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MERKEZKAC KOMPRESOR CARKINDAKI IC AKISIN
“ECKART CARKINA” GORE COZUMU

Saim KOCAK'

OZET:Radyal kompresor carkindaki i¢ akis, Wu (1952) tarafindan gébekten kanat
ucuna S2 akim yiizeyinde gelistirilen temel denklem analiz edilmigtir. Akis, iki boyutlu,
inviscid, sikigtirilabiliv, kararli ve ses alti kabul edilmis ve teme] denklem sonlu
elemanlar metodu ile ¢ozillmiigtiir,

S2 akim yiizeyindeki ses alti akiglar igin eliptik olan temel denkiem, bagl ve Galerkin'in
Agwrhkly Kalintilar yaklasimi akim fonksiyonlar: cinsinden ayriklagtirilmistr. Cebirsel
denklemler sistemi, Gauss eliminasyon metodu kullamlarak ¢ozillmis ve diigim
noktalarindaki akim fonksiyonu degerleri bulunarak sonuclar bilinen bir deneysel
calisma ile karsilagtirilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Turbomakinalar, i¢ akis, S2 akim yiizeyi, agirlikl
kalintilar yaklasim

SOLUTION OF THROGUH FLOW IN RADIAL
COMPRESSOR IMPELLER ACCORDING TO ECKART
IMPELLER

ABSTRACT: The principle equation, developed by Wu (1952) on the hub to shroud
82 stream surface for through flows in radial compressor impeller is analyzed. The
equation is solved by a finite element method for a two-dimensional, inviscid,
compressible, steady and subsonic flow.

The principle equation, which is elliptical for subsonic flows on the S2 stream surfaces,
is discretized by applying the Galerkin's Weighted Residuals approach in terms of
stream functions. The set of algebraic equations is solved by the Gauss elimination
method, and the values of stream functions are found at nodal points and the results
are compared with the results of an existing experimental work.
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I GIRIS

W, turbomakinalarda kanatar arasindaki i¢ akig: incelemek igin gobekten kanat ucuna
$2 akim yiizeyini, kanattan kaata S1 akim yiizeyini tammlamigtir [11.

Smith, turbomakinalarin kanat dizisi igerisindeki dairesel ortalama akig dzeliklerinin
radyal degisimi icin bir denklemelde etmis, elde ettigi her bir terimin fizikse! anlamim
vermis, sirtinme etkilerini hesab kétm1$ ve bir érnekle buldugu terimleriz siddetini
gistermistir[2].

Novak, akim ¢izgisi egrisi yaklagimna gﬁré hareket denklemini, streklilik denklemini
ve akigkani tammlayan denklemi eld: etmig ve bu denklemlerle aksiyal kompresorler
icin S1 akim yiizeyinde ¢oziim yaprmugur [3].

Senoo, ses iistii bir merkezkag kompresdr garkim diflizorsiiz bir salyangozla test etmis,
elde ettipi sonuglan bir boyutlu ve yan-iig boyutlu analize gore kampilagtirmug, girigte
bagil hiz ses iistii oldugu zaman kanat igerisinde §ok. dalgasimin olugtujunu gostermigtir
{41.

Adler, merkezkag kompresor garkinin i¢ akis sshasinin ¢Sziimil igin viskoz olmayan
metodlardaki son geligmeleri gﬁzden gecirmis, ixi boyutlu ses aln ve ses isti
stirtiinmesiz akislan ve ii¢ boyutlu akislar igin geligtiren metodlan kargilagtirmig ve sunir
degerlerini gostermigtir [3].

