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OZET

S1 analiz programu, S1 yiizeyi iizerinde m-r6 akis denklemlerinin eksenel-simetrik olarak ¢Ozulmesini
saglamaktadir. Geometri S2 dizlemi ¢oziminden (merdiyonel duzlem) gelen akim ipligi boyunca
kanatgigin kesilmesiyle elde ediliv. Program zamana bagli Navier-Stokes denklemlerinin yapisal ag
tizerinde sonlu hacimler yontemi kullanarak ¢ozmektedir. Yiizey akilari karakteristik tabanlt (upwind)
yontemler kullanilarak hesaplanmaktadur. S kosulu olarak giris ve ¢ikig simir kosullart karakteristik
yontem kullanarak verilmis ve Kanatcik yiizeyi tizerinde “kayma-yok” kosulu uygulanmaktadir.
Kanatgigin on ve arka kisminda dongiisel periyodik sinwr kosulu uygulanmugtir. Tiirbiilansl akist hesaba
katmak icin girdap viskozitesi yaklasimi kullanilmis ve tiirbiilansi viskoziteyi hesaplamak igin Baldwin
Lomax ve Spalart Allmaras tiirbllans modelleri ¢coziiclye eklenmistir. Runge-Kutta zaman entegrasyon
yontemi kullanilarak akis degiskenlerinin bir sonraki zaman adimindaki degerleri hesaplanmistir.

GiRiS

Kompresaor ve tlrbinin tasarim slreci ¢gevrim analizi ile baglamaktadir. Cevrim analizinin giktisi
sinir kosulu olarak kullanilir ve akis yolunun ilk boyutlandirilmasi yapilmaktadir. Bir boyutlu
orta cizgi tasarim yontemi kullanilarak kademe sayisi, kademe icerisindeki kanatgik dizgilerinin
kok ve ug yarigaplari, kabaca eksenel boyutlari ve ilk performans ¢iktilari belilenmektedir. Bir
boyutlu tasarim sonrasinda termodinamik ve kinematik degerler orta cizgideki degerler temel
alinarak kanatgik boyunca dagitiimaktadir. Dolayisiyla bir boyutlu tasarim giktilari iki boyutlu
tasarim igleminin girdileri olmaktadir. iki boyutlu tasarim bir birine bagl iki akis yiizeyi, Sekil
1'de gosterilen S1 ve S2 yiizeyleri iizerinden devam eder. iki boyutlu tasarim S2 akis yiizeyinin
¢dzllmesiyle baslar. Orta gizgi analizinde hesaplanan akis yolu koordinatlari, termodinamik ve
kinematik degerler radyal denge hesaplari kullanilarak kanatgik boyunca dagitiimaktadir.
Radyal denge yaklasimi belli varsayimlarla uygulandigindan akim ipligi egriliginin etkisini
goérmemektedir. Bunun hesaba katilmasi igin r-z ylizeyinde eksenel simetrik olarak momentum
denklemlerinin  ¢dzllmesi gerekmektedir. Tegetsel ydnde hi¢ bir degisim hesaba
katilmadigindan, S2 c¢oziculeri m — 8 duzlemindeki herhangi bir etkiyi gérememektedir. S2
¢Ozucusunun tam olarak turbomakine akigini gercege yakin ¢ézebilmesi igin kanat boyunca
kanatcik sapma agilarinin ve aerodinamik kayiplarin ¢6zicuye beslenmesi gerekmektedir.
Bunu yapmanin iki yolu vardir: deneysel iligkilerden yararlanma ya da S1 (blade to blade)
¢Ozucusunden alma. Ampirik iliskiler belli kanatcik tipleri igin elde edildiginden dolayi her
tasarimda esnek bir bicimde uygulanabilir olmasi agisindan S1 ¢6zucusunin kullaniimasi
daha gercekci sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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Sekil 1: S1 ve S2 akis ylzeyleri, [Wu, 1952]

