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RADYAL POMPA CARKLARI iICERSINDEKI UG BOYUTLU SURTMELI
VE SURTMESIZ AKISIN SAYISAL ANALIZi

OZET

Radyal tirbomakina garklari igindeki akis, uygulamada karsilagilan en karmasik akis
tarlerinden biridir. Bu ¢aligmada o6zellikle radyal pompa ¢arklan igindeki akigin
sayisal analizi igin, bu akisi karakterize eden genel denklemler sonlu hacimier
yontemi kullanilarak ¢éztimustar. Bunun igin, en genel halleri ile batin akislar igin
gecerli olan Navier-Stokes denklemleri énce viskoz terimler ¢ikartilarak yani Euler
denklemleri haline getirilerek, daha sonra viskoz terimler katilarak ¢ézUlmustur.

Tarbomakina igindeki akiglarin sayisal ¢déztimdi ile ilgili olarak, mevcut olan bilgisayar
imkanlari ile pek ¢ok calisma yapilmistir. ikinci bélumde bu akislar igin literatirde
yapilan ¢alismalar, zaman igersindeki gelismeler géz 6nine alinarak, en basit iki
boyutlu analizlerden giinimulizde kullaniimakta olan modern yéntemlere kadar
incelenmistir. Akis analizi ile ilgili sayisal ¢aligmalarin gelisimi bilgisayarlarin
gelisimine paralel gitmektedir. Bu yéntemlere bakildiginda bilgisayar teknolojisindeki
ilerlemelere bagl olarak denklemlerde yapilan basitlestirmelerin azaltiidigi, akim
alaninda olusturulan cesitli ylzeyler kullanilarak yapilan iki boyutlu ¢éztmlerden,
butin akig alaninin kullanildigi tam Ug¢ boyutlu ¢odziimlere dogru ilerlendigi
gérilmektedir.

Kaynak taramasi sonucunda o6zellikle eksenel tirbomakinalar igin akigin blydk
oranda anlasildigi ve sayisal ¢oziimlerde gergege ¢ok yakin sonuglar elde edildigi
gorulmektedir. Diger taraftan radyal tirbomakinalar icin yapilan galisma sayisi
eksenel makinalar ile karsilastinidiginda ¢ok kiguk bir oran olugturmaktadir. Bu
durumun nedenlerinden biri, radyal tirbomakinalar igindeki akigin, eksenel olanlara
gore G¢ boyutlu etkilerden ¢ok daha fazla etkilenmesidir. Bir diger neden, eksenel
tirbomakinalarda yapilabilen ve uygulamay! kolaylastiran kaskad g¢dziumlerinin
radyal carklara uygulanamamasidir. Radyal ¢ark i¢in olan galisma sayisinin az
olmasinin bir 6nemli nedeni de sayisal olarak elde edilen sonuglann sinanabilecegi
deneysel olgimierin ¢ok az olmasidir. Sayisal ¢6zum igin geligtirilen bilgisayar
programlarinin dogrulugunun test edilebilmesi i¢in deneysel sonuglara ihtiyag vardir.

Eksenel tirbomakinalarda geometrinin iki boyutlu 6zelliginin sagladigi kolayhk
nedeni ile yapilan pek ¢ok deneysel ¢alisma varken radyal ¢arklar igin literatirde bu
tlr caligmalara ¢ok az rastlaniimaktadir. Geometrinin ¢ boyutlu egrilige sahip ve
genellikle kiglik olmasi, ayni zamanda dénmesi nedeni ile, ¢ark kanatlar arasinda
hiz ve basing dl¢timiinde buylk glgliklerle karsilagiimaktadir. Kaynak taramasinda,
deneysel dlglimlerin sayisal ¢aligmalar i¢in olan énemi dikkate alinarak, literattirde
bulunabilen radyal pompa ve kompresor igersindeki akisin olgimu ile ilgili
¢alismalarda oOzetlenmistir. Bu c¢alismalann pek ¢ogunda LDV ydnteminin
kullanildigi gortimektedir. Son zamanlarda, yine bilgisayar teknolojisine paralel
olarak géruntul isleme tekniklerindeki bliyiik gelisme nedeni ile bu prensibe dayanan
PIV (Particle Image Velocimetry) yontemi de kullaniimaya baslanmistir. Akis!
rahatsiz etmeyen bu 6lgim yontemlerinin gelistirimesi ile yakin zamanda daha ¢ok
deneysel ¢calisma yapilacagi tahmin edilmektedir.
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Akisi karakterize eden denklemler ve sayisal ¢6zam icin kullanilan sonlu hacimler
yénteminin uygulanigi Uglincti bélimde anlatiimigtir. Dénen gark icin korunumlu
formda yazilan Gg¢ boyutlu, sikigtnlamaz, strtmeli akis denklemleri silindirik
koordinatlarda asagidaki sekilde yazilabilir.

?E.*.larF +l_a_(_’_+§_H_+R:O (1)
ot r or rol oz

Bu denklemdeki {7 korunum vektérel degiskenini, F, G ve H aki vektérlerini, R

ise kaynak vektorini ifade etmektedir. R vektorl kartezyen silindirik dénGstimu
sonucunda ortaya ¢ikan terimler ile Coriolis ve merkezkag ivme terimlerini
icermektedir. Bu vektér nedeni ile genel denklemlerin yukaridaki formuna literatlirde
“sanki korunumlu” adi da verilmektedir.

Sonlu hacimler yonteminin esasi, akis bélgesinin sonlu kiigik elemanlara boélinmesi
ve butiin bélge icin gegerli olan (1) denkleminin, olusturulan kontrol hacimlerine
uygulanmasidir. Bilinmeyen akis biytkiukleri, eleman kdseli yaklasim adi ile bilinen
yontem kullanilarak, akim bélgesi iginde olusturulan elemanlarin késgelerine
yerlestirilir. Akis denklemleri uzay ve zaman boyutunda farkh ayriklastirmaya tabii
tutulur. Uzay boyutunda ayrikiagtirma sonucunda her kontrol hacmi icin (1)
denklemieri

I,J: %g("ﬁﬁ%ﬁy%‘%@w*flﬂ%(ﬁw=I;[j‘—(%(—3—+fejdp’ @)

haline gelir. Gauss-diverjans yéntemi ile hacim integralleri yuzey integrallerine
déndastlrtlur. Bu islemin sonucunda elde edilen

6 _ 6 _ 6 _ 6(7 -

ZFmSm, +ZGmSm9 +ZHmSm =7 E’FR V (3)
denklem sistemi, her bir kontrol hacminin ylzeylerinden olan net akinin hacim
icindeki de@isim miktarina esit olacagini ifade etmektedir.

Akis sikistinlamaz oldugu igin streklilik denklemindeki yoduniugun zamanla
degisimi ifadesi ortadan kalkmaktadir. Denklem sisteminin zaman boyutundaki
hiperbolik karakterini bozan bu durumu diizeltmek igin yapay sikistinlabilirlik teknigi
uygulanmistir. Bu yéntemde srekliik denkiemine basincin zamania degigimini
gosteren bir terim ilave edilir. Bu durum zaman boyutunda ilerleme sirasinda elde
edilen sonuglarin dogrulugunu ortadan kaldirmakla birlikte daimi haldeki ¢6ztimu
etkilemez.

lch— +c2divw =0 (4)
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Navier-Stokes denklemlerinin sayisal ¢dzUmi igin denklemlerdeki viskoz
gerilmelerinde ayriklastinimasi ve kontrol hacimleri igersinde entegre edilmesi
gerekir. Viskoz gerilmelerin hesabinda hiz gradyanlan kullanilimaktadir. Hiz
gradyanlarinin bulunmas: igin farkh bir kontrol hacmi tarimi uygulanmamis, ayni
kontrol hacimleri kullanilmigtir. Kati duvarlara yakin olan bdigelerde buyik hiz
gradyanlar ortaya gikacag igin bu bolgelerde kati duvara dik yénde daha sik bir
¢6zUm agi olusturulmustur.
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Sonlu hacimler ydntemi bir merkezi farklar uygulamasi oldugu igin ¢6zim ag
noktalarindaki akis biyukltkleri degerierinde titregimler olugturabilecek geri-besleme
mekanizmalarina agiktir. Bunun nedeni hesabi yapitan noktadaki degerin bu hesabi
etkilememesidir. Bu durumu énlemek igin denklemlere yapay sénimleme terimleri
ilave edilir. Literatiirde, yapay sénimleme kullaniimadan sonlu hacimler yénteminin
sonu¢ verme ihtimalinin ¢ok az oldugu belirttiimektedir. Yapay sénimleme ilave
edilmis denklem sistemi
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seklini alir. Dile gosterilen yapay sénumleme terimi, séz konusu noktadaki akis
blyukiiglu dederinin her indis yéninde alinan ikinci ve dérdincl farkiarindan
olugmaktadir. ikinci derece farklar sok yakalamak igin kullaniidigindan sikigtiniamaz
akisin ele alindigi bu ¢aligmada kaldirilmisgtir.

Yapay sénimleme, sistem (zerinde fiziksel viskoziteye benzer bir etki olugturdugu
icin gercek viskozitenin bulundugu Navier-Stokes ¢dzumlerinde, dikkat edilmesi
gereken bir konudur. Yapay sénimlemenin, viskoz etkilerin yogun oldugu, ylksek
hiz gradyanina sahip kati duvara yakin bélgelerde akigin fiziksel karakterine zarar
vermemesi igin, bu bolgelerde yogun bir ¢ézim agi olusturulmustur.

Denklem sisteminin zaman boyutunda ¢6ziimU, degistiriimis dért adimh agik Runge-
Kutta metodu kullanilarak yapiimaktadir. Daimi akiglarin incelenmesi durumunda
gegerli olan degistiriimis Runge-Kutta yéntemi icin gereken bilgisayar hafizasi,
orjinal forma gore 6zellikle U¢ boyut s6z konusu oldugunda énemli miktarda azalir.
Runge-Kutta yontemi agik yontemler icersinde yaklasik 2.8 degeri ile en yiksek CFL
sinirina sahiptir. Bu nedenle ¢ok kullanilan yéntemlerden biri oimustur.

Agik yontem kullaniimasi nedeni ile zaman igersinde ilerleme sirasinda bir sonraki
zaman adimina gegis icin kullanilabilecek zaman arali@1 sinirhdir. Runge-Kutta
yéntemi icin zaman aral@i sinin

At < CFLI}. = Vi'j'k ‘ :l (6)
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seklinde verilmektedir

Zaman ve uzay boyutunda ayriklastinlan denklemlerin ¢ozllebilmesi icin akig
bélgesini ¢evreleyen sinirlarda uygulanacak olan sinir sartlarinin belilenmesi
gerekir. Gobek ve yanak ile kanat yilizeylerinin olugturdugu kati duvarlarda Navier-
Stokes ¢ézlictsi icin kaymama sarti verilerek hiz bilegenleri sifira esitlenir. Euler
¢6zlclush icin kati duvarlarda hizin duvara paralel olmasi sarti uygulanir. Girig
bolgesinde karakteristikier analizi sonucunda, dért bilinmeyenden Gglndn digaridan
sisteme verilmesi, bir bilinmeyenin ise ¢6zim bdigesinden alinmasi gerektigi
gérilmektedir. igeriden alinan blylklik statik basing olarak secilmistir. Bu bolgede
hizin eksenel bileseni ve iki girig agisi verilir. Cikig bélgesinde bir bilinmeyen
disandan verilip, Gg bilinmeyen igeriden alinmaktadir. Bu bélgede de hiz bilesenleri
iceriden alinir statik basing ise gébek uzerinde bir noktadaki basing degeri ile
oranlanarak verilir.

Cozum bélgesi olarak sadece iki kanadin arasindaki bélge géz 6nune alinmistir.
Onceki ve sonraki bélgelerin etkisini ilave edebilmek icin giris ve ¢ikista periyodik
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sinirlar tanimlanir. Periyodik sinirflarin dig taraflarina, karsi sininn bir igindeki
noktalarin kopyalari yerlestirilir. Bodylece bu bdigelerdeki kontrol hacimieri
birbirlerinin aynisi olur. Cézim sirasinda her iterasyonda bu bdlgelerdeki akisg
bayudklukleri orjinal noktalardaki degerlere esittenir.

Ayriklagtirma iglemi bu sekilde yapildiktan sonra denklemier iteratif olarak ¢ézuidr.
Yakinsama sarti olarak ¢6zim agt noktalarinda, iki iterasyon arasindaki maksimum
fark kontrol edilir. Bu farkin degeri makina dogrulugu adi verilen degerden kugk
oldugunda yakinsama saglanmis sayilir. Yakinsama igin bir diger kriter de giris ve
cikig arasindaki debi farkidir. Genel olarak %1 e kadar olan debi farkiari kabul
edilebilir mertebede sayilir. Kullanilan bilgisayar sistemine gére yakinsama igin
gereken zaman deg@ismekle beraber Navier-Stokes ¢6ztUmii icin gereken sure Euler
¢6zUmau icin gereken sirenin yaklasik 10 kati civarindadir.

Yontemin uygulanmasindaki temel aksakliklarin bulunmasi ve yapay sikistirilabilirlik
tekniginin test edilebilmesi amaci ile analitik ¢ozUmleri bilinen bazi iki boyutlu
problemlerin ¢éztmu de bu bélimde verilmistir.

Dérdlnci bélimde, deneysel dlgimieri yapilmis olan radyal pompa carklarina
yontemin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar verilmistir. Euler ve Navier-Stokes
¢ozuculer igin hazirlanan ¢dzim aglan gésteriimis ve yakinsamis sonuglarda elde
edilen es basing egrileri ve ylzeyleri ile hiz vektérleri sunulmustur. Deneysel
6lcimler ile yapilan kiyaslamalar da grafikler seklinde verilmistir. Sonuglara
bakildiginda Euler ve Navier-Stokes ¢ozumlerinin genel olarak yakin olduklari
gorhimektedir. Daslk devir sayilarinda c¢alisan carklar icin deneysel sonuglar ile
sayisal sonuglar arasinda uyum oldugu gortilmektedir. Tasarim noktasindaki bu
uyum tasarim noktasindan uzaklasiidikga azalmaktadir. Yikselen devir sayilan da
sayisal ¢6zimu zorlastirmaktadir.

Sayisal analizler sadece carklar igin yapildigindan salyangoz-gark etkilesimi bu
analizlerde ortaya gikmamaktadir. Bu nedenle &zellikle carklarin ¢ikis bélgesinde
hesaplanan hiz degerleri ile deneysel digiimler arasindaki fark artmaktadir.

Hesaplanan sonuglar beklendigi gibi gark giriginden ¢ikigina dogru statik basing
degerinin ylkseldigini, kanadin basma kenarindan emme kenarina dodru negatif
basing gradyani oldugunu gostermektedir. Tasanm debisi igin hiz vektorleri kanat
profillerini takip ederken, dustk debilerde kanadin emme kenarinda resirkilasyonlar
gbzlenmektedir. Kanatlarin silindirk yapida olmalari nedeni ile elde edilen
sonuclarda eksenel yénde biiylk degisimler gortlmemistir.

Besinci bslumde, geligtirilen bilgisayar programinin gesitli radyal pompa garklari igin
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar isidinda programin kullaniminin gegerliligi ve
dikkat edilmesi gereken noktalar belitiimigti. Ayni zamanda yéntem icersinde
kulllanilan yapay sikigtirilabilirlik ve yapay séniimleme gibi tekniklerin katsayilarinin
¢ozUmdn dogruluguna ve yakinsama hizina etkisine dikkat gekilmistir. Navier-
Stokes ve Euler denklemlerinin kullanimi ile elde edilen sonuglanin karsilastinimasi,
$u an icin gerektirdikleri zaman ve ¢ozlimlerin kalitesi agisindan bakildiginda, Euler
¢ozlcisinlin radyal pompa ¢arklan icin pratik bir analiz araci olarak
kullanilabilecegini gdéstermektedir. Akis alani hakkinda daha fazla detay elde
edilebilmesi icin eldeki Navier-Stokes g¢6zlcUsuniin gelistirilmis hali kullaniabilir.
Bilgisayarlarin hizlan arttikga Navier-Stokes ¢éziiciisinin kullanimi da pratik hale
gelecektir.

Bu calismada gelinen nokta géz 6ntine alindidinda, bir sonraki asama olarak cark
ve salyangoz igin yazilan Euler ¢ézcilerinin ortak calistinimasi ile aralarindaki
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etkilesimin de hesaba katilmasi distnilmektedir. Bunun yaninda muiltigrid gibi
hizlandirma teknikleri g boyutlu problemler igin yogun bir sekilde kullaniimaktadir.
Bu tlr bir yéntemin programa ilave edilmesi galisma zamanlarinda azalmalar
saglayabilir. Dénen ¢ark geometrileri igin tirbllans modellerinin gelistiriimesi ile bu
modeller Navier-Stokes c¢ozlicUstine ilave edilebilir. Bu tir gelistirmeler aslinda
bilgisayar teknolojisine siki sikiya baglidir ve bu teknolojideki ilerlemelere paralel
olacaktir. :
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FULL 3D VISCOUS AND INVISCID ANALYSIS OF FLOW IN
RADIAL PUMP IMPELLERS

SUMMARY

Flow in radial turbomachines is one of the most complex flow types that occur in
practice. In this study, governing equations are solved by using finite-volume
method. For this purpose, Navier-Stokes equations, valid for all types of flow in their
general form, are reduced to Euler equations by taking viscous terms out and then
they are solved after addition of viscous terms.

Many studies were carried out about the numerical solution of the flows in
turbomachinery by available computer resources. In the second chapter, the studies
in the literature made for these flows including the simplest two-dimensional analysis
and modemn methods used today are investigated. The development in the
numerical studies on flow analysis are parallel with the developments in computers.
As these methods are considered, it is seen that, due to the improvements in
computer technology, simplifications in equations are decreased and the two-
dimensional solutions by various surfaces in flow area are giving their place to
complete three-dimensional solutions where all flow surface is used.

As a result of literature survey, it is seen that flow in axial turbomachinery is greatly
understood and that solutions very close to experimental values are obtained in
numerical studies. On the other hand, the number of studies made for radial
turbomachines is very few in comparison with axial ones. One of the reasons for this
is that the flow in radial turbomachinery is affected by three-dimensional effects
more than axial ones. Another reason is that cascade solutions that can be made in
axial turbomachinery and faciliate application cannot be applied to radial impellers.
Another important reason for the low number of studies for radial impellers is that
the number of experimental measurements for the testing of numerical results is
very few. Experimental results are needed in order to test the validity of the
computer programs developed.

Although there is a great number of studies on axial turbomachines due to the
simplicity caused by the two-dimensional feature of the geometry, such studies are
rarely seen in literature for radial impeller. As the geometry has a three-
dimensional curvature and is generally small and also as it turns at the same time, a
lot of difficulties are encountered in speed and pressure measurement between
impeller blades. In the literature survey, as the importance of experimental
measurements for numerical values are considered, the studies for the
measurement of flow in radial pumps and compressors in literature are also
summarized. It is seen that LDV method is used in most of these studies. Recently,
due to the great improvements in image processing methods parallel to the
computer technology, PIV (Particle Image Velocimetry) method is also being used. It
is envisaged that a greater number of experimental studies will be made in the near
future with the development of measurement methods which do not disturb flow.

The application of finite volume method used for governing equations and numerical
solution is explained in the third chapter. The conservative form of three-
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dimensional, incompressible and viscous flow equations for the impeller can be
written in cylindrical coordinates as given below:

oU | 10vF) 106G 0H 5_, (1)
o r o rod o

In this equation, U expresses conservation vectoral variable; F, G and H expresses

flux vectors and R expresses source vector. R vector consists of the terms that are
obtained after the cartesian vector transformation and the terms for coriolis and
centrifugal acceleration. Due to this vector, the form given above for the general
equations are also called as “quasi conservative” in the literature.

The basic principle of finite volume method is the division of the flow area into finite
small elements and the application of equation (1), which is valid for whole region, to
the control volumes. The unknown flow variables are placed into the corners of the
cells, formed in the flow region, by using the method known as cell-vertex approach.
Flow equations are discretized in space and time. As a result of the discretization in
space, equation (1) becomes

(175 6RO [T 2@ =[] G 2

valid for each control volume. The volume integrals are transformed to surface
integrals with Gauss-divergence method. The equation system

6 - 6 6 aU -
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obtained at the end of this process expresses that the net flux from each control
volume surfaces will be equal to the quantity of change in volume.

As the flow is incompressible, the term of change of density with time in the
continuity equation is vanished. In order to correct this condition which corrupts the
hyperbollc character of the equation system in time, artificial compressibility method
is applied. In this method, a term that shows the change of pressure with time is
added to the continuity equation. This condition does not affect the solution in
steady state although it makes invalid the accuracy of the results obtained during
proceeding in time.

1P, c2div =0 4)
Po Ot

In order to solve the Navier-Stokes equations, the viscous stresses in the equations
must be discretized and integrated in control volumes. Velocity gradients are used in
the calculation of the viscous stresses. A different control volume definition is
applied for finding the velocity gradients and the same control volumes are used. As
large velocity gradients will occur in the regions close to the solid walls, denser
mesh is formed perpendicular to the solid wall.

As finite-volume method is an application of a central differences scheme, it is open
to feed-beck mechanisms which can cause oscillations in flow values at mesh
points. The reason for this is that the value at the point to be calculated does not
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affect this calculation. In order to prevent this situation, artificial dissipation terms are
added to the equations. In the literature, it is stated that the convergence of finite-
volume method without using artificial dissipation is very difficult. The equation
system becomes

d -~ - ~ _
E(Ui.j‘k +Ri,j.k)-Vi,j.k +Qi,j.k —Di_j,k =0 (5)

after the addition of artificial dissipation. The artificial dissipation term D consists of
the second and the fourth difference of flow variable taken in the direction of each
index. As the second order differences are used in order to catch shocks, they are
canceled in this study of incompressible flow.

As artificial dissipation causes an effect similar to the physical viscousity in the
system, it is a subject that must be paid attention in Navier-Stokes solutions where
there is real viscosity. In order that the artificial dissipation does not corrupt the
pyhsical character of the flow in the regions close to the solid wall with a high
velocity gradient and where there is an intensity of viscous effects, a dense mesh is
formed in these regions.

The solution of the equation system in time is made by using modified four-step
explicit Runge-Kutta method. The necessary computer memory for the modified
Runge-Kutta method valid for steady flows decreases significantly in comparison
with the original form especially for three-dimension. Runge-Kutta method has the
largest CFL limit with 2.8 value, amongst explicit methods. Therefore, it is one of the
most frequently used methods.

As explicit method is used, the time interval is limited. The time interval limit for
Runge-Kutta method is given as:

V..
Aty < CFL[~ 1% J (6)
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In order to solve the discretized equations in time and space , the boundary
conditions to be applied on the boundaries surrounding the flow region have to be
defined. In the solid walls formed by the hub and shroud and blade surfaces, no slip
condition is given for the Navier-Stokes solver and the velocity components are
zero. For Euler solver, in the solid walls, the condition that velocity should be
parallel to the wall is applied. As a result of the analysis of characteristics in the inlet
region, it is seen that three of four unknowns must be given to the system from
outside and that one unknown must be taken from the solution region. The value
taken from inside is selected as static pressure. In this region, the axial component
of velocity and two input angles are given. In the outlet region, one unknown is
given from outside and three unknowns are taken from inside. In this region, also,
the velocity components are taken from inside and the static pressure is given by
proportion with a pressure value on the hub.

For the solution region, only one region between blades is considered. In order to
add the effect the prior and following regions, periodical boundaries were defined for
the inlet and outlet. In the outer parts of the periodical boundaries, the copies of the
nodes inside the cross boundary are placed. In this way, the control volumes in
these regions are the same with each other. During soiving, in each iteration, the
flow values in those regions are made equal to the values in the original points.
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After the discretization is realized in this way, the equations are solved iteratically.
As a condition for convergence, in solution points, the maximum difference is
controlled between two iterations. When the value of this difference is smaller than
the value known as computer accurracy; it is considered that convergence is
obtained. Another criterion for convergion is the flow rate difference between inlet
and outlet. Generally, flow rate differences upto 1% are regarded and acceptable.
The time for convergion changes according to the computer system used and the
duration for Navier-Stokes solution is approximately 10 times as much as the
duration needed for Euler solution.

In order to find the basic problems in the application of the method and to test the
artificial compressibility method, the solution of various two-dimensional problems of
which analytical solutions are known are also given in this chapter.

In the fourth chapter, the results obtained by the application of the method on radial
pump impellers of which experimental solutions are found. The solution domain
prepared for Euler and Navier-Stokes solutions are shown and pressure isolines and
isosurfaces obtained in converged results and velocity vectors are presented.
Comparisons made in experimental measurements are shown graphically. When
the results are considered, it is seen that Euler end Navier-Stokes solutions are
generally close. It is seen that the experimental values for impellers with low
rotational speed rates and numerical results are compatible. This compatible in
design point decreases getting far from design point. The increasing number of
rotation also makes the numerical solution difficuit.

As the numerical analysis is only made for impellers, the interaction of volute-
impeller is not obtained in these analysis. For this reason, the difference especially
between the velocity values measured at the outlet of the impellers and
experimental values increases.

The calculated results show, as being expected, that the static pressure value
between inlet and outlet of the impeller increase and that there is a negative
pressure gradient from the pressure side to the suction side. It is observed that there
are recirculations on the suction side of the impeller at low flow rates while the
velocity values for the design flow rate follow the blade profiles. Due to the fact that
the blades are in cylindrical form, great changes in the axial direction are not
observed in the results.

In the fifth chapter, the validity of the computer code and the points to be paid
attention are stated in view of the results obtained by the application of the computer
program for various pump impellers. The comparison of the results obtained by
using Navier-Stokes and Euler equations, when considered in view of the quality of
time and solutions, shows that Euler solver can be used as a practical analysis tool
for radial pump impellers. In order to obtain more details about the flow, developed
form of the available Navier-Stokes solver can be used. As the speeds of the
computers increase, the usage of Navier-Stokes solver will also be practical.

