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ONSDOZ

Bilimsel bir c¢alismanin dayandifiy, en bUytik destek
o konuda daha 6nce vyapilan calismalardar.Bu nedenle
caligsma konumda &nceden emedil gecmis bilim adamlarin:a
saygiyla anaraim.
Tezimi ybtneten ve disenceleri ile beni y&nlendiren
Sayin Hocam Do¢.Dr .Mete SEN’e,yardimlarini esirgemeyen
I.T.4. Makina Faktitesi bilgi islem merkezi sorumlusu
Ar .Gbr .Ercan KUMBUL‘E ictenlikle tesekkir ederim.
Bu calasmanin ortaya Cikmasainda dolayla veya
direkt olarak emegi gecen tim arkadaslarima minnet

duygularimi belirtmeyi borc¢ bilirim.

Istanbul, 1991 I.Mehmet Palabaiyaik
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GZET

Bu calismada Thedore Katsanist ve Micheal R.Vanco
tarafindan geligtirilen eksenel, radyal veya karaisik
akisli tdrbo makinada meridyenel akim ytizeyi UUzerinde hiz
ve basing dagilaimini ve de akim ¢izgilerini hesaplayan
fortran programinin tanitilmasi ve galistirilmisi ele
alinmistar,

Calisma dért bSlUHmde toplanmistir . Birinci bbdlimde
gerekli denklemler ve saylsal metod tanitilmistir.lkinci
b&ltimde hiz gradyenili denklemi elde edilmistir ve bu

calismada kullanilan egri uydurma metodu
aciklanmistar.Uctinct bbtltimde programa ait bilgiler
verilmigitir. Db&rdincti bbluimde programin drnek

giriglerle caligtirilmasindan elde edilen cikislar ve
bu gikislara ait grafikler sunulmustur.
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SUMMAREY

CALCULATICON OF THE VELOCITY AND PRESSURE DISTEIBUTION IW
MERIDIONAL PLAME OF THE TURBOMACHINES

Turbomachines employing centrifugal effects for
increasing fluid pressure have been in use for more than
a century. The earliest machines using this principle
were, .undoubtably hydraulic pumps f{followed later by
ventilating fans and blowers. It is on record that one of
the first successful aircraft jet propulsion engines used
a centrifugal compressor, much having been learnt from
their earlier application in supercharging reciprocating
engines. An account of the centrifugal compressor used in
the early gas turbine is given by Cheshire and some
interesting comprarisons of the relative advantages of
axial and centrifugal compressors are availlable.

It is now appreciated that the best efficiencies
from centrifugal compressors, even under the most
favourable circumtances, are lessthan those of axial
compressors designed for the same duty by as much as 3 or
4 %. Howewer, at very low mass flows axlal compressor
efficiency drops, blading is small and difficult to make
acurately, and the advantage appears to 1lie with the
centrifugal compressor in its relative simplicity and
cost.

Recently., increased interest has been shown in
high-pressue-ratio backward-swept centrifugal impeller
bladea. Centrifugal compressors with backswept impeller
blades have the potential of achieving higher
effeciencies than those with radial impeller blades.
Several methods are available for designingradial-bladed
compressors, but has been done on backward-swept impeller
blades.’

Quasi-three-dimensional methods have been developed
for analyzing {flow through mixed-flow turbomachines.
These methods use streamlines and their normals to
establish a grid for the solution. In cases where the
distance between hub to shroud is great and there is a
large change in {flow direction within the rotor, howewer,
the normals vary considerably in length and direction
during the course of the calculations. Therefore, it
becomes difficult to obtain a direct solution on the
computer without resporting to indermediate graphical
steps. The use of normals, howewer, is not esszential to
the method, and it appeared possible to overcome this
difficulty by the use of a set of arbitrary curves from



hub to shroud instead o©f streamline normals. These
arbitrary curves will be hereinafter termed
guasi-orthogonals. The quasi-orthogonals are not actually
orthogonal to each streamline, but merely intersect every
atreamline across the width of the passage. The
guasi-orthogonals remain {fixed regardless of any change
of streamlines, By using this technique, it appeared
possible to develop a computer that would calculate the
velocity and pressure distributions without any
intermediate graphical procedures even for turbomachines
with wide passages and a change of direction from radial
to axial within the rotor blade.

In view of these considerations, a method of
analysis utilizing quasi-orthogonals in lieu of
streamline normals was developed. This report presents
the analysis method and containg a discussion of the
numerical techniques required for obtaining solutions
with a digital computer.

In this study, numerical flow analysis has been on
centrifugal compressors.The computer program is used that
gives the hub to shroud solution of centrifugal
compressor. This program will determine the velocities in
the meridional plane of a backward swept impeller, a
radial impeller or a vaned diffuser. The f{flow is two
dimensional, subsonic, incompressible or nonviscous. The
blade may be fixed or rotating.The flow may be axial,
radial or mixed.There may be a change in stream-channel
thickness in the through flow direction. The velocity
gradient equation with the assumption of a hub-to-shroud
mean stream sur face is solved along arbitrary
quasi-orthogonals in the meridional plane. These
quasi-orthogonals are fixed straight lines.

This report includes the computer program which was
written by Micheal R.Vanco .wwith an explation of
the equations involved also the method of solution and
the calculation of velocities. '

This report has four sections. In the first section
of study.developmente in the analysis of flow in
turbomachines presented. Also the method and given the
numerical techniques used to find the flow distribution
in the meridional plane of centrifugal compressor
arepresented. The general velocity gradient equation is
derived along an arbitrary quasi-orthogonals in the
meridional plane with the assumption of a hub-to-shroud
mean -stream surface. The equations are derived in the
second section.
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In this study the total entalphy at inlet h; and
prerotation at the inlet x.rivei areassumed

constant.Continuity must also be satisfied from hub to
tip. The calculated mass flow across fixed line from hub
to tip must be qualthe specifiedmass flow. The density is
calculated from the isentropic flow equation with a
correction in total relative pressure.

The first step in the analysis is the numerical
evaluation of the paremeters a, i, r_. 86-8r, 86/8z,

dr-ds, dz-ds, dwm/dm. and dwe/dm for use in the mean

equations. In order to evaluate the paremeters o, {3, and
r.a streamline geometry must be established. First fixed

straight lines (quasi-orthogonals) are drawn from hub to
shroud along which the velocity gradient foran assumed’
stream surface will be determined. For an initial
approximation to the streamlines, each quasi-orthogonal
can be divided into a number of equal spaces. The success
of the method is based on the fact that, for a reasonable
assumed streamline pattern, the geometrical streamline
paremeters involved are not to different from those the
final solution., By means of a spline fit approximation
ydrrdz, d*r,dz? can be determined at each of the points
established. a and r_can be calculated when they are

known. For the remaining parameters,the mean stream
sur face 6=6(r,z) between blades is needed; it must be
given in such a manner that &6-8r and 86,8z can be
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determined at any given point. The spline fit curve can
assist in this. When they are known, £ can be calculated.
For the initial calculation, W may be assumed constant
throughout the rotor. Since the distance along the
meridional streamline m is known, dWm/dm and de/dm can

then be determined by the spline fit curve. Since drsds
and dz/ds are determined by the . angles of the
quasi-orthogonals, all the quantities necessary for the
calculation dWrsds from the mean equation, except W
itself, are now determined.

The next step is the numerical integration of the
mean equation, which is in the form

daw
=f(W,s)

ds

where f is known only for a finite number of values of s.
For a given 1initial velocity on ,zay the hub, the
velocity distribution along the quasi-orthogonal can be
approximated by

W = W <+ [EE—] As
j+1 J ds
J 4
where the subscripts denote the number of the streamline,
and As is the distance along the quasi-orthogonal between
streamlines. For an improved estimate, a Runge-Kutta

method can be used.

Completing this computtation for a quasi-orthogonal
from hub to shroud results in the complete velocity on
the hub. The numerical integration can be per formed by
use of a spline fit approximation.The computed total
weight flow is then compared with the actual weight flow.
If the computed weight flow is too small, the velocity on
the hub is increased, and vice versa. A few iterations
will determine the hub velocity that will give the
correct weight flow.

In the second section of study, derivation of the
velocity gradient equation and use of spline fit curves
are presented. The velocity gradient equation is
derivated from Euler's force equation for a nonviscous
fluid and wunder the assumption that the flow |is
isentropic.The equation is

_dv__ = ._1_ Vp

dt fo)

If a set of function values corresponding to a set
of arguments is given, there are several ways a curve can
be fitted through these values so as to approximate the
original function with these values. The classical way is
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by an nthdegree polynomial for n+l1 points. This may not
be satisfactory, howewer, for a large number of points,
especially for computing derivatives or curvature at end
points. Another technique is to use fewer pointe to
determine some of pilecewise polynomial, but this does not
lead to a smooth curve. A method that has received much
attention recently is the piecewise cubic, with matching
firet and second derivatives, commonly referred to a
spline fit curve. Since for small slopes, the second
derivative approximates the curvature of a function, the
strain energy of a spline can be approximately minimized
by minimizing seet [xl)zdx. where fIx] denotes the curve
described by the spline. The spline fit curve has this
proverty.

In the third section of study, the program procedure
is expressed.The mean program QUAC andthe subroutines
( RUUT, SMOOTH, INTGRL, CONTIN, SPLDER, SPLINE, LININT
and SPLINT) and their relation between them are shown.

The input quantities for this program consist
essentially of mass flow, rotational speed, number of
blades, inlet total conditions, loss in relative total
pressure, hub-to-shroud profile, mean blade shape.and a
normal thickness table. Since the program does not use
any constants which depend on the system of units being
used, any consistent set of units may be used.

The first output of the program is input. Output 2
glves the stagnation speed of sound at the inlet; the
radius at which the mean stream surface deviates from the
mean blade shape; and a 1list of number of iterations
required to obtain a soclution with the corresponding
maximum streamline change.Output 3 gives some of
important quantities used in the calculation procedure
which are also useful for debugging purposes. Output 4
gives the velocities and pressure for every streamline
printed out. Output B gives the stream—channel
coordinates and blade shape coordinates for the hub,
mean, shroud. And output 6 gives the inlet flow angle for
the hub, mean , and tip.

In the fourth section of study, the results of given
examples are explained.

ix



GIRIS

Gintimtizde artan yakat fiyatlara ener ji
kaynaklarinin sinirli olmasi tUrbomakina tasarimcilarina
yiksek verimli makinalar tasarlamaya =zorlar.

Bu amacla deneysel sonuglarin ve sayaisal ¢8zim
ybntemlerinin gintimitz bilgisayarlarinda tekrarlama
teknigi kullanilarak degerlendirilmesinden elde edilen
¢oztimler tasarimcilaran kullanimina sunulmustur. Bdylece
bu ctztimler gerek turbomakina tasariminda gerekse mevcut
makinanin analizinde kullanilmaktadar.

