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OZET

TURBOMAKINALARDA AKIS ANALIZI TLE fLGILE

BIR ARASTIRMA

. . Mehmet Ali GUwAY .
Anahtar kelimeler: Ig-akis analizi, sikigtirailabilir akls, sonlu elamanlar.

Mevcut ¢aligmada Tiirbomakinalardaki zamana bagl:i,

viskoziteli, sakigtirilabilir akisin analizi vapilmastir.

Akig, tUrbomakinanin gbdbek kismiyla kanat ucu ara-
sindaki akig-ylizeyinde incelenmigtir. Bu inceleme herhangi
bir turbomakinaya (&6rnedin, eksenel akigl:, radyal akigla,

karigik akigli} glre vapilmigtir,

Ak1lg yiizeyi iizerindeki hareket denklemi iki-boyutlu
klsmi diferansiyel denklem olup, akig fonksiyonuna gSre
elde edilmigtir. Akisin hareket denklemi, akls fonksiyonuna
gbre kismen dogrusal oldugundan, ilk agsamada dogrusal ol-
mayan terimler dikkate alimmadan elde edilen iki-hoyutlu
Laplace denkleminin ¢&ziimii hedeflenmigtir ve buna gbre ite-

ratif bir c¢&zim metodunun modeli kurulmustur.

Hareket denklemi Galerkin'in agirlikl:i kalinta yak-~
lagimina dayanan sonlu elemanlar y&ntemi ile basit dodrusal
denklem sistemine déniigtlirlilmiigtiir. Bu dogrusal denklemle-
rin ¢dzimiiyle ¢&zim bdlgesinin termodinamik &zelliklerinin

bulunmasi hedeflenmigtir.

Diger taraftan tilrbomakinalarda akis analiz metot-

larina genel bir yaklasim yapilmistir.




SUMMARY

AN INVESTIGATION ON FLOW  AMNALY SIS

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

flow in turbomachines is analyzed,

The flow is mainly analyzed surface 5etween hub and
shroud. This study is carried out for any arbitrary turbomachire
{(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 solution is set up. The eqguation of motion is
changed into some simple system of linear equations by
means of Galerkin's weighted residual apprdach which depends

on Finite element technigue.

It ig desired to cbtain the thermodynamical proporties

of flow domain by using these linear equations.

-xii-



BOLOM 1 GIRIS

Tlirbomakinalardaki akig oldukga karmagik bir yapiva
sahiptir. Akig, lig-boyutlu, genelde sikigstiralabilir, gir-

dapli, ve daimi degildir.

Tlirbomakinalardaki akagin ¢6ziimil aligilmis analitik
metotlarda miimkiin olmamaktadir. Ancak bir takim kabullerle,
akisi basit yaplya indirgeyerek, akis icin sayisal c¢&zlmler

yapilabilmektedir.

Akzg analizi sonucu elde edilen denklem akim fonk-
siyonuna bagli iki-boyutlu kismi diferansiyel denklemdir.
Denklemi.analitik olarak ¢@zmek imkansizdir. ¢ozlim igin ge-
sitli sayisal ¢&zim ydntemleri (Ornegin, sonlu farklar, son-
lu elemanlar metodu gibi) geligtirilmigtir. Savisal bilgi-
sayarlarin geligmesiyle ¢Ozim metotlari probleme daha vak-
lagik ¢8ziimler sadlamigtir. Bitiin ¢&ziim metodlarinda temel
ayni olup bazi kabuller ve yaklasimlarda ( Ornedin kayip no-—
deli, sinir tabaka énalizi gibi) farklilik g8stermektedir.
Diger taraftan programlar bilgisayar hafizasini ve zamanini

ekonomik olarak kullanmada farklilik gésterir.

Son yillarda akig probleminin ¢éziimiinde Sonlu sleman-
lar yo&ntemi vyaygin olarak kullanilmaktadir. 1974'den bu

yana yapililan caligmalarin godunlugu sonlu elemanlar metodu~

nu kullanmaktadir. Sonlu eiemanlar metodu dider savisal me-

todlara gdre daha iyi sonuclar vermektedir.

-1-



BOLUM 2 TURBOMAKINALAR HAKKINDA GENEL BILGI

2.1, Tirbomakinalarin Tanimi ve Siniflandirilimasa

Uygulamada énerji doniism makinalary diye adlandirilan gru-
bun biylk bir bSlimini, akiskandaki mevcut enerjiyi veya
potansiyel enerdiyi faydal:r ise c¢eviren, tersine disardan
aldiga enerjiyi akigkana transfer eden ve tlirbomakinalar

diye bilinen makinalari kapsar.

Genel anlamda enerji ddntiiglim makinalari ig¢inde dizrek
enerji doniliglimiinli saglayan yakit-hlicreleri (fuel-cells),
Elektro-Hidrodinamik enerji déniigim makinalari wve dinamik
eneriji ddniiglim makinalari (Buhar tlrbinleri, gaz tiirbinler
ri, su tirbinleri, pompalar, kompresdrler) yer alir. Dina-

mik enerji doniisim makinalari tilrbomakinalardir.
Tlirbomakinalarin siniflandirilmasi:

Genel olarak akiskan ile mil arasinda enerjinin
transfer ydnine glre tlirbomakinalar 1ki ana gurupta topla-

nir.
a) Gilig lUreten makinalar

Akiskanda mevcut enerjinin favdali mil igine d&nii-
sUmlnil saglayan makinalardir. Bu tip makinalarda dis iriik
olarak elektrik jeneratdrili veya tagit tekerle&i olabilir,

Bu gruba giren makinalar arasinda gaz tiirbinlexi , buhar tir-



binleri, ic¢ten vanmal: mobtorlar sayilasbilir.
b} Glig tiketen makinalar

Enerji lUreten makinalara gdre c¢aligcma prensipléri
ters y&dnde olup makina miline verilen enerjinin akigkana
transfer edilerek, akigkanin termodinamik &dzelliklerinin
dedigmesini saglarlar. Ornedin akigkan baSLﬂE}nln, hizinin
veya sicakliginin artirilarak ortamin enerjisinin artirile-

mas: gibi. Bu gurup ig¢inde pompalar, kompresdrler, fanlar,

bloverler, helikopter rotoru, gibi makinalar ver alir.

Gazlarin basincini arttirmada kullanilan giic tlke-
ten makinalara kompres®r denir. Kullanilian gazlar, hava,
COZ, buhar olabilir. Sivilarin energisinit artiran makina-

lar.da pompalardir.

Tirbomakinalari enerji déniiglimini yapan mekanizma-

yva gbre;

1) Rotodinamik tip tilirbomakinalar
11) voliimetrik tip tlrbomakinalar

diye tekrak iki guruba ayirabiliriz.
1} Rotodinamik tip tlUrbomakinalar:

BAkisgkan hiizmesindeki mevecut i¢ enerji Once kinetik
enerjiye dénligtiirilerek ddner kanatlarda enerjinin faydali
mekanik enerjiye &5nﬁsﬁmﬁ saglanir. (Kompres&rlerde bu du-
rumun tersi sz konusudur) Akigkanda gaglanan h;z uygulama

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



tlirbinlerinde 800 =-200 n/s' yo kadar dedisim gdsterir-

lex.
11} Volimetrik tip tlrbomakinalar:

Bu makinalara pozitif yerdedistirme makinalarida
denilmektedir.ilke olarak akigkanda mevcut i¢ enerjinin
piston-silindir mekanizmasinda hacim genislemesi olusturu-

larak mekanik enerjiye ddniisiimil saglanir.

Bu iki tip makina gurubu dizayn yénﬁn@en kargilag-

tirilzirsa;

a) Rotodinamik makinalarda akigkandaki mewcut ener-
jiyvi mekanik enerjiye doniistlirme de "rotor™ diye adlaﬁdlrl-
lan ve lizerinde kanatlar tasivan tek bir hareketli parca
mevcuttur. Volilimetrik makinalarda ise gidip gelme ve ddnme
hareketi sdz konusudur {Ornedin igten yanmall mo-
torlar). Bu ylizden rotodinamik makinalar daha basit yapiya

sahiptir.

b) Fotodinamik makinalar olduk¢a genig ag¢isal hiz
alanlndalyapilabilirler (Ornedin, 300 d/d ile ddnen heli-
kopter rotorundan 20.000 d/d agisal hizla dénen kiiglik bir
gaﬁ tlrbkini yapilabildigi gibi). Rotodinamik makinalarin
boyutlari kullanma amac;arlna glre de@istirilebilir. Dis
hekimlerinin dis oyma ¢ihazinda kullanilan minyatiir blover-
den ugaklarda kullanilan jet motorlarina kadar defisik OSlc¢ii-
lerde yapilabilidirler. Yiksek debiler oldukga bﬁyﬁk boyut-~

lar ve yiikksek hizlarin bilegsimiyle rotodinamik makinalarin



bliviik ve kiigik gilg Uretenlerini yapmak mimklindir.

Genel olarak zotodinamik makinalarda Dbirim mil gii-
cline veya akigkan birim kiitlesine digen agirlik azdir. Vo~
lumetrik makinalar hareketli parga sayisi g¢okludundan dola-
vi dligik haizlarda caligir. Basinglar rotodinamik makinalara
nazaran oldukc¢a yiiksektir. Kiitlesel debiler azdir. Dizay-
nindaki karmagiklik nedeniyle daha agir ve hantal makina~
lardir. Birim mil glcl ig¢in rotodinamik makinalara gdre da-

ha fazla hacim kaplarlar.

Rotodinamik tip tilirbomakinalar: akiskanin akig yo-

nﬁne.gére de guruplara ayirmak miimkind#r.
1) Eksenel akisluyi:
Akigkanin ana akig yonil mil eksgseni dodrultusundadair.
11Y Radyal akzglai:

Akisgskanin ana akaig yéﬁﬁ mil eksenine dik dogrultu-

dadir.
1il) Karisik akiglza:

Akigkanin akis yonll hem radyal hem eksenel dodrultu-

dadir.

Yukarida verilen bilgilerin Gzeti Tablo 2.1'deki g&s-
terilebilir. Oteyvandan tlirbomakinalarin de§igik siniflandir-
ma sekilleri olabilir. Tipik bir &rnek Tablo 22'de belirtil-

mistir.



2.2 Tlrbomakinalarin gecmisten glnlimize geligimi.

Tirbomakinalarin tarihi oldukga eski vyillara davan-—
maktadir. Ancak Oncekil tlirbomakinalar c¢ok distk verimli
makinalardir. Birbirini izleyen asirlar su carklari ve ge-
sitli amaglar igin (drnedin su temininde) dedigik makiha-
lari tahrik etmede kullanilmaistir. Modern maﬁada tlirboma-
makinalarin geligtirilmesi 18.Y.Y'lar:i dayanar. isvigreli
matematik¢i Leonhard Euler, Newton prensibini tirbomakina-
lara uygulayarak Euler denklemleri diye bilinen denklemler-

le konuya bilimsel yaklagim yapmistir.

Sonraki yillarda 1884'de Cﬁarles Parson mihendislik
~ diinyasinda biiyiik yankilar yapan ilk buhar tlirbinini gelig~
tirdi. Parson'un tilrbini 10 HP ve 18.000 d4/4 da c¢alisan ka-
demeli eksenel éklsil buhar tiirbiniydi. Daha sonra Fransa'
da August Rateu 1894'de Laval tirbini lizerinde denemeler
yaparak 1900'larda basing kédemeli akgiyon tirbinini gelig-
tirdi. 1896'da Charles G.Curtis, Laval tilirbinine benzer iki

kademede hiz-kademeli buhar tiirbini geligtirmigtir.

1920'lerde ara buharla isitmanin geiistirilmesi, 1925*
lerde kizdiricilaran gelistirilmesiyle yliksek verimli ve

giclli buhar tilirbinlerinin gelismesine yolagmigtir.

Buhar tilrbinlerinin hizla geligmesine radgmen gaz tlr-
binleri pek gelistirilememigtir. Bunun sebebi yeterince ve-
rimli kompresérlerin geligtirilememesivdi . Yillarca gaz tir-
bini igih gerekli sikigtirma elde edilemenig, Jzellikle gaz

tiirbinlerinin gerekli sicaklikta calismasi igin oldukca faz-



la is gerekmektedir. Blylece bu fonksiyonu gergeklegtire-
cek yiliksek verimli kopresérlerin geligtirilemamcsi gaz tlr-

pinlerinin gelismesine mani olmusgtur.

Sonraki villarda i1lk gaz tlirbininin geligtirilmesini
Charleg Lemale baslatmlstlr; Charles Lemala'nin geligtir-
digi gaz tirbini Brayton veya Joul Gevrimine géfe caligi~
yordu. Verimide yaklasik %3,5 civarindayd:i. 1920'lere dodru
yiiksek verimde komresdrlerin gelistirilmesine baglandi.
Kompres®rlerin verimlerinin artirilmasiyla bir taraftan u-

cak motorlari geligtiriimistir.

Ilk gelistirilen tlirbinlerde hesaplér bir-boyutlun aki-
g1 esas alarak vapilmigs ve Euler denklemleri kullanilmig-
. tir.ve Euler denklemleri kullanilarak gelistirilen buhar tir-
5inleri bagar:1li sonug¢lar vermigtir. Buhar tilirbinlerinde
akigs yonilinde basin¢ azalmasi oldugundan yani negatif pasing grad
veninden dolay: akisa saptlrlcl etkilerin miktara azaldigin-
dan asiri verim dligsmesi olmuyordu. Ornedin buhar tlrbinle-
rindeki sinir tabaka b3lgesinde ayrilma clayi clmamakta ve
vip fazla olugmamaktadir. Kompresdrlerde tersine akis yd&-
niinde basincin artmasi, pozitif basing gradyentinin olug-
masl giddi kayiplar doGurmaktadir. Ciddi bir sinir tabaka

analizini gerektirmektedir.

Iki-boyutlu potansiyel akig teorisinin geligmesiyle,
tlrbomakinalardaki akisi daha gercgekgi analiz etme imkani
dogmugtur. Akisi kontrol edici gallsmalaryaplmugtuz {rnedin

akisa etki eden kayiplari kontrol edici dizaynlar geligti-



rildi, Sinir tabaka kontrolu, akis parametrolerinin dada-
llmlnln.belirlenmesi, bu gibl akiga ters yonde etki
eden ve verim dlismesine neden olan sorunlar kentrol edi-
lince yiksek verimde ve performansta kompresOrlexrin di~
zayni gellstirilmigtir.

1930'1lu yillarda tiirbomakinalardaki akis analizi daha da
geligtirilerek lg¢-boyutlu akig teorisi uygulanmigtir. Yapa-
lan arastirmalar tirbomakinalarin aerodinamik yapisinida
geligtirmigtir. Bu analizler kaismen gercgekcigayilabilir. Bu
analizlere gdre akigkanin kanatlar arasindaki radyal . hizimn,
makinanin simetrik yapi arzetmesi ve radyal dengede
olmasindan makina glicline etki etmedidi belirlendi. Difer ta-
raftan eksenel hlz;n rotor ¢apiyla bagintisinin olmadigzx,
tersine g¢evresel hizin g¢apla orantili oldugu makina glicl-
ne etkisi belirlendi. Kanatlar vorteksleri ve galkantilara
engelleyici gekilde dizayn edilmistir. Biitiin yukarda bah-
settiklerimiz Snemli Ozellikler 1930' da Whittle tarafindan

geligtirilen jet motorunda kullaniimistzir.

Modern manada gaz tlirbin 1936-39 yillarinda Aurel

Stadola ve Adolp Mever tarafindan geligtirilmistir. Bltiin

bu geligmelere rafdmen vaplrlan analizler yinede makinadaki
gergek akisi temsil edememekteydi. Clinki tilrbomakinalardaeki
gercek akis tamamen l¢-boyutlu cldugundan analizi gok zord u.
Lorenz ilk kez sonsuz kanat ve sonsuz kalinlikta kanatta akis
analizi yapmigtir. Daha sonra 1946'da Dreyfus teoriyi daha

da geligtirdi. 19557 de Schlichting kanat dfizenini dizayn et-

mek icin kanatta clusan vorteksler% spiral geklinde clusan



akisi ve sinirtabakayi inceleverek kanat profili geligtir-

mistir.

Buraya kadar blitiin bahsettiklerimiz tilrbomakinalar-
da meydana gelen gercek akisa iyi bir vyaklasim olmayip sa-
dece bir kanatta meydana gelen akisin incelenmesinden bag-
ka birsey deéildir. 1952"' de Wu' gergek makinada tlirboma-
kinalarda ekig analizini yapmigtir. GlUniimliziin sartlaraina
gdre Wu' nun caligmasi klasik bir galigsma sayilabilir. Wu'
nun teorisi l¢-boyutta olusan akisi bir takim kabulller
yaparak iki-boyutlu ak:isa indirgemektedir. Wu akisi birbi-
rine dik iki akim ylzeyinde inceleyerek g¢&zmeye muvaffak
olmustur. Bu ylizeyler kanattan kanada tanimlanan Sl;akls
ylizeyi, digeri Sl yizeyine dik olarak makina kanatlari ara-
sinda akisi incelemek ig¢in makina meridyenel diizleminde,
gtbekle kanat ucu arasinda S, akim ylizeyini tanimladi. Akigi
bu iki akim ylizeyi lzerinde kabul ederek iteratif bir ¢dzim

gelistirmigtir,

Ak1g51 karakterize eden denklem akim fonksiyoma bagl:
iki boyutttaki kismi diferansiyel denklemdir. Bu denklemi
¢Hzmek igin cesibli sonlu farklar.gézﬁmleri gelistirilmistir.
Sayisal bilgisayarlarin geligmesiyle problemin ¢Szlml daha-
da geligti. Konufla ilgili bir ¢ok bilgisayar programlari
geligtirilmigtir. Geligtirilen programlar sadece hizli ¢&-
zlim agisindan farklilik gdstermektedir. Biitiin ¢6zﬁm metot~

larinda temel ayni olup bazi kabuller ve yaklagimlar (Or-

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

termektedirler. DiJer taraftan programlar bilgisayar hafiza-



s1nl1 ve zamanini cxonomik kullanmskta farklilik g@ster-

mektedirler .