When then point reached in this study is considered, for the next step, the
interaction between the Euler solver written for impeller and volute must be
considered. Besides this, acceleration methods like multigrid are used for three-
dimensional problems. The addition of such a method into the program may provide
reductions in the CPU times. With the development of turbulence models for
impeller geometries, these models may be added to the Navier-Stokes solver. In
fact, such developments are closely related with the computer technology and will
stay parallel to the improvements in this technology.



1. GIRIS

Radyal pompa garklan igersinde genel olarak yavasglayan bir akis sz konusudur.
Akis dogrultusunda artan basing, ¢eperler Gzerinde olusan sinir tabakada yer alan
dusuk enerjili akiskanin ana akis dogrultusundan ayriimasina neden olabilir. Buna
ilave olarak yuksek egrilige sahip radyal pompa c¢arki icersindeki akigkana etkiyen
merkezkag kuvvet ve Coriolis kuvveti oldukca karmasik bir akisg yapisina neden olur.
Radyal ¢arklarin dogru olarak tasarlanmasinda tim bu fiziksel olaylarin gézéntne
alinmas! gerekir. Tasarimin dogru olarak yapillamadi§i durumiarda akista
istenmeyen enerji kayiplan olusabilir ve bu durum garkin verimini dasgurir. Ozellikle
biyik glcte olan carklarin verimlerindeki kilcik degisiklikler bile blyik enerii
maliyetlerine neden olabilecedi icin, tasarim noktasi etrafindaki ¢calisma boélgesinde
¢arkin olabildigince az enerji kaybiyla ¢alismasi istenir. Bunun saglanabilmesi i¢in
cark icersindeki akisin anlasiimasi ve 6nceden hesaplanabilmesi gerekir.

Radyal pompa ¢arklari igcersindeki akigkana enerji transferi blylik oranda merkezkag
kuvvetleri ile yapilir. Cark geometrisi, akisin yavagladigi bir difizér yapisina
benzemekle beraber hem eksenel hem de radyal diizlemlerde egrilige sahip olmasi
nedeni ile ¢ok karigik bir yapiya sahiptir. Coriolis ivmesinin etkisi nedeni ile radyal
carklar (zerinde, eksenel tirbomakinalarda ¢ok kullanilan kaskad analizi ve
deneyleri yapilamaz. Bu durum radyal pompa ¢arklan icinde yapilabilecek detayli
hiz ve basing élgimlerini ¢ok sinirlamaktadir. Akigi rahatsiz etmeyen ve akis
alanina bir 6lgim probu sokulmasini gerektiimeyen LDV ve PIV gibi 6lgim
ydntemlerinin geligsmesi ile silindirik yapida olan ¢arklar igersinde hiz digimleri
yapilabilmesine ragmen literatirde bu bélgede yapilan basing 6diglimlerine
rastlanmamistir. Silindirik olmayan kanatlara sahip ¢arklar da geometrinin egriligi
nedensi ile bu dlglimlerde kullanilamamaktadir.

Tasanmi yapilan c¢arkin igersindeki akigin, amaglanan performans! saglayip
saglamadiginin anlasiimasi igcin, modelin imal edilip test edilmesi yerine bir analiz
programi ile performansinin hesaplanabilmesi, c¢arkta gerekli tasanm
degisikliklerinin model imal etmeden yapilabilmesini sagladidi i¢in imalat maliyetini
dastrdr.



Geligen bilgisayar teknolojisi ile beraber sayisal akigkanlar dinamigi, deneysel
calismalarin zorluklan da géz 6nine alindiginda radyal pompa carklar icersindeki
akigin anlagilmasi i¢in 6nemli araglardan birisi haline gelmistir. Bilgisayarlarin
hizlarinin, islem gaglerinin ve hafizalarinin giderek artmasi, akigi karakterize eden
denklemierde daha az basitlestirmeler yapilarak gergek akis ¢6ziimine adim adim
yaklasiimasini saglamaktadir. Son zamanlarda gelismekte olan paralel islem
yapabilen bilgisayar sistemleri yardimi ile akis alaninda daha fazla saytda noktadan
olusan ¢éztm aglarini kullanarak, daha detayli akis analizleri makul islem zamaniari

ile gergeklestirimeye baslanmigtir.

Sayisal akigkanlar dinamigi kullanilarak akis analizinin yapilabilmesi icin gelistirilen
cesitli ticari bilgisayar programilari bulunmaktadir. Olduk¢a ylksek maliyetieri olan bu
programlarin genel olarak butiin akiglar igin gegerli olduklar belirtiise de radyal ¢ark
akiglan icin bu programlarla tatmin edici sonuglar elde ediimesinde gugitklerle
karsilagiimaktadir. Pompa Ureticisi firmalar ise zamanla kazandiklari deneyimi ve
kendi Uretimleri icin yaptiklan test sonuglarint paylasmakta istekli
gérinmemektedirler. Bu nedenle radyal pompa c¢arki icersindeki akisin pratik olarak
saytsal analizi i¢in bir programin gelistiriimesi yerli pompa Ureticileri i¢in de gelecege

yonelik ilerleme ¢abalar icersinde énemli bir yer tutmaktadir.

Bu c¢alismanin genel amaci, yukarida anlatilan problemler géz énlne alinarak,
radyal pompa carklari igersindeki akisin, strtmesiz — Euler denklemlerinin ¢éztmi ~
ve surtmeli — Navier Stokes denklemlerinin ¢6zimU — akis modelleri kullanilarak
hesaplanmasini sa@layacak bir bilgisayar programinin gelistirimesidir. Bu
yaklagimlann verdigi sonuglarin karsilastiriimasi ile kullanilabilecekleri fiziksel-akl§
olaylarinin anlagiimasi da c¢alismanin amagclarindan birini olusturmaktadir. Elde
edilen sonuglar ve tecribe ile radyal pompalarin difizér ve salyangoz gibi diger
elemanlarinin da ¢ark ile birlestirilerek pompa girisinden ¢ikisina kadar bitin akigin
analizinin yapilabilmesi mtimkun olacaktir.



2. KAYNAK TARAMASI

Tarbomakina icindeki akisin analizi igin bilgisayar teknolojisinin imkan verdigi ilk
glinlerden itibaren sayisal yontemler kullaniimaktadir. Akig olayini karakterize eden
denklemlerin sayisal olarak g¢oziilebilmesi igin bilgisayar teknolojisinin izin verdigi
dlglide yaklagimlar yapiimasi gerekir. Bu yaklagimlar yapilmadan bdtln fiziksel
etkiler gézoénine alinarak sayisal modelleme yapilabilir. Gerektirdikleri hafiza ve
¢ézime ulagiimasi icin gereken zaman bakimindan son yillara kadar pratik olmayan
s6z konusu yéntemler, bilgisayarlann her gegen gin daha da hizlanmasi ve bu tur
6zel amaglar igin 6zel bilgisayarlann geligtirimesi sayesinde artik oldukga yaygin
olarak kullaniimaya baglanmiglardir.

Turbomakinalann igersindeki akiglar, akigkanlar mekanidinde karsilagilan en
karmasik olaylardandir. Pek gok durumda, bu akiglar Gg boyutlu ve tarbdiansh olup
akis bolgesinin cgesitli yerlerinde ayriimalar meydana gelebilir. Akis, sikistinlamaz,
sesalti, transonik yada seslst(i olabilir ve bazi durumilarda bu olaylarin hepsini
birden igerebilir. Akis tek fazli olabildigi gibi bazi durumlarda iki fazl (sivi-kati , sivi-
gaz) sekilde de olabilir. Simir tabaka igersinde ve tdarbulansli bdlgelerde hiz
degisimleri nedeniyle olusan gerilmeler olduk¢a karmasik bir yapidadir. Buna, G¢
boyutluluk, egrilik, dénme, her yonde gorilen basing degisimleri, ok ve sinir tabaka
etkilesimleri ve isi transferi nedeniyle gok karmasik bir bigcimde olugan hiz alan
sebep olur.

Pompalar, en genel tanimlan ile bir tirbomakina olmalarina ragmen, kullanima
amaglari, 6zel durumlar haricinde daha basittir. Kullanilan akigkanin sivt halde
olmasi nedeni ile akis ve akigkan sikigtirilamaz olarak kabul edilir. Ozel kullanim
alanlan haricinde 1s1 transferi gok kuglk mertebede oldudu icin ihma!l edilebilir.
Pompalarda sesiisti akiglar meydana gelmez. Atk pompalari ya da kazan besi
pompalan tirundeki pompalarda iki fazli akislar s6z konusu olabilir fakat bu tur
pompalar daha énce de bahsedildigi gibi 6zel amach olan ve buna gére tasarlanan
pompalardir. Bu ¢alismada sadece tek fazli akigin oldugu, ¢oguniukla suyun
kullanildigi, akis sirasinda 1si transferinin olmadig pompalar géz énane alinmistir.
Pompalar icin bu basitlestirmeler yapilabilmesine ragmen &zellikle radyal pompalar,
yUksek devir sayilarinda g¢alismalan, ¢ boyutlu akis etkilerinin gorildtiga biyik



edrilije sahip geometrileri, cark kanatlarinin kagis tarafinda olusan ard-iz
boélgelerinde ylksek viskozite etkilerinin gérilmesi ve ikincil akiglarin fazlahgi
nedenleri ile sayisal ¢ézimleri olduk¢a zor olan akiglara sahiptirler.

Calismanin bu béliminde, 6zellikle radyal pompalar géz éninde bulundurularak
tirbomakinalar igindeki akigin sayisal ¢ézimu igin kulllaniimakta olan yéntemlerle
ilgili literattrde bulunan ¢aligmalar 6zetlenecektir. Sayisal yéntemler ile elde edilen
sonuglarin sinanmasi igin gereken deneysel veriler ile ilgili ¢alismalar, literatlr
taramasinin diger bir bélimini olusturmaktadir. Kullanilan sayisal ydntemlerin
kesin kistaslarla ayrilmalan zor oldudu igin, bu yéntemlerin akisin fizigine olan
yaklasimlari gézénine alinarak gruplandinimalarina c¢ahsilmigtir. Bunun igin
oncelikle ¢6zim icin belirlenen bélgelerin segimi anlatiimig, daha sonra basit olan iki
boyutlu yéntemlerle baglanarak matematiksel yaklagimlar 6zetlenmigtir.

2.1. Deneysel Caligmalar

Sayisal ¢ozUmlerin elde edilmesi icin yapilan galigmalarda bulunan sonuglann
sinanmas! icin deneysel odlgimler ile elde edilen degerlerle karsilastirnimalan
gerektigi ortadadir. Eksenel tlirbomakinalarda, geometrileri gézlem yapmaya c¢ok
uygun oldugu ve akisin eksenel olmasi nedeni ile kaskat deneyleri gergeklestirmek
mdmkin oldugu icin pek ¢ok deneysel ¢alisma bulunmaktadir. Diger taraftan radyal
tirbomakinalar igindeki akisin él¢imii; geometrinin egriligi, genelde boyutlarin daha
kiiglk olmasi, ¢oguniukla ytiksek devir sayilarinda ¢alistiriimalar, Coriolis kuvvetleri
gibi nedenler ve kaskat deneyleri ger¢eklestirmek mimkin olmadigr icin oldukga
zordur. LDV, LDA ve son zamanlarda gelismeye basglayan PIV gibi akigi rahatsiz
etmeyen 6l¢im yéntemlerinin kullaniimasi ile bu konuda yapilan ¢aligmalar artmakla
beraber, bilinen ¢alismalarin sayis: hala oldukg¢a azdir.

Eckardt (1976)'in LV (Laser Velocimeter) kullanarak, 14000 d/dak devir sayisinda
dénen radyal kompresér ¢arki iginde yapmis oldugu dlgtimler bugtin hala pek ¢ok
bilgisayar programinin sonugtarinin test edilmesinde ve radyal tirbomakinalarin akig
alanlar yapilarinin anlagiimasinda kullaniimaktadir. Eckardt, bu ¢alismada radyal
cark i¢indeki hizlan, yonleri ve hiz salinim degerlerini 6lgmis ve kanadin emme
ylzeyinden ayrilip geri dénen akisin, radyal carkin ¢ikisinda blUyUk bir ard-iz
olusturdugunu gérmastar. Bu ¢aligmanin sonuglar, olduk¢a kapsamli ve istenen pek
¢ok buyuklagu icerdigi icin yuksek hizli radyal kompresédrlerle ilgili sayisal
¢alismalara da referans olarak kullaniimaktadir.



LDV kullanilarak radyal pompa carki igindeki akigin élgtimleri icin, bir baska
deneysel galigma Kannemans (1980) tarafindan yapiimigtir. Disik devirli (240 d/d),
8 adet silindirik kanatl, dis ¢api 200mm olan bir radyal ¢ark igindeki hiz biiytklikleri
5 farkli debi degeri icin farkii yaricaplarda ve eksenel pozisyoniarda élgtimustdr.
Devir sayisinin disik olmasi ve garkin geometrisi nedeni ile akigin eksenel yondeki
hiz bilegenlerinin gok kigik oldugu ve bu nedenle akisin iki boyutlu karaktere sahip
oldugu gértlmektedir. Genel olarak hizlarin, kanadin emme kenarindan basma
kenarina dogru azaldi§i, digik debilerde ise tam tersi bir egilim oldugu gézlenmistir.

Miner ve dig. (1988) tarafindan LV kullanilarak, radyal bir pompa carki ve
salyangozu iginde akig digimleri yapiimistir. Olglimler 4 gevresel ve 8 radyal
konumda, tasarnm debisinin %40 ve %105'i arasinda gergeklestirimistir. Kanatlar
arasi duzlemdeki 4 farkl cevresel noktada yapilan &Slgmeler, akisin, tasarim
debisinde bile her kanatlar arasi akim bélgesinde cevresel olarak simetrik
olmadigini géstermektedir (Sekil 2.1). Bu farkiligin sebebi salyangozun cark
Uzerindeki etkisidir. Cark ¢ikig sartlarinin simetrik oldudu durumlarda bu sekilde bir
degisim bulunmadigi ifade edilmistir.
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Sekil 2.1 Cark gikigindaki hiz degerlerinin gevresel degisimi



Tasarnm debisinin %40’ inda ¢ark icinde, kanadin emme ylzeyinin giris kenarnda,
basma ylzeyinin ise ¢ikis kenarinda ters akis olustugu gértimustur.

Combes ve Rieutord (1992)' in yaptig: deneysel ¢alismada, endustriyel bir radyal
pompa carkinin igindeki akigin dlgimu igin 2 bilesenli LDV (Laser Doppler
Velocimetry) kullandiklari gorilmektedir. Radyal pompa ¢arkinin giris ve ¢ikisinda
kismi debilerde gortlen akis aynimasini incelemek icin, 7 kanath, 1200 d/d ile dénen
kapali bir ¢arkin icindeki akisin, tasarim debisinin %50'si ve %100’U arasindaki
debilerde olctmleri gergeklestiriimistir. Tasanm debisinin %60'iInda ¢ark girisinin
yanak  bdélgesinde akig ayriimasi olustudu gozlenmistir. Yapilan 6lgimlerin
kargilastinimasi igin, sonlu elemaniar yéntemi kullanarak gelistirilen G¢ boyutlu
Navier-Stokes denklemlerini ¢dzen bilgisayar programi ile bu bélgedeki ters akisin
hesaplanabildigini belirtmislerdir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Tasarim debisinin %60 inda olusan ayrilma bélgesi

Dawes (1988) tarafindan gelistirilen 3D Navier-Stokes ¢ézicusl, Goto (1992)
tarafindan sikistirilamaz akis icin modifiye edilerek, kansik akimli bir pompa
carkindaki akist hesaplamak igin kullaniimis ve ¢ark cikisinda elde edilen sayisal
sonuglar, deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Olgumler, iki delikli basing probu
ile iki kanat arasinda kalan 13 g¢evresel noktada yapilmistir. Sayisal hesaplamalar
sonucunda elde edilen sonuglarda genel olarak toplam kayiplar gergcek degerierin
altinda kalmaktadir. Sayisal sonuglarda, ¢ark ¢ikisindaki distk ve yiksek enerjili
akis (jet-wake) bolgelerinin kismen elde edilebildidi gortiimektedir.
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Abramian ve Howard (1994), LDA (Laser Doppler Anemometry) kullanarak, 8
silindirik kanath, dugtk hizli, kapah, radyal bir yakit pompasi ¢arkinda akig lgtimleri
yapmislardir. Genel olarak tasarim debisinde yaptiklan élgimlerde ortalama akigin
potansiyel teori ile uyustugu goraimektedir. Tasanm debisinin %50’si civarinda
yaptiklari olgimlerde ise kanadin basma kenannda ayrimalar ve yeniden
birlegsmelerin (reattachment) oldugu fakat ¢ark ¢ikisinda ard-iz béigesinin meydana
gelmedigi saptanmistir. Distk 6zgtl hizli radyai pompa garklar igindeki bagil akigin
daimi olmayan karakterini saptamak i¢in kapama noktasinin yakinlarinda yaptiklari
6lcimlerde elde ettikleri bazi sonuglar sekil 2.3 de verilmigtir.
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Sekil 2.3 Cark ¢ikisindaki akisin gevresel degdisimi

Bir bagka deneysel ¢alismada, Visser ve Jonker (1995) tarafindan, iki bilegenli LDV
kullanarak, dusuk 6zgul hizl bir radyal pompa ¢arki icindeki bagil hiziar élgGimustur.
Deneyierde dis ¢api 800mm olan, 9 silindirik kanath, kapal bir ¢cark kullaniimistir.
Diger calismalardan farkh olarak, élgiimler icin sabit bir sistem kullanmak yerine,
LDV sistemi ¢arkla beraber dénecek sekilde tasarlanmigtir. Bdylece, hizin radyal ve
cevresel bilesenleri ayni anda ve dogrudan digilebilmisgtir. Olglimlerin, ¢arkin iki
boyutlu yapisi nedeni ile potansiyel teoriye uydugu gozienmektedir.

Bwalya ve Johnson (1996), 5 delikli basing probu kullanarak endustriyel bir radyal
pompa carki igindeki hizlarn, toplam basinglar ve statik basinglar ¢ boyutlu olarak
6lgcecek bir test duzenegi hazirlamiglardir. Deneyler igin, 500 d/d devir sayisi ile
dénen 6 kanath dis ¢apt 880 mm olan radyal bir ¢cark ve akiskan olarak hava
kullandiklari gériimektedir. Qlgiimlerin yapildi§: basing probu sistemi carka monte
edilmis ve gobek ile yanak arasinda hareket edebilecek sekilde tasartanmistir.
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Yapilan olgimler, basing kenarinin yanak kosesinde olugan sinir tabaka
ayriimasinin énemli derecede bir giris kaybi olusturdugunu géstermektedir.

Sayisal calismalardan elde edilen sonuglarin sinanmasinda, yukarida 6zetlenen
deneysel caligmalar blyuk o6nem tasimaktadirlar. Radyal pompa carklarinin
geometrik dzellikleri ve akisin karmasik yapisi géz énune alindiginda, ortaya ¢ikan
problemler ve zorluklar deneysel c¢alismalarin sayilannin az olmasina yol
acmaktadir. LDV ve LDA gibi akisi rahatsiz etmeden ve dénen carklar icindeki
akisin 6lciminde kullanilabilecek sistemlerin ortaya ¢ikmasi, bu konudaki
zorluklarin bir kisminin asiimasini saglamistir. Son 10 senedir ylksek hizh gérantl
isleme donanim ve yaziimlarinin kullanilabilir hale gelmesi ile PIV (Particle Image
Velocimetry) yontemi, hiz alanlarinin élcima icin aitematif hale gelmistir. Diger
taraftan, tirbomakina imalati ile ugrasan pek ¢ok kokii firmanin elinde, piyasa
sartlarini dustnerek kendi kullanimi icin sakladigi veri setlerinin oldudu da ifade
edilmektedir.

2.2. Sayisal Yontemler

Bu bolumde, turbomakinalardaki akisin sayisal olarak ¢ézimlenmesinde kullanilan
yéntemler 6zetlenerek degerlendirilecektir. Herhangi bir akig probleminin sayisal
ybntemler ile ¢ézimlenmesinde izlenmesi gereken iglem sirasi

o Akts alaninin belirlenmesi

e Akisi karakterize eden denklemlerin belirlenmesi ve olayin fiziksel 6zellikleri g6z
énlnde bulundurularak denklemlerde bazi basitlestirmelerin yapiimasi

e Akig alant sonlu ve kiglk elemanlara bdlinerek denklemlerin ¢ézimiinde
kullanilacak sayisal yéntemin belirlenmesi

seklinde dzetlenebilir.

Cesitli kaynaklardan elde edilen bu konulara ait bilgiler, ayni sira takip edilerek

asagida alt bélumler halinde 6zetlenmektedir. '

2.2.1. Gozum Bolgeleri

Radyal pompa carki igindeki akigin sayisal olarak ¢bzllebilmesi igin, ¢dzim
yapilacak olan bélgenin 6énceden tanimlanmasi ve denklemlerin bu bdlgede
ayriklastiriimalari gerekir. Kullanilacak olan ¢6zim yéntemine ve denklemlerde
yapilan basitlestirmelere gére literatirde ¢ézim bélgelerinin Ug'gekilde secildigi
gorGimastar.




2.2.1.1. Akim yiizeyleri yaklagimi

Cark icindeki akislann ¢6zima igin ilk yapilan ¢alismalarda ¢ézim bolgesi olarak
akis alani icerisinde segilen akim ylzeyleri kullanidmistir. Sayisal ¢aligmalarin
temelinde blylk miktarda iglem glcu yattidi icin, bu tar islemlerin iki boyutlu basit
yuzeyler icin bile el ile ya da mekanik hesap makinalar ile programlanip
caligtinimalan, sayisal yéntemlerin ilk ortaya c¢iktid, yavas iglem yapan ve az
hafizaya sahip bilgisayaﬂar zamaninda, zor ve agir islemler olmustur. Akim
yuzeyleri kullanilarak yapilan ¢alismalar, dzellikle radyal tirbomakinalarda olugan Ug
boyutlu karakterdeki akisin ¢dztimi konusunda yetersizlikleri bilinmesine ragmen,
hizli ve bilgisayar kaynaklan bakimindan ucuz olmalart nedeni ile halen
kullamimaktadir.

Genel olarak akim béigesi icinde iki tip akim yiizeyi segilir. ilk defa Wu (1952)
tarafindan tarif edilen ve S1 ve S2 adi verilen yuzeylerin érmekleri gekil 2.4 de
gortilmektedir. S2 ile tanimlanan ylzey, gébek ile yanak arasinda olusturulan ve
akim bdélgesini olusturan iki kanatin profillerinin yaklasik ortalamasi alinarak bulunan
ylzeydir. Hlicum ve kagig agilar gézénunde bulundurularak bu ylzeyin seklinde
degisiklikler yapilabilir. Ayrica bazi ¢ézimlerde bu ylizeyin meridyenel
projeksiyonuda kullanmimistir. S1 yuUzeyi ise kanatlar arasinda tanimlanan ve
genellikle S2 ylizeyi lzerinde tanimlanan bir akim ¢izgisinin ¢ark ekseni etrafinda

déndurtlmesi ile olusturulan ytzeydir.

Seki[ 2.4 S1 ve S2 ylzeyleri



Pompa cark: icinde yapilan akis ¢dzimlerinin énemli amaglarindan biri kanat
yUzeyierindeki hizlarinin bulunmasi ve bu hizlar kullanilarak kanat yuklerinin
hesaplanmasidir. Sadece bir S1 yuzeyi kullanilarak yapilan ¢ézim ile, bu ylGzeyin
kanatlarla kesigmesi ile olusan, her kanat tzerinde bir tane olmak tzere sadece iki
cizgi Uzerindeki kanat hizlan hesaplanabilir. Bu nedenle iki boyutiu ¢dzimler
yapilirken yaygin olarak, bir tane S2 ylizeyi ile, gébek, orta ve yanakdan gegen Ug¢
tane S1 ylzeyi (izerinde elde edilen kanat ylzey hizlari ile kanat yukleri hesaplanir.

2.2.1.2. Sanki ¢ boyutlu yaklagim

Akim ylzeyleri kullanilarak yapiian ve bir énceki bélimde tanimlanan yakiagimda,
akig dnceden tanimlanan ylzeyleri takip etmek zorundadir ve bu yiizeyler birbirlerini
kesen ylizeyler olmalarina ragmen, Uzerlerinde hesaplanan akislarin birbirleri ile
etkilegimi olmadid: varsayilir. Bu nedenle akim ylizeyleri (izerindeki akis ¢éztmleri
birbirinden bagimsizdir. Uygulamadaki ve sayisal yaklasimdaki kolaylik nedeni ile,
yine bu tir ylzeylerin kullanildi§i fakat ylizey Uzerindeki akislarin birbirlerini
etkileyerek daha gergekeci sonuglar verebilecegi pek ¢ok yéntem gelistiriimistir. Bu
yontemlerde, akig yine akim ytzeyleri Gzerinde ¢ézllmesine ragmen, c¢dzim
yapilirken bu ytzeylerin birbirlerini etkilemesi sayesinde, akisin ¢ boyutiu karakteri
ile ilgili sonuglar elde edilebilir. Bu yontemler, gergekte G¢ boyutlu olmayip, iki
boyutlu ylzeyler Gzerinde yapilan ¢dztmlerle bu sonuglan verdikleri igin genel
olarak “sanki ¢ boyutlu ¢dziimler (quasi three dimensional — Q3D)” adini alirlar.

Sanki G¢ boyutlu ¢oztmler, akisin U¢ boyutlu karakteri ile ilgili bazi durumlarda
yeterli sonuglar verdikleri icin, son zamanlarda tamamen G¢ boyutiu ¢ézimler
oncelik kazanmasina ragmen, hesaplama ve geometri tanimlama agisindan hala
olduk¢a yaygin bigimde kullaniimaktadir. Ikincil akiglarin ¢ok fazla etkili olmadig
akiglar bu yéntemle hesaplanarak, yeterli derecede dogruluga sahip sonuglar eide
edilebilir. Sanki (¢ boyutlu ¢éziimlerin en énemli dezavantaji yukarida bahsedildidi
gibi ikincil akiglann olustugu kosullarda ortaya gikmaktadir. ikincil akislarin olmasi
durumunda akigin bir ylizeyden, kesisen diger ylizeye dénebilmesi igin akisa dik
olan kesitlerdeki akigin da hesaplanabilmesi gerekir. Bu durum ise aslinda tamamen
U¢ boyutlu akigin hesaplanmasi anlamina gelir.