S1 akis ylzeyinin ¢bézimd igin literattrde gesitli ydontemler vardir. Wu'nun yédntemi [Wu, 1952]
sikigtirilabilir akislarda gorilen gecis bdlgesindeki (transonik) akis hesaplamalari igin
yetersizdir. Esas denklem, ses alti bdlgede eliptik tipte ve ses Ustl bdlgede ise hiperbolik
tiptedir. Temel denklem ses alti ve ses Ustl akis igin farkli 6zelliklere sahip oldugundan,
yalnizca ses altl veya yalnizca ses Ustu akigi kavrayabilir ¢tinki hiperbolik ve eliptik denklemler
farkh sayisal yontemlerle ¢ézilir. Bu aslinda zamandan bagimsiz akis denklemlerini ¢dzen
yontemlerin genel sorunudur. Ses lstl bolgede ses alti akislar igin, ses alti bolgede ses Ustl
akislar igin kullanilan ydntemler uygulanamamaktadir. Bu zorlugun Ustesinden gelmek igin
eliptik denklemlere yapay sikigtirilabilirlik yontemi uygulanmaktadir [Murman, 1971]. Bu
yontem, sikistirilabilir akislarda herhangi bir kitle aki kaybi olmadan soku yakalayabilmektedir,
ancak potansiyel akisin dogasi geregi momentum korunmaz. Bir diger yontem ise akim gizgisi
egriligi yontemi [Novak,1966] zamandan bagimsiz Euler denklemlerini S1 ylzeyi Uzerinde
¢ozmektedir. Atilan ag noktalarini ilk akim ¢izgi tahminleri olarak alip ¢ozum ilerledikge akim
ipligini hesaplanan termodinamik ve kinematik degerlere goére guncellemektedir. Normal ve
tegetsel momentum denklemleri sonlu farklar ydntemiyle ¢ézilmektedir. Her bir akis yontndeki
ag cizgileri arasinda kalan bosgluk akim tupu olarak degerlendirilip, bu tip boyunca entalpi ve
debi korunur. Ancak tipki Wu tarafindan literatire sunulan akim fonksiyonu yontemi gibi
transonik akis hesaplari i¢in uygun degildir. Sok olmaksizin gergeklesen stipersonik akimlarda
basarili oldugu gorilse de sok goériimesi halinde kararl bir ¢ézim alinamamaktadir. Novak
tarafindan sunulan yéntemin bir Gst modeli 6nce Giles [Giles, 1985] daha sonra Drela [Drela,
1985] tarafindan zamandan bagdimsiz Euler denklemlerinin Newton dogrusallastirma yontemi
ile ¢6zUmUnU gdsteren ydntem sunulmustur. Bu yontem igerisinde yapay sikistirma ydntemi
kullanilip transonik hizlarda da ¢ézimler alinabilmektedir. Newton yonteminde viskoz etkiler
Euler ¢ozimlerine sinir tabaka kodunun baglanmasiyla gerceklestirilir. Bu yontem sade akiglar
icin kullanigli gibi gérinse de akis ayrilmalarinin veya sok dalgalarinin varliginda problemler
¢ikarmaktadir. Tim bu problemlerin ¢6ziimi ancak zamana bagli Euler veya Navier — Stokes
denklemlerinin ¢ozulmesiyle mumkundur. EGer bu denklemler korunumlu haliyle ele alinirsa,
sokun her iki tarafinda kitle, momentum ve entalpi akilarinin korunmasi saglanmis olur.
Eidelman [Eidelman, 1983] iki boyutlu, zamana bagh ve korunumlu Euler denklemlerini
¢6zmus ve bunu iki boyutlu kaskad geometrilerine uygulamigtir. Ancak bu ¢ézumlerde sinir
tabaka ¢cozumleri yoktur. Tam Navier — Stokes ¢dzumleri Chima tarafindan [Chima, 1986]
yayinlanmig, yapisal ag Uzerinde sonlu farklar yontemiyle denklemler ¢ézulmas, turbilans
etkileri ise Baldwin — Lomax modeli ile hesaplanmistir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