Son yillarda sonlu elemanlar metodunun akig preblem-
lerine etkin olarak uygulanmasiyla her ydnden Snceki galig-—
malara gdre &nemli geligmeler oldu. 1974‘'ten bu yana yapi~
lan ¢ogu akis analizleri sonlu elamanlar metodu kullanarak
yapilmigtir. Elde edilen sonucglar sonlu fark cdzlimiine gdre
daha yaklasik ve iyidir. Sonlu elemanlar metodunun en avan-
tajli tarafi tilirbomakinalardaki akig geometrisi c¢ok karma-
sik bir yapida oldudundan, ve sonlu elemanlar metodunun da
her tilirid karisik geometriye uygulanmasindan delayi elde
edilen sonuglar oldukga iyidir. Sonlu farklarin her tiirli geo—

metriye uygulanma Szelligi yoktur.
2.3. TUrbomakinaiarqh termodinamidi ve akiskanlar mekanigi

Tirbomakinalarin hesabinda kullanilan baslica temel

denklemleri (6)

1- Sﬁreklilik denklemi
2« Termodinamidgin I. kanunu
3- Newton'un ikinci hareket kanunu
4—- Termodinamigin II. kanunu.
seklinde siralayabilirz. Denklemler tilirbomakinalarrin glic,

"verim ifadelerini elde etmede kullanil:irlar.

1. Sireklilik denklemi: Herhangi bir kontrol hacmine
giren akisgkan miktari gikan akiskan miktaraina egittir.ve
m=plUlAl = Py U2 A2 2.1

_lO....



genel haliyle belivrlidir. Sayet akig sikigstirilamaz ise

p'lar dikkate alinmaz.
2. Termadinamidin I. kanuanu:

Bir cevrim esnasinda sisteme verllen 1s:i sistem ta-
rafindan yapilan is ve sistemin ic¢ enerjisindeki degigimine

egittir we

$ (aQ-dw) = 0 2.2

ifadesivle belirlidir. § d Q sisteme verilen isiyi ve

é d W sisten tarafindan yaplilan igi gdstermektedir.

Hergangi bir proseste 1 ve 2 girayla sistemin giris
ve ¢ikig sartlarini belirtmek lizere sistemin i¢ enerjisin-

deki dedgisimi
E_-BE,= [ (dQ-aw) 2.3
1 .
ifadesi belirler. Denklem 2.3. difarensiyel olarak
dE=dQ-dwW ' 2.4

seklinde yazilabilir.

Daimi akis enerji denklemi:

Rontrol—" |

Hacmi ’L_,i

Sekil 2.1. Kontrol hacminde transfer edilen igin ve

1sinin gosterimi

11 -



Termodinamidin I. kanunu Sekil 2.7 .deki kontrol hacmindeki

akiskanin daimi akigina uygulanirsa szkonusu denklem

elde edilir.

fr Kltlesel debiyi
Q Sisteme verilen isiyi

WXSistemden elde edilen igi
gbstermek lizere daimi akig enerji denklemi

2

- h) <k @ U -
Q-W =t [ (hy=h)+5 (U, -U;) + 9 (L -2 )| 2.5

. ) 2
gibidir. Denklemde 2.5'teki h, &zgil antalpi, 5 U~ FiF
kitlenin kinetik enerjisini, gz birim potansiyel enerjiyi
gdstermektedir. Denklem 2.5 her térlid tlirbomakinaya uygu-

lanabilir. Ornedin g¢ogu tilirbomakinalardaki akis prosesi ad-

yabatiktir. Bu yilizden Q=0'dir. Tirbinler ig¢in W >0'dair ve

bbylece Tlrbin igi

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

denklemiyle verilir. Kompresdrlerde W <0 oldugundan kompre-

resdr igi

seklindedizr.

3. Newtonun ikinci hareket kanunu:

m, kiltlesine sahip bir sistemin birim zamanda hareket

-12-




miktarinin defisimi bu sisteme aynil zaman siiresinde lesir
eden kuvvetlerin c¢ebrik toplamina egittizx. Bu tanim vek-

t8rel olarak

-y
=¥_=y_ . dv _d =%
L F'= ma L 3% 3t (v ) 2.8

denklemiyle ifade edilir. Bir kontrol hacmine Uniform hizda

giren ve ¢ikan akigkan kiitlesi igin denklem
LF=m (Vzdv1) 2.9

seklinde yazilar. Denklem tlirbomakinalardaki glic ifade-

gininelde etmede kullanilair.

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

ifadesiyle belirlidir. Newton'un ilkinci hareket kanunundan
tiiretilir. Denklem tiliretilirken kayma gerilmeleri ve saft
igi slirtinmeler dikkate alinmamistir. Denklem 2,10 bir kont-

rol hacmindeki akiga akig ydninde uygulanirsa

2 2
(Ua=Uidt gl2Z2- 21} 2.11

2

dp + udu + 1

? 5

© -

ifadesiyle bilinen Berrouilli denklemi elde edilir. Bernou-
illi denkleminin bu hali geneldir. Akisin adyabatik,sikis-
tirilabilir, izoterm durumuna gdre dedisik sekiller alabi-

lix.
Momentumun momenti$

wl3-



Tirbomakinalara Newton'un hareket denkleml uygulanarvak glig,
ifadesi elde edilir Sekil 2.2 deki gibi tlrbomakinanin ro-
torunu i¢ine alan kontrol hacmine uygulanirsa moment ifa-
desi

T=m {ruU,6 - r,U0,) 2.12

. 2 11
seklinde olur. W agisal hizi gOstermek zere makina gici

H= T W=m (uiVi-u,vi) 2.13

seklinde tanimlanabilir.

2kis yOHLl

Sekil 2.2. Genel bir tilirbomakina igin kontrol hacimni.

Termodinamigin II. Kanunu:

1A
o
NS}
=
F N

agQ
$ ==

denklemiyle bilinir. dQ sgsisteme T mutlak sicakliginda trans-
far edilen 1sivi géstexmektedir.'Denklém 2.14'deki dQ/T

orani antropi olarak bilinir. Sistemin Ozelligidir, tersin-
mezlidin derecesini g&sterir. Antropi ifadesini kullanarak

tirbomakinalardaki akis hesaplamalarinda kullanilacak olan

=-14-



Tds=dh-v dp 2.15

antropi ile antalpi arasinda bagdintisi elde edilir. Bu ba-

Gintl Gibbs denklemi olarak bilinir.
Tlirbomakinalardaki verimin tanimi:

Tirbinler akigkandaki mevcut enerjiyi bir saft ve
kavrama vasitasiyla yvararli mekanik iSe cevirmek igin di-
zayn edilmislerdir. n, ile gOsterilen ve ¢gevirimin veri-
mi diye adlandirdi§imiz faktdr makinanin en Onerli bir per-
formansidir. na'ln tanima;

__Tirbin saftindan (Kav ramasindan) alainan giic
‘o Akigkanain sahip oldugu maksimum glig ’

seklindedix. Tiirbin rotoruyla tirbin gafti arasinda olan
kayiplar bir miktar enerjinin siirtiinmelere harcanarak isiya
déniigtiigl gdz Online alinirsa, akigkanin enerjisinin timini
ige cgevirmek mimkiin dedildir. Bu ylizden bazi verim ifadele-
rini tanimlamak yerinde olacaktir. Tilrbinler igin adyabatik

veya hidrolik verim

THirbin rotorundan birim zamanda alinan mekanik is

ng (ny)

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

ver ime orani olup

.= ng/nm

m ifadesgiyle belirlidir.

~15~
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S5u tiirbinleri icgin verim ifadesi

n= AWx = AWx -
bWxp . q(Hp-Hp)
seklindedir. AWk tirbin milinden elde edilen igi

(H2_H1) akiskanin mevcut maksimum potansivel enerjisini g8s-

terir.

Pompa ve KompresOrler i¢in verim ifadesi:

Akigkana verilen yararli enerji

Kompresdr rotoruna verilen is

ifadesi kompresdr veya pompa adyabatik verimini, ve

Akigkana verilen yararl:i enerji

Ng=
Kompresdr saftinin kavramasina wverilen enerji

ifadesi de kKompresdr veya pompa toplam verimini tanimlamakta-

dixr. B&ylece mekanik verim (nm),

M= nu/nc veya ng/nh

geklinde tanimlanabilir.
2.3.1 Benzerlik kanunlari ve boyut anaiizi

2.3.1.1., Saikistirilamsz akiga boyut analizinin uygulamasi
Tirbomakinralarin genel karakteristikleri bir takim boyutsuz

parametreler yardimiyla ifade edilerek kargilastirailabilir.

~16=-




Bu iglem boyut anulizi kullanilarak gergeklestiriliir. Ben-
zerlik kanunlari yardimiyla gercek bir makinanin perfor-
manslarinl madel iizerinde yapirlan deneysel testlerle elde
etmek miimkiindiir. Benzerlik kanunltari yardimivla;ayni zaman -
da bir makinanin degdisik c¢aligma sartlarinda performanslara
n1 elde etmeye yarar. Iki makinanin benzer olabilmesi igin
geometrik benzerlik (boyut benzerligi), kinematik benzerlik
(hi1z benzerligi) , dinamik benzerlik (Kuvvet benzerligi)
sartlarini saglamasi gerekir. Bir tlirbomakinanin g¢aligma=

sinda ©Gnemli degigkenlexi

D Makina g¢ark cap:

n Makina devir sayisi

H Makiﬁanln bir tarafindan didger tarafina olan
yviik farka

g Yergekimi ivmesi

p Akiskanin yodgunludu

n Akiskanin wviskozitesi

N Akiskan ve cark arasinda transfer edilen glg

seklinde sgairalayabiliriz.

Yukardaki de&igkenleri kullanarak boyut analizi yar-

dimiyla

g« 5@ oND® Ly , L
(ND) 2 TEE N R i 2e10

boyutsuz parametreleri elde edilir. Geometrik olarak benzer

makinalarda Ll/D . L2/D oranlari sabittir.ve genelde ihmal

-17-



edilir. Dider taraftan tlirpomakinalar iizerinde yapirlan de-

neyler viskozitenin etkisinin dider etkiler yaninda &nem-

1i olmadiginy ortaya koymustur. Bdylece viskozite terimle-

ri de ihmal edllebilir. Diger degiskenler arasinda verilen
bir homolog seri igin bir tek akig sartlari klmesi ile ilgi-

lenerek

1/ 2
X nN

N o= - . 2.17
ol/2 (gm)>

/4

boyutsuz ifadesi elde edilir. Tirbomakinalarin ¢aligsma sart-—

larinda g'nin ve p'nun dnemli bir dedisim gdstermedidi gz
Oniine alinirsa (2.17)bagintisinda p ve g ihmal edilir {5}
B&ylece "Ozglil Hiz" diye bilinen ve Ng ile gbsterilen ifa-

de elde edilir.

Bu ifade Ornedin su tirbinleri ig¢in,

1/2
N = nr 2.18
s H 5/4
pompalar icin,
a 1/2
TN 2.19
H3/4

seklindedir. Ozgiil hiz acisal veya ¢izgisel bir hiz degildir.
Tiirbomakinalarin, &zellikle pompa ve su tlirbinlerinin dizay-

ninda sekil faktdrii roliinli oynar. Makinanin geometrik sekli-
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ni siniflandirix. Uzglili hiz kavriam: teorik &zgil tirbin
kavramindan ortaya g¢aikmigtir., Ozglil tiirbin gergek tiirbin
gibi ayni homolog serinin tiyesidir. Fakat maksgimum ver imde
birim yik altinda (Orne&in, lm), birim gicte (1 Kw Veyé

1 Hp}) olugan devir savaisi olarak da tanimlanabilir,.

2.3.1.2. Sikistiriltabilir akisa boyut analizinin uygulan-

masi:

Boyut analizinin szkistirilabilir akisa uygulanmasi
sikigtiralamaz akiga g&re biraz zordur. Elde edilen fonk-
siyonel bagintalar olduk¢a karigaiktair. Sikigtarilabilir akig-
ta ele alinin gaz ideal.gazdlr, ve akigkanin Sdzelliklerinin
vanisira glrigteki sesin durma hiz:i (aOT)' adyabatik Ussl

vy dedisken olawvak alinir. {6)

Boyut analizinde kullanilan baslica dediskenler

Aho1 Durma entalpisi

¥ Gazin viskozitesi

n Makina devis sayisi

D Cark ¢api

m Kiitlesel debi

p01 Girigteki durma noktasi vogunludu
a . Girigteki hizain durma hizi

Y . Adyabatik {issi

n Makina wverimi

D Makina glicli

gseklinde siralanabilir. Bunlari fonksiyaen olarak
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A hos’n' p =1 {u, n, B, m, Gul'aol’ ) 2.20

seklinde vyazabiliriz. Bu dedigkenler kullanailarak

Ah . 2

Os m 0, 0D nD .
I L L
n D pe1nt” D pal nh’ u ag4

boyutsuz parametreleri elde edilir.

Yukardaki ifade bu sekliyle pek kullanisli degdildir.
Bu viizden bazi déniliglimlerle kullanisli hale getirilebilir.
Adyabatik hal ic¢in durma antalpisi, ideal gaz denklemi, ter-

modinamik proses denklemleri kullanilarak;

Akis katsayasy = ® VR T ) 2.22
2 =
D Po-E'Y
Gl¢ katsayvis: I
3 3 2.23
Pgqn D

ifadeleri elde edilir. Elde edilen bu yeni ifadeleri Denk-

lem - 2.21'de yerine koyarak

p »

02 AT. _ mvR T |

AT, T, = f{l 01 , nb ~—+ Re,y } 2.24
Po1 To 1 b2 By VR B

=20~




denklemi elde edilix. Pratikte kullanilan gaz tekil gaz ol-
dugundan u adyabatik {ssli, makinanin D,R bOyutlarljRa Sayi-

s1 ihmal edilir. Bu takdirde denklem

p | o
._93_-, n,_ﬂl-.: £ {Ifl/_Tn_QL, i__;.& 2.25
Po1 To4 Py YTo 1

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

vs) performans edrisi elde edilir,
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2.3.1.3 Performans karakteristikleri:

Tirbomakinalara ait devir sayisi,viik, debi,glig,ve-
rim gibi biyitiklikler arasinda elde edilen eJriler karakte-
ristik edriler adin: alirlar. Bu egdriler makinanin calis-
m2 sgartlarini belirler,ve en uygun makinayi seg¢gme imkani-
n1 saglarlar. Be egriler genelde degiskenin birini sabit
tutarak dijerlerinir buna gdre dejisimini gdsterir. Srnedin
bir tilrbini her zaman maksimum verimle cgalistirmak miimkiin
dé@ildix. Bu ylzden verimin maksimumdan az oldudu sartlar-
da tlrbinin performansini incelemek Snemli olacaktir. Diisii-
Yl sabit tutarak dagitici kanat agisinin konumu igin P glic
lelSl’n verimi ve Q debisi, n hizina kargi bagimsiz dedig-

ken olarak isaretlerebilir.

Bununla beraber, Sekil 2.3 de g&sterildidi gibi bo-

yutsuz parametleri diyagramda belirtmek daha yararlidar.
- Q
k ——ms

Dz(gH}

-
-.._,___.\

1/2

nb
(gH) /
Sekil 2.3. Boyutsuz parametrelerin diagramda
G 3sterilmesi

BOylece bir edri kiresi hem deney sartlarina hemde herhan-

gi bir disi altanda caligan ayni homolog serideki herhangi-
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pir mekinaya uvgulanabilir. Geneide gekildeki boyutsuz ifa-
deleri p ve q,D terimleri ihmal edilir. Geriye sirasaiyla

1/2)

birim giig (E““-): birim akig (Q/Hl/z) birim hiz {(N/H

3
diye adlandirdidimiz terimler kalir. Bunlaran sayisal de-
erleri, makina birim diisi (Ornedin, 1 metre) altainda sa-

bit verimde galigtirilirsa sirasiyla glice, hacimsel debiye

ve elde edilen hiza karsilir gelir.

Bu karakteristikler diJer tiirbomakinalarda uygulana-
bitir. Egrileri elde ederken ele alacagimz dediskenler &-
nemlidir. Ornedin tlirbinlerde gii¢ dikkate allnlﬁken,pompa—

larda debi 6ﬁemli bir dedigken olarak alinmaktadir.

Pompalar normal olarak sabit hizda ¢aligirlar. Bu
yizden pompalarda H yikiinlin, Q debisi ile defigsimi, verim-
le pompa gliclinlin debi ile defigimleri arastairilir Pompalar
igin elde edilen performans efrileri pompa tipine g&re ({(Or-~
negin, santrifﬁj&%ﬁenei veya kariasgik akigli pompalar igin)
degisir. Sekil 2.4 da tipik bir santrifiij pompa karakteris=-
tigi gdrilmektedir.