Cesitli sanki Gg¢ boyutlu ¢6zim yéntemleri igin kullanilan yiizeyler genel olarak
anlatilan S1 ve S2 yuzeyleri olmalarina ragmen, bu yuzeylerin olusturulmasi ve
birbirleri ile etkilesimlerinin kurulmasi i¢in gok degisik metodlar kullanilmistir. itk
kullanilan sanki g boyutlu yontemlerde sadece, bir énceki iterasyonda elde edilen

S2 yuzeyi ¢ézimiinden alinan akim tablu kalinhidi, S1 ylzeyi (zerindeki ¢dziime
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ilave edilmistir. Daha sonra gelistirilen yéntemlerden birisi Senoo ve Nakase (1972)
tarafindan tarif edilen ve iki ylzey grubu arasinda, her iterasyonda gergek bir
etkilesimin kullanildi§) yéntemdir. Burada, baslangi¢ olarak kanatlarin profilleri géz
énline alinarak ortalama bir S2 ylizeyi olusturulur ve her iterasyonda kullanilan S1
yuzeylerinden alinan degerlerle S2 ylzeyi degistirilir. S1 ylzeyleri Gzerinde herhangi
bir degisiklik yapimadig icin bu ylzeyler yine eksenel simetrik ylizeyler olarak
kalirlar. Sekil 2.5 de, Senoo ve Nakase (1972) tarafindan bu yéntemie elde edilen,
sesaltl bir radyal kompresoriin yanak ylizeyi Gzerindeki basing degisiminin, deneysel
degerlere oldukg¢a yakin oldugu gérilmektedir (Adler, 1980).
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Sekil 2.5. Radyal kompresér yanak ylizeyi Gzerindeki basing degisimi

Krimmermann ve Adler (1978), birden fazla sayida S1 ve S2 yuzeyleri kullanmiglar,
Hirsch ve Warzee (1979) ise, her iterasyonda ylizeyler lizerinde elde edilen sonuglar
arasinda daha fazla baglant! kurarak elde edilen sonuglann birbirterine olan etkisini
artirmislardir. Krimmermann ve Adler (1978)’ in ¢alismasinda tanimianan yuzeyler,
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her iterasyonda, kesisme ¢izgilerinde elde edilen akim ¢izigisi ve akim tibd kalinhg
gdz onune alinarak degistirilirler. Bdylece ylzeylerin, ¢ boyutlu alani, akigin
gerektirdigi sekilde kaplamasi saglanir ve S1 ylizeyinin eksenel simetrik olmast gibi,
¢6zim alanindan bagimsiz sartlar ortadan kalkar. Sekil 2.6 de bu ydntem
kullarilarak, Eckardt (1976) tarafindan hiz éigimleri yapian radyal gark icindeki
akisin hesaplanmasi ile elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarin karsilagtiriimasi
goérllmektedir.
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Boyutsuzlastinimig kanal genisligi

Sekil 2.6 Eckardt’ in digiimleri ile sayisal sonuglarin karsilasgtinimasi (a) Girigin
hemen sonrasi, (b,c) orta kesitler, (d) ¢ikisa yakin kesit.

Sonug olarak sanki (¢ boyutlu akim bélgeleri, t¢ boyutlu ideal (viskozitenin ihmal
edildi§i) akiglarin ¢ozlilebilmesi i¢in uygun gériimektedir. Sayisal olarak oldukga
verimli olan bu yaklasim ile elde edilebilecek sonuglar, uygun bir kanat seklinin
tasanmi igin gereken, akisin genel karakteri ve akim bdlgesi igindeki basing dagiimi
ile ilgili yeterli bilgi verebilir. Diger taraftan radyal pompalar s6z konusu oldugunda,
radyal hizlar artacadi ve S1 ve S2 ylzeyleri arasindaki iliski kuvvetlenecegi igin
yakinsama zamani uzamaktadir.
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2.2.1.3. Ug boyutlu yaklagim

Sanki U¢ boyutlu yontemlerin en 6nemli dezavantajinin, radyal tlirbomakinalarda
buydk miktarda ortaya ¢tkan ikincil akiglarda gercege uygun sonuglar vermemeleri
oldugu gérlimektedir. Bu nedenle radyal pompalar icin U¢ boyutlu yaklagim
kullaniimaya baglanmistir. Ug boyutlu yakiasim, cark igindeki akis olaylarinin tim
Ozelliklerinin hesaba katiimasini saglamakla beraber, ¢6zUm yapilacak nokta
sayisinin artmasi nedeni ile hem kapasite hem de hiz olarak daha ylksek

performansh bilgisayarlara duyulan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

Ug¢ boyutlu ¢dzim adinin olusturulabilmesi igin iki secenek séz konusudur.
Kartezyen koordinatlar ya da tlirbomakinalarda daha ¢ok kullanilan sekliyle silindirik,
ortogonal bir koordinat seti veya sekle uyarlanmis (body fitting) koordinat seti

kullanilarak ¢ézim ag: olusturulabilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 3D ¢dzim a1 6rnekleri (a) ortogonal (b) sekle uyarlanmis

Ortogonal ¢6zim agi kuflaniimasi durumunda, olusturulan ¢6ziGm agdinin bazi
elemanlan, geometriye bagli olarak bliytik miktarda ¢arpilmis olabilirler. Bu sekildeki
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bir ¢6zim agi, sayisal ¢ézimin dogrulugunu blylk oranda etkileyebilecegi igin
(Denton, 1985) ¢6zim aginin kalitesine dikkat edilmesi gerekir. Fazla miktarda
carpiimis (skewed) veya biikulmus (torsioned) olmus elemanlardan olusan ¢dzim
agimn kullanimt sayisal yontemin basarizligina neden olabilir. Sekle uyarlanmig
koordinat sistemi kullaniimasi durumunda ise ¢ok fazla miktarda koordinat
dénisimi yapilmasi gerekliligi ve periyodik sinir sartlarinin verilmesindeki gugltkler
ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.2. Turbomakinalar igerisindeki akisin ¢é6ziimiinde kuilanilan matematiksel
yaklagimlar

En genel halde bitiin akiglar icin gegerli olan denklemler, zamana bagli Navier-
Stokes denklemleridir. Bu denklemler kullanilarak, akigin tirine bagimli olmaksizin,
uygun yoéntemlerin elverdigi o6igide ¢dzim elde edilebilir. Navier-Stokes
denklemlerinden viskoziteye bagl terimlerin c¢ikarilmas: ile elde edilen Euler
denklemlerinin ¢6zUmii, radyal pompalarda viskozitenin énemli etkisi olmasina
ragmen, akisin genel karakteri ve 6n tahmini igin yeterli bilgiyi verebilir.

Basitlestirme yapilirken, akisin fiziksel karakterine bagli olarak, etkisi ¢ok az olan, bu
nedenle ihmal edilebilecek mertebedeki terimler denklemlerden c¢ikanlir. Genel
olarak bakiidiginda bu terimlerin denklemlerden ¢ikariimasi ile akis olayinin fiziksel
karakterinde bir degisiklik olmamaldir.

2.2.2.1. Potansiyel akis yontemleri

Potansiyel akis yonteminde, akigin dénimsiz oldugu kabul edilir (o = V x V = 0).
Bu durumda, hiz vektériiniin u ve v bilesenleri, ¢ gibi bir skaler fonksiyonun tiirevieri

olarak yazilabilirier.

U=——, v=- (2.1)

Potansiyel akiglar, bu tarif nedeni ile, izentropik ve irrotasyoneldir. Momentum
denklemlerinde hiz terimleri yerine yukaridaki potansiyel ifadeleri konulacak olursa,
sonucta potansiyel fonksiyon olan ¢ nin ikinci mertebede tdrevierinin oldugu, tek
bilinmeyenli ikinci derecede diferansiyel denklemler elde edilir. Genel rahatlama
(relaxation) teknikleri kullanilarak bu denklemler hizli ve kolay bir sekilde ¢ézulebilir.
Akis bélgesindeki her noktada sadece ¢ degeri depolanacadi icin, bilgisayar

kaynaklari daha az kullanilir. Diger taraftan potansiyel akis yéntemi, irrotasyonel ve
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izentropik olma sartlarina dikkat edildikten sonra (¢ boyutlu ¢dzim iginde
kullanilabiilir. Pompa igindeki akiglarda, is1 transferi disik ve akis genellikle
sikistinlamaz kabul edildigi icin izentropik olma kosulu sorun yaratmaz fakat
irrotasyonel olabilmesi igin iki boyutlu akista, giren akisin tiniform, (¢ boyutlu akista
ise Uniform ya da serbest vortex hareketine sahip olmasi gerekir. Akay ve Ecer
(1985), potansiyel akis analizinin, Clebsch déniigtimii yapilarak, sesalti rotasyonel
akiglarda da kullanilabilecegini géstermiglerdir. Bu sekilde elde edilen sonuglarin
Eckardt (1976) in deneysel sonuglan ile kargilastiriimas sekil 2.8 da verilmistir.
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Sekil 2.8 Eckardt (1976)’ in radyal kompresér garki icin 3D sonlu elemanlar ¢6zimu
ile deneysel sonuglarin karsilagtirimasi (a) Yanak (b) Gébek (Akay ve Ecer, 1985)

Kirsch (1971), kanatlar arasi ve meridyenel akim ylzeylerinde tam radyal ¢ikisa
sahip kanatlar igin, sanki Gg boyutlu potansiyel akis ¢ozimuni gerceklestirmistir.
Radyal pompa igindeki akigin ¢odunlukia dénmeli (rotasyonel) oldugu kabul
edilmekle beraber, Laskaris (1978) ve Daiguiji (1983) tarafindan radyal kanatlar
arasindaki ¢ boyutlu akigin ¢6zimu igin de potansiyel teori kullaniimigtir. Daiguji

15




(1983) tarafindan elde edilen kanat ylUzeylerindeki basing dagihmi gekil 2.9 da
verilmigtir. Prince ve Bryans (1984), radyal bir ¢ark icindeki akisi, sanki G¢ boyutlu
akim béligesi icinde akim ¢izgisi egriligi ve G¢ boyutlu akim bélgesi kullanarak Euler
ve potansiyel akis formllasyonu ile analiz etmistir. Elde edilen sonuglarin Eckardt
(19786)' in deneysel sonuglari ile karsilastinimas) sonucunda U¢ boyutlu yéntemlerin
daha iyi sonug verdigi gériilmektedir.

Miner ve dig. (1992a,1992b), logaritmik spiral seklinde kanatlara sahip radyal bir
laboratuvar pompasinin ¢arki icinde 6lgtilen degerlerle, iki boyutiu potansiyel teoriyi
kullanarak elde ettikleri sayisal ¢dziimleri kargilastirmis ve kanat ylzeylerine gelen
kuvvetleri bulmustur.
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Sekil 2.9 Kanat ylizeylerindeki basing dagilimlari

Badie (1992), radyal ¢ark ve salyangozu beraber modelleyerek iki boyutlu potansiyel
akis denklemlerini soniu elemanlar yéntemi ile ¢ézmustuar.
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Chen ve Sue (1993) tarafindan yapilan ¢aligmada, radyal tirbomakina garkinin iki
kanati arasindaki sikistinlamaz, ¢ boyutlu potansiyel akis denklemlerinin sonlu
elemaniar yéntemi kullanilarak elde edilen sonuglan bulunabilir.

2.2.2.2, Akim fonksiyonu yéntemleri

Wu (1952), tanimladigi kanatlar arasi (S1) ve meridyenel (82) ylzeyleri Uzerinde
kullanilmak Gzere akim fonksiyonu denklemlerini de olusturdugu igin, bu yoéntem
potansiyel akis denklemlerinin kullaniimasindan daha 6énce poptler hale gelmistir.
Bu yontem, denklemlerin diizenlenmesi itibari ile potansiyel akis formilasyonuna
benzemektedir. Akis denklemleri, hiz, basing gibi hesaplanmasi istenilen
blyukllklerin kendileri yerine, hiz bilesenlerinin tdretildigi bir akim fonksiyonu
kullanilarak yeniden yazilir. Bu sekilde elde edilen ikinci derece diferansiyel
denklemier, sayisal yontemilerle ¢ézulur.

Ik defa Stanitz (1948) tarafindan bu yéntemin radyal bir kompresére uygulamasi
yapilmigtir. Marsh (1966), akim fonksiyonu yéntemini kullanarak, eksenel, karnsik ve
radyal akigh tirbomakinalara uygulanabilen bir bilgisayar programi hazirlamistir.
Katsanis ve MacNally (1973), énce meridyenel dizlemde sonlu farklar yontemini
kullanarak eksenel ve karigik akigh tirbomakinalar igin bir program hazirlamislar,
daha sonra bu programi radyal tUrbomakinalari da kapsayacak sekilde
geligtirmiglerdir (Katsanis ve MacNally, 1977).

2.2.2.3. Panel yontemi

Tekil noktalar ya da panel yontemi sadece sikigtinlamaz ve donmesiz akislar igin
gegerlidir. McFarland (1982) tarafindan panel yontemine sikistirilabilirli§in etkisini
ilave edebilmek igin bazi dizeltmeler yapilmistr. Bu yontem, ak|§u"1 sesalti,
surtmesiz, iki boyutlu, dénmesiz oldugu ve fiziksel olarak ¢ok karmasik olmayan
eksenel pompalann igindeki akiglarin analizinde basing dagimi icin basarnl
sonuglar vermektedir. Akig problemini ¢dzmek icin kullanilabilecek yéntemler
icerisinde en pratik ve verimli metod olmasi nedeni ile sadece akis alanindaki basing
dagiminin elde edilmeye c¢aligildigi durumlarda panel yénteminin kullaniimasi
yeterlidir. Uygun bir akis probleminde bir sinir tabaka yaklagimi ile birlikte
kullanilarak viskozite etkilerinin ve kayiplarin hesaplanmasi da sadlanabilir.

2.2.2.4. Akim gizgisi egriligi yontemi (Streamline Curvature)

Akim cizgisi egriligi yénteminin, tlrbomakina igindeki akigin g¢ozlimesi igin ilk
kullanilan yéntem oldugu soylenebilir. Bu yéntem, ¢6zim icgin kismi diferansiyel
denklemlerin ¢6zumiini gerektirmemesi ile diger yontemierinden aynilir. Sadece iki
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boyutlu akiglara uygulanabilen bu yéntemde ¢6zim agi olarak akim gizgileri
kullamlir. Akim ¢izgilerinin normali yéniinde ¢izilen hatlar (zerinde, momentum
denklemi kullanilarak hiz degisimi i¢in birinci dereceden adi diferansiyel denklemler
olusturulur. Akim kanalinin geometrisi, durma (stagnation) entalpisi degerinin
Onceden belirlenen dadilimi, giris sininndaki 6ndénme miktan ve bir onceki
iterasyonda elde edilen akim ¢izgilerinin egriligi kullanilarak, diferansiyel denklemin
katsayilar belirlenir. Bu denklem, sUreklilik denklemi ile beraber iteratif olarak
¢Ozllerek sonug elde edilir.

Yéntemin ilk uygulamasinda, hiz degisimierinin olusturuldugu ¢izgilerin, akim
gizgilerinin normali yoéninde olmasi gerekmistir. Bu sartin yerine getirilmesi igin her
iterasyonda, fazladan matematiksel islem gerekir (Stockman ve Kramer, 1963).
Katsanis (1964) tarafindan gelistirilen daha basit bir yéntemde ise, akim gizgilerinin
normali yénlnde olma sarti kaldinimig ve her akim ¢izgisini bir kere kesen ve kanal
genigligi boyunca uzanan diz ¢izgiler kullanilmigtir. Bu cizgilere sanki-ortogonal adt
verilir ve ¢6zOmin baslangicinda bir kere tanimlanip blUtin ¢6zim boyunca
kullanilirlar (Sekil 2.10). Bu yéntemle, akim gizgilerine normal olma sartinin getirdigi
ek iglem ylkl ortadan kalkti§i i¢in ¢dzim hizlanir fakat denklemier biraz daha
kompleks hale gelir. Elde edilen denklem, integral formdaki sureklilik denkleminin
sanki-ortogonal gizgiler boyunca uygulanmasi ile beraber ¢ézullr. Yan yana iki akim
cizgisi arasindaki kitle gegisi sabit deder alana kadar iterasyonlara devam edilir.

Akim ¢izgisi egriligi yontemi sadece iki boyutiu olarak uygulanabilen bir yéntem
oldugu i¢in, ¢dzim boigesi olarak genellikle sanki ti¢ boyutiu bélge kullanilir. Radyal
pompalarda ¢éziime énce, segilen bir S2 dizlemi ile baglanir ve bu ylizey Uzerinde
hesaplanan akim ¢izgilerinin uygun olanlan ¢ark ekseni etrafinda déndurilerek S1
ylzeyleri elde edilir. Bu S1 ylzeyleri Gzerinde yapilan ¢tzimlerle S2 yiizeyi
Gzerinde degisiklikler yapilarak yeni iterasyona gegilir.

Novak (1967), akim gizgisi egriliklerini, sanki-ortogonal c¢izgiler yerine, dénme
eksenine olan uzaklia (yarnigapa) gére modifiye etmistir Bu dizenleme,
denklemlerde basitik sadlamasina ragmen yodntemi sadece eksenel akiglara
uygulanabilir hale getirmistir. Senoo ve Nakase (1972) , bir tane S2 ve birden fazla
S1 ylzeyi kullanarak karigik akimli bir ¢ark igindeki sesalti, strtmesiz, daimi, sanki
G¢ boyutlu akigin ¢6zGmani elde etmistir.
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N Sanki Ortogonaller

‘1\| Durma Akim Glzgisi

N

Sekil 2.10 Durma akim gizgisi ve sanki ortogonallerin tanimi

Sekil 2.11 Hicum kenan ve kagis kenarinda tanimianan ug (cusp) bélgeleri

Van Den Braembussche (1985), akim gizgisi egrili§i ydntemi ile bir tlirbinin kanatlar
aras! dizleminde, kanat hicum ve kagis kenarlarindaki durma noktalan igin ug
(cusp) bélgeler kullanarak ¢ozim elde etmistir (Sekil 2.11). Sekil 2.12’ de bu yéntem
ile elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel dlglimlerin karsilastiriimas: verilmistir.
Wang ve di§. (1996), radyal bir ¢ark igindeki sanki (¢ boyutlu potansiyel akisi, akim
cizgisi egriligi yontemi ile ¢ézmlsgler ve c¢ark ¢ikis kesitinde Gg delikli prob ile
yaptiklan éictmilerle karsilagtirmistir.
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Sekil 2.12 Kanat yuzeyleri izerinde hesaplanan degerlerle deneysel Slgumlierin
karsilastiriimasi

Akis denklemlerinden zamana baglt olan tirevlerin gikartiimasi sonucunda kalan
denklemler zamana bagdimii olmaktan ¢ikar. Bu denklemler kullanilarak daimi
olmayan ¢ézimler elde edilemeyecegi halde, pek gok akis probleminde, akisin
zamanla degisiminden g¢ok, genel olarak akim bélgesinde meydana gelen olaylarin
anlasilmasi ve tasarimcinin hangi degisiklikleri yapacagina karar vermesi igin daimi
haideki ¢ézim aranir. Yukarida verilen yoéntemler zamana bagl olmadiklari igin
zaman igerisinde iteratif olarak bir ilerleme s6z konusu degiidir. Zamanda ilerleme
teknikleri ile karsilagtinidiklarinda, bu yéntemler, cok daha hizli ve tasarimc igin
pratik olmakla beraber, zaman teriminin ihmal edilmesi, 6zel durumiarda,
denklemlerin genel karakterlerine yaklasimin dogrulugu bakimindan énemii éigiide
buyuk bir ihmal anlamina gelmektedir. Yukarida anlatilan potansiyel akis yéntemieri,
akim fonksiyonu yontemi, akim ¢izgisi egdriligi yontemi ve tekil noktalar yéntemi,
daimi ¢6ziim yéntemieridir. Bu yéntemlerle akis detaylari yeterince hesaplanamadig
icin U¢ boyutlu denklemlerin ¢dézUmlerinin yapilmasina ihtiyag vardir. Bu
denklemlerin ¢6zimu igin bir sonraki bélimde anlatilacak olan modern sayisal
yontemier kullaniimaktadir.

2.2.3. Modern sayisal yontemler

En genel haide akisi tanimlayan denklemlerde mevcut olan zamana bagh tirevler
slrtmesiz akigi tanimlayan denklemlerde de bulunmaktadir. Bu nedenle daimi
akislarin ¢ézumu igin iki yéntem izlenebilir. Zaman tirevi atilarak kalan denklemler,
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basing ve hiz blyuklikierinin bilinmeyen olarak bulunduklan durum igin ¢ézulebilir
ya da bu denklemler basitlestirilerek akim fonksiyonu ya da potansiyel akis denklemi
seklinde yaziir ve bu formda c¢oézllebilir. Denklemlerin bu sekilde yeniden
dizenlenmesi ile ¢dztim aginin noktalarindaki bilinmeyen sayisi iki boyutlu ¢éztimler
icin dértden bire t¢ boyutlu ¢ézlimleri i¢in ise besten bire diigser. Bu sekilde blyuk
basitlestirme saglanabilmesine ragmen elde edilen denklemierin uygulanabilir
olduklan akiglar ¢ok dar bir araliga girer ve ¢oguniukla sinir sartlarinin

uygulanmasinda zorluklar ortaya ¢ikar.

Akig denklemlerinden zamana bagh olan tirevier cikartiimadigi zaman bu
denklemlerin ¢6zUmd igin zaman boyutundaki ilerlemenin de gézdénline alinmasi
gerekir. Zaman icerisinde ilerleme igin kullanilan teknikier, Euler denklemlerinin ve
Navier-Stokes denklemlerinin ¢ézimi igin ayni sekilde uygulanir. Bu nedenle
asagida kisaca bu tekniklerin tanimi yapilacaktir.

Zamana bagli olan tlrevlerin denklemierde birakiimasi bu denklemlerin zaman
boyutunda hiperbolik karakterde olmasini saglar. Hiperbolik karakterdeki bu
denklemlerin ¢ézUmu igin gelistirilen zamanda ilerleme tekniklerinin avantajlar ve

dezavantajlar asagida verilmistir (Lakshminarayana, 1991).

(1) C6zam icin gelistirilen algoritma, sesalti akislardan, hipersonik akislara
kadar bitin akig rejimleri icin gegerlidir. Strtmeli ya da strtmesiz problemier icin
ayni algoritma uygulanabilir.

(2) Zamanda ilerleme tekniklerinde streklilik, momentum ve enerji denklemleri
birarada ¢dzllarler. Basing, hiz bilegenleri, yoguniuk, entalpi ve entropi bayuklikleri
ayni anda ¢6zdldGgu icin ¢dzim yodnteminin, ¢ok iglemcili sliper bilgisayarlarda
calistinimak Gzere paralel isleme uygun hale getiriimesi ve vektdrizasyonu nispeten
kolaydir.

(3) Hazirtanan program, sinir kosullarinda yapilacak degisikliklerle harici
akislar igin kullanilabilecegi gibi, 2D kaskadlar, 3D tirbomakina kanat dizini, gok
kademeli tirbomakina akislan ve 3D rotor-stator etkilesim problemleri igin de
kullanilabilir.

(4) Bu tekniklerle ilgili cok fazla galisma yapiimis oldugu igin, gesitli geometriler
ve akig kosullar i¢in baytk miktarda kullanici deneyimi bulunmaktadir.

Zamanda ilerleme tekniklerinin genel dezavantajlari ise su sekildedir.

(1) Zaman iginde ilerleme s6z konusu oldugu ve ¢ogu zaman kiglik zaman
adimlan kullanma zorunlulugu oldugu igin, ilerleme tekniklerinin, diger tekniklerle
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karsilagtinldiklan zaman, gereken bilgisayar kapasitesi ve iglem zamani bakimindan
verimsiz oldugu sdylenebilir. Yakinsama zamaninin uzun olmasi nedeni ile, yerel
zaman adimi, multi-grid ve vektérizasyon gibi hizlandirma yéntemleri kullanarak bu
sorun bir dereceye kadar ¢ézUlebilir.

(2) Sikigtinlamaz akis durumunda surekliik denkleminden yoguniugun
zamanla degisimini ifade eden terim dlsecegi icin bu teknikler dtsik Mach sayilar
icin yada sikigtinlamaz akiglar icin uygun degildir. Sareklilik denklemine, yapay bir
zamana bagh terim ekleme seklinde uygulanan yapay sikistirilabilirlik yéntemi
kullanilarak bu sorun ortadan kaldirilabilir.

Daimi haideki ¢6zimi elde edebilmek icin 6nce akis bdlgesinde, baslangi¢ tahmini
olarak, akigin genel karakteri ile cok fazla uyumsuz olmayacak bir akis alani verilir
ve bu zaman baglangicindan itibaren, zaman iginde iteratif olarak ilerleme ile daimi
haldeki ¢6zim elde edilmeye ¢aligilir. C6ztm alaninin iginde meydana gelebilecek
olan rahatsizliklarin (perturbations), sistem iginde blytyerek ¢6zimu kararsiz hale
getirmesini engellemek igin kullanilan yapay sonimieme gibi ek sayisal islemler
nedeni ile bu tekniklerin sayisal yuku, dolayisi ile, intiyag duyulan islem miktarn ve
bilgisayar zamani daha ¢ok artar. Geligen bilgisayar teknolojisi ile, Euler ve Navier-
Stokes denklemlerinin zaman iginde ilerleme teknikleri ile ¢dziimlerinin gereken
bilgisayar kaynaklarinin ve zamaninin olduk¢a fazla olmasi gibi dezavantajlari, bu
yontemierin dogru olarak uygulandiklarinda gtvenilir ve diizgin sonuglar vermeleri,
sayisal yéntemin uygulama mantiginin basitligi ve uygulanabildikleri alanin genisligi
gibi avantajlan karsisinda 6nemini yitirmektedir.