BILGIC, BARAN ve AKSEL UHUK-2022-128

Bu calismada yaklasik G¢ boyutlu N-S denklemleri sonlu hacimler yontemi kullanilarak
¢6zlUlmustar. Zamana bagh Navier - Stokes denklemlerinin integral formu cok yuzli bir kontrol
hacmi  Gzerinde ayriklastinlmistir.  Akis  degiskenleri  hicrelerin  merkezlerinde
depolanmaktadir. Akilar, hesap yapilacak hicre yudzlerinin sol ve sad durumlari dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Ylzlerin sol ve sag durumlari, Van Albada sinirlayici fonksiyonu
ile MUSCL vyaklasimi kullanilarak belirlenmistir [Blazek, 2001]. Hesaplamali hicrelerin
yuzlerindeki akilari belirlemek icin aki farki parcalama (Flux difference splitting) yontemleri
kullaniimigtir. Turbulans viskozitesini hesaplamak icin Baldwin — Lomax cebirsel turbilans
modeli ve bir denklemli Spalart Allmaras modeli kullanilmistir. Her bir zaman 6telemesi
icerisinde hesaplanan degiskenler, doért asamali Runge-Kutta zaman entegrasyonu
uygulanarak bir sonraki zaman adimina gegirilmektedir. Yakinsamayi hizlandirmak icin yerel
zaman adimi yontemi uygulanmistir.

YONTEM

Navier Stokes denkleminin vektor formu su sekilde yazilabilir:

%fﬁd\ﬂjgm.ds = fédv (1)

Yukaridaki denklemde t zamani goésterirken W korunumlu akis degiskenleri vektoru, F aki
vektorl, dS hicre ylzeyinin vektor, Q kaynak terim vektoril ve V ise sonlu hacmin degeridir.
S1 yuzeyindeki akisin fizigini tam olarak dogru ¢ozebilmek icin 1. Denklemdeki degiskenler
klasik dizlemsel iki boyutlu degiskenlerden farklidir. Cikariligi [Vavra, 1960] referansinda
detayli sekilde bulunan bu denklemler, genel turbomakine denklemlerinin S1 yizeyi icin
manipule edilmesiyle elde edilir. Chima [Chima,1986] calismalarinda S1 i¢in hazirlanan
denklemlerin sabit eksen (stationary frame) icin yazilmis hallerini kullanirken bu ¢alismada
dénen eksen icin olan hali tercih edilmistir. iki boyutlu diiziemsel yiizeyden farkl olarak akis
tipu daralmasi/genlesmesi, dénme etkilerinden dolayi olusabilen Corriolis ve merkezkag
kuvvetlerini hesaba katabilmek icin denklemin sag tarafinda kaynak terimler eklenmistir. Ayrica
yukarida belirtilen etkilerin viskoz aki terimleri Gzerinde etkilerinin oldugu gorulmus ve bunlar
da kaynak terim olarak ele alinmigtir. TUm vektérlerin agik halleri asagida gdsterilmigstir.

pS

— | pVpS

W = pW,S (2)
pES

p(anm + Wene)
T me(anm + Wene) + Py,

c=| | 3
pWe (anm + Wene) + Png
l Pl (Vi + Wong)
0
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Yukaridaki denklemlerde p 6zkutle, V,, meridyonel hiz, S akim tipu alani, Wy izafi tegetsel
hiz, U gevresel hiz, o gerilme terimleri, r yaricap degeri ve h akim tupa kalinhgidir. Terimlerin
altlarindaki kuguk terimlerden m merdiyonel yoni, n normal yoniu ve 6 tegetsel yonu ifade
etmektedir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Bu bélimde iki tane kompresér ve iki tane tirbin test durumlari ile ¢éziclnin sonuglarinin
kiyaslanmasi gosterilecektir. Sonuclarin  kiyaslanmasinda kanatglk emme ve basma
yuzeyindeki basing dagilimlari ile beraber kanatgik arkasindaki kayip katsayisi degerleri de
kullanilacaktir. Test durumlarinin sinir kosullarini ve test sonuglarindan elde edilen bazi
sayisal degerler Tablo 1‘de sunulmustur.