TUrbomakinalarin tasariminda, &nceleri tek boyutlu
analiz kullanimaktaydi. GiUnimiizde ise niimerikx metodlarain
kullanilmasi ile analiz ve tasarim y&ntemleri bilgisayar
sayesinde gelistirilmistir. Karmasik model leme ve
cBztimlerinin gerekliligi ilk 6nce ucak motor sanayinde
gbrtilmtis, yliksek performans isteyen +tirbomakinalarin
icinden ge¢en akisin daha iyi tespit edilmesi gerekliligi
anlasilmistir. TuUrbomakineler icindekil akis ¢ok karmagaik
olarak nitelendirilebilir. Ue boyutlu, zamana
bagli,sikistairalabilir, viskoz ve rotasyoneldir.

Cark geometrisinin ve akis kosullarinin kompleks
olmasy nedeni ile gercek akisin matematik modelinin
kurulmasi oldukca =zordur.Ancak akiskanin viskoz olmadiga
kabultf yapilirsa esitliklerin elde edilmesinde btyuk
sadelesmeler olur .Byle bir kabul gercek akis
kogullarindan uzaklastirmasina ragmen c¢dztim sonuclari ile
deney sonuclari karsilastirildiginda #zellikle nominal
calisma noktasinda memnun edici oldugu g8rilmustiir.

Problemin ctztumidnd kolaylastirmak 4i¢in iki ana
varsayim kuulanalar. Birinci varsayim viskoz akisin
cidarlarda, sinar tabakasinda yojunlastigadar.
Turbomakinalarda Reynolds sayisinin buyukltgyd bbdyle bir



varsayimi gecerli kilar. Ixinct ana varsayim ise
ttrbomakinanin eksenel simetrik geometrisinden
yarar lanarak bagal akisa stirek1i kabul etmektir.
EBilgisayar teknolojisindeki gelismeler dogdrultusunda
matematiksel modelin karmasik, lineer olmayan kismi
differansiyel denklemleri kolaylikla analiz
edilebilmistir Bbylece tdrbomakinalar igcinde akis
problemine ekonmik c8ztimler getirilmistir.

Trbomakinalar Uzerinde yapilan arastirmalar ile
c8ztime 1iki turltt ulasilabilir. Birinci c¢tztim akisa
karekterize eden denklemleri verilen geometri icinde
c8zlip, ic akisin 8zelliklerini saptamak ve tlirbomakina
per formansini bilgisayar ile tahmin edebilecek programlar
gelistirmektir. 1Ikinci c¢dziim ise istenilen performans
icin ic akisi cézip tasarima gitmektir. Bu ylzden analiz
veya performans saptayan bilgisayar programlari belirli
bir duzeyin tizerinde dofrunetice verdiklerinde cok Snemli
bir dizayn araci olurlar.

Genellikle yapilan calismalar ddrt grupta toplamar,
-Meridyenel akim ylzeyi tizerinde (hub-shroud),
-Kanatlar arasai akim ytHzeyinde (blade to blade),
—Transonik kanatlar arasi akim ytzeyi c8zimi,

-H¢c boyutlu c&=ztiim.

Her grub icin c¢ézilecek akim fonksiyonu egitligi elde
edilirken iki medot kullanilar,

—Akim c¢izgisi egrisi metodu  :Esitlikler akaim
cizgilerine dik y®&nde kuvvet dengesinin yazilmasi ile
elde edilir . Esitlikler akim c¢izgilerine dik ytnde
sUreklilik esitligi saglanincaya kadar c&ziiltir.

~Kismi differansiyel metodu : Temel esitlikler
(stireklilik,momentum,v.blkullanilarak viskoz olmayan
strekliakis icin esitlikler elde edilir.

Bu calismada merkezkac (santriifij) komprasodrlerde
meridyen dizlemdeki hizlari ve basinclari heasplayacak
bir fortran program sunulmustur .Kanatlar arasi yHzeydeki
hiz gradyenimeridyen ditz lemde ¢cOB=ztm aga Hzer inde
belirlenmistir.



BOLUM 1
1.1TURBOMAKINALARDA AKISIN GENEL TEORISI VE DENKLEMLERT

Turbomakinalar icindeki 3 boyutlu akis teorisi Wwu
tarafindan 1852 yilinda eldeedilmigtir .[{3]1 Bu teord
gintimiizde de hala en gecerli teoridir. Wu'nun tUrbomakina
i¢cinde akisa belirleyen denklemleri, 3 boyut lu
stireklilik, hareket ve enerji denklemlerinin, 2 beoyutlu
akis cizgisi Hzerinde gecerlilik kazandirilmasi ile elde
edilmistir. Bu ybnteme modelin ana denklemi.akis cizgisi
fonksiyonu cinsinden adi gecen ytizey Uzerinde elde
edilir. Ana denklem icindeki terimler ise, formitilasyonun
diger denklemlerinden elde edilebilir. Co8ztmin yapildig:
yHzeylerden birisi kanatciklar arasinda tarif edilen ve
kanatciktan kanatcifa uzanan S1 ylzeyidir. Diger akas
yzeyi ise S2 ytzeyd adaini alar ve kanatcik gibi bir
ylzeydir. Bu ytzey i¢ akis ydSntinde uzanar. Bu ytzeyler
sekil 1-1 ve sekil 1-2 de gdsterilmistir. Asafida bu
ylzeylerin analizi 4icin gecerli olan esitliklerin bir

tzeti mevcutdur. [21{31.
1.2 TEMEL AEROTERMODINAMIK BAGINTILAR:

TUrbomakinalar ig¢indeki tic boyutlu, sikistirilabilir
ve viskoz olmayan akista aerotermodinamigin temel

kanunlari kullanilarak asagidaki esitlikler kullanilair.

Kuutlenin korunumu 1ilkesinden streklilik denklemi,

3p
+ V. (pW) =0 (1.1)

ot
seklinde yazilabilir. Sabit bir w acaisal hizya ile =z
eksenl etrafinda donen bir kanat 1icin, Newtonun 2.

kanunundan hareket denklemi,



DVwW 2 _ 1
—I_)T o r +20xW=— TVP (1.2>

seklinde olur. Bagil akis zamana bagli olacagindan, DW-/Dt

tam diferansiyeli,

2
oW _ BW _ oW VW
St T WOV =+ I — Wk (VWD €1.3>

olur. D8nel silindirik koordinat sisteminin bilesenleri
r, &, z kullanilirsa hareket denkleminin bilesenlerini
radyal, tegeteel ve eksenel ybnlerde yazabiliriz.

Termodinamigin 1. kanunundan,

-1

gf +p gf = Q €1.4)
yazilabilir. u burada sicakligin fonksiyonudur ve

du = cvdT (1.5
bagintisi ile belirlenir.Q isi1 gecisi miktar;. yalniz

tasinimla 1s1 ge¢isi varsa,

Q =p *v.(k YT €1.8)

esitligl ile hesaplanlrT Basin¢, yogunluk ve sicaklik
arasindaki bafinti, genel gaz denklemi kullanailarak,

p = R pT (1.7)>

olarak elde edilir. Yukarida belirtilen tum termodinamik

esitlikller makina icindeki gaz akisini uygun baslangic¢
ve sinir kosullara kullanilarak tamamen
belirleyebilir. Ancak entropi, entalpl degisimleri ve
hiz bilesenlerini iceren esitliklerin kullanilmasi

daha uygundur . Bu nedenle bu bilesenleri iceren

denklemler kullanilar.

T ds=du + p dp~ ) (1.8

H =h+ — V (1.9



=H— w(Vur) €1.10)

h =u+ pp ! €1.11)

Denklem 1.8 ve 1.11 kullanilarak,

dp
dh= —— + T ds €(1.12)>

bagintisi elde edilir. Elde edilen denklem 1.10 esgitli-

ginde diferansiyeli alinip yerine konulursa,

1 1

2 2 _ _
5 Vp+—§— VW — w0 r=vI Vs (1.13)

denklemi elde edilir. Bu egitlik, hareket denk leminde
yerine konularak,

—%%— — Wx(VxW) + 2wxW= -VI + TVs (1.14)

esitligi ile viskoz olmayan bir akiskanin tdrbomakina
icinde akisini karakterize eden matematik model kurulur.
Bu esitligin diger bir yazilisinda mutlak hareketin

vortisitesini icerir. Acisal hiz z eksenine parelel olmak

Uzere,
V=W+owr (1.1%
IxV =VxW + Vxlwxr) (1.16)>
Fakat,
Iulwxr) = 20 (1.17>

olup b&ylece,
VxV = IxW + 20 (1.18)

bagintisi elde edilir. Bu esitlik denklem 1.14 de yerine



konulursa, mutlak vortisiteyil iceren matematik modelin

alternatif sekli,

O we(UxV) =-VI + TVs €1.19)

at

1.18 esitligi 1le kurulur.

Badil akisin daimi oldugunu dustnirsek W 8t=0 olup 1.19
esitligd

Wx(VxV) = VI - TVs (1.20>

sekline gelir. 1.20 esitligdinin sol tarafina ¥ 1le

skaler carparsak sol taraf sifira esit olur.
W.(Wx(VxV) = 0 (1.21)

Bu esitligin saglanmasi icin sag tarafinda sifira esgit

olmasigerekmektedir.
W. (VI + TVs) = 0 (1.22)

Bu ancak, (VI=0 ,Ys=0) entropi ve entalpi degisimlerinin
sifir olmasy ile saglanabilir. Bagil hareketde akim ¢iz-
gisi boyunca entalpi degisimi sabitdir. Ancak entropi
degisimini safir almak, kayiplarin hic olmadiga bir
akigta mUmkUndir.  Gercekte 9550 olacaktar ve bu 1.20
esitliginde celigki yaratar.

1.3 BAGIL AKIM YUZEYLERI:

Wu turbomakina carkindaki akisi Uc boyutlu c¢cdzmek
verine cark icinde tanimlanan ytizeyler dzerinde i1ki
boyut lu cbzerek, e boyut lu cozimtd elde etmeyi
bnermistir. Bu nedenle Wu 2 cesit akim ylzeyi
tanimlamigtar.

1-Kanatlar arasi akim ylzeyi(Blade-to-blade):
Sekil 1.1 de gdrdldigit gibi bu akim yHzeyinde akiskan

parcciklara kanat 6n kisminda, yaricapir oa olan daire



parcas: Hzerindedir. Bu durumda d&nel bir akim ytzeyi
elde edilir. TUm akis esitliklerini saglayacak genel
anlamda bir akim ytHzeyi, Uc boyutludur ve d&nel akim
ytizeyinden sapmalar g&rilir. Bu sapmalar oldukca  ktcluk
oldufundan bagil akim yzeyi olarak doénel ylzey

kullanilair.

2-Meridyenel akim ytlzeyi (Hub-shroud)
Wu' nun tUrbomakina carkindaki tanimladigi i1kinci yUzey

TN CRUNEND |
Sekil 1-1 Kanatlar arasi akim ylzeyi




meridyenel akim yUzeyidir. Sekil 1.2 den gdrildtigtt
gibli iki kanat arasindaki ktitle akigini, yaklasik olarak
iki esit parcaya bélen orta akim yHUzeyidir. Bu akim

yUzeyinde akigskan parcaciklari kanat ©6n kisminda ab

¢izgisi Hzerinde bulunur.