Moore, merkezkag kompressr carkindaki akisi hesaplamak igin kismi-parabolik
denklemi kullanms, ¢ark tizerindeki ti¢ boyutlu basing sahasm viskoz ve inviscid akig
icin hesaplamis ve wake geligimini basing dagilimi Slgtimleri ile kargilagtirmugtir [6].
Deconinck ve Hirsch, transsonik akisa sikigtirlabilir formdaki tam potansiyel denkleme
Galerkin'in sonlu elemanlar metodunu uygulamms, egri sinrlarda sonlu elemanlar
metoduna Neumann simur gartlanmin uygulanabilecegini ve biquatratik elemanlara daha
yiiksek dereceden boliinebilecegini gdstermigtir. Kompresor ve tubin ¢arkinda elde
ettigi sonuglan (ok dahil), deneysel sonuglarla karstlagtirmigtir [71.

Krain, merkezkag kompresor kademesinde akiy sahasim lazer hiz &heri kullanarak
analiz etmis, splitter kanath gark, kanath ve kanatsiz diftizor ile eslestirmis ve ikisi i¢in
de benzer i¢ akig modeli oldugunu bulmustur [8].

Casey, merkezkag kompresér kademesinde stirtiinme kayiplarinin bir analizini yapmusg,

verim iizerine Reynolds sayisin etkisi igin korelasyon denkleminin yeni bir formunu



kullanmis, ¢ark ¢ikis genisliginin ve is giris katsayisimn Reynolds sayisina etkisini bu
yeni korelasyon denkleminde géstermigtir [9].

Mcnally ve Sockol, turbomakinalarda analiz edilen akis i¢in hesaplama metodlarim
kisaca gozden gegirmis, viskoz metodlari parabolik, kismr parabolik ve eliptik
olarak,viskoz olmayan metodlan potansiyel, akim fonksiyonu ve Euler yaklagimina gére
incelemis ve her metodla yazarlarin buldugu sonuglan irdelemistir [10].

Kogak, merkezkag kompresdriin 6n tasarim hesaplarimi yapmus, ¢ark hesaplarinda ¢ikig
sartlarimin ¢ark hesaplan {izerine etkisi ve bagil Mach sayisi lizerine emme agz
geometrisinin ve gii¢ azhig faktoriinin etkisini aragtirmigtir [11].

Hamarat ve Kogak, merkezka¢ kompresor carkindaki i¢ akis “Wu (1952)” tarafindan
gobekten kanat ucuna ( S2 ) akim yiizeyinde geligtirilen temel denklemini analiz etmis
ve iki boyutlu, inviscid, sikistirilabilir, kararli ses alt1 akis i¢in sonlu elemanlar metodu
ile gozmiistiir [12].

Kogak ve‘Hamarat, turbomakinalarda iki boyutlu, inviscid, kararli, sikistirilabilir ve ses
alti akis analizi yapilirken uygulanan bir kayip modelinin Euler denklemleri ile
uyusmazlifini gidermis, S2 akim yiizeyindeki akim fonksiyonu bagh olarak elde edilen
yeni denklemler takimmi sonlu elemanlar metodu ile ¢ozmiis ve bagil akis agisi ile ilgili
niimerik sonuglar, Eckart ¢arkinin I diizlemindeki deneysel sonuglar ile karsilastirmigtir
[13].

Kogak ve Hamaral, merkezkag¢ kompresor garkinda i¢ akis i¢in S2 akim yiizeyindeki
temel denklemi sonlu elemanlar metodu ile ¢dzmis, (W/U,)'ye gore elde edilen
degerler, deneysel sonuclarla ve potansiyel akig teorisine gére elde edilen sonuglarla
karsilastirmug, S2 akim yiizeyinde mutlak basing,dzgiil kiitle ve mutlak sicaklik bélgeleri

yorumlamstir [14].