Tablo 1: Test durumlarina ait sinir kosullar ve test sonuglari

Rotor
Transonlll.< R0O30 ) Dusuk Baspg [_)oner Yiiksek Basing Duran
Parametre Kompresor | Kompresor Kanat Turbin -
. Kanat Turbin Kaskadi
Kaskad doner Kaskadi
kanat
Basinc Orani Ps2/Ptl Ps2/Psl1 Ps2/Psl Ps2/Psl
¢ 1.417 1.438 0.8475 0.5202
Giris— Cikis 1.032: 0.9215: 0.5: Girig 0.15: Girig
Mach Sayisi Giris Giris 0.7 Cikis 1.02: Cikis
Toplam (Pt2/Pt1) (Pt2/Pt1) (Pt1-Pt2)/(Pt2-Ps2) (Pt1-Pt2)/(Pt2-Ps2)
Basing Kaybi 0.9705 0.9601 0.028 ~ 0.06-0.07
Q";'F Akig 45.8 - 53.6 derece 74.5 derece
cisl derece

S1 ¢o6zicusunin bir turbomakine tasarim sistemi igerisinde U¢ tane goérevi bulunmaktadir:
Kanatgik Uzerindeki basing dagihmi, toplam basing kaybi ve ayriima (¢ikis) agisinin dogru
tahmin edilmesi. Dolayisi ile test sonuglarinda kiyaslama igilen segilen parametreler bu
dogrultuda belirlenmistir.

1. Transonic kompresoér kaskadi

ik test durumu AGARD raporundan alinan [AGARD, 1990] ve giris kisminda siipersonik
hizlara sahip kompresoér test durumudur. Girigs hizlari ses Ustine ulastiginda kompresor
onunde egimli (oblique) sok dalgasi gérinmektedir. Bu sok dalgasinin yerinin dogru tahmin
edilmesi bir S1 ¢dzlclsu igin oldukga kritiktir. Ayrica sok dalgasindan sonra kalinlasan sinir
tabakanin mertebesi kanatcik arkasindaki kayiplarin tahmini acisindan oldukga 6nemlidir.
Ozetle segilen bu test durumu, hem gaz dinamigi hem de sinir tabaka akigi agisindan oldukga
onemli ayrintilari barindirdidi igin ¢bézucl igin zorlayici bir test durumu olarak segilmistir. S1
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¢cOzucusunden elde edilen sonuclar izantropik Mach dagilimi ve kontur cinsinden Sekil 2’'de
gosterilmistir.  Sonuglar incelendiginde beklendigi gibi kompresér 6ninde sok dalgasi
gorilmustir. Sok dalgasi hicum kenari ile temas ettigi noktada emme ve basma ylzeyine
dogru egilmistir. Test sonuglarina bakildiginda sokun bir ayagi emme ylzeyinin yaklasik %40
eksenel mesafesinde ylzeye carpmakta ve sok pasaj icerisine giremedidi icin basma ylzeyine
temas etmemektedir. S1 c¢ozicusinden elde edilen sonuglar test sonuglariyla oldukca
uyumludur. Daha net anlasilabilmesi acisindan kontur cizimleri de Sekil 2'de gdsterilmistir.
Emme yilizeyinde sok dalgasi olusumuna kadar hafif olumlu basing gradyani gérilmas ve sinir
tabakayi baskilamistir. Ancak sok dalgasindan sonra sinir tabakanin kalinlastigi ve kayiplarin
arttig1 gorulmektedir. Sok dalgasindan sonraki emme yizeyi hiz dagilimina bakildiginda
difizyon S1 ¢ézlcusinde daha net gorilebilmektedir. Test sonuglarinda %50 - %60 eksenel
mesafede neredeyse sabit hizla devam eden (Sabit basing ile devam eden) bir bélge oldugu
gorulmektedir. Bu da aslinda o bélgedeki S1 ¢oziicusu ile bulunan sinir tabaka kalinhiginin test
sonuglarina gore daha az oldugu seklinde yorumlanabilir. Toplam basing kaybina bakildiginda
ise S1 c¢bzucusu Pt2/Pt1 oranini 0.93 olarak vermektedir. Test sonuglarina gore analiz