1 .
H(yiik) | n (verim)

P (saft glici)

- Q(debi)

Sekil 2.4. Tipik bir santrifiij pompa karakteristigi
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BOLUM 3: TURBOMAKINALARDA IC AKIS HESAP METOTLARI

i¢-2Aki1g analizi tlirbomakinanin iginde meydana gelen
akigsin yapisl, akigkanin makina iginden gegerken'naSLI bix
yoringe izledidl ve akigkanin termodinamik Szelliklerinin

defigimi hakkinda bilgi wverir. (1)

Tirpbomakinalarin yapisinin gelismesgi bilgisayarlarin
gelismesiyle miimkiin olmusgtur. Modern anlamda akig analizi
1850'1i yaillara dayanir. Tiirbomakinalarda akisin karaktee
ristiginin iyi anlasilmasiyla analiz metotlarainin hassasi-
yetl artmigtair. Etkin sayisal yOntemlerin geligtirilmesiy-

le daha iyl mekina modelleri gelistirilmigtir.

Modern akig analizi metodlarinin geligtirilmesine
ragmen teorik hesap sonucu pratikle fazla yaklnilk
gostermemektedir. Bunun nedeni teorik hesaplarda yapilan
modellemede bir gok sinirlayici unsurlar ( Orne§in, Akis
ayrilmasi, rotoriile stator arasinda olusan akis, kidse akig-
lari, akis tikanmas:i, gok dalgalari gibi akigi bozucu etki=x
ler} vardar. Tirbomakina igindeki meydana gelen akig olduk-

¢a karmasik bir yapiya sahiptir.
3.1. i¢c-Ak1s Analizinin Temel itlkeleri:

Komple bir tirbomakina dizayrinin akig gsemasi Sekil
3.1. de g&sterilmigtir. Baglangi¢ asamasinda makinanin kon-

striksiiyonu deneysel esaslara ve sistem gereksinimlerine
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g8re yapilir. Sonugta teorik hesap sonucu.ortaya cikan mo-
del lizerinde deneyler yaparak makinanin gercek yapisi elde
edilmeye gallslllr. iyi makina dizayn etmek igin, makina

iginde olugan akagi iyi bilmek gerekir. Ancak tﬁrbomakinaw
larda akigin iyi biliamesi olaukga zordur. Makina modelle-
mesinde en &nemli kisim Sekil 3.1 de kalin c¢izgilerle gev-
relenmig dizayin faktdrleridir. Konu ile ilgili aragtirma-
cilar en ¢ok bu faktorler ilzerinde gallsmalarlhi.yéqunlas~

tirmaktadixrlar.

3.2, Turbomakinalarda Akis BGlgesinin Karekteristik-

Teri;

Tirbomakinalarda meydana gelen gerg¢ek akig Viskoz,
genelde sikistirilabilir ve daimi olmayan bir akistir. Aki-
gin oldugu bdlgede (kanatlarda), akis tamamen Ug¢-boyut-

lu ve oldukga karmabak bir vapi gdsterir.

Daha Oncede belirtildigi gibi akis seklinin belirlen-
mesi veya tahmin edilmesi oldukg¢a zordur. Baslangigta gok
iyi bir miihendislik yaklasimi yapmak gerekir. Makina icinde
olusan akig hakkinda bilgi vermesi bakimindan eksenel akig-

11 bir kompresdrdeki akis Sekil 3.2. de gOsterilmigtir.

Sekil 3.2 gadece akigin geometrisinde meydana gelen
saptlri01larl géstermektedir..Bunun vanisira akis bdlgesine
akigkanlarin dinamigi ve fiziksel ilkeleri uygulamakta zor-
dur. Direk olarak bu ilkelerin uygulanmasi hatali olur. Se-

kilden de gb&riilecegi gibi akig bdlgesinde ikincitakislar ve
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sonugta bu akiglarin k&:ild etkileri gdrilmecxtedir. Blitin
bunlar:r dikkate alarak akis b8lgesinde iyi bir akig anali-

zi yapmak'gexekir“

Diger Onemli bir nokta; makinanin sabit kisimlarin-
da ve dlnen kisaimlarinda akigi incelemek i¢in hareketli wve
sabit koordinat sistemlerinin tanimlanmasil gerekir. DOn@n
kisimlardaki akisi bagil olarak, sabit kanatlardaki_aklsl—
da mutlak olarak ele almak gerekir. Rotorda meydana gelen

donme etkileri dikkate alinmasz.

Hareketli ylizeylerle dGnen ylizeylerin birbirine c¢ok
vakin olmasi akisi bozucu bir etkiye sahiptir. Bu yakin-
l1ik hareketli ylizeyle, sabit ylizey arasindakil akigsta mey-

dana gelen sinir tabaka analizini zorlastirir.

Yukarda bahsettiklerimiz etkilerin bertaraf edile-
rek, akigkanin enerjisinin makina miline maksimum verimde
transfer edilmesi gerekir. Bu yilizden akis bdlgesine iyi bir
miithendislik vyaklagimi yapmak gerekir. Fiziksel ve matema-~
tiksel bagintilarla bdlgedekl akigi modelize etmek ve kont-
rol etmek hedeflenmelidir. Tirbomakinalarain akislnl hesap~.
lama yvontemteri oidukga eskidir. Bu c¢alismalara &rnek ola-
rak, Lorenz'in, Bouersfeld'in, Stadoladnin ¢alisma-
lara wverilebilir, Bazi arast1rma¢1lar1n yapmis oldudu ca-
lagmalar Tablo- 3.1 de verilmigtir. Tablodan da godriilecedi
gibi aragtirmacilar akigi yva diferansiyel denklem seklinde
veya integral denklemi geklinde ifade etmiglerdir. Bazilari-
da hem diferansiyel hem de integral formda ifade etmigler-
dir.
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Genelde tlirbomakinalardaki akaig analizi metotlars: ma-

kinanin g&vdesini gObekten kanat ucuna ikl kisma ayirarak,
bu bdlgede kontrol vizevi segerek, bdlgeyi alt bdlgelexe
ayirarak akisi analiz etmeyi hedefler. Segilen kontrol yi-
zeyl genelde ddnme eksenine dik; bazan konik, bazen de eg-
risel bir ylizey olabilmektedir. Kontrol vyiizeyi Sekil~3.3

de goriildiigli gibi meridvenel dizlemdedir. Seﬁilen kontrol
ylizeyi kanat girisi veya c¢ikigivla uyum gdstermektedir. Ya-

ni- paralel olarak yverlegtirilir. Hatta bazan da incelenme~

si gereken akig bdlgelerinden dlizlem gegirilir. I¢-Akis ana-
lizinin en hassas tarafi bu kdntrol ylzeylerinin secimidir.
Kontrol yﬁzéyi kavrami bazi kaynaklarda hesap yllzeyi, kanal

cBzlim ylzeyi olarak gegmektedir.

3.3. fc-Akys Analizinde Kullanilan Kabuller.

i¢~Ak1ig analizinde bir kag Snemli kabul vardir. Bun-
lardan birincisi kanatlarda olusan akisi, yvani akigkanain
kanada girisini ve ¢ikigsini badil olarak ele almak ve akisi
bagil olarak daimi kabul etmek gerekir. Bazi arastirmaci-

lar giristeki hiz profilini de Uniform olarak kabul ederler.

Akisin bu gekilde kabul edilmesi, akim tiibki, akim yii-
zeyl ve akim g¢izgileri vardimiyla akigkan pargaciklarinin
yvorilingelerini belirleme imkani verir. Bu kab@lid yapmanin
digder bir avantajida akista meydana gelen bazi etkileride
devre disi hixakmak igind#r. Bu etkiler makinanin aerodina-

mik yapisindan dolayi meydana gelen etkilerdir.

fg-Aki1g analizini kullanan biitin aragtirmacilar Slve
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S akrg ylzeylerini kullanirxlar. (Sekil. 3.4. )S'l ve S5

2 2

akis ylzeyleri Ic-aAkig anilizinin temel vapisini tegkil
eder. Aragtirmacilar akig viizeyleri kavraminai Wu'nun 1952

de geligtirdidi akis teorisine atfederler. S, akis ylizeyi

1
Sekil-~ 3.4.ma'da gdriildigi gibi kanattan kanada, yani ak:ig
dogrultusuna dik olacak gekilde her hangil iki kanadin or-
tasindan geger (2), Bu akig vyiizeyleri ddnen ylizey degil-
dir ama tim akig bdlgesini kanattan kanada akim tiiblerine
bélen ikinci tip bir kontrol yiizeyidir. 52 akig ylizeyl Se_
kil 3.4.b.de gbriildigli gibi tirbomakinanin g&bek kismindan
kanat ucuna makina rotorunu iki pargaya ayiracak sekilde
verlegtirilmistir. 82 Akig vyizeyi tlirbomakinanin meridyenel
diizlemi Uzerindedir.ve ikinci bir kontrol yiizeyi olustu-
rur. Akigkanin termodinamik ve fiziksel 62eliikhﬂﬁ_82 diz-
lemine glre hesaplanir. Elde edilen sonug¢larin Sl ylizeyi U~
zerinde saflamasi yapilir. Bu akig ylizeylerini tanimlamakla

Ug-boyutlu akisi, iki-boyutlu akisa indirgeyerek hesapta ko-

laylik saflamig oluruz.

t¢=-Akig analizinde akis, bazi sogutmali tilirbinler

har-ig,

is1 transferi olmadag:r kabul edilir. I¢g-Akig analizinde,

akisg adyabatik, yani ak:ig ylzeyleri arasinda hig¢ bir

akis hakkinda ¢ok kargilagtidimiz terimler simetrik oclmayan
akls,gevresel ortalama akig gibi terimlerdir. Bu terimler
tirbomakinalardaki akisi tanimlamak ig¢indir. Bu terimler
makina gartlarina gdre tanimlanir. Akigin simetrik olmad:igi,
akis bdlgesinde verilen eksenel ve radyal koordinatlar yo-
niinde hiz bilegsenleri veya akiskan Ozellikleri cévre bovyuns
ca dedisme gistermedigdinden dolayaidir.
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Cevresel ortalama ale,Sj“akls vilzeyi ilizerinde meydana ge-

lir.
3.4, Ic-Akis Analizi Metodlarinin Sainiflandirilmast:

Bu konuda yapilan gelismeleri izlemek zordur, Cunki
probleme biribirinden farkli pekgok vaklagim yvaprlmistar.
Aslinda geligtirilen bilitiin metodlarin temel ilkeleri ayni-
dir. Ancak teferruatlara farklldlr._Bﬁtﬁn'metodlar.aklsl
ﬁg-boyutlu kabul etmektedir,ve daha Once belirttigimiz gibi
Sl ve.S2 akig viizeylerinin éecimi, akigin matematik mode-

- linde, kayip modelini kabul etmek, kayma faktoriinii belixle-

mede farklilik g¥sterirler. Yani arastirmacilarain yaptiklara

kabuller degigiktdr.

Genel olarak I¢-Akig analizi metodlarini alti ana

gurupta toplayabiliriz.

1}- Ortalama-aAkim gizgisi.metodu
11) - Basit radyal denge metodu
113)- Akim cgizgisi edriligi metodu
1¥) - Sonlu farklar metodu
V) - Sonlu elemanlar Metcdu

V1) - Sonlu hacim metodu.

3.4.1. Ortalama akim ¢izgisi metodu:

&

Akig bkdlgesinde, akisi temsil eden ortalama bir akim
cizgisi tanimlanair. Akiskanin &zellikleri bu akim gizgisi
{izer inde eide edilir. Bu metod gok sayida yapilan deneyler
sonucu ortaya ¢akmigstir. Metod daha ¢gok ampirik formiillere
dayanir. Akigkan &Szellikleri ve hiz dederleri tanimladigimiz
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bu akim ¢izgisinin belirli yerlerinde incelenir. Yani bdl~

gesel kismi bir akig analizi yapilmaktadir.
3.4.2, Basit Badyal Denge Metodu:

Bu metoda gdre, akigs tilrbomakinanin donme eksenine
dik olacak gekilde tanimlanmigs kontrol ylizeylerinde incele-
nir. Tlrbomakinanin meridyenel dtizleminde meydana gelen akig
incelenir. Radyal hiz bilesenler ve radyal ydndeki etkiler
dikkate alinmaz. Akisla ilgili fiziksel bagintilar ve am-
pirik déney verileriyle hiz da@llimlarl ve akigkan 6zellik-

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

Bu metodda probleme direk bir yvaklagsim yapilir. Akisg
dilzlemi iizerinde bazi akim ¢izgilerinin izdisiimleri {izerin-
de hesaplar vapilir. Bu diizlem yine t{irbomakinanin meridyenel
diizlemi lizer indedir . ¢&ziim iteratif olarak yapilir. Baglan-
gig¢ta bir gurup akim gizgisi takimi seg¢ilir. Ardigik iteras-
yohlarla bu seg¢im iglemine devam edilir. Her iterasyon bir
oncekine gdre daha iyi bir yaklasim verir. Ayni zamanda ite-
rasyon vapilirken elde edilen verilerin fiziksel.baglntlla-
r1 ve ampirik ifadeleri saglayip sadlamadidi kontrol edilir.
Sson kabul edilem akim ¢isgisi akimai verilen akigs debisi

igin ag¢isal hizi ve girig gartlarini belirler.
3.4.4, Sonlu Farklar Metodu:

Sonlu farklar metodu Sekil- 35' de g&riildugd gibi

akls bhblgesi birbirine dik cizgilerle ag geklinde kiiglk
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elamanlara ayrilir. Yine bundan &ncekl metodda oldudu ¢ibi
her elaman igin fiziksel badintilarin ve ampirik ifadelerin
salamasi her eleman igin yapilair. Bu elamaniar lzerinde
denklemler ¢oziilerek her noktada hizlar ve akigkan dzellik-
leri bulunur. Bu ag geklindeki yapir ayni zamanda akim ¢izgi-
lerinin akis modelini de belirlemek i¢indir. 2kig bélgesi-

- nin ¢ok karmasik bir geometride olmasi sonlu farklar meto-

dunun uygulanmasinda hassas yvaklagima engel olur.
3.4.5 Sonlu Hacimlar Metodu

Bu metodda akis bdlgesi g¢ok sayida kiigllk hacimsal
elamanlara b&linidr. Akis kanal:i Sekil 3.7'de g&riildligi gibi
sonlu sayida hacimsal elamanlara ayrailir, Hesap igin gerekli
denklemler fiziksel bagintilar ve ampirik formiiller her bir
elaman i¢in integral donlsim denklemleriﬁm elde etmek igin
kullanilir. Elde edilen denklemler ¢&ziliir. Hacimsal ele-
manlarin termodinamik &zellikleri ve hiz dafilimlari ite-

ratif olarak elde edilir.
3,4.6 Sonlu Elemanlar Metodu:

Bki1s b8lgesi sonlu sayida elemanlara ayrailarak akig-
kan Ozellikleri ve hizlar bu elemanlar lizerxinde incelenir.
Akig bolgesinin geometrisine uyum gdsterir. Sonlu elamaniar
metodu en karmagik akig problemlerinde bile iyl sonuglar
vermektedir. Sonlu elemanlar metodunun akis problemlerin-
de etkin olarak ukllanilmasi 1970'1i villara rastlar. Hirsch
ve Warzee (1974} tarafindan sonlu elemanlarin akig problem-

leri i¢in bilgisayar kodu gelistirildi.
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Sekil 36° de gdrildigli gibi her tirlil tlrbomakinaya goomet=
rik vyapisi nasil olursa olsun rahatlikla uygulanabilmektedir.
Pek ¢ok avantajindan delayi mevcut g¢aligmamizda sonlu ele-
manlar metodu kullaniimagtir. Sonlu elemanlar ¢ozlimiyle elde
edilen sonug¢lar, deneysel sonuglarla birbirine oldukcga
vakindiri Son yillarda tilrbomakinalar fizerine g¢alisan arag-
tirmacilarin godu sonlu elemanlar metodunu kullanmaktadir-
lar. Sonlu elemanlar metodu ile hesaplanan‘ba21 karakteris-
tikleri Cambridge,Ansaldo ve Hannover tiirbinleri lzerinde
gbrmek miimkiindiir. Teorik hesap sonucu elde edilen de@érler
deneysel sonuclarla yakinlik gOsterir. Bunu Ek-1' deki diag-

ramlardan'(l} g&zlemek mimkindir.
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BOLUM 4: TURBOMAKINALARDA IKI-BOYUTLU AKIS

Bu b&lim temel aklskanln akigini karakterize eden
temel denklemlerden olugur. Genel denklemler bir tiirboma-
.kinadaki daimi akig gartlarina basitlegtirilmigtir. Prob-
lemin ¢Szimiinde siireklilik denklemi hareket denklemi kul-
lanilarak akis denklemi akig fonksiyonu cinsinden ifade
edilmigtir. Denklemin ¢&ziimiinde bazi dederler bulunacak,

bazilari da sistem geometrisinden hellidir.

U¢ boyutlu akisin akis modelini ve akiskan Szellik-

lerini (&rnedin, p, h, s, Ver V D gibi degerler) bulmak

ef

icin.

1. Siireklilik Denklemi
2. Hareket Denklemi

. 3. Enerji Denklemi
4. Durum Denklemi

denklemleri kullanilacaktir.