Akis denklemleri primitif yada korunumiu formda yazilarak sonlu hacimler, sonlu
farklar yada sonlu elemanlar yontemleri ile ¢ézUlebilir. Ayriklastirlmis denklemierin
formuna gére yontem agik yada kapali adini alir.

2.2.3.1. Agik (Explicit) ybntemler

Acik ilerleme yénteminde, ayriklastirilan denklemierdeki tiirevlerin hesaplanmasi igin
bir 6nceki zaman diliminde bulunan degerler kullanilir. Bdylece sistemi olusturan her
denklemde bir sonraki adima gegmek icin basit matematiksel islemler yeterli oimakla
beraber, zaman adimi, yani zaman igindeki ileleme miktar, CFL olarak bilinen
Courant-Friedrichs-Levy sarti tarafindan sinirlanir. Matematiksel olarak bu sinirlama

Ax
V+a

At <

(2.2)
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seklinde gosterilebilir. Burada, At zaman adimini, Ax ¢6zim agi adimini, a ise lokal
ses hizint géstermektedir. Bu ifadenin fiziksel anlami, basing dalgalarinin bir zaman
adimi iginde ¢d6zum aginin bir araligindan daha fazla ilerlememesi gerektigidir. Aksi
halde, ybéntem, bilginin ¢6zim alani igerisinde yayihmini takip edemez ve
kararsizliklar ortaya ¢ikar, bunun sonucunda yakinsama saglanamaz.

Sadece daimi haldeki ¢6zimin elde ediimeye c¢alisiidigi problemlerde, nihai
zamandaki sonug¢ énemli oldugu igin, zaman adimi, her bir ¢ézim agd: noktasi icin
CFL sarti gbéz 6éninde bulundurularak maksimum degerde alinabilir. Yerel zaman
adimi adi verilen bu hizlandirma yéntemi kullanilarak hesaplama zamaninda kayda
deger azalmalar saglanabilir.

Cok kullanilan agik ilerleme yéntemierinden birisi, zaman ve uzay boyutunda ikinci
derece dogruluda sahip olan ve tek zaman adimi kullanilan Lax-Wendorff
yontemidir. Bu yontem icin CFL sayisi 1 ile simiridir. Bu nedenle, ilerleme igin
kullanilacak zaman adiminin oldukga kugik segilmesi gerekir. ilk defa Lax ve
Wendorif (1960) tarafindan tanimlanan bu ydntemin uygulanis! ile ilgili genis
aciklama, Hirsch (1988) de bulunabilir. McDonald (1971), sonlu hacimier
ayriklagtirmasi ile Lax-Wendorff yéntemini kullanmig ve ¢6zimin kararhligini
saglamak icin sisteme sénimleme terimieri ilave etmistir. Denton (1985), ayni
ybntemi yine sonlu hacimler ayriklagtirmasi ile kullanarak, sénimleme elemanlarini
eklemis fakat ¢cézim yakinsayip, rahatsizlik (perturbation) dalgalarinin yogunlugu
azaldik¢a, sénimleme terimlerinin etkisini azaltacak diizeltme terimleri ilave etmistir.
Ni (1982), rotor icindeki ideal-strtmesiz akig i¢in sonlu hacimler aynklastirmasi ile
Lax-Wendorff yéntemini kullanmig ve yakinsama zamanini azaltmak ig¢in multigrid
yoéntemini uygulamistir. Ni ve Bogoian (1989), bu teknigi tlrbin kanatlar etrafindaki
akisg i¢in G¢ boyutlu Euler denklemlerinin ¢éziminde kullanmiglar ve kanat ylzeyleri
Uzerindeki basing dagilimiar igin deneysel digimierle ¢ok yakin sonuglar elde
etmiglerdir. Arts (1985), silindirik koordinatlarda yaziimig olan G¢ boyutlu Euler
denklemleri ile sesalti eksenel tirbin kanatlan arasindaki akisin ¢ézima icin sonlu
hacimier ayriklastirmasi ile Lax-Wendorff ydntemini kullanmis ve yeterince yogun
bir ¢ézim ad kullaniimasi durumunda ikincil  (sekonder) akislarin
hesaplanabilecedini gdstermistir.

MacCormack (1969) tarafindan Lax-Wendorff yontemi temel alinarak gelistirilen,
tahmin-dogrulama (predictor-corrector) yéntemi de zaman ve uzay boyutunda ikinci
derece dogruluga sahiptir ve CFL sinirt yine 1 dir. Bu yontemin sonlu farklar ve
sonlu hacimler aynklastirmasi kullanilarak tirbomakina igindeki akiglara uygulandigi
pek ¢ok érmek mevcuttur. Bu yéntem daimi ve daimi olmayan slUrtmesiz akiglara
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oldugu kadar sirtmeli akislara da uygulanabilir. Gopalakrishnan ve Bozzola (1972),
tahmin-dogrulama yéntemini kullanarak transonik iki boyutlu tirbin kaskad igindeki
akigi ¢dzmustur. Thompkins (1982), McCormack yéntemi ile silindirik koordinat
sisteminde Euler denklemlerini ¢6zmis ve deneysel olarak digllen sok yapisi ile
yakin sonuglar bulmustur. Bu yéntem, CFL simirinin, Lax-Wendorff ydntemindeki gibi
1 olmasi, bunun yaninda her zaman artimi igin iki adim gerektirmesi nedeni ile
yavas kalmaktadir.

Son zamanlarda, zaman boyutunda ilerleme i¢in en ¢ok kullanilan agik yéntem, ilk
defa Jameson ve dig. (1981) tarafindan Euler denkiemlerinin ¢6zimu igin kullanilan
¢ok adimh Runge-Kutta yéntemidir. Bu yontem tlrbomakina igindeki akigin sayisal
olarak hesaplanmasi i¢in yaygin bir kabul gérmusttr. Diger agik yéntemierden farkli

olarak dért adimli Runge-Kutta ydntemi i¢cin CFL sinin 22 ye kadar ¢ikabilir.
Standart dért adimhi Runge-Kutta yontemi slrtmesiz akiglar i¢in zaman boyutunda 4.
dereceden, non-lineer viskoz akislar igin ise ikinci dereceden dogruluga sahiptir.
Tarevler icin ikinci dereceden merkezi farklar kullanilir. Merkezi farklar ile yapilan
ayriklastirma, sistemde ortaya ¢ikabilecek rahatsizlik dalgalarini sénimleyemedigi
icin, denklem sistemine yapay sénimieme terimleri ilave etmek gerekir. Fiziksel
viskozitenin var oldugu viskoz akig olaylarinda bile, yapay sénumleme
uygulanmadan, rahatsizliklarin meydana getirdigi sakincalar ortadan kaldirilamaz.
Holmes ve Tong (1985), tirbin kanatlar arasindaki akis i¢in dért adimii Runge-Kutta
ybntemini kullanarak (¢ boyutlu Euler ¢dzilclst gelistirmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar deneysel él¢ciimlerle uyumludur. Ericson ve Billadal (1989), ylksek hizh
santriflij bir kompresér ¢arkinin (Eckardt, 1976) igindeki akis i¢in ¢ boyutlu strtmeli
ve sUrtmesiz ¢dzimler elde etmiglerdir. Ozellikle yiksek hizhi radyal
tirbomakinalarin ¢ikisinda goérilen dustk ve ytksek enerjili (jet-wake) akis bdlgesi,
tirbomakina icindeki akis mekanizmalarinin en kargik olanidir. Euler ¢dzicusu ile
bu bélgedeki akis bulunamamis, viskoz denklemlerin ¢ézimdi ile de yeterince tatmin
edici sonuglar elde edilememisgtir.

Denton (1986), eksenel, kansik akimli yada radyal akim makinasi kanatlan
arasindaki tGg boyutlu sirtmesiz akigin ¢6zUmu igin sonlu hacimler ve zaman iginde
ilerleme tekni@i kullanmigtir. Hazirlanan bilgisayar programinin pek ¢ok radyal tirbin
ve radyal kompresor igin kullanmldidi belirtiimekle beraber, radyal carklar igin
deneysel olcim setlerinin yetersiz sayida oldugu ifade edilerek, bir karsilastirma
verilmemistir. Walker ve Dawes (1990), Denton (1986) tarafindan hazirlanan
sirtmesiz ve Dawes (1986) tarafindan gelistirilen sikistinlabilir viskoz bilgisayar
programlarini sikistirilamaz akig icin yeniden duzenleyerek, Chorin (1967)'in yapay
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sikistirilabilirlik teknigini uygulamislar ve eksenel bir tiirbin ile radyal bir pompa igin
¢oztumler elde etmiglerdir. Bu sekilde, dustik Mach saytlan igin yapay sikigtirilabilirlik
yonteminin kullamminin optimizasyonu igin dikkat edilmesi gereken etkenleri

gbstermiglerdir.

Sarioglu ve Ayder (1997), santriflij pompa ¢arki igindeki akisin ¢dzima igin kanatlar
arasi dizlem tizerinde, meridyenel akim kalinhdini da gézéninde bulundurarak
sanki G¢ boyutlu, sikistinlamaz Euler denklemlerini ¢ézmusglerdir. Elde ettikleri
sonugclarin Kannemans (1980) ve Miner (1988) tarafindan yapilan deneysel dlcimler
ile karsilastinimasi, gelistirilen bilgisayar programinin disuk hizli radyal pompa
carklan icindeki ortalama akisin tahmini igin kullanabilecegini géstermistir.

2.2.3.2. Kapali (Implicit) yontemler

Kapal ilerleme yoéntemlerinde, ¢6zim aginin bitin noktalarindaki bilinmeyenler,
nokta sayisi kadar denklemin birarada ortak olarak ¢ézilmesi ile hesaplanir. Bu
durumda, her nokta i¢in bir 6nceki zaman diliminde elde edilen degerleri kullanarak
tek bir denklemin ¢6zimu ile yeni zaman dilimindeki degerlerin bulunmasi
stzkonusu degildir. Batin bilinmeyenler fonksiyonel olarak birbirlerine bagli olduklari
icin batun denklemlerin ayni anda matris déniisim yontemleri ile ¢éztimesi gerekir.
Tam kapali yéntemlerde, her noktadaki bilinmeyen degisken, diger noktalardaki
bilinmeyen degiskenlerin ayni zaman dilimi igindeki degerleri ile bagiml iken, bazi
yan kapali yéntemlerde bir énceki zaman diliminde elde edilen degerlerde kismen
hesaplara katiimaktadir. Bu durumda her zaman dilimi icin yapilmasi gereken islem
sayis|, acgik yontemlere gore ¢ok daha fazla olmaktadir. Cézimin kolaylastinimasi
ve gereken zamanin azaltilabilmesi genel olarak, bilinmeyenlerin olusturdugu
matrislerin simetrik ve seyrek elemanli olarak hazirlanabilmelerine baghdir. Kapal
yoéntemler igin, zaman adimini sinifayan CFL kosulu ortadan kalkmakla beraber,
gereken iglem miktarinin ¢ok fazla olmasi nedeni ile bu yéntemlerin agtk olaniara
gbre tamamen Ustiin olduklan séylenemez.

Kapali yéntemlerin tirbomakina igindeki akigin ¢6zUmu igin kullanimi genellikle
surtmeli akiglarda yogunlagsmistir. En yaygin kullanilan kapali tekniklerden biri Briley
ve McDonald (1976) ve Beam ve Warming (1976) tarafindan kullanilan ADI
(alternating Direction Implicit) yéntemidir. [kinci derece tahmin-dogrulama
metodunun kullanuldigi bu yéntem, ¢esitli modifikasyonlar yapilarak, kaskadlar, rotor
ve stator igindeki strtmeli akigin tahmini i¢in kullanmimistir. Genel olarak sonlu
hacimler yada sonlu elemanlar ayriklagtirmalarinin kullanildi§i bu yéntem sarta bagli
olmaksizin kararlidir. Ug boyutiu akislarin ¢éziimi icin gereken denklem sayisi gok
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daha fazla oldugundan, sayisal hesaplarn verimiiligini artirmak igin kullaniian
yollardan biri LU(Lower and Upper diagonal factoring) yéntemidir. LU decomposition
adi verilen bu yéntem ile degiskenlerin tutuimasi igin bilgisayar hafizasi azaltilir
(Jameson ve Turkel,1981). Choi ve Knight (1988, 1989) bu yéntemi, eleman késeli
sonlu hacimler ayriklastirmasi kullanarak cesitli tirbomakina rotorlarindaki akisiarin
¢6zUmU igin uygulamiglardir. Yakinsamay! hizlandirmak igin yerel zaman adimi
teknigini kullanmiglar ve akim bélgesindeki kayiplar ile rotor ¢ikis agilarimi tatmin
edici 6l¢cide hesaplayabilmiglerdir.

2.2.4. Kapal yontemler ile agik yéntemlerin karsilagtiniimasi

Her iki yéntem de, tlrbomakina icindeki akigin hesaplanmasi igin genis oranda
kullanilmigsa da, 6zellikle endUstri icin geligtirilen bilgisayar programiarinda radyal
pompalar ve kompresorler igin, agik zamanda ilerleme yontemleri tercih edilmigtir.
Her iki teknige de yerel zaman adimi uygulanarak yakinsamanin hizlandirimasi
saglanabilir. Agik yontemler icinde en yiliksek zaman adimi sinirina sahip Runge-
Kutta yéntemi igin yaklasik 2.8 olan CFL sayisi, matematiksel kararlilik i¢in bir sinir
olmamasina ragmen LU ve ADI yéntemleri i¢in gogunlukla 5-10 arasinda alinmistir
(Hall,1989). ADI yonteminde her iterasyonda daha fazla islem yapmak gerekir ve
vektdrize edilerek paralel iglemcili bilgisayarlarda calistirlabilmesi daha zordur.
Multigrid hizlandirma tekniginin agik yontemlerde kullanildigi pek ¢ok basaril
calisma bulunmaktadir. Kapah ydntemlerde muiltigrid kullanimi daha az olmakla
beraber uygulanmaktadir. Runge-Kutta yénteminde uygulanabilen implicit residual
smoothing teknigi énemli oicide hizlandirma saglamasina karsi genellikle dig
akiglar icin kullanilabilmis, i¢c akislar igin ise basanl bir sekilde uygulanamadigi
saptanmigtir (Kroll ve Jain, 1987). Her iki yontem de ¢dzim aginin ¢arpikligina
(skewness) ve orantisizligina (stretching) karsi hassastir. Pompa ¢arki icindeki akis
gibi sikigtinlamaz sayilabilecek akislar i¢in her iki yontemde de yapay
sikistirilabilirlik teknigi uygulanabilir. A¢ik yontemlerin programlanmasi, vektorize
edilmesi ve paralel islemcili bilgisayarlarda ¢alistinimaian daha kolaydir.

2.2.5. Navier-Stokes denklemlerinin uzay boyutunda ilerleme teknikleri ile
¢Ozimi

Radyal tirbomakinalarda ortaya ¢tkan ikincil (sekonder) akiglar, akim bélgesinde
aerodinamik kayiplar meydana gelmesinin nedenlerinden biri olan dusuk
momentuma sahip akigkanin buatin bdigeye yaylimasina neden olmaktadir. Bu
durum ayni zamanda ¢ark ¢ikis agtlarinda da sapmalar meydana getirmektedir. Bu
etkilerin modellenebilmesi i¢in Euler denklemleri kuilanilamadigindan, fiziksel akisa
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yakin sayisal ¢ézimler elde edebilmek igin viskoz terimlerin de hesaba katildigi
Navier-Stokes denklemlerine ihtiyag vardir. Dider taraftan viskoz denklemlerin
kullanilmas! durumunda kati duvarlar ve ard-iz (wake) gibi bélgelerin yakinlarinda
¢ok fazla sayida ¢6zim adi noktasi yerlestirmek gerekir. Bu sekilde, ¢6zim aginin
olugturulmasi igin gereken toplam nokta sayisinin, Euler ¢ézimleri igin kullanilan
nokta sayisinin en az 8-10 katina c¢ilkmasinin yaninda, viskoz terimler ve
eklenebilecek tlrbulans modelleri nedeniyle ¢6zlim agina ait her nokta icin degeri
depolanacak degisken sayisi da artmaktadir. Bu nedenle Navier-Stokes ¢oziimleri
igin gereken bilgisayar hafizasi ¢odalir ve ¢ok daha fazla denklemin ¢ézimi
gerektigi igin, ¢6zim zamani da onemli derecede uzar. Ginimuzin paralel-islem
yapabilen ve hafizalar bir kag yil 6ncesine gére 6nemli 6lgiide artinimis bilgisayar
sistemlerinin kullaniimasi durumunda dahi, bu tir programlarin pratik olarak
kullaniimasi igin erigmeleri gereken seviyeye halen gelinememistir. Bu problemler
g6zondne alindiginda, viskoz denklemlerin ¢éztmileri igin, akis olayinin fizigi dikkate
alinarak, beliri yaklasimlar yapilabilmektedir.

2.2.5.1. Parabolik yaklagim

Eliptik karakterde olan Navier-Stokes denklemlerinin parabolik hale getirilerek, uzay
boyutunda ilerleme (space marching) yéntemi ile ¢ézilmesi, akisin fiziksel
karakterine bagh olarak mumkan olabilir. Denkiemierin parabolik hale getirilebilmesi
icin akigin bir ana yéni oldugu kabul edilmelidir (Patankar, 1980). Viskoz terimlerin
bu yondeki difizyonlari ihmal edilecek seviyede olmalidir. Son olarak, ¢ikis basing
alaninin, girig basing alani Uzerindeki etkisi de ihmal edilebilmelidir. Sesstt
akislarda bu gart kolaylikla saglandigi halde sesalti akiglarda bu konuya dikkat
edilmesi gerekir.

Akis yonune dik bir kesit Gzerindeki akis alani biliniyorsa, akis yoniinde bir sonraki
kesit (zerinde yaklagik bir basing dadihmi tahmini yapilabilir. Bunun ardindan
momentum ve enerji denklemleri ile bir sonraki kesit Gzerindeki akis biyuklikleri
hesaplanir ve bulunan basing alani yere! siireklilik sadlanacak sekilde degistirilir. Bu
sekilde girig kesitinden ¢ikis kesitine kadar bir tek tarama yapilarak bittin akim alani
hesaplanabilir. Cézim adimin butiin noktalarindaki degiskenlerin degerleri yerine
sadece Ug¢ kesitteki degerlerin depolanmasi gerektigi icin bilgisayar hafizasi
bakimindan ¢ok ekonomik ve hizli bir ¢6zim yéntemidir. Patankar ve Spalding
(1972) tarafindan geligtirilen yéntem, Briley ve McDonald (1979) tarafindan da
kullanidmistir. Her iki kaynak ta, sonlu farklar ayrikiastirmasi ve ADI kapali yéntemini
kullanarak sabit dirsek igindeki laminer akisin analizini yapmistir. Majumdar ve dig.
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(1977) tarafindan yapilan galismada bu ydntemin sadece g¢ok diglik hizia dénen
carklara uygulanabilecegi belirtiimistir. YUksek devir sayilannda akig yoninde
énemli blytklikte basing dedisimi meydana gelecedi ve ¢ikis sinir kosullannin
butun sistem (zerindeki etkisi artacad: igin bu kosullar altinda akigin parabolik

olarak kabul edilemeyecegi ifade edilmigtir.

2.2.5.2. Kismi parabolik yaklagim

Parabolik yaklasimin radyal tirbomakina ¢arklarina uygulanabilmesi i¢in, ydntemde
cikis basing alaninin, giris basing alani Gzerindeki etkisinin géz ardi ediimemesi
gerekir. Bu sartin saglanabilmesi igin paraboliklik kabulinde bazi degisiklikler
yapiimasi yoluna da gidilmistir.

(a) Sighilen Degerier

{b} Viskoz hesap sonuglan

Sekil 2.13 Tasarim debisinde dlgllen ve hesaplanan boyutsuz es rotalpi gizgileri
(Moore ve Moore, 1981)
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Kismi parabolik (Partially parabolic) yakiagim adi verilen bu yéntemde basing alan
eliptik kabul edilir ve giristen ¢ikisa kadar ¢6ziim adinin bitin noktalarindaki
degerleri depolanir, diger degiskenler yine sadece uzaysal ilerlemenin yapildigi kesit
ve etrafindaki kesit icin depolanirlar. Tanimlanan basing alani gézéniine alinarak,
momentum ve enerji denklemleri ile uzayda ileleme yontemiyle diger degiskenler
hesaplanir ve lokal streklilik sadlanacak sekilde degistirilirler. Batin akis alaninda
tarama bittikten sonra basing alani bir eliptik denklem ¢dztilerek glincellenir. Boylece
giris ve gikis basing alanlar etkilesimli (couple) olarak ¢ézllmus olur. Yakinsama
saglanana kadar, tarama ve basing alaninin ¢éztimine devam edilir. Lokal sureklilik
ve eliptik basing alaninin hesabi icin gesitli yontemler kullaniimaktadir (McNally ve
Sockol, 1985). Moore ve Moore (1981), kismi parabolik yaklasim kullanarak
yazdiklarni program ile, Eckardt (1976)in radyal kompresér carkindaki akisi
modellemislerdir. Sekil 2.13 de sayisal analiz ile bulduklan rotalpi ile deneysel
sonuglarin karsilagtinimasi gérilmektedir. Elde ettikleri sonuglar, ¢ark gikisina yakin
bdlgede olusan ard-izi géstermektedir ve kalitatif olarak dogrudur. Ne varki blytklak
olarak, ne ard-iz ne de hesaplanan kayiplar deneysel sonuglarla uyusmaktadir.

2.2.5.3. Eliptik yaklasim

Parabolik yaklagimlarin kullanilmasi ile Navier-Stokes denklemlerinin ¢dzimu
nispeten kolaylastigi halde, bu yaklagimlarin uygulanabilmesi i¢in akigin bir takim
sartlar sadlamasi gerektigi yukarida ifade edilmistir. Ne varki radyal pompa ¢arki
icindeki akig ¢ogunlukia bu sartlan saglamaz. Bu nedenle radyal ¢ark igindeki akisin
¢6zimi icin Navier-Stokes denklemlerinin kullaniimas! ideal durumdur. Navier-
Stokes denklemleri uzay boyutunda eliptik karaktere sahiptir ve teorik olarak bu
denklemler ile her tirli akis problemi ¢dzulebilir. Pratik olarak bu denklemierin
sayisal ¢dzumU eldeki bilgisayar olanaklan ile sinirhdir. Bilgisayarlann artan igslem
gucll géz dnline alinarak, bu ¢alismada, radyal pompa carklan icin, herhangi bir
basitlestirmenin yapiimadigi eliptik karakterdeki matematik mode! kullaniimasinin
uygun oldugu dugtnulmustar.

Denton (1986), daha once gelistirdigi srtmesiz akig ¢dzicl programina basit bir
model kullanarak viskoz etkileri de eklemistir. Navier-Stokes denklemlerini tamamen
¢ozmek yerine viskoz gerilmelerin normal yéndeki bilegenlerinin ihmal edildigi bu
modelde kati duvarlardaki kayma gerilmeleri ampirik bir strtinme katsayisi ifadesi
ile hesaplanmaktadir. i¢ noktalardaki kayma gerilmelerinin hesabi igin uygun
interpolasyon yéntemleri kullaniimaktadir. Bu yéntemin kullanilabilmesi i¢in ampirik
ifadelerdeki katsayilarin, 6nceden bilinen veriler ile kalibre edilmesi gerektigi halde,
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Eckardt’ in ¢arki igin kalitatif olarak uygun sonuglar bulundugu gériiimektedir. Dawes
(1988), iki aclk ve bir kapali adimin birlestirimesi ile olusturdugu algoritmayi
kullanarak bir Navier-Stokes ¢dzlicli program gelistirmistir. Sikistinilabilir akislar igin
gegerli olan bu program Walker ve Dawes (1990) tarafindan, Chorin (1967) in
yapay sikigtinilabilirik teknigi kullanilarak sikigtirilamaz akiglara uygulanabilir hale
getiriimigtir. Sekil 2.14 de bu program kullanilarak karisik akimli bir pompa ¢arki
icindeki akis icin elde edilen hiz dederleri gbérilmektedir.

Hiz (mJs)

orta keslt

Sekil 2.14 Kansik akimhi bir pompa ¢arkindaki viskoz analiz sonuglan — Es hiz
cizgileri ve vektdrleri (Walker ve Dawes, 1990)
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2.3. Sonug

Literatirde, radyal pompa c¢arklar icindeki akisin sayisal ¢ézimu igin, cegitli
zamanlarda bilgisayar teknolojisinin elverdigi degisik yontemler kullanilarak sonuglar
elde edilmis ve bu sonuglar az sayida olan yayinlanmis deney sonuglan ile
karsilagtinlmistir. Yukarida 6zetlendigi gibi her sayisal yéntemin belirli avantajlan
yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Sayisal yéntemier akigla ilgili belirli
kabuller yapilarak uygulandiklari igin batiin akiglar ve ¢ark tipleri i¢in gegerli olan tek
bir program gelistirilememigtir. Bugtinki bilgisayar teknolojisi artik, c¢ark iginde
olusan akis mekanizmalarinda hesaplanabilmesi ve akis detaylannin daha iyi
gorulebilmesi igin gereken tam g boyutlu ¢dziimlere makul zamanlar igerisinde ve
yeterince verimli olarak ulasilabilimesine imkan tanimaya baglamistir. Yapian
literattr taramasi, 6nce radyal pompa garki igindeki {i¢ boyutlu Euler denklemlerinin
¢6zumine dayanan slrtmesiz akis modeli ile bir program hazirfanmas) ve daha
sonra bu denklemlere strtme terimlerinin eklenmesi ile Navier-Stokes ¢dzimiine
gecilmesinin akilci bir yaklagim oldugunu géstermektedir. Viskoz etkilerin hesaba
katilmasi durumunda cark icindeki akisin yapisi nedeniyle turbdlansin da isin igine
katilmasi gerektigi aciktir. Diger taraftan, kullaniimakta olan ttrbllans modelleri
genel olarak dénen ¢ark igcindeki akiglara uygun olmadidi igin (Gualich ve dig., 1997),
basglangi¢ta laminer ¢dzimin yapiimasi ve bu galismanin devami olacak yeni
calismalarda turblilans modellerinin denenmesi dustndlmustir. Pompa c¢arklar
icersindeki akisa ait uygun turbilans modeli konusunda literatiirde bir ¢aligmaya
rastlanmamisgtir. Bu nedenle, bu ¢alismada tlrbulans modeli kullanilmadan, akis
bélgesinde hiz gradyenlerine bagh olarak hesaplanan slirtme terimlerinin, teorinin
6ng6rdiiglu bicimde denklemlere ilave edilmesi ile olusturulan sistem kullaniimistir.
Programin hazirlanmasinda Sarioglu (1997)’ nin doktora tezi olarak hazirladidi sanki
U¢ boyutlu Euler ¢ézliclsl baz olarak alinmis ve program énce tam (¢ boyutlu hale
getirilmis ardindanda viskoz terimler ve gereken matematiksel yontemler ilave
edilerek Navier-Stokes ¢6zlclistine dénustlirGimastar.
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3. MATEMATIK MODEL VE GOzUM YONTEMI

Yapilan literatir taramasi 1sidinda radyal pompa ¢arki igindeki akigin ¢ézimu igin,
bilgisayar teknolojisindeki gelismelerde gézénine alinarak tam (g boyutlu ¢dzimun
uygulanabilecedine karar verilmigtir. Sonlu hacimler yénteminin segilmesinin ana
nedenlerinden biri karmasik ¢ark geometrisine diger yéntemierden daha kolay
uygulanabilmesidir. Ayrica ilave olarak daha o6nce Sariogiu (1997) tarafindan
hazirlanan sanki (¢ boyutiu Euler ¢dztclUsunin elde bulunmasi da, gelistirme
asamasinin hizlanmasi icin bir firsat olarak gériimuistir. Caligmanin amaglarindan
birisi de, daha sonra, Ayder (1993) tarafindan salyangoz icindeki akisin ¢ézimu igin
yazilan program ile bu galigmada hazirlanan programin birlestirilerek cark ve
salyangozun beraber ¢ézulmesidir. Ayder (1993) in kullandigi yéntemin de sonlu
hacimler olmasi tercih nedenlerinden birisi olmusgtur.