4= Mach
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DE
L1 R]
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02
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Sekil 2: Test durumu 1 igin ¢oziiciiden elde edilen sonuglar: izantropik Mach Sayisi
dagihmi ve Mach kontur gizimleri

=== 51 Cozciisii
0O Test os

sonuglari yaklasik %4 toplam basing kaybini fazla gdéstermektedir. Tasarim ¢ikis agisi
sonuglarina bakildiginda ise S1 ¢dzlicist 48.6 derece ¢ikis acgisi tahmini yapmis ve test
sonuglarina gore 2.8 derece daha fazla ¢ikis agisi bulunmustur. Bu aslinda toplam basing
kaybi sonuglariyla beraber bakildijinda oldukca tutarhidir. Daha kalin sinir tabaka elde
edilmesinden dolayi S1 ¢dzlcusl sonuglarinda akis daha az déndirilebilmis ve daha yiksek
basing kaybi géraimustar.

2. Rotor R030

ilk test durumundan farkli olarak bu test durumu déner kanat test durumudur [AGARD, 1990].
Dolayisiyla ddnme etkisinden 6turld hem kaynak terimlerin, hem de sinir tabaka etkilerinin test
edilmesi agisindan olduk¢a zorlayici bir test durumudur. Kanatgigin %18 kanat boyu
mesafesindeki kanatgik koordinatlari alinmis olup sinir kosullari test verilerinden alinmigtir.
Giris kosulu olarak 0.9215 giris Mach sayisi olup kdk bdlgesine yakin oldugu icin de oldukca
yiuksek bir dénls agisi vardir. Rotor dénis hizi 20260 RPM, akim ¢izgisi bukim agisi
(arctan(Vr/Vx)) 11.86 derece ve akim tlpu daralma orani (A1/A2) ise 0.82 olarak dlgtlmastur.
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Sekil 3: Test durumu 2 igin ¢ézuctiden elde edilen sonuglar: izantropik Mach Sayisi
dagihmi ve Mach kontur ¢izimleri

S1 géziictisiinden elde edilen sonuclar ve bunlarin deneysel sonuglarla kiyaslanmasi ilk test
durumundan farkli olarak bu test durumu doéner kanat test durumudur [AGARD, 1990].
Dolayisiyla donme etkisinden 6turt hem kaynak terimlerin, hem de sinir tabaka etkilerinin test
edilmesi acisindan oldukg¢a zorlayici bir test durumudur. Kanat¢igin %18 kanat boyu
mesafesindeki kanat¢ik koordinatlari alinmis olup sinir kosullari test verilerinden alinmistir.
Girig kosulu olarak 0.9215 giris Mach sayisi olup kdk bdlgesine yakin oldugu icin de oldukca
yiiksek bir déniis acisi vardir. ‘de gdsterilmistir. Test durumunda ilk test durumundan farkli
olarak bu test durumu doner kanat test durumudur [AGARD, 1990]. Dolayisiyla donme
etkisinden 6tiri hem kaynak terimlerin, hem de sinir tabaka etkilerinin test edilmesi agisindan
oldukga zorlayici bir test durumudur. Kanatgigin %18 kanat boyu mesafesindeki kanatgik
koordinatlari alinmis olup sinir kosullari test verilerinden alinmistir. Giris kosulu olarak 0.9215
giris Mach sayisi olup kdk bélgesine yakin oldugu igin de oldukca yiksek bir dénts agisi vardir.
‘te de goruldugu gibi kanatgigin akigi toplam doéndirme miktarinin blytk bir kismi firar
kenarina yakin bdlgede olmaktadir. Burada viskozite kaynakh degiskenligi daha net
gorebilmek icin ¢dzlcu iki modda (Euler ve RANS) calistiriimis ve elde edilen kanatgik Gzeri
basing dagilimi test sonuglariyla kiyaslanmistir. Hicum kenari tizerindeki basing dagilimi hem
viskoz hem de Euler ¢ozimlerinde ¢ok benzerdir. Hicum kenari yakininda bir slipersonik
bdlge her iki durumda da goériinmektedir.

