. Kullanilan gazlar, hava,
COz, buhar olabilir. Sivilarin energisindt artiran makina-

lar.da pompalardir.

Tirbomakinalar:i enerji ddnlglimini yapan mekanizma-

va gbrej

1} Rotodinamik tip tlrbomakinalar
11) volimetrxik tip tlrbomakinalar

diye tekrak iki guruba ayzirabiliriz.
1} Rotodinamik tip tlrbomakinalar:

Akiskan hiizmesindeki mevcut ig¢ enerji Once kinetik
enerjiye ddnligtiiriilexrek dénexr kanatlarda enerjinin faydall
mekanik enerjiye doniigimil saglanir. (Kompresdrlerde bu du-

rumun tersi sdz konusudur} Akigkanda saglanan hiz uygulama

verine g&re, 8rnedin fanlar ig¢in 1-2 m/s den gaz veya buhar




igim gbsteriz-

Sals

tirbinlerinde 800 =5-900 n/s' yeo kadar de

lex.
11} Volimetrik tip tlrbomakinalar:

"Bu mekinalara pozitif verdedigstirme makinalarida
denilmektedir.ilke olarak akigkanda mevcut i¢ enerjinin
piston~silindir mekanizmasinda hacim geniglemesi olugturu-

larak mekanik enerjiye ddéniisiimii saglanair.

- Bu 'iki tip makina gurubu dizayn yénﬁn@en kargilag-

tirilirsa:

a) Rotodinamik makinalarda akiskandaki mewcut ener-
jiyi mekanik enerjiye doniigtlirme de "rotor" diye adlaﬁdlrl-
lan ve ﬁzeriﬁde kanatlar tasiyan tek bir hareketli parcga
mevcuttﬁr. Voliimetrik makinalarda ise gidip gelme ve ddnme
hareketi sdz konusudur {Ornegin igten yanmall mo-
torlar). Bu yiizden rotodinamik makinalar daha basit yapiya

sahiptir.,

b) Rotodinamik makinalar olduk¢a genig ag¢isal hiz
alaninda yapilabilirler (rnedin, 300 d/d ile d&nen heli-
kopter rotorundén 20.000 d4/d agisal hizla ddénen kiiglik bir
gaz tlrbini yap:ilabildigi gibi). Rotodinamik makinalarin
boyutlari kullanma amac;arlna gbre de@istirilebilir. Disg
hekimlerinin dig oyma cihazinda kullanilan minyatiir blover-
den ugaklarda kullanilan jet motorlarina kadar defisik Olgii-

lerde yapilabilitirler. Yilksek debiler olduk¢a bilyiik boyut-

lar ve yilkksek hizlarin bilesimiyle rotodinamik makinalarin




bliylik ve kigik gy lretenlerini yapmak mimkindir.

Genel olarak zotodinamik makinalarda Dbirim mil gii-
cline veya akigkan birim kiltlesine diigen agirlik azdir. Vo=

lumetrik makinalar hareketli parga sayisi g¢oklugundan dola-

vi diistik haizlarda caligir. Basinglar rotodinamik makinalara

nazaran oldukca yilksektir. Kiitlesel debiler azdix. Dizay-

nindaki karmagiklik nedeniyle daha agdir ve hantal makina~
lardir. Birim mil glicli i¢in rotodinamik makinalara géfe da-

ha fazla hacim kaplarlar.

Rotodinamik tip tlirbomakinalar: akigkanin akig y&-

niine gdre de guruplara ayirmak miimkinddr .
1) Eksenel akisgli:
Akigkanin ana akig yond mil ekseni dogrultusundadar.

11y Radyal akzisgla:

Akigskanin ana akig yéhﬁ mil eksenine dik dogrultu-

dadair.
111) EKarigsik akigla:

Akigkanin akig y&ni hem radyal hem eksenel dodrultu-

dadir.

Yukarida verilen bilgilerin &zeti Tablo 2.1'deki g&s-
terilebilir. Oteyandan tlrbomakinalarain degisik siniflandir-

ma sekilleri olabilir. Tipik bir Srnek Tablo 22'de belirtil-

migtir.




2.2 Tlirbomakinalarin gecmisten glinlimiize geligimi.

Tlurbomakinalarin tarihi oldukga eski yillara davyan-
maktadir. Ancak Snceki tﬁrbomékinalar ¢ok disik verimli
makinalardir. Birbirini izleyen asirlar su ¢arklari ve ge-
sitli amacglar igin (8rnedin su temininde) dedigik makina-
lari tahrik etmede kullanilmistair. Modern manada tiirboma-
makinalarin gelistirilmesi 18.Y.Y¥'lari dayanir. Isvigrelil
matematik¢l Leonhard Euler, Newton prensibini tiirbomakina-
lara uygulayarak Euler denklemleri diye bilinen denklemler-

le konuya bilimsel yaklasim yapmistir.

Sonraki yillarda 1884'de Charles Parson milhendislik
' dﬁnyaSLnda.bﬁyﬁk_yankllar yvapan 1ilk buhar tlirbinini gelig-
tirdi. Parson'un tﬁrbini 10 HP ve 18.000 d/d da ¢alisan ka-
demeli eksenel akigli buhar tlirbiniydi. Daha sonra Fransa'
da August Rateu 1894'de Laval tiirbini tfizerinde denemeler
yaparak 1900'larda basing kademeli aksiyon tilirbinini gelig-
tirdi. 1896'da Charles G.Curtis, Laval tiirbinine benzer iki

kademede hiz-kademeli buhar tiirbini geligtirmistir.

1920'lerde ara buharla 1sitmanin gelistirilmesi, 1925°
lerde kizdiricilarin gelistirilmesiyle yﬁksek verimli ve

gli¢li buhar tiirbinlerinin gelismesine volagmaigstir.

Buhar tirbinlerinin hizla gelismesine rafmen gaz tlir-
binleri pek gelistirilememigtir. Bunun sebebi yeterince ve-
rimli kompresdrlerin geligtirilememesiydi . Yillarca gaz tir-

bini icin gerekli sikigtirma elde edilememis, Gzellikle gaz

tirbinlerinin gerekli sicaklikta calismasi igin oldukca faz-




la ig gerekmektedir. BOyvlece bu fonksivonu gergeklegtire-
cek yiliksek verimli kopresérlerin gelistirilenamcsi gaz tlr-

binlerinin geligmesine mani olmugtur.

Sonraki villarda ilk gaz tlirbininin geligtirilmesini
Charleg Lemale baglatmistir. Charles Lemala'nin geligtir-
digi gaz tlrbini Brayton veya Joul gGevrimine géfe caligi~
yordu. Verimide yaklasik %3.5 civaraindaydi. 1920'lere dodru
yiksek verimde komresdrlerin geligtirilmesine baglandi.
Kompresdrlerin verimlerinin art1r11ma81yla bir taraftan u-

cak motorlari geligtirilmistir.

Ilk gelistirilen tlirbinlerde hesaplér bir-boyutlua aki-
sl esas alarak vapilmig ve Euler denklemleri kullanilmaig-
tir.ve Euler denklemleri kullanilarak geligtirilen buhar tir-
binleri bagarili sonu¢lar vermigtir. Buhar tlirbinlerinde
akis yﬁnﬁnde ba51ng azalmasa Qldugundan vani negatif pasing gral
veninden dolayi akisa saptiricil etkilerin miktari azaldigin-
dan asiri verim diismesi olmuyordu. Ornedin buhar tilrbinle-
rihdeki sinir tabaka bdlgesinde ayrilma olayi clmamakta ve
vip fazla olugmamaktadir. KompresOrlerde tersine akig y&-
niinde basincin értmasz, pozitif basing gradyentinin olug-
masi ciddi kayipla®r dofurmaktadir., Ciddi bir sinix tabaka

analizini gerektirmektedir.

Iki-boyutlu potansiyel akis teorisinin geligmesiyle,
tlrbomakinalardaki akis:i daha gercgeke¢i analiz etme imkani

dodmugtur. akigi kontrol edici gallsmalaryaplmugtuz {rnedin

akisa etki eden kayiplari kontrol edici dizaynlar geligti-




rildi, Siniy takaka kontrolu, akig parametrelierinin dada-
liminin belirlenmesi, bu  gibi akiga ters y&nde etki
eden ve verim diigmesine neden olan sorunlar kontrol edi-
lince yiiksek verimde ve performansta kompresdrlerin  di-
zayni gelistirilmigtir,

1930'1u yillarda tiirbomakinalardaki akis analizi daha da
geligtirilerek lg¢-boyutlu akis teorisi uygulanmistir. Yapi-
lan arastirmalar tiirbomakinalarin aerodinamik yapisinida
geligtirmistir. Bu analizler kismen @ﬂCEKCisayllabilir. Ru
analizlere gbre akigkanin kanatlar arasindaki radyal . hizinin,
makinanin simetrik yapi arzetmesi ve radyal dengede
olmasindan makina gﬁcﬁﬁe etki etmedidi belirlendi. Dier ta-
raftan eksenel hizin rotor capiyla badintisinin oclmadidi,
tersine gevresel hizin ¢apla orantilai oldugu makina gicii-
ne etkisi belirlendi. Kanatlar erteksleri ve galkantilara
engelleyici gekilde dizayn edilmistir. Biitiin yukarda bah-
settiklerimiz Onemli Szellikler 1930' da Whittle tarafindan

geligtirilen jet motorunda kullanilmistir.

Modern manada gaz tirbin 1936-39 yillarinda Aurel

Stadola ve Adolp leyer tarafaindan gelistirilmistir._Bﬁtﬁn

bu geligmelere ragmen yapilan analizler yinede makinadaki
gergek akisi temsil edememekteydi. Clnkil tilixbomakinalardaki
gercek akig tamamen lg¢-boyutlu oldudundan analizi cok zordu,
Lorenz ilk kez sonsuz kanat ve sonsuz kalinlikta kanatta akisg
analizi yapmigtir. Daha sonra 1946'da Dreyfus teoriyi daha

da gelistirdi. 19557 de Schlichting kanat dizenini dizayn et-

mek i¢in kanatta oclusan vorteksler% spiral seklinde olusan
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akisi ve sinirtabakavi inceleverel kanat profili gelistir-
Y ) - ]

migtir.

Buraya kadar blitlin bahscttiklerimiz tlrbomakinalar-
da meydana gelen gercgek akiga iyl bir yaklasim olmayip sa-
dece bir kanatta meydana gelen akisin incelenmesinden bag-
ka birgey de@ildir. 1952"' de Wu' gergek makinada tlrboma-
kinalarda akis analizini yapmistir. GUnimiziin sartlaraina
gbre Wu' nun caligmasi klasik bir calisma sayilabilir. Wu'
nun teorisi lig-boyuttd olusan akisi bir takim kabulller
vaparak iki-boyutlu ak:isa indirgemektedir. Wu akisi birbi-
rine dik iki akim ylzevinde inceleyerek c¢Ozmeye muvatffak
olmustur. Bu yiizeyler kanattan kanada tanimlanan Sl:akls
ylizeyi, dideri Sl vizeyine dik olarak makina kanatlari ara-
sinda akigi incelemek.icin makina meridyenel diizleminde,
gtbekle kanat ucu ara51nda 82 akim yizeyini tanimladi. Akisz
bu iki akim vizeyvi Gzerinde kabul ederek iteratif bir ¢dziim

gelistirmigtir.

Akisi karakterize eden denklem akim fonksiyoma bagl:
iki boyutttaki kismi diferansiyel denklemdir. Bu denklemi
gdzmek icgin cesiﬁli sonlu farklar coziimleri gelistirilmistir.
Sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle problemin ¢oziimli daha-
da geligti. Konufla ilgili bir ¢ok bilgisayar programlar:
geligtirilmigtir. Geligtirilen programlar sadece hizli ¢&-
zUm agisindan farklailik gdstermektedir. Bitin ¢&zlm metot-
larinda temel ayni olup bazi kabuller ve yaklasimlar (Or-

nedin, sinir tabaka hesabi, kayip modeli gibi) farklilik gos-

termektedirler. DiJer taraftan programlar bilgisayar hafiza-~




Sini ve zamanini ckonomik kullanmakta farklilik g@ster-

mektedirler .

Son yillarda sonlu elemanliar metodunun akig preblem-
lerine etkin olarak uygulanmasiyla her ydnden Snceki galig-—
malara gdre Snemli gelismeler oldu. 1974'ten bu yana yapi-~
lan ¢ogu akis analizleri sonlu elamanlar metodu kullanarak
yapilmigtir. Elde edilen sonucglar sonlu fark cHziimiine gbre
daha yaklagik ve iyidir. Sonlu elemanlar metodunun en avan-
tajli tarafi tﬁrbémakinalardaki akig geometrisi cok karma-
g1k bir yapida oldugundan, ve sonlu elemanlar metodunun da
her tilirlid karisik geometriye uygulanmasindan delayi elde
edilen sonuglar oldukga ividir. Sonlu farklarin her tiirld geo—

metriye uygulanma Szellidi yoktur.
2.3, Tirbomakinalarin termodinamigi ve akiskanlar mekanigi

Tirbomakinalarin hesabinda kullanilan baslica temel

denklemleri (6)

1- stireklilik denklemi
2- Termodinamigin I. kanhunu
3- Newton'un ikinci hareket kanunu
4~ Termodinamidin IT. kanunu'
seklinde siralayabilirz. Denklemler tlirbomakinalarran gilig,

verim ifadelerini elde etmede kullanilirlar.

1. Siireklilik denklemi: Herhangi bir kontrol hacmine
giren akiskan miktari cgikan akigkan miktaraina egittir.ve

m=g,U;A; = p, U, A, 2.1

...lo_




genel haliyle belirlidir. Savet akis sikistairilamaz ise

p'lar dikkate alinmaz.
2. Termadinamigin I. kanunu:

Bir c¢evrim esnasinda sisteme verilen 1si1i sistem ta-
rafindan yapilan ig ve sistemin ic enerjisindeki degifgimine

egittir weo

$(ag-dw)= 0 2.2

ifadesiyle belirlidir. ¢ d Q sisteme verilen 1siy: ve

$ d W sistem tarafindan yapillan isi gbstermektedir.

Hergangi bir proseste 1 ve 2 girayla sistemin girig
ve ¢ikig sartlarini belirtmek lUzere sistemin i¢ enerjisin-

deki degisimi
E -E, = j. (dQ-dw) 2.3
ifadesi.belirler. Denklem 2.3. difarensiyel olarak
dE=dQ-aw 2.4

seklinde yazilabilir.

Daimi akis eneriji denklemi:

o r

-

Rontrol—"" |

Hacmi ’L_,i

Sekil 2.1. Kontrol hacminde transfer edilen igin ve

isinin gdsterimi
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Termodinamidin I. kanunu Sekil 2.1.deki kontrol hacmindeki
akigkanin daimi akigina uygulanirsa stzkonusu denklem

elde edilir.

f - Kiitlesel debiyi
O Sisteme verilen isiyi

WXSistemden elde edilen igi
gbstermek lizere daimi akis enerji denklemi

. B _ 1'2._2 _
Q=W = | (hy=h,)+5 (U, ~U;) + g (& Zl)l 2.5

gibidir. Denklemde 2.5'teki h, &zqil antalpi, § g~ birim
kitlenin kinetik enerjisini, gz birim potansiyel enerjiyi
gtstermektedir. Denklem 2.5 her tiirlil tilirbomakinaya uygu-
lanabilir. Ornedin gogu tilirbomakinalardaki akig prosesi ad-
yabatiktir. Bu yiizden Q=0'dzir. Pirbinley igin W >0'dir wve

. x
bdylece Tiirbin isi |

WX=W =m (h1~h2) - 2.6

denklemiyle verilir. Kompres&rlerde W, <0 oldugundan kempre-

resdr igi

seklindedir.
3. Newtonun ikinci hareket kanunu:

m, kilitlesine sahip bir sistemin birim zamanda hareket
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miktarinin dedisimi bu sisteme ayni zaman sliresinde tesir
eden kuvvetlerin cebrik toplamina egittir. Bu tanim vek-

t8rel olarak

__}
=Y = o dv'_d =Y
LF'=ma = M 3t ~ ar (mv ) 2.8

denklemiyle ifade edilir. Bir kontrol hacmine liniform hizda

giren ve ¢ikan akigkan kiitlesi igin denklem
LF=m (V2*V1) 2.9

Seklinde vazllir. Denklem tlrbomakinalardaki giic ifade-

sininelde etmede kullanilar.