4,17, Akis Hesabinda Kullanilan Bazi Temel Tan1m1ar
ve Kavramlar

Daimi akig: Bir akiskanin akigini karekterize eden

v hizi, p yogunlugu ve p basinci giki akig parametreleri ve

fiziksel Szelliklerinin akis bélgesinin her noktasinda za-

manla dedismedidi akistair. Bunun tersi daimi olmayan akigtir.
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Ideal akaig: Viskozitesi olmayan sikistirilamaz bir
akigkanin aklsl_idealdir, Sikigtirilamaz akigkanin sikig-
tirilabilme Slglisll ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu yliz-
den siirtiinmesiz aklg u dinamik viskozite dederinin gok digik
veya sifir oldugdu aklstir denilebilir. Viskozite olmadidin-
dan ideal akigta hiz grodyeni olusmaz, dolayvisiyvla kayma

gerilmeleri sifar deéerinde&ir.

Akim ¢izgisi: Siirekli bir ¢izgi olup akigkan parca-
ciklarinin izledigi yoriinge ve yoni belirler. Akim c¢izgisi
tizerinde her noktanin hizi akim ¢izgisine tedettir. Akim g¢giz-

gisinin matematiksel ifadesi tek~boyut igin

v x d§ = 0 (4.1)
denklemiyle belirlidir. Iki-boyutlu akis ig¢in

udy - vdx = 0 (4.2}
gseklindedir. Simetrik olmavan akig ig¢in

V. dr-vrdx= 0 (4.3)

g vektoril akigkanin konumuyla ilgili olup hexr noktada akim
gcizgisine tegettir. u ve v sirayla akaigkanin x ve y -y&nin-
deki hizlaridir. v, akigkanin eksenel ve radyal yéndeki hiz

bilegenini g&sterir.

Akim fonksiyonu (¥): Akisgkanin akiginin matematiksel

ifadesidir. lki-boyutlu akig icin,

a
2=

ve - 3 (4.4)
X

=

I

o
b
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ve simetrik olmayan akig igin,

2
-+
M=

(4.5)

lar
M e

seklindedir.

Hiz potansiyeli (¢): Hiz potansiyeli de akisin mate-
matiksel bir ifadesidir. ¢'nin sabit oldudu akim ¢izgileriy-
le, ¢'nin akim gizgilerine dik dogdrultuda sabit ¢izgiler

Sekil 'deki gibi akis agdi olustururlar.

Akim Cizgilerinin Yapis:

Iki-boyutlu akis igin

y= 29 T (4.6)
dy

simetrik olmayan akis icin

Qs
sy

v = 3¢ (4.7)
X JX

<
]
=

seklindedir.
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¥ her iki akigs gekli i¢in, akisgin ddngiilili (rotasyonel)
veya ddnglisliz (irrotasyonel) durumunu belirler., Hiz potansi-

yeli sadece dodnglslz akiglar icin kullanailarx.

Dénglistiz (irrotasyonel) AKis:

Hig¢ bir akiskan parcgacig: dénme hareketi yapmiyorsa
aklg irrotasyoneldir. Yani akiskan parcaciklarinin acgisal
hizlarinin ortalamasi sifirdir, Irrotasyonel akisin matema-

tiksel ifadesi vektdrel olarak

>

Vx v =0 (4.8)

iki~-boyutlu akis icin,

RV Ju _
'é}“a_y_o (4.9)

BVI Bvx
-—a—)z"—'g"i_“: O (4-10)

seklinde ifade edilebilir.

4,2. Genel Denklemtier

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

gbre sirayla

ap > ‘
~3L +V.(pv)= C (4.11)
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Fe

EAIE

i
i
=]
LB\
N

DV _
oe © (4.12)

3

denklemleriyle ifade edilebilir (7). Denklem-4.11 ve Denk-
lem-4.12 yergekimine zit yénde tanimlanan z koordinat sis-
temine gdre elde edilmigtir,. % ifadesi akisi saptiricar siir-
tinme kuvvettirx ve-% VT ifadesi yerine kullanilmistir.

T gerilme tansdridir. v akigkanin mutlak hizini p akigka-

nin yoJunlugunu p basincini gdstermektedir.

Trbomakinalarda akigi bagil koordinat sisteminde
ifade etmek daha kolay ve avantajlidir. Bagil koordinat sis-
temi tlrbomakinanin rotoaruyla birlikte makina mil ekseni

etrafinda o aglsal hiziyla dénmektedir.

Mutlak ve badil koordinat sistemi arasindaki baginta
Sekil 4.1'de g8sterilmisgtir. Sekile gdre mutlak koordinat
sisteminin orojini 0, bagil koordinat sisteminin orijini

OR noktasidir.

r ve ?R birbirlerine gdre sirayla mutlak ve bagil

ver dedistirme vektdrleridir.

3; mutlak kocrdinat sisteminin 0 orijinine g&re bagil

koordinat sistemindeki OR orijininin durum vektdridiir.

Mutlak ve bagil hizlar sirasiyla

+
- dr
>
w = Iy (4.14)
dt
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gseklinde tanimlanabilir. Badil koordinat sistemi e agisal
hiziyla dénmektedir. Buna gdre bagarl hiz vektdriniin dt

zamaninda aldigi yol,

> >
W . t
d xrR

dederindedir ve Sekil 4.1'den

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

egitligi bafil ve mutlak koordinat sistemleri arasinda ya-

zilarak,

dr = dr_ +ux r dt (4.16)

dederini mutlak ve badil koordinat sisteminde elde etmek
igin Denklem-4.16 daki ar deJeri Denklem-4.13'de yerine konu-

lursa

v= —2 + 4 x ¢ (4.17)

v mutlak hizi, agisal hiz ve bagil yverdedistirme vektdri

cinsinden ifade edilebilir. Yine Sekil 4.1'den
r. =t - a (4.18)

vektdrel egitligi yazilarak, ve bu esitlidin her iki taraf:

+
w aglsal hiziyla garpilirsa

Y ;R S0X T - 0% a {4.19)
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denklemini eldes ederiz. Carpme lglemi vektdreldir.

Denklem—4.19 dizenlenirse

» X i’R = x £ (4.20)

denklemi elde edilir. Clinkii a vektoriliyle, vektdril bir-

birine paralel olup

€4
®
oY
]
o

vektdrel carpimlar: sifirdar. Denklem-4.14, Denkliem-4. 20

kullanilarak Denklem—417'deki mutlak hiz ifadesi

V= w o+ xE (4.21)

gseklindee tanimlanabilir, Bu ifade denklemden de gdriildiigi
gibi bagil hizla mutlak hiz arasindaki bagintiyl géstermek-

tedir.

Mutlak ivmede mutlak hiz cinsinden,

seklinde ifade edilir. Ve bu denklem hizlar cinsinden

Denklem 4.21 'de kullanilarak

-+ (§+$X;).V(§+Exg) (4.22)

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

gdre degigmedigi dikkate alinirsa,
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> -

Dv _ ow -> > > - > > -

5f T % + w.Vwtw. YV {oxr)+ {uxr) Vw

> > -+ >
+ {wxr) . .Vi{iexr) {4.23)

seklinde diizenlenir., Asagidaki vektdr Szdeglikleri

-+ -+ -

W.V({wxr) = wxw

> >

{wxr) . Vw= wxw . (4.24)

> > > > - > >

(wxr) .V{wxr)= wx(wxr)
Derklem-4.23'de yerlerine konursa

-+ >

Dv oW

> > >
7 C 5% + w.Vwi2wx+toux{wxr) {4.25)

akigkanin hareket denklemi elde edilir.
Burada;
> > .. . \ . -
2 xw terimi Coriolis ivmesini
- = . . - R . R . -
x(wxr) terimi bad:i koordinat sisteminin « agisal

hiziyla démmesinden dolayl olusgsan akigkan parcgaciklarainin

merkezcil ivmesini g&sterir.
Sonug olarak akigkanin genel bagil olarak akis:i icin

Stirek 1ilik denklemi;

22 49(ow) = 0 (4.26)

denklemiyle, Hareket denklemi

>
e W.UWs -20xwmax (0xF) - %? ¢ £ -7(gz) (4.27)
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denklemiyle ifadede edilir. Ayrica vektér Szdeslidinden;

> e +R2 -
wx (0xr) = -7 (22.) (4.28)

ifadesini kullanarak akigkanin hareket denklemi yeniden

mZRZ)
2

-5
By v - 2t

- YOB- + £~ (gz) (4.29)

gseklinde diizenlenir. Denklem-4.29 ve 4.28'deki R degeri
‘;RI yerine alirnmigtir. Elde ettidimiz bu hareket denklemi
ve siireklilik denklemi sonraki bSlimlerde ¢éziim igin kul-

lanilacaktir.

4.3, Herhangi Bir Tilrbomakina Ig¢in Sikistirilabilir
Aki1sin Hesaplanmasn

Herhangi bir tirbo makinadaki aklisin hesabinda asa-

girdaki kabulleri yapmak zorundayiz.

i) aAkis kanatlara gdre bagil daimi akistir,
ii) Mutlak akig girdapsaizdir (irrotational)
iii) Akig sabit antropide olmaktad:ir

iv} Duxma noktasi sicaklidl giriste iinifordur
v) Akiskan sadece hiz ve basing gradiyentinden

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

TUrbomakinadaki akigkanin ideal gaz kanununa uydudu-

nu kabul ederek,

du= chT (2.30)
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éh= cpdT (4.31)

% = RT (4.32}
gaz denklemlerini yazariz.

Tds= du + pd(%) (4.33)

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

ile i¢ enerji arasinda

h= u + E (4«34)

baintisi vardir. Denklem-4.33 ile 4.34 denklemini kul-

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

denklemine déniigtliriiliir. Denklem-4.35 vektdrel formda

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

Denklem 4.36'yyi Denklem-4.29'da yerine koyarak,

bagil koordinat sistemine gbre hareket denklemi,

W R?

2

+ -
0%, . vw+v (B~ + gz)= —20xw+TVS+1 (4.37)

3t

seklinde yazilirsa, Denklem-4.36



w. Tw=V () - x Vi
vektdr Ozdeglidgini kullanarak daha uygun bir sekilde

2 2 2

W w R
W _
T +7(h + S el + gz) =
w:chﬁv+2wxw+ TVS+£ | (4.38)

denklemiyle ifade edilebilir.

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

ifadenin tanimidir. I rotalpisi

geklinde tanamlanir. Rotalpi tanimini ve

- - -
Vxw+Zw= Vxv

egitligini kullanarak Denklem-4,28%1

e
%g +TT= wx(Vxv) +TVS+F (4.39)

bag1l akig icin hareket denkleminin genel geklini elde

ederiz. Mutlak akis igin Denklem~4.39

S +VH, = vx(Vxv) +TVS+F (4.490)

seklinde vazilabilir. Denklemdeki H, mutlak veya toplam

A

antalpiyvi g6stermektedir. H, antalpisi,

A
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2

v
Hy* ht > + gz _ (4.41)

geklindedir. Adyabatik akista ortaya c¢ikan antropi aki1sgkan
parcgaciginin izledigi akim ¢lzgisi boyunca slirtlinme kuvvet-

lerine kargl yaptifi ise egitiir. Bu taniml

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

denklemiyle ifade edebiliriz.

Hareket denklemiyle bagil hiz vektoriinlin skaler garpimi

>
w. %% t W.VIE Wowx(VXV) +TW.VS+W. T (4.23)

denklemini verir. Baslangicta akisl daimi ve adyabatik ka-
bul etmistik. Bu kabulleri dikkate alarak Denklem-4.,43'deki

baz1 terimlexri ihmal ederiz.

w.vI= 0 (4.44)

Denklem-4,44 I rotalpi de@erinin bagil akim gizgisi boyun-
ca sabit oldugundan sifira esittir. Ayrica badil daimi akisg
kabul etmekle kanatlardaki akigta meydana gelen ¢alkanta

etkilerini ihmal etmig oluruz.

Daimi, advabatik mutlak akista Denklem-4.44,

v.VHA= 0 (4.45)

seklini alir. Bu denklemde mutlak bir akim ipcidi boyunca

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

Vet W {4.46)
VgT Vgtwr (4.47)
v = W, ' (4.48)

mutlak ve bagail hizlar arasinda bagintilari vardir.

Rotalpi ifadesi-

I= h+

(4.49)

geklinde ifade edilir. Bu denkleme v2/2 terimi bir kez
eklenir ve cgikarilirsa rotalpi ile antalpi arasinda bagil
sisteme gire

I= HA —w(rve) (4.50)

bagintisi elde edilir. Mutlak sistemde antalpi ile rotalpi

birbirlerine esgittirler.

Denklem-4.38 *deki ifadeyi dikkate alarak asagidaki

yorum yapllabilir,

i) Sayet kanatlar birbirine yakin olarak yerlesti-
rilmiglerse, kanat gikigindaki vorteksler yok edilirse
(veya bu etkiler ihmal edilirse) bu durumda akigkan 8zellik-
leri, kanatta bagil olarak alinan noktada zamanla degdis-

medigi kabul edilebilir.
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ii) Eger rotor sabit rehber kanatlara yakinsa ro-
tor kanatlar arasindaki akrg teorik olarak girdapl:i (rota-~

tional) akis kabul edilebilir.

iii) Rotor kanatlaril sabit rehber kanatlardan uzak-
sa aklgkan rotora gevresel ve radyal yonde iniform rotalpide
girer. Su halde mutlak akis hem girdapsiz (irrotational} hem-

de bajil daimi akis olarak telakki edilebilir.
4.4, Bagirl Akim Yizeylerindeki Akisin incelenmesi

Ug-boyutlu daimi akisi ¢Bzmek igin, akisi iki bagil
akim ylizeyi izerinde inéeleyerek, bu yilizevylerin matematikf
sel kombinasyonuyla lig-boyutlu akiga iki*b@yutlu iki ayra
cins akiga indirgemis oluruz. Tanimladigimiz bu akim viizey-
leri Sekil 4.2'de gdsterilmigtir. Bunlardan birincisi (Sl)
akim ylizeyine dik

kanattan kanada, dider S, akim yiizeyi, S

2 1
olarak meridyenel diizlemde makina g&bek kismiyla kanat ucu

Uzerinde tanimlanir {9}.

Bu diizlemleri tanimlamakla ﬁngoyutlu akilisi iki-ho-
yutlu akisa doniigtiirerek g¢édziimde biiylk kolaylik elde ederiz.
Akis1 dnce Sz.aklm viizeyl {izerinde c¢oziip, 52 vizevine gdre
elde ettigimiz dedgerleri Sl akim ylizeyindeki degerleri sag-
layip saglamadigini kontrol ederiz. Bu islem iteratif olarak

gergeklegtirilir.
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4.4,1, SquUzeyi Uzerindeki Akisin Hesabt

Denklem-4.39'la verilen Ug-boyutlu akisi S, ve s,
bagil akim ylzeylerinde gergeklesen iki tip iki—boyutlu
akigsin kombinasyonu seklinde belirlemistik. Koordinatlardan
biri veya boyutlardan biri keyfi olarak segebilecedimiz yii-

zey karekteristigine gdre yok edilebilir.

Caligmamiz karigik akisli bir tiirbomakinaya gbre-

dir, Gerekli denklemleri S, ylizeyine (rotor gtbediyle kanat

2
ucu arasinda akigin oldudu dizlem) gbre elde edecediz. El-
de edecedimiz bu denklemler eksenel, radyal veya karigik

akigli herhangi bir tiirbomakinaya uygulanabilir ( 9).
Herhangi bir tiirbomakinada, daimi akig igin hare-
ket denklemi,

wx (Vxv)= VI~TVS-f (4.51)

seklindedir. Veya biraz daha agik gekliyle,

wx(Vxw) +2wgw= YI-TVS-£ (4.52)

denklemifle de tanimlanabilir.

Denklemw4.38 ve 4.39%'y kullanafak Denklem—4.51%in

sol tarafi silindirik koordinatlarda

Y8,3(%"8) _ Ef;; - w ‘Bw _'awz|}
r 3r ‘ Z ar

Bl

%x(Vx§)= Ir{



O SR L TR S RAE MM
le{r B r 3g ! r i G Dz
oW IwW w Jw gl{rw,.)
T r__zy __8 "z " "8° :
* lz{wrlnﬁz ar r |§€ 0z |} (4.53)

geklinde ifade edilir. Denklem-4.52'nin silindirik koocrdi-~

natlardaki agik sekli radyal bilegeni,

Wy a(rwe) awr Iw aw

r z
Sl e el vl B P b a gl el RS
. oI s _
“or " Tar T (4.54)
denklemiyle, TeJetsel bilegeni;
EE | oW B(rwe)I ) ﬁz B(xwe) ) awzi_zww
r a8 3r r 3z 08 r
13T L 13s _ 5
= 7 738 T Z 33 o (4.55)
denklemiyle, Eksenel hilegeni de
w IEﬁE - BWZ|_ 7o |awz - (rvig) |
r'3z axr r 39 9z
_ 3T | p 38 _
= 5% T 52 £, (4.56)

denklemiyle ifade edilir.
Stirek1ilik denklemi silindirik koordinatlarda,

1 9 : 13 RN -
r FE (erv )+ ¢ oaglewg)+ wolow )= 0 (4.57)
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seklinde yazilabilir. Adyabatik daimi badil akis igin

enerji denklemi silindirik koordinatlarda,

Q2
—
45
Q2
ju
Q>
[t

Wosm o4 22 ok w52 o= 0 (4.58)

Q2
H
(o]
Q2
D
N
Q2
N

geklinde ifade edilebilir.