Ancak arkaya dogru gittikce hem keskin dontusun hem de gelisen sinir tabaka etkisiyle test
sonuglarinda kanatg¢igin basing artisini daha fazla saglayamadigi gérulmustur. Akig ayriimasi
tam olarak tespit edilemese de sinir tabakanin ¢ok fazla kalinlastigi anlasabilmektedir. Euler
sonuglarinda viskozite etkisi gérinmediginden basing artigi firar kenari yakininda da devam
etmistir. RANS ¢ozumlerine bakildiginda kanatgik yuk dagilimin bir miktar farkh yakalandigi
da goérinmektedir. Bunun sebebi deneysel akim tlpl daralma oraninin direk olarak
uygulanmasindan dolayidir. Gergek durumdaki sinir tabakadan farkli bir sinir tabaka kalinhigi
yakalandigindan akim tlpu daralma orani test sonucuna gore kalibre edildiginde Euler
sonucunda oldugu gibi oldukca yakin bir kanatcik yik dagilimi elde edilecektir. Cikis agisi ile
alakall herhangi bir veri bulunamamigtir ancak test sonuclarindan elde edilen toplam basing
kaybi (Pt2/Pt1) cinsinden 0.9605 iken S1 ¢ozucusunden 0.9235 deger elde edilmistir. Daha
onceki kompresor test durumunda oldugu gibi bu durumda da aerodinamik kayip fazla
bulunmustur.
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3. Ses Alti Diislik Basing Tiirbin Kaskadi

Bu bélimde ses alti hizlarda ¢alisan tipik bir dlisuk basing tlirbin dénen kanat profilinin kaskad
test sonuclariyla S1 ¢dzlclsunden elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi gosterilecektir.
Referans kaynakta [Hodson,1987], kanatcigin tim geometrik ayrintilari ile beraber oldukga
detayli test sonuglari paylasiimistir. Makalede ¢esitli Reynolds sayilarinda, giris agilarinda,
kanat acikliklarinda (farkli katilik degerlerinde c/s) kayip katsayilari ve izantropik Mach sayilari
basiimistir. S1 sonuglari ile kiyaslamak igin dogrusal kaskadin orta béliminden alinan kayip
verileri kullanilmigtir. Cankd ayni raporda kdk ve ug¢ duvar kenarlarinda da dlgimler yapiimis,
ikincil akis kayiplariyla alakali da olguimler alinmistir. S1 ¢ozlicusu ikincil akis etkilerini
algilayabilecek kapasitede olmadigi i¢cin kdk ve u¢ duvarlardan etkilenmeyen orta bélim
verileri kiyaslama igin secilmigtir. S1 Cdzlcusinden alinan sonuglar ve bu sonuglarin test
verileri kiyaslanmasi Sekil 4‘de gosterilmistir. S1 ¢dzlclsunden alinan timuyle tirbilansh ve
gecis modelli analiz sonuglari olarak iki farkli analiz sonucu Sekil 4'de gosterilmektedir. Secilen
test durumu bir disik basing turbin kaskadi oldudu igin ve kaskad test kosullarinda c¢ikis
kosullarina gére 290 000 Reynolds sayisina sahip oldugu icin emme ylzeyi %80 eksenel
mesafede laminar ayrilma baloncugu gézlenmektedir. Sonuglardan goérildigu gibi tamamiyla
turbdlansh sinir tabaka ¢6zimu ne yazik ki herhangi bir ayrilma emaresi gostermemektedir.
Ancak, gecisin modellendigi durumda hem izantropik Mach dagilimindan hem de kontur
ciziminden daha net gorllecegi Uzere bir ayrilma boélgesi gorulebilmektedir. Cozicundln iginde
laminar ayrilma algilandigi an turbllansh viskozite hesaplara dahil edilmekte ve ayriima
noktasindan sonra turbulansh ¢dézim almaktadir. Dolayisiyla S1 ¢6zicusunin igerisine gegis
modeli (transition model) tam olarak eklenmediginden dolayi ayrilma baloncugu net bir bicimde
yakalanamamistir. Bu kabiliyet daha sonraki zamanlarda ¢ozliciye kazandirilacaktir.