II. GOBEKTEN KANAT UCUNA AKIM YUZEYI UZERINDEKI
TEMEL DENKLEMLER

1. Siireklilik denklemi

A(prbW. )/ dr + d(prbW, ) / dz =0 (1)

2 Iki boyutlu akis icin akim fonksiyonlar

¥ / or = prbW, )
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Y/ 8z = prbW, ' 3)

olmak tizere iki boyutlu akis igin radyal ve eksenel dogrultuda hareket denklemleri,
&1/ prb)(@¥ 1 ér)]/ o + 31/ prb)@¥ / 02)|/ bz =
[élfaer(—éslar)—(We /1)3(rV,) / 8z~ B, —fr]/W-z 4

21/ prb)Y@¥ 1 or)]/ ox + 3[(1 / pro)@¥ / z)|/ oz =

[élfazmT(Eélaz)—(We /1)8(tV,) /62~ B, ~£,]/ W, (5)
3.Enerji denklemi

DI/Dt=0 (6)
4. Hal denklemi

p=f(h,s) o)

Radyal denge denklemi eksenel hizin sifir olacag: radyal bir geometriye uygulandiginda
denklemin sag tarafi sonsuz olacafindan, 4 nolu radyal denge denklemi ve 5 nolu

momentum denklemi her tirlii akiga uygulanamaz. Bundan dolayi, Bosman ve March
(15), kanat kuvveti B, bagil hiz W ve kars1 kuvvet f arasinda,

BxW=1(B,W,-B,W,)+ i,(B,W, - iB,W,) +1,(B,W, -B,W,) (8)
iligkisini tamimlamigtir. Sekil 2'de goriilen ana akim yiizeyinin lokal geometrisini
tammlayan A ve p agilan
tanA =n_n, =B /B, (9.a)

tanp=n, /n, =B, /B, (9.b)



29

seklinde elde edilir.
Denklem 6 rotalpinin akim ¢izgisi boyunca sabit kaldigim gostermis olmasi rotalpinin

sadece ¥'nin bir fonksiyonu ( I=I(*F) ) oldugunu gdsterir. Rotalpinin kismi diferansiyeli,
al / ér = (01 / &¥)(3¥ / or) (10.a)

a1/ 8z =(81/ W)Y / 6z) (10.b)
elde edilir. Denklem (8)'e [15]°de tanimlanan bagil akim yiizeyinde hareket denklemi

yazilirsa,

B,W2[3V, / 2z 3V, /ox]=(-W? /1)[B, (3(1Vy) / &r - B, (3(xV,) / o2
+Wy[B, (31/ or) - B, (31 /22)] - B,[W, (35 / or) - W, (31 / &2)

+TW,[B, (3s/dr) - B, (3s/ 8z)| - TB,[W, (35 / or) - W, (3s/ o7)] (11)
Denklem (2),(3),(9.a ,b) ve (10.a,b), denklem (11)'de yerine konursa, akim fonksiyonu
W'ye bagl isentropik kismu diferansiyel denklem

21/ pro)( @ /0r)]/ ox + 8 (1/ prb)@W / 82)) / 6z = (prb)(dl / d®) +
a/ r)[tan R(B(rV,) / &r) - tan A(B(rV, ) / az)] (12)

seklinde elde edilir.

III. COZUM METODU

Akim fonksiyonunun tiirevi olarak akig denklemi (12)'nin sag ve sol tarafi akim
fonksiyonu ‘¥'ye baghdir. Bu denklem sinur sartlar ile birlestirip iteratilf metod olan
sonlu elemanlar metodu ile ¢éziilebilir.

Denklem (12) igin varyasyon prensibi bulunmadifindan, dogrusal olmayan kismi
diferansiyel esitlige yaklagik ¢6ziim bulmak igin " Galerkin'in Agirlikli Kalintilar
Metodu " uygulanacaktir.

II1.1 Galerkin'in Agwhikh Kahintilar Metodu

Agirlikh kalintilar metodu igin ilk adim, bagh alan degiskeninin diferansiyel denklemi
ve siir gartlarini yaklagik olarak saglayacak sekilde kabul edilir. Kabul edilen ¢éziim
tam olmadif1 i¢in diferansiyel denklemden ve siir sartlanindan gikanldifn zaman
"kalint1" olarak isimlendirilen fark ortaya ¢ikar. Bu kalint1 biitiin ¢6ziim sahas tizerinde

azaltilir, elde edilen denklem sistemi ¢éziilerek sonuca ulasilir [16], [17].