Sekil 1.2 Meridyenel akim ylzeyi



1.4 METODUN ANALIZI

Denklem 1.23 ve 1.24 ,meridyenel dizlemde bir

cdztim agi boyunca hiz gradyenini verir.[4]

1
dh

dw_ A dr + B dz W o+ C—EL + D_gg + i —o dh 1
ds ds ds ds ds ds ds v
(1.23)
Burada
cosacoszﬁ 51nzﬁ o6
A= - + sinasinficosf?
r r ar
c
2
B=- EH.IEE.?_S_.E + Sinasinﬁcosﬂ'—ég
r az
c
dwm dWé
= sinacosf? ~2wsinf + rcosf3 |—— + 2wsina
dm dm ar
dWm dWé
D= cosacosf? + recosf3 |— + 2wsina (1.24)
dm dm oz

Koordinat sistemi ve notasyon sekil 1.3 ve 1.4 de
‘glsterterilmistir.(Butin semboller EKA da saralanmigstar.)

Sekil 1.3 Koordinat sistemi ve haz bilesenleri
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Akim Cizgiei Keyfi CozUm Agh
N
~
~
gobek \\
~
(Hub) 4 S~
i \\ ’\(’l

Sekil 1.4 Cozudm agr Uzerinde izafi hizin normal
bileseni

Denklem 1.23 esitligi b3lum 2 de cikarilmistair.

h; ve A paremetrelerinin rotoer icindeki bir noktadaki
defierleri o noktadan gecen akim c¢izgisinin giristeki
deger leridir .S8yleki ,yukaridaki problemde dh; 7/ ds giris-
teki toplam entalpinin ¢8ztim afdi boyunca birim vektdrtntn
bir fonksiyonunu verir.

Bu calismada giristeki toplam entalpi h;ve prerotation
k,rive sabit kabul edildiklerinden dolayi Denk.1.23 asa-

gidaki hale gelir.

dw_ A dr + B dz W+ G dr + D dz
ds ds ds ds ds

Bu calismada c8zitim afdi kanatlar arasi ylUzeyde ( hub to
shroud) diiz cizgiler olarak secilmistir.(Sekil 1.8)Giris-
te ve cikista sirasiyla bu cizgiler kanadin &n ve arka
uclari olarak belirlenmistir.

Deklem 1.23 deki kuvvet denge denklemine ek olarak
sreklilik denklemide saglanmalidir.Bu yapilarken gerekli
olan hesaplanmis agirlik debisi (ktitle akigidnin kanatlar
arasi ylzeyde (hub to shroud) karsidan karsiya ve hat
boyunca tHdrbomakina i¢indeki belirlenmis agirlik debisine
esit olmasidir. Bunun icin yofunlugun bilinmesi gerekli-
dir . Hiz biliniyorsa yodunluk asagidaki 1.285 ve 1.26

denklemlerinden hesaplanabilir.
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-2 0 2 4 ] .8 LO L2

Eksenel Kocordinat, z

Sekil 1.5 Rotor profili
Denklem 2.9

1 mzrz ~-w
h=hi - A + — dir.

Buradan Cp nin sabit oldugu kabuly ile

h 2

T . T4, W+ 2o\ r?
1 1 1 (1.25)
T,  hj 2c.T)
ve W=0 {ile
Rk dir. (1.26)
Tl

1
1 2epTy
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Izentropik kosullar icin

o T 1791
= €1.27)
Py Ty

giris toplam kogullara bilniyorsa hizain bilindigi

her noktada statik yogunludu verir.

Kayiplari hesaplamak i¢cin hesaplanmig yoJunluk
tUzerinde bir duzeltme yapmak gereklidir .Diger bir yolda
verimdeki kaybin bir 8lcusid olarak izafi toplam basincta
bir kayip kabitl etmektir.

1114 11

APTT=P cen”

Ondan sonra

11

1-Cpy-1) 1/7¢y—13 11
p =) ptta [T Pl T Py AP
i1 Tt RT'?! Tt RT'?

Fo)
1/¢y-1) 1/7C¢p-1) ‘1
- T o - T AP
14 isen 11
T T RT?

olarak bulunur.

Bu izafi toplam basinctaki belirtilmis kayip ile
statik yogdunlufu verir.

Sicaklik oranlari denkllem 1.25 ile 1.26 dan
hesaplanabilir,giris toplam kosullarinin bilindigi kabul
edilir.

Afirlik debisi bir c¢ézim aginda

s
w=N J;WnAeds (1.28)
0
ile hesaplanabilir.Burada Ae kanatlar ve yerlestirilmis
agd ile olusturulmus dénme ylizeyinde W nin normal bilegeni
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Wn arasaindaki acadir.Sekil 1.4 den gdrtilebilecegii gibi

W =W cos{y-a) ve W _=¥W cosf’ dar. (1.29
n o m m
2 te
Ae , ro=2L _ den elde edillebilr.  (1.30)
N r

Burada tetagetsel kalinliktair.Orta akim ytzeyinin normal

kalinlifijy tn ile belirtilrse

do 2 do.

2= 2] l+rz[———]+r2[——] ] bulunur. (1.31)
(=] n
oz az

Buradaki 8e-8r ve 8e-dz kabul edilen orta akim ylzeyinde
degil orta kanat sekli Uzerindedir.Denklem.1.25 ile 1.27
ve 1.29 4ile 1.31 efri uydurma y&ntemi kullanilarak
integre edilen denklem 1.28 i¢in sayisal data verir.

Kanat yUzey hizlari orta akim yltzeyindekil hesaplan-
mie hizlar kullanilarak cesitli yaklasik metodlarla
bulunabilir.

Ddnmesiz akis ve kanatlar arasindaki lineer hiz da-
gi1lami temeline dayandirilmigs metod dtnme ylzeyil icin po-
tansiYel akim esitliginin céztimid ile karsilastarildaga
zaman iyi sonuclar verdir.

Denklem 1.25 4ile 1.27 ve hal denklemi kanat
ytzeyleri tHzerindeki sicaklik v yogunluk ve basincin

hesaplanmasinda kullanilabilir.
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1.5 SAYISAL TEKNIKLER ve METOD

"Bu ¢alismada 11k adam denklem. 1.23 ve 1.27
icin a.ﬁ.rc.ae/Or.08/82.dr/ds.dz/ds.dwm/dm ve dwe/dm
paremetrelerinin sayisal hesaplanmasaidar.o,f3 ve L
paremetlerini hesaplamak icin bir akim c¢izgisi
geometrisi yerlestirilmelidir . Tasarlanan akim ytizeyi
igin kanatlar arasi ylizeyde saptanacak hiz gradyeni
boyunca ilk ctztimada (diz cizgiler) ¢clzilir.Akam
¢cizgilerine ilk baslangic yaklasima icin ,her c&zim aga
cok sayida araliga bdlinebilir . Uygun olarak belirlenen
akim c¢izgileri modeli i¢in akim c¢izgisinin geometrik
paremetreleri son c¢8ztimden ¢cok farkli degildir. |

dr/dz.dzr/dzz her noktada spline ile egri uydurma
yaklasimiyla (spline fit curve) belirlenebilir.Ondan son-

ra
a=tan”* dr“ ve
dz
dzr
1 dz? dir. (1.32)

T

Egrilik yaracapinin Otelenmesi d*r/dz*=0 olmasa
durumunda saifir ile bBlmekten kacinmak icindir.

Geri kalan paremetreler i¢in kanatlar arasandaki
ortalalama akim ylHzeyi e=6(r,z) gereklidir, bu yUzey d8yle
verilmelidirki her noktada de-8r ve do-8z belirlenebil-
sin. Egri uydurma yaklasimi buna yardimci olur. #e/8r ve

d0-8z bilindigli zaman
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de de dr g0 d=z

tgf=r =r [ + ]
dm ar dm 8z dm
de do
= r [ sina+ ~——cosa] (1.33)
ar 8z

den hesaplanabilir.

Baslangi¢ hesaplari i¢in rotor icinde W sabit
kabul edilebilir.Sekil 1.3 den gériilecegi gibi

wm=w cos(’ ve WB=W eing? dir.

Mer idyen akim cizgisi birim vektdri m
biliniyorsa dwm/dm ve dwe/dm efri uydurma metodu yardima
ile  belirlenebilir.drr/ds ve dzsds de c¢8ziim aginin
acillari ile belirlenebildiginden dolayi denklem 1.23 deki
dWsds in hesaplanmasi icin gerekli bitun buytikltkler W
nin kendisi dasinda belirlidir.Gelecek adimda denklem

1.23 tn sayaisal integrasyonundaki form

aw

= f(W,s) seklindedir.

ds
Burada f fonksiyonu s nin sonlu sayidaki degerleri ic¢in
belirlidir .Verilen bir baslangac¢ hiza icin,8rnegin
kanatlar arasi ytlizeyin baslangicinda,c#ziim agi boyunca

hiz dagilim

dw

wj+1=wj +( 3= ]J As yaklasimi ile hesaplanabilir.

Burada indisler akim c¢izgilerinin numarisini belirtir,
ve As akim c¢izgileri arasindakili birim vektdrdir.Bir
dizeltme yaklasimi ile Runge-Kutta metodu kullanilabilir.
Asagaidaki kismi Runge~Kutta metodu bu durum icin
uygulanabilir.[B] Sbyle ki
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x daw
WJ+1=WJ +[ ds ]j As

‘s aw
Wier1™¥y +[_E§—]j+1 As

buradan
¥ X%

W + W
Wiy J+1 J+i dir. (1.34)

2
Bu aralagin baslangicindaki tlrevleri almamiza gerek
birakmaz (Sekil 1.6 ) ve daha hassas yakinsama sa@lar.
(dw/cis:)\j nin hesaplanmasi icin.Denk.1.23 J sayili akim
¢lzgisi ve WJ icin hesaplanmis paremetreler ile
kullanlllr.(dW/ds)J+1i hesaplamak ic¢in , (j+1) sayila
akim c¢izgisi icin hesaplanan paremetreler ve W;+l
Denklem 1.23 deki W hazi icin kullanalar.

Denk. 1.23 Un integrasyonu icin kullanilan bu metod
denklemin direkt cozimii ve daha sonra sonuc integralinin

hesaplanmasindan daha az islem gerektirir . Bu 8zellikle el

Gercek
L Vi yd 1
i ~ (@) s
N ds
o 1% Yaklagik SRS
x (GRELR l
Wier® (1 As

- i Xy}
Lo , |
o Wl g} é
n ~7s s
ohy M . .o

E, j*l Wi )

F Ay l J

CézUm AfL Poyunca

pLrrim Vektér ., s

Sekil 1.6 Differansiyel denklemin cbziim yaklasima
hesaplamalarina vede bigisayar programinin basitlestiril-
mesine yardimci olur .Burada kullanilan metod akaim ¢gizgi-
leri ,akim cizgileri arasindaki hiz % 30 dan daha fazla
degismeyecek sekilde yeter kapaliliga sahipse kesinlikle
tatminkar dofruluk verir . Sayisal 8rneklerde beg akim ciz-
gisi kullanilarak elde edilen sonuclar yirmi akim ¢cizgisi
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ile bulunanlardan cok farkla degildir.