Euler hareket denklemi?
-%— dp+ udu + gdz=0 2.10

ifadesiyle belirlidir. Newton'un ikinci hareket kanunundan
tiretilir. Denklem tliretilirken kayma gerilmeleri ve gaft
igi siirtiinmeler dikkate alinmamistir. Denklem 2,10 bir kont-

rol hacmindeki akiga akis yd&niinde uygulanirsa

2 2

(Ue-Urd + g(22- 21} 2.11

dp + udu + %

—.
el

ifadesiyle bilinen Bermouilli denklemi elde edilir. Bernou-
i1li denkleminin bu hali geneldir. Akisin adyabatik,sikig-
tirilabilir, izoterm durumuna gdre dedigik sekiller alabi-

Lix.

Momentumun momentid
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Tlirbomakinalara Newton'un hareket denklenmi uygulanarak giic,
ifadesi elde edilir Sekil 2.2 deki gibi tilrbomakinanin ro-
torunu ig¢ine alan kontrol hacmine uygulanirsa moment ifa-

desi

T=m {réU rlUi) 2.12

seklinde olur. W ag¢isal hizi gdstermek lzere makina glcl

N= T W =m (uivi-u,v}) 2.13

seklinde tanimlanabilir.

akig yoénl

Sekil 2.2. Genel bir tirbomakina igin kontrol hacmi

Termodinamigin II. Kanunu:

$ =2 2.14

A
Low]

denklemiyle bilinir. dQ sisteme T mutlak sicakliginda trans-
fer edilen 1si1yi gdstermektedir. Denklem 2.14'deki dQ/T

orani antropi olarak bilinir. Sistemin &zellididir, tersin-
mezligin derecesini gdsterir. Antropi ifadesini kullanarak

tlrbomakinalardaki akis hesaplamalarinda kullanilacak olan

_14_




Tds=dh-v dp 2.15

antropi ile antalpi arasinda bafintisy elde edilir. Bu ba-

ginti Gibbs denklemi olarak bilinir.
Tlirbomakinalardaki verimin tanimi:

Tﬁrbinlér akigkandaki mevcut enerjiyi bir saft ve
kavrama vasitasiyla yararli mekanik iSe cevirmek igin di-
zayn edilmislerdir. nb ile gbsterilen ve cevirimin veri-
mi diye adlandirdigimiz faktdr makinanin en Snemli bir per-
formansidir. n@'ln tanima;

-.Tdrbin saftindan (Kav ramasindan) alinan giig
¢ Akiskanin sahip oldugu maksimum gug )

n

seklindedir. Tiirbin rotoruyla tiirbin safti arasinda olan
kayiplar bir miktar enerjinin sirtiinmelere harcanarak 1s1ya
d0nlistidli gdz oniine alinirsa, akiskanin enerjisjinin tiimiini
ise cevirmek mimkiin degildir. Bu ylizden bazi verim ifadele-
rini tanimlamak yerinde olacaktir. Tirbinler igin adyabatik

veya hidrolik verim

Tirbin rotorundan birim zamanda alinan mekanik ig

Ne (ng)
t h Birim zamandaki akigkanin meksimum eneriji potansiyeli

verim ifadesiyle tanimlanabilir.
Mekanik verim (nm),tOplam verimin hidrolik veya adyabatik

verime orani olup

N~ nn/nm ifadesiyle belirlidir.

~15-




Su t{rbinleri icin verim ifadesi

n= AWx = AWXM"M
AWxy . q(Hp-Hp)
seklindedir. AWx tirbin milinden elde edilen isi

(Hz—H1} akigkanin mevcut maksimum potansivel enerjisini g8s-

terir.

Pompa ve Kompresdrler igin verim ifadesi:

Akigkana verilen yararli enerji

Kompresdr rotoruna verilen ig

ifadesi kompresdr veya pompa adyabatik verimini, ve

Akigkana verilen yararli enerji

Ng=
KonmpresOr gaftinin kavramasina wverilen enerii

ifadesi de Konpresdr veva pompa toplam verimini tanimlamakta-—

dir. Bfylece mekanik verim (nm),

N~ ﬂo/nc vaya no/nh

seklinde tanimlanabilir.
2.3.1 Benzerlik kanunlari ve boyut anaiizi

2.3.1.1. Sikistirilamaz akiga boyut analizinin uygulamasi
Tirbomakinalarin genel karakteristikleri bir takim boyutsuz

parametreler yardimiyla ifade edilerek kargilastirilabilir.
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Bu islem boyut anulizi kullanilarak gercekiestirilir. Ben-
zerlik kanunlari yardimiyla gergek bir makiﬁanln perfor-
manslarini medel {izerinde yapirlan deneysel testlerie elde
etmek mimkiindiir. Benzerlik kanunlarai vardimiyla; ayni Zaman -
da bir makinanin degdigik c¢aligma sartlarinda performanslaray
ni elde etmeye yarar. Iki makinanin benzer olabilmesi icgin
geometrik benzerlik (boyut benzerlidi), kinematik benzerlik
(hiz benzerlidi) ., dinamik benzerlik (Kuvvet benzerligi)
sartlarini sadlamasi gerekir. Bir tiirbomakinanin galigmanr

sinda &nemli defigkenleri

D Makina ¢ark gap:

n  Makina devir sayisai

H Makiﬁanln bir tarafindan diger tarafina olan
ylik farkay

g Yerc¢ekimi ivmesi

¢ Akigkanin yodunludu

n Akisgkanin wviskozitesi

N Akiskan ve cark arasinda transfer edilen gicg

seklinde siralayabiliriz.

Yukardaki dedigkenleri kullanarak boyut analizi var-

dimiyla

# - £@ , a? 1L L,
: Sl N
(ND) 2 LA e =) 2.16

boyutsuz parametreleri elde edilir. Gecmetrik olarak benzer

makinalarda Ll/D ’ L2/D oranlari sabittir.ve genelde ihmal
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edilir, Dider taraftan tlirbomakinalar {izerinde yapirlan de-
neyler viskozitenin etkisinin diger etkiler vaninda Snem-
1i olmadiginy ortaya koymustur, Bdylece viskozite terimle-
ri de ihmal edilebilir. Diger dedigkenler arasinda verilen
bir homolog seri ig¢in bir tek akis sartlari kimesi ile ilgi-
lenerek

1/ 2
K i N 2.17

n =0
p1/2 (gH)5/4

boyutsuz ifadesi elde edilir. Tirbomakinalarin ¢aligma sart-
larinda g'nin ve p'nun Snemli bir degigim gbstermedidi gdz
Oniine alinirsa (2.17)bagintisinda p ve g ihmal edilir (5)
Bdylece "Ozglil Hiz" diye bilinen ve Ng ile gbsterilen ifa-

de elde edilir.

Bu ifade &rnegin su tiirbinleri icin,

1/2
- nrc 2.18
s - 5/4
pompalar icin,
_ 1/2
Ns=n 2.19
H3/4

gseklindedir. Ozglil hiz acisal veya g¢izgisel bir hiz degildir.
Tﬁrbomakinalarln,6zellikle pompa ve su tlrbinlerinin dizay-

ninda gekil faktdrld roliinii oynar., Makinanin geometrik gekli-

-18-




ni siniflandiray. Czglil hiz Kkavram: teorik &zgll tiirbin
kavramindan ortaya c¢ikmistir. Ozgll tiirbin gercek tiirhin
giki ayni homolog serinin lyesidir. Fakat maksimum ver imde
birim yik altinda (8rnegin, 1lm}, birim giicte {1 Kw Veyé

1 Hp) olusan devir sayisi olarak da tanimlanabilir.

2.3.1.2. Sikistirilabilir akisa boyut analizinin uygulan-

masi:

Boyut analizinin s:rkistirilabilir akisa uygulanmasi
sikigtairilamaz akisa gdre biraz zordur. Elde edilen fonk-
siyonel badintilar olduk¢a karigsiktir. Sikistirilabilir akis-
ta ele alinin gaz ideal gazdir, ve akiskanin Szelliklerinin
yanisira girigteki sesin durma hiz: (aOT)’ adyabatik Ussd

Y degisken olawak alinir, (6)

Boyut analizinde kullanilan baslica deJiskenler

Ahoy Durma entalpisi

2 Gazin viskozitesi

n Makina devie sayaisi

D Cark capi

m Kiitlesel debi

p01 Girigteki durma noktasi vodunlugdu
aol Girigteki hizin durma hizi

Y Adyabatik {ssii

n Makina verimi

o Makina glici

geklinde siralanabilir. Bunlari fonksiyen olarak
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Ah ,n, p=7° (p, n, G, m, pul,aol, v 2.20

seklinde yazabiliriz. Bu dediskenler kullanilarak

Ah . 2
B T - . S T i I E I
22 3 5 3
r D PDo1nx” D o) nD u a
01 ‘ 01

boyutsuz parametreleri elde edilir.

Yukardaki ifade bu gekliyle pek kullanigli degildir.
Bu ylizden bazi doniiglimlerle kullaniglia hale getirilebilir.
Adyabatik hal i¢in durma antalpisi, ideal gaz denklemi, ter-—

modinamik proses denklemleri kullanilarak;

Akis katsayasy = & V(R T 0 2.22
2 B
D Po-EVY
Gl¢ katsayaisa =P
s 23 g3 2.23
701

ifadeleri elde edilir. Elde edilen bu veni ifadeleri Denk-

lem - 2.21'de yerine koyarak

p »
o2 AT. _ m¢¥R T

r Ny = £, 01, nD F Re,v } 2.24
Po1 To b2 By VR B
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denklemi elde edilir. Pratikte kullianilan gaz tekil gaz ol
duundan u adyabatik {issli, makinanin D,R bOyutlarljRa Sayl-

s1 ithmal edilir. Bu takdirde denklem

P -
2 Mo s (M, N 2.25
Py To4 Po T4

halini alir. Yukardaki parametler kullanilarak sikistirila-
maz akig ig¢in bir tlrbomakinanin (Ornedin; kompresdr, fan..

vs) performans edrisi elde edilir.
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2.3.1.3 Perfovrmans karakteristikleri:

Tirbomakinalara ait devir sayisi,viik, debi,glig,ve-
rim gibi biytkllkler arasinda elde edilen edriler karakte-
ristik edriler adin: alarlar. Bu edriler makinanin calis-
ma sartlarin:i belirler,ve en uygun makinayl seg¢me imkani-
ni sa@larlar;.Be egriler genelde dedigkenin birini sabit
tutarak diJerlerinirn buna gdre dejisimini gdsterir. Ornedin
bir tlrbini her zaman maksimum verimle ¢galigtairmak milmkin
dééildir. Bu yiizden verimin maksimumdan az oldugu sartlar-
da tlrbinin per formansini incelemek &nemli olacaktir. Disii-
yii sabit tutarak dagitici kanat agisinin konumu igin P glig
Qlklsl,n verimi ve Q debisi, n hizina karsgi bagimsiz dedisg~

ken clarak isaretlerebilir.

Bununla beraber, Sekil 2.3 de g8sterildigi gibi bo-

yutsuz parametleri diyagramda belirtmek daha yararlidair.
‘ i Q0 . _

2
D™ {gH}

o
..__“'..\

1/2

op? (gH) ¥?

n
(gH) /
Sekil 2.3. EoOyutsuz parametrelerin diagramda
o Ssterilmesi

B&ylece bir efri kiresi hem deney sgartlarina hemde herhan-

gi bir disi altinda calisan ayni homolog serideki herhangi-
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bir makinaya uygulanabilir. Genelde gekildeki boyutsuz ifa-

deleri p ve g,D terimleri ihmal edilir. Geriye sirasaiyla

birim giie (S———), birim akig (o/u"/? 1/2,
H 3/2

diyve adlandirdigimiz terimler kalir. Bunlaran sayisal de-

), birim hiz (N/H

gerleri, makina birim diigli {Orne§in, 1 metre) altinda sa-
bit verimde galaigtirilirsa sirasiyla glice, hacimsel debiye

ve elde edilen hiza karsgilair gelir.

Bu karakteristikler diger tiirbomakinalarda uygulana-
bikir. Egrileri elde ederken ele alacadimiz degiskenler 8-
nemlidir. Ornedin tlrbinlerde gli¢ dikkate allnlrken’pompa—

larda debi Snemli bir dedisken olarak alinmaktadair.

Pompalar normal olarak sabit hizda g¢alisirlar. Bu
ylizden pompalarda H yukinin, Q debisi ile dedigimi, verim- i
le pompa glicliniin debi ile dedigimleri arastirilir Pompalar
i¢in elde edilen performans edrileri pompa tipine gdre (Ur-
nefin, santrifiij,eksenel veya karisik akigli pompalar igin)
degigir. Sekil 2.4 da tipik bir santrifiij pompa karakteris-
tigi gérilmektedir.

i H{yik) |

n {verim)

P (saft glci)

- O{debi}
Sekil 2.4, Tipik bir santrifiij pompa karakteristigi
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BOLUM 3: TURBOMAKINALARDA IC AKIS HESAP METOTLARI

I¢-Akig analizi tiirbomakinanin i¢inde meydana gelen
akisin vapisi, akigkanin makina iginden gegerken'naSLI bix
yoringe izledidl ve akigkanin termodinamik &Szelliklerinin

degigimi hakkinda bilgi wverir. (1)

Tirbomakinalarin yaplsinin geligsmesi bilgisayarlarin
gelismesiyle miimkin olmaugtur. Modern anlamda akig analizi
1950'1i yillara dayanir. Tiirbomakinalarda akisin karaktee
rigtiginin iyi anlasilmasaiyla analiz metotlarinin hassasi-
yeti artmistir. Etkin sayisal ydntemlerin gelisgtirilmesiy-

le daha iyi makina modelleri gelistirilmigtir.

Modern akig analizi metodlarinin gelistirilmesine
ragmen teorik hesap sonucu pratikle fazla yaklnilk
gOstermemektedir. Bunun nedeni teorik hesaplarda yapilan
modellemede bir gok sinirlayici unsurlar { Ornedin, Akig
-ayrilmas:i, rotoriile stator arasinda olugan akis, k&se akis-
lari, akis tlkanmasi, sok dalgalarl gibi akigi bozucu etkis
ler) vardixr. Tlrbomakina igindeki meydana gelen akig olduk-

¢a karmasik bir yapiya sahiptir.
3.1. t¢c-Akis Analizinin Temel flkeleri:

Komple bir tilirbomakina dizayrinin akig gsemasi Sekil
3.1. de gbsterilmigtir. Baglangi¢ asamasinda makinanin kon-

striksliyonu deneysel esaslara ve sistem gereksinimlerine
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gbre yapilir. Sonugta teorik hesap sonucu.ortayva gikan mo-
del lizerinde deneyler yaparak makinanin gergek yapisi elde
edilmeye ¢aligilir. iIyi mekina dizayn etmek icin, makina

iginde olusan akigr iyi bilmek gerekir. Ancak tﬁrbomakinaw
larda akigin iyi bilinmesi olaukga zordur. Makina modelle-
mesinde en Snemli kisim Sekil 3.1 de kalin ¢izgilerle cev-
relenmis dizayin faktdrleridir. Konu ile ilgili arastirma-
cilar en c¢ok bu faktdrler {izerinde gallsmalérlﬁl yé@unlas~

tirmaktadirlar.

3.2. Tirbomakinalarda Akis Bdligesinin Karekteristik-

Teri:

Tirbomakinalarda meydana gelen gergek akais Viskoz,
genelde sikistirilabilir ve daimi olmayan bir akigtir. Aki-
$in oldugu bdlgede (kanatlarda), akig tamamen ﬁg—boyu£~

lu ve oldukga karmabak bir yvapi gdsterir.

Daha Oncede belirtildigi gibi akig gseklinin belirlen-—.
mesi veya tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Baslangagta gok
iyi bir miihendislik vaklasgimai yapmak gerekir. Makina iginde
olusan akis hakkinda bilgi vermesi bakimindan eksenel akis-

11 bir kompresdrdeki akis Sekil 3.2. de gb&sterilmistir.

Sekil 3.2 sadece akisin geometrisinde meydana gelen
saptiricilaris gésterﬁektedir. Bunun yanisira akis bdlgesine
akigkanlarin dinamigi ve fiziksel ilkeleri uyygulamakta zor-
dur. Direk olarak bu ilkelerin uygulanmasi hatali olur. Se-

kilden de gérillecedi gibi akig bdlgesinde ikincilakiglar ve
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sonugta bu akiglarin kdil etkileri gdrilmcktedir. Biitin
bunlar:i dikkate alarak akig bdlgesinde iyi bir akig anali-

zi yapmak gerekir.