Akaim yiizeyi genel olarak matematiksel fonksivyon

seklinde,
s= s(r,8, z}= sabit

gibi ifade edilebilir. Akim yilzZeyiyle ilgili asagidaki
tiirevleri olugturmak daha sonra elde edecegimiz potansiyel

akim fonksiyonu igin gerekecektir.

-0 =38 gy 4+ 35 g, 38
ds= 0 = e dr + N5 4o+ 52 dz (5.59)
hkim yidzeyinin normal vektdri
> e e
n = lrnr_+ 18n8+ 1,0, {4.60)

seklindedir. Ayrica normal vektdriin nxvs= 0 &zelligi dikkate

alinirsa, Denklem 4.59,

n n@ n.

2 - = L (4.61)
s l3s  3s

3z r 36 or

gseklinde birim vektérler cinsinden yazailabilir. ¢lnkd bagil

hiz vektdri %, akim yiizeyiyle g¢akisik durumdadir. Yiizey
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normali ile bag:il hiz vektdrinin skaler carpimi safirdir,
Yani

nwW, f n.wWg+ n, w =0 (4.62)

denklemiyle de belirtildidi gibi birbirine dik iki vektd-

rin skaler garpimi sifirdair,

Denklem-4.61, Denklem 4.59'da yerine konursa

4.61 bagintisina,

nrdr + n.rdé6 + nzdz= 0 (4.63)

3]
seklinde de yazabiliriz.

Sz—yﬁzeyi {izerinde herhangi bir akig &zelligi,

qg= g{r,6(r,z) =z)

seklinde ifade edilebilir. S, -ylizeyl boyunca q'nun degisimi

2

z defigkeni sabit tutarak,

Qs

dg= 29 ar + 39 39 4, (4.64)

Q>
=
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'i kullanarak

8g _ 99 _ 1 _r 9p (4.66)
¥



bagintisi elde edilir. 9d/8r 8zel bir kismi tiirevdir. Ve-
rilen sabit bir z dederi icgin S, yizeyinde q'nun r ile

degigimini gbstermektedir.

3g/3r ise verilen 8 ve z deeri ig¢in g'nun r-ydniin~

deki degigimidir.

Benzer olarak z igin tiirevler,

. 99 3g 238 .
dg= az_dz IR T dz (4.67)
ve
- n
99 _3g _ 1 "z 299
3z 3z r ne' 20 (4.68)

geklinde elde edilir. Ayrica daimi akig igin S, ylizeyi fze-

2

rinde herhangi bir g &zelligi igin
DI - 5.yge w 4 3q
5%_ w.Vg= w Ny + W {4.69)

ifadesi yazilabilir., Denklem-4.54, (4.55) ve (4.56) denk-

lemleriyle verilen hareket denklemlerini S, yilzeyi Ustin-

2

de gosterelim.

Denklem-4.66 ve (4.68), Penklem-4.54 yerine kona-

rak,
W = v gv n - av
6 4. .. r_ oz, rggav 8
T EE(rVe) wz|az or |+ r ng, lv'ae “r 5% |
- n - n
L 1 x 8l L35 o1 xds _
r T ng 3 T ar T rn 98 fr (4.70)



denklemi bulunur. Denklem-4.49'un §'va gdre diferansiyelini

alirsak

@
b~
Q)'cu
[=n

35 (4.71)

bagintis1 elde edilir. Denklem-4.70'in sag tarafi Denklem

4,71'de kullanilarak yeniden,

= —_— - av
3T _ . ds . 1 "r¢.3h 3s, 1 Tr) > 37 9V
5t T Tar tromgl o Tael trml VI T Y T

seklinde dlizenlenir.

B, Sz'yﬁzeyinden akan akiskanin uyguladig: kanat

—> .
Ruvveti olarak tanimlanirsa, B kuvvetinin radyal bilesenini

o;,cu
@j
|
H
Q@2 Qs
@i

(4.72)

denklemiyle ifade edebiliriz. Yukardaki kanat kuvvetinin
tanimindan r-ydnilindeki hareket denklemi (Denklem-4,70) 82

ylizeyi {izerinde

=S= - 728 L g5 (4.73)
Ir Ir i

gseklinde yazilabilir, Benzer olarak yine 82 ylizeyl zerinde

bu kez 6 ve z y&nlerindekl hareket denklemlerini sirasiyla

)

_E.._g_:.__(rv ) + E -5— (rv, )= B, + £ (4.74)
r or 6 r 5z ] = 6 :



Ve

Q|
o]
i}

I

W I‘M -— _! + E— -_5_._ (rv ): —
r 9or 8 3z

- T - Bz*fz (4.75)

[o]
N

ifade edebiliriz. Denklem-4.66 ve {4.58)'i kullanarak da
slireklilik denklemini (Denklem-4.57) asadgidaki sekilde

vazmak mimkiindlr.

il

|

|

!
O
]

1 , | 5 5
rng - (pwr) * nyTE (pwg) + n, g lpw,) (4.76)

Denklem~2.76'v1 biraz daha diizenlersek

g%(prwr) + g%(owz): -pc{r,z) (4.77)

Ml

seklini alir.

Denklem—-4.77'deki C{r,z) ile bafintil:i olarak

b integral faktori

D{ln b)

DE =w.V(lnb )= -C{r,z) (4.78)

seklinde tanamlanir. Yukardaki badintiyi acik sekliyle,

§(h1b)

W Tap ot W, Ty = ~C(x,2) (4.79)

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

faktortini kullanarak,
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3 , 3 | _ -
gg(ﬂrbwr) + 5;-(prbwz)— 0 {4.80)

seklinde vazabiliriz. DPenklem-4.80 b katsayisinin akim
ylizeyinin yerel acisal kalinligiyla orantili oldugunu
gbsterir ve ilk yaklagim olarak akim ylizeyinin kalinlig:
olarak kanat boslu@unuﬁ geniglidiyle orant;ll olarak ail—
nir. Su halde b integral faktSrli yaklagik olarak

p= Sevresel kanat bogludu genigligi

Kanat hatvesi

ile tanimlanir. Kanat olmayan bdlgedeki akis icin b birim

miktar olarak alinair.

¥ Akim fonksiyonunu b. katsaylsinin fonksiyonu olarak

%% =orbw_ (4.81)
ve
%§= —prbwI (4.82)

siireklilik 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 yerine koyarsak ana denklemler sirayla

radyal ve eksenel ydnde,

o)lq;|

|
Q2]
]

3 1
pr

1 3
3r ‘orb A

5

o
Qs
N




_ L5313 _ "o o3 o
z(ar * dr r Br(rve) Br fr (4.83)
(1 3, 3 .1 3y
3ar 'prb or 0z 'prb dz
_ 1 81 _ .3s _Yo & _
= W, (az T = = g (rve) B, £, {4.84)

seklinde elde edilirler. Yukardaki temel denklemler genel
hal ig¢in uygulanamaz. Ornedin radyal denge denklemi radyal
geometriye uygulanamaz. Clinkii bu durumda W, eksenel hizi
si1fir olacaktixr. O halde Denklem-4.84'de verilen momentum
ifadesinin eksenel bilegeni kullanilabilir, Fakat tam yak-
lagim elde edilemez. Denklemler Sekil 4.3'te g&riildtgd gibi
82 akim yiizeyi iizerinde £ siirtinme kuvveti, w bagil hiza

B kanat kuvveti arasinda ilgili denklemin B x w vektdrel

garpaiminin avantajlarini g&zodniine alarak  uygulanmigtir.

iki vektdriin garpim egitlidinden

- > _ -+ _ + _
Bxw = lr(Bewz Bzz«re’)ﬂ.e(BZ»»fr Brwz)

+
+ lz(Brw - Bewr) (4.85)

5]

denklemi yazilir.

Denklem-4.85 ile Denkliem=-4.75'in skaler carpimi

aw v 2 = -
2, "z _ _Z|. W 3 3,
BGW |"a“'z’“' oy | " | = ar(rva)-Br -é?(rve)[
3T _ 31
*WelB, 37 7 By 33
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Js ds
“Tig B, 5r T By 35
3s _ EEE
+ TBglw, 52 - w_ =] (4.86)

ifadesine egittir.

Denklem 4.86'yi A ve v agilarini tanimlayarak basit
bir gekilde yazabiliriz. A ve v ag¢ilari akim yiizeyinin

geometrisiyle bagintilidir. Ag¢ilar Sekil 4.5'te g¥steril-

digi gibi
n B
tg A= EE: = (4.87)
8 8
tg A= Zz - EE- (4.88)
By 8

denklemleriyle tanimlanmigtir. Yukardaki bagdintilar, B kanat
kuvveti w bagil hizina diktir ve akim ylizevivle gakigik
durumdadir. B kanat kuvvetiyle W bagil hizinan skalar car-
pimi sifirdir. Clinkid birbirine dik vektérlerdir. Yani

err + W9B8+ w B, = 0 {4.89)

- denkleminde oldugu gibidir. Denklem-4.87 ve (4.88),
Denklem~4.,89'da yerine konularak ii¢ kcordinat boyunca hiz-

lar arasindaki

.Wrtgk+ W+ wztg\)= 0 . {4.90)

S

bagintisi elde edilir.
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Denklem-4,%0 akim ylzeyinden gegen akiskanin, akis

geometrisi hakkinda bilgi verir.

Daimi, adyabatik akig i¢in enerji denkleminde

rotalpi de@isimi

DI_
e O

olur. Ve rotalpi herhangi bir akim g¢izgisi boyunca dedisg-
meden sabit kalir. Rotalpi ayni zamanda ¥ akim fonksiyonunun

. Rotalpi fonksiyonunun kismi tiirev-

da fonksiyonudur |I=I(¥)

lerini sirayla r ve z yd&nilinde

85I _ 4z

5r " d¢dr (4-91)
Ve

31 _ dr 5y

5z - av iz (4.92)

denklemlerinde verildigi gibi olusturalaim.

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

siyonunun diferansiyelini

1 3 9 ;.
+ Zltguez(rvy) ~tani 35 (rvy) | (4.93)
seklinde elde ederiz.
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Denklem~4.93'i izontropik akis icin veniden

d i oY + d 1 gv¥

EFAETo N U AT P

=prb - +

daz 1
4 r

3] 3 .
{tgv s {rvg)-tgh g;(rve)] (4.94)
gseklinde diizenleyebiliriz. Bu denklem aklg‘modelinin ¥ akim
fonksiyonunu belirlemek i¢in kullanilir, Goriildiigi gibi
denklemde kuvvet terimleri gdrlilmemektedir. Kuvvetlerin bi-

yikligid ihmal edilecek kadar kiglktir.

Sistemde simetrik olmayan (aksisimetrik)} bir akig
vardir. Yani (3/96= 0. Akig aksisimetrik olduguna gtre

mutlak akis ig¢in hareket denklemi

v v ov oH
6 3 £ Zy o A _ 35 .
+ 3% (xvgl-v, (57 5T ) 57 - T iy~ £ (4.95)
Vr Yy 3
- ‘}“‘(Ive)- T 3% (IVS)= "'f9 {4.96)
v av v ' 3H
r _ _Zy, 6 98,y A _n3dS _
riz sr |t T az(rve) z T 37 7§, (4.97)

51ra81y1a, r, 9, z ybninde gibi yazilabilir. Bu hareket

-
1

exi? yoniinde skaler g¢arpiminl alarak Vo

denklemlerini

meridyenel hizi

ile tanimlar, yukardaki denklemlerde yerine koyarsak hareket

denkleminl meridyenel hiza badli olarak,
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. r .. _z.__98 3 v ey
VmJ 3z ar! r v Bz( VG) v ar(zve)'
aH :
_A _ Ay s _ s
* Vr|vr 32 Ve B T!Vr az Vg BrI (4.98)

denkleminde oldugdu gibi ifade edebiliriz.

Akim fonksiyonu, slireklilik denklemini asagldaki

s prvz (4.99)
%g = -prv, (4.100)

denklemleriyle saglar., Daimi, adyabatik akig igin enerji

denklemi

gibidir. Bu ifade mutlak bir akim ¢izgisi {izerindeki an-
talpi degerinin sabit kaldidini gdsterir. HA toplam antal-

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

Denklem 4.99, (4.100) ve yukaidaki tanim: dikkate

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

g 1 oY 3
37 5r 5% * 3z 5%

Pz, Bs L, s
Toay 2 z Or r 3z
v
m
Ve 5 3
————— —— - - e { !
+fv2 Ivz s (rv )=V mo{rvg) | (4.101)
m

-5G=



denklemi elde edilir. Izontropik akig ig¢in Denklem -4.101

deki entropi dedigimini ihtiva eden terimleri ihmal ede-

95 _ 9s_
5;— O, = 0 VS).

biliriz. ¢ 3z

Boylece denklem yenil haliyle,

3, 1 3¥ 5 .1 3V
et o 37t 32 Uy 3%
dH Vs
- _ A, 6 By Yo B
U2 rV_Z(Vz 57 (¥Vg) Ve Bz{rve), (4.102)
m

akim fonksiyonuna bagla olarak yazilabilir,

Denklem-4.102 herhangi bir tiirbomakinadaki akis igin

kullanilir., Makina eksenel, radyval karisik aklsll olabilir,

Akig izontropik oldugundan herhangi bir noktadaki

akigkanin termodinamik &zellikleri,

%% = Sabit (4.103)
ve
T .
;E:I = Sabit . (4.104}

ideal gaz denklemleriyle elde edilir. Ses hizi ise,
2 kKp

a = e = kRT (4.105)

denklemiyle elde edilir.
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BOLOM 5: CUZOM METODU

Bu bdliimde bundan Onceki bdliimde elde ettidimiz akisg
yﬁéeyi lizerinde elde ettigimiz hareket denklemi iki-boyutlu
kismi diferansiyel denklemdi. Bu diferansi?el denklemi akim
fonksiyqnu cingsinden ifade etmisfik. Bu denklemi aligilmisg
analitik metodlarla ¢dzmek imkansizdir. Bundan dolayi ite~
ratif ¢bziim metodlari kullanilacaktir. Caligmamizda Snce-
den de bahsedildigi gibi iyi sonug¢ verdiginden dolay:r sonlu
elemanlar metodu kullanilacaktir. Sonlu elemanlar analizi-
nin akigs problemleri igin geligtirilen Galerkin'in a&ir-

likl1r kalinti yaklasimi ¢dzlmde kullanilacaktir (10,11,12).
5.1. Galerkin Formiliu

Denklem-4,94'1i Galerkin'in agirlikli kalint:i yaklasi-
miyla integrasyonu elde edilebilir. Denklem-4.94 0 akis
bélgesinde |
3

3 _
=k ¥, )+ 2= (k ¥, ) + R= 0 (5.1)

gseklinde yazilabilir. Burada k

U (5.2)

prb

seklinde tanimlanmigtir. R ise Denklem-4.94'deki esgitligin

sag tarafindaki terimleri temsil etmektedir.
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Sistemin sinir gartlara iki tiptir. Birincisi sis-
teme etkiyen kuvvetlerden dolay:i olan sinir gsartlari, ikin-

cisi hizlardan dolayr olan sinir sartlaradir.

Hiz sinir gartlara S, yizeyi lzerinde

1

Y-y = 0 | (5.3)

seklinde yazilir. Denklemdeki ¥ terimi V¥ fonksiyonunun

Sl yizeyl zerinde bilinen dederidir.

Akis bdlgesindeki kuvvetlerden dolayi natural sinir
sarti

WT-k(W,rnr+W,an)= 0 (5.4)

g
82 ylizeyi ilizerinde yazilixr. Buradaki n.ve n,,n yiizey dis
normalinin dogrultu kosinlisleridir. WT' 82 akis vylzeyine

tedet hiz bilesenidir ve

W_=W.n -W.n (5.5)
z'r 'r

ifadesiyle tanimlanmistir. Mevcut biitlin s;nlr.sartlarlnln
akim fonksiyonu denklemini sadlamasi gerekir. Bunlara ila-
veten keyfi olarak tanimlayacagimiz % agirlik fonksiyonu-
nu da saglamasi gerekir. Bunun igin en iyi yaklasim 6@ 'vi

olugturmaktadir. Bu iglem Galerkin metodu geregidir.

_ N N
[ ezt ¥, )+ %‘(k ¥,,) + R| 6¥ag

v u v
+ ]wT—kwrnrwznz)Est:o (5.6)
52
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Burada d0= dr.dz (5, ylzeyl igin), 0 akis bélgesini gds-
termektedir ve S toplam sistem sinirlarini belirler

(5= Sl+52).

Denklem-5.6'daki ilk terime Green-Gauss teoremi

uygulanirsa
[ 2. ¥ yarazs¥ - 5 ¥, )drd
g gyl ¥ )drdz8¥ = - [ 8¥, (k¥ )drdz
V¥ )n.d 7
[6¥ (k¥ In d (5.7)
2 ny ar n, "y
[-55 (k ¥ )drdzs¥ = - [ d¥, (k ¥, )drdz
z z Z zZ
Q 9)
v y
+ [ 8¥(k Y, )n ds (5.8)

S
denklemleri elde edilir. Galerkin formiiliniin tanimindan

a,
§¥= 0 (S, yiizeyi lizerinde)olmalidir. Bunun yaninda Denklem-

1

5.7 ve (5.8) ile verilen integral ifadeleri tilim ylizey ye-

rine 82 lizexinde saglanmasi yeterlidir. Yani sinir sart-

larinin integral denklemini saglamasi gerekir.