Bir c¢bztim agi icin kanatlar arasi yidzeyde (hub to
shroud) bu hesap yapilirsa hub da tahmin edilen ilk hiza
bagly olarak bltdin hiz dagilaiminain belirlenmesi 1ile
sonuglanir .Denklem 1.28,26,27,29,30 ve 31 denklem 1.28
deki integrasyonu hesaplamak icin kullanilabilir.
Sayisal integrasyon egri uydurma vaklasimi ile
hesaplanabilir .Hesaplanan ktitle debisi gercek kitle
debisiile karsilastairilir. Hesaplanan kitle debisi cok
kticikee , hub daki haiz artirilair ya da tam tersi yapilar.
Ondan sonra hiz dagilim ve ktitle debisi tekrar
hesaplanir. Hesaplanmis kiitle debisi farzedilen hub
hizinin bir fonksiyonudur ,bundan dolayi, ktitle debisinin
1ki degeri 1lineer interpolasyon ya da eksterpolasyonla
hub hizinin dizeltilmis bir degerini elde etmek icin
kullanilabilir Bir ka¢ iterasyonla dogru ktitle debisini
bulacak hub hiza belirlenecektir .Denklem 1.28 den
kanatlar arasi ylUzeyde c¢dziim agi boyunca kitle debisi
dagilimida elde edilebilir.Ters interpolasyon (egri
uydurma metodu ilel) ¢8ztim aga tHzerinde iki komsu akim
¢izgisei arasinda esit ktitle debisi verecek akim cizgileri
aralifiny belirlemekte kullanilabilir.(Sekil 1.7>

—0— Ters fnierpolasyonla

Elde Edilmig
~—{—— Hesaplanmip

I
3" ]
Yl ——— e e
N
3 ‘ l
50 W —— — 5{ |
0 . | l
- 0 ! '
I o0 !l !I 4
Q a B————————FHonaplanmis Akim
n g ,Ecizginl DUzelimesi
2 U ———— i b
- ¢
v A R
B O I B
Hub dan ¢C&zUm Afr Boyu

nca
Pirim vektiér , 8

Sekil 1.7 C8zUm agi1 boyunca kiUtle debisi dagilim

Giristen cikisa her c¢8zim agi bicin bu yapildaga

zaman,mer idyenel akim ¢izgisi modeli icin yeni bir tahmin
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elde edilir.Bu model hesaplanmies hiz dagdilimi 1ile
birlikte daha sonraki iterasyonlar igcin
kullanilabilir;bununla beraber bu c¢&ziimUn kullanilmasa
genellikle asiri cdziimle sonuclanir.Bundan Snce dizeltme
hesaplamalarainin bir kismi halledilmigti . Diger problem
ise yeni hesaplanan akim ¢clzgsinin dnceki akim
¢izgisinden daha az diz olma efilimidir . Asiri diz olmayan
akim cizgileri Uzerinde hesaplama yapilirsa ,hesaplanmis
akim ¢ilzgileri kararsiz hale gelir.Bunun icin bir daha ki
lterasyonda kullanilacak olan akim c¢izgisinin mmkin
olabildigi kadar diiz olmasi bnemlidir.Bunun basarilmasi
igcin gcesitli metodlar geligstirilmigtir.



BOLUM 2.
2.1 HIZ GRADYENI DENKLEMININ CIKARILMASI

Euler in viskoz olmayan bir akiskan icin kuvvet

denklemi

av 1
= - —VP dir. (2.1>
dt fa
Bu rakamlarla ifade edilen denklem belirlenmis

Xx.¥.2 dikgen koordinatlarinda daha kolay aciklanabilir.Bu
p-roblem stirekli hal durumunda basitlegtirilerek,
Denklem 2.1 izafi hiz W nin ve izafi basinc gradyeninin
r,©,z silindirik koordinat sisitemindeki terimleriyle
aciklanabilir. Gxnotasyonu X  y&Snundeki birim vektdrid
gbstermek icin kullanilir ;benzer notasyon diger
koordinatlar icindekullanlllr.ﬁr ve Gevektbrleri t ve
¢ nin fonksiyonlari olarak g8sterilebilir.Sekil 2.1 den
gtritlebilecegi gibi

/r - {sin g-)a‘

— e

Ve {cos oluy

(cos oGy — A~ tsin ,f)ﬁy

e e e A o ——— —
OC
T
b
[=4

Sekil 2.1 Dikgen ve silindirik koordinatlaran
birim vekt8rleri arasindaki iliskiler

ur=( cose ) u, + ( sing ) uy

(2.25

ue=—( sineg ) u, + ( cosg ) uy dir.
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Denklem 2.2 nin ttrevi alinirsa sonucta

du v

— T o —eina 2P Gx + cosg dp 5 - _de Gé = 2 Gé

dt dt at Y dt r

du v

—® . _cosa -O¥ GX - sinp o 5=- -2 ﬁr (2.3)
dt dt at Y r

bulunur.

vV = vV U, + Veue +ovu, oldujundan denklem 2.3 asafadaki

denklemi elde etmek icin kullanilabilir.

dVv d¢ v u ) d¢ v Yy d¢ v u)

rr_ . e o + z Z
dt dt at at
2
av _ Vrve B dVé _ Vé _ ayv _
= u_ + u_ + u, - u_ + u
at T r © at °  r 4 at Z
2
dVr Vé 4 1 d(rVé)— de _
= - ur+ — Uy + u, (2.4)>
dt r ] r dt dt
Simdide besinc gradyeni r,p ve =z silindirik

koordinatlarainda ifade edilecektir.

op 1 ép _ ap
. S

a o+ — - G
ar A r 9o e Iz

z

VP=
r

@ ve ® ayni noktada allndlglnda'G§=Gé dir.( Sabit e icin

¢ zamanla destiginden .G@ de zamanla de@isir.) Bu arada
dp-86=1 oldugundan dolayi &8ps/8p =8p-do dir .Bdylece

ap 1 ép _ ép _

VP= u, + — u, *+ u yazilabilir. (2.8)
ar r dae az *
Wr=Vr , WZ=VZ ve Vé=Wé +wr oldugu dikkate alinip

Denklem 2.4 ve 2.5, denklem 2.1 de yerine konur ve Gr.Gé

ve Gé in katsayilari esitlenirse sonucta
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dw_ (W +ord? 1 op
~ = - — (2.8a)
dt r p  8r
ACrw_+wer’) 1 8
1 or > - °P (2.6b)
r dt pr do
dw, 1 ep (2.6c)
dt £ 8z

Simdide izafi hizin herhangibir y&nde hareketi
izleyerek alinan tlrevi hakkinda bir ifade cikarilacak-
tir .Bu aciklamadaki paremetreler bir noktadan gecen akim
¢izgisine ait deferlerin bilinmesini gerektirir , bununla
birlikte , akim cizgilerinden biri biliniyorsa , herhangi-
bir y&ndeki hiz gradyeni hesaplanabilir.

q keyfi bir egri Uzerindeki birim vektdrd belirtir-
se,p basincnin bu efri Hzerindeki hareketi izleyerek ali-

nan ttirevi

dp op dr ap de op dz
= + + : dir.

dg ar dg e dg oz dq

2.6 denklemleri kullanilarak

2 2
_ —i dp _ dwr_(Wé +wr ) dr . d(rWé+mr > de
2 dq dt r dq dt dg
dwz dz
+ elde edilir. (2.7)
dt dg

Denklem 2.7 basainc¢ gradyeninin q y&ntindeki ifadesidir.
Basin¢ gradyeni ve hiz gradyeni arasinda bir 1iliski bul-
mak gereklidir Buda akis izentropik kabuld ile kolayca
yapilabilir.

Style ki
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dp
—— = dh dair.

o

Denk.2.6a, Wr= dr/dt;z.eb.we=r(de/dt); 2.6c, Wz=dz/dt ile
carpilip terimler eklenip birlestirilirse

aw” 2_dr 1 dp _ w* d(rz)_ dh

— T {5} —

dt dt p dt 2 dt dt

olarak

o [

izentropik akis icin enerji denklemini verir.Giristen bir

akim cizgisi boyunca integrasyon yapilirsa sonucta

we- wi = wz(rz—r:) - 2 ¢h -h,> bulunur. (2.8

W =V ve V6=We +wr oldujundan dolays:

2 2 2

2 .2 _ _ o T _..2
v Ve = W VB v Wé + ZVéwr w r
ya da
vi= wi+ ZVéwr S dar;

buradan, giriste

2

Vi

h; = hi + — = hi + bulunur.
2 2

hi denklem 2.8 de yerine kondujunda

1 w?r?- w?
h = hi -t ——_——— elde edilir. (2.9
2

Akis izentropik kabulil ile turev alinirsa sonucta

1 dp dh dn?! ar dr aw
—_— = = i_ @ —— +02r —— -¥ — bulunur
p dg dq dq dq dq dq ’
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Bu esitlik denklem 2.7 de yerine konulursa

dW 1 dh' o ax w?lr 1 dw (W +wrd?]| ar
i r e
= e —— + - +
dq ¥ dqg ¥ dqgq w v dt r dq
1 d¢ rwe+wr2) de 1 aw, dz
+ (2.10)
w dt dg W - dt dq

elde edilir.

da do dm Wm
= oldugu dikkate

dt dm dt r
c

]
)

Wm= ¥ cosf’ ve

alinarak Wr=wmsina ve Wé=wmcosa nin tidrevleri alinirsa

dwr w? coszﬁ cosol dwm
= + W sina cosf3 —
dt r_ dm
(2.11)
dWé w? coszﬁ cosa dwm
B + W coso cosf3 —
dt r dm
c
bulunur.
Ayni zamanda
2
1 d(rVé) 1 d(rWé + r w)d dWe
—_—— = =r cosf —— +
w dt w dt dt
W sina cosf? sinf? + 2 r w sina cosf3 dir. (2.12)

Denklem 2.11 ve 2.12 kulanllérak ve Vé= Wé+ wr
W6= ¥ sinf? oldugu dikkate alinarak denklem 2.10 sonucta
agagidaki gibi yazilabilir. ‘
dh
dw _ a dr b dz c de , 1 i © dh (2.13)
dqg dg dg dq W dg dq

burada




2 2 dw
a= bl cosrﬁ cosa _ _Wsin g +a2ino cosf3 — _ 26 sina
c r dm
w coszﬁ cosol : dwm
b= T +cosa cosfl —— (2.14)
c dm
dWé
c= W sina cosf? sinf + r cosf3 [ + Zwsino ] dir.
dm