Cark igindeki akisin sayisal ¢ozimi igin kullanilabilecek en genel denklemler
Navier-Stokes denklemleridir. Cark igerisindeki akigin yapisi géz éniine alinarak
literatlir taramasinda aniatilan basitlestirmelerin yapiimasi sayisal ¢6zim agsamasini
kolaylastirmaktadir. Geligtiriimeye caligilan yazihm araglarninin ana amaglan pompa
aretimindeki model stirecini azaltarak verimiiligi artirmaktir. Bu nedenle gercek akisa
yakin sonuglari elde etmek kadar bu sonuglan yeterince kisa zamanlar icinde elde
etmek ve gereken teknolojinin finansal olarak temin edilebilir olmasi da dnemlidir.
Super bilgisayarlar Gzerinde galigtinlabilecek, ¢cok fazia sayida ¢ézim agi noktasinin
kullanildigi ve minimum basitlestirme yapilmig modellerin pompa ¢arki tasarimi igin
kullanimi mamkin oldugu halde bunun finansal agidan uygun olmadigt ortadadir. Bu
nedenle amag, finansal olarak sahip olunabilecek diizeyde bilgisayariaria, pratik
olarak kullanilabilecek kadar yeterli olan sonuglan, uygun zamanlar iginde elde
etmektir.

Bu bélimde, yukarida agiklananlarin isiginda radyal pompa ¢arki igindeki ti¢ boyutlu
akisin ¢6z20m{ icin kurulan matematiksel model, secilen ¢ézim ydéntemi ve
uygulanigt anlatiimaktadir.



3.1 Genel Denklemler

Turbomakina garki igerisindeki bagdil akisin ¢6zimi igin kullanilabilecek en uygun
koordinat sistemi ¢arkla beraber dénen silindirik koordinat sistemidir. $Sekil 3.1 de bu
koordinat sistemi ve hiz vektérlerinin tanimlar verilmigtir.

MERIDYENEL DUZLEM

Sekil 3.1 Dénen gark icin segilen koordinat sistemi ve hiz vektéri bilesenleri

(Tuzson,1993)

Dénen silindirik koordinat sistemine gore, 3 boyutlu, sikistiniamaz, strtmeli akiga ait

denklemier korunumlu formda asagidaki sekilde yazilabilir (Lakshminarayana,1996).
oU 10WF R oG  oH

— —~— +-=+R=0 3.1
& r or rod o

Bu denklemdeki [/ korunum vektorel degiskenini, F,G ve H aki vektsrlerini, R

ise kaynak vektérinu ifade etmektedir ve agik yaziliglar agagidaki gibidir

0 W, W, ]

. W - : - -~ |WW, -1

U=| po|W Pt G=| % " (3.2a)
Wy WW,-1, Wy +p—7g
w erI/V:—z'r: _VVHW:—T&
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. (W, - - | =-Wr- —ro?’ -

g=|""s T Ao Wylr—-plr+t,lr—ro”-2aW, (3.2b)
WW. — 74 WW [r—t,,/r+20W,
W) +p-t. 0

Sonlu hacimler yénteminin temelinde (3.1) denkleminin, olusturulan kontrol hacimleri

icin ¢ozulmesi bulunmaktadir. Bu agidan bakildiginda, R vektdrunan integrasyon
disinda kalmasi sistemin korunumiu yapisini bozmakta gibi gérinmektedir. Bu
nedenle literatirde yukaridaki formllasyona “sanki korunumlu form” adi da
verilmektedir (Arts, 1985). Kartezyen koordinatlarin kullaniimasi durumunda ortadan
kalkan bu vektérin elemaniari, Coriolis ivmesi (20W,, 20W,) ve merkezkag ivme
(ro®) terimleri haricinde, silindirik koordinat sisteminden kartezyen koordinat

sistemine déniisim sonucunda ortaya gikan terimlerden meydana gelmektedir.

Denklemlerdeki kayma gerilmesi bilesenlerinin ifadeleri

T __1_2 aWr T —_1_2 lawe +ﬂ

"“Re Vo ®“ReMr o @ r

1, = _1_2“' aWz T =i _‘I__q_v_v"___%.;..aw_e (3.3)
Re 0z Re (r 0q r or
1 (W,  aW, 1 (1W, W,

T =5 —+—/— Tz S oM -t
Re oz or Re (r &0 oz

seklindedir (Bertin, 1984).

Genel olarak fiziksel olaylar tanimlayan denklemlerin kullaniimasi ile elde edilen
sonuglar, denklemlerde kullanilan blyukldklerin boyutlu olmasi durumunda sadece
uygulandiklan fiziksel olay igin gegerli olacaklardir. Boyutsuzlagtinima sonucunda
olusturulan denklemler kuilanilarak bulunabilecek sonuglar ise, uygun benzerlik
kosullanini saglayan diger akislar icin de gegerli olacaktir. Bu sekilde elde edilen
sonuglar, cark igindeki akig olaylarinin genis bir araliinin yorumlanmasi igin
kullariabilirler.

Bu nedenle yukarida verilen denklemler asadida gosterilen boyutsuziastirma iglemi
uygulanarak elde ediimislerdir.
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(3.4)

geklindedir. Bu denklemlerde Ustl cizili bayuklukler boyutlu degerleri ifade
etmektedir. R,, U, ve Py ile sirasiyla, ¢ark gikis yarigapini, gark gikisindaki

cevresel hiz) ve gark girisindeki yogunluk deg@erini géstermektedir.

3.2 Radyal Gark igindeki Akista Tirbilans Kavrami

Turbomakinalar i¢indeki akisin kaginiimaz olarak turbulansli oldugunu séylemek
yanhs olmaz. Akisin takip ettigi yol Uzerinde, Reynolds sayisi laminer akis igin
yeterince dulsuk bile olsa, laminer karakterden tlrbllansa gegise neden olacak bir
cok rahatsizlik kaynagi bulunur. Cark kanatlarinin formu, akim kanalinin egriligi ve
geometrideki streksizlikler gegisin baglamasina neden olabilir. Bu sartlar altinda
akig alaninin gercek c¢oziminde tUrbllansin da géz 6nine alinmas: gerektigi
ortadadir. Diger taraftan tierUlansm bitln detaylan ile hesaba katiimasi bugtink(
bilgisayar imkanlart disUnlldigh zaman dahi zor bir iglemdir. Bu nedenle
literatlrdeki bazi ¢aligmalarda tlrbllansin bazi basit modeller kullanilarak sisteme
dahil edildigi gértlmdistar.

Tarbllans modeli olarak genellikle, Reynolds ortalamasi formunda yazilan Navier-
Stokes denklemlerinde, laminer viskoz geriimelere tlUrbllans! ifade eden kayma
gerilmeleri ilave edilir. Burada yapilan, tlrbulans gerilmelerini, viskozitenin genel
taniminda oldugu gibi

R v
Ty =—pViVy = —Hy (3.5)

seklinde tanimlamaktir. Bu tarifte V; akis hizini, v ise akis hizindaki turbulans
calkantilarini gostermektedir. w, tirbllans vizkozitesi seklinde adlandirilir. Turbtlans
viskozitesinin hesaplanmas! icin cesitli yontemler kullaniir ve bu yéntemier
kullanilan denklem sayisina gére “1 denklem, 2 denklem (one-equation, two
equation)” gibi gruplara aynhr. Bradshaw (1972) bu modellerin ayriimamis sinir
tabakalar gibi ince kayma tabakalannin modellenmesi igin uygun oldugunu
belirtmistir. Radyal tlirbomakina ¢ark kanatlarinin ¢ikisindaki gibi blyuk ard-iz
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bolgeleri igin daha gelismis tirbllans modelleri gerekmektedir. Pratik olarak
kullanilan k- gibi ttrbulans modellerinin radyal carklar gibi egimli ve donen
geometriler igin uygun sonuglar vermedigi genel olarak kabul edilmektedir (Gulich ve
dig., 1997).

Turbulansin modelienmesi ile ilgili galismalarnin yon, basit modeller yerine Reynolds
gerilme terimlerinin dogrudan hesaplanmasi yoluna dénmektedir. Bu yontemier
henliz tirbomakina akiglari igin uygulanabilecek kadar geligtirimemis olmakla

beraber yodun bir arastirma konusu olusturmaktadir.

Genel olarak radyal tirbomakina igindeki akislar, tirbilanstan ¢ok yiksek basing
gradyanlarnnin ve ikincil akislanin etkisi altindadir (Whitfield ve Baines, 1990).
Eksenel bir tirbin kaskadinda, kanatlar arasindaki bolgede, akigin laminer Navier-
Stokes denklemleri ile ¢dzlimesi neticesinde elde edilen sonuglar, bu bolgedeki
deneysel digimlere oldukga yakin bulunmustur (Novak ve dig., 1992). Turbulansin
daha g¢ok kanatlann gikigindaki ard-iz -bolgesinde etkili oldugu gorllmektedir. Bu
bélge turbllansin etkisi altinda oldugu halde Navier-Stokes denklemlerinin laminer
¢dziimi bu bélgede von Karman caddesi olustugunu géstermektedir.

Radyal tlirbomakina igindeki akiglann ¢6zimu igin uygun olan tlrblGlans modelleri
hentiz gelistirme asamasinda oldugundan bu gal|§madé oncelikle u¢ boyutlu bir
laminer Navier-Stokes ¢6ziicistuniin geligtiriimesi dUgunldlmastar. Bu  sekilde
hazirlanan bir programa ileride, bilgisayar teknolojisinin geligimi de g6z 6nune

alinarak, dénen radyal gark igin gelitirilen tirbilans modelleri eklenebilir.

3.3 Yapay Sikistinlabilirlik

Sikigtinlabilir akiskaniar i¢in kullanilan viskoz denklemler sikigtirlamaz akigkaniar
icin sayisal ¢6zUm teknigi nedeniyle dogrudan kullanilamazlar. ik bakigta
sikistirilabilir akis denklemlerinde serbest akis (free stream) Mach sayisinin limitte
sifir olan ¢ok kuguk bir degere esitlenmesi ile sorun kalmiyor gibi ise de, Mach
sayisinin azalmasi ile ses dalgalarinin hizinin sistem igindeki taginim hizindan ¢ok
daha biyik degerlere ulagsmasi nedeniyle bu yéntem kullanilamaz. Ses dalgalarinin
hizinda meydana gelecek olan bu sekildeki bluylk bir artig, zaman boyutunda
hiperbolik karakterde olan denklem sisteminin sinir sartlarinin uygun bir sekilde
tanimlanmasini zorlastirir ve ¢éziman kararliigini baydk oranda azaitir (Rizzi ve
Eriksson, 1985).

Sadece daimi sonucun arandi§i sikistiriamaz akis olaylarinin ¢éziminde, bu
problemin ¢ézimd igin kullanilan yéntemlerden biri yapay sikistiriiabilirlik yontemidir.
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Sikigtinlabilir akiglar igin geligtirilen ¢dz(ciler bu yéntem uygulanarak kolaylikla
sikistinlamaz akig ¢dztculerine déndstirilebilir. Bu yontemde sireklilik denkiemine
basincin zamanla degisimini tarif eden bir terim, uygun bir katsayi ile garpilarak
ilave edilir. Bdylece surekliik denkleminin yine zaman boyutunda hiperbolik
karakterde olmasi saglanir. Daimi hale ulagildigi zaman basincin zaman ile degisimi
ortadan kalkacagi i¢in nihai ¢6ziimiin dogrulugu agisindan bir hata ortaya ¢gikmaz.

Sikigtinlamaz akista, basing alaninda olusan bir rahatsizlik, ses hizinin sonsuz
olmasi nedeni ile sonsuz bir hizla ortama yayilir. Yapay sikistinlabilirlik ilave
edildiginde, kullanilan katsayinin degerine gére dalgalarin yayilma hizi sonlu bir
deger alir. Gergek sikistinlamaz akista, basing alani, akis alani iginde herhangi bir
noktada meydana gelecek olan rahatsizliktan ayni anda etkilenecektir. Yapay
sikigtinlabilirlik kullanilmas! durumunda, rahatsizigin olusumu ile basing alanini
etkilemesi arasinda bir zaman aralgi olacaktir. Viskoz akiglarda, kati duvariarin
yakininda olusacak sinir tabaka bélgeleri 6zellikle ayriimanin oldugu béigelerde akis
yonundeki basing gradyanlarina son derece duyarlidir. Sinir tabaka ayriimasinin
olmasi durumunda, sonlu hizla yayllan basing dalgalan, yerel basing gradyenleri
Gzerinde, ayriimanin olustugu pozisyonu degistirebilecek bir etki olusturabilir. Sinir
tabaka ayriimasinin olustugu bélgelerde meydana gelecek olan béyle bir etki,
basing alanina tekrar etki edebilir. Geri besleme seklinde ortaya ¢ikan bu olay daimi
hale yakinsamayi engelleyebilir. Bu ytiziinden viskoz akislarin ¢ézimiinde de yapay
sikigtinlabilirlik tekniginin uygulanmasi gerekmektedir (Chang ve dig., 1988).

Bu yb6ntemde sureklilik denklemine, zamana bagli basing degisimini ifade eden
yapay bir terim ilave edilerek, streklilik denklemi

1P 2w =0 (3.6)
Po Ot

sekline getirilir. Burada, po, sabit yoguniugu, c katsayisi hiz alanina gére segilecek
parametreyi temsil etmektedir. Denklemin basindaki basincin zamanla degisimi
ifadesi, daimi hale ulagincaya kadar fiziksel bir anlama sahip degildir. Daimi hale
ulasildi§i zaman bu terim ortadan kalkar ve sonuca etkisi kalmaz. c? parametresinin
degerinin degistiriimesi, ¢dzimuan daimi hale ulasmasi igin gereken zaman etkiler.

Yapay sikigtinilabilirlik ydéntemi ilk defa Chorin tarafindan ortaya atmis ve
uygulanmigtir (Chorin,1967). Yénteme yapay sikistirilabilirik adinin verilmesinin
nedeni, kullanilan denklemlerin, hal denklemi p=c?p ve c’=sabit olan sikistinilabilir bir
akig igin kullanilacak denklemlerle ayni oimasidir (Peyret, 1983).
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Sonlu hacimler formilasyonu, akigin hiperbolik karakterini etkilemez. Buna ragmen,
¢ parametresi i¢in uygun degerler kullaniimamasi, akis alanindaki dalga hizlarinin
birbirinden ¢ok farkli olmalar durumunda hiperbolik ¢6zim igin gereken sartlarin
zayiflamasina neden olabilir. Bu nedenle ¢ parametresinin alabilecedi degerlerin
sinirlarinin belirlenmesi gerekir. Ozdeder analizi sonucunda (Rizzi ve Eriksson,
1985) c¢? parametresinin degerinin saptanmasi icin x=cV.V ifadesinin dikkate
alinmas) gerekti§i bulunmustur. x>1 durumunda basing dalgalari taginim

dalgalarinin énemini azaltir ve sistem yone daha az bagimii hale gelir.

C parametresinin degerinin bitin sistemde sabit alinmasina gerek yoktur. Bu
caligmada c degeri

c? =max(0.3,kV - V) (3.7)

seklinde, yerel olarak hesaplanan degerler g6z 6ntine alinarak kullaniimistir. Akis

sartlarina gére «x degeri, 1<k<5 olacak sekilde secilmistir.

3.4 Sonlu Hacimler Yéntemi

Yapay sikigtiniabilirlik terimi ilave edildikten sonra, elde edilen (3.2) denklem sistemi
sonlu hacimler yénteminin uygulanmasi igin ayriklastinimalidir. Bunun igin yari-
ayriklagtrma adi da verilen, uzay ve zaman boyutunda ayn ayn yapiian
ayriklastirma yéntemi kullanilir. Uzay boyutunda ayriklastirma igin akis alant 8
koseli ve 6 ylzlG kiglik hacimiere ayrilir ve hesaplanmasi amaglanan biyuklikler

yani U vektérinin bilesenleri bu hacimlerin kbselerine yerlestirilir.

Akig alaninda olugturulan elemaniarin uygun sekilde birlestirilmesi ile olusturulan her
bir kontrol hacmi igin, (3.2) denklemleri integral formda yazilarak ¢ozilir. Bu iglem
olugturulan her bir hacim igin korunumiu denkiemierin uygulanmasi ile bu
hacimlerde kitle ve momentum dengesinin sadlaniimaya calisiimasindan ibaretttir.
Kontrol hacmi olarak bir noktanin etrafindaki 8 elemanin meydana getirdigi hacim
secilmigtir (Sekil 3.2). Akig bolgesini gevreleyen sinirlar Uzerindeki noktalar igin bu
nokta etrafindaki elemanlar kullanilarak daha az sayida elemandan meydana gelen

kontrol hacimleri olugturulmustur.
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i-1,j+1,k-1

P-1,j+1 k1

i+1,j+1 k-
i1, k+1
i+1,j.k-1
r
a
i+1,j-1.k+1
z
Sekil 3.2 Kontrol Hacmi
3.4.1 Sonlu hacimler yonteminin uygulanmasi
Sonlu bir hacim igin entegrasyon formda yazilan korunum denklemi
bl - -
= J UdV+£F.dS = J Qdv (3.8)

seklindedir. Burada, U; korunumu sagdlanmaya caligilan bGyGklGga, F; V hacminin
ylzeylerinden olan net akiy! ve Q; hacimde Uretilen kaynak terimi gostermektedir.
Bu denklem V hacimii kontrol hacmi icin aynklastinlmis formda yazilacak olursa

asagidaki hale gelir.

—-(u )+ Y FES=av (3.9)
ylizeyler

3.4.2 Uzay boyutunda aynklagtirma

(3.1) denklemi integral formda yazilacak olursa

2 b+ [ @b+ ([ ko =[]~ (6" ~]f @10
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dV=rdrdodz (3.11)

denklemi elde edilir. dV ile entegrasyonun vyapilacagi elemanin hacmi
gosteriimektedir. (3.11) hacim ifadesi (3.10) denklemine yerlestirilecek olursa
asagidaki denklem elde edilir.

([ 2 (Y [[] G [ £ @it = - [_m}zy @1

A=ni +nNgig +N,i, (3.13)

Burada n hacim elemaninin ytizeylerinin normalini géstermektedir. Denklemdeki
hacim integralleri Gauss Diverjans teoremi uygulanarak ylzey integrallerine

doénustaralir. Gauss Diverjans teoremi
[[Jv-Adv={fA-fds (3.14)
A S
seklinde uygulanir. Bunun sonucunda (3.12) denklemi

j [ Fn,rd6dz + j [Grnydrdz + j [ An.rdrag = j II- [—+R]dV (3.15)

haline gelir. Kontrol hacimleri yaklasik olarak diizgln tetrahedral elemaniardan
olustugu igin (3.10) denklemindeki ylzey integralleri, kontrol hacminin her bir
ylizeyinde hesaplanan integrallerin toplam olarak distnlebilir (Arts, 1985).

i”Fn rdad.+ZHGngdrdz+ZHHn rdrd@ = m [—+Rja’V (3.16)

m=l §

s=Y'S,
m=1
(3.16) denkleminin sag tarafindaki terim, korunum vektérindeki buyukltklerin
entegre edilen hacim igerisindeki zamana bagh olan degisimini gbstermektedir. Sol
taraftaki ifadeler ise kontrol hacminin yiizeylerinden gegen net akilann toplamin
gosterir.

Kontrol hacminin her bir ylzeyindeki akilann dogrusal oldugu kabul edilecek olursa
(3.16) denklemi asagidaki formda yazilabilir.
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i E, gn,rd&iz +g G, g n,drdz + iﬁ . g nrdrd9 = _(%(ti + EJV (3.17)

m=] m=1

ot

m=1

6§ 6 _ 6 _ 5(7 -
> F,S,+>G,S, +>H,S, =-| —+RV (3.18)
m=1 m=1

(3.18) denkleminde Sy, Sme , Smz dederleri, hacim elemaninin her bir ylzeyininr, 8

ve z yonundeki izdisim alanlarnini, F , G ve H sembolleri bu yuzeylerden olan
akilan goéstermektedir. Denklemin sag tarafindaki terim, sisteme giren yada ¢ikan
akilarla ilgili olmadi§ icin korunum kavramini zedelemekle beraber, silindirik
koordinatlarda yazilmig denklem sisteminde bu denklemi ortadan kaldirmak
mimkin degildir. Bu nedenle sag taraftaki terimin hacim igerisinde integrasyonu

yapilirken kullanilacak hesaplama yéntemine dikkat edilmesi gerekir.

Bu ayriklastirma metodu, kullanilan ¢ézim agi, elemanlarin her bir ylzeyinin yuzey
normaileri dlizgn ve eleman sekli paralelograma yakin olacak sekilde olugturuimasi
durumunda birinci derecede dogruluga sahiptir. Bu sartlan tam olarak saglayan
¢6zim aglan igin, aynkiastirma ikinci dereceden dogruluga sahiptir (Radespiel ve
dig., 1990).

(3.18) denkleminde gérildagu gibi sayisal ¢éziim igin, olusturulan her ¢ézim agi
elemaninin hacminin ve bu hacmi olusturan ylzeylerin alanlarinin izdGgimierinin
hesaplanmasi gerekir.

Bu formilasyonda yer alan kontrol hacimierinin yiizeylerinin izdagim alanlannin ve
hacminin hesaplanabilmesi igin koordinat transformasyonu kullanilmigtir. Arts
(1985) de agiklanan bu yontem Sarioglu (1997) tarafindan da uygulanmgtir.

3.4.3 Viskoz terimlerin hesaplanmasi

Navier-Stokes denklemilerinin ¢6zimi igin Euler denklemlerinden farkli olarak viskoz
terimler de hesaba katildiindan, ayriklagtirma sonucunda kontrol hacminin
yuzeyleri (zerinde hesaplanacak olan aki terimlerinin igerisinde hiz gradyanien
bulunmaktadir. Bu nedenle akilarin hesaplanabilmesi i¢in akis bdlgesi icersinde hiz
ve basing degerleri gibi normal akis buytikitklerine ek olarak hiz gradyanlarinin da
hesaplanmasi gerekir (Kallinderis ve Baron, 1990). Viskoz terimlerin hesabi igin ayri
bir ¢cézUm agi da kullanilabilir.

Viskoz terimlerin ayrikiastinimasi i¢in kullanilacak yoéntemlerde asagidaki
kavramlara dikkat edilmesi gerekir.
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e Kugtk elemanlardan olugan ¢ézim ag: kullanimi

e Dogruluk

e Hesaplamalar igin gereken bellek ve zaman gereksinimi
e Yapay sénimleme

e Korunum

» Serbest akis bélgesine uyumluluk
Kullanilan yéntemlerin higbiri bu maddelerin hepsinde birden bagarili degildir.

Bu calismanin kapsaminda uygulanan ayrkiastrma yénteminde, bulunmasi
istenilen buyulklikler olugturulan ¢ézim aginin kdselerine yerlesgtiriimigtir. Hiz
gradyenlerinin hesaplanmasi igin ayni ¢6zim ag! kullaniimistir.

Sekil 3.3 Viskoz kontrol hacmi ve aki ylzeyi

P noktasindaki viskoz gerilmelerin hesaplanmasi igin bu noktanin etrafindaki 8
elemanin meydana getirdigi kontrol hacmi kullanilir. Bu hacmin yizeylerinde olan
akilarin bulunabilmesi i¢in (3.19) denkleminde gdrdaldigu gibi her hiz bilegeninin Ug
koordinat yéniindeki gradyeni hesaplanmalidir. Ornek olarak Sekil 3.3 deki QRST
yluzeyinden olan akinin hesaplanmas! igin Q,R,S ve T noktalanndaki hiz
gradyanlanna ihtiyag vardir. Q noktasindaki hiz gradyani igin bu nokta etrafindaki
kontrol hacmi kullanilir.