¥ eleman iizerindeki yaklasik ¢oztim olmak iizere,
Ps B FNE (13)

Burada N; tahmin edilen enterpolasyon fonksiyonu, w; bilinmiyen alan degiskeninin
diigiim degeridir. Akis i¢in bulunan temel denklemin (denklem 12) analitik olarak
coziilmesi imkansiz oldugundan ¢oziimiin yapilabilmesi igin denklem (12) w akis
sahasinda sévle yazilabilir;

olk(8¥ / or)}/ or + g k(eY /1 82)] / 62— Q(¥) =0 (14)
burada k=1/(prb) ve Q(y) denklem (12)'in sag tarafi toplammdir. Denklem (13)'deki y
degeri denklem (14)'de yerine konursa,

Ak (8P [ ér)}/ or + AK(AP / 82)]/ 8z~ Q(F) = 0 (15)
bagintis elde edilir. Siur sartlart, zorunlu ve dogal sinir sartlari olarak siniflandirihir. S,
sinirinda zorunlu sinir garti,

Y-y=0 (16)
burada ¥, S, simrinda y'nin bilinmiyen degeridir. S; simirmda dogal simir sarts,

W, —k[(8¥/dr)n, — (¥ /or)n,] =0 (17
seklindedir. Burada n, ve n, , S; smrma dogru olan, dig normalin dogrultman
kosiniisleridir. S; simirina dik olan hiz bileseni Wy = W, n_ —W n, seklinde tanimlanir.
Dogal siir sart1 S, sinirinda gallntlya sebep olmaz fakat zorunlu sinir sarti,

¥ /on=0 (18)
dir. Bundan dolay: kalintiya sebep olur. Agirlik fonksiyonu @ ile kalintilarin garpimi ve
¢oziim sahasi y iizerinde integrasyonuyla kalinti biitin ¢oziim sahasi lizerinde sifir
olmaya zorlanir.

[[{ta@% 1 6r)) / r] +[8(k (@ 1 62))]- Q(P))od2 + [(6F / n)odS = 0 (19)

Al

Denklem (19)daki integrasyona Green Teoremi uygulanirsa,

- k(@ 1 or)(@F 1 or) + k(0w / 02)(0P / 82) + Qulia =0 (20)
9]

elde edilir. Paralel akisa gore dogal smir sartimn etkisi yoktur. Keyfi o agirhk
fonksiyonuna gore denklem (20) Agirhkhh Kalinti Yaklagmimn genel halidir.



a1

Galerkin'in metoduna gore agirhk fonksiyonlari, enterpolasyon fonksiyonlan ile ayn
segilir.

Burada, ¥ 'nin tiirevleri

a¥ /ar=2 (N, /o), (21.a)
i=1

oV /6z=7 (N, I 0)F. (21.b)

i=1

w'= N alarak denklem (19)'a yerlestirilirse
JI[k@N1/ 82)(IN]T / &r) + k(AN / 82)(AN]" redely) = - [[INJede (22
o° Qt

S2 ylizeyi lizerinde akig igin Galerkin'in Agirlikli Kalinti Metbduna gore Sonlu
Elemanlar fbrmulasyonu elde edilir. Burada [ ] matris notasyonu ve { } vektor
notasyonudur.

Denklem (13)
[KI*{¥}° = {F}° (23)
sonlu elemanlar formulasyonu scklinde yazilirsa, |

[K]° = J[[k(aIN1/ér)@IN]" / &r) + k(AN]/ B2)(B[N]" / dz))dQ2 (24.2)
QC

{F}° = - [[[N]Qde (24.b)

QC
ifadesi bulunur.
L2 Akig Alamiman Elemanlara Boliinmesi ve Denklemler Sisteminin Caziilmesi

Akag alani [16] ve [18]*de tammlanan ikiboyutlu quadrilateral elemanlara béliinir.