Meridyenel dtzlem analizi q egrisinin mer idyenel
duzlem Hzerindeki izdustimd 1ile 4ilgilidir.Bu izdustm
egrisi c¢bzlm ag1 olacaktir.s bu egri tizeindeki birim
vektdrid gdsterirse

1
dhi

dwWw _ dW dqg =a dr b dz c de 1 - dh
ds dg ds ds ds ds w ds ds
dir. (2.15)

Denklem 2.15 deki drsds ve dzsds blytikltklerd
meridyenel duzlem Uzerindeki keyfi efrinin r=r(s) ve
z=z(s) paremetrik denklemleri ile belirlenir .de ds
btiyttk 1tigtt gercekegride © Uzerindeki degisimi verir.q
egrisi kanatlar arasi ytzeyde kalirsa;de-ds, e=o(r,z) ile
tanimbilir.

de = 8o dr + do dz (2.186)

ds dr ds 3z ds
Denklem 2.14 ve 2..16., 2.15 de yerine konularak yeniden

yazilarsa
1

dh
aw A dar + B dz W+ C dar + L dz + i —o dh 1
ds ds ds ds ds ds ds w
(1.23)

Burada
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2 2
A= COsacos B san B, 4 heinfcoss 20

r r or
c
sinacoszﬁ e
B=—~ ——— T — 1 + asinasinfcosfB-—-
r Iz
c
davw dw
C= sinocosf3 n -2wsinf? + rcosf’ —& . Zwsino 9
dm dm ar
daw dw
D= cosoacosf? o4 rcosf’ —% 4 2wsino 8¢ (1.24>
dm dm a8z

Denklem 1.23 ve 1.24 un bu yazilimi sayisal
c8ztim icin elverislidir.
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2.2 SPLINE FIT CURVE' tn KULLANILMASI

Bir dizi argtimana karsilik gelen bir dizi fonksiyon
deger leri mevcut 1ise, gercek fonkeiyonu bu deger lere
yvyaklastiracak cesitli egri uydurma y8ntemleri
vardar .Klasik ydntem n+1 nokta icin n inci derece bir
polinom kullanimidair.Ama bu, 6zéllikle cok sayida nokta
icin,Bzellikle uc noktalardaki tidrev ve egriliklerin
hesabi i¢in yeterli olmayabilir. Diger bir teknik ise
daha az nokta kullanarak polinom parcaciklari elde
etmektir ,ama buda ditzgiin bir edri vermez.Yakin zamanlarda
btiytik 1lgi gbren diger bir y&ntem ise birinci ve ikinci
tiirevleri karsilayan ticUncti derece parcalar ( piecewise
cublie ) ybntemidir ki buna c¢ogunlukla spline ile egri
uydurma ¢ spline fit curve b adi verilir Kuctik
egjimlerde,ikinel turev bir fonksiyonun egriligine
yaklasik esit‘oldugundan. bir parcacigin (spline) bicgim
degisterme enerjisi, SLEY () 1dx i minimize ederek
minimize edilebilir Burada f(x),.,spline tarafindan
tanimlanan egridir.Spline ile efri uydurma bu 8zellige
sahiptir.Bu y&ntem Walsh,Ahlberg ve Wilson tarafindan
verilmistir.[6]

Bby lece spline ile uydurulmug egri verilen
noktalardan gecen ideallestirilmis bir spline’nin sekline
uygun bir matematiksel ifade olur.Bu calismada iki keyfi
sainir sartiyle birlikte noktalaran koordinatlara
verildigi =zaman, spline fit curve'tn belirlenmesi icin
basit bir ybntem verilmistir.Bilgisayar programinda
gercekte kullanilan sinir kogsulu, bir u¢c noktadaki ikinci
tdrevin ,diger noktadaki (bir sonraki) ikinci tdrevin
yarisi olmasidair.Bu spline’i didz barakmak yerine,son
noktasinin ¢tesinde hafifce egmeye esdeferdir . Spline fit

curve,denklemlerdeki bir c¢ok paremetrenin belirlenmesi
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igin basit bir analitik y&ntem saglamistar.Spline fit
curve,birincl ve ikineci turevleri,egrilikeri,enterpole
edilmis fonksiyon degerlerini, enterpole edilmis
tirevleri belirlemek ve integrasyon ig¢in kullanilar.
Spline uydurma yé&ntemine iliskin stz edilmesi
gerekli diger bir hususda, gercek bir spline egrinin
yaklasik olarak belirlenmesi (uydurulmasi) c¢ok bliytik
olmayan egime baglidir.Deneysel olarak egimin mutlak
degeri birden bty ik degilse iyi sonuglar elde
edilir .Radyal tirbinlerde akim cizgilerine bu metodun
uygulanmasinda bir problem olur,bunun nedeni giris
acisinmin -90°civarinda olmasaidir .Maksimum egimi bir
civaranda tutarak yani koordinat eksenini 45° déndturerek

bu problem halledilir.



BOLUM 3
3.1 GIRIS BOLUMU

Bu kisimda ana program ‘icin giris degerleri
aciklanacaktir  Giris deger leri esas olarak kit le
debisi .ddnme hizi,kanatlarin sayisi,8zgtil 1s1  orani,
giris toplam sicakligy ve yogunlugu, gaz sabiti, toplam
izafi basinc kaybi, kanatlar arasi yUzey profili, orta
kanat sekli ve kanat kalinligidar.Bu programda birim
sistemlerine bagli ~sabitler kullanilmadigindan dolaya
herhangi bir birim sistemi 1ile calisilabilir.

Giris btlytikllkleri Sekil 3.1 de giris formu Sekil
3.2 de g8sterilmisitir.

[ZSIAX), RSIMXD [ZH(MX), RIMYT]

et Yanak.

[zs,Rs (1) ~asbek

+
L gézum Aglar:

{ZHu, MO

Sekil 3.1 Giris bUyUkltkleri
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5 m] ml zu[zx ao]:u q0[a1 snlsx o] 61 T0
TITLE N
MX KMIX MR M7 w wT XN GAM At
TYPE T SHw MXBIL. TEMI ALM wito PLOSS ANGH
KSTH NPRT ITER Ko) SFACT ZSPLIT RETO CONFAC S5N
75 ARRAY

Zil ARRAY

IS ARRAY

R ARRAY

THTA ARRAY

ZT ARRAY (IF KD - 2,

ZT ARRAY USED. THTA = {{2T). MT = Na. of.)

TN ARRAY

XZ ARRAY

XR ARRAY

Sekil 3.2 Giris formu
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Girig degerlerdi

MX ctzUm agi1 sayaisa

KMX akim cizgisi sayisa

ME TN nin r degerlerinin sayisa
MZ TN nin z deferlerinin sayisa

ddnme hizi
kititle debisi

dolu kanatlarin sayisi

3

GAM dzgtil 1s1 orana
AR gaz sabiti
TYPE tamsayi,dizilerin nasil kullanilacagini gdsteren
kod
0 Bu biuytiklukler ana program ile hesaplanacaktar
1 Onceki durumda hesaplanan btytklttkler sonra ki
adimda kullanilacaktar.
MT ZT dizisinde z koordinatlarinin sayisa
SREW tamsayi ,ddzeltme amacli ¢ikis kodu
0 normél caligna
13 SPLINE
16 SPLINT
21 RUUT
MXBL kanatlardan itibaren c8zim agi sayisa
TEMP giris toplam sicaklig:
ALM girigte prerotation
RHO girig toplam yoJjunlugu
PLOSS toplam izafi basine¢ kayba
ANGR ‘akim cizgisi dénme acisi
KSTH her bir iterasyon ic¢in akim cizgilerinin duzeltme
sayisinil belirtir .
‘KSTH=0 normél calisma
NPRT akim gizgilerinin cikis kontrol sayisa
ITER iterasyon sayasi
KD komprastr tipini belirtir
KD=0 geri akisli kanat ic¢in
KD=1 difdz¢r ve eksenel komprasdtr icin
KD=2 radyal kanat icin
SFACT dagatac: kanatlar icin katsaya
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SFACT=1 dagiticisiz durum
SFACT=2 dagaiticily durum

ZSPLIT dagaitici kanat baslangicinda z koordinata

BETO

cikista akisgs acaisa

CORFAC akim ¢izgisi dizeltme orana

SSN
zs
ZH
RS

RH
THTA

X2
XRrR

dilzeltme istenilen son g¢dziim aga

SEN=0 diUzeltme yoksa

shroud da z koordinatlara dizisi

hub da z koordinatlari dizisi

shroud da 2Z2S e uygun r koordinatlara dizisi

hub da ZH a uygun r koordinatlara dizisi

e koordinatlari dizisi (KD=1 ve 0 olduju zawmare

© ctzim agi boyunca sabittiir ve 2S5,ZH.RS ve RH
dizilerine uygun olmalidar .KD=2 oldugu zaman; e,
z in bir fonksiyonudur ze ZT dizisine uygun olma-
ladar.)

THTA dizisine uygun z koordinatlari dizisi (sadece
KD=2 oldugu zaman kullanailir)

orta kanat seklinde normal kalanlik dizisi
kalinlik icin z koordinatlari dizisi

kalinlaik icin r koordinatlari dizisi
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3.2 ANA PROGRAM ve ALT PROGRAMLARA AIT DEGI1SKENLER

Ana program QUAC metodun analizinde verilen btitin
denklemleri icerir ve baslica hesaplamalara yapar.Bu
programda K akim ¢ilzgisil sayisini, I c¢tzim ag1 sayisina
belirtecektir. QUAC diizeltme,kdk bulma,integrasyon.inter-
polasyon gibi cesitli fonksiyonlari yerine getirmek icin
RUUT,SMOOTH , INTGRL ,CONTIN,SPLIDER,SPLINE,LININT ve SPLINT
alt programlaraini cagairar.Alt program RUUT verilen iki
nokta arasindaki k&k#t bulur. Orta akim ytizeyini orta
kanal seklinden b8len noktada meridyenel mesafeyi bulmak
icin kullanilir. Alt program SMOOTH akim gizgilerini daha
iyi bir sayaisal c8ztim 4i¢in dUzlestirir. Hub akim
cizgisini temel akim c¢izgisi kadar duzlestirmek icin
kullanilar. Alt program INTGRL bir fonksiyonun esit
olmayan araliklarla ‘verilen noktalardaki sayisal
integrasyonu icin kullanilair. Alt program CONTIN gelecek
iterasyonda hub ve shroud arasinda akisin siirekliligini
saglamak ic¢in gerekli hub hizini #nceden tahmin eimek
icin kullanilar. Alt prrogram SPLINE birinci ve ikinci
trevleri bulmak icin kullanilair. Alt program SPLIDER
tirev de@lerlerinin interpolasyonunda kullanilar. Al#
program LININT bir fonksiyonun\.iki degeri arasinda
lineer interpolasyon yapabilir. Giriéte verilen kanat
kalinliklara deger lerinden normal kanat kalinlaiga
tndegerlerinin interpolasyonunda kullanilar. Alt program
SPLINT interpolasyon yani ara deger bulmak icin
kullanalar.