Hiz gradyanlannin kontrol hacmi igindeki entegrasyonlan yine Gauss diverjans

teoremi kullanilarak ylizey integrallerine dénustarilar. Bu yGzey integralleri kontrol
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hacminin bitiin ylizeylerinde hesaplanir. Sekil 3.4 daki Q noktasinda bagil hizin W,

bileseninin r,0,z koordinatlarindaki gradyaniarim hesaplamak igin

oW, 1 ¢op OW, 1 1
& jo =Vj£j73r—dv =v§W,n,rdedz~v;W,Smr
\a;/;/, )Q =%j£ | %V-ngV =%£§ W,n,drdz z%gw,sms (3.19)
oW, 1 prp OW, 1 18

oaz, )Q = w—a'z‘ V=g ﬁ W,n,rdedr ~ v;w,smz

denkiemieri kullaniir. Buna gore, viskoz kontrol hacminin her bir ylzeyinden olan
net hiz akilari hesaplanir ve bu de@erler toplanarak, hacim degerine béltndr.

Sekil 3.4 Viskoz akilarin hesaplanmasi igin yapilan ayriklastirma

Ylzeylerden olan akilarin hesaplanmasi igin ele alinan yuzeydeki ortalama hiz
degeri dlsinilir ve bu deder ylzeyin 4 koésesindeki hiz bileseni degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. Sekil 3.4 daki ABCD ylzeyi igin

W, =(W, +W, +W,_ +W,)/4 (3.20)

seklinde kullanilir.

Viskoz akilarin hesaplanmasi igin viskoz ¢6zim aginin daha kiiclik elemaniardan
olusturulmasi diger bir yéntemdir. Bu durumda, hiz gradyaninin hesaplanacag!
nokta etrafindaki elemanlarin geometrik merkezleri bulunur ve bu merkezler
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birlestirilerek bu nokta igin kontrol hacmi olusturulur. Bu kontrol hacmi, viskoz
olmayan terimler igin kullanilan kontrol hacminin 1/8 blylkligine sahip olacaktir. Bu
sekilde olugturulan kontrol hacminin késelerindeki akis btyaklUklerinin degerleri, ait
oldugu elemanin sekiz késesindeki buytkliklerin aritmetik ortalamasi alinarak

hesaplanabilir.

3.4.4 Viskoz ¢oziim agi

Viskoz terimlerin hesaplanmasinda, kullanilan ¢ézim aginin  kalitesinin
ayriklastirmanin dogrulugu Uzerindeki etkisi buyGktar. CéziGm agini olusturan
elemanlarin ¢arpiimig (skewed) veya uzamig (stretch) olmalannin, viskoz olmayan
terimlerin hesaplanmasindaki etkileri ¢ok daha azdir. Dogrulugu etkileyen diger
onemli faktor ¢ozimin kendisidir. Akis alani igerisindeki tlrevlerin degerleri
bluyldik¢e hata miktann da artar. Genellikle, kati ¢eperlere yakin strtmel
bélgelerdeki gradyanlar uzak ya da stirtmesiz bdlgelerdekine gére c¢ok daha
buayGktir. Bu durumda ¢6zim agi olustururken ve gradyanlar hesaba katilirken

strtmeli ve strtmesiz bélgelerin ayri ayn ele alinmalan gerekir.

Genellikle kayma gerilmelerinin 6nemli oldugu kati duvariar yakinindaki sinir tabaka
bélgelerinde akiga dik yénde blyuk hiz gradyanlari mevcuttur. Akis ydnundeki hiz
gradyaniarinin degeri viskoz olmayan bélgelerdeki degerlerden ¢ok fazia ayrilmaz.
Bu nedenle kayma gerilmelerinin 6nemli blyuklikte oldugu bu bélgelerde akisa dik
yondeki ¢ézim adinin sayisinin diger bdlgelere gére daha fazla oimasi gerekir.
Genellikle bu bélgelerde sinir tabakanin karmagikligina gére 10 ile 100 arasinda
nokta kullanilir. Reynolds sayisinin kiigtik oldugu durumiarda sinir tabaka géreceli
olarak blyuktur. Bu durumda ¢6ziim agi blyiik elemanlardan olusturulur. Reynolds
sayis! blyldukge viskoz ¢6zim agi daha dar bir alanda daha ince elemanlardan
olusturulur.

3.4.5 Yapay séniimleme

Sonlu hacimler ayriklagtirmasi, diizgtin ¢6zim ag! kullaniimasi durumunda ikinci
derece dogruluga sahip oldugu halde, ¢éziim alan igcinde meydana gelebilecek olan
salinimlann, sonucu bozabilecek etkisine agiktir. Bu salinimlan ortadan kaldirmak
ve ¢6zumu kararli hale getirmek igin, kullanilan denklem sistemine yapay
sOnimleme terimleri ilave edilir. Bu islem yapilirken, eklenen yapay séntmieme
teriminin, tatmin edici bir yakinsama saglayacak kadar buytk, ¢6zimuan dogrulugunu
etkilemeyecek kadar kiiglk olacak sekilde optimize ediimesine dikkat edilmesi
gerekir (Kroll, 1984).
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(3.18) denkleminde, uzay boyutunda ayriklagtirma sonucunda akig bayukluklerinin
(h1iz ve basing alani) sadece zamana gére tlrevlerinin kaldigi gérilmektedir. Bu

sekilde elde edilen adi diferansiyel denklem sistemi, aki terimlerinin toplami Q ile

gbsterilecek olursa, ayriklastinimig her i,j,k noktasi igin

—

ij.k +R.i,j,k)‘V;,j,k +Qi,j,k =0 (3.21)

4@,

dt
seklinde ifade edilebilir (Swanson ve Turkel, 1987). Yapay sénumieme terimi (3.20)
denklemine ilave edilecek olursa

d - = , = =

E(ULM AR I +0i =Dy =0 (3.22)
elde edilir. D ile gésterilen sénum akilari, her bir kontrol hacmi icin 3 indeks yéntnde
hesaplanan degerlerin toplami ile bulunur.

Ei,j,k =(D,+D;+D, )(_ji,j,k (3.23)
Ornek olarak i indeksi ydnundeki séniim ifadesi
DU, =d, ~d, (3.24)
H-E,j,k x—;,;,k

seklinde i,j,k noktasinin i indeksi yénlnde iki tarafindaki sénimilerin farki alinarak
hesaplanir.

Normal olarak séniimieme terimi eklemenin iki amact vardir. Sikistinlabilir akiglarda,
blytuk yogunluk degisimlerinin olustudu sok bdigelerinin yakinlarinda meydana
gelebilecek salinimlar engellenerek, sokun olustugu béigenin dogru olarak
yakalanmasi i¢in ikinci derece sénimleme terimi kullanilir. Sistem igerisinde birbirine
ardigik olan ¢ézim noktalarinda olugabilecek blylUk farklar bir geri besleme
mekanizmas: olusturarak yakinsamayi engelleyen bir hata mekanizmasi ortaya
¢ikarabilir. Bu durumu engellemek igin ise dérdincl derece sénim terimleri ilave
edilerek baytk farklar daditiir. Bu islem akis olayinin fiziksel karakterinde
bozulmalar meydana getirir. C6zim aginin daha kiglik elemanlardan olugturulmasi
yapay sénumlemenin bozucu etkisinin daha ¢abuk ortadan kalkmasini saglar. Diger
taraftan yapay sénimleme uygulanmadan genellikle yakinsama elde edilemez
(Holmes, 1989).
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Sikistirlamaz akiglarda yogunluk sabit oldugundan, sok yakalamak igin kullaniian
ikinci derece soénim terimine ihtiyag yoktur. Bu nedenle bu galismada sadece
dérdinci derece sontmler kullaniimistir. (3.24) denklemindeki s6ntim terimleri

Ll g] 0, -ebenn, e

Wik Af o] gk At

ifadeleri ile hesaplanir. 8, operatéori x dogrultusundaki 3. mertebe farki

gOstermektedir. Bu ifadeler bir i¢ nokta i¢in agik olarak yazilacak olursa

di+l . Vl k(4)( x—l .k 3Ux .k +3(]1 ik (7i72._1.k )]
5 V (3.26)
d, = L k@, -30.,,+30,,,-0. . )

seklini alirlar. (3.24) denklemi ile gésterilen i yéntindeki sénim terimi bir i¢ nokta igin
(3.26) ifadeleri kullanilarak

Vv .
D@, ), = Xt" kO, 40

i—

1,j.k +6(7i.j.k > Um ok +0 i3 k) (3.27)
seklinde hesaplanir. Bu denklemde k™ ile gosterilen degere yapay séniimleme
katsayisi adi verilir. Bu katsayinin degeri farkl akis olaylarinda veya akisin ézel
bélgelerinde, eklenen yapay sénumiemenin miktaninin ayarlanmasinin saglar. Bu
nedenle, tecriibeler igi§inda ¢ozilmeye caligilan akis olayina uygun secilmelidir. i¢
akiglar igin baslangi¢ degeri olarak k = 1/256 kullanilabilir.

Yapay soniimleme gereksinimi sonlu hacimler ayriklastirmasinin sonucunda ortaya
¢iktidr igin viskoz olmayan bélgeler kadar, viskozitenin énemli oldugu, ylksek hiz
gradyanina sahip bélgelerde de bu uygulamaya ihtiya¢ duyulur. Diger taraftan bu
bélgelerde yapay sénimlemenin kullanimi, fiziksel viskozitenin etkisi zedeleyebilir.
Bu ise viskoz boélgelerdeki ¢ézimiin dogrulugunu azaltir.

Soénumlemenin hesabinda kullanilan ikinci ve dérdiincii dereceden farklar viskoz
bélge igersinde genellikle biyiik degerler alirlar. Bu nedenle yapay séniimleme
viskoz tabakay dijer béigelerden daha fazla etkiler. Viskoz etkilerin dnemli oldugu
bu bélgelerde akisin fiziksel karakterini tamamen degistirebilecek béyle bir yanlis
uygulama, bilgisayar programi yakinsiyormus gibi gériinsede, gercek akisla ilgisiz
¢ozUmler verebilir. Bu nedenle, kod igerisinde hiz gradyanlarinin yiiksek oldugu
bélgelerde, yapay sénumlemenin fiziksel viskoziteden daha kigik olmasina
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calisiimaldir. Bu sartin saglanmasi igin, sabit sénimieme katsayisi kullanildigi
durumda viskoz bélgelerdeki ¢6ztGm aginin, gradyanin blyik oldugu dogrultuda

1
4 \3
N >> (Rg:fl_ J (3.28)

elemana sahip olmasi gerekir (Kallinderis ve Baron, 1990). Kat duvar yakinlanndaki
boélgelerde (3.28) sarti g6z online alinarak duvara dik dogrultuda 10 civarinda

eleman olusturulmustur.

Yapay sénimleme teriminin, kati duvarlar veya periyodik sinirlar gibi bélgelerde
uygulanmasi sirasinda (3.27) denklemindeki fark ifadesi degisir. Bu ézel bélgeler
icin fark katsayilan tablo 3.1 de verilmistir.

3.4.6 Zaman boyutunda ayriklagtirma

(3.1) sistemine uzay boyutunda aynklastirma uygulanarak elde edilen (3.18)
denklem sistemi, zamana gore birinci dereceden adi diferansiyel denklem sistemi
seklindedir. Bu denklem sistemi asagidaki sekilde yazilabilir.

J,,,+B,, =0 (3.29)

P ile gbsterilen terim denklem sistemindeki akilarin, yapay sénimlemenin ve
kaynak terimlerinin toplamidir. Bu terim genellikle sistemin artigi olarak adlandirilir.
(3.29) adi diferansiyel denklem sisteminin ¢d6zUmu i¢in sayisal zaman iginde ilerleme
teknikleri kullanilir. n ile aktif zéman, n+1 ile de bir adim sonraki zaman goésterilecek
olursa, en basit zaman iginde ilerleme ile ¢6ziim teknigi

- _ dU.
grl =0", , +—=&in At (3.30)

ijk ijk dt ijk*

seklinde yazilabilir. Bu yéntem, zamanda genel aglk ekstrapolasyon yéntemidir ve
baz adi diferansiyel denklem sistemleri icin kararl oimakla beraber (3.29) denklem
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Tablo 3.1 Cesitli bdlgeler igin kullanilan yapay sénimleme katsayilar:

Uizjk — 2Ui1ix + Uijk
Uij2k — 4Uijak + BUiji— 4Uijac + Uiprak
Uijk2 — 4Uijxa + 6Uijx— 4Uijket + Uijee2

Uizjx = 4Ui1jk + 68U Ui+ Uiz
Uijak — 4Uija i + 6Uijx— 4Uijerk + Uijeak
Uijke2 — 2Uijk1 + Uik

Ui'zvjvk - 4U|—1|J-k + 6U||J'k— 4U2r]lk + U3!Jrk
- v | Uik — 4Uipa e+ BUji— AU i+ Uieak
a | Uijkz = 4Uijper + BUijc 4Uijker + Uiz

Uizjk — 4Uiqjk + 6Uij— 4Uiq ik + Uinzjx
Uijax — 2Uij1x + Uijk
Uijkz — 4Uiju1 *+ 6Ujj— 4U;jker + Uijie2

Uiszjk — 4Uir1jx + 6Uijk— 4Uimax1,jk + Uimax2,jk
Uijsok = 2Uijs1k + Uijk
Uijis2 = 2Uijk1 + Uik

Uis2jk — 4Uis1jk + 6Uij— 4Uiqjk + Uigjk
Uijszk — 2Uije1x + Uijk
Uijie2 = 2Uijk1 + Uik

Uizjk — Uik + 6Uij— 4Uzjk + Us j«
Uijzk = 2Uije1x + Uijk
Uijkza — 4Uijic1 + 6Ujjx— 4Uijket + Ujje2

Uigjk — 2Ui ik + Uik
Uijizk = 2Ujeric + Ui j
Uijka — 4Uijk1 + BUiju— 4Ujjier + Ujjie2

Uiojk — 4Uijx + 6U;jx— 4U2jx + Usjk
Uijok = 4Uij1k + 6Uij 4Uijerx + Uijua
Uijke2 — 2Uijk1 + Uik
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sistemi igin, At ne kadar kigilk alinirsa alinsin kararsiz bir karaktere sahiptir. Bu

durumda (3.29) denklem sisteminin ¢6zima igin 3 yol izlenebilir.

1) Uzay boyutunda ayriklastirma iglemi degistirilerek (3.30) denklemi ile verilen
basit acik ekstrapolasyon ydnteminin belirlenen At zaman adimlan igin kararli
hale gelmesi saglanabilir. Bu tir yontemlere genellikle "upwind” yéntemier adi
verilir ve uzun zamandir kullaniimaktadir. Bu yéntemlerin uygulanmasi Gzerinde
yapilan degisikliklerle tirbomakina uygulamalarinda zamanina gére tatmin edici

sonuglar veren bilgisayar programiari hazirlanmigtir (Denton, 1985).

2) (3.30) denkieminde gérildugi gibi n+1 zamaninda elde edilecek sonug igin n
zamanindaki ¢6zum yeterlidir. Bu yontemlere agik yéntem adi verilmesinin
nedeni budur. Sadece n zamanindaki dedil, elde ediimeye caligilan n+1
zamanindaki bilinmeyen degerlerinin de kullanildigi ¢éziim yéntemlerine kapali
yéntemler adi verilir. Kapali yoéntemlerin kullaniimasi durumunda denklem
sisteminin ¢6zUmanun kararli olabilmesi i¢in At zaman adimina uygulanan
sinirlamalar ortadan kalkar. C6zim yéntemi daha karigik oldugu halde, zaman
adimintn kritik oldugu problemlerde bu yéntemler kullanilabilir.

3) Basit uygulama sekilleri nedeniyle sayisal uygulamalan oldukga kolay olan
Runge-Kutta yontemi gibi cok adiml agik ydntemier kulianilabilir.

Runge-Kutta yonteminin adi diferansiyel denklemlerin ¢6zima icin  kullammi
literatirde pek ¢ok arastirici tarafindan uygulanmistir. Bu nedenle yéntemin
uygulanmasi ve 6zellikleri ile ilgili genis birikim ve kaynak kolaylikla bulunabilir.
Dogrulugun artirimasi gerektigi yada denklem sisteminin daha genis bir bdlgede
kararli olmasinin istendigi durumlarda, kullanilan adim sayis: artinlabilir. Ayrica
sadece daimi haldeki ¢dztmin arandigi uygulamalarda, daimi haldeki sonucun
zaman adimindan bagimsiz olmasi 6nemiidir.

Klasik dordinct derece Runge-Kutta yonteminin uygulanisi asagidaki sekilde
yazilabliir.

UGk = Ul

Uik = Ufik — o AtPR

U = Uk — o, ARG

UGk = U - osatP)

U =US) - At P + P + PR +a,PS)

Uir,‘i Uuk

(3.31)
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Bu yontemde kullanilan katsayilar
a1 = 1/2 o = 1/2 az= 1 4= 1/6

as= 1/3 as= 1/3 o7=1/6

olarak verilmistir. Bu formdaki yéntem zaman iginde ikinci dereceden dogruluga
sahiptir.

Runge-Kutta yénteminin bu sekildeki klasik formda uygulanmasi durumunda, her bir
adimda, akilarin ve yapay sontimleme terimlerinin hesaplanmasi gerekir. Ayrica n+1
zamanindaki ¢6zima bulabilmek igin her bir adimdaki sonuglarin bilgisayar
belleginde depolanmasi gerekmektedir. Bu durum &zellikle tic boyutlu problemlerde
ve c¢ok noktaya sahip ¢6zum aglarinda ¢ok fazla miktarda bilgisayar beliegi
gereksinimine neden olur. Bu nedenle, verimsiz hale gelen klasik form yerine
Jameson ve dig. (1981) tarafindan onerilen degistirilmis form kullaniimistir.

Degistirilmis dort adimh Runge-Kutta yéntemi ve katsayilan asadidaki sekilde
veriimektedir

[71'(.(;31: = (7:1‘.1.-
(71'(‘1]?.16 = (7i(,(_)1'?k - aIAtP;.(?.)k
02, =T, —a, AP
i.j.k i j.k 2 ij.k
3.32
9, =09, - o, AP g2
ijk i,j.k 3L ik
(71’(.?1: =0, x‘(.(;‘?k - 0‘4At13i.(;3'.)k
U 1";]/: =U, :j,k
o= 1/4 o=1/3 az=1/2 as=1

Burada, P ile gOsterilen kalinti teriminin igindeki yapay soniimleme terimleri, her
adimda hesaplanmak yerine sadece ilk adimda hesaplanir ve sonraki adimlar igin
bu degerler kullanilir. Bdylece her adimda sénim terimlerinin hesaplanmasi igin
gereken iglemci zamani ortadan kalkar. Ayni zamanda, her adim igin sadece bir
onceki adimda elde edilen degerler kullaniidigindan, butin adimlardaki sonuglarin
bilgisayar belleginde tutulmasi zorunlulugu da ortadan kalkar. Bunun yerine séniim
terimlerinin tutulmasi igin gereken bellegin yaklasik olarak dértte biri kullanilacaktir.

Degigtirilmis Runge-Kutta formu klasik formla ayni kararlilik sininna sahiptir ve

dogrusal olmayan denklemler igin ikinci derece dogruluga sahipken, lineer
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denklemler icin klasik Runge-Kutta yontemi gibi dérdinci mertebe dogruluga
sahiptir. Bu yéntem hibrid ¢ok zaman adimili yéntem olarak da bilinir.

Runge-Kutta zaman adimi yéntemi MacCormack gibi diger agik yéntemlere gére
daha verimlidir. Kalinti teriminin 0 oimasi durumunda n+1 zamanindaki ¢6zim n
zamanindaki ¢ézime esittir. Bu sayede daimi haldeki ¢6ziim, zaman adimindan
badimsiz olur ve daimi hale ulagsmak icin gereken yakinsama zamanini kisaltmak
icin hizlandirma metodlari uygulanabilir.

(3.29) adi diferansiyel denklem sisteminin zaman igerisindeki ¢6zima ¢ok adimii
acik Runge-Kutta yontemi kullanilarak iteratif olarak yapilacaktir. Bu durumda, her
iterasyonda gergek ¢dzime biraz daha yaklasiimasi yani ¢6zimuan kararlt oimasi
gerekir. Yontemin kararliik sartinin bulunmasi igin Von Neumann (Roache, 1972)
analizi uygulandiginda, CFL (Courant, Friedrichs, Levy) sayisinin degistirilmis

Runge-Kutta yéntemi igin Ust sininnin 22 oldugu bulunmaktadir (Jameson, 1981)

Zaman boyutunda ayriklastrma igin ¢ok adimh Runge-Kutta metodunun
kullaniimasi durumunda y6ntemin agik tirde olmasi nedeniyle, bir sonraki zaman
adimina gegmek igin kullanilan At zamaninin bir Gst sinin vardir. Rizzi ve Eriksson

(1985) tarafindan zaman adimi limiti

V.
Aty < CFL[._ - } (3.33)
U+ (UZ + CZSZ )1/2 -

olarak verilmistir. Bu denklemde
~ . 1U .
U=|V,S, + VS + Verz| +|V,Sqr + VeSee + V, S| +|V,S,, + VS, + V,S,,|

(3.34)
§% =(S,| +|Sq] +1S4)? +(Se| +[Ses| +[Sss])? + (See] +[Sez| +[S:2])?

seklinde hesaplanir.

3.5 Sinir Sartlan

Uzay ve zaman boyutunda ayriklastirma islemi yapildiktan sonra elde edilen
denklem sisteminin g¢o6zilebilmesi igin ¢dzim alanini ¢evreleyen sinirlardaki
bilinmeyen degerlerinin yada degisimierinin bu bélgelerde sayisal olarak verilmesi
gerekir. Simir gartlannin  yanhsg uygulanmasi daimi hale yakinsamayi
geciktirebilecegi gibi ¢dzimin tamamen anlamsiz olmasina yada yakinsamamaya
neden olabilir.
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Kanatlar arasindaki (¢ boyutlu akisa sesalti karakteristikler teorisi uygulandigi
zaman sikistinlamaz akiglar igin girig sinir sarti olarak 3 bilinmeyenin dederinin
verilmesi ¢ikig sinir sarti olarak ise bir bilinmeyenin sinirda tanimlanmasi gerektigi
goriimektedir (Swanson ve Turkel, 1985). Cark igindeki akisin sayisal ¢ozimunin
bitin cark icin yapiimasi, bilgisayar bellegi ve ¢ozimiin elde edilmesi icin gereken
streyi cok fazla artinir. Bunun yerine sadece iki kanat arasindaki akigin analizi
yapilarak, gereken bellek miktari ve yakinsama stresi énemli 8igiide azaltimis olur.
Diger taraftan bu durumda kanatlar arasindaki bdlgeye girig ve ¢ikig alanlarinda,
komsu kanatlar arasi bélgelerin de etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in periyodik sinir
sartlannin tanimlanmasi gerekir. Akig alaninin, sinir sartiannin uygulandigi bélgeleri
Sekil 3.5 de gosteriimistir. Asagida, bolgelere gére sinir sartlarinin uygulanma sekli
anlatiimaktadir.

Kanat Periyodik
(Kati Duvar) Simir

Periyodik
Sinir

Periyodik

Sinir Kanat

Giris (Kati Duvar) -
Periyodik
Sinir

Sekil 3.5 Sinir sartlarinin uygulandigi bélgeler

3.5.1 Giris sinir kosulu

Sesaltl akislar igin uygulanan karakteristikler teorisi, akis bolgesine girig sinirinda,
¢ bilinmeyenin fiziksel olarak verilmesi gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir. Kalan 4.
bilinmeyenin degeri, ¢oziim béigesinin iginden sayisal olarak alinabilir. Sikigtinlamaz
akis icin sinirlarda belilenmesi gereken buyukliGkler badil hizin Gg bileseni W, ,\W,,
W, ve statik basing p dederleridir. Bu ¢alismada giris sinir garti olarak dénme ekseni
yonundeki hiz bilegeni ve diger hiz bilesenleri ile olan iki girig agisi verilmigtir (Sekil
3.6).
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Béylece girig kesitindeki hizin 3 bileseni de belilenmis olur. Hesaplanan i¢ akis
bolgesindeki degerler kullanilarak giris kesitindeki statik basing dérdiinci bilinmeyen
olarak verilir. Bunun igin sifirnci dereceden ekstrapolasyon yapilarak giristeki statik
basing

Pst,, =Pst, (3.35)

olarak alinmigtir. Yapiian denemelerde giris kesitinde statik basing degeri verilirken
relaksasyon yapilmasinin sistemin kararliligina yardimc: oldugu goériimistur. Bu
nedenle statik basing degeri icin

Par, = (1= NP + Pl (3.36)

hesabt yaptlir. r degeri igin literatirde 0.25 dederinin uygun oldudu sdylenmektedir
(Holmes, 1989).

3.5.2 Cikis sinir kosulu

Sesalti akislar icin uygulanan karakteristikler teorisi akis béigesinin ¢ikisinda
iceriden sinira dogru bilgi tagiyan 3 karakteristik oldugunu géstermektedir (Hirsch,
1988). Bir karakteristik negatif isaretli oldugu igin sinirdan i¢ bélgeye bilgi tagindigini
gosterir. Bu durumda ¢ikis sinir kogulu olarak bir bilinmeyenin degeri verilmelidir.
Diger ¢ bilinmeyen icin i¢ bélgeden tasinan degerler kullanilabilir.

Literatirde, ¢ikis sinirinda fiziksel sinir sarti olarak sikistinlamaz akislar igin
genellikle statik basing degeri kullaniimaktadir. Butiin ¢ikis yiizeyinde statik basincin
degerinin sabit alinmasi yerine bir noktada statik basing sabit alinir ve bu noktadaki
statik basing degeri ile bir i¢c noktadaki deger arasindaki oran diger noktalara
uygulanir. Statik basincin sabit alindidi nokta genellikle gébek lzerinde olmaktadir.

ORAN=P,, /P,
1,1k 1,1k-1 (3 37)
Pi,j,k = ORAN * Pi.i,k—1
Bu durumda i¢ bélgeden ¢ikis simninna, badil hizin ¢ koordinatdaki bilesenleri
tasinir. Bu iglem igin sifirinct dereceden ekstrapolasyon kullaniimaktadir.

W

r'e'zi.i.k = Wf.e.zi_,-,k-1

(3.38)
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Eksenel tirbomakinalar i¢in ¢ikis sininnda statik basing degeri verilirken gébekten
yanagda statik basincin degisimi igin radyal denge denklemi kullanilabilir. Bunun igin
yine gébek Uizerindeki bir noktada sabit statik basing degeri alindiktan sonra

® _pWe (3.39)

denkilemi kullanilarak goébekten yanaga kadar entegrasyon ile degisim
hesaplanabilir. Bu yéntemin sadece eksenel yada eksenele yakin ¢ikisa sahip olan

akiglara uygulanabilecegi dikkate alinmaldir.