4
r=2N;(&n, (25.2)

4
z= 2N (En)z (25.b)

Burada z, r; diigtim noktalarinin global koordinatlari r,z ise model eleman iizerinde EN
koordinantlariyla belirlenen noktanm global koordinatlaridir.
Denklem (25.a,b) yeniden diizenlenirse

11
K, = [ [B(g,n)dedn (26.a)

=-1-1



E= gWiNiQ(éi,ni) (26.b)

cleman katilik ve rijitlik matrisleri elde edilir.
Her bir eleman igin katihk ve yiik vektorii elde edildikten sonra, ¢oziin bélgesinin
global katihk matrisinin ve yiik vektdriiniin olugturulmas: igin birlestiriimesi gerekir.

Birlestirme sembolik olarak,

Kf(nxn)siKe (27.2)
e=1

F/(nxn)= f} F, _ (27.b)
e=1 ' '

Burada, m ¢oziim alamnin sayisi, n diigiim noktas: sayisidir. Toplar katihk matrisi
nx ngibi biiyiik bir boyuta sahiptir. Akig alamna giris ve ¢ikista 8¥/on=0 olmast
genel sarttir. Akigin giri gartlan tam olarak bilindigi igin giriste sum fonksiyonu
dapilimlan kolaylikla bulunabilir.

Zorunlu sinir sart1, gobekte W=1ve kanat ucunda ¥'=2 seklindedir.

Denklémler sistemi (23) dogrusal degildir ve denklem (12) hem sag hem sol tarafi
bilinmiyen akim fonksiyonu ¥'ye baghdir.

(Ko} ={F.} @28)
Denklem (23), denklem (28) iteratif islemi kullanilarak ¢oziiliir. |

IV. IC AKIS ANALIZI

wi Biigi.myar programinin yapisi

82 akim yiizeyinde ses alti akisin termodinamik parametrelerini hesaplajan program,
fortran 77 programlama dili kullanilarak yapilmigtir. Gelistirilen program 7,0 elemanda,
18 band genisligini gahgstirabilecek kapasitededir. Program algoritmas asafidaki
sekildedir.

i) Verilen geometrik bilgilerden faydalamlarak, elemanlar diretilir, Diigiim
noktalarindaki akim yiizeyi agilar hesaplanr.

ii) Giris noktalanindaki termodinamik degiskenler ve rotalpi degerleri hesaplanir

iii) Katilik matrisi ve yiik vektorii (birinci iterasyon harig) olugturulur.



iv) Siur sartlanmn uygulanmasi; Akis sahasina giris ve cikista dogal sinir sari:
O/ on = 0 dwr. zorunlu sinir sarti ise gébekte y=1 ve kanat ucunda y=2'dir.
v) Denklem (23) yarmm band simetrik matrise adapte edilmiy "Gauss-Elimiziasyon”
metodu kuliamlarak ¢oziilmektedir,
vi) I5 akis hesaplamas: yapilacak garkta ideal gaz kanunlan dikkate alinarak akir.
fonksiyonuna bagli termodinamik degigkenler hesaplamr,
1V.2 Akug Sahasimin Elemanlara Béliinmesi
Kanadin geometrik seklini tanimlamak igin Sekil 3'de goriildiigii gibi radyal kanat al
bolgelere boliiniir. Alt bolgelerin kogse koordinatlari girilerek kanat sekli tanimlanir
Akim ytizeyi agilanni tanimlamak aksiyal koordinata gore © degerleri [20] dc
tanimlanan

tanp = —r(d6 / dz) (29)
formiilii ile hesaplanir.
1V.3 Radyal Turbomakina Carkinin Geometrisi
Gelistirilen bilgisayar programi [8]ve [19] da, 2 odakh laser hiz dlgeri ile &lgiimler:
yapilan radyal kompresér ¢arki igin kullanilmigtir.