Diger onemli bir nckta; makinanin sabit lelmlarinm
da ve ddnen kisaimlarinda akigi incelemek i¢cin hareketli ve
sabit koordinat sistemlerinin tanimlanmasi gerekir. Dénan
kisimlardaki akisi bag:il olarak, sabit kanatldrdaki akigi-
da mutlak olarak ele almak gerekir. Rotorda meydana gelen

donme etkileri dikkate alinmaz.

Hareketli yiizeylerle ddnen ylizeylerin birbirine gok
vakin olmasi akisi bozucu bir etkiye sahiptir. Bu yakin-
lik hareketli ylizeyle, sabit ylizey arasindaki akista mey-

dana gelen sainir tabaka analizini zorlastirir.

Yukarda bahsettiklerimiz etkilerin bertaraf edile-
rék,aklskanln enerjisinin makina miline maksimum verimde
transfer edilmesi gerekir. Bu ylzden akig bdlgesine iyi bir
mihendislik vyaklagimi yapmak gerekir. Fiziksel ve matema-
tiksel bagintilarla béigedéki akigi modelize etmek ve kont-
rol etmek hedeflenmelidir. Tiirbomakinalarin akisini hésap-.
lama yontemiteri oldukga eskidir. Bu c¢alismalara &rnek ola-
rak, Lorenz'in, Bouersfeld'in, Stadoladnin c¢alisma-—
larr wverilebilir. Bazi aragtirmacilarin yapmis olduju ca-
ligmalar Tablo- 3.1 de verilmigtir. Tablodan da gdriilecedi
gibi aragtirmacilar akigi ya diferansiyel denklem geklinde
veya integral denklemi geklinde ifade etmislerdiyr. Bazilari-
da hem diferansiyel hem de integral formda ifade etmigler-

dir.
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Genelde tlrbomakinalardaki akig analizi metotlari ma-—
Kinanin gdvdesini gdbekten kanat ucuna iki kisma ayirarak,
bu bdlgede kontrol yiizevi segerek, bblgeyi alt bilgelexe
ayirarak akisi analiz etmeyi hedefler. Segilen kontrol yii-
zeyl genelde dénme eksenine dik; bazan konik, bazen de ed-
risel bir ylizey olabilmektedir. Kontrol yiizeyi Sekil~3.3
de gOriildigt gibi meridvenel dizlemdedir. Ségilén kontrol
yizeyi kanat girisi veyva ¢ikisiyla uyum gdstermektedir. Ya-
ni-paralel olarak yerlegtirilir. Hatta bazan da incelenme-
si gereken akaig bélgelerimkﬂldﬁzlem gegirilir. I¢-Akis ana-
lizinin en hassas tarafllbu kbntrol ylizeylerinin secgimidir.
Kontrol yﬁzéyi kavrami bazi kaynaklarda hesap ylzevi, kanal

¢Szlm ylzeyi olarak gegmektedir.
3.3. i¢-Akrs Analizinde Kullanilan Kabuller.

_ichkls analizinde bilr kag Onemli kabul wvardir. Bun-
lardan birincisi kanatlarda olusan akisi, yani akiskanin
kanada girigini ve c¢ikisini bagil olarak ele almak ve akisi
pagil olarak daimi kabul etmek gerekir. Bazi arastirmaci-

lar giristeki hiz profilini de {iniform olarak kabul ederler.

Akisin bu sekilde kabul edilmesi, akim tibi, akim yi-
zeyl ve akim ¢izglleri vardimiyla akigskan parcaciklarinain
yoOriingelerini belirleme imkani verir. Bu kabizlii yapmanin
diger bir avantajida akista meydana gelen bazi etkileride
devre digsi hirxakmak icindar. Bu etkiler makinanin asrodina-

mik yapisindan dolayi meydana gelen etkilerdir.

f¢-Aki1igs analizini kullanan biitiin aragtirmacilar Slve
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52 akig ylizeylerini kullanirlar. (Sekil. 3.4. )Sl ve S,
akig ylizeyleri I¢-akig anilizinin temel vapisini tegkil
eder. Arastirmacilar akig viizeyleri kavyamini Wu'nun 1952°
de gelistirdigi akis teorisine atfederler. Sl akis ylizeyi
Sekil- 3,4;zﬂda gbriildigli gibi kanattan kanada, vani akag
dogrultusuna dik olacak sekilde her hangi iki kanadin or-
tasindan geger (2). Bu akig ylizeyleri ddnen ylizey degil-
dir ama tim akig bSlgesini kanattan kanada akim tiiblerine
b&len ikinci tip bir kontrol ylizeyidir. 82 akig ylizeyi Se_
kil 3.4.Db.de gdriildliigli gibi tiirbomakinanin g8bek kismindan
kanat ucuna makina rotorunu iki parcaya ayiracak sekilde
verlegtirilmigtir. 82 Akig yizeyi tilirbomakinanin meridyenel
dizlemi dzerindedir.ve ikinci bir kontrol yilizeyi olugtu-
rur. Akigkanin termodinamik ve fiziksel 6zeliikhaﬁ.s2 dizg-
lemine gbre hesaplanir. Elde edilen sonuglarin Sl ylizeyi U~
zerinde saglamasi yapilir. Bu akig yiizeylerini tanimlamakla
Ug-boyutlu akigi, iki-boyutlu akisa indirgeyerek hesapta ko-

laylik saglamig oluruz.

Ic-Akis analizinde akig, bazi soduimali tiirbinler

haxi%

is1i transferi olmadz§:r kabul edilir. Ig¢g-Akis analizinde,

akig adyabatik, yani akig yizeyleri arasinda hic¢ bir

akig hakkinda c¢ok karsgilastiimiz terimler sihetrik olmayan
akig,cevresel ortalama akig gibi terimlerdir. Bu terimler
tlirbomakinalardaki akis: tanimlamak igindir. Bu terimler
mak ina gaftlarlna gbre tanimlanir. Akisin simetrik olmadida,
akig bdlgesinde verilen eksenel ve radyal koordinatlar y&-
niinde hiz bilegenleri veya akiskan 8zellikleri cévre boyuns

ca degigsme gdstermediginden dolayidir.
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Cevresel ortalama akl$,5§“akls ylizeyi lizer inde meydana ge-

lir,
3.4, I¢-Akis Analizi Metodlarinin Siniflandirilmast:

Bu konuda yapilan geligmeleri izlemek zordur. Clinkii
probleme biribirinden farkli pek¢ok yvaklasim yapilmistair.
Aslinda geligtirilen biitlin metodlarin temel ilkeleri ayni-
dir. Ancak teferruatlari farklidir. Biitiin métodlar akigz
l¢-boyutlu kabul etmektedir,ve daha bnqe belirttigimiz gibi
Sl ve.S2 akig ylizeylerinin éecimi, akigin matematik mode-
linde, kayip modelini kabul etmek,kayma fakt&rlnii belirle-

mede farklilik gbsterirler. Yani arastirmacilarin yaptaiklara

kabuller degigiktdr.

Genel olarak I¢-Akig analizi metodlarini alti ana

gurupta toplayabiliriz,

1)- Ortalama-Akim ¢izgisi metodu
11) - Basit radyal denge metodu
11})- Akim gizgisi eGrilidi metodu
1¥} - Sonlu farklar metodu
V) - Sonlu elemanlar Metodu

V1) - Sonlu hacim metodu.

3.4.1. Ortalama akim ¢izgisi metodu:

e

Akig bdlgesinde, akigsi temsil eden crtalama bir akim
¢izgisi tanimlanir. Akigkanin &zellikleri bu akim ¢izgisi
{dzer inde eide edilir. Bu metod gok sayida vapilan-deneyler
sonucut ortaya ¢akmistir. Metod daha gok ampirik formiillere

dayanir. Akigkan &zellikleri ve hiz deferleri tanimladiimaz
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bu akim c¢izgisinin belirli yerlerinde inceleniy. Yani bdle

gesel kismi bir akig analizi yapilmaktad:r.
3.4.2, Basit Radyal'Denge Metodu:

Bu metoda gdre, akig tilrbomakinanin donme eksenine
dik olacak sekilde tanimlanmig kontrol ylizeylerinde incele-
nir. Tlrbomakinanin meridyenel diizleminde meydana gelen akis
incelenir. Radyal hiz bilegenler ve radyal Y6ndeki etkiler
dikkate alinmaz. Akigla ilgili fiziksel badintilar ve am-
pirik déney verileriyle haiz da@llimlarl ve akigkan dzellik-

leri elde edilir.
3,4.4 Akim Cizgisi Egriligi Metodu:

" Bu metodda prleeme direk bir yaklasim yapilir. Akis
dizlemi lizerinde bazi akim c¢izgilerinin izdiiglimleri {izerin-
de hesaplar yapilir. Bu dizlem yine tiirbomakinanin mer idyenel
diizlemi Uzerindedir. ¢&zlim iteratif olarak yapilir. Baglan-
gicta bir gurup akim ¢izgisi takimi se¢ilir. Ardigik iteras-
yonlarla bu seg¢im iglemine devam edilir. Her iterasyon bir
oncekine gbre daha iyi bir yaklasim verir. Ayni zamanda ite-
rasyon yapilirken elde edilen verilerin fiziksel ba§1ntlla—
ri ve ampirik ifadeleri saglayip sadlamadidi kontrol edilir.
Son kabul ediler akim ¢isgisi akimi verilen akis debisi

igin ac¢isal hizi ve giris sartlarini belirler.
3.4.4, Sonlu Farklar Metodu:

Sonlu farklar metodu Sekil- A5' de gdriildiigi gibi

aki1g bdlgesi birbirine dik ¢izgilerle ad gseklinde kiigik
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elamanlara ayrilir. Yine bundan Oncekl metodda oldudu gibi
her elaman igin fiziksel badintilarin ve ampirik ifadelerin
saglamasi her eleman ic¢in yapilir. Bu elamanlar lzerinde
denklemler cdziilerek her noktada hizlar ve akigkan Gzellik-
leri bulunur. Bu ag seklindeki yapil ayni zamanda akim gizgl-
leriﬁin akig modelini de belirlemek ig¢indir. Akig bdlgesi-
nin cok karmasik bir geometride olmas: sonlu farklar meto-

dunun 'uygulanma51nda hassas vaklagima engel olur.
3.4.5 Sonlu Hacimlar Metodu

Bu metodda akis bdlgesi ¢ok sayida kiiglik hacimsal
elamanlara bdliiniir. Akigs kanali Seki13-7'de gdriildigli gibi
sonlu sayida hacimsal elamanlara ayrilir. Hesap icin gerekli
denklemler fiziksel bagintilar ve ampirik formiiller her bir
elaman icin integral déniigliim denklemlerina elde etmek ig¢gin
kullanilir. Elde edilen denklemler ¢oziiliir. Hacimsal ele-
manlarin termodinamik &zellikleri ve hiz dagilimlari ite-

ratif olarak elde edilir.
3.4.6 Sonlu Elemaniar Metodu:

2kis b&lgesi sonlu sayida elemanlara ayralarak aklsg-
kan Szellikleri wve hizlar bu elemanlar izerinde incelenir.
Ak1is bélgesinin geometrisine uyum gdsterir. Sonlu elamanliar
metodu en karmasik akis problemlerinde bile iyi sonuglar
vermektedir. Sonlu elemanlar metodunun akis problemlerin-
de etkin olarak ukllanilmasi 1970°1i yillara rastlar. Hirsch
ve Warzee (1974) tarafindan sonlu elemanlarin akis problem-

leri ig¢in bilgisayar kodu gelistirildi.
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Sekil 36" da g8rildigli gibi her tirlil tlrbomakinaya gocomet=
rik yapisi nasil olursa olsun rahatlikla uygulanabilmektedir.
Pek g¢ok avantajindan dolayi mevcut c¢aligmamizda sonlu ele-
manlar metodu kullanilmagstir. Sonlu elemanlar ¢dzimiyle elde
edilen sonuglar, deneysel sonuglarla bkirbirine oldukca
vakindiri Son yxllarda tlirbomakinalar tizerine calisan arag+®
tirmacalarain godu sonlu elemanlar metodunu ¥ullanmaktadir-
lar. Sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan‘baZL karakteris-
tikleri Cambridge,; Ansaldo ve Hannover tiirbinleri {izerinde
gbrmek miimkiindiir. Teorik hesap sonucu elde edilen de@érler
deneysel sonuglarla vyvakinlik gésterir. Bunu Ek-1' deki diag-

ramlardan (1} gézlemek mimkiindiir.
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BOLUM 4: TURBOMAKINALARDA IKi-BOYUTLU AKIS

Bu b&lim temel aklékanln akisint karakterize eden
temel denklemlerden olusur. Genel denklemler bir tiirboma-
kinadaki daimi akig gartlarina basitlegtirilmigtir. Prob~
lemin c¢ozlmlinde slireklilik denklemi hareket denklemi kul-
lanilarak akig denklemi akig fonksiyonu cinsinden ifade
edilmigtir. Denklemin g¢&ziimiinde bazi degerler bulunacak,

bazilari da sistem geometrisinden bellidir.

¢ boyutlu akigin akis modelini ve akisgkan dzellik-
lerini (6rnegin, p, h, s, v_, Ve; v, gibi degerler) bulmak

icin.

1. SUreklilik Denklemi
2. Hareket Denklemi

- 3. Enerji Denklemi
4. Durum Denklemi

denklemleri kullanilacaktir,

4,1, Akis Hesabinda Kullanilan Bazi1 Temel Tanimlar
ve Kavramlar

Daimi akig: Bir akiskanin akisini karekterize eden
v hizi, p yoguniudu ve p basinci gibi akig parametreleri ve
fiziksel Ozelliklerinin akis b&lgesinin her noktasinda za-

manla dedismedigi akistir. Bunun tersi daimi olmayan akistzir.
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ideal akig: Viskozitesl olmayan sikistirilamaz birx
akigkanin akilgit idealdir. Sikigtirilamaz akigkanin sikig-
tirilabilme Olglisli ihmal edilebilecek dizeydedir. Bu yiiz-
den slirtiinmesiz akig p dinamik Viskoéite deJerinin gok digilik
veya sifir oldugu akigtir denilebilir, Viskozite olmadigin-
dan ideal akista hiz grodyeni olusmaz, dolayisiyla kayma

gerilmeleri sifir dederindedir.

Akim gizgisi: Strekli bir g¢gizgi olup akigkan parcga-
ciklarinin izledigi yoringe ve yonid belirler. Akim gizgisi
tzerinde her ncoktanin hizi akim ¢izgisine tedettir. Akaim ¢iz-

gisinin matematiksel ifadesi tek-boyut icin <

v xds = 0 (4.1)
denklemiyvle belirlidir. fki-boyutliu akis icin

udy - vdx = 0 (4.2}
seklindedir. Simetrik olmayan ak:is igin

v, dr—vrdx= 0 (4.3)

=

S wvektorl akigkanin konumuyla ilgili olup her ncktada akim
cizgisine tedettir. u ve v sirayla akiskanin x ve y -yé&niin-
deki hizlaridzir. v akigkanin eksenel ve radyal yé&ndeki hiz

bilegenini gtsterir.
Akaim fornksiyonu (¥): Akigkanin akiginin matematiksel
ifadesidir. tki-boyutlu akis icin,

3

a
2=
sl

(4.4)

i

v= -

o
I
2l
<
Q.
W
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ve simetrik olmayan akig igin,

ay
o V — —
ar 7 ¥

]
<o
M-

(4.5)

<
1
M

seklindedir.,

Hiz potansiyeli (¢}: Hiz potansiyeli de akigin mate-
matiksel bir ifadesidir. ¢'nin sabit oldudu akim gizgileriy-
le, ¢'nin akim gizgilerine dik dogrultuda sabit c¢izgiler

Sekil 'deki gibil akig agi olustururlar.

Akim Cizgilerinin Yapisi

iki-boyutlu akis ig¢in

99 29 (4.6)

Q3
-5

v = 22 (4.7)
X 00X

<
1]
=1

gseklindedir.
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¥ her iki akig gekli ig¢in, akisin ddnglilii (rotasyonel)
veya ddnglsiiz (irrotasyonel) durumunu belirler. Hiz potansi-

yell sadece ddnglisliz akiglar ig¢in kullanilar.

Dénglisiiz {irrotaSYOnel) AK1s:

Hig.bir akigkan parcacigi dénme hareketi yapmiyorsa
aklg irrotasyoneldir. Yani akigskan parcaciklarinin aclsal
hizlarinin ortalamasi sifirdir, Irrotasyonel akisin matema-

tiksel ifadesi vektérel olarak

>

Vv =20 (4.8)

iki-boyutlu akis icgin, !
av Ju
% ¥y 0 (4.9}

simetrik akis igin;

v av
r

X _
— - e = 0 (4.10)

gseklinde ifade edilebilir.