3.5.3 Kati duvarlar

Navier Stokes ¢6zimd igin kati duvarlar tzerinde kaymama sarti uygulanmis yani
batln hiz bilesenleri sifir olarak verilmistir.

W, =W, =W, =0 (3.40)

Kati ylzeyler lizerinde hiz degeri sifir olacagi igin kati duvar ile normal akis bélgesi
arasinda, duvara dik yondeki hiz gradyaninin baytk oldugu bir sinir tabaka
olusacaktir.

Euler ¢6zimd igin kati duvarlar Gzerinde kaymama sartinin uygulanmasi yerine hiz
vektorleri kati duvara paralel hale getirilmistir. Bu islem igin, énce hiz vektérleri
transformasyon ile duvarin normalinin z eksenini olugturdugu koordinat sistemine
donusturdllr. Daha sonra, yeni koordinat sistemindeki hiz vektoriinin z yénindeki
bileseni sifira egitlenir ve ters transformasyon ile yeni hiz vektéri orjinal koordinat
sistemine geri dondurdldr.

r'e
y

Sekil 3.7 Kati duvar hiz vektérii
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Sekil 3.7' da kati duvar Uzerinde segilen koordinat sistemi ve badil hiz vektérandn
bu koordinat sistemine déniigimi gdsteriimektedir.

3.5.4 Periyodik sinir sartlan

Pompa carkinin bitininde akisi ¢ozebilmek igin bGtin carkin geometrik
modellenmesi ve ¢bzim aginin olusturulmasi gerekir. Bu durum ¢ok fazla iglem
zamanina ve bilgisayar kaynag israfina neden olacag igin pratik degildir. Bu
nedenle ¢6zum igin, sadece iki kanat arasindaki akig bélgesi dikkate alinmaktadir.
Cark kanatlari arasindaki bélgelerin birbirini tekrar eden bélgeler oldugu
dusunulerek kanat giris ve cikislarinda dénceki ve sonraki bélgelerin etkilerini hesaba
katmak icin periyodik sinir kogullari uygulanmaktadir.

Periyodik sinir kosullarinin sisteme uygulanmasi igin, ¢6zim agi olugturuiurken
periyodik olan bélgelerin disina, akis alanina dahil olmayan hayali noktalar ilave
edilir (Sekil 3.8) (Segal ve di§., 1994). Bu noktalar, kargi sinirn hemen igindeki
gercek noktalarin iki kanat arasindaki a¢i kadar merkez etrafinda déndurtlmeleri ile
edilir. Cozum sirasinda her iterasyondan sonra bu hayali noktalardaki akig
buyuklikleri, geometrik olarak orjinalleri olan gercek noktalardaki akis buytkltgu
degerlerine esitlenir. Bu sekilde, iki periyodik sinir Gzerindeki kopya noktalar

etrafinda olusturulan kontrol hacimleri ve akilar birbirlerinin aynilan olurlar.

Kanatlar arasi bélgenin giris ve gikisinda periyodik sinir sartlarinin tanimlandigi
alanlann geometrik olarak beliflenmesi énemli bir problem olusturmaktadir. Bu
bolgelerde akis alanini sinirlayan kanatlar olmadig! igin sinirlarin, fiziksel olaya
uygun bir sekilde olusturulmasi gerekir.
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Elemanlar

Sekil 3.8 Periyodik bélgeierdeki hayali elemaniarin tanimi

Literatrde periyodik sinirlann tanimlanmasi ile ilgili kesin bir yéntem
bulunamamistir. Bu nedenle ¢arka giris ve ¢arktan ¢ikis bélgelerinde gergek akisa
en yakin oldugu daslinulen serbest vorteks akigt ve kitlenin korunumu géz éniine
alinarak buna uygun sinirlar ve ¢ézim agi olusturulmustur.

3.6 Yontemin Temel Uygulamalan

Kullanilan yéntemin uygulanmasinda ortaya ¢ikabilecek olan sorunlarin belirlenmesi
ve temel algoritmanin olusturulmasi i¢in éncelikle iki boyutlu bir Navier-Stokes kodu
olusturulmus ve analitik ¢6zimu olan basit akislar icin sonuglar sinanmistir.

3.6.1 Sabit iki levha arasindaki akis ile yapay sikistinlabilirlik yonteminin
sinanmasi

Akisin sikistinlamaz kabul edilmesi nedeni ile sirekiilik denkleminden yogunluk
degisiminin kalktigi, sayisal ydntemin agiklanmasinda ifade edilmisti. Denklem
sisteminin zaman boyutunda hiperbolik karakterde olabilmesi icin uygulanan yapay
sikistirilabilirlik tekniginin, akisin fiziksel karakteri Gzerindeki etkisinin gértlebilmesi
amaciyla sabit iki levha arasindaki akis ¢6zumi yapiimistir. Reynolds sayisinin 500
olarak secildigi akista baglangi¢ tahmini sirasinda basing alaninin bir noktasina

rahatsizlik yerlestirilmis ve ¢6zUm sirasinda bu rahatsizhigin sistem tarafindan nasil
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sonamlendigi gosterilmistir. Sekil 3.10° de bu ¢ézumin asamalarn gériimektedir.
Coézumiin yakinsama grafigi Sekil 3.9’ de verilmigtir.

10°
10"

102

null T II‘I‘H“’ 1 fllllll] 1 llll]lfl

Basing farki

1

H IIIHHI 1 l|llqu

N I SR R 1
5000 10000 15000
iterasyon sayisi

o

Sekil.3.9 Yakinsama grafigi
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Sekil 3.10 Basing alanindaki rahatsizligin sistem tarafindan sénimlenmesi — Eg
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3.6.2 iki levha arasindaki akis (Couette-Poiseuille)

Biri duran digeri sabit U hizi ile hareket ettirilen iki levha arasinda, giris ile ¢ikis
arasinda bir basing gradyani olmasi durumunda olusan akisa Couette-Poiseuille

akig1 adi verilir. Bu akisin analitik ¢ozimunt ifade eden diferansiyel denklem

2
;%%:%: sabit (3.41)
seklindedir.

Sinir gartlarinin uygulanmasi ile analitik ¢6zim

2 2 '
1+ )epl1- L P= _gﬁjh_ (3.42)
h h? dx j 2uU
olarak bulunur.

P degderinin 0.25 den kiglk oldugu durumlarda kanal igerisinde ters akis olusur
(Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Basing gradyanina goére olusan hiz profilleri

Bu akigin sayisal ¢6ztmi igin hazirlanan ¢6zum adi sekil 3.12’ de verilmistir.
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Sekil 3.12 Viskoz ¢éziim ag:

P=0.55 degeri icin sayisal ¢6zim ile elde edilen hiz profillerini sekil 3.13 de
gOstermektedir.

J
N
|

Lttt
Latttitin,

'
'
l
|
l
l

|
{
|
I

i,

Lall111 1, .
Lt 111,
Lttt 111
Latlli111 ,
LatllTl 14 .
Al

Sekil 3.13 Sayisal ¢dzum ile elde edilen hiz profilleri

Analitik ve sayisal olarak elde edilen hiz profillerinin karsilastinimasi sekil 3.14’ de

verilmistir. Buradan gérilebilecegi gibi analitik ve sayisal sonuglar birbirine oldukga
yakindir.

A-/l
0.75 —
-
0.5 'S — A Sayisal ]
—&— Anaiitik [T
0.25
7
S o
-
-0.25 |~
-0.5 /¢t
,_* —
-0.75 L - ;
, — T !
-1 ; l‘vA —— i T 1 | ; i I[ — |
-0.2 13 0.2 0.4 0.6 0.8 1

w/u

Sekil 3.14 Sayisal ve analitik ¢ozimlerin karsilastinimasi
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3.6.3 Kati yakith roket igersindeki akig

lki boyutlu basit lulesiz kati yakith roket modeli igin, birbirine paralel iki levhanin
olusturdugu bir tarafi kapall olan bir geometri kullanitmistir. Sekil 3.16 de ¢ézim ags
gorilen geometrinin sol tarafi kapali sag tarafi agiktir. Alt ve st levhalar poroz
ylzeyler olarak diisiniimis ve bu ylizeylerden olan akiskan girigini temsilen, y

ekseni yéninde verilen vq hizlarn ile modellenmistir.

Bu geometri igin hiz profilinin analitik ¢ézuma

u=v, E(x+10)coslt—y
2 2 (3.43)
. T
V = -V, Sin—
0 2y

seklindedir. Cézim sonucunda sistemde elde edilen hiz profilleri sekil 3.17 da
verilmistir. Sekil 3.15 de analitk ve sayisal ¢b6zim igin merkezdeki hizla
boyutsuzlastinimig u hizinin degisimi verilmistir. Sonuglann birbirine oldukg¢a yakin
oldugu goérulmektedir.

1 \ i

i ~—— Analitik
i —— Sayisal
0.75 ;
>05 \

0.25 \

0 0.25 075 1

— 5
u(x,y)u{x,y=0)

Sekil 3.15 Orta noktadaki hiza gére boyutsuzlastirlmig hiz profili
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4. UYGULAMALAR

Bir dnceki bélimde teorisi anlatilan ve ¢ark icersindeki akigi hesaplayan bilgisayar
programinin sinanmas! bu bélimde yapimistir. Literatirde bulunan dért pompa
carkinin igersindeki akig, farkli debiler i¢in hesaplanarak deneysel sonuglar ile
karsilagtinimigtir. Bu hesaplamalar hem strtmeli akig — Navier Stokes denklemleri —
hem de slrtmesiz i¢in yaptimiglardir. Sonuglar ile yapilan karsilastirmalar
viskozitenin akis Uzerindeki etkisini de gdstermektedir.

Literatirde bulunan, detayll éi¢imleri iceren deneysel ¢alisma sayisi literatir
taramasinin anlatiidigi ikinci bélimde de 6zetlendigi gibi ¢cok fazla degildir. Bulunan
deneysel ¢aligmalarda kullanilan ¢arklarin hepsi silindirik kanatlara sahiptir.

Boyutsuz 6zgll hiz degerinin radyal pompa ¢arklan icin 0.03 ile 0.15 arasinda
olmasi gerekliligi literatlirde gértlmektedir. Kullanilan ¢arklarin boyutsuz ézgal hiz
degerleri 0.034 — 0.134 arasinda degismektedir. Devir sayillarni 240 ~ 2910 d/d
arasinda degismektedir.

4.1 Ormek 1 - Kannemans, 1980

Kannemans (1980) tarafindan yapilan deneysel dl¢limlerde, 8 adet kanata sahip
kapah bir pompa c¢arki kullaniimisgtir. Pompa ve ¢ark, LDV kullanilabilmesi igin
pleksiglasdan imal edilmigtir. Pompanin geometrisi $ekil 4.1 de verilmistir. Carkin
kanat genigligi 20 mm dir. Kanat kalinlig! sabit olup girigten ¢ikisa kadar 2 mm dir.
Cark, batin élgclimierde 240 d/d da doéndurtimuistir. Boyutsuz 6zgul hizi 0.134
olarak hesaplanmigtir. Olgiimler, bes farkli debi degerinde, gébekten yanagda kadar,
5 esit aralikli eksenel noktadaki kanatlar arasi diizlemde, R = 76mm, R = 84mm ve
R = 91mm olmak Gzere 3 farkh yarigapta yapiimigtir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde c¢arkin igindeki akisin, goébek ile yanak
arasindaki dlzlemlerde énemli bir degisiklik gostermedigi gértiimektedir (Sekil 4.2).
Devir sayisinin disiik olmasi ve kanatlarin silindirik forma sahip olmalan nedeni ile
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Sekil 4.1 Salyangoz ve ¢arkin Ust ve 6n gérintsd (Kannemans, 1980)
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ortaya ¢ikan bu durum, akigin blyuk bir yaklagikia iki boyutlu karaktere sahip
oldugunu géstermektedir. Basma ylzeyinden emme ylzeyine dogru gidildikge kanat
ylzeyine tedet olan bagil hiz degeri beklendigi gibi artmaktadir. Debi azaldik¢a
viskoz etkilerin baskin hale gelmesi nedeniyle bu egilim tersine dénmektedir. Genel
olarak, sabit debide, giristen ¢ikisa gidildikge kanatlar arasi hiz gradyani
azalmaktadir. Azalan debi degeri ile kanatlar arasindaki hiz gradyanlari bitiin
yaricaplar icin azalmaktadir.

LDV ile digilen bagil hizin élgtim noktasindaki kanat tegeti dogrultusunda bilesenleri
gbbek, orta kesit ve yanak ylzeyleri icin, bes farkli debi degerinde, sekil 4.2 de
ozetlenmistir (Kannemans, 1980). K¢k debilerde kanatlar arasina giristeki dusik
hiz degerleri, giristeki akis agisinin kanat agisindan farkl olmasi nedeniyle duzgiin
girig saglanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.2. Kanatlara tedet olan ba@il hiz bileseninin farkli yaricap ve debi
degerlerindeki degisimi (Kannemans, 1980)

Bu carkin tasarim noktasi boyutsuz 6zgul hizi 0.134 olarak hesaplanmistir.Carkin
karakteristik egrisi (Basma yuksekligi — Debi egrisi) ve cark igersindeki bagil hiz
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bilegenlerinin Slgildigi debi degerleri ile garkin tasanm debisi sekil 42 de
verilmigtir.

4.1.1 Surtmesiz Akig Yaklagimi — Euler GCézimu

Kannemans' in LDV olgiimlerini gergeklestirdigi pompa garki igersindeki akigin
hesaplanabilmesi icin pompa geometrisinden elde edilen; emme borusu, cark girisi,
kanatlar arasi bolge ve ¢ikig olarak adlandirilan alt bdlgelerden olusan, saylsal
yontemin uygulandigi ¢éz(m bélgesi sekil 4.3 te gosterilmistir. Bu sekilden de
anlagilacadl Uzere, ¢ozim bélgesi sadece kanatlar arasinda bulunan bolgeyi
kapsamamakta, emme borusundan baslayarak kanatlann bittigi noktanin daha
ilerisine kadar uzanmaktadir. Kanatlar arasi bolgeye giris ve gikis noktalarindaki
degerlerin ¢ézim igerisinde hesaplanmasi igin bu béigeyi kapsayan daha genis bir
alanin ¢ozim alani olarak segilmesi ve bu alanin sinirlaninda sinir kosullarinin

tanimlanmasi gerekmektedir.

Sirtmesiz akis yaklasiminda yani Euler denklemlerinin ¢éziimesinde kullanilan
¢ozim adn 15x11x62 noktadan olugmaktadir. Bu ¢6zim aginda ana akis
dogrultusuna dik 62 kesit ve herbirinin Gzerinde 15x11 tane ¢6zim noktasi vardir.

Ugtincli bélimde anlatildidi gibi, gark igersinde kanatlar arasindaki akig alanlar
periyodiktir. Bu durum, emme borusu, ¢ark giris ve cikis alt bolgelerinde carkin
dénme ekseni yéninde olan en dis ylzeylerin periyodik ylzeyler olarak
tanimlanmasini gerektirir. Bu érnekte ¢bziim bélgesinin 1-27 kesitleri arasi ve 52-62
kesitleri arasi periyodik bolgeler olarak tanimlanmistir. S6z konusu bu periyodik
bélgelerde ve kanatlar arasi bolgede gobek ve yanaga karsilik gelen dis yGzeyler
ise “duvar” olarak tanimlanmustir.

Sekil 4.4 te, geligtirilen sayisal yéntemin yakinsama egrisi verilmigtir. Bu sekilde
kiitle farki ile adlandinlan degisim, ¢6ziim bélgesine giren ve ¢ikan akigkan kutleleri
arasindaki farkin ¢dziim bélgesine giren akigkan kitlesine béliinmesiyle elde edilen
ylizdesel kitle kaybinin/kazaniminin iterasyon sayisiyla degigimini géstermektedir.
Basing farki ile adlandinlan egri ise, ¢6zim bolgesindeki tim noktalar igin iki
iterasyon arasinda olugan maksimum basing farkinin iterasyon sayisi ile degisimini
gostermektedir. Gorlldugt gibi, basinglar arasi maksimum fark makina dogrulugu
olan 10 degerine ulagincaya kadar iterasyonlara devam edilmis ve 12000 iterasyon
sonunda bilgisayar programi yakinsamigtir. Bu yakinsama grafigi, CFL katsayisinin
degerinin 2.0 oldugu haldeki ¢dzime aittir. Programin bu gartlarda yakinsamasi igin
gereken zaman, Pentium lIl 550 islemci Gzerinde ¢alistinimasi durumunda yaklasik
olarak 2 saatdir
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Sekil 4.4 Yakinsama grafigi ve kutle farki degisimi

Tasarm debisinde akisa ait hesaplanan bagdil hizlann bir kism, fiziksel yorumilari
daha kolay agiklayabilmek amaciyla ¢ boyutlu ¢dziim bélgesi Gzerinde sekil 4.5 te
gosterilmiglerdir. Hiz vektorlerinden de gérilebilecegdi gibi emme borusunda dénme
eksenine paralel olan bagil akis, ¢carkin igersine girerken ¢arkin dénme yénanin
tersine dogru dénmekte ve kanatlara garpmadan — tedet olarak — kanatlarin arasina
girmektedir.

Gébek ile yanadin tam ortasinda bulunan kanatlar arasi diizlem (Uzerinde
hesaplanan hiz degerleri ve es statik basing degerleri tasarim noktasi (Q=0.0041
m¥sn) igin sekil 4.6’ da gésterilmiglerdir.

Uzerinde ¢dziimlerin gésterildigi ve kanatlar arasinda dizlemsel olan bélge ¢6zim
bélgesinin emme borusu ve cark girisi alt bélgelerinde egrisel bir yiizeydir.
Dolayisiyla s6z konusu gekillerde bu egrisel ytizey kagdit duzlemine izdusurtlerek
gosterilmigtir. Bagil hiz vektorlerinin de kagit dizlemindeki izdGsumleri bu sekiller
Gzerinde gérilmektedir.

Bilgisayar programinda ¢ark ¢ikisindaki strtiklenme hizi ile boyutsuzlastirilan bagii
hiziar, bu sekillerde boyutlu degerleri ile gosteriimektedir. Es basing egrileri ise ¢ark
¢ikiginda gobek Uzerinde verilen statik basing degeri ile boyutsuzlastinlarak
gosterilmiglerdir.
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0.0041 m®/sn

| hiz vektdrleri ve es statik basing gizgileri — Tasarim debisi Q=

8) kanatlar arasi dlizlemde bagi

Sekil 4.6. Orta (J
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Bag!l hiz vektorlerinden gorllecegi lzere, tasarim debisinde akig kanahnin bu
bélgesinde ana akis dogrultusundan herhangi bir ayriima gériimemekte ve akigkan

kanatlarin arasina kanatlara ¢arpmadan girmektedir.

Es statik basing egrilerinde, gark girisinden ¢ikisina dogru statik basincin arttigi
goralmektedir. Bu durum, merkezka¢ kuvvet ve kanal igersindeki bagil hizin
yavaglamas! sonucunda olugmaktadir.

Tasanm debisinde, sekil 4.6 da gosterilen es statik basin¢g egrilerinde cark
icersindeki basing artisinin boyutsuz olarak 0.022 oldugu gérilmektedir. Bu deger
boyutlu olarak 0.022x10° = 2200 pascal dederine karsilik gelmekte olup, 0.22 m
akigkan yuksekligine esittir. Sekil 4.2 de gosterilen pompanin karakteristik egrisinde
de tasanm noktasinda ¢arkin basma ytksekliginin yaklasik olarak 0.23 m olmasi bu
degerin blylk bir yaklagiklikla bilgisayar programi tarafindan hesaplandigini
g6stermektedir.

Tasanm debisinde gébek ve yanak tzerinde bulunan ylzeylerde hesaplanan bagil
hiz ve es statik basing egrileri sekil 4.7 ve 4.8' de gdsteriimistir. Yanak Uzerinde,
kanadin basma kenarinda goérilen akis aynimasi, akisin kanada carparak
girmesinden kaynaklanmaktadir. Bunun temel nedeni, ¢arkin silindirik kanatlara
sahip olmasi ve kanat boyunun gdbek ile yanak arasinda ayni olmasidir. Akis,
gobekte de bir miktar kanada ¢arparak girmekte fakat bu durum akis ayriimasina yol
acmamaktadir.

Cark kanatlan girisinde, ¢ikisinda ve tam ortasinda kalan kesitler (izerinde (bu
ylzeyler ana akig dogrultusuna dik ve herbiri gark dénme eksenine gore tanimlanan
sabit yarigaph ylizeylerdir) hesaplanan bagdil hizlar ve es basing gizgileri sekil 4.9’ da
go6sterilmigtir. Bu kesitler Gzerinde gosterilen hiz vektorleri, bagil hizlar yaricap
dogrultusuna dik olan ylizey Uzerine izdUstrulerek elde edilmislerdir.

Kanatlar arasinda kalan akis bélgesinin geometrisi ve akigin dogrultusu nedeniyle,
izdlGglrilen hizlar, kanadin emme kenanndan basma kenarina dogru
yonlenmiglerdir. Es statik basing ¢izgilerinde, statik basincin kanadin emme
kenarindan basma kenarina dogru arttigi goriiimektedir. Bunun nedeni Coriolis
ivmesidir. Kanatlarin girig ve ¢ikislarinda yer alan kesitler Gizerinde, emme ve basma
kenarlari arasindaki basing degisimleri, tam orta kesit Uzerindeki degisimierden
daha azdir. Bu durum, coriolis ivmesinin kanatlar arasindaki akisa etkimesinden
kaynaklanmaktadir.
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1) kanatlar arasi kesitde bagil hiz vektorleri ve es statik basing ¢izgileri

Sekil 4.7 Gobek tizerindeki (J
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Carkin diisiik debi icin hesaplanan basma yliksekligi 0.26 m olup élgtlen degerler ile
(Sekil 4.2’ de A ile gosterilen) blyuk bir uyum igersindedir.

Sekil 4.9 Cark kanatlarinin girig, orta ve ¢ikisinda yer alan kesitlerdeki es basing
cizgileri ve hiz vektorieri
Sekil 4.11’ da gdsterilen hiz alaninda, debinin, tasanm noktasindaki degerin %42° si
olmasi durumunda, akiskanin cark kanatlarina ¢arparak girdigi ve kanadin emme
ylzeyinde ana akim dogrultusunda bir ayriima ve bunun sonucunda bir sirkilasyon
olustugu hesaplanmistir.

Ayrnimanin oldugu bélgede ana akisa dik kesitler (izerinde hesaplanan bagil hiz
vektdrleri sekil 4.12" de gésterilmis olup, ayriima bélgesindeki yap: daha detayli
olarak goérulebilmektedir. Cark cikisina yaklasildikga kanatlar arasindaki basing
degisiminin azaldigi bu sekilde de gérilmektedir.

Tasarim debisinde ve disik debide farkit radyal pozisyonlarda, kanadin emme
kenarindan basma kenarina dogru, hesaplanan ve élgtilen bagil hizlar sekil 4.10°da
gosteriimiglerdir. Tasarim debisinde (Sekil 4.10a) hesaplanan ve &lgllen hizlar
bliyuk bir uyum igerisindendir. Bagil hiziar, tasarim debisinde beklendigi gibi
kanadin basma kenarindan emme kenarina dogru artarken, disik debide tam tersi
bir edilim gdstermektedir (Sekil 4.10b)
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Sekil 4.10 Tasarim noktasi ve dusik debi degerleri i¢in deneysel digimlerle sayisal
sonuciann karsilagtinimasi
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Sekil 4.12 Tasarim debisinin %41’ si i¢in kesitlerdeki badil hiz vektérleri ve es
basing cizgileri
Daha énce sekil 4.11 da gortlen emme kenari yakinindaki ayriima ve sirktlasyon
boligesi, akisa dik kesitlerde daha belirgin olarak ortaya gikmaktadir.Bu kesitlerdeki
hiz vektérlerinden, sirklilasyonun tim kanal ylksekliginde etkili oldugu
gbrilmektedir.

4.1.2 Surtmeli Akis Yaklasimi - Navier-Stokes Céziimi

Surtmeli akis yaklagiminda viskoz terimler denklemlere ilave edildiinden, sayisal
¢6zUm icin daha ¢ok sayida noktadan olusan bir ¢6zim agi olusturmak gerekir. Hiz
degisimlerinin  blylk oldugu duvar yakinindaki bdlgelerde bu degisimi
hesaplayabilmek i¢in duvar yakininda duvara dik yénde dar aralia sahip bir ¢ézim
agi kullaniimistir. Bu amagla tegetsel ve radyal yondeki ¢ozim agdi noktasi sayisi
slrtmesiz akig modeli icin kullanilan nokta sayisimin yaklasik altt katina gikarilmistir.
Ana akis dogrultusuna dik yénde 61 kesit ve her kesit Gzerinde 31x21 noktadan
olusturulan ¢dztim ag sekil 4.13 de gérilmektedir.
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Sekil 4.13 Viskoz ¢6zim ag

Navier-Stokes denklemierinin bu ¢ézim ag! kullanilarak ¢dzilmesi sirasinda elde
edilen yakinsama egrisi ve kitle farki degisimi sekil 4.14' de gosterilmistir.
Yakinsama grafigine dikkat edildiginde, Euler denklemlerine goére strtmeli akis
denklemlerinin ¢6zimUnin daha fazla iterasyon gerektirdidi gériimektedir. Navier-
Stokes ¢ozlclst icin kullanilan ¢ézim agini olusturan nokta sayisi igin Euler
¢dzlcusu icin kullamlanin yaklagtk 6 kati civarinda oldugu igin Navier-Stokes

¢6zUmlerinde, yakinsama igin gereken zaman ¢ok uzamaktadir.
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Sekil 4.14 Basing ve kitle farkinin iterasyonlaria degisimi

Tasarim debisi i¢in orta kanatlar arasi ylzeyde elde edilen bagdil hiz vektérleri ve es
statik basing cizgileri sekil 4.15' te gosterilmistir. Hiz vektérlerine bakildiginda ¢ark
kanatlarina giriste kanadin basma kenarinda kiglk &lgekli bir aynima bélgesi
olustugu gorilmektedir. Giris agigi olarak farkh degerler kullaniimasi durumunda da
kanatlar arasi bélgeye girigteki ¢garpma énlenememistir.