Ana program degiskenleri
A geclici program degiskeni
AB gecicl program degiskeni
AC geclici program degiskeni
AD gecici program degiskend
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AE kanadin #8n ucundan meridyen uzaklaik

AL ol

AMLER MLER

B gecici program defiskeni

BA hub ve K inci akim ¢lzgisl arasindaki toplam kittle
akisi

BETA £

RETAD ﬁl

BETAT ﬁt

BETOH hub da c¢ikig kanat acgisa

BETOM ortada cikis kanat acasa

BETOT ucta cikis kanat agisa

C gecicl program degiskeni
CAL coso

CBETA cosf3

Cl giriste sesin durma hiza
COSBD cosﬁl

COSBT cosﬁt

cpP cp

CURV 1/rC

DELBTA ﬁt-ﬁl

DELTA hesaplanmis akim ¢izgisi dizeltmesi

DENSTY p

DN hub dan c#ztim agis boyunca birim vektér

DRDM dire + W sinf3irAe-dm

DTDMB (de/dm)b

DIDMS dagitici kanat ucunda desdm

DTDR @derdr

DTDZ do-dz

DWMDM dwm/dm

DWTDM dwn/dm

E gecici program degiskeni

ERROR yeni iterasyon icin maksimum hesaplanmig akim ciz-
gisi dizeltmesi

ERROR1 8nceki iterasyondan ERROR

EXPON 1-(p-1)

G gecicli program degiskeni



HR r ybnintde cbztim afai boyunca aralik

HZ z ybnutinde ¢bzim ag: boyunca aralik

I ¢bztim a1l sayaisini gBsteren indis

IND altprogram CONTIN in kullanimi ic¢in kod sayis:i
INF ZH-Z25=0 oldugu zaman 1

K akim cizgisi sayisini gBstermek icin indis

KMXM1 KMX-1

N MXBL

N1 N+1

N2 MX-1

PES P

PSI W

R r

RB Ty

RC r
c

REXIT ortalama cikis yaricapa
1

RHO Py

RI 8n u¢ yaricapa

RIS dagiticinin 8n u¢ yaracapa

RO arka ug¢ yaricapa

RSPLIT dagaiticai kanadin 8n ucunda r koordinata
RUNG islem sayisi

SA A,Denklem 1.23

SAL s1ina
5B C,Denklem 1.23
SBETA sinf?

scC f3.Denklem 1.23

sD D,Dneklem 1.23

SLA ctztim aga tizerinde akim cizgiiEri arasinda ortalama

uzaklik

M giristen bir meridyenel akaim cizgisine olan uzaklik

SM1 akim yUzeyinin kanat yUzeyinden saptigi noktadan
tnece birinci c8ztm agindan diger c¢c8zidm agina uzaklaik

SM2 akim yUzeyinin kanat yUzeyinden saptigi noktadan
sonra birinci c¢dzlm agindan diger cdézlm agina uzaklik

SMF meridyenel uzaklik orani
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SMEXIT birinci ctzlm agindak kanadin arka ucuna meridye-

SMRB

nel uzakilk
birinci akim cizgisinden orta akam yUzeyinin orta
kanat seklinden saptigi noktaya olan meridyenel u-—

zaklaik

T tn

Tmthmﬁb

TANS tanﬁs,daglt1c1n1n n ucunda

TEMP T,

THTAB e

THTAF o,

THTAS e_

THH hub da orta kanat seklil tzerinde & koordinata
THHC gegici program degiskeni

THH1 hub da kanat ylizeyi 1 Uzerindeki © koordinata
THHZ hub da kanat ytizeyi 2 Uzerindeki © koordinata
THM ortada orta kanat seklinin e koordinata

THMC gecici program degliskeni

THM1 ortada kanat ytizeyi 1 Uzerindeki & koordinata
THM2 ortada kanat yizeyi 2 Uzerindeki & koordinata
THS shroud da orta kanat seklinin e koordinata

THSC gec¢ici program degiskeni

THS1 shroud da kanat yizeyi 1 Hzerindekil © koordinata
THS2 - shroud da kanat yuzeyi 2 Uzerindeki © koordinata
TOLER iterasyon toleransa

TSPLIT dagaitica kanadin 8n ucunda normal kanat kalinlig:
TPPIP T %, T}

TT Te

TIP T/T|

w ()

WA ¥

wAS W'

WASS Ww'?

wT toplam kiitle debisi

WTFL

WTHRU

hub ve Kinci akim c¢ilzgisi arasinda hesaplanan ktit-
le debisi
w

n
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WTR emme ylzeyi hizi

WL basma yiHzeyi hiza

YA bir ¢8ztm aginda birim uzunluk basina ortalama
kittle debisi

YH ge¢lici program defiskeni

YM gecicl program degiskeni

£ gecicl program defiskeni

Z z

ZEXIT cikista ortalama z koordinata

Ana ve alt progaramlar arasindaki iliskiler ve
programin genel akisa da sekil 3.3 ve 3.4 de
gtsterilmigtir.

QUAC

INTGRL L1 sMooTH

CONTIN SPLDER SPLINE LININT SPLINT RUUT

Sekil 3,3 Ana ve alt program arasaindaki iliskiler



SPLIDER
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Gi1R1S BUYUKLUKLERINI
OKU

BASLANGIC SABITLERINI

RUUT

!

SPLINT

SPLIDER

HESAPLA
LININT
COZuUM PAREMETRELERINI
HESAPLA
SPLINE
LININT
SPLINT

SPLINE

KANAT YUZEY HIZLARINI
HESAPLA (YAKINSAMADAN SONRA)

SPLINE

HUB® DAN UZAKLIGA GORE KUTLE
DEBISINI HESAPLA

®©




38

INTGRL
CONTIN
SPLINT
GELECEK I1TERASYON ICIN AKIM
C1Z61sSt KOORDINATLARININ
HESAPL ANMASI
SMOOTH
SPLINE
SPLIDER
LININT
SPLINT
SPLINT
SPLIDER
LININT
SPLINT
SPLIDER
LININT
SPLINT
SPLIDER
LININT

Sekil 3.4 Programin genel akisa



3.3 CIKIS DEGERLERI

Bu programin cikisi alti ana grubtan olusur.Asafida
her b8liime ait aciklamalar sairalanmigtar.

(1)Birinci cikis ana programin girisidir.

(2)1kinci cikis;giriste sesin durma hizaini,orta akaim
ytizeyinin orta kanat seklinden ayrildiga yerdeki yaraica-
p1 ve bir cbzlim elde etmek icin gerekli iterasyonlarin
sayisini uygun maksimum akim ¢izgisi degisimleri ile ve-
rir.

(3)Cikis Hc hesaplamada kullanilan bazi &nemli bt~
ytikltikleri verir.

ALPHA meridyenel akim cizgisi ve z ekseni arsaindaki aca

RC mer idyenel akim cizgisinin egrilik yaracapi
SM meridyenel birim vektér

BETA akis acisi,f3

TT tegetsel kanat kalinliga

SA A,Denk. 1.23

SB C,Denk. 1.23

sC B,Denk. 1.23

sb D,Denk. 1.23

(4)>Cikis d8rt her akim cizgisi icin hizlari ve ba-

san¢clara verir.

Zz 2z koordinata
R r koordinati
WA orta akim yUzeyinde izafi hiz

PRESS statik basanc
WIR emme-ytizeyl haza
WL basma-ylizeyi hiza
TTREL toplam izafi sicakilk
(5)Cikis bes kanatlar arasi yUzey ve ortasi icin
akim kanali ve kanat sekli koordinatlarini verir.
STGR kanadin arka u¢ merkezinden ¢n t¢ merkezine ka-

dar olan daire UHzerinde birim vektdr.
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RI tn e yaracapa
RO arka uc yarigapi
Dagitaicir kanatlar s8zkonusu oldugunda asafjidaki ¢ikis-—
lar ek olarak verilir.
MLER dagitieci kanadin #n ucundan arka ucuna uzaklaik
STGRS dagitici kanadain arka ug merkezinden 8n tic mer-—
kezine kadar olan daire Uzerinde birim vektdr.

RI dagjiticinin &n ug yaraicapa
RO dagiticinin arka u¢ yaracapa
BETAS dagaticinin 8n ucunda akis acisa

(B)Cikis altr hub,orta ve ug¢ icin akis agilaraina

verir.



BOLUM 4
4.1 AKIS ANALIZI YAPILAN ORNEKLER

Bu b8iltimde bilgisayar programi arkaya efik kanatla
kompresstr, radyal kompresstr ve kanatli diftzdr dc¢in
verilen uygun giris deger leriyle calisilmigtar.
Akim cizgileri,meridyem dizlemde akim cizgileri boyunca
izafi hazlar, emme ytHzeyi hizlari, basma ylizeyl hizlarzi,
statik basinglar ve saicakliklar grafikler halinde
gbsterilmistir. Ayraica bir akim c¢izgisi boyunca izafi
hizlar, emme yUzeyi hazlari ve basma yHzeyi hazlarida bir
grafik halinde belirtilmistir. Nominal calisma
kosullarinin disinda arkaya efik kanatli ve radyal
kompresstr icin ayni WT ktitele debisinde W devir sayisa
% 25-50 fazlalastairailap azaltilmis ve bu c¢calisma
kosullaraina ait izafi hiz ve statik basing diyagramlarida
verilmistir. BlUtdn bunlara ek olarak radyal kom—
presSrde nominal W devir sayisi, WT kiitlesel debisi % 25
artarilmisve % 50 azaltilmis, bu calisma kosullarina ait
izafi hiz ve statik basing¢ diyagramlarida verilmistir.

Asagida arkaya egik kanatla kompressBr icin elde
edilen cikis 4rnegi kisaltilarak verilmistir. Programin
¢ikisi altay ana b&liimden meydana gelmektedir. Her bir
cikisa ait blyukltklerin ne anlama geldigi asagida
kisaca listelenmistir.