4,2, Genel Denklemler

Sikigtirilabilir akis igin siireklilik denklemi ve
hareket denklemi vektdrel olarak mutlak koordinat sistemine

gbre sirayla

ap et :
- +7.(pv)= O (4.11}
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e

>
P..\_T - E.Y. = +:_.Y_E . F - [
ot ot + V°VV 0 + f V\‘_—jz} (4..12)

denklemleriyle ifade edilebilir (7). Denklem-4.11 ve Denk -
lem-4.12 yercekimine z1t y&nde tanimlanan z koordinat sis-
temine godre elde edilmigtir. E ifadesi akigi saptiricar siir-
tinme kuvvettir ve-% VI ifadesi verine kullanilmigtair.

T gerilme tansdridiir. v akigkanin mutlak hizini p akigka-

nin yodunludunu p basincinil gdstermektedir.

Tdrbomakinalarda akigi bagil koordinat sisteminde
ifade etmek daha kolay ve avantajlidir. Bagil koordinat sis-
temi tilirbomakinanin roteruyla birlikte makina mil ekseni

etrafinda o a¢lsal hiziyvla dénmektedir,

Mutlak ve badil koordinat sistemi arasindaki baginta
Sekil 4.1'de gOsterilmistir. Sekile g&re mutlak koordinat
sisteminin orojini 0, bagil koordinat sisteminin orijini

OR noktasaidir.

r ve fR birbirlerine gbre sirayla mutlak ve bagil

ver dedistirme vektdrleridir.

g; mutlak koordinat sisteminin 0 orijinine g&re bagil

koordinat sistemindeki OR orijininin durum vektdridir.

Mutlak ve bagdil hizlar sirasiyla
- 4 (4.13)

w = B C(4.14)
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seklinde tanimlanabilir. Bagil koordinat sistemi e agisal
hiziyla doénmektedir. Buna gbre bagarl hiz vektdriniin dt

zamaninda aldigi yol,

w.d t xr
. .
XrR

deferindedir ve Sekil 4.1'den

- - - > - -
r +dr = r + drR + wx ert (4.15)

egitlidi badil ve mutlak koordinat sistemleri arasinda ya-

zilarak,

dr = dr. + o x r dt (4.16)

degerini mutlak ve bagil koordinat sisteminde elde etmek
igin Denklem-4.16 daki ar deeri Denklem—4.13'de yerine konu-

lursa

(4.17)

2k

-
V= T/ + w X

v mutlak hizi, agisal hiz ve bagil yerdegigtirme wvektdri

cinsinden ifade edilebilir. Yine Sekil 4.1'den
=7 - a | (4.18)

vektorel egitligl yazilarak, ve bu esitligin her iki taraf:

-3
w aglsal hiziyla garpilirsa

$x§R=$x?—ExE§ {4.19)

_38_




denklemini elds ederiz., Carpma iglemi vektdreldir.

Denklem-4.19 diizenlenirse

SXFR:ESX?E (4.20)

denklemi elde edilir. Clinkii a vektdriliyle, & vektdril bir-

birine paralel olup

- >

wxa-=2~0
vektdrel carpimlari sifirdar. Denklem-4.14, Denkiem-4, 20
kullanilarak Denklem=~417'deki mutlak hiz ifadesi

V= W o+ xF (4.21)

geklindee tanimlanabilir., Bu ifade denklemden de gorildigi
gibi bagil hizla mutlak hiz arasindaki badintiyi g&stermek-

tedir.

Mutlak ivmede mutlak hiz cinsinden,

seklinde ifade edilir. Ve bu denklem hizlar cinsinden

Denklem 4.21'de kullanilarak

-+ (%+$x§).?(§+$x§) (4.22)

denklemi elde edilir. Denklem=-4. 22 @ acisal hizilnin zamana

gore degismedigi dikkate alinirsa,
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> >
DV_BW - > - > > >
B5E T % + W.Vwtw. T (xri+ (uxr) Yw
> > > >
+ {wxr) .V {wxr) {4.23)
seklinde diizenlenir. Asadidaki vektdr dzdeslikleri
-+ > > -
w.Vi{wxr) = wxw
-+ > > :
(wxr) .Vw= wxw (4.24)
- > > > > >
(wxr) .V{wxr)= wx{wxr)
Denklem-4.23'de yerlerine konursa

- -
Dy _ oW e
—D;_t. = St + W.VW+2{.UX+LUX(UJX]T) {4.25)

akigkanin hareket denklemi elde edilir.
Burada;
> > . . \ . ..
2w Xw terimi Coriolis ivmesini

> =
x{wxr) terimi badi koordinat sisteminin i agisal
hiziyla dénmesinden dolayi olusan akigkan pargaciklarinin

merkezcil ivmesini gOsterir,
Sonug olarak akiskanin genel bagil olarak akis: icin
Siirek 1ilik denklemi;

g
d

]

|

purd

+7(pw)= O (4.26)
denklemiyle, Hareket denklemi

+
.%¥ + W.TWE —20xW-0K (WXF) - %? + £ -V(gz) (4.27)
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denklemiyle ifadede edilir. Ayrica vektér dzdeslidinden;

> R +R2 -
ox (oxr) = -7 (L2 (4.28)

2

ifadesini kullanarak akigkanin hareket denklemi yeniden

2_2
sz Y - %§-+ £ - (g2) {4.29)

-5
%%‘+ %.V% = 2$x§+v(

seklinde dlizenlenir. Denklem-4,29 ve 4.28'deki R degeri
[;R[ yerine alinmigtir. Elde ettigimiz bu hareket denklemi
ve siireklilik denklemi sonraki bSlimlerde ¢8ziim igin kul- l

lanilacaktir.

4.3, Herhangi Bir Tirbomakina Ic¢in Sikistirilabilir
Aki1sin Hesaplanmash

Herhangi bir tirbo makinadaki akisin hesabinda asa-

idaki kabulleri yapmak zorundayiz.

i) akis kanatlara gére bagil daimi akigtir,
ii) Mutlak akis girdapsaizdir (irrotational)
iii) Akig sabit antropide olmaktadir

iv) Durma noktasi sicakligir giriste {inifordur
v) Aklskan.sadece hiz ve basing gradiyentinden

dolayix kuvvete ve kanat kuvvetlerine maruzdur (7,8,9).

Tirkbomakinadaki akigkanin ideal gaz kanununa uydugu-

nu kabul ederek,

du= ¢, dT (4.30)
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dh= c_ar | (4.31)
P .
P - g (2.32)
P .
gaz denklemlerini yazariz.
- 1 .
Tds= du + Pd(ﬁ) (4.33)

denklemi (Gibbs denklemi) kullanilarak ideal gaz denklemini
antropi ve ig¢ enerji cinsinden yazabiliriz. Cinkd antalpi

ile igcenerji arasinda

h=y + P ' (4.34)

bagintisi vardir. Denklem-4.33 ile 4.34 denklemini kul-

lanarak, Gibkbbs denklemi
Tds= dh ~ dp/p (4.35)

denklemine doniistiiriiliir. Denklem~4.35 vektdrel formda

%? + Vh= T.Vs (4.36)
geklinde yazilir,

Denklem 4.36'y:r Denklem-4.29'da yerine koyarak,

bagil koordinat sistemine gdre hareket denklemi,

w2 R?

2

3w

7T + gz)= —2wxw+TVS+2 ” (4.37)

> >
+ w.Vw+7{h~

seklinde yazilirsa, Denklem—4. 36




W.Tw=Y (%-) W X T

vektdr Bzdegligini kullianarak daha uygun bir gekilde

> 2 2_2
ow W w R _
ERAA I e S C

WX VX W +2wxwt TVS+E (4.38)
denklemiyle ifade edilebilir,

Denklem~4.38 verilen egitligin sag§ tarafindaki pa-
rantez igindeki terimlerin toplami Rotalpi diye bilinen

ifadenin tanimidir. I rotalpisi ‘

seklinde tanimlanir. Rotalpl tanimini ve

> -
Vxw+2w= Vxv

esitlidini kullanarak Denklem-4,28'1

Y
%lg. +VI= wx(Vxv) +TVS+E (4.39)

bagd1l akig igin hareket denkleminin genel seklini elde

ederiz. Mutlak akis igin Denklem~4,39

+VH. = vx(Vxv) +TVS+E (4.40)

seklinde vazilabilir. Denklemdeki H, mutlak veya toplam

A

antalpivi gdstermektedir. H_ antalpisi,

A
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2

v
Hy® ht S + gz (4.41)

geklindedir. Adyabatik akista ortaya c¢ikan antropi aki1sgkan
parcgaciinin izledigi akim g¢gilizgisi boyunca sirtiinme kuvvet-

lerine karsi yaptigi ise egittir. Bu tanimi

T(W.VS)= -w.f (4.42)

“denklemiyle ifade edebiliriz.

Hareket denklemiyle bagil hiz vektdriinlin skaler garpim:

=
. %’ * W.VI= W.w(VxV) +Tw.VS+w, £ (4.43)

denklemini verir. Baslangicgta akisl daimi ve adyabatik ka-
bul etmigtik. Bu kabulleri dikkate alarak Denklem-4.43'deki

‘bazi terimleri ihmal ederiz.

w.VI= 0 (4.44)

Denklem—-4.44 I rotalpli deferinin badgil akim gizgisi boyun-
ca sabit oldugundan sifira esittir., Ayrica bagil daimi akis
kabul etmekle kanatlardaki akigta meydana gelen g¢alkanta

etkilerini ihmal etmig oluruz.

Daimi, adyabatik mutlak akigta Denklem-4.44,

%.VHA= 0 : (4.45)

seklini alir. Bu denklemde mutlak bir akim ipcigi boyunca

toplam antalpinin sabit oldugunu gdsterir.
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Denklem-4.21'deki mutlak hiz esitligiyle

VT Wy {4.46)
Vg = va+wr (4.47)
v, =W, ' (4.48)

mutlak ve bagil hizlar arasinda bagintilari vardir.

Rotalpi ifadesi-

geklinde ifade edilir. Bu denkleme V2/2 terimi bir kez
eklenir ve g¢ikarilirsa rotalpi ile antalpi arasinda bag:il
sisteme gdre

I= HA -—w(rve) (4.50)

bagintisi elde edilir. Mutlak sistemde antalpi ile rotalpi

birbirlerine egittirler.

Denklem-4. 38 'deki ifadeyi dikkate alarak asagidaki

yorum yvapilabilir,

i} Sayet kanatlar birbirine yakin olarak yerlesgti-
rilmiglerse, kanat gikigindaki vorteksler yok edilirse
(veya bu etkiler ihmal edilirse) bu durumda akigkan Szellik-
leri, kanatta bagil olarak alinan noktada zamanla degis-

medigi kabul edilebilir.
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ii} Egex rotor sabit rehber kanatlara yakinsa ro-
tor kanatlar arasindaki agkls teorik olarak girdapl:i (rota-

tional) akig kabul edilebilir.

iii) Rotor kanatlari sabit rehber kanatlardan uzak-
sa akigkan rotora gevresel ve radyal y&nde ﬁniform rotalpide
girer. Su halde mutlak akis hem girdapsiz (irrotational) hem-

de bagil daimi akig olarak telakki edilebilir.
4.4. Bag1l Akim Yiizeylerindeki Akisin Incelenmesi

Uc-boyutlu daimi akisi ¢Bzmek igin, akisi iki bagil
akim ylizeyi izerinde inceleyerek, bu ylizeylerin matematik~
sel kombinasyonuyla lig-boyutlu akisi iki-bpyutlu iki ayra
cins akisa indirgemis oluruz. Tanimladidimiz bu akim yizey-
leri Sekil 4.2'de gd8sterilmigtir. Bunlardan birincisi (s))
akim ylizeyine dik

kanattan kanada, dider S, akim yilizeyi, S

2 1
olarak meridyenel diizlemde makina g8bek kismiyla kanat ucu

lzerinde tanimlanir {9}.

Bu diizlemleri tanimlamakla ﬁngoyutlu akisi iki-bo-
yutlu akisa donlistiirerek c¢ézimde biylk kolaylik elde ederiz.
Akis1 dnce Sz.aklm yﬁﬁeyi lizerinde ¢Gzip, 82 viizevine gdre
elde ettigimiz dederleri Sl akim ylizeyindeki degerleri sag-
layip saglamadidini kontrol ederiz, Bu iglem iteratif olarak

gerceklegtirilir.
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4.4,7. SZ-YUzeyi Uzerindeki Akisin Hesabi

Denklem-4.39'la verilen lg-boyutlu akisi S, ve s,
bagdil akim yizeylerinde gerceklegen iki tip iki-boyutlu
akisin kombinasyonu gseklinde belirlemisﬁik. Keoordinatlardan
biri veya boyutlardan biri keyfi olarak secebilecegimiz yii~

zey karekteristigine gbre yok edilebilir.

Caligmamiz karisik akisli bir tiirbomakinayva gdre-
dir. Gerekli denklemleri 52 yiizeyine {rotor gbtbediyle kanat
ucu arasinda akigin oldugu diizlem) gére elde edecedgiz. El-
de edecedimiz bu denklemler eksenel, radyal veya karisik

akigli herhangi bir tiirbomakinaya uygulanabilir ( 9).

Herhangi bir tlrbomakinada, daimi akig igin hare-

ket denklémi,
wx (Vxv)= VI-TVS-f (4.51)

geklindedir. Veya biraz daha agik gekliyle,

wx (Vxw) +2wxw= VI-TVS-£ (4.52)

denklemiyle de tanimlanabilir.

" Denklem-4.38 ve 4.39'u kullanafak Denklem-4.51'in

s0] tarafi silindirik koordinatlarda

W rw ow ow . OW
- >y T 8,8(776) _ r: _ i ro_ Z
wx (Vxw) lr{r | ox 98 Yz T arl}
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. . b ~
EE a(rwe) ow W awz o(rwe)

e v Xy = -
le{r |‘8r ag ! r i FL:) 0z !l
3w ow w aw 3 {rw,)
7 r__z; _.8 "z "8 :
* lz{wrl_§E ar | r |§€ 3z |} (4.53)

seklinde ifade edilir. Denklem=-4.52'nin silindirik kocrdi-

natlardaki agik sekli radyal bilegeni,

r r z
r g = a5l - wulgg oy 1 ¥2evg
3
:_g_.r% - 2E - 5 (4.54)
denklemivle, TeJetsel bilesgeni;
. EE ‘ awr a(rw@)[ ) YE.[B(IWG) _ szw_zww
r a8 3r r 3z 98 T
13 _ o 13s _ 5
=7 5% T = 36 fe {(4.55)

denklemiyle, Eksenel bilegseni de

L T e A L
r'az ar r 38 8z
aT 98
<=5 T oo £, (4.56)

denklemiyle ifade edilir.

Stireklilik denklemi silindirik koordinatlarda,

9
or

(prw )+ £ 22 (ow,)+ 55 (W )= 0 (4.57)

R
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gseklinde vyazilabilir. Adyabatik daimi bagil akis igin

enerji denklemi silindirik koordinatlarda,

3
D
Q>

aT I 0L

fas}
N

geklinde ifade edilebilir.

Akim ylizeyl genel olarak matematiksel fonksiyon

seklinde,
s= s(r,8, =)= sabit

gibli ifade edilebilir. Akim yilizeyiyle ilgili agagidaki
tiirevleri olusturmak daha sonra elde edecedimiz potansiyel

akim fonksiyonu ig¢in gerekecektir.

ds= 0 = 25 gr + 25 g5+ 38 g, (5.59)

Py ghg* 1.0 {4.60)

seklindedir, Ayrica normal vektdriin nxvs= 0 8zelligi dikkate

alinirsa, Denklem 4.59,

n ne n

2 = = L (4.61)
os 1 &s oS
Jz r 36 ar

geklinde birim vektdrler cinsinden yazailabilir. Clink{i bagil

hiz vektdrd %, akim yilizeyivle gakigsik durumdadir. Yiizey
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normali ile bagil hiz vektdrinin skaler carpaimi sifirdir,

Yani
n.w, N, W,+ n, w,= 0 (4.62)

denklemiyle de belirtildidi gibi birbirine dik iki vekts-

rin skaler garpami sifirdar,

Denklem-4.61, Denklem 4.59'da yerine konursa

4.61 bafintisina,

nrdr + n.rdé + nzdz= 0 (4.63)

o
seklinde de vyazabiliriz.