Bu ifadeler
Y - v e v >
- é §Y_(k ¥ )+ 6¥ (k ¥, )-RSY¥| drdz
+ [ sww_ds = 0 (5.9)
s

T
2

denklenmiyle temsil edilebilir.
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5.2. Sonlu Elemantar Metodunun Uygulanmas:

Burada Denklem-5.9'un ¢dzimili aragtirilacaktar.

Cozlm igin agafidaki adimlar uygulanir:

1. Akig bbGlgesi sonlu sayida elemana ayrilir
(Discritization)

2. Eleman matrislerinin elde edilmesi

3. Elde édileh bu matrislerin birlegtirilerek sis-
tem matrisinin olugturulmasz

4. Sinir sgartlarinin sisteme uygulanmaszi

5. Sistem denklemlerinin &dziimi

6. Cozim sonucu elde edilen dederler aranan akis

Hzellikleridir.
5.2.1. Akis B@lgesinin Sonlu Sayida Elemanlara Ayrilmasi

Akis bdlgesi sonlu sayida elemana bdliinlir. Bu ele-
manlar sekiz nodlu(ug) dikddrtgen izoparametrik eleman-
lardir. Aslinda bu elemanlarin gergek sgekli tam dikd&rtgen
degildir. Bunun sebebi akig b8lgesinin geometrik yapisinin
‘diizgiin olmadigindandir. Sekil 3.1b'de goriildiigii gibi akis
bdlgesinden aldigimiz eleman edrisel kenarlara sahiptir.

Bu eleman yverine Sekil 5.1la'daki dﬁzeitilmis kare sgeklin-
deki eleman alinir. Bu eleman lizerine £-n eksen takimi yer-
lestirilir. Bu eleman ig¢in interpolasyon fonksiyonlara

Tablo 5.1'de verilmisgtir.

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

koordinat sistemi arasinda,
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SR (5.10)
8

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

bagintilari vardir. r, ve z, gercek elemana g8re, (&-n)

diizeltilmis elemana g&re koordinat sistemidir.
5.2.2. Eleman Matrislerinin Elde Edilmesi
Sonlu elemanlar metodunda her bir eleman igin

N 8 T
Y= % WY.N.= NV {(5.12)
. l 1 —_—

i=1

bagintisi vardir. Burada N sekil fonksiyvonu, ?i bilinmiyen

akim fonksivonunun diigim noktasindaki dederleridir.

"
Yo, = N, 7

n, T

1}1,22 .Zi{’z E’. ’
A

s¥ = N sY

"

§¥, = N?SW , Vs

r Zr—

Yukardaki bagintilar kullanilarak, Denklem-~5.9

T T T
- [ 8¥ kiy, N, *N,N, ) ¥ drdz
0

-[8¥"NR ardz + [s¥TNw_ds= 0 (5.13)
2 |

S,

-65-




seklinde vazilabilir. AJairlik fonksiyonu keyfi olarak

segilmistir wve SYT 5. yizeyi ig¢in sifixdar.

1

Denklem-5.13

[ k(M NT + N_ NT) ¥ dr.dz
I r Z A
0 —_— — ——
= [ NRdr.dz + [ N W_ ds (5.14)
Q- 5, T

seklinde indirgenir. Veya daha kisa haliyle
(Ki{¥} = {F} (5.15)

seklinde ifade edilebilir.

Denklendeki

K| Elemanin direngenlik matrisini
{F|° Ruvvet vektdriinii

{¥} Elemanin uc noktalarindaki aradigimiz akigkan
&zelliklerini gésterir. Denklem-5.15 tlim sistem igindir.

Denklemin olusturulmasi igin &nce tek bir eleman ig¢in

XK Y =F (5.16)

denklemi yazilir. Blitiin elemanlar ig¢in elde edilen bu denk-
lemler &zel bir matris toplamiyla sistem denklemi elde edi-
lir.

Denklem-5.16"'daki Ke

K| k(N N©
eQ rr

Ty o
+ NZNz)drdz (5.17)

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

sistemine
9. N,
o1 i
3ar -1 BE
= |J] (5.18)
aN. ' IN,
i i
3z | \ EET

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

nliglim formiilli olarak bilinir.
Bu ifade
dr.dz= det |J| d&dn (5.19)

seklinde de ifade edilebilir. Denklemdeki J Jacobion mat-
risi gtstermektedir.
Denk lem~5,19 'daki (dr dzy ifadesi Denklem-5.17'de yerine

konursa Ke,

11
kK. = [ [ B(g,n) dg,dn (5.20)
1

[

ifadesine donlstlriilir. Bu denklem ig¢in niimerik integrasyon
metotlari kullanilacaktir. Clinkii kapali gekilde integral

alma iglemi genellikle minkin olmamaktadir. Denklem-5.20'deki
integral niimerik metotlarla elde edilir. Céziim icin Gauss-

Legendre nlmerik integrasyon metodu kullanilacaktir.

Metod;

11 n
[ f B(g,n)dgdn= éll

n
Y W.W.B{L.,m.) (5.21)
-1 -1 i=1j= ot



seklindedir. Denklemdeki Ei Ve nj integrall alinan nokta-

larin koordinatlarini, Wi ve Wj bu nektalarin agrrliklari-
ni gdstermektedir., n elemandaki nokta sayisidir. Noktalar

Tablo 5.2'de gbriilmektedir.

Bbylece sekil fonksiyonlari ve gekil fonksiyonla-
rinin tlirevleri Gauss-Legendre'in integrasyon noktalarinda

hesaplanmasi gerekecektir (Sekil 5.2).

Yakinsaklik igin gerekli minimum integrasyon dere-

cesi birdir. Bu da elemanin alanini hesaplar. D&rdiincii
mertebe gekil fonksiyonu i¢in minimum integrasyon sayisa

ikidir.

Gobekten kanat ucuna olan tipik bir akig igin 82
ylizeyi lizerinde %g = 0 alinir. 82 lizerinde Wt s1fixr dege-
rini alir. Bu sinir sgartlarini dikkate alarak toplam kuv~-

vet wvektdrii

{F}= [ NRdArdz (5.22)
2

seklinde vyazilabilir. Bu genel veya toplam kuvvet vektdri

olarak bilinir. Tek bir eleman igin

F = [ NrRdrdz . (5.23)
o N _ _

Qe

seklindedir. Denklem~5.23 iginde ayni nfimerik integrasyon
teknigi kullanilir ve Direngenlik matrisini elde etmek igin

kullanil:ir. Direngenlik matrisi ic¢in
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n
F = ¢&) WyN,R (£, ,n;)dEan (5.24)

gsekli kullanilair.
5.2.3. Sistem Direngenlik Matrisinin Elde Edilmest

Her bir eleman igin direngenlik matrisi ve kuvvet
vektorld teskil edildikten sonra sistem direngenlik matrisi
(System Stiffness Matrices) ve kuvvet vektdrii (System load
vector) elde edilir. Bu igslem bir tiir 8zel matris toplama
iglemidir. Yani eleman igin elde edilen matrisi sistem mat-

"risi ig¢in birbirine monte etme iglemidir.
Bu matris toplama iglemi

b’ m

direngenlik matrisini

m
F -5 p {(5.26)

nxl e
kuvvet vektdriini ifade eder. Burada m sistemdeki eleman sa-
yisini, n ele aldigimiz elemanin u¢ nokta sayisini gdster-

mektedir.

Toplam direngenlik matrisinin bovyutu vukaridakil
denklemlerden de anlasildig:r gibi nxn boyutlu kare matris-
tir. Direngenlik matrisinin boyutu ele aldigimiz eleman
saylsina gdre degigir. Sistemin yapisi Dbliytidikge, geoOmet-

risi karmasik oldukca eleman sayisi artacaktir,
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Sonlu elemanlar metodunda en Onemli ve can alici
nokta direngenlik matrisini olusturma isglemidir. Bu yiiz-
den ele aldigimiz elemanin k&ge noktalarinin numaralama ig-

lemi uygun bigimde yapilmalzdair.

Bu islemin 8nemi bilglisayar hafizasini ekonomik kul-
lanmak igindir. Direngenlik matrisinin en iyi elde etme gek-
1i mafrisin birinci diyegoneli boyunca bant olugturacak ge-
kilde numaralama iglemi yapilir. Yani diyegonal bandin
digsindaki elemanlar sifair olacak gekilde olmalldlr. Veva
iggen matris olusturmakta bilgisayar hafizasi igin uygﬁn
yerlegtirme say:lir, Sistem ¢Ozlimil bilgisayara iyi uyarla-

nirsa bilgisayar zamani ekonomik olarak kullanilacaktair.
5.2,4. Sinir Sartlarinin Uygulanmast

Daha onceki bdlimlerde de bahsettigimiz gibl akis
b6lgesinin giriginde ve g¢ikisinda %%i= 0 alinmalidir. 2ak:-
sin girig sartlar:r kesinlikle bilinmektedir. Akim fonksiyonu
dederlerinin dagilim: giriste kolayca elde edilebilir. Elde
ettidimiz bu sinir deferi fazladan sinir gartidir. Bu da

sistem ¢dzliml igin avantajdir.

Ornedin tamamen eksenel akigli herhangi bir tilirbo -
makina icin &kim fonksiyvonu dagilim degerleri agagdidaki gibi

olacaktir.

Akig eksenel olarak kanatlara girdiginden giriste-

ki radyal hiz bilegenleri sifir olacaktir. Aklm'jbdﬁﬁyomﬂmm



tanimindan giris noktasinda ¥= ¥ (r) ve dy-= pbwzxidr olacaktir.
Eder giristeki Wé deferi Uniform bir dagdilima sahip olursa

d¥'nin integrasyonu sinir sartlarinda cdziilerek
Y{r}-¥Y = ——>= pbW {(5.27)
i z
ve

o i _ &
o ¥y 5 PbW, = oo (5.28)

denklemlerivle elde edilir. Buradaki (i) ve (o) indisleri

akigkanin kanada girig ve ¢ikigs sartlarini temsil etmek~

tedir.

¥= v S = (5.29)

Denklemiyle tanimladifimiz boyutsuz akim fonksiyonuyla sinir
sartlarini belirleyebiliriz. Akis bllgesine girigte vé Ci-

kigta boyutsuz ¥ degeri

U= 1 (5.30)

¥ = 2 {5.31)

dederlerini alir, Denklem—-3.27 boyutsuz akim fonksiyonu

i¢in yeniden

2
_ F
¥= 1 + o7 (5.32)
r —=r
O 1

seklinde tanimlanir. Boyutsuz akim fonksiyonuna g&re sinlr

sartlari sirayla akis bdlgesine girig ve ¢ikis icin Denklem 5, 30
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ve (5.31) de verilmisgtir. Savet ele aldigaimiz tiirbomaki-
nava akigkan eksanel olarék giriyorsa, Denklem -5.32 ginir
gsartlarini elde etmek igin kullanilabilir. aksi takdirde
Denklem-5.32 aklg bdlgesinin girig sartlarina gdre degig-

tirilmelidix.

Elde ettigimiz sinir gartlari agagidaki gibi sis-
tem denklemlerine yerlesgtirilir. Sayet ¥* ele aldigimiz
sistemin herhangi bir i noktasi igin Y'nin dederi bilini=

yorsa,

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

dan ¢ikarilarak degistirilir.

b) [K['nln 1'nci satir ve siitun elemanlar:i l'e

egitlenir.

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

nin diyegonel elemanlari 1'lerden olusgur.

d) Fi= Y¥* geklinde alinair.

5.2.5 Sistem Kararlilik Analizi

Ele aldigimiz sistemde akigi karekterize eden
Denklem~5.15 lineer olmavan bir denklemdir. Denklemin hem
sagd tarafi, hem sol tarafi bilinmiyen ¥ akim fonksiyonuna
baglidir. Denklem, ¥'ye gdre lineer degildir. Sekil-5.3,

Denklem 5.15'in bir boyuttaki durumunu gbsterir (12).
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Bu denklem iteratif olarak ¢&ziilecektir. |K| sistem
direngenlik matrisini g¢dzime uygun gekilde (bant matris ve
simetrik gekilde) uvarlamisti. Linger olmavan denklem sis-—
temlerinin ¢bzimiinde kullanilan eliminasyon islemleri?le

bu denklem coziilebilir.

CHziim metodu igin Sckant direngenlik matrisi en

basit iterasyon metodu olup,

'} = {Fn} (5.33)

Ik [y

seklinde ifade edilebilir. Buradaki Kn ve Fn dederleri
n'neci iterasyon sonucu {Wn} dederlerinden elde edilen so-
nu¢lardir. Denklem-5.33'lin geometrik yorumu Sekil 5.4 'de

gtsterilmistir,

Akim fonksiyonunun ardigik iterasyon sonucu degigi-

mini A Wn+l ile g8sterirsek A wn+l’

{AY }o= {y b= {Wn} (5.34)

n+1 n+l

gseklindedir.

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

n+l

de yerine koyarsak Denklem~5.33,

} o= {Fn}-|Kn| {?n} (5.35)

IKnl{iwrwl

seklinde vazllabilir, Her iterasyon sonucu Denklem 5,33 veya
Denklem-5.35 kullanilarak aranan cdziime kararli bir gekilde

vaklasmlis oluruz.
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Birkag¢ iterasyon sonunda ayni direngenlik matrisini
kullanmak gerektiginde yukardaki metod degigtirilir. Yeni
tan1m1&yaca§1mlz metoda sablt direngenlik denir ve asa-
Gidaki

[k I (o b= {r }- ik [{¥ ) (5.36)

+1

denklemiyle ifade edilir. Denklem-5.36"'nin geometrik yorumu

Sekil 5.5'te gbsterilmistir.

Biitin bu iglemlere ragmen denklemi lineerlegtirme

oldukga zordur. v fakitdriini kullanarak

{y }={‘Pn}+v{A\Pn } (5.37)

n+l +1

denklemini tanimlayarak lineerlegtirme iglemine devam edi-

lir. Yakinsaklik kontrcolu maksimum bagdil dedisime gdre olup

A= maksimum i Il,_mniL__E..l‘ (5.38)

seklinde tanimlanir. Denklemdeki i indisi ele aldigimiz

elemandaki ug¢ nektalarain sayisini gdstermektedir.

5.2.6. Eleman Uc¢ Noktalarinda Dider Akis Blylkliklerinin

Elde Edilmesi

Akig bdlgesinin Ozelliklerini kullanarak sistem
degigkenleri elde edilir. Bu 8zellikler termodinamik ve

akigskanlar mekanidi prensiplerinin uygulanma31dir. Ak1lg
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degigkenlerinin elde edilmesi akig b8lgesinin Szellikleri-

~ni kullanarak agagidaki gibi yapil:ir.

i) Tirbomakinanin girigi boyunca (rve) baglangi¢ déngi

dederi bagil akim ¢izgisi boyunca sabittir,

ii) HA Toplam entalpi

degeri mutlak akim ¢izgisi boyunca sabittir.

iii) I Rotalpi

tlrbomakina rotorundaki bagil bir akim ¢izgisi boyunca sa-

bittir ve ToR'

dederine egittir, Bu l¢ 0zellidi ¢8ziim bSlgesinin diger
kisimlari i¢in de kullanarak Sekil 5.6'da da gdriilecedi
gibi (i+l) 'nci noktadan elde edilecek Bzellik bir dnceki
i'nel iterasyon dederini kullanarak elde edilir. Ornedin
Sekil 5.6'daki {i+1}'nci kesitteki 3 noktasinin &zelligi
elde edilirse, (3) noktasindan gegen akim c¢izgisindeki
deger 3 noktasiyla z noktasi arasinda bir deder olacaktlr.
Clinkt (3) noktasiyla (z) noktasi ayni akim c¢izgisi lize-
rindedirler. Bu noktalar ic¢in aranan dederler bhirbirine

egittir.
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Sonlu elemanlar yaklasimini kullanarak vyukarda

bahsedilen ifadeler

(5.39)

denklemiyle tanimlanir. Dikkat edilecek dnemli bir nokta
Zz daima gekil fonksiyonu igin Onceden tanimladigimiz (&-n)
koordinat sisteminde £= -1 gseklinde olmalidir. Bu koordi-

nat sistemine gdre sgekil fonksiyonlara

1
- Np= 5 n{l+n) (5.40)
SR S _
Ny = ~=3n+ 35 (5.42)

seklinde alinabilir. Yukardaki denklemler Denklem-5.39'da
yerine konursa ikinci derece n'ye bajl:

2 4 i e N
n; s = Yo +=7) m_l5 - )+ ¥ -¥,= 0 (5.43)

8 3
denklemi elde edilir. Denklem~D5,43'tin iki k8kid vardir. Daha
iyi bir sonlu elemanlar yaklasim: igin 2 noktasi incele-
digimiz eleman {lizerinde olmali ve z'nin koordinatlari alan

koordinatlarinda (-1, 1) aralidinda olmali (—lénzg 1) .

Denklem~5.40, (5.41) ve (5.42) ile verilen gekil
fonksiyonlara z noktasinin n koordinat sistemine gbre olug-

turulur. Yani z noktasini iizerinde bulunduran kesit {izerindeki
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noktalar igin {1,8,4 noktalaryr) tanunlanir, z noktasin-

daki herhangi bir P &zelligi

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

denklemiyle elde edilir. z noktasi igin buldudumuz herhangi
bir P 8zellidi (3) noktasi iginde ayni degerdedir. Clnki

her iki noktada ayn:i akim gizgisi lizerindedirler.
5.2.6.1, Hiz Bilesenlerinin Hesaplanmast

Akim fonksiyonunun tanimindan

37 =F3r13wz
a¥
57 ° -Pr b W

denklemlerini dnceki bdliimde elde etmigtik. Sistem denklem-
lerinin ¢dzimiinden sonra, denklemlerden biri, eksenel ve

radyal hiz bilegenini  elde etmek igin kullaniisir.

akim fonksiyonunun tiirevlieri sonlu elemanlar yakla-

simindan elde edilir.