Es statik basing ¢izgilerinin kanatlarnin giris ve ¢ikigt arasindaki bdlgede Euler
¢6zimd ile ayni dagilimi olusturduklan gérilmektedir.

Sekil 4.16 ve 4.17’ de yine tasarim debisi i¢in elde edilen ¢dziimde gdbek ve yanak
duvarlarina yakin kanatlar arasi ytizeylerdeki bagil hiz vektdrleri ve es statik basing
cizgileri gdsterilmistir. Navier-Stokes ¢ézUmiinde duvarlar Uzerinde kaymama sarti
uygulandigindan tam gébek ve yanak yiizeylerinde hizlar sifir degerine sahiptir. Bu
sekillerde Euler ¢dozliminden farkll olarak bitlin ylzeylerde ki bagdil hiz vektérierinin
biribirine yakin profillerde olustugu gértilmektedir.
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11 kanatlar arast dizleminde tasarim debisinde elde edilen bagil hiz vektorleri ve es statik basing gizgileri

Sekil 4.15 J
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Euler ¢6zimiinde, giris kesitinde verilen hiz agilarinin, akigkanin kanatlar arasi
bolgeye girmeden o6nce gobek ve yanak arasinda katettigi mesafenin degisik
uzunluklarda olmasi nedeniyle her kanatlar arasi ylzey igin kanatlar arasi bdlgeye
farkl giris sartlar olusturdugu belirtiimisti. Navier Stokes ¢6zuimiinde bu durumun
goriimemesinin, surtmeli akis yaklagiminda duvarlara yakin bdlgelerde hiz
degerlerinin kiglik olmasindan kaynaklandigi distunulmektedir.

Sekil 4.18’ de kanatlar arasi boigeye girig, ¢ikis ve tam ortadaki yarigaplarda akisa
dik kesitlerde elde edilen bagil hiz vektérleri ve es basing gizgileri verilmistir. Hiz
vektorlerine bakildiginda kanatlarin girisinde baslayan ayriimanin bitlin kanatlar
aras) duzlemler igin gecerli oldugu gérulmektedir. Kanatlar arasi ylzeyde de
gobrlldugla gibi ayrilma bolgesi yaklagik olarak cark cikisindaki kesite kadar
sUrmektedir.

Akisa dik kesitlerde tam orta kanatlar arasi mesafede hesaplanan ve élgiilen kanata
teet hiz degerlerinin karsilastinimasi sekil 4.19 da gérilebilir. Hizlann Euler
deneysel dicimlerde oldugu gibi kanadin emme kenarindan basma kenarina dogru
azaldigi gérilmektedir. Cark girisinde carparak girme sonucunda olusan ayrima
nedeni ile basma kenarina dogru hesaplanan hiz dederleri deneysel sonuglardan
ayriimaktadir.
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Sekil 4.18 Sabit yangaplh akisa dik kesitlerdeki es basing gizgileri ve bagil hiz
vektorleri
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Sekil 4.19 Tasarim debisinde gesitli yaricaplardaki akiga dik kesitlerde hesaplanan
kanata teget hizlarla deneysel verilerin kargilagtinimasi
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4.2 Ornek 2- MINER, 1988

MINER ve dig. (1988) tarafindan yapilan Laser Velocimetry élgimleri salyangozun
cark cikisindaki hiz profili Gzerindeki etkisini géstermektedir. Genel olarak radyal
pompa icindeki akis Olglimleri icin ¢ark ve salyangoz gibi pompa elemanlar:
birbirinden badimsiz dugtndlirken, bu ¢alismada karsilikli etkileride gozonuine
alinmistir. Kullanilan g¢arkin geometrisi Sekil 4.20 de verilmistir. Cark, 4 adet silindirik
kanata sahip olup kanat ylksekligi 24.6 mm olarak sabit tutulmustur.

24.6 [—=i=- 3.1

N N
1
N
\
)

18° LOG SPRAL

No. 11
Ry 108.0 ¢{8 ~0.1148)nm Ne. 10

| No. 9

No. 8

Sekil 4.20. Cark ve salyangoz geometrisi
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Deneysel amagla Uretilen bir gark oldugu igin kanat profilleri 16° logaritmik spiral
seklinde tasarlanmistir. Pompanin tasarim debisi 0.0063 m*sn ve bu debideki
manometrik basma ylksekligi 1.78 m dir. Devir sayisi 620 d/d olan garkin boyutsuz
0zgul hiz1 0.096 olarak hesaplanmistir.

Cark igindeki akigin gevresel olarak degisimini gosterebilmek i¢in ¢arkin gevresinde
sekil 420 de gdsterilen 1,4,6 ve 8 ile adlandirilan gevresel konumlarda &iglim
yapilmigtir. Her konumda 5 radyal pozisyonda hizlar élgiimUsttr. Bu olgimler
tasarim debisinde, gébek ve yanak arasindaki orta kanatlar arasi dlziemde
yapilmistir. Bunlara ek olarak tasarim debisinin %40 i ile %105 i arasindaki 5 degisik
debi icin yine orta eksenel diizlemde hiz degerleri 6iglimustir. Eksenel diizlemlerde
akigin karakterini ortaya ¢ikarmak igin tasarim debisinde degisik eksenel
duzlemlerde digllen degerlerde verilmistir.

Cikis sartlarinin simetrik olmas! durumunda ¢ark igindeki akisda cevresel olarak
simetrik olmaktadir. Oysa gercekte salyangozun etkisi nedeni ile gark ¢ikigindaki
sartlar simetrik degildir. Bu nedenle degisik ¢evresel pozisyonlarda yapilan élgtimler
arasinda 6nemili farklar ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu cark igersindeki akigin sayisal ¢ézim sonuglari, strtmeli ve slrtmesiz akis
modelleri arasinda kolay kargilagtirma yapilabilmesi i¢in birarada verilmistir.

Surtmesiz akis modeli ile ¢ézim igin 16x11x56 noktadan olusan bir ¢dzim agi
hazirlanmigtir (Sekil 4.21). Surtmeli akis modeli icin yluksek hiz de@isimlerinin
oldugu bélgelerde daha ¢ok noktadan olusan bir ¢ézim adi gerektiginden 31x21x61
noktadan meydana gelen bir ¢6zim adi olusturulmustur (Sekil 4.22)

Navier Stokes denklemieri ile yapilan ¢ézimiin yakinsamasi icin gereken iterasyon
sayisi sirtmesiz akig modelinin yakinsamasi igin gereken iterasyon sayisindan daha
fazladir. Sekil 4.23 ve 4.24’ de gorllebilecegi tizere, CFL sayisinin 1.5 degeri igin
strtmesiz akis modeli 10000 iterasyonda vyakinsarken, slrtmeli modelin
yakinsamas! igin yaklagik 40000 iterasyon gerekmektedir. Strtmeli akis modelinin
kullanildidi durumda her bir kontrol hacmi igin, bltiin sistemde hesaplanan minimum
zaman adiminin kullaniimasi yerine, bu kontrol hacmi i¢in hesaplanan zaman adimi
kullanilmigtir. Yerel zaman adimi adi verilen bu yéntemin kullaniimamasi
durumunda yakinsama igin gereken iterasyon sayisi daha da artmaktadir. Strtmeli
ak|$ ¢6zUmunin yakinsamasi, iterasyon sayisinin fazla olmasi yaninda, hesaplama
yapilan ¢dziim adi noktasi sayisinin da daha fazla olmasi nedeniyle sirtmesiz
akiga gore yaklasik dokuz kat daha fazla zaman almaktadir.
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Sekil 4.22 Sirtmeli akis modeli igin hazirlanan ¢ézim ags
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Sekil 4.23 Sitrtmesiz akig modeli ile ¢dzimde elde edilen yakinsama grafigi
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Sekil 4.24 Surtmeli akis modeli ile ¢dziimde elde edilen yakinsama grafigi

Akis kanalinin tg boyutlu gériintiisu Gzerinde tasanm debisinde stitmesiz model ile
hesaplanan es basing ylizeyleri sekil 4.25' de gosterilmistir. Sekil 4.26' da ise ayni
sartlarda strtmeli model ile hesaplanan es basing ylzeyleri gérilmektedir.
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Sekil 4.26 Es statik basing ylzeyleri — Sartmeli akis modeli
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Sekil 4.27. Kanatlar arasi ylzeydeki bagil hiz vektérleri ve es basing cizgileri —
strtmesiz akig modeli

Sekil 4.28. Kanatlar arasi yUzeydeki badil hiz vektorleri ve es basing cizgileri —
strtmeli akis modeli

Tasanm debisi icin kanatlar arasi ytizey lizerinde hesaplanan bagil hiz vektérleri ve
es statik basing yuzeyleri sekil 4.27 ve 4.28 de gosterilmigtir. SUrtmeli akis modeli
kanadin basma kenarinda oldukga duslk bir hiz bélgesi gostermektedir. Navier-
Stokes denklemlerinin ¢ézuldGgl surtmeli akis modelinde, emme borusu ile ¢6zim
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bolgesi ¢cikisi arasindaki boyutsuz basing farki (Sekil 4.28), strtmesiz modelinkine
(Sekil 4.27) oranla daha fazladir. Bununla beraber kitle agirlikh ortalamalar
kullanilarak hesaplanan basma yikseklikleri, stitmesiz model igin 2.60 m, surtmeli

model i¢in ise 2.10 m olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29 Sabit yaricapl akiga dik kesitlerdeki es basing ¢izgileri ve badil hiz
vektorieri — stirtmesiz akis modeli
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Sekil 4.30 Sabit yangaplh akiga dik kesitlerdeki es basing cizgileri ve badil hiz
vektérleri — strtmeli akis modeli

Akisa dik kesitler Gzerindeki bagil hiz vektorleri ve eg statik basing egrileri strtmesiz
ve surtmeli akig modelleri igin sirast ile sekil 4.29 ve gekil 4.30 da verilmistir.
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Sartmeli akis ¢oziminde basma yltzeyinde gérilen hiz azalmalan ana akisa dik
olan kesitler tGizerinde de gortimektedir.

Kanatlar arasi bélge icersinde giristen ¢ikisa kadar farkll yangaptaki kesitler
Gzerinde, kanadin emme kenarindan basma kenarina dogru, bagil hizin tegetsel
bilegeni ile mutlak hizin radyal bilegeninin degisimi, sekil 4.31" de ¢ark gevresindeki
degisik konumlardan yapilan 6lgtim deg@erleri ile karsilagtinimistir. Her iki yontemin
sonuglan da deneysel verilere yakin gérinmektedir.

Gdbek ile yanak arasindaki diger kanatlar arasi kesitlerde, degisik yaricaplardaki
akiga dik kesitler icin kanadin basma kenari ile emme kenan arasindaki hiz profilleri
deneysel sonuglarla kiyaslanmigtir. Sekil 4.32° de slirtmesiz akis modeli ile sekil
4.33’ de ise strtmeli akis modeli kullanilarak elde edilen hiz degerleri gérilmektedir.
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4.3 Ornek 3 - COMBES, 1992

Combes (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, 2 bilesenli LDV kullanilarak, boyutsuz
6zgul hizi 0.098 olan endustriyel bir radyal pompanin laboratuvar modelinin ¢ark ve
difGzérinde akig dlcuimleri gergeklestiriimigtir. Devir sayisi 1200 d/d olan ¢arkin 7
kanadi bulunmaktadir. Carkin geometrisi sekil 4.33 de verilmigtir. Tasarm
noktasinda ¢alisma durumunda pompanin debisi 0.1118 m*/s ve manometrik basma
ylksekligi 31 m. dir. Olglim kolayli§i saglamak amaci ile kanatlarin silindirik formda
olmasi dasuntlmis ve kanatlar, ¢arkin radyal béliminde, gébek ve yanagda
ortogonal olacak sekilde iki boyutlu yapida imal edilmistir. Bu degisiklige ragmen
modelin gergek ¢arka benzerliginin blylk oranda korundugu belirtiimistir.
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Sekil 4.34 Cark geometrisi

Olgumler ¢ark igersinde (g, difizér icersinde bes olmak lzere 8 farkli yaricapta
yapilimigtir. Gébek ve yanak arasinda ise 15 konumda &lgiimler yapilmistir. Tasarim
debisinin yaninda bu debinin yarisina kadar olan ¢esitli debi degerlerinde 6lgtimler
yapilmstir.

Sekil 4.35 de ¢dzUm igin olusturulan ve 13x13x64 noktadan olusan ¢6zim aginin
cark kanatlarn girisinden baslayarak ¢ikis periyodik bélgesine kadar olan bolimu
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gdsterilmistir. Bu érnekte énceki iki dmekten farkll olarak gébek ile yanak arasinda
kanadin baslangi¢ yarigap! sabit oimayip gébekten yanaga dogru artmaktadir

Bu ¢ark i¢in sadece strtmesiz akis yaklasimi ile elde edilen sonuglar bu ¢alismanin
kapsaminda verilecektir. Surtmeli akis yaklagimi bu ¢ark geometrisi ic¢in
yakinsamamistir. Daha 6nceki tmeklere nazaran program daha fazla iterasyon
sonucunda yakinsamistir. Sekil 4.36 de yakinsama egrisi géralmektedir.

Sekil 4.37 da, tasanm debisi igin gébek ve yanadin tam ortasinda yer alan kesitdeki
hiz vektdrieri gérilmektedir. Carkin ¢ikis bdlgesinde badil hizlarin dénme yéninin
tersine dogru yatmalan diger 6meklerde de gérGimustir. Bu durumun salyangozun
cark Uzerindeki etkisinin bu modelde géz 6nlne alinmamasindan kaynakliandidi
dasunuimektedir. Bu bélge haricinde hizlann kanat profilleri ile uyum icersinde
oldugu gortlmektedir. Deneysel dl¢timler bu sonuglar dogrulamaktadir.
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Sekil 4.35 Sirtmesiz akig modeli igin olugturulan ¢ézum agi
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Sekil 4.36 Surtmesiz akig ¢6zum ile elde edilen yakinsama egrileri

Bu duzlem (zerindeki es statik basing gizgileri sekil 4.38 de verilmistir. Degerler sinir
sarti olarak cikista verilen statik basing baydkltga ile boyutsuzlastinimistir. Basma
yukseklidi 35 metre olarak hesaplanmistir. Olgiilen deger ise 31 metre dir.

Ana akig dogdrultusuna dik olan kesitler tizerinde hesaplanan hiz vektérieri ve es
basing cizgileri sekil 4.39 de gérilmektedir. Beklendigi gibi kanadin emme
kenarindan basma kenarina dogru bir basing degisimi olugsmustur. Akim kanals
icersinde basing oiglimleri yapiimadidi icin deneysel sonuglarla sayisal olarak
hesaplanan basing degerlerinin sinanmasi mimkiin olmamstr.
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_

20 m/sn

Sekil 4.37 Gébek ile yanagin tam ortasindaki ylizey Gzerindeki bagil hiz dagihimi

Sekil 4.38 Gdbek ile yanadin tam ortasindaki ylizey tizerindeki es basing cizgileri
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Sekil 4.39 Ana akis dogruitusuna dik olan kesitler tizerinde hesaplanan hiz vektorleri
ve es basing cizgileri

Cark cilkisina yakin bir kesitteki (R/R; = 0.978) mutlak hizin tegetsel ve radyal
bilesenlerinin deneysel dlgumlerle karsilastirimasi sekil 4.40 da yapilmigtir. Gobek,
yanak ve orta bdige igin yapilan karsilagtirmalarda tegetsel hiz bilegeninin deneysel
sonuglarla uyumilu oldugu, radyal hiz bileseninde ise, ¢ark ¢ikis kogullarinin farkh
olmasi nedeni ile olugtugu dustnulen farkliklarin bulundugu gériimektedir.

Tasanm debisinin %70’ i igin elde edilen sayisal sonuglarin deneysel Slgimlerle
karsilastirmasi  6zellikle gbbek bolgesinde gergcek akiga yakin degerler
hesaplandigini géstermektedir.(Sekil 4.41)
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4.4- Ornek 4 - LIU, 1994

Artan devir sayisi ile radyal pompa ¢arki igersindeki akigin daha karmasik bir hal
aldigi daha énceden belirtiimigti. Gelistirilen bilgisayar programinin ylksek devir
sayilarinda ¢alisan carklar igin nasil sonuglar vereceginin anlagiimasi igin boyutsuz
6zgll hizt 0.034 olan, Liu ve did. (1994) tarafindan éigiimleri yapilan radyal pompa
geometrisi kullanilmigtir. Geometrisi sekil 4.42 de verilen 4 silindirik kanatl garkin
devir sayisi 2910 d/d dir. Kanat kalinligi sabit olmayip giriste 11.2 mm den ¢ikisa
dogru 6.2 mm ye azalmaktadir. Bu c¢ark, ylksek dénme sayisi ve akig
dogrultusunda sabit olmayan kanat yuksekligi ile énceki drneklerden farkhidir. LDV
ile yapilan élgtimlerde kolayhk saglamasi igin akigkan olarak su yerine, yoguniugu
893 kg/m3, kinematik viskozitesi 1.74x10° m?%/sn olan, yansitma 6zelligi yiksek ozel
bir yag kansimi kullaniimigtir.

Gias Cikis
! !
28.5mm

Sekil 4.42 Yiksek devir sayili radyal pompa geometrisi

Acik tipteki carkin kanatlari logaritmik spiral forma sahiptir. Pompanin tasanm
noktasindaki debisi 0.00272 m?sn olarak verilmistir. Sayisal ¢dzim igin kullanilan
¢oézum adi sekil 4.43 de verilmigtir. Cézim agdi 19x13x55 noktadan olugsmaktadir.
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Sekil 4.43 Euler ¢dzim agi

Sekil 4.44 de CFL=2.0 ile elde edilen yakinsama grafigi ve kuitle degisimi gérulebilir.
Deneysel galigmada verilen tasarim debisi degeri igin sayisal ¢dziimde sekil 4.45
deki kanatlar arasi orta kesitteki hiz vektérlerinden gériilebilecedi gibi kanadin
basma kenari lizerinde akis aynimasi olugsmaktadir. Ayrica kanatlarin giriglerinde de
ikincil akiglarin ortaya ¢iktigr gézlenmistir.

Kutle farki
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Sekil 4.44 Yakinsama grafigi ve kitle farki deg@isimi
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10 m/sn

Sekil 4.45 Tasarim debisinde orta kanatlar arasi kesitte hesaplanan ve dicilen hiz
vektorleri

Elde edilen bu sonuglardan, deneysel ¢alismadaki tasarim debisinin hatall
olabilecegi disunltlmus ve program daha ytksek debi degerleri igin ¢alistinilmistir.
Sekil 4.46 de 0.00674 m?/sn debi degeri icin elde edilen hiz vektdrleri verilmistir. Bu
sonuglarin sekil 4.50 da verilen, 6lglilmis hiz profillerine daha yakin oldugu
gozlenmigtir. Gergekten sekil 4.48 de yapilan karsilastirma, debi degeri sanki verilen
tasarim debisinin 3 kati gibi gérinmesine ragmen hiz profilinin bu durumda daha
yakin oldugu izlenimini vermektedir. Bu debi degeri icin orta diizlemde bulunan,
¢tkis basinci ile boyutsuzlastinimis es basing ¢izgileri de sekil 4.47 de goriebilir.
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Sekil 4.47 Orta kesitteki es statik basing gizgileri
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Akisa dik kesitlerdeki akig incelendiginde kanatlann giris kenarindan sonra gevresel
yonde ikincil akislann olustugu gériimektedir (Sekil 4.49). Olgumler ile sayisal
hesaplama sonuglarinin karsilastinldigi sekil 4.48 de hiz degerleri cark cikigindaki
cevresel hiz ile boyutsuzlastinimigtir.

0.1

/W,
+O

> 0.0k :‘%;E e on

0.0r — Sayisal

Sekil 4.48.Cark ¢ikisinda kanadin emme ve basma kenarlan arasinda hesaplanan
bagil hiz bilegenleri ile 6lgim degerlerinin karsilagtirimasi
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Sekil 4.50 Kanatlar arasi akis bélgesinde tasanm debisi i¢in dlgtilen ortalama bagil
hiz vektérleri (a) Yanak (b) Orta (c) Goébek (Liu ve dig., 1994).
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SONUGLAR ve ONERILER

Bu calismada, radyal pompa ¢arklar igersindeki tg¢ boyutlu strtmeli ve strtmesiz
akisin sayisal analizi i¢in bir bilgisayar programi geligtirilmigtir. Literatlrde bulunan
cesitli pompa c¢arklari icersinde yapilan ol¢timier, bilgisayar programinin sinanmasi
icin kullaniimistir. Elde edilen sonuglar ve bu g¢alismanin devami olarak
yapilabilecek ¢alismalar asagida ézetlenmigtir.

Elde edilen sonuglardan pompa carklan igersindeki akigin gikiginda kompresor
carklarindan farkli olarak, Tuzson (1993) un da belirttigi gibi, dlsuk enerjili ve
yliksek enerijili bolgelerin olugsmadidi gézlenmistir. Geligtirilen bilgisayar programinin
cark icersinde kanadin emme ylizeyinden basma ylzeyine ve giris kesitinden ¢ikis
kesitine dogru olan basing artislarini, hem fiziksel yap: hem de deger itibar ile dogru
olarak hesapladigi bulunmustur. Yiksek devir sayilarinda c¢aligsan carklann
analizinde surtmeli akig analizinin uygulanmasinda yakinsama problemleri ile
karsilasiimis, surtmesiz akis modelinin uygulanmasinda ise buylk problemler

yasanmamigtir.

Akis alaninin girig ve ¢ikig bolgelerinde verilen sinir gartlari ile diger kanatlar arasi
bélgelerin etkisinin modellenebilmesi igin uygulanan periyodik sinir boigelerinin
belirlenmesinin, sonu¢ elde edilmesinde bulylik etkisi oldugu ortaya gikmistir.
Periyodik sinirlarin belilenmesi ile ilgili olarak literatirde herhangi bir yontem
bulunamamigtir. Bu konu ile ilgili olarak, bu ¢aligmada kullantlan serbest vorteks
metodunun yaninda, akigkanin c¢arka girisindeki fiziksel  periyodikligin
modellenebilecedi daha detayl ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu goértimagtar

Genel olarak Navier Stokes denklemlerinin bu ¢alismada 6nerildigi bigimi ile ¢dzumu
Euler denklemlierinin ¢bzimine gore ¢ok daha fazla bilgisayar hafizas! ve iglem
zamani gerektirmektedir. Diger taraftan pompa ¢arki igersindeki ak|§ icin surtmeli ve
sUrtmesiz akis modellerinin verdigi sonuglar arasinda ¢ok bulylk farklar
gorilmemistir. Dolayisi ile slrtmesiz denklemlerin  kullanilmast bu agidan
bakildiginda daha uygun gérilmektedir.
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Omek uygulamalardaki garklarin bilgisayar ortamina aktarimalan sirasinda radyal
cark geometrisinin gok karmasik olmasi nedeni ile akis alaninin modeilenmesi ve
¢oziim aginin Gretiimesi ile ilgili, pratik kullammi olan gelismis bilgisayar
programiarina ihtiyag oldugu gériilmastir. Ozellikle ¢6zim aginin olugturuimasinda
karsilagilan glclikler ve akis alani icersinde 6zel ilgi gdsterilmesi gereken bélgelerin
bulunmast bu islemi oldukca fazla zaman gerektiren bir islem haline getirmektedir.
Bu calismada planlanmis (structured) ¢ozim a@r kullaniimakla beraber,
planlanmamis (unstructured) ¢6zim aginin kullanimi bu iglemi kolaylastirabilir.

Radyal cark icersindeki akigin sayisal analizi igin sonlu hacimler y&énteminin
kullaniminin uygun oldudu sonucuna vanlmisgtir. Bu sekilde elde edilen hiz ve
basing ¢dzimleri pompa ¢arklarinin iyilestiriimesi igin rahatiikla kullanilabilir. Gark
icersindeki enerji transferinin duzguniagt, akim gizgileri Uzerindeki agisal
momentum degerlerinin yakinid kontrol edilerek anlagilabilir. Bu sekilde cark
tasarimi kontrol edilerek gerekli degisiklikler yapilabilir.

Cark icersindeki akis sikistinlamaz oldugu icin matematiksel yénteme ilave edilen
yapay sikistirilabilirlik metodunun buyuk bir verimlilikle kullanilabildigi géraimastar.
Bu yéntem ve sonlu hacimler ydnteminin karakteri nedeni ile sisteme ilave edilen
yapay sdnimleme tekniginde kullanilan katsayilarin radyal pompa carklan igin
uygun olan araliklan da bu ¢galismada tespit edilmigtir.

Programin denenmesi igin kullanilan batin carklar, olgim kolayld: nedeni ile
silindirik yapida kanatlara sahip olduklan icin gergek pompa carklarina daha g¢ok
benzeyen egdik kanatli carklann sonuglari ile kargilastirma yapma firsat olmamistir.

Bu galigmada sadece ¢ark igersindeki akis i¢in ¢dztmler yapilmugtir. Diger taraftan
salyangozun ¢ark gikigindaki akig tizerinde biyik bir etkisi oldugu bilinmektedir.
Calismanin devam olarak, pompa igersindeki akigin girigten ¢ikiga kadar tamamen
analiz edilebilmesi icin salyangoz ve diftizérlin de cark ile beraber ¢ozulebildigi bir
program hazirlanabilir. Bu sekilde bulunan sonuglar pompa karakteristiginin gercege
daha yakin bir sekilde elde edilmesini de sadlayacaktir.

Bilgisayarlann teknolojisinin ilerlemesi ile su anda pratik olmayan Navier Stokes
¢cozimleri, radyal g¢arkiar igin henltz bulunmayan tlrbllans modellerinin de
gelistiriimesi sonucunda gercek akiga daha yakin analizier yapilabilmesini
sa@layacaktir.
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