(1)Ana programin girisi;

(2)Giriste sesin durma hizi,orta akim ylUzeyinin orta
kanat ytzeytinden ayrildigi yerdeki yaraicap ve bir c¢b&tztim
elde etmek icin gerekli iterasyonlarin sayisi maksimum
akim cizgisl defisimleri ile birlikte;

(3)Hesaplamada kullanilan bazil &nemli buytiklttkler ;

(4)Akaim cizgileri koordinatlarai,hizlar ve basinclar;

(5)Kanatlar arasi ytzey ve ortasi icin akim kanala
ve kanat seklil koordinatlarzi;

(6)Hub,orta ve uc icin akis acgilara.
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1
RUN NO. 1 . .INPUT DATA CARD LISTING
MX KMX MR MZ W WT
13 21 5 6 7853.8804700 0.0621600
GAM AR
1.3999996 1716.1999500
TYPE MT SRW MXBL TEMP ALM
0 0 0 4 518.6999510 0.0000000
PLOSS ANGR
1622.8000500 45.0000000
KSTH NPRT ITER KD SFACT ZSPLIT
4 5 1 0 2.0000000 0.1250000
CORFAC SSN
0.1000000 8.0000000
ZS ARRAY
-0. 0754300 -0.0500000 ~0.0250000
0.0099208 0.0396820 0.0729170
0.1314200 0.1695800 0.1825800
0.1916700
ZH ARRAY
-0.0754300 -0.0500000 ~0.0250000
0.0101670 0.0540000 0.1208300
0.1843300 0.2010000 0.2047500
0.2081700
RS ARRAY
0.1412500 0.1412500 0.1412500
0.1412500 0.1413500 0.1432000
0.1571200 0.1829100 0.2048700
0.2500400
RH ARRAY
0.0423750 0.0423750 0.0423750
0.0432290 0.0432290 0.0604420
0.1262000 0.1784500 0.2071100
0.2500400
THTA ARRAY
1.0829000 0.6977000 0.3380000
-0.1250000 -0.5000000 -0.9000000
~-1.3000002 -1.5000000 -1.6000004
-1.7500000 .
BLADE THICKNESS TABLE
TN ARRAY
0.0041670 0.0050000 0.0058330
0.0075000 0.0075000
0.0031250 0.0037500 0.0043750
0.0075000 0.0075000
0.0020830 0.0020833 0.0022500
0.0050000 0.0058330
0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.0020830 0.0054170
0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0050000
Z ARRAY
-0.0008330 0.0472500 0.0944500
0.1833300 0.2083300
R ARRAY
0.0416700 0.0915800 0.1412500
0.2541700

XN
15.0000000

RHO
0.0023770

BETO
-53.9489868

0.0000000
0.0975830
0.1889200

0.0000000
0.1557500
0.2088900

0.1412500
0.1488200
0.2275700

0.0423750
0. 0856550
0.2277100

0.0000000
-1.1000004
-1.68780002

0.0078000
0.0088330
0.0033330
0.0000000

0.0000000

0.1417000

0.2083300
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2
STAG.SPEED OF SOUND AT INLET = 340.27
RB = 0.06628
2

ITERATION NO. 1 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.005608
ITERATION NO. 2 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.004904
ITERATION NO., 3 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.004334
ITERATION No. 4 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.003825
ITERATION NO. B MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.003546
ITERATION NO. 6 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0,003203
ITERATION NO. 7 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.0028893
ITERATION NO. 8 MAX . STREAMLINE CHANGE = (.0028616
ITERATION NO. 9 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.002360
ITERATION NO. 10 MAX . STREAMLINE CHANGE = 0.002128
ITERATION NO. 11 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001917
ITERATION NO. 12 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001727
ITERATION NO. 13 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001556
ITERATION NO. 14 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001406
ITERATION NO. 15 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001264
ITERATION NO. 18 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001137
ITERATION NO. 17 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.001022
ITERATION NO. 18 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000819
ITERATION NO. 19 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000826
ITERATION NO. 20 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000742
ITERATION NO., 21 MAX . STREAMLINE CHANGE = 0,000666
ITERATION NO. 22 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0,000599
ITERATION NO. 23 MAX . STREAMLINE CHANGE = 0.000538
ITERATION NO. 24 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000483
ITERATION NO. 25 MAX . STREAMLINE CHANGE = 0.000433
ITERATICON NO. 26 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000389
ITERATION NO. 27 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.00034Q
ITERATION NO. 28 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000313
ITERATION NO. 29 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.000281
ITERATION NO. 30 MAX . STREAMLINE CHANGE = 0.000252
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3
ITERATION NO. 67
ALPHA RO SM BETA T
SA SB sC SD
STREAMLINE 1
-0.234204 0.784670 0.000000 -33.1988186 0.000000
-6.906480 8606 . 289060 -0.028231 -2433.255130
0.295808 1.613430 0.007751 -32.061783 0.000000
-B6.296581 8321.242180 0.032475 -4906.468730
-0.919494 - ~-B8.872246 0.0185371 -30.7368758 0.000000
-7.71172}% 7992.378210 -0.123770 2871 .596820
3.659856 32.653488 0.022991 -28.499039 0.001446
2.29885086 7721 .093750 -0.147028 3146.524170
4.068859 -28.701767 0.026101 -26.428077 0.001472
-11.579379 6991 .,203120 0.823604 -1615.208320
1.431355 18.8547684 0.039461 —-16.236710 0.001613
3.407788 4168.871090 -0.085150 -4618.281250
27 . 762497 19. 178376 0.060496 ~-16.841708 0.001965
3.673833 4077 .256580 -1.933762 -741.,229980
44.634796 24.884109 0.073623 -20.264282 0.002121
4.026920 4061 .722800 -3.978910 -1491.100340
64.118912 18.983480 0.088743 -28.,749664 0.001957
1.7186829 4554 .652340 -3,5423568 -—-1842.219240
79.839368 13.131786 0.105460 -31.6329819 0.001773
0.487438 4032.964840 -2,640114 -8520.410645
85.268402 9.763847 0.114270 -36.617264 0.001893
0.172637 -2041.886720 -2.085744 744.000488
88.218002 6.781168 0.120558 -41.230209 0.001800
0.036806 B685. 628906 -1.183018 -18.820465
90.108484 3.080238 0.127365 —-53,949951 0.001804
~0.0008596 12903.668000 -0.325151 -0.088450
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Z
¥IR

STREAMLINE 1

-0.022001
192.032379
-0.015240
168.235809
-0.007620
133.616928
0.000000
184.671661
0.002099
194 .920092
0.016459
136.907516
0.036829
119.234375
0.047472
145. 465393
0.056184
196.285278
0.061265
272,181641
0.062408
307.807617
0.082755
279.282227
0.062840
283 . 096680

R
WL

0.012916
184.432053
0.012916
153, 475525
0.012916
144.622437
0.012916
186.414734
0.013176
181 .961288
0.013176
126.621735
0.018423
87 .287150
0.026108
109.661484
0.038466
121.442383
 0.054381
193.914536
0.063127
186, 189850
0.069406
185.836014
0.076212
279.697998

WA
TTREL

188.232208
281, 204590
160 .855667
281 .204590
139.119690
281.204590
185.543198
281.204530
188.445190
281.404541
131,774963
281.404541
103.265762
286, 285400
127 .565384
296.360107
158.6863831
310.853516
233, 048080
363.390137
246.998749
393.613037
232.559189
418.111816
281 .397461
447.290039

PRESS

0.867407
0.920941
0.958792
0.872929
0.850637
0.862611
0.815335
0.836589
1.050789
1.5665068
2.152702
2.874826

3.445473
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5
ITERATION NO. 67 MAX. STREAMLINE CHANGE = 0.0000085
SHROUD
STREAM-CHANNEL COORDINATES
M ARRAY

-0.0220910 -0.0152400 -0.0076200 0.0000000
0.0030238 0.0120951 0.0222407 0.0298439
0.0406158 0.0546541 0.0624324 0.0606161
0.0765160

R ARRAY
0.0430528 0.0430528 0.0430528 0.0430528
0.0430528 0.0430833 0.0436472 0.0447811
0.0478200 0.0557508 0.0624442 0.0693631
0.0762119

STREAM-CHANNEL. NORMAL THCKNESS
0.0009820 0.0008401 0.0008986 0.0009263
0.0009167 0.0009664 0.0008337 0.0006657
0.0005743 0.0004064 0.0002095 0.0002347
0.0002122

BLADE COORDINATES

M ARRAY ,

-0.0070076 -0.0046451 -0.0023226 0.0000000
0.0009217 0.0036866 0.0067789 0.0000964
0.0123797 0.0166585 0.0190293 0.0212189
0.0233220

THETEA ARRAY BLADE SURFACE 1
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

-0.0966806 -0.4712903 -0.8729683 -1.0756140

-1,2762051 -1.4772968 -1.5797405 -1.655Q057

-1.7335157

THETEA ARRAY BLADE SURFACE 2
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000

~0.1265830 -0.5019823 -0.9003043 -1.0976582

~1.20706867 ~1.4959745 ~-1.5835316 -1 .6673660

-1,7335187

STGR = -1.7335 RI = 0,31745E-03R0 = 0.27517E-03
SPLITTERS MLER = 0.03863 STGRS = -0.46210 RI = 0.00103
RO = 0.00028 BETAS = -13.50326
6
INLET ANGLES - HUB -30.70 MEAN -53,79 SHROOD -60.95
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RADYAL KOMPRESSUOR
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RADYAL KOMPRESSOR
W=4031.7 rRD/s WT=0.2768 ka/s
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RADYAL KOMPRESSOR
W=5038.625 rRD/s WT=0.2769 ka/s

1.00
0.90 4 . 5

-
O 0.80

C,b

©
o
o

STATIK BASIN

0.30

0.20 |llllll1ll|1"rll]|llrllllllll]l]llll]llll|ll1lllTll|

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 C.10

MERIDYENEL MESAFE, m



58

RADYAL KOMPRESSUR
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RADYAL KOMPRESSOR
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RADYAL KOMPRESSOR
WT=0. 27691 ka/s
AYNI KUTLE DEBISINDE 3. AKIM Cclizalis| UZERINDE
DEGISIK DEVIR SAYILARINDA STATIK BASINCLAR
D w=2015. 85 rRD/s 2D w=3023. 775 rD/s 3)4031.7 RD/S
4)5039. 625 rRD/s 5)6047.55 RrRp/s

N
o

o
S

Nt
o)
o

o
o)
o

o
»
o

STATIK BASINCLAR, bar

©
N
o

o
o
o

LS BULUNLIR I N N N A A N S S U A T N O A O N B B A N I O

0 0.02 0.04 0.06 0.08

MERIDYENEL MESAFE, m

o
ol



IZAFI HIZ, m/sn

160.00

120.00

80.00

40.00

0.00

0.