W
b S|
m-1 I—Q—Im
Wi N) Wy
- 2 m-2
m-3 S,
ko i
Ss
73 < b g
W5 S'; 4 Wu
S TS S A
W; o % W,
3 o P4
LT W
1 L4 O 2
Z

N, alt bélge sayis1; m, kése noktast sayist, k, W kenar sayist; 1, S kenar sayisi

Sekil 3. Gergek ve model kanat geometrisi.
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Geometrik uzunluklari Sekil (4Yde verilen kanat 9 alt bdlgeye boliinmis, koge
koordinantlar ve egri kanat uzunluklan Cizelge 1 ve 2'de, kanat egrisinin tanimlanmasi
ve kanat agts1 p'niin hesaplanmasi igin 27 noktanin z-q degisimi Cizelge 3'de verilmistir.
Sekil 4'de verilen kanat sekline gore carka akigkanin girig sartlari: Diigiim noktasi say1si
814, eleman sayist 730, kiitle debisi 5.8 kg/s, giris durulma sicakligi 293.16 K, giris
durulma 6zgiil kiitlesi 1.176 kg/m’, sabit basing altinda 1s1nma 1sis1 katsayist 1004.5
J/kgK, cark donme hizi 14000 dev/dak, kanat sayis1 27 (iterasyon siiresi 31.060
dak.,bilgisayar Pentium 133, yaklagma seviyesi 0.00075). Sekil 4'deki kanat geometrisi
ve giris sartlarma gore program gahgtinldiginda S2 akim yiizeyinde olusan akim
fonksiyonu konturlar sekil 5'de goriilmektedir.

21.24

Diizlem X/Sm
No

I 0.08

I 0.43

1 0.59

v 0.87

A% 1.01

Sekil 4. Kanat geometrisi [19].



Cizelge 1. Kanat kdse nokta koordinantlar

Kose z r Kose z T
Numaras koordinati koordinati numarast koordinat: kordinat
! (mm) (mm) (mm) 1
(mm)
1 0 140.00 Il 76.50 151.58
2 0 45.00 12 106.35 108.26
3 13.80 140.00 13 89.59 164.97
4 25.20 49.41 14 118.37 130.84
5 27.60 140.00 15 96.13 175.88
6 49.20 58.30 16 126.12 155.23
7 41.40 140.00 17 100.97 187.64
8 71.19 71.38 18 129.32 180.61
9 59.88 142.97 19 104.00 200.00
10 90.45 88.21 20 130.00 200.00
Cizelge 2. Egri kenar koordinantlar
Egri Orta Nokta |Orta nokta |Egri Orta nokta |Orta nokta
kenar z koor. |r koordinati |kenar z koor. r koor.
numarasi (mm) (mm) numaras | (mm) (mm)
1
W-2 12.70 46.63 W-11 83.58 157.75
W-4 37.40 53.31 W-12 112.88 119.28
W-6 60.49 64.34 W-13 93.07 170.30
W-7 50.76 140.75 W-14 122.80 142.86
W-8 81.20 79.36 W-15 98.77 181.67
W-9 68.54 146.61 W-16 128.30 167.85
W-10 98.86 97.87 W-17 102.72 193.97




Cizelge 3. Kanat egrisinin tanimlanmasi -
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N z 0 agist No |zkoor 0 agist N z koor 0 agist
0 koor. (rad) (mm) (rad) 0 (rad) (rad)
(mm)

1 0 0.6444 10 45 0.2539 19 90 0.0216
2 5 0.5979 11 50 0.2232 20 95 0.0162
3 10 0.5601 12 55 0.1870 21 100 0.0108
4 15 0.508 13 60 0.1343 22 105 0.0054
5 20 0.4615 14 65 0.1077 23 110 0

6 25 0.4172 15 70 0.0809 24 115 0

7 30 0.3712 16 5 0.0648 25 120 0

8 35 0.3234 17 80 0.0432 26 125 0

9 40 0.2890 18 85 0.0324 27 130 0

-

20

40 60 80

100

120 Zfm)

Sekil 5. Akim fonksiyonu konturlar.