Sz—yﬁzeyi tizerinde herhangi bir akig 6zelligi,

g= qlr,5(r,z) z)

seklinde ifade edilebilir. 82—yﬁzeyi boyunca g 'nun degdigimi

z de§igkeni sabit tutarak,

Q2

ag= 24 ar + 39 28 4, (4.64)

Q2
=
Q2
(o)
(a3

denklemi elde edilir. Diger taraftan z'nin sabit oldugu

durumda Denklem-4.63,

nrdr + nerde= 0 {(4.65)

seklini alir. Denklem—-4.64 ve 4.65"'1i kullanarak

8g _ 39 _ 1_r 3p (4.66)
r




bagintisi elde edilir. 3/3r ®zel bir kisml tlrevdir. Ve-
rilen sabit bir z dederi igin 82 ylizeyinde g'nun r ile

defigimini glstermektedir.

3g/dr ise verilen 9 ve z degeri i¢in g'nun r-ydnin-

deki degigimidir.

Benzer olarak z igin tilirevler,

_ 3g ag 38 ‘
dg= EE.dz + 55 - 32 dz {4.67)
ve
5¢ _3gq _ 1"z 3g
3z %z r.n, 30 (4.68)

seklinde elde edilir. Ayrica daimi akig ig¢in 82 ylizeyl {ize—

rinde herhangi bir g 6zelligi igin
DI _ F.yq= w24 3q
_ﬁ._-é w.Vg= W o + W (4.69)

ifadesi yazilabilir. Denklem-4.54, (4.55) ve (4.536) denk-
1emleriyle verilen hareket denklemlerini 82 yiizeyl {stin-

de gosterelim.

Denklem-4.66 ve (4.68), Denklem-4.54 yerine Kona-

rak,
YE ji(rv ) -w |8X_ - izﬁi+ 1 EE ]% gi —r EXQ[
r 3r 3] z'32 ar r ng “a8 a9
- n = n
_ 3T 1 x 31 35 o1 _x3ds _
r T ng 3 T ar T rn 96 fr (4.70)




denklemi bulunur. Denklem-4.49'un 9'ya gdre diferansiyelini

alirsak

Qs
b
Q)'OJ
fu g

5 (4.71)

bagintisi elde edilir. Denklem~4.70'in say tarafi Denklem

4.71'de kullanilarak yeniden,

o - - IV
31 _ . 3s ., 1 "r¢o3n is 1% > 89 Y
5r " TAr tE a3 - T3l t i ne| vogg T W gl —fp

geklinde diizenlenir.

E, 82 yizeyinden akan akiskanin uyguladig:i kanat

> .
kuvveti olarak tarnimlanirsa, B kuvvetinin radyal bilesenini

)
oy
as
)]

(4.72)

_,_
!
i

g

denklemiyle ifade edebiliriz. Yukardaki kanat kuvvetinin
tanimindan r-ydnilindeki hareket denklemi (Denklem-4.70) 82

ylzeyi {zerinde

We § -
= 3¢ (I’Ve)"'wzl‘g—'— - x| == - T == - Br"fr (4.73}

geklinde yazilabilir. Benzer olarak yine 82 ylizeyl zerinde

bu kez 6 ve z yO8nlerindeki hareket denklemlerini sirasiyla

Y. 3
)+ 75-;- (rvg)= By+ £, (4.74)




=2 - 728 - po.g (4.75)

ifade edebiliriz. Denklem-4.66 ve (4.58)}'1 kullanarak da
siireklilik denklemini (Denklem-4.57) asadidaki sekilde

yazmak mimkiindiir.

E

1 ‘
Z 3F (prwr) + (pwz)

(o 3]

Z

fl

L oin 2 D 3 |
_ﬁg_pfn-rae (Dwr) + n@ae (pwe) + DZ ae(pwz) (4.76)

Denklem=-2.76'yi biraz daha diizenlersek

solprw ) + o= (pw )= -pc(x,z) (4.77)

R

seklini alair. _ ;

Denklem~-4.77'deki C{r,z) ile badintil:i olarak

b integral faktord

D{lnb)_.- - _ .
T —W.V(lnb)— C(I.,Z) (4-78)

seklinde tanamlanir. Yukardaki bagintiyi acik geklivle,

§(hﬁb)

Ve ar ¢ Wy Tz T ~Clr.z) (4.79)

denklemiyle ifade edebiliriz. Denklem-4.79'u kullanarak,
Denklem-4.77 ile verilen siireklilik denklemini b integral

faktdrinid kullanarak,
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3 , 3 orbw )= -
gE(Drbwr) Y (prbwz)— 0 {4.80)

seklinde yazabiliriz. Denklem-4.80 b katsayisinin akim
ylizeyinin yerel acisal kalinligiyla orantili oldugunu
gosterir ve 1lk yaklasam olarak akim yiizeyinin kalinlig:
olarak kanat boslugunun geniglidiyle orant;ll olarak ail—

nir. Su halde b integral faktdri yaklagik olarak

b= Cevresel kanat bogludu genigligi

Kanat hatvesi

ile tanimlanir. Kanat olmayan bdlgedeki akig ig¢in b birim

miktar olarak alinair.

¥ Akim fonksiyonunu b. katsayisinin fonksiyonu olarak

%% ;prbwz {4.81)
ve
%§= —prbwI (4.82)

stireklilik denklemini sadlavacak gekilde (4.81) ve (4.82)

denklemleriyle ifade edilirler.

Denklem~4.81 ve Denklem-4.82 ile tanimlanan akim
fonksiyonlarini Denklem—4.73 ve (4.75) ile verilen hare-
ket denkleminde verine koyarsak ana denklemler sirayla

radval ve eksenel y&nde,

3. 1 3y 3 1 3V
EX tprb §f}+ 55( orb 9z )




_ 1,31 . 93s _ 0 3 o _
= —;(Ef T e < §E(IV8) Br fr (4.83)
3 1 3Y 9,1 a3y
'§f(prb §§m)+ §E(§Eb az’
.1 _I‘ - 3s _ g _ _
- W, (Bz T z r 23 (IVB) B, fz (4.84)

'seklinde elde edilirler. Yukardaki temel denklemler genel

hal ig¢in uygulanamaz. Ornedin radyal denge denklemi radyal
geometriye uygulanamaz. Clinkd bu durumda w, eksenel hizi

si1fir olacaktir. O halde Denklem-4.84'de verilen momentunm
ifadesinin eksenel bilegeni kullanilabilir. Fakat tam yak- !
lagim elde edilemez. Denklemler Sekil 4.3'te gdriildigd gibi |
82 akim yiizeyi ﬁzerinée f slirtinme kuvveti, w bagil hiza

E kanat.kuvveti arasinda ilgili denklemin B x w vektérel

garpiminin avantajlaraini gdzoniine alarak uygulanmigtair.,

iki vektdriin ¢arpim wegitliginden

- > _ - _ + -
Bxw = 1 _(Bgw _-B wg)+i, (B W B W)

e
1 (B Wy Byw..) {4.85)

denklemi yazilair.

Denklem-4.85 ile Denklem~4.75'in skaler carpimi

aw av 2 = -
2,z _ __Z|. W 3 3,
B,w |az ar I r B, 3 &Vé)ﬂﬂfgfkven
3T _ 31
+wé|B 3z~ Br 32'
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- i S - =
Be'wé r wr Z
3s s
L R
+ TBewa e T W 5| (4.86)

ifadesine egittir.

Denklem 4.86'y:i A ve v agilarini tanimlayarak basit
bir sgekilde yazabiliriz. A ve v ag¢ilari akim yiizeyinin

geometrisiyle bagintiladir. Ag¢ilar Sekil 4.5'te gdsteril-

digi gibi 4
nr BI |
tg A= —f= L (4.87)
ng By
nZ BZ
tg A= =% = == {(4.88)
g By

denklemleriyle tanimlanmigtir. Yukardaki bagintilar, B kanat
kuvveti w bagil hizina diktir ve akim ylizeviyle g¢gakigik i
durumdadir. B kanat kuvvetiyle W bagil hizinin skalar cgar-
pim1 sifirdair. Cinkl birbirine dik vekté&rlerdir. Yani

err + weBe+ w,B, = 0 | {4.89)
denkleminde oldudu gibidir. Denklem-4.87 ve (4.88),

Denklem~4.89'da verine konularak lic kcordinat boyunca hiz-

lar arasindaki

Wrtgk+ W, + wztgvz 0 . {4.90)

S

bagintisi elde edilir,
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Denklem—-4.%0 akim vizeyinden gegen akigkanin, akis

geometrisi hakkinda bilgi verir.

Daimi, adyabatik akig ig¢in enerji denkleminde

rotalpi deqisimi

DI_
e~ U

olur. Ve rotalpi herhangi bir akim ¢izgisi boyunca degig-
meden sabit kalir. Rotalpi ayni zamanda ¥ akim fonksiyonunun
da fonksiyonudur |[I=I(¥)]|. Rotalpi fonksiyonunuﬂ kismil tiirev-

lerini sirayla r ve z ydnilinde

51 _ 41 3¢

3¢~ a¥'ar (4.91)
ve

81 _ ar 3¢ |

5z _ af" a2 (4.92)

denklemlerinde verildidi gibi olusturalam.

Denklem-4.87, (4.88(, (4.81), (4.82), (4.91}) ve
Denkleﬁ—4.92 kullanilarak elde etmek istedimiz ¥ akim fonk-

siyonunun diferansiyelini

d 1 V¥ ] 1 3Y
§§(prb 30" gg(prb 3z
_ ar _ T 35, - _38 -
= prb 3§ 2 |53 (w,mw tanvi-=2(w_ wetgk]l
1 ) J
+ ;[tgvgz(rve)—tanl §E(IV9)I (4.93)

seklinde elde ederiz.
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Denklem~4.63'1 izontropik akis igin yeniden
B 3

_34_J;.§E) & 91 ﬁi)
ar 'prb 3r’ 3z 'prb 3z

—orp &L 4 1 2 gl (s
=orb Zm + I {tgv = (Tvg)-tgh aZ(rva){ (4.94)

seklinde diizenleyebiliriz. Bu denklem akls'modeiinin Y akim
fonksiyonunu belirlemek ig¢in kullanilir. G&riildigd gibi
denklemde kuvvet terimleri g8rlilmemektedir. Kuvvetlerin bi-

yik1ligli ihmal edilecek kadar kiiciktiir.

Sistemde simetrik olmayan (aksisimetrik) bir akig
vardir. Yani (8/996= 0. Akig aksisimetrik olduguna gdre

mutlak akis ig¢in hareket denklemi

v ov R aH
g 3 r _ zZ, . A _ a8 _

-y gg‘(rvé) VZ(BZ 5T ) e T T £f (4.95)
A2 v

v 1o <2 & (1 )= -
- ?(IVG) ey (]:Ve) f8 {4.96)
v Iv v oH
r _ _2Z;,_ 8 38 oy B _p 38 _
r'z ar * r az(rve) Z T oz fz (4.97)

sirasiyla, ¥, 8 , 2z ydniinde gibi yazilabilir. Bu hareket
denklemlerini IQX;; yéniinde skaler cgarpimini alarak Vo

meridyenel hizi

ile tanimlar, yvukardaki denklemlerde yerine koyarsak hareket

denklemini meridyenel hiza bagli olarak,
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2 T d .
V! 5z ar!” T v |VI.§E{ G)MVZ ar(zve)'
oH -
__A _ _A 9s _ 3s
+ v_|v =2 "V, rl TivI >~ Y, BrI {4.98)

denkleminde oldugdu gibi ifade edebiliriz.

Akim fonksiyonu, siireklilik denklemini asagldaki

av ,
T prvz (4.99)

i

—pTV, (4.100)

2y
az
denklemleriyle saglar. Daimi, adyabatik akigs icgin enerii

denklemi

gibidir. Bu ifade mutlak bir akim g¢izgisi iizerindeki an-
talpi degerinin sabit kaldidini gdésterir. HA toplam antal-

pisi sadece Y akim fonksiyonuyla dedigik (HA= HA(W)).

Denklem 4.99, (4.100) ve yukaidaki tanim: dikkate

alarak Denklem—4.,98'de yerine konarak,

9 1 3Y¥ 3 .1 BW)

- — (== =

3r ‘pr 35 * 3z 57 3%

dH

- __A _ T 3as _ 9s

= av 5 1V, 5% 7 V¢ 320
v
m

Vo 3 3
N, —_— : -— e : §
+rv2 v s (Eve )=V o (rvy) | (4.101)
m
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denklemi elde edilir. Izontropik akig icin Denklem -4.101

deki entropi degigimini ihtiva eden terimleri ihmal ede-

C L0908 9s_
biliriz. (5;— a, N 0 vs).

Bdylece denklem veni haliyle,

5, 1 3y 5 .1 3y
ar! or 37 3207 72
dH Vi
- _A i 2 B
= —37 ¥ . 5 (v, splzvg)-v, az(rve)l (4.102)
m

akim fonksiyonuna badli olarak yazilabilir,

Denklem-4.102 herhangi bir tilirbomakinadaki akis igin

kullianilir. Makina eksenel, radyal karisik aklsll 0labilir.

Akilg izontropik oldugundan herhangi bir noktadaki

akiskanin termodinamik dzellikleri,

—% = Sabit (4.103)
@]

ve

T . .
;E—_l = Sabit (4.104}

ideal gaz denklemleriyle elde edilir. Ses hizi ise,

a2=%3—: k RT (4.105)

denklemiyle elde edilir.
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BOLOM 5: COZUM METODU

Bu bdliimde bundan &nceki bdliimde elde ettigimiz ak:is
ylizeyi Hizerinde elde ettigimiz hareket denklemi iki-boyutlu
klsmi.diferansiyel denklemdi. Bu diferansi?el denklemi akam
fonksiyonu cinsinden ifade etmistik. Bu denklemi alisilmig
analitik metodlarla ¢dzmek imkansizdir. Bundan dolayil ite-~
ratif ¢dziim metodlari kullanilacaktir. GCaligmamizda &Snce-
den de bahsedildigi gibi iyi sonug verdiginden dolay:r sonlu
elemanlar metodu kullanilacaktlr. Sonlu elemanlar analizi-
nin akis problemleri igin geligtirilen Galerkin'in agir-

l1ikl1 kalinti yaklasimi ¢dziimde kullanilacaktir (10,11,12).
5.1. Galerkin Formllu

Denk lem-4,94'4i Galerkin'in adgirlikli kalinti yaklasi-
miyla integrasyonu elde edilebilir. Denklem-4.94 0 akig
bdlgesinde
d

(k ¥, )+ 5= (k ¥,,) + R= 0 (5.1)

3
or 0z

seklinde yazilabilir. Burada Xk

K= 1 (5.2)
prb

seklinde tanimlanmigtir. R ise Denklem-4.94'deki egitligin

sag tarafindaki terimleri temsil etmektedir.
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Sigtemin siniy sartlari iki tiptir. Birincisi sis-
teme etkiyen kuvvetlerden dolayr olan sin:ir sgartlaryi, ikin-

cisi hizlardan dolayi olan sinir sartlaradir.

Hiz sinir gartlara S, ylizeyi Uzerinde

i

Yoy =0 (5.3)

seklinde yazilir. Denklemdeki ¥ terimi V fonksiyonunun

Sl yizeyi tizerinde bilinen degeridir.

Ak1is bdlgesindeki kuvvetlerden dolayi natural sinlr
sartl

WT—-k(W,rnI+W,ZnZ)= 0 (5.4)

>
52 ylzeyi ilizerinde yazilir. Buradaki n_ve n,,n yilizey dis

normalinin dogrultu kosinlisleridir. W 82 akig yilizeyine

T!
tedet hiz bilesenidir wve

WT= Wznr—wrnz (5.5)

ifadesiyle tanimlanmistikr. Mevcut bilitlin sainir sartlarinin
akim fonksiyonu denklemini sadlamasi gerekir. Bunlara ila-
veten keyfl olarak tanimlavacagimiz % agirlik fonksiyonu-
nu da saglamasi gerekir. Bunun igin en iyi yaklasim 6$ Tyi

olusturmaktadir. Bu iglem Galerkin metodu geregidir.

3 Y] ’ 3 v 4"
SJ-; Ig’f(k LF,r)"" 'a"'é(k \F’Z) + Ri (Slde
N " N _
+ £2|WT—k(vrnr+wznz)55st=o (5.6)
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Burada 4= dr.dz(S2 vizeyi ig¢in), @ akis bdlgesini gds-

termektedir ve S toplam sistem sinirlarini belirlex

Denklem-5.,6'daki ilk terime Green-Gauss teoremi

uygulanirsa
fa(‘f\?)ddsiif— 5Y ¥, )drd
Q'g‘i:ﬂ T rQaz —-SJ_; ‘i’,r {k ,r) raz
V¥ )n.d 7
[e¥ (k¥ In d (5.7)
: . 3 . v
[~ (x ¥ )arazs¥ - - [ ¥, (k ¥, )drdz
3z Z rz 'z
Q : Q
v u
+ é §%(k ¥, )n_dS (5.8)

denklemleri elde edilir. Galerkin formiiliiniin tanimindan

a,
§Y= 0 (5, ylizevyi iizerinde)olmalidir. Bunun yaninda Denklem-

1

5.7 ve (5.8) ile verilen integral ifadeleri tiim yiizey ve-
rine 82 lizerinde sadlanmasi yeterlidir. Yani sinir sart-

larinin integral denklemini sadlamasi gerekir.