Mach

. 08

07a
07
065
06
055
05
045
04
035

03
0.25

: i 02

i s N ‘ 015
02 L& Tiimiiyle Tiirbiilansh i . gés

N O Test i <

yf T Laminar - Tiirbiilans Gegis \

=

| NI TRTIN [T T N Y T S S I | :|\||I||\|I\||\I|\||I||\|I\||\I|\|
0 02 04 06 08 1 -1 -05 0 05 1 15 2

X_horm X horm

Sekil 4: Test durumu 3 i¢in ¢oziiciden elde edilen sonuclar: izantropik Mach Sayisi dagilimi
ve Mach kontur gizimleri

Kayip katsayisi “(Pt1-Pt2)/(Pt2-Ps2)” test sonucu olarak 0.028 olarak rapor edilirken, S1
¢bzucusunden ise bu deger ful turbulansh ¢6zim ve gegis modellenen ¢ézimde sirasiyla
0.0295 ve 0.0315 olarak elde edilmigtir. Ayrilma agisi ise test sonuglariyla oldukg¢a yakin
sonuglar vermistir. Test sonuclarindan ¢ikis agisi 53.6 derece dlgllirken S1 ¢oziclislinden
53.7 derece olarak bulunmustur.
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4. LS89 Transonik Tiirbin Kaskadi

Bu test durumu, VKI LS89 raporundan alinan [TN174, 1991] transonik tlirbin sabit kanat test
durumudur. ilgili referansta geometri, giris — ¢ikis sinir kosullarinin detaylari ve detayli aero-
termal veri basiimigtir. Test durumu olarak MUR 47 test kosulu segilmis, ¢ikis Mach sayisi
olarak 1.02 ve Reynolds sayisi olarak da 1 000 000 degerleri raporlanmigtir. Sonuclar
izantropik Mach sayisi ve kontur ¢izimi cinsinden Sekil 5‘'de gosterilmistir. Kanatcik Gizerinde
sok bolgesine kadar gozucunun verdigi hiz dagilimi deneyle nerdeyse mukemmel bir uyum
gosterse de sok dalgasinin oldugu bélgede farkliliklar gérinmektedir. Sok Mach sayisi olarak
testten 1.23 degeri okunurken S1 ¢ozistinden 1.195 degeri elde edilmistir ancak sok
dalgasinin yeri oldukc¢a dogru bicimde yakalanmistir.

Cikis acisi degeri ve kayip katsayisi degeri test sonuglarinda 74.5 derece ve 0.07 civari
raporlanmistir. S1 ¢6ziclsunin sonuglar incelendiginde ise ¢ikis acisi 74.3 derece kayip
katsayisi ise 0.077 olarak elde edilmistir. Diger ¢ test durumunda oldugu gibi bu test
durumunda da kayip katsayisi test verisinden ylksek tahmin edilmigtir.
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Sekil 5: Test durumu 4 igin ¢oziiciden elde edilen sonugclar: izantropik Mach Sayisi dagilimi
ve Mach kontur gizimleri