Sekil 6. Cark akig sahasindaki hiz
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V. SONUCLAR

Eckart’in yapmus oldugu deneysel ¢aligmada akis gergektir yani viskoz, ti¢ boyutlu, jet-
wake ve ikincil akislarin etkisi altindadir [19]. Akig, S2 akum yiizeyinde meydana
gelmediginden sonlu elemanlar ile ¢oziim farklilik gostermektedir. $Sekil 7°de gortildugi
gibi makalede elde edilen sayisal sonuglar ile potansiyel akis teorisinden elde edilen
sayisal sonuglar farkhlik gdsterse de akisin genel karakteri birbirine benzemektedir (
Sekil 7°de gosterilen boyutlann yerleri ve hiz bilesenleri sekil 6’da goriilmektedir).
Deneysel ¢caligmada ile buldugu akis agilariyla sayisal ¢oziim sonucunda bulunan bagil
akis agilarinda meydana gelen farkim nedeni niimerik hesaplamalarin S2 akim yiizeyinde
yapilmasina ragmen, deneysel ¢aligma gergek akim olusmakta akis tanimlanan S2 akim
yiizeyinde meydana gelmemektedir [19]. Bunun sonucunda bagil akis agilarinda kanat

ucundan kanat dibine 5 ila 10 derecelik bir kayma meydana geldigi Sekil 8'de

goriilmektedir.
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¥ TER

@ Deneysel Caligma (Eckart 1976)
—Sonlu Elemanlar ile Numerik Co6ziim

Sekil 7. S2 Akim yiizeyinde yapilmig teorik ve deneysel caligmalarm W/U; bagil hiz

profilleri.
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LLLTE 2 P SRR

|

o) .
B GOBEK
| 0.9
80
0.7
60 | z/b
0.5
40 #
i3
20
] okl
0/ } KANAT UCU
BY v/t EY

B R R

Semboller

b= kanat blokaj faktorii
B= kanat kuvveti

BY= Baélﬁé yiizeyi
EY= Emme ylizeyi

f = Kars1 kuvvet
{F}=kuvvet vektorii
h= entalpi

I= rotalpi

[K}= katilik matrisi

Denevsel calisma
Nimerik calisma

Sekil 8. Bagil akis agilar1.



m= meridyenel dogrultu

n= dig normal vektér

N= gekil fonksiyonu

p= basing

r= radyal koordinat

R= gaz sabiti

s= entropi

S)= zorunlu sinir garti

S;= dogal smr sarti

S1= Kanattan kanata akim yiizeyi

S2= Giobekten kanat ucuna akim yiizeyi

t, t’= kanat boslugu (sekil 5)

T= sicakhik

U= kanat hiz1 (sekil 5)

V= mutlak hiz

W= bagil iz

¥, y’= kanat basing ylizeyinden itibaren tegetsel koordinat (sekil 5)
y/t, y’/t'= bagil kanat boglugu (sekil 5)

z/b= bagil meridyenel kanal genisligi (sekil 5)
o= mutlak akig agis1 (sekil 5) |

B = bagl akis ag1s1 (sekil 5)

p= akim yiizeyi lokal agis1 (r-6 diizlemi)

A= akim yiizeyi lokal agisi (z-0 diizlemi)

n= lokal koordinat

&= lokal koordinat

p =yogunluk

W= akim fonksiyonu

¥ = akum fonksiyonunun $, simirindaki (¥ nin) bilinmiyen degeri
6 =tegetsel koordinat

)= ¢6zlim sahas
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