Bu ifadeler

AV v
- é §Y_(k ¥ )+ oY (k ¥, )-RSY| drdz
V]
+ [ sww ds = 0 (5.9)
Sy

denklemiyle temsil edilebilix.
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5.2. Sonlu Elemaniar Metodunun Uygulanmasi

Burada Denklem-5.,9"un ¢&ziimii arastirilacaktar.

Cdzlim igin agagidaki adimlar uygulanir:

1. Akis bOlgesi sonlu sayida elemana ayrilar
(Discritization) |

2, Eleman matrislerinin elde edilmeéi

3. Elde edilen bu matrislerin birlegtirilerek sis-
tem matrisinin olugturulmasz:

4, Sinir sartlarinin sisteme uygulanmasi

5. Sistem denklemlerinin ¢dzimi

6. Cozim éonucu elde edilen degerler aranan akisg

bzellikleridir.
5.2.1. Akis Bdlgesinin Sonlu Sayi1da Elemanlara Ayr11ma51

Akis bdlgesi sonlu sayida elemana bdliniir. Bu ele-~
manlar sekiz nodlu(ug) dikddrtgen izoparametrik eleman-—
lardir. Aslinda bu elemanlarin gergek sekli tam dikddritgen
degildir. Bunun Sebebi akisg bolgesinin geometrik yapisinin
diizgiin olmadigindandir. Sekil 3.1b'de gtrildiigi gibi akis
bélgesinden aldigimiz eleman edrisel kenarlara sahiptir.

Bu eleman yverine Sekil 5.la'daki dﬁzeitilmis kare gekiin-
deki eleman alinir. Bu eleman iizerine £-n eksen takimi yer-—
lesgtirilir. Bu eleman icin interpolasyon fonksiyonlara

Tablo 5.1'de verilmistir.

Yeni tanimladigimiz (§-n} eksen takimiyla (r-2)

koordinat sistemi arasinda,
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r=i=§ Ni(EJ,n)ri (5.10)
8

z= T Ni(E,n)zi (5.11)
i=1

bagintilara vardair. r; ve z; gercek elemana gbre, (&-n)

dlizeltilmis elemana gére koordinat sistemidir.
5.2.2. Eleman Matrislerinin Eide Edilmesi
Sonlu elemanlar metodunda her bir eleman igin

v 8
Y= %

i=1

YN =Ny (5.12)

badintisi vardir. Burada N sekil fonksiyonu, ?i bilinmiyen

akim fonksiyonunun diigiim noktasindaki dederleridir.

v

¥, .= N %

N, 7

ly’zz.g’z g r
A

8V = NSy,

a,

6¥, = N?SW ; VS
r —r =

Yukardaki bagintilar kullanilarak, Denklem~5.9

- [ a¥T ke, & +n,NT ) ¥ arde
R e S
9
T _ oyl _
~[S6Y'NR drdz + [&v NW_dS= 0 (5.13)
0 : S2
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seklinde yazilabilir., Adirlik fonksiyonu keyfi olarak

. . . T .. ©a
segilmisgtir ve §Y¥Y S, yizeyi ic¢in sifirdar.

1

Denklem-5.13

[ K(N_ M. + N_ N.) ¥ dr.dz

I I 4 A

Q — — e

= [ NRdr.dz + | N W ds (5.14)
o 5, — T '

2

geklinde indirgenir. Veya daha kisa haliyle
[R{{¥} = {F} (5.15)

geklinde ifade edilebilir.

Denklemdeki

|k| Elemanin direngenlik matrisini
|F| Kuvvet vektdrini

{¥} Elemanin uc¢ noktalarindaki aradigimiz akaigkan
Bzelliklerini gdsterir. Denklem-5.15 tiim sistem ig¢indir.

Denklemin olusturulmasi icin &nce tek bir eleman igin

K ¢ =F ' (5.16)
e N

denklemi yazilir. Biitiin elemanlar icin elde edilen bu denk-

lemler &zel bir matris toplamiyla sistem denklemi elde edi-

lir.
Denklem-5.16"'daki Ke

K jk(NNT_
eQ r r

+ N NT)drdz (5.17)
Zz Z

e
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seklindedir. (r-2) koordinat sistenini (£-n) koordinat

sistemine
9. IN.
o1 __x
ar -1 eg
= |7 (5.18)

IN, 3N,

1 1
Jz ) \ an

bagintisiyla,yani alan koordinatlari diye bilinen koordinat
sistemine d&niigtilirtiliir. Denklem 5.18'de izoparametrik do-

nlislim formiildi olarak bilinir.
Bu ifade
dr.dz= det |J| dtdn (5.19)

seklinde de ifade edilebilir. Denklemdeki J Jacobion mat-
risi gtstermektedir.
Denklem~5.19'daki (drdz ifadesi Denklem~5.17'de yerine

konursa Ke,

11
k.= [ f B(g,n) 4g,dn {5.20)
1

[~

ifadesine ddniigtiiriiliir. Bu denklem ig¢in niimerik Iintegrasyon
metotlari kullanilacaktir. Clinkii kapall sekilde integral

alma islemi genellikle miirkiin olmamaktadir. Denklem-5.20'deki
integral niimerik metotlarla elde edilir. Cézlm icin Gauss-

Legendre nlimerik integrasyon metodu kullantlacaktair.

Metod;

i1 nn (
B{g,n)d&dn= & I W, W.B(E. ,n,} 5.21)
,{ jl_{g REFE SR
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seklindedir. Denklemdeki gi ve nj integrali alinan nokta-
larain koordinatlarini, Wi ve Wy bu noktalarin agirliklari-
ni géstermektedir. n elemandaki nokta sayisidir. Noktalar

Tablo 5.2'de g&riilmektedir.

B&ylece gekil fonksiyonlari ve sekil fonksiyonla-
rinin tlirevleri Gauss~Legéndre’in integrasyon noktalarinda

hesaplanmasl gerekecektir (Sekil 5.2).

Yakinsaklik ic¢in gerekli minimum integrasyon dere-
cesi birdir., Bu da elemanain alanini hesaplar. D&rdiincii

mertebe gekil fonksiyonu igin minimum integrasyon sayisi

ikidir.
Gdbekten kanat ucuna olan tipik bir akig icgin 82
vizeyi {izerinde %% =0 alinir. 82 izerinde Wt s1fixr dege-

rini alir. Bu sainir gartlarini dikkate alarak toplam kuv-

vet vektdri

{F}= [ NRArdz (5.22)
0

seklinde yazilabilir. Bu genel veya toplam kuvvet vektorid

olarak bilinir. Tek bir eleman igin

= " '2.
F,= |/ Nrdrdz (5.23)

9
e

seklindedir. Denklem~5.23 ic¢inde ayni niimerik integrasyon
teknidi kullanilir ve Direéengenlik matrisini elde etmek igin

kullanilir. Direngenlik matrisi igin
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n
F o= L

o~ 1Ey Wi N, R (E ,nyddean (5.24}

1

sekli kullanilir.
5.2.3. Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmesi

Her bir eleman ig¢in direngenlik matrisi ve kuvvet
vektdrii tegkil edildikten sonra sistem direngenlik matrisi
(System Stiffness Matrices) ve kuvvet vektdril (System load
.vector) elde ediiir. Bu iglem bir tilir 8zel matris toplaﬁa
iglemidir. Yani eleman igin elde edilen matrisi sistem mat-

risi igin birbirine monte etme iglemidir.
Bu matris toplama iglemi

m
X -3 x (5.25)

m
F -3 F (5.26)
nxl e=

kuvvet vektdriini ifade eder. Burada m sistemdeki eleman sa-
visini, n ele aldigimiz elemanin ug¢ nokta saylsini gdster-—

mektedir.

Toplam direngenlik matrisinin boyutu yukaridakil
denklemlerden de anlasildigi gibi nxn boyutlu kare matris-
tir. Direngenlik matrisinin boyutu ele aldigimiz eleman
sayisina gbre dedigir. Sistemin yapisi biliyldikce, geomet-—

risi karmasik oldukcga eleman sayisl artacaktir.
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Sonlu elemanlar metodunda en Snemli ve can alici
nokta direngenlik matrisini olugturma iglemidir. Bu yiiz-
den ele aldrgimiz elemanin k&ge noktalarinin numaralama ig-

lemi uygun bigimde yapilmalzdair.

Bu islemin 8nemi bilgisayar hafizasini ekonomik kul-
lanmak igindir. Direngenlik matrisinin en iyi elde etme gek-
1i matrisin birineci diyvegoneli boyunca bant olugturacak ge-
kilde numaralama islemi yapalir., Yani diyegonal bandin
digindaki elemanlar sifir olacak gekilde olmalidir. Veva
dcgen matris olusturmakta bilgiséyar hafizasi igin uygun
yerlestirme sayilir. Sistem c¢&zlmi bilgiSayara iyi uyarla-

nirsa bilgisayar zamani ekonomik olarak kullanilacaktir.
5.2.4. Sinir Sartlarinin Uygulanmas1

Daha 6nceki.bélﬁmlerde de bahsettigimiz gibi akuis
bdlgesinin giriginde ve ¢ikiginda %%-= 0 alinmalidir. 2k:i-
gin giris sartlari kesinlikle bilinmektedir. Akim fonksiyonu
deJerlerinin dagilamz giriste'kolayca elde edilebilir. Elde
ettigimiz bu sinir dederi fazladan sinir gartidir. Bu da

sigstem ¢dziimll i¢in avantajdair.

frnegin tamamen eksenel akigli herhangi bir tilrbo -
makina icin akim fonksiyonu dagdilim dederleri agadidaki gibi

oclacaktir.

Akig eksenel olarak kanatlara girdiginden giriste-

ki radyal hiz bilegenleri sifir olacaktir. 2kim forksiyonumm




tanimindan giris noktasinda ¥= ¥ (r) ve d¥= pbW, r dr olacaktir.
Eger girigteki WZ dedJeri Uniform bir dadilima sahip olursa

d¥'nin integrasyonu sinir sartlarinda cdzililerek

¥(r) v 5 pbwz (5.27)

ve

fo 71y i
A op, = & (5.28)

o i 2

denklemleriyle elde edilir. Buradaki (i) ve (o) indisleri
akigkanin kanada girig ve c¢ikis sartlarini temsil etmek~

tedir.

¥y 2. 1 | (5.29)

Denklemiyle tanimladifimiz boyutsuz akim fonksiyonuyla sinir
sartlarint belirleyebiliriz. Akig btlgesine girigte vé Ci-

kigta boyutsuz ¥ degeri
Y= 1 (5.30)

¥,° 2 (5.31)

degerlerini alir., Denklem—-3.27 boyutsuz akim fonksiyonu

i¢in yeniden

2
a r’ -z,
V= 1 + ———F (5.32)
r =—-xr
Q 1

seklinde tanimlanir. Boyvutsuz akim fonksiyonuna g&re sinir

sartlari siravla akis bdlgesine girisg ve ¢ikig igin Denklem 5, 30
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ve (5.31) de verilmigtir. Savet ele aldigimiz tiirbomaki-
naya akigkan eksenel oclarak giriyorsa, Denklem -5.32 sinir
sartlar;nl elde etnek igin kullanilabilir. aksi takdirde
Denklem-5.32 akig bdlgesinin girig gartlarina gbre dedig-

tirilmelidir.

Elde ettidimiz sinir gartlari agagrdaki gibi sis-
tem denklemlerine yerlegtirilir. Sayet ¥* ele aldifimiz
sistemin herhangi bir i noktasi igin V¥Y¥'nin deJeri bilini=

yorsa,

a) {F}' | K|*nin i'nci siitunuyla ¥*'in carpimin-

dan ¢ikarilarak degistirilir.

b) [Kl'nln 1'nci satir ve siitun elemanlar:i l'te

egitlenir.

c) iKii[ l'e egitlenir. Yani direngenlik matrisi-

nin diyegonel elemanlari 1'lerden olugur.

d) Fi= ¥* geklinde alinair.

5.2.5 Sistem Kararlilik Analizi

Ele aldigimiz sistemde akisi karekterize eden
Denklem~5.15 lineer olmayan bir denklemdir. Denklemin hem
sad tarafi, hem sol tarafi bilinmiyen ¥ akim fonksiyonuna
baglidix. Denklem, ¥'ye g&re lineer degildir. Sekil-5.3,

Denklem 5.15'in bir boyuttaki durumunu gdsterir (12).

-7




Bu denklem iteratif olarak ¢dzllecektir. |K! sistem
direngenlik matrisini ¢&zime uygun sekilde (bant matris ve
simetrik gekilde) uyarlamisti. Linser olmayan denklem sis-
temlerinin ¢dzliniinde kullanilan eliminasyon islemlerifle

bu denklem c¢dzlilebilir.
C8zim metodu icin Sekant direngenlik matrisi en
basit iterasyon metodu olup,

|Kn{{? b= {F_} (5.33)

n+l

seklinde ifade edilebilir. Buradaki K, ve F_ dederleri
n'neci iterasvon sonucu {Wn} degJerlerinden elde edilen so-
nuclardir. Denklem-5.33'lin geometrik yorumu Sekil 5.4'de

gosterilmigtir.

akim fonksiyonunun ardisik iterasyon sonucu degigi-

mini A wn+l ile g8¥sterirsek A gn+l’

{AY }o= {v }o- {wn} (5.34)

n+1 n+l

gseklindedir.

Denklem-5.34'den {V¥ } degerini geker, Denklem-5.33

n+l

de yerine koyarsak Denklem-5.33,

|1<n|{awn } o= {Fn}-—|Kn| {?n} (5.35)

+1

seklinde vazilabilir. Her iterasyon sonucu Denklem 5.33 veya
Denklem-5.35 kullanilarak aranan ¢dzime kararli bir sekilde

yvaklagmig oluruz.
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Birkac¢ iterasyon sonunda ayni direngenlik matrisini
kullanmak gerektiginde yukardaki metod degistirilir. Yeni
taniml ayacagimiz metoda sabit direngenlik denir ve asa-

§idaki

[k | {ay o} ={F }- [ [{¥ ) (5.36)

denklemiyle ifade edilir. Denklem-5.36'nin geometrik yorumu

Sekil 5.5'te gbsterilmigtir,

Biitiin bu iglemlere ramen denklemi lineerlesgtirme

oldukga zordur. v faktdrinii kullanarak

{v }={wn}+v{wn } (5.37)

n+l +1

denklemini tanimlayarak lineerlegtirme iglemine devam edi-

lir. Yakinsaklik kontrolu maksimum bagil degigime gdre olup

A= maksimum ; ||~ni£._2--|] (5.38)
seklinde tanimlanir. Denklemdeki i indisi ele aldigimiz

elemandaki ug¢ noktalarin sayvisini gdstermektedir.