SONUC

Bu bildiride 6zgin gelistirilen yaklasik G¢ boyutlu S1 ¢éziclsu ve bu ¢éziclnln test verileriyle
kiyaslamasi sunulmustur. iki boyutlu Navier — Stokes ¢oziicuisuniin iizerine dénme etkisi
(Corriolis ve merkezkag kuvvetleri) ve akim tlipu daralmasi veya agilmasi etkileri de eklenip
literatlirdeki adiyla yaklasik G¢ boyutlu ¢ézicl gelistiriimistir. Céztclnin dogrulugu literatlirde
detaylari basili olan dort farkli deneysel durum ile incelenmistir. ilk durumda giris diizleminde
ses UstU hizlara ulasan bir kompresor kaskadi ile ¢ozucu test edilmis ve deney sonuglarina
oldukga yakin sonuclar elde edilmistir. Sokun siddeti ve lokasyonu dogru bir bigimde
yakalanmistir. Kayip katsayisi ve ayrilma acisi (deviation angle) bir biri ile tutarl olacak sekilde
deneyden yuksek tahmin edilmigtir. Bu ¢dzicunin sinir tabakayi daha kalin tahmin ettigini
g6stermektedir. ikinci test durumu bir kompresdr déner kanadi olup hem dénme hem de sinir
tabaka etkilerinin gérulmesi acgisindan zorlayici bir test durumudur. Emme yuzeyinin ilk
%10’luk kisminda olusan ses Ustl cep yuksek ses alti giris kosullarinda ¢ok siklikla rastlanilan
bir durumdur ve ¢bzicl tarafindan bu ayrinti yakalanmigtir. Olglim istasyonlarinin
yetersizliginden dolayr ne vyazik ki test verilerinde bu kisim iyi bir ¢dzinUrllkle
gOsterilememigtir. Kanadin devaminda ise basma yuzeyindeki basing dagilimi mikemmel
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yakalanmistir ancak emme ylzeyinde sonuglar teste gore bir miktar farkli yakalanmistir. Firar
kenarina dogru ilerledikge Euler ve viskoz ¢dzlclnin farki ¢cok belirginlesmektedir. Firar
kenarina dogru kanatcigin agisi daha belirgin bigimde degismekte ve sinir tabaka basinca
ragmen ilerledigi icin beklenen basing artigini saglayamamaktadir. Bu durum viskoz ¢6zuimde
cok iyi yakalanmistir. Toplam basing kaybi ise deneydeki veriden %4 civar yiiksektir. Uglinci
test durumu cok klasik bir dislk basing tirbin déner kanat test durumudur. Girisinden ¢ikisina
oldukca yuiksek bir dondirme derecesine sahip, standart bir dlistk basing tlrbin kanat¢igi igin
ortalama bir aerodinamik yUklemeye sahiptir. DUslk Reynolds sayisina sahip oldugu igin
akisin ters basing gradyanina maruz kaldigi boélgede ayriima baloncugu goérilmektedir.
Kanatgik Uzeri basing dagihmi test sonuclariyla olduk¢a uyumludur. Kodun icerisindeki basit
gecis modellemesinden kaynakli gegis modeli aktif hale getirilmis durumdaki sonuglar
ayrilmanin basladigini gérebilmektedir. Ancak henliz ayrilma baloncugu blyUkligini tahmin
edebilecek herhangi bir algoritma eklenmedigi i¢in bu ayrinti gecis modeli ile alinan sonucta
bile yakalanamamistir. Sayisal degerlere bakildiginda ise ¢ikis agisi olduk¢a yakin tahmin
edilmis ancak kayip katsayisi deney sonucuna gore %5 civari yiksek tahmin edilmistir. Son
test durumu da cikista ses Ustl hizlara gikan tipik bir yiksek basing tirbin duran kanat test
durumudur. Yiksek ¢ikis Mach ve Reynolds sayisina sahip test durumunda firar kenarina
yakin bélimde sok dalgasi gériinmektedir. Sok dalgasinin kuvveti deneyle tam yakalanamasa
da sokun pozisyonu iyi yakalanmistir. Kanat¢igin hem emme hem de basma ylzeylerinin
geriye kalan kisimlarinda kanatgik Uzeri basing dagihmi deneyle mukemmel bir uyum
icerisindedir. Toplam basing kaybi ve ¢ikis acgisi kiyaslari yapildiginda deneye gére %9 civari
daha yuksek basing kaybi tahmin edilirken ¢ikis agisi ¢ok yakin bulunmustur.

Terimler
t Zaman
S Akim tGpU alani
Vo Mutlak tegetsel hiz
we izafi tegetsel hiz
Vm Meridyonel hiz \/V;2 + V2
Vz Eksenel Hiz
r yarigap yada radyal yon
z Eksenel yon
0 Tegetsel yon
U Cevresel hiz (acisal hiz x yarigap)
P Basing
T Sicaklik
q Isi akisi
P Ozkiitle
Ps Duragan basing
Pt Toplam basing
M_is Sabit entropili (izantropik) Mach sayisi

X_norm  Normalize edilmis kanat boyu
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