¥=IY, Ny (r,2)

ifadesi 8nceki bdltimlerden bilinmektedir., Bu ifadenin tiu-

revlerini

¥ _yy, 1t (5.46)
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SR (>-41)

arjar
NS

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

edilir.

Cevresel hiz bilegeninin bulunmasi digerlerine gére
biraz zordur. Bu ylizden de§isgik ¢bzim bdlgeleri yardimiyla
eleman fiizerindeki ug¢ noktalarin yerlegtirilmesine dikkat
edilmelidir. Eer dikkate aldigdimiz eleman uc noktasi sis-
temin giriginde ise her ugtaki VG degerini elde etmek ig¢in
(rve) dééerinin daima sabit oldudu gbzdniline alinir. EgJer
ele aldlélmlz u¢ nokta makinanin rotoru veya statoru tize-
rinde ise gevresel hiz,Denklem—-4.80'deki geometrik 8zellidi

kullanarak elde edilir. Bu dzellik

W, tgA +w, + W, tgv= 0

9

denklemiyle tanimlanmistir. Bu denklemden WB'

WS W, tgv - W tg A {5.48)

seklinde g¢ekilerek bilinen dederlerden elde edilir. Kanat
giriginde ve ¢ikisinda secilen uglar, kanat ve akis agila-

rin: diizeltmek igin kullanilir.
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5.2.6.2. Termodinamik Tzelliklerin Bulunmasa

Herhangi bir noktadaki akiskanin yodunludu, sicak-
11§1, enerji denklemiylé hesaplanir. Ideal gaz ig¢in tek-
boyuttaki adyabatik akisinin enerji denklemi

2 2 ‘
_ _ ,V__, "._T._ = i
H = CpT = h + mec T + o sabit

P
mutlak koordinat sistemine g&re yvazilir. Denklem dénen koor-

dinatlara gdre

seklindedir. Bu iki denklem arasinda

bajintis: vardir. BSlim 5.2.6'da da belirttigimiz gibi, mut-
lak entalpi ve rotalpi_de@erlerini kullanarak, dikkate al-
digimiz her nokta ig¢in bulunabilir. Mutlak koordinat sis-
teminde de gésterilebilir.Mutlak ve bagil entalpi ve rotalpi-

ler her iki koordinat sistemine gdre aynidir.

Bir-~boyuttaki enerji denklemini kullanarak termodina-
mik 8zelliklerden herhangl birini (mesela sicaklik veya

yvogunlugu} asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

iglemi makina rotoru lizerinde bir noktaya gdre yapa-

Jim.
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i) T Rotalpisi bilinen bir degerdir. Dolayisiyla,

toplam bagdil entalpi (HR) hesaplanabilir.
ii) Bag:iri durma noktasi sicakligz, ToR
H =CT {(5.49)
P

denkleminden elde edilir.

iii}) Ideal bir gazin tersinir adyabatik akig: igin

durma noktasi yogunludu

L
T y—-1
- oR
P p = P |7 (5.50)
OR 1xr TlR
denkleminden elde edilir.,
Denklem-5.50'deki
P R: Bagi1l durma noktasi yagunludunu
Pt Ust akimdaki badil durma noktasi yodunludunu
T RF Ust akimdaki bagil durma noktasi sicaklidin:
ifade eder.
iv) w' bagil hizi,
2
A AR (5.51)
denkleminden elde edilir.
v) ¢ statik yogunlugu, T sicakigiyla
W | Y}l
p= p le s {5.52)
OR ZCpToRI
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o2
T=Tor = —— (5.53)

R ,&
P

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

hesaplamalar mutlak sisteme g&re yvapilmalidar.
5.3. lterasyon Yontemi

Daha 6nce de belirttigimiz gibi sistemdeki akigza
karakterize eden denklem lineer olmayan diferansiyel denk-
lemdi. Denklemdeki biitiin deyisgkenler birbirine baglidir.
Denklemin analitik ¢&zlimii mimkin degildir. Bulmak istedi=-
imiz dederleri iteratif hesapla bulabiliriz; Bu iglemi

asagrdaki bahsedecegimiz gekilde vapabiliriz.

i) I1k iterasyonda kuvvet vektdrl ve yodunluk terim-
leri direngenlik matrisinde yerlestirilir. Her nokta icgin
akam fonksiyonunun baglangig¢ dederleri kabul edilir. akim
fonksiyonunun basglangicg deqefleri denklemin sad tarafini
spfir kabul edersek, yent denklem bilinen lablace denklemi-
dir., Bu denklemin ¢odzlim kimesi baglangig¢ deJerlexi olarak
alinir. Bilitlin noktalardaki yodunluklar ilk iterasyonda

ayni ve girig yodunluguna egittir.

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

akim fonksiyonunun g¢dziimiinden elde edilir.

-81-



iii) Aradigimiz biitiin degigkenler iéin venl bir
kuvvet vektdri ve direngenlik matrisi olusturmak gerekir"
Bu islem akim fonksiyonunun her yeni degeri igin tekrar-
lanir. Belli bir hassasiyete ulasincaya kadar iterasycna

devam edilir.
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BOLUM 6 SINIR TABAKA ANALIZI

6.1. Sinir Tabakanin Clusumu ve Unemi:

Tiirbomakinalarin performansina etki eden en &dnemli
faktdrlerden bir ide sinir tabaka yapisidir. Sinir tabaka
yvapisina etki ederek makinanin performansinin iyilegtiril-
-mesl gerekir., Qlinkdl sinir tabaka makinada bazucu unsur

rolunii oynar.

Tirbomakinalarda sinir tabaka olusmasina ikincil a-
kiglar nedeh olmaktadir. Bu ikincil akigslari iki tiirlid dik-
kate almak miimklindiir. En klasik yol hem agisal sapmayl
dlizeltmek, -hemde ikincil aklig igin ortak bir diizeltme kat-
sayisi tanimlamaktir. Bdylece ikincil akislarin vaptidi ka-
yiplar hesaplanabilir, Aksi halde ikincil akiglardan dolayi
kayiplar (Ornedin kanat profili kaybi) tilirbomakinanin top-
lam verimine etki edecektir. Diger kayip modeli tilrbomaki-
nanain girisi ve c¢ikis1i boyunca sinix tabaka etkilerini ele
almaktir. Tlirbomakinalarda sinir tabaka gercgekte lig-boyut-

ta olugur.

Sinir tabaka hesabini yaptigimizda ortaya integral
denklemleri g¢ikmaktadir. Bu denklemler ortalama cap boyunca
integre edilir. BOylece sinir tabaka kalinlig: elde edilir.
Hesap metodunda ikincil akiglar dedigik agalardan ele alinir

ve ortalama g¢ap boyunca dederlendirilir.
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Tirbomakinalarda oclusan sinir tabaka asadidaki etki-

lerin sonucu olaxak meydana celir.

1})- 1Iki kanat arasinda akaigin sapmasi
11) ~ Rotor kanatlatrzyla satator cidarlari arasinda
bagil hareketin olusmas:
.lll)— Rotor ile stator arasindaki acgikligin cgok kiiclik

olmasindan dolayi

Bu ¢ faktdriin yanisira tlirbomakinalarin geometrik
yvapisi da sinlz.tabaka olugumuna etki éder. Ornedin kanat
profilinin yépLSL, baglangig sinir tabaka kalinlig:i, ka-
natlarin kendi etrafinda donmesi, gibi faktdrler sinir ta-
‘baka etkisinde dnemli rol anarlar. Sonu¢ olarak sinir ta-
baka etkileri akigkanin akigindan dolayi olugan enerji
transferini yukarda bahsettidimiz. bdlgelerde azalxr, enerji
transfer edilmeden kayiplara donisiir. Bu ylzden c¢iddi bir
sinir tabaka analizinin vapllmasi zorunlu olmaktadir. Aksi
takdirde tirbomakinanin performansini iyilestirmek mimkiin
degildir.

Ivi bir sinir tabaka analizi igin agadidaki hususlari

dikkate almak gerskir.

1) - Hem ikincil akiglarin clugmasina hem de verim disg-

mesine neden olan tikanma (bloka]) faktdrind ele almak

11)~- Sinir tabakadan dolayi meydana gelen kanat kuvvet-
lerindeki azalma {(yani akigkanin kanada uyguladigi kuvvetin
azalmasi), makina giliciine,dolayisiyle makina toplam verimine

etki edecektir.
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Kuvvel azalwmasl tlrbomakinahin kademe sayisi arttaikga azal-
waktadirr. Kademe sayis: arttikga sinir tabaka kalinlig:z
azalarak sabit bir dé@ere erigmekite dolavisiyle kuvvet
azalmas: diigmektedir. Bu ylizden optimal kademe sayisini he-

saplamak gerekir.,

Sinir tabaka bkdlgesindeki hlz profillerini belirle-
yerek akiskanin hareketinin radyal yonde defisimini ¢eper
bblgelerinde elde etmek gerekir. Ayrica sinir tabaka bOl-
gesinde staktik basing defisimi kabul ederek basin¢ dagili-

minin belirlenmesi gerekir.
6.2. Sinir Tabakanin Ozellikleri:
1) ~ Ug-boyutlu karakter gdstermesi:

Kanatlarda akigin yo&n degisgtirmesi caprazlamasina
basing gradiyentinin yiikselmesine neden olur. Denge halinde
bile, y®n degigtirmenin artmasi tiUrbomakinada santrifiij
kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Basing gradiyenti
blitiin sainir tabaka yapisini etkiler. Crnedin basincin art-
masiyla hiz azalacafindan santrifiij kuvvette azalmig olur.
GCaprazlamasina basincg kuvvetlerinin mevdana gelmesi, sinzir
tabakanin yer dedistirmesine, kuvvet azalmasina ve kanat
bblgesi disinda yer alan akim gizgilerinin yapisina Snemli
Olcide etki eder. Basing gradiyenti santrifiii kuvveti belli

bir dederde tutmak ve denge denklemini sagdlamasi icin

2
% = G
ot r 6.1
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seklinde ifade edilebilir. Denklemde t basing gradivyenti-
nin dodrultusunu gdstermektedir. Ct,_t yonindeki hiz bile-
senini gdstermektedir. r akim ¢izgisinin edrilik vyvarigapina
gdstermektedir. Hiz azalmasi r efrilik yaricapinin azaltmak-
la dﬁzeltilebilirF Bunun nedeni ¢aprazlama olusan basing gradi-—

yentil tarafaindan, basma tarafina oldufundan dolayidir.

Bu dﬁrum s1inir tabakanin colugtugu bdlgede caprazla-
masina hiz bilegenlerinin ¢lugtufunu gdsterir. Burada olu-
‘san ikincil akis modeli Sekil- 6.1 de gésterilmistir. ikin-
¢il akiglar kanat glk;s diizleminde kendini gésterir. Kanat
girig diizleminde ise agkigtaki viskoz etkiler kendini g&ste-
rir. Yani girigte gaprazlamasina girdapli akig {(Potansiyel
clmayan) meydana gelmektgdir. Kanat ag:iklidi boyunca akigin
yon dedigtirmesinin yvani sira, akigin dengeside bozulmakta-
dir. Aklg boyunca girdaplarain artmasl girigteki hiz gradi-

yenti ve akigin ddnme miktariyla orantilidzr.

Bu etki aha akima gdre sinir tabaka b&lgesinde hizin
azalmasina sebep:olmaktadir. Yani sirkiilasyonun ve kuvvetin
cidarda artma51ﬁa neden olmaktadir. Sekil- 6.1 ayni zamanda
eksenel ydnde 8lgililen ¢ikis agisini gdstermektedir. Cidarda
agl dederi azalmistir. Ve cidazda akisin déniisii oldukca faz-
ladir. Kanat giriginde iki-boyutlu sinir tabaka olugmakta;
bu sinir tabaka kanat boyunca devam etmektedir. Bazan hiz
bilegenleri Ug¢g-~boyutta clusmakta ve sinir tabaka da lig- bo-
yutta olugsmaktadir. Ana akim boyunca hiz bildsenlexrini mu-

hafaza etmek Sekil- 6.2 de g&sterilen hiz profillerini olus-
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turmakla milmkindir. U¢- boyutlu hiz profilinin en Snemli
parametresi akim c¢izgilerinin cgeperle olusturdudu ag¢idir.
Diger Onemli faktdr, akim ¢izgisini belli bir hiz profilinh-

de tutmaktir. Bu durum €., agisini tanimlayarak

Iw
tq €W = llm'_‘;i__ = lim By - (T wit -
yro P g0 2 Uy )
Yy

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

sirasiyla g¢aprazlamasina ve ana akim yodnlndeki kayma geril-
melerini gdstermektedir. €, @¢1s1 ana akim y&niiyle bilegke
kayma gerilmelerinin arasindaki ag¢idir, U ana akim hizinzi,

W akiga dik dizlemdeki hiz bilegenini géstermektedir.

Ug-boyutlu sinir tabakay:i ¢dzmek igin bircok deney-
sel ve teofik_gallsmalar yvapilmigtir. Blitiin c¢alismalar iki-
boyutlu tirbiilansli sinir tabaka i¢in calkanti profilini
ve cidarlarda sinir tabakanin nasil clustugunu elde etmek
ig¢indir. Bu galigmalarda aragtirmacilar sinir tabakayi de-
Jigik acilardan éle alm;slardar. Arastairmacilar akigskan:ka-
nada girerken olu§an sinir tabakaya tlrbomakinanin rotcruy-
ia, stator arasindaki badil hareketinin etkisini incelemigtir.

En ¢ok lzerinde durulan nokta kanat gikis b&lgesidir.
6.3 Rotorda Olusan Sinir Tabaka:

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

bir hiz profili olusgtururlar.
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Bu hiz profili bitlin kanatlarda olusur. Caprezlamasina o-
lugan hiz gradiyventi kanatlarin emme tarafina dodrudur.
Biylece esas hiz bilesenine dik dogrultudaki bilegenler
emme tarafina yonelirler. Yani kanatlardaki akigin y&n de-
Figtirmesi fazla ise akis kesitine zit ydnde olusurlar.

EGer akisin vy&én defistirme miktar: az ise herhangi bir

andaki (Wils)bl’wals y&niine g¢ok yakindir. Sekil.(6.3).
Sinir tabaka disindaki hiz azalmasi = daha kﬁéﬁktﬁr" Sekil
6.3'deki o digs mutlak c¢ikis agisi sinix tabaka bélgesinde

normal dederinden biiyik olmaktad:ir.

Sonug olarak rotor ¢ikigainda akis karakteristigin-

den asga&idaki sonuclar ¢ikarilabilir.

1)~ adls mutlak ¢ikis agasi cidara yaklagtikcga bliytr,
ve bdylece kanatlar arasandaki hiz; kuvvet diismesine neden

oclur.

11) - ACZ gevresel hiz dedisiml sinir tabaka b&dlgesinin
diginda bluylik degerler alir. Sonugta kanatlarda olusan

T = 2 n rACz sirklilasyon de§eri cidardan uzaklagtikga blyir.

111)- Birim kittle bagina enerji girdisi sinir tabaka

bélgesinde'artar.

1V) = Sinir tabaka b8lgesinde hficum a¢isi bliylk deger-
dedir. Genelde hicum agilari sinir tabaka bdlgesinde kanat
geometrisine, kanat_kesitine iyi bir uyum gOstermezler. Ge-
lis ag¢is1 iyi ayarlanirsa hiicum agisiyla uyum saglar. Aksi
halde b8lgesel olarak sinir tabaka ayrailmas: olur; Sinir ta-

baka kayiplaraina ilaveten toplam basing dlismesi veya bu bol-
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glerde enezrji kaybina sebep olur.,
J YoL

6.3.1 Rotor Cikisinda olusan Sinir Tabaka:

Sekil- 6.4' den g&riilecedi gibi bagil sistemden mut-~
lak sisteme gegildiginde haizliarin bilegimi g¢ikigtaki sinar
tabaka bdlgesinde ayni degeri almaktadir. Mutlak hiz profili

hemen hemen sabit olmakta ve geperde sifirdan farkli olmak-

tadir. Bu rotor girisindeki yapiyla tamamen terstir. Bura-
.da ba@xl.hlz, mutlar hizla yer de§igtirmistir. Sekil- 6.4
eksenel ve gevresel hiz profillerini ve sinir tabaka bdl-
gesindeki bagdil hareketten dolayil enerji artmasini gdster-
mektedi. Sekil normal sinir tabaka profiliyle, enerji ve-

rilimis sinir tabaka hiz profilini gdstermektedir.