5.2.6. Eleman Uc Noktalarinda Diger Akis Buylkliklerinin

Elde Edilmesi

Akig b8lgesinin &zelliklerini kullanarak sistem
degiskenleri elde edilir. Bu 8zellikler termodinamik ve

akigkanlar mekanigdi prensiplerinin uygulanma31dir. Akis
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dedisgkenlerinin elde_edilmesi akig bblgesinin dzellikleri-

ni kullanarak agadidaki gibi yapilir.

i) Tlrbomakinanin girisi boyunca (rve) baglangi¢ déngi

degeri bagal akim c¢izgisi boyunca sabittir,

ii) HA Toplam entalpi

deferi mutlak akim ¢izgisi boyunca sabittir.

iii) T Rotalpi

tirbomakina rotorundaki bagil bir akim cizgisi boyunca sa-

bittir ve TOR'

dederine esgittir. Bu lU¢ Bzelligi ¢ozim bdlgesinin diger
kisimlar: igin de kullanarak Sekil 5.6'da da goriilecedi
gibi (i+1) 'nci noktadan elde edilecek &zellik bir &nceki
i'neci iterasyon dederini kullanarak elde edilir. Ornegin
Sekil 5.6'daki (i+1l) 'nci kesitteki 3 noktasinin &zelligi
elde edilirse, (3) noktasindan gegen akim c¢izgisindeki
deder 3 noktasiyla z noktasi arasinda bir deder olacaktir.
Cinkid {3) noktasiyla (z) noktasi ayni akim cgizgisi {ize-
rindedirler. Bu noktalar ig¢gin aranan dederler birbirine

egittir.
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Sonlu elemanlar yaklagimini kullanarak vukarda

bahsedilen ifadeler
Y = ¥.=N.V + N_ ¥, +N.,¥ (5.39)

denklemiyle tanimlanir. Dikkat edilecek 8nemli bir nokta
z daima sekil fonksivonu icgin &nceden tanimladigimiz (&-7)
koordinat sisteminde £= -1 geklinde olmalidir. Bu koordi-

nat sistemine gdre sekil fonksiyonlara

1

. N4— 5 T]_(]_'FT%) (5.40)

Ny = 1-n2 (5.41)
I & 1l 2

N, = -3+ 2 (5.42)

seklinde alinabilir., Yukardaki denklemler Denklem-5.39'da

yerine konursa ikinci derece n'ye bagli
N2 = vy =) en (o - SR e W= 0 (5.43)
2 2 2 8 : )

denklemi elde edilir. Denklem-5,43"{in iki k&kll vardir. Daha
iyi bir sonlu elemanlar yaklagiml igin 2 noktasi incele-
digimiz eleman lzerinde olmali ve z'nin koordinatlari alan

koordinatlarinda (-1, 1) araligdinda olmala (—lénzé 1) .

Denklem-5.40, (5.41) ve (5.42) ile verilen sgekil
fonksiyonlara z hoktasinin n koordinat sistemine gore olug-

turulur. Yani z noktasini tizerinde bulunduran kesit {izerindeki
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noktalar igin (1,8,4 nokitalari) tanimlanir, z noktasin-

daki herhangi bir P 0zelligi

P =N.,P, + NP, + NP (5.44)

denklemiyle elde edilir. 2z noktasi ig¢in buldugumuz herhangi
bir P 6zelligi (3) noktasi iginde ayni dederdedir. Clnkdi

her iki noktada ayni akim g¢izgisi {izerindedirler.
5.2.6.1, Hiz Bilesenlerinin Hesaplanmasi

Akim fonksiyonunun tanaimindan

ay

3T “F3r13wz
a¥v

"a—z' = Prb WI‘

denklemlerini onceki béliimde elde etmistik. Sistem denklem-
lerinin ¢&ziimiinden sonra, denklemlerden biri, eksenel ve

radyal hiz bilegenini . elde etmek ig¢in kullaniiir.

Akim fonksiyonunun tiirevleri sonlu elemanlar yakla-

simindan elde edilir.

?=Z?ifNi(r,Z)

ifadesi &nceki bdlimlerden bilinmektedir. Bu ifadenin ti-

revlierini

(o5}
s

i (5.46)

=
~
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ve
N,
i

=LY, — (5.47)

asfas
N

gseklinde olusturabiliriz. wr ve W, radyal ve eksenel badil
hiz bilegsenleri Denklem~-5.46 ve (5.47) kullanilarak elde

edilir.

Cevresel hiz bileseninin bulunmasi digerlerine go&re
biraz zordur. Bu ylizden dedisik ¢Odzlm bblgeleri yardimiyla
eleman dzerindeki ug noktalarin yérlegtirilmesine dikkat
edilmelidir. Eer dikkate aldigimiz eleman uc noktasi sis-
temin girisinde ise her ugtaki vg degerini elde etmek igin
(rve) dééerinin daima sabit oldugdu gbzdniine alinir. EJer
ele aldigimiz ug¢ nokta makinanin rotoru veya statoru tlize-
rinde ise gevresel hiz,Denklem-4,80'deki geometrik &zelligi

_kullanarak elde edilir. Bu dzellik

W tgh +w, + w, tgv= 0

&

denklemiyle tanimlanmistir. Bu denklemden Yo

WS W, tgv - W tg A {5.48)

seklinde cekilerek bilinen dederlerden elde edilir. Kanat
giriginde ve ¢ikisinda segilen uglar, kanat ve akig agila-

rini dﬁzeltmek_igin kullanilir.
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5.2.6.2. Termodinamik U;e}lik1erin Bulunmasi

Herhangi bir noktadaki akigkanin yogunlugu, sicak-
1151, enerji denklemiyle hesaplanir. Ideal gaz ig¢in tek-
boyuttaki adyabatik aklsinln enerji denklemi
2 2
H=CT =h+%=CT+ % = sabit
2 p 2
mutlak koordinat sistemine gdre yazilir. Denklem dénen koor-

dinatlara golre

seklindedir, Bu iki denklem arasinda

bagintis: vardair. Bolim 5.2.6'da da belirttigimiz gibi, mut-
lak entalpi ve rotalpi degerlerini kullanarak, dikkate al-
digimiz her nokta igin bulunabilir. Mutlak koordinat sis-
teminde de g&sterilebilir.Mutlak ve bagil entalpi ve rotalpi-

ler her iki kcordinat sistemine gbre aynidlr.

Bir~boyuttaki enerji denklemini kullanarak termodina-
mik Szelliklerden herhangi birini (mesela sicaklik veya

yvogunludu) asagidaki gibi hesaplayabiliriz,

Islemi makina rotoru iizerinde bir noktaya gdre yapa-

Jim.
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i) I Rotalpisi bilinen bir degerdir. Doiaylslyla,

toplam bagil entalpi (HR) hesaplanabilir.

~1i) Bag:rl durma noktasi sicakliga, Tor
H.=CT : 5.49
o ( )

denkleminden elde edilir.

iii) Ideal bir gazin tersinir adyabatik akisi icgin

durma noktasi yogunlugu

poR = er (5.50)

denkleminden elde edilir.
Denklem-5.50"'deki

P R: Badil durma noktasi yadunludunu

P oR* Ust akimdaki badil durma noktasi yoJunludunu

T RF Ust akimdaki bagil durma noktasi sicaklidini

ifade eder.

iv) w' bagil hizi,

W= wg + wi . wi (5.51)

denkleminden elde ediiir.

v) ¢ statik yogunlugu, T sicakidiyla

5 1
v | y-1 (5.52)
p= p_il= ' '
oR 2cpToR|
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2
T= Tog = —— (5.53)

oR 20
P

denklemlerinden hesaplanir. EJer hesaplamak istedigimiz
nokta kanat giriginde veya stator lizerinde ise yukardaki

hesaplamalar mutlak sisteme gOre yvapilmalidar.
5.3. Iterasyon Yontemi

Daha ®nce de belirttigimiz gibi sistemdeki akisz
karakterize eden denklem lineer olmayan diferansiyel denk-
lemdi. Denklemdeki biitiin dedigkenler birbirine baglidair.
Denklemin analitik ¢&ziimil mimkiin degildir. Bulmak istedi-
imiz dederleri iteratif hesapla bulabiliriz; Bu iglemi

asagidaki bahsedecegimiz gekilde yapabiliriz,.

i) I1k iterasyonda kuvvet vektdrld ve yodunluk terim-
leri direngenlik matrisinde yerlestirilir. Her nokta igin
akim fornksiyonunun baslangig aeéerleri kabul edilir. akim
fonksiyonunun baslang:ig¢ dederleri denklemin sad tarafini
si1fir kabul edersek, veni denKlem bilinen lablace denklemi-
dir., Bu denklemin ¢&ziim kimesi baslangig deferlexi olarak
alinir. Bﬁtﬁn'noktalardaki yvogunluklar ilk iterasyonda

ayni ve girig yogunluguna egittir,

ii) Lablace denkleminin ¢&ziimili akim fonksiyonu igin
her noktada vaklagik bir sonu¢ verir., Hiz bilegenleri,
entalpi, rotalpi, yogunluk, Lablace ¢dzilmiiyle elde edilen

akim fonksiyonunun g¢dziimiinden elde edilir.
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iii) Aradigimiz biitin degigkenler 1i¢in yeni bir
Ckuvvet vektdri ve direngenlik matrisi olusturmak gerekir.
Bu iglem akim fonksiyonunun her yeni dederi igin tekrar-

lanair. Belli bir hassasiyete ulagincaya kadar iterasyona

devam edilir.
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BOLUM 6 SIHIR TABAKA ANALIZI

6.1, Sinir Tabakanin Olusumu ve Gnemi:

Tﬁrbomakinalarln performansina etki eden en onemli
faktdrlerden blride sinir tabaka vapisidir. Sinir tabaka
yapisina etki ederek makinanin performansinin iyilegtiril=~
mesi gerekir. Cilinkd sinir tabaka makinada bazucu unsur

rolunil oynar.

Tlrbomakinalarda sinir tabaka olusmasina ikincil a-
kiglar neden olmaktadir. Bu ikincil akiglari iki €irlii dik-
kate almak mimkiindiir. En klasik yol hem agisal Sapmayi
diizeltmek, -hemde ikincil akig igin ortak bir diizeltme kat-
sayisl tanimlamaktir. Boylece ikincil akiglarin yaptlgl ka-
viplar hesaplanabilir. Aksi halde ikincil akiglardan dolayi
kayiplar (Ornegin kanat profili kaybi) tiirbomakinanin top-
lam verimine etki edecektir. Diger kayip modeli tlirbomaki-
nanin girigi ve ¢ikigi boyunca sinir tabaka etkilerini ele
almaktir. Tlirbomakinalarda sinir tabaka gercekte ig-bovut-

ta olusgur.

Sinir takaka hésablnl vaptigimizda ortaya integral
denklemleri ¢ikmaktadir. Bu denklemler ortalama c¢ap boyunca
integre edilir. Bdylece sinir tabaka kalinlig: elde edilir.
Hesap metodunda ikincil agkziglar degigik acilardan ele alinir

ve ortalama cap boyunca dederlendirilir.

83~




Tlrbomakinalarda clugan sinir tabaka asagidaki etki-

lerin sonucu olarak meydana gelir.

1)- iki kanat arasinda akisin sapmasgy
11) - Rotor kanatlaix?la satator cidarlari arasinda
bagil hareketin olusmas:
111)~ Rotor ile stator arasindaki aciklidin cok kiigik

olmasindan dolayai

Bu li¢ faktdriin yanisira tiirbomakinalarin geometrik
yapisi da sinir tabaka olugumuna etki eder. Ornedin kanat
profilinin yapisi, baglangig sinir tabaka kalinligi, ka-
natlarin kendi etrafinda dénmesi, gibi faktdrler sinir ta-
baka etkisinde &nemli rol anarlar. Sonu¢ olarak sinir ta-
baka etkileri akiskanin akisindan dolayi olugan enerii
transferini yukarda bahsettigimizo b&lgelerde azalrr, enerji
transfer edilmeden kayiplara donilisiir. Bu yiizden c¢iddi bir
sinir tabaka analizinin yapilmasi zorunlu olmaktadir. Aksi
takdirde tilrbomakinanin performansaini iyilestirmek mimkin

degildizx.

Ivi bir sinir tabaka analizi i¢in agagidaki hususlari

dikkate almak gerekir,

1) - Hem ikincil akislarin oclusmasina hem de verim diig -

mesine neden olan tikanma (blokaj)faktérﬁn& ele almak

11}~ Sinir tabakadan dolayi meydana gelen kanat kuvvet-
lerindeki azalma (yani akiskanin kanada uyguladidi kuvvetin
azalmasi), makina giiciine,dolayisiyle makina tOQlam verimine

etki edecektir.
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Kuvvet azalmas:i tlrbomakinanin kademe sayisi arttikga azal-
maktadir. Kademe sayisil artt:ik¢a sinir tabaka kalinlig:
azalarak sabit bir defere erigmakte dolavisivle kuvvet
azalmas: diigmektedir. Bu yilizden optimal kademe sayi1sini he-

saplamak gerekir.

Sinir tabaka bdlgesindeki hiz profillerini belirle-~
yerek akigkanin hareketinin radyal yénde dedigimini ¢eper
bdlgelerinde elde etmek gerekir. Ayrica sinir tabaka bdl-
gesinde stakik basing deJigimi kabul ederek basing dagili-

minin belirlenmesi gerekir.
6.2. Sinir Tabakanin Uzellikleri:
1)~ Uc-boyutlu karakter gdstermesi:

Kanatlarda akisin yOn dedigtizmesi gaprazlamasina
basing gradiyentinin ylikselmesine neden olur. Denge halinde
bile, y&én deJistirmenin artmasi tilirbomakinada santrifiij
kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Basing gradiyenti
biitiin sinir tabaka yapisini etkiler. Ornedin basincin art-
masiyla hiz azalacagindan santrifiij kuvvette azalmis olur.
Caprazlamasina basing kuvvetlerinin meyvdana gelmesi, sinzir
tabakanin yer degigtirmesine, kuvvet azalmasina ve kanat
bélgesi disinda yer alan akim gizgilerinin vapisina Snemli
Slglde etki eder. Basing gradiyenti santrifiij kuvveti belli

bir deferde tutmak ve denge denklemini sa§lamasi icin
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seklinde ifade edilebilir. Denklemde t basing gradiyenti-
nin dodrultusunu géstermektedir. Ct’ t yoniindeki hiz bile-
senini gbstermektedir. r akim ¢izgisinin egdrilik varaicavina
gbstermektedir. Hiz azalmasi r edrilik yaricapinin azaltmak-
la diizeltilebilir. Bunun nedeni c¢anrazlama olugan basing gradi-

venti tarafindan, basma tarafina oldudundan dolayidair.

Bu dﬁrum sinir tabakanin olugtugu bilgede gaprazla-
masina hiz bilegenlerinin olustudunu gdsterir. Burada olu-
gan ikincil akig moedeli Sekil- 6.1 de gésterilmistir. ikin-
cil aklslar kanat glk;s dizleminde kendini gdsterir. Kanat
girig diizleminde ise éusbﬂd.vhﬂoz‘etkiler kendini gGste-
rir. Yani giriste gaprazléma31na girdapli akis {(Potansiyel
olmayan) meydana gelmektedir. Kanat ag¢iklidi boyunca akigin
yon dedistirmesinin Yanl sira, akigin dengeside bozulmakta-
dir. Akis boyunca girdaplarin artmasl giristeki hiz gradi-

yenti ve akisin ddnme miktariyla orantilidxr.

Bu etki aha akima gdre sinir tabaka bdlgesinde hizin
azalmasina sebep:-olmaktadir. Yani sirkiilasyonun ve kuvvetin
cidarda artmasina neden olmaktadir. Sekil- 6.1 ayni zamanda
eksenel ydnde &lc¢iilen ¢ikis agisinl gdstermektedir. Cidarda
acl dederi azalmistir. Ve cidazda akisin doniisi oldukga faz-
ladir. Kanat giriginde iki-boyutlu sinir tabaka olugmakta;
bu sinir tabaka kanat boyunca devam etmektédir. Bazan hiz
- bilegenleri {ig-boyutta clusmakta ve sinir tabaka da ig- bo-~
yutta olugmaktadir. Ana akim boyunca hiz bilegenlerini mu-

hafaza etmek Sekil- 6.2 de g&sterilen hiz profillerini olusg-
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turmakla mimkindlr. Ug¢- boyvutlu hiz profilinin en Snemli
parametresi akim ¢izgilerinin c¢eperle olusturdugu agidir.
Diger &Snemli faktdr, akim ¢izgisini belli bir hiz profilin-

de tutmaktir. Bu durum €, ac¢isini tanimlayarak

aw
g0 B yeo B ()
oy

ifadesiyle. tanimlayabiliriz. Denklemdeki (Tw}tve {Tw)m

sirasiyla caprazlamasina ve ana akim yOnlindeki kayma geril-
melerini gistermektedir. €, 4¢1s1 ana akim y&niiyle bilegke
kayma gerilmelerinin arasindaki ag¢idir, U ana akim hizini,

W akiga dik dizlemdeki hirz bilegenini gdstermektedir.

U¢g-boyutlu sinir tabakayi ¢dzmek igin birgok deney-~
sel. ve teofik caligmalar yapilmigtir. Blitiin ¢alismalar iki-
boyutlu tlrbllansli sinir tabaka i¢in calkanti profilini
ve cidarlarda sinir tabakanin nasil olustugunu elde etmek
igindir. Bu caligmalarda arastirmacilar sinir tabakayi de-
Figik acilardan ele almiglardar. Aragtairmacilar akigkan:-ka-
nada girerken olugan sinir tabakaya tilrbomakinanin rotoruy-
la, staﬁor ara51ndaki badil hareketinin etkisini incelemigtir.

En ¢ok lzerinde durulan nokta kanat ¢ikis bélgesidir.
6.3 Rotorda 0lusan Sinir Tabaka:

Akiskanin rotora girmeden olugturdudu sinir tabaka
yapilsinl, rotor girisinde clugan sinir tabakayla ayni ol-
dugu kabul edilir. Rotor kanatlarinda olugan ikincil akiglar

bir hiz profili olusgtururlar.
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Bu hiz profili bitiin kanatlarda olugsur. Caprazlamasina o-
lugsan hiz gradiyenti kanatlarin emme tarafina doJrudur.
Bbylece esas hiz bilegenine dik dogrultudaki bilegenler
emme tarafina yénélirler. Yani kanatlardaki akigin vén de-
§istirmesi fazla ise akig kesitine zit y&nde olusurlar.

Eder akigsin y&n dedistirme miktariy az ise herhangi bir

andaki (Wdls)bl’wdlg,

yoniine ¢ok yakindir. Sekil. (6.3}.
Sinir tabaka disindaki hiz azalmasi = daha kﬁéﬁktﬁrﬁ Sekil
6.3'deki o dig mutlak c¢ikis acisi sinir tabaka bdlgesinde

normal degerinden bliyik olmaktadir.

Sonug¢ olarak rotor c¢ikigsinda akig karakteristi§in-

den asag§idaki sonucglar c¢ikarilabilir.

1)- o mutlak ¢ikis acis: cidara yaklastikga biyir,

dig
ve bdylece kanatlar arasandaki hiz, kuvvet diismesine neden

oclur.

11) - ACZ gevresel hiz defisimi sinir tabaka bdlgesinin
disinda biliylik dederler alir. Sonucgta kanatlarda olusan

T = 2 n rAC2 sirkiilasyon deGeri cidardan uzaklagtikga biiyiir.

111)- Birim kiitle bagina enerji girdisi sinir tabaka

bdlgesinde artar.

1v) - Sinir tabaka bdlgesinde hiicum agis:i biiyiik deger-
dedir. Genelde hiicum agilari sinir tabaka bdlgesinde kanat
geometrisine, kanat kesitine iyi bir uyum gSstermezler. Ge-
lis agisi iyi ayarlanirsa hiicum a¢isiyla uyum saflar. Aksi
halde b&lgesel olarak sinir tabaka ayrilmasi olur; Sinixr ta-

baka kayiplarina ilaveten toplam basing diismesi veya bu bdl-
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gelerde enerji kaybaina sebep olur.

6.3.1 Rotor Cikisinda olusan Sinir Tabaka:

Sekil- 6.4' den g&rilecedi gibi bagil sistemden mut-
lak sisteme ge¢ildidinde hizlarin bilesimi c¢aikigtaki sinar
tabaka bdlgesinde ayni deferi almaktadir. Mutlak hiz profili
hemen hemen sabit olmakta ve geperde sifirdan farkli olmak-
tadir. Bu rotor girisindeki yapiyla tamamen terstir. Bura-
da bagil hiz, mutlar hizla yer dedistirmigtir. Sekil- 6.4
eksenel ve cevresel hiz profillerini ve sinir tabaka bol-
gesindeki bagdil hareketten dolayil eneriji artmasini gdster-
mektedi. Sekil normal sinir tabaka profiliyle, enerji ve-

rilimig sanir tabaka hiz profilini gdstermektedir.

GOzlenmesi beklenen diJer bir husus Szellikle geper-
de sifir olmayan hiz dederinde, kayma gerilmesi olmadigi
durumunda eksenel y8&nde azalma olur. Ayni zamanda cidar
sirtlinme kayiplarida azalir. Rotor ile stator arasindaki
eksenel bogluk bu durumda Snemli olqr. Yani sinir tabaka
bélgesindeki akisin enerjisi rotor ¢ikiginda artirilir, ve

verdeigtirme kalinlidi azaltilir.

Sonuc¢ olarak cidara yikin bdlgelerde 6nemli miktarda
enerji elde edilebilir._Bu miktar Slnlr.tabaka bdlgesinin
disinda ¢ok daha biyiliktiir. Fakat bu enerji normalde faydali
ige g¢evrilememektedir. Pratik olarak kanatlar bu enerji do-
hﬁsﬁmﬁnﬁ gergeklestiremezler. Toplam basincin artmasina ve

bir miktarininda 1siyva doénlistigli gdzlenir.
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farklilik gbsterir. Bu kabul sinir tabaka bhilgesindeki
kuvvetin azalma yoniini ve blyikligiinii tesbit etmede vapi-

lair.

Navier-Stokes denklemlerini ¢ap boyunca ve sinir
tabaka bdlgesinde integre ederek asafidaki denklemler el-

de edilir. Biitlin degigkenler ortalama gapa gdredir.

C 2 8 + C_ 6% aw_

d
- dx “xe xe x dx o

Tw
5 - {6.3)

O i

Dernklem-6.3"'deki CXe dederi sinir tabaka b8lgesindeki hizin

kartezyen koordinatlarda jfadesi olup

o) 8
2 nti= _ = _ o= =
cxesc—,f.(ce C)c dy= Oj (W, - Wwc  dy (6.4)
8
* = -—
¢xe6x of (Cxe Cx)dy (6.3)
seklinde tanimlidir, F terimi
F= F, + F, + F, (6.6)
e
Fo= 1 % [ (A -ap) ay (6.7)
1 t 9 o e
- -— 6d
Fy= -1 | gx(p -Play (6.8)
[0 4
& Y n
_ .4 1.1 _ =171
Fi= -Py oj (coC ., — Ccdy (6.9)

ferimlerinden olusur.
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§l, FE’ F3 sinir tabaka boyunca olusan kuvvetlerdir.
Bu kuvvetler sinir tabaka bOlgesindeki kuvvetlerle sinir
tabaka bélgeéine et&iyen kanat kuvvetlerinin toplamldlr.
Cl, c; hiz bilesenlerinin simetrik yapiya yvaklasma miktaw
ridir. Bu katsayilar ikincil akislardan dolay:i tanimlanir.

Genelde kabuller F kuvvet azalmasini telafi edecek sekilde

yapilair.

6.5.1. Sin1ir Tabaka Denklemini Analiz Eden Baz:1
Arastirmaciltarin Yaptigr Kabuller

Railly ve Toward: Denklem~6.3'deki F kuvvet terimini
sifir alarak, kontrolsuz bir sinir tabaka yapisini kabul
etmektedirler. Kanatlarin birbirine etkisini dikkate alma-
varak kayma gerilmeleri yerine kayma gerilme faktdrd ta-
nimlamislardir. Bu faktdr Reynolds sayilisi ve sinlr tabaka
kalinligina baglidir. Metoda gdre akis modeli caprazlama-

sina olmaktadir. Denklem-6.3 vyapilan bu kabullerle,

d 2 R 39 tg Tt
dx ‘e 0,= Cxe(ex_kﬁx} dx © bCosa (6.10)

seklini alair. 82 kabul edilen akis modeline gdre momentum
kalinligini gdstermektedir. Denklemin sagindaki ilk terim
akisin ydn dedistirme giddetine bagl:i olarak alinan basing

gradiyentini temsil eder. Ikinci terim yeni akig modelin-

deki kayma gerilmesini ifade eder.




Stratfort'un analizinde.ikincil aklglar Uzerinde
durmadan, sinir tabakadan dolayi olusan blokaj (akisin t1-
kanmasi) lzerinde durulmaktadir. Stratfort sinir tabakada
akig a¢isinin dedismedidini kabul ederek, eksenel y&ndeki
Fx.kuvvet azalmasiny sifir kabul ederek Denklem—-6.3'l

¢bzmeye caligmigtir.
Buna gbre Denklem-8

F.  Fe
2 e d tga
o} pCoso Cxe(ex+5x) dx (6.11)

seklinde olmaktadir.

Marsh ve Horlock'un analizinde kanat sayisini ar-
tirarak momentum denklemini ¢dzmiiglerdir. Pratik olarak
gapfazlama51na akis olugmadifini varsayarak sinir tabakadan
dolayi kuvvet azalmasin:i hesaplamislardir. Akisi aynl Szel-
lige sahip iki akzisg seklinde dﬁsﬁnmﬁslerdir. Buna gére Denk-

lem-8

F )

2 - 2 * '£l£g£L 2
Cx (9X+5X) ax {6.12)
FX= —Fz.th

seklinde olmaktadir.

Sonug olarak makinanin performansi baklmlndan ikinegil
akiglar, kagaklar, blokaj (akig tikanmasi} Bnemli rol oy-

namaktadir. Bu etkileri sinir tabaka vapisina etki ederek
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optimal gsartlarda makina dizayn edilebilir., Bu saptirici
unsurlar:r dogrudan faydalil ige ve neticede makine toplam
verimine etkimektedirler. Bu etkileri'devre disi birakarak
yilkksek performansta tiirbomakina dizayn edilmesi hedeflen-

melidir.
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SONUCLAR VE ONERILER!

Tiirbomakinalarda gergek bir akigs analizi yapmak,
yilksek performansta makina dizayn etmek bakaimindan olduk-
¢ca Onemlidir. Gercek anlamda akigs analizi ise Sncelikle
tﬁrbomakina iginde akig colayinin nasil géréeklesti@ini ivi
biimekle midmkin olmaktadir. Akis hakkinda yeterli bilgi sa-
hibi olundugu takdirde, bu akisin matematik modelini kura-
rak, akigi teorik olarak iyi karakterize etmek gerekir. Bu
ise akig bélgesine en ivi uvarlanan bir metotla mimkin olur.
Belkide konunun en can alici noktasi bu uyarlanma islemidir
denilebilir. Bunun igin bircok sayisal metotlar geligtiril-
mistir. Bu sayisal matotlarin en yaygini sonlu farklar ve
sonlu Elemanlar metodudur. Son yapilan arastirmalarin c¢odun-
lugdu sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadirlar. Bunun nede-
ni metodun esnekligi ve her tlirli akis geometrisine mikem-
mel uyarlanabilmesidir. (13). BAslinda akis problemlerinde
sonlu elemanlar metodunun kullanimi en avantajli metoddur ve
gercek sonuglar vermektedir. Modern anlamda bir akis
analizi yaparak makina dizayn edilmesi i¢in bahsettigimiz
sartlarin mutlaka yerine getirilmesi gerekir. Ancak bu ka-
dar ciddi bir analiz tlirbomakinanin durumuna baglidir. Ya-
ni tlirbomakinanin kullanma alanina,fonksiyonuna maliyeti-
ne gdre bu iglem dedigir. Ornedin bir pompa dizayn etmede
bahsettigimiz gekilde c¢iddi bir akig analizine ihtiyac duyul-

maz. Cilinkii pompa bekledigimiz fonksiyonu makul verim

-95-




sinirlarainda gergeklestiriyorsa mesele yoktur. Ama daha ciddi
bir analizle pompanin performanslari daha da ilyilestirile-
bilir. Tiirkiye'de de gdzlenen olay budur. Yapilan imalat-
lax- bir-boyutlu akisg teorisine gbre ilk dizayn boyutléfl be-
lirlenmekte, daha sonra bu model,deney standinda birtakim
testleré tabi tutulduktan sonra son sekli verilmektedir.
Tirkiye'deki biitlin pompa imalatg¢ilari da bu‘tip bir imalat
‘yvapmaktadirlar. Su tiirbinleri icinde hemen 5emen ayni sey-
leri sdylemek milmkiindiir. Ciinkd bu makinalarin da verimi yik-
sektir. Beklenen fonksiyonu yerine getirmektedir. Bu imalat
olayini sikigtirilamaz akigkanla calisan tlirbomakinalar igin

genellemek dogru olabilir.

Sikistarilabilir akigkanla galigan tilirbomakinalar,
Bzellikle buhar ve gaz tiirbinleri, kompresorlerde akig ana-
lizi ®nemli olmaktadir. Zaten arastirmacilarin en yogun c¢a-
listigi makinalar da bu makinalardir. 2Akisin sikigtirala-
bilir ve bu makinalarin calisma sartlari c¢ok degisiktir.

Bu tiir makinalarain dizayninda basit analizlerin kullanilmasi
imkansizdir. Akis olayl bu makinalarda bilisbiitiin farkladair.
Gelistirilen biitiin modern akis analizleri bu makinalar icin
gelistirilmigtir. Giinlimlizde arastirmacilarin en gok ilgi-
lendigi konulardan biridir. Bu caligmalarin amaci bir yan-
dan savunma sanayiinin zorunluludu, diger taraftan eherji

sorunudur.

Ucak tahrikinde gaz tiirbini, Jjet motoru ve kompresdr

gruplarinda yiliksek performansta dizayn zorunlulugu vardir.
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Diger taraftan yeni enerji kaynaklarinin bulunmas;yla,
bu enerjilerin dé§erlendirilmesi igin buhar ve gaz tilirbin-
lerinin geligtirilmesi gerekir., Tilrkiye'deki komiir potansi-
yeli, dodal gaz gdzdniine alinirsa bu tip tlrbomakinalarin

geligtirilmesi yararli olacaktir.

Blitiin bu bahsettigimiz nedenlerden dolayi tirbomaki-
nalarda ciddi bir analizi yaparak yliksek performansta maki-
na dizayni hedeflenmelidir. 0zellikle bilgisayarlar yardi-

miyla tasarimlar hedeflenmelidir.

Mevcut c¢alismamizda akigin matematik modeli lzerin-
de durulmustur. Xonuyu daha ileri bir asamaya gd&tilireceklere,
akisin matematik modelinin bilgisayara uyarlanmasl tavsiye

edilebilir.
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Sekil 4.1. Mutlak ve EBagil koordinat sistemleri
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Sekil 4.2. Bagil Akim vilzeyleri
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Sekil 4.4, Akim ylizeyvinin yerel Geometrisi
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Sekil 5.6. Akim ¢izgilerinin go&sterimi

-112-




Sinir Tabaka

- -f\
- -

.
/ \\

b

™D —
Sinir Tabake
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Sekil 6.2b. Ba#il hareketten dolavi hiz profilleri

Sekil 6. 3 . Hiz Profilleri
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Tablo 3.1, Akis Hesabinda Kullanilan Denklemler

Fiziksel Ilke

Denkle@ Sekli

Kaynak

Dogrusal Moment un

Donlistimii

Diferansiyel Denklem

(Ug bilegenli)

Akis elemani igin
integral Jdenklemi

Yha ve Wolfenstein (1950)
Wu (1952a)
Denton ve~ Singh (1979)

Farn we Whirlow (1977}

Momentumun Momenti
Ilkesi

(Euler Tirbin
denklemi)

Akis elemanina glre
integral denklemi

Akim tiibii

Wu (1952a)

Denton ve Singh(1979)
Wennerstrom {1974)

Fearsey (1975}

Kiitlenin Sakimi

Diferansiyel Denklem

Akls elemani icin

Wu (1952a)
Marsh (1976)
Denton ve Singh(1979)

Farn ve Whirlow (1977)
Wi ve Wolfenstein (1950)

Birinci kanunu

Sonlu hacim igin
integral denkiemi

flkesi integral denklemi Fearsey (1975)
bkim tiibi
Kontrol viizeyi _
Wa (1952a)
. Denton ve Singh (1979
Termodinamigin Diferansiyel Denklem

Farnd ve Whirlow (19/7
Wu ve Wolfenstein (1950)
Hearsey (1975)

Termodinanigin
ikinci kanunu

Diferansiyel Denklem

Wu ve Wolfenstein (1953

Wa (1980)
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Tablo 5.1. Isoparametrik Eleman Igin Sekil Fonksiyonu

U¢ sayisi | Ug koordi- S$ekil fonksiyonu : Ny
natlar :
1 +1s +1 N.= 2(1+6) (1+n)~ 2(N_+N.)
P 4 25778
2 - 11 N, = L(1-¢) (1+n)- 2(N_+N.)
i PR ' 2N g
3 ~1; -1 N,= S(1-£) (1-n) - 2(N_+N.)
i 4 ' AR A
4 +1: -1 N, = l(l+«£)(1-n) - —1~(N +N, )
PoTa 4 ‘ 7 W77 g
5 0; +1 N=-2l(l~€2)(l+n)
6 -1, 0 Ng= 2(1-n°) (1-E)
| 2
7 0, -1 N =3 (1-£7)Y(1-n)
8 +1; 0 Ng= 5(1-5°) (1+¢)
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Tablo 5.2. Gauss-Legendre integrasyon noktalarinin

kocordinatlar: ve adgirliklara

, Or £, R
n nJ. gl Wi

~-0.57735 20691 896286 1.0

2 +0. 57735 02691 89626 1.0

-0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55556
0.00000 00000 00600 (.88388 88838 88888
+0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55555
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Rotor ve statordan sonraki eksenel hiz profilleri
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