64

RADYAL KOMPRESSOR
W=4031.7 RD/s WT=0. 13846 ka/s

’;
n
]
;
:
-
]
.
-
.
:
i 1
]
.
Trfrrril 1 I FIr7TrriTi 111111Tl1]l1’1lTIﬁl]llIllllll'
00 0.02 004 0.06 0.08 0.10

MERIDYENEL MESAFE, m



STATIK BASINC, bar

0.70

o
o)
&

o
o)
o

.t
0
O

o
o
©

©
»
(9)]

e
S
o

RADYAL KOMPRESSUR
W=4031.7 rD/s WT=0. 13846 ka/s

65

0-35 r]l!llllj1Tll"lTTllTl]lTllﬁlll[ll]l]llll'lllllllll1

0.00

0.02

MERIDYENEL MESAFE, m

0.04

0.06

0.08

0.10



350.00

66

RADYAL KOMPRESSUR
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RADYAL KOMPRESSODR
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ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
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ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESUR
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ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
W=7853. 98. RD/s WT=0. 90716 ka/s
EMME YUZEVY|.BASMA YUZEY! VE |ZAF | HIZLAR
3. AKIM C12Z6is1 UZERINDE

350.00

llLlLllll||llllllilLlLlI]lll]lJlll]lLJlll_LIJILLJ_L]

100.00 lTllellllllr‘T—rlﬁl||Ill|||lllllll"lj|l’ll"lli1ll]1llll1]lﬂ
A

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0

MERIDYENEL MESAFE,m

2



450.00

400.00

76

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
W=7853. 98. rD/s WT=0. 980716 ka/s

JJ_Llll_lllllLllLllllllIlLlLlJlJlJLlLllllllllllllll

IARRRRAL rrlﬂl]TﬁlTl!I!lllTl]ll11r1(1l|llrllllll|lnlrlﬁ|rllll1lrfll

H0 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14

MERIDYENEL MEASFE,m



IZAFI HIZ, m/sn

1

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
We11780.87 rRD/s WT=0. 80716 ka/s

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

~100.00

LIJLJJIJ_lIIJIIIJllIIIIIlIIllllJ_IIUIILLIILLIIJ_LILIIILIJLLI_LH

~-200.00 ‘T TP T T T T T T
0.00 0.02 004 006 008 010 0.12 0.14

MERIDYENEL MEAFE,m



STATIK BASINC,P,bar

25.00

20.00

-t
o
o
S

10.00

o
o
o

0.00

o

b Lot reda ley gt by g s bt b et ed

78

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESUR
W=11780. 87 rRD/s WT=0.80716 ka/s

0

o =
<+ - —l

0.02 004 0.06 0.08 0.10 0.12

MERIDYENEL MESAFE,m

0.14



19

ARKAYA EGI1K KANATLI KOMPRESUR

We

9817.475 rD/s WT=0.90716 Ka/s

400.00
- Z
< 300.00 -
\\\ ]
& .
- ] 5
< ]
g,zoo.ooi
™N ¥ 3
T .
L i
,<\’:,1oo.oo§
.
N 1
0.00 _1|T|(TI(l'llTIl1l1l]11]l(ll1l[lFlrllIlT]TTlIlﬂlllllﬂ"lTlll|lllllIl1l|
0.00 0.02 0.04 008 008 0.10 0.12 0.14

MERIDYENEL MESAFE, m



STATIK BASING.P bar

10.00

@
o
()

6.00

4.00

2.00

0.00

80

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
We 9B17.475 rRD/s WT=0. 80716 ko/s

i rr v i by v p by et ettt ey e b oot

LRLRILLLILLE &) llllllll[ll1lll]lT]IIlllllll[Tllllllll[llllellllTTl]lllTl'

0 002 004 006 008 0.10 0.12 0.14

MERIDYENEL MESAFE,m

o



m/sn

-

|ZAFl HIZ,WA

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00

150.00

o

81

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
W=5830. 485. RD/s WT=0.80716 Kka/s

e de e e a gt et st brasrrerer berrr s el

llIII1l‘lll1llllll]—llllllll‘l1lllIIll[]l1"ll|lll]l|11T1llI]lllll1llll

O 002 004 006 008 010 0.12 0.14

MERIDYENEL MESAFE,m



STATIK BASINC,P,bar

1.20

o
S

et
0o
O

0.60

©
N
O

0.20

0.

82

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESODR
W=5890. 485. rD/s WT=0. 90716 ka/s

pip g d st e b rcrs e bt rrr e b eg el

lllrl"llllllllrllllrlrl]l"lllIl'llllllllllllllrllll|l|lll11llrl]'l|1]_l'lrl

00 0.02 0.04 006 008 0.10 0.12 0.14

MERIDYENEL MESAFE,m




WA,m/sn

-~

|ZAFI HIZ

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

83

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
W=3926. 99. rD/s WT=0. 90716 ka/s

.
.
.
.
.
lll11l1T1|IHllllII]TIllll111]lH’lllﬂl|H||H|11|I|||ﬂlll 17
00 002 004 006 008 010 012 014

MERIDYENEL MESAFE,m



STATIK BASINC,P,bar

o
o
o

84

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESOR
W=3926. 99. rRD/s WT=0. 90716 ka/s

0.80

0.70

o ©
w )
o o

o
n
o

LllllllllllllLlJlllllIllllIIIIllllllllll_l_llllIlJlllJlLJlllliJ

0.20

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

o

0.10 0.12

MERIDYENEL MESAFE,m

0.14



85

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESODR
WT=0. 80716 ka/s
AYNI KUTLE DEBISINDE 3. AKIM Cl1Zals] UZERINDE
DEGISIK DEVIR SAYILARINDA |ZAF| HIZLAR
1O w=3926. 99 rRD/s 2)w=58980. 485 rRD/s 3)w=7853. 98 RD/s
4>w=9817. 475 rRD/s 5)11780. 97 rRD/s

400.00

300.00

200.00

100.00

IZAFI HIZLAR, m/sn

Lty te oy s ey b b ey sttt bttt

0.00 AR R AR LR AR AL AR R A R AN AN R R ]

]
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

MERIDYENEL MESAFE, m



86

ARKAYA EGIK KANATLI KOMPRESUOR
WT=0. 80716 ka/s
AYNI KUTLE DEBISINDE 3. AKIM ClZGls| UZERINDE
DEGISIK DEVIR SAYILARINDA STATIK BASINCLAR
1O w=3926. 99 rRD/s 2)w=5890. 485 RD/s 3)w=7853. 98 rRD/s
4>w=9817.475 rRD/s 5)11780. 97 rRD/s

25.00 ~
. .
O .
A 20.00 ]
o .
< .
15.00
O .
Z 7
g() .
7 10.00 3 A
o
x
— ]
<L 5.00 3
) . (<)
E - ‘/%é
3 _—— e e (D)
0.00 T T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

MERIDYENEL MESAFE, m



0.09

r koordinati,m

0.08

=
o
o)

o
o
~

o
(]
<

0.06

0.06

0.05

o

NN NNIN RN S NENENNNNUIRNUERNNRSNREONE

b J_[Llllll[lIIIIIIJILIIJIIIIIIII

87

KANATLI DIFUZOR
W=0.RrRD/s WT=0. 342859 ka/s

o

>

11“lTll—l|Tl|1ll"lllrlTlIlllII]ITIIIllTllllTll1lTlﬂl1|WlﬁlIlﬂllllT]

0O 000 000 0.00 0.01. 0.01 0.01 0.01
Z koordinati,m



88

KANATLI DIFUZOR
W=0. rRD/s WT=0. 342858 ka/s

140.00

120.00

100.00

)] Co
S o
- o
o o

MUTLAK HIZ, m/sn

20.00

0-00 llIIllllll]T11_lTllll|llllll‘llﬁl|llllllllT_ll—l1llT]llll—llIl1]

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03

MERIDYENEL MESAFE,m



89

KANATLI DIFUZOR
W=0. rRD/s WT=0. 342959 ka/s
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KANATLI DIFUZOR
W=0.rD/s WT=0. 342959 ka/s
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KANATLI DIFUZOR
We0. rRD/s WT=0. 342959 ka/s
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KANATLI DIFUZOR
W=0. RD/s WT=0. 342959 ka/s
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KANATLI DIFUZOR
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4.2 BILGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI 1LE ELDE
EDILEN SONUCLAR

Bilgisayar yardimiyla elde edilen akis analizi
sonuclari, deneyler sonucunda elde edilen sonuclarla

karsilastirildiginda aralaranda <c¢ok DblUytdk ayrailaiklar

gtrilmemektedir. Turbomakina carki icindeki akisin
analizi yapilairken pek cok kabul yapailmakta, fakat
bunlar elde edilen sonuclara gercekten tamamen

uzaklastirmamaktadair.

Kabul edilen teorik yaklasimlarla, ttirbomakina carki
icindeki akig analizi, gercekte meydana gelebilecek
durumlarida bize gbstereceginden son derece faydalidar.
Eger belirli bir geometri ve girigs kosullarandaki
tdrbomakina carkinda, bilgisayar programia yardimiyla
meydana gelen akis incelenirse, akista olusabilecek
istenmeyen durumlar gtbzlenebilir. Bu kosullaran
gercektede meydana gelebi lecegi distincesinden,
tdrbomakina tasaraimcisi gerekll dizayn parametrelerini
defiistirerek istenmeyen durumu yok edebilir. Ayraca
cesitli dizayn parametrelerinin akisg Hizer indeki
etkisini gtrmek mtimktindtir . Bty lece tUrbomakina
carkaindaki akis i¢in kabul edilen +teorik yaklagimlarla,
ic akisin d8zellikleri saptanarak, ttrbomakinanin daha
yiksek per formans saglayacak kosullara tesbit

edilebilir.
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A katsayilar matrisi
c, giristeki sesin durma hizi
cp sabit basinctaki 8zgll aisa
f herhangi bir fonksiyon
g yercekimi ivmesi
h statik entalpi
m meridyenel akim ¢izglsi Uzerinde birim vektdr
N kanatlarain sayisa
n meridyenel akim cizgisine normal dofjrultuda birim vektdr
P mutlak statik basing
apt? giris ve bir nokta arasinda toplam izafi basincg
kayba
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dénmenin merkzinden itibaren yaricap
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A® verilen noktada kanat ytizeyleri arasindaki acia
A prerotation, riVei

L yofunluk

¢ mutlak acisal koordinat

¥ cbzim agi ve radyal y®n arasindaki aca

w acisal haz

Alt indisler

1 giris

isen izentropik

J akim clzgisi sayisa

1 kanadin tn ylzeyi

m meridyenel akim cizgisi y®ntndekil bilegen
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TURBOMAKINALARDA MERIDYEHEL DUZLEMDE
HIZ VE BASINC DAGILMININ HESAPLANMASIT
. Mehmet FPalabivik

Anahtar ¥elimeler: ©&Shek, Ust Yanak, Meridvenel Dizlem,
Chzim adlara
ligmada merkezkac kompresdrlerde sayvisal akis
Frlmigtir. Merkezkag kompresdrde gtbhekien st

zlm veren bilgisayar programl kullanilmastar . Bu
arkaya =3ik kanatly, radyal kowmpresdr ve kanatla
n meridyensl dizlemde hizlar belirlenmisti

yitz

nklemni, meridyenel dizlemde, orta akim vizEevinde
b=t vanads keyfli coziim agdlara Hzerindes
Eeyii ci=iim aflara iz Tizgller

lestirilmistir.,

CALCULATICGN OF THE VELOCITY AND PRESSURE DISTEIBUTION IN
MERIDICHAL PLANE OF THE TURBOMACHINEES
Mehmet Falabayak
sywords: Hub, Shroud, Meridional Flane, Cuasi-Orthogonals
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petract: In this study, numerical flow analysis has been on
entrifugal compresscors. The computer program has been used
hat gives ths hub teo shroud soclution of centrifugal
comperesor, This program has been determined the velocities
in the meridional plane of a backward swept impeller,
radial impeller ocompresscor and a vaned diffuser.  Th
velocity gradient equation with the asumption of
fiub-to-shroud mean stream surface has been solved alon
arbitrary guasl-orihogonals in the meridicnal plane. These
guasi-orthogonals has besn fixed straight lines.
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