GSzlenmesi beklenen dijexr bir husus Ozellikle geper-
de sifir olmayan hiz dederinde, kayma gerilmesi olmadigd:
durumunda eksenel ydnde azalma olur. Ayni gamanda cidar
strtiinme kayiplarida azalir. Rotor ile stator arasindaki
eksénel bdsluk bu durumda Snemli olur. Yani sinir tabaka
bélgésindeki akisin enerjisi rotor ¢ikisinda artirilir, ve

yerdegistirme kalinlaig:r azaltalir:

Sonuc olarak cidara yikin bdlgelerde Onemli miktarda
enerji elde edilebilir. Bu miktar sinir tabaka bOlgesinin
disinda ¢ok daha blyliktiir. Fakat bu enerji normalde faydali
ise cevrilememektedir. Pratik olarak kanatlar bu eneriji dé-
hﬁsﬁmﬁnﬁ gergeklegtiremezler. Toplam basincin artmasina ve

bir miktarininda 1siya donlstigli gdzlenir.
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farklilik gdsteriv, Bu kabul sinir tabaka Dbiigesindeki
kuvvetin azalma y&niind ve biliylkliglinid tesbit etmede vapi-

lar.

Navier-Stokes denklemlerini ¢ap boyunca ve sinir
tabaka b&lgesinde integre ederek asagidaki denklemler el-

de edilir. Biitlin dedigkenler ortalama gapa gbredir.

il

c?5+c oI _ ¢,

d
dx “xe Xe X dx (6.3

Denklem-6.3'deki Coa deferi sinir tabaka b&lgesindeki hizin

kartezyen koordinatlarda ifadesi olup

o) 8
2 _ - -__. _ . -— _..
cxee;j(ce C)c dy= o) (W, - W)c, dy (6.4)
8
* = -—
C 8% Oj (c -Cdy (6.5)

seklinde tanimlidir, F terimi

F= Fl + F, + F3 (6.6)
&

F=1_ % [ (AP _-4P) dy (6.7)

1 t 9 o e )
—_ -— 6d
Fy= -1 | gx(p -P)dy (6.8)
o
S A "
_ . a4 1.1 _ =11
F3_ pdx oj (Cecxe C Cx)dy (6.9)

terimlerinden olusur.
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fl' FZ’ FB sinir tabaka boyunca olugan kuvvetlerdir.
Bu kuvvetler sinir tabaka bdlgesindeki kuvvetlerle sinar
tabaka bdlgesine etkiyen kanat kuvvetlerinin toplamidair,
'Cl, cl hiz bilesenlerinin simetrik yapiya yaklasgma mi#taw
tldlr. Bu katsayilar ikincil ak:iglardan dolayi tanimlanir.

Genelde kabuller F kuvvet azalmasini telafi edecek sékilde

yvapilir,

6.5.1.S1n1r Tabaka Denklemini Analiz Eden Baz1
Arastirmaciltarin Yaptigr Kabuller

.Railly ve Toward: Denklem~6.3'deki F kuvvet terimini
sifir alarak, kontrolsuz bir sinir tabaka yapisini kabul
etﬁektedirler. Kanatlarin birbirine etkisini dikkate alma-
yvarak kayma gerilmeleri ye:ine kayma gerilme faktdri ta-
nimlamiglardiy, Bu £aktdr Reynolds saylsi ve sinir tabaka
kalinligina baglidir. Metoda gdre akis modeli ¢aprazlama-

sina olmaktadir. Denklem-6.3 vapilan bu kabullerle,

L Tt
dx pCosa

d
dx e Y2 (6.10)

seklini alir. 82 kabul edilen akis modeline gdre momentum
kalinligini g&stermektedir. Denklemin sagindaki ilk terim
akisin yon degistirme giddetine baglu olarak alinan basing

gradiyentini temsil eder. ikinci terim yeni akis modelin-

deki kayma gerilmesini ifade eder.
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Stratfort'un analizinde ikincil akiglar lzerinde
durmadan, sinir tabakadan dolayi olusan blokaj {(akigin ti-
kanmasi) lzerinde durulmaktadlr. Stratfort sinir tabakada
akig a9181n1n'de§ismedi§ini kabul ederek, eksenel y&ndeki
Fx.kuvvet azalma51n; si1fir kabul ederek Denklem—-6.3'l

gbzmeye galigmigtir.
Buna gbre Denklem-8

F. Tt
2 c2 (8 +8 ) d tga {6.11)
Xxe' X X dx

o pCosu

seklinde olmagktadir.

Marsh ve Horlock'un analizinde kanat sayisini ar-
tirarak momentum denklemini c¢&zmiislerdir. Pratik olarak
caprazlamasina aklg olugmadidini varsayarak sinir tabakadan
dolayi kuvvet azalmasini hesaplamiglardir. Akigl aynl Ozel-
lige sahip iki ak:zs seklindg dﬁsﬁnmﬁslerdir. Buna g&re Denk-

lem-8

. I s dtgo 5
- = o (B 6% == (6.12)

seklinde olmaktadir.

Sonug olarak makinanin performansi baklmlndan ikincil
akiglar, kacaklar, blokaj (akis tikanmasi) &nemli rol oy-

namaktadir. Bu etkileri sinlr tabaka vapisina etki ederek
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optimal garitlarda makina dizayn edilebilir. Bu saptirici
unsurlariy dogrudan faydali ige ve neticede makine toplam
verimine etKimektedirler. Bu etkileri-devre digir birakarak
yiksek performansta tlrbomakina diizayn edilmesi hedeflen-

melidir.
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SONUCLAR VE UNERILER'

Tirbomakinalarda gergek bir akig analizi yapmak,
yiksek performansta makina dizéyn etmek bakimindan olduk-
ca Snemlidir . Gercek anlamda akis analizi ise Sncelikle
tlirbomakina iginde akigs olayinin nasal geréeklesti@ini ivi
bilmekle mimkin olmaktadir. Akis hakkinda yeterli bilgi sa-
‘hibi olundudu takdirde, bu akisin matematik modelini kura-
rak, akigi teorik olarak iyi karakterize etmek gerekir. Bu
ise akig bdlgesine en ivi uyvarlanan bir metotla midmkiin olur.
Belkide konunun en can allc1 noktasi bu uyarlanma islemidir
denilebilir. Bunun igin birgok sayisal metotlar gelistiril-
mistir. Bu sayisal matotlarin en yaygini sonlu farklar ve
sonlu Elemanlar metodudur. Son yapilan arastirmalarin ¢odun-—
ludu sonlu elemanlér metodunu kullanmaktadirlar. Bunun nede-
ni metodun esnekligi ve her tiirli akis geometrisine mikem-
mel uyarlanabilmesidir. {(13). Aslinda akig problemlerinde
sonLu elemanlar metodunun kullanumi en avantajli metoddur ve
gercek scnuglar vermektedir. Modern anlamda bir akig
analizi yvaparak makina diéayn edilmesi i¢in bahsettigimiz
sartlarln mutlaka verine getirilmesi gerekir. Ancak bu ka-
dar ciddi bir analiz tlirbomakinanin durumuna badlidir. Ya-
ni tiirbomakinanin kullanma alanina, fonksiyonuna maliyeti-
ne gdre bu iglem degisgir. Ornedin bir pompa dizayn etmede
bahsettidimiz gekilde c¢iddi bir akig analizine ihtiyac duyul-

maz. Ciinkii pempa bekledigimiz fonksiyonu makul verim
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sinirlarinda gergeklestiriyorsa mesele yoktux. Ama daha ciddi
bir analizle pompanin performanslari daha da iyilegtirile-
bilirx. Tirkiye'de de g&zlenen olay budur. Yapilan imalat-
lar bir-boyutlu akis teorisine gdre ilk dizayn boyutléfl be~
lirlenmekte, daha sonra bu model ;deney standinda birtakim
testlere tabi tutulduktan sonra son gsekli verilmektedir,
Tﬁrkiye‘deki blitlin pompa imalatgilari da bu‘tip bir imalat
vapmaktadirlar. Su tiirbinleri iginde hemen hemen ayni sgey-
leri sodylemek miimkiindlir. Cinkld bu makinalarin da verimi ytk-
sektir, Beklenen fonksiyonu yerine getirmektedir. Bu imalat
olavini sikistirilamaz akiskanla galigan tirbomakinalar icgin

genellemek dogru olabilir.

Sikigtirilabilir akigkanla galisan tilirbomakinalar,
&zellikle buhar ve gaz tilirbinleri, kompresdrlerde akis ana-
lizi Snemli olmaktadir. Zaten arastirmacilarin en yojun ca-
listi1g1i makinalar da bu makinalardlr. 2kisin sikigtirila-
bilir ve bu makinalarin calisma gartlari gok dedigiktir,

Bu tiir makinalarain dizayninda basit analizlerin kullanilmasi
imkansizdir. Akig olayi bu makinalarda bﬁsbﬁﬁﬁn farklidir.
Gelistirilen biitiin modern akig analizleri bu makinalar icgin
geligtirilmigtir. Glinlimtizde aragtirmacilarin en ¢ok ilgi-

lendigi konulardan biridir. Bu g¢aligmalarin amaci bir yan-

dan savunma sSanayiinin zorunlulugu, dider taraftan enerji

sorunudur.

Ugak tahrikinde gaz tiirbini, jet motoru ve kompresdx

gruplarinda vyilksek performansta dizayn zorunlulugu vardir.
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Diger taraftan,yeni'enerji kaynaklarinazn bulunmzsivla,
bu enerjilerin degerlendirilmesi ig¢in buhar ve gaz tilirbin-
lerinin geligtirilmesi gerekir. Turkiye'deki kémir poﬁansiu
yeli, dodal gaz gdzdbnlne alinirsa bu tip tlrbomakinalarin

geligtirilmesi yararli olacaktir.

Biitlin bu bahsettigimiz nedenlerden dolay: tiirbemaki-
nalarda ciddi bir analizi vaparak yliksek performansta maki-
na dizayni hedeflenmelidir. Ozellikle bilgisayarlar yardi-

miyla tasarimlar hedeflenmelidir.

Mevcut cgalismamizda akisgin matematik modeli lizerin-
de durulmustur. Konuyu daha ileri bir agamaya g&tilireceklere,
akigin matematik modelinin bilgisayara uyarlanmasi tavsiye

edilebilir,
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Sistenn galigna gartlarz
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Dizayn Noktasi Dizayn Moktasi

Mean Line Analizi '
Hiz Diagramlari

On kanat tasarim

f¢ akis analizinin i,

Meveut dinitenin celig-
tirilmesi
tleeklendirme ve ben-

1. asamasi - zerlik o
Basit Radyal dence Kanat diizeninin belir
le dTagrnglr ' lenmesi

N
§
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Kademe dilzenlemesi
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Simetrik olma:an gkisin ¢Ozimil
Karat geometrisi ve kesiti igin ¢éz.
Deneyae? diize 'tme ler

Kaylp~diflizyor yikd
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3. Asana i¢ akig analiziyle Ug-
boyutlu akis hesabi
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Sekil 3.1. Bir Tirbonakinanin dizayninin akis semasi
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Dainl oludyan

CRanat yidzeyindekd

s1nlr tabeka i form frez dadilima

-
Kanat gikisi
Sinr takakas:

Kanat fnif;eksi
calkanti- )
lara

A

Sekil 3.2, Eksenel bir kompresdrde akigin durumu
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Akls

N _Orta kan
N ylzeyl

Dik kanat; ™
Kemat, ylzeyi | \ -

Sekil 3. 3, EKanal Kontrol Yizeyi
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Sekil 3.4
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Sekil 3.6. Iki kademeli fanin gergek ve hesaplanmig akim
cizgileri

g1k \
Kanat “
girigl
[—1 I
] /.4-'
NN GBbak
N
X
r
X
- b - FkSen
£=20
Kanatlar

///. | '.; | .. Gévde
>/)l -

i Gishek

Sexil 3.7. Uc-boyutlu akis icin sonlu hacimler metodunun

vapisi
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F O {t+dt) Z
5
0

- +d—¥
TrR™%Fg

Bagdil sistem

N R+¢

ol

o 5% Mutlak sistem

{(X,Y,2): Mutlak <oordinat sistemi

(x,v,2): Bagil kcordinat sistemi

Sekil 4.1. Mutlak ve EBagdil koordinat sistemleri
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Sekil 4.2. Bagil aAkim vlzeyleri
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W %: Sirtinme kuvvet
B= Kanat kuvveti

w= Badil hiz vektdri

Sekil 4.3. S, Akim ylzeyindeki kuvvetler ve

koordinat | sistemi
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Sekil 4.4, Akim ylzeyinin yerel Geometrisi
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a) Diizeltilmis element p) Gercek element

Sekil 5.1. Diizeltilmis ve Gerg¢ek Elemanlar

Sekil 5.2. n=3 igin Gauss-Legendre noktalarinzn

durumu
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Sekil 5.3. Denklem (5.15)in tek-boyutta
gésterilmesi

{K!

f

{¥} 1¥n+1j

¥

Fekil 5.4. Sekant Direngenlik Semasi
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{F}

{wn} {wn+l}

Sekil 5.5, Sabit Direngenlik Semas:

[4 <

Sekil 5.6. Akim ¢izgilerinin g&sterimi



Sinir Tabaka

Sinir Tabake
Sekil 6.1. Ikincil Akis ve Sinir Tabaka Olusunu

Sekil 6.2.a. Capraz hiz bilegeninin olusunu
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Sekil 6.2b. Baéll hareketten dolayi hiz profilleri

Sekil 6. 3 . Hiz Profilleri

—114-~




—— - Normal hiz profili

— Enerji verilmisg
hiz profili

~

Sekil 6.4. Badil ve mutlak ¢ikis hizlarinin

birbirivle badlantzisl
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Tablo 2.1.

Enerji Ddniisiim

Tlirbomakinalarin 1. Tip Sinaflandairilmasi

Sistemleri

Direkt Enerji D&nilgimil
Gliines Enerjli Sistemleri)

(Yak1t hilcreleri,

Enerji lireten

i

|

Indirekt Eneriji Doniiglimii

(Tiirpomakinalar)

!
L

| |
Volimetrik tiirbomakinalar

Rotodinamik tiirbomakinalax

| |
| | ——

Enerji tiketen

Enerii {reten |

! r
! Fan.Kompresdr, Blower l (I¢ten yanmali motorlar)
| .
1
1 I Pompalar Enerji tireten
Slklstlrllablllr Sikigtiralamayan ‘ (pistonlu pompalar)
akiskan akigkan
(Gaz ve buhar tlirbinleri) (Su tirbinleri) l l
!
| Eksenel Radyal
| { ak1sla akigli |
Eksenel Radval 1'
akisla akigla Eksenel Radyal
akisla akisla
f I
Eksenel Radyal Karigik
akislz akisgla akislui

v



— = L

Rotodinamik Tipler

Volimetrik tipler

Tablo 2.2, Tlirpomakinalarin 2. Tip Siniflandirilmas)

Akilskana Eherii Veren Tiirpomakinalar

Pompalar, Fanlar, Kompresdrler Hem enerji alan hem veren i .

tiirbomakinaglar Enerji alan tirbomakinalar

!

Hidrolik kavrama o

Tirpbinler
KapalLEEp Agik Tip Tork konverter Aksiyon tip Reaksiyon tip
‘ _ f
|
Co o | | - -
——  Pervanell tip —— Lksenel akigli  Veldesirmeni Eksenel akigli
——  Vvidali tip ——— Radyal akigli
Karigik akiglz L Pelton tirnin: Radyal akisls

1

Pompalar ve Kompresérler

Karisik akisla

Pistonlu tip Carkli tip
——Direx tahrikli — Vvidali tip
t— Krank tahrikli == Digli tip

Kanatli tip

— LOokmali tip




Tablo 3.1, Akis Hesabinda Xullanilan Denklenmler

Fiziksel ilke

Denkle@ Sekii

Kaynak

Dogrusal Momentun

Diferansivel Denklem

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

Momentumun Momenti
flkesi

(Euler Tiirbin
denklemi)

Akilg elemanina gdre
integral denklemi

Akim tiibii

Dén.. s as U b' ¥ .
liglimQ (Ug bilesenli) Farn ve Whirlow (1977)
Akis elemani icgin
integral Jdenklemi
Wu (1952a)

Denton ve Singh(1979)
Wennerstrom {1974)

Fearsey (1975}

Kiit lenin 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 denklemi

flkesi integral denklemi Fearsey (1975)
bkim tibi
Kontrol viizevi
Wu (1952a)
Denton ve Singh (1979
Termodinamigin Diferansiyel Denklem

Farnd ve Whirlow (19/7
Wu ve Wolfenstein (1959)
Hearsey (1975)

Termodinamigin
ikinci kanunu

Diferansiyel Denklem

Wu ve Wolfenstein (1953

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

Ug Sayis; Ug koordi- Sekil fonksiyonu : Ny
natlar :

1 +1: +1 N.= 2(145) (1+n) - 2 (N_+N.)
P ) 5 (N5 *Ng

2 — N,= S(1=£) (L+n)- S(N.+N.)
i gdi-¢ n)- 5 {Ng+Ng

3 ~1; -1 No= S(1-£) (1-n) - S(N_+N.)
; 4 ‘ 5 \Ng*ly

4 +1; -1 N, = i(l+-£)(1—n) - —1~(N +N, )
Pl 1 - 5 (N, +Ng

5 0; +1 N=-2l(l~«‘,2)(l+n)

6 -1, 0 Ng= 2(1-n°) (1-£)

| 2

7 0:; -1 N,= 5 (1-27) (1-n)

; +1; 0 Ng= 3(L-g") (1+¢)
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Tablo 5.2. Gauss-Legendre integrasyon noktalarinin

koordinatlari ve agirliklari

., or £, .
n n1 Ql 1

~0.57735 20691 89626 1.0

2 140. 57735 02691 89626 | 1.0

-0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55556
0.00000 00000 Q0G00 (.88888 88888 83888
+0.77459 66692 41483 0.55555 55555